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摘要：为进一步提高断根嫁接苗育苗作业的自动化程度，针对现有的瓜科蔬菜嫁接机嫁接完成后幼苗栽植一直依

靠人工作业的现状，设计了断根嫁接苗自动栽植装置，包括移苗机构、插苗机构、插孔机构等关键机构，并对关键部

件进行了仿真。仿真结果表明，当插苗运送气缸上升速度与插苗手爪打开速度的比值在０２２～０５５之间时，插苗
手爪可以顺畅撤离穴盘，并不会对已栽植好的嫁接幼苗产生影响。并对装置栽植性能进行了试验，试验结果表明，

装置的栽植成功率为９２％，最长栽植时间为７ｓ／株，可较为理想地与相应的瓜科断根蔬菜嫁接机配套使用，满足其
自动育苗的要求。
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　　引言

２０世纪８０年代以来，自动嫁接技术在日本、韩
国、中国等国家相继开展［１－４］。根据不同嫁接技术

所研发的自动嫁接装置也层出不穷［５－６］。断根嫁接

是近年来出现的一种瓜科嫁接方法，与传统的瓜科

苗嫁接方法相比，断根嫁接苗根系更加健壮，可延长

瓜果采收期，并有效提高产量［７－９］。

日本自１９８６年研制出第１台针对瓜科幼苗的
半自动嫁接机以来，先后又研制出不少针对瓜科幼

苗的蔬菜嫁接机［１０－１２］。２０１１年，日本井关公司研
制了 ＧＲＦ８００ Ｕ型瓜科全自动嫁接装置以及
ＧＲ８０３ Ｕ型瓜科半自动嫁接装置，它们都采用贴
接法嫁接，并采用切断砧木根部的断根嫁接方

式［１３－１４］。中国农业大学张铁中教授带领的研究团

队先后研制了双臂嫁接、营养钵苗嫁接等不同类型

的蔬菜嫁接机［２，１５－１８］。２０１２年，张铁中研制了单人
操作的针对穴盘瓜科苗的蔬菜嫁接机［１９］，它同样采

用贴接法嫁接，可以对嫁接苗进行留根及断根嫁接

作业。此外，由北京农业智能装备研究中心于２０１２
年在引进消化的基础上研制了双臂蔬菜嫁接机，也

可对瓜科苗进行自动嫁接作业［２０］。

虽然目前国内外已有不少嫁接机器人能实现瓜

科苗的断根嫁接，但嫁接完成后嫁接苗的栽植工作

仍需人工完成。为了进一步提高断根嫁接苗育苗作

业的自动化程度，减轻人工劳动强度，本文设计与瓜

科嫁接机器人相配套的断根嫁接苗自动栽植装置。

图１　断根嫁接苗自动栽植装置结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｏｔｃｕｔｇｒａｆｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．机架　２．移苗机构　３．插苗机构　４．插孔机构　５．嫁接苗栽

植穴盘　６．输送带

１　装置结构概述

设计的断根嫁接苗自动栽植装置主要由以下几

部分构成：机架、移苗机构、插苗机构、插孔机构、嫁

接苗栽植穴盘、输送带，如图１所示。
设计的断根嫁接苗自动栽植装置是在现有的单

人嫁接机上附加一套机构，用于实现将嫁接完成后

的断根嫁接苗自动栽植到穴盘中这一功能。图中所

示的机架为与之配套的自动嫁接机器人机架部分。

工作时，由移苗机构将嫁接完成的幼苗从嫁接机的

嫁接处搬运至插苗机构的幼苗接收处，之后由插苗

机构将嫁接幼苗栽植入由插孔机构已插好的穴盘土

壤中的孔中，完成嫁接幼苗的栽植入土作业。

２　关键部件设计与工作原理

２１　插孔机构
插孔机构的功能是在穴盘基质中插孔，为嫁接

苗栽植到基质中创造条件，其结构如图２所示。

图２　插孔机构结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｈｏｌｅｍａｋｉｎｇｕｎｉｔ

１．压土板　２．插孔针安装板　３．直推气缸　４．连接块　５．插孔

针　６．弹簧
　
插孔机构的结构主要由压土板、插孔针安装板、

气缸、连接块、插孔针、弹簧组成。自然状态下压土

板与插孔安装板通过细丝绳连接，直推气缸通过连

接块与机架连接，插孔针直接安装在插孔针安装板

上，并穿过压土板中的通孔，弹簧分别卡在压土板和

插孔针安装板上的圆槽内。

插孔机构的核心部件是插孔针，其设计尺寸如

图３所示。

图３　插孔针尺寸
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｚｅｏｆｈｏｌｅｍａｋｉｎｇｐｉｎ

　
插孔针的关键尺寸设定主要参考用于嫁接的瓜

科砧木苗的尺寸。根据黄瓜断根嫁接的园艺要

求［２１－２２］，黄瓜断根苗插入基质中深度为２～３ｃｍ，且
适合嫁接时的幼苗株平均株径为３５ｍｍ，用于栽植
的穴苗其厚度为４５ｍｍ，因此，综合考虑这些因素后，设
计插孔针的直径为５ｍｍ，此径段长度为３７ｍｍ，之后曲
线过渡８ｍｍ，直径达到８ｍｍ，这样所打成形的孔能够
产生一个喇叭口，便于栽植时将幼苗栽入。
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插孔机构工作过程如图４所示。工作时，当装
满土的嫁接苗栽植穴盘在输送带的带动下运送到指

定位置后，插孔机构中的气缸伸出，将带有插孔针的

插孔针安装板朝穴盘土壤伸出，与此同时压土板也

在相应的带动下抵住嫁接苗栽植穴盘的边缘同时镇

压土壤，在气缸推送作用与弹簧的阻尼作用下，插孔

针继续向下插入土壤至极限位置。之后气缸缩回，

插孔针在气缸和弹簧的反弹作用下退回，压土板在

连接细绳的作用下也退回，一排插孔完毕。所打的

孔等待插苗机构将已嫁接好的幼苗栽入。

图４　插孔机构工作过程
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｉｌｈｏｌｅｍａｋｉｎｇ

　
２２　移苗机构

移苗机构的作用是将已嫁接好的幼苗搬送至插

苗机构处，为插苗机构提供幼苗。因为现有嫁接机

的结构布局，考虑到嫁接完成幼苗的允许夹持位置、

栽插时幼苗的夹持位置和裸露长度以及幼苗的茎秆

总长等多种因素的约束，不允许将幼苗从嫁接机的

嫁接处直接通过插苗机构进行栽植作业，故采取接

力方式将幼苗进行栽植作业，设计了中间过渡的移

苗机构。该机构主要由移苗手爪、移苗手爪气缸、连

接板和移苗运送气缸构成，如图５所示。其中移苗
手爪与移苗手爪气缸直接连接，移苗手爪气缸通过

连接板与移苗运送气缸的动作部件相连接。

图５　移苗机构示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｍｏｖｉｎｇｕｎｉｔ

１．移苗手爪　２．移苗手爪气缸　３．连接板　４．移苗运送气缸
　
自然待工状态下，移苗运送气缸的动作部件处

于底部位置，而移苗手爪处于打开状态，当自动嫁接

机完成一株幼苗的嫁接作业时移苗运送气缸上升至

嫁接苗嫁接处，移苗手爪闭合将嫁接幼苗夹持，移苗

运送气缸将嫁接苗运送至底部，等待插苗机构的运作。

２３　插苗机构
２３１　机构简述

插苗机构是本自动栽植装置的核心部分。其作

用在于将由移苗机构运送的嫁接幼苗栽植入穴盘中

的土壤基质中。

如图６所示，插苗机构主要由气缸运送线性模
组、插苗运送气缸、插苗手爪气缸、插苗手爪和连接

板构成。

图６　插苗机构示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｕｎｉｔ

１．气缸运送线性模组　２．插苗运送气缸　３．插苗手爪气缸　

４．插苗手爪　５．连接板１　６．连接板２
　
２３２　插苗工作过程详述

基于上文中各机构工作过程的简述，本节对整

个断根嫁接苗自动栽植装置的工作过程进行详细阐

述。

如图７所示，本装置的工作过程主要如下：①移
苗手爪初始位于与本装置配套的嫁接机上相应的夹

持手爪正下方，完成一株嫁接苗后，移苗手爪在移苗

手爪气缸的动作下闭合，夹持嫁接苗的茎秆中下部

部位，同时嫁接机上夹持嫁接苗茎秆中上部的夹持

手爪张开，移苗运送气缸的动作部件带动移苗手爪

将嫁接苗向下运送至移苗运送气缸的行程末端，使

移苗手爪处于插苗手爪的正下方，随后，插苗手爪再

闭合，夹持嫁接苗茎秆的中上部部位。②紧接着，移
苗手爪张开，随后，移苗手爪在移苗运送气缸的动作

部件的动作下上升准备接收下一株嫁接苗，随后，插

苗运送气缸在气缸运送线性模组的动作下将嫁接苗

水平运送到指定的待插入孔穴的正上方。③插苗手
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图７　断根嫁接苗自动栽植装置工作过程示意图
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｇｒａｆｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇ

　
爪在插苗运送气缸的动作下将嫁接苗竖直插入已插

好孔的栽植穴盘中，同时插苗手爪下压栽植穴盘表

层土壤，嫁接苗栽植入土。④嫁接苗栽植入土后，插
苗手爪张开，张开的插苗手爪在插苗运送气缸的动

作下上升，并在气缸运送线性模组的动作下返回原

先位置等待接收下一株嫁接苗。当栽植完一排栽植

穴盘后，输送带带动栽植穴盘前进一定距离，该距离

为两排栽植穴盘的间距，等待下一排嫁接幼苗的栽

植。

２３３　关键部分分析
设计的栽植装置其关键在于将嫁接幼苗完好无

损顺畅地栽植入穴盘的土壤基质中，并能够与配套

的嫁接机协调动作。因此，本节对栽植过程中的关

键部分进行必要的分析。

首先，对于嫁接苗、移苗手爪和插苗手爪进行空

间关系的说明。用于断根嫁接苗的茎秆长度一般在

５０～６０ｍｍ（从生长点开始），而嫁接用的嫁接夹厚
度为１０ｍｍ，每次由机器嫁接可保证嫁接夹的夹持
部位为嫁接苗的生长点位置，因此，可使砧木从嫁接

夹下底面留出长最多约５５ｍｍ（６０－１０／２）的长度，
又根据前期设计和机构布局，可使在每次工作过程

中，插苗手爪与嫁接夹保持一定的距离，如图 ８所
示。

因为装置将嫁接苗栽植入土采用的方式是插苗

手爪夹持住嫁接幼苗砧木茎秆将其插入进穴盘土壤

基质中已打好的孔中，若是人工操作，将苗插入孔中

后，会将周边的土壤往靠近茎秆的方向进行收扰，以

达到将茎秆堆实的效果。因此，本装置在栽植过程

中需要有同样的效果，故将插苗手爪的底端设计成

具有斜面倾角的锥形。如图９所示，当插苗手爪带
着嫁接幼苗插入孔中时，插苗手爪底部的斜面受到

土壤对其的作用力沿斜面法向向外，则土壤受到插

苗手爪底部斜面部分对其的反作用力 ＦＮ沿斜面法
向向内，因为有角度的存在，ＦＮ沿水平方向有分量
Ｆｘ，该水平分量Ｆｘ可以将土壤向茎秆中心靠拢，达
到坚实茎秆周边土壤的作用，使茎秆更加稳固，从而

图８　嫁接苗与各手爪间的空间关系
Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇｒａｆｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇａｎｄｆｉｎｇｅｒｓ

　
达到上述人工操作过程中将茎秆堆实的效果。考虑

到实际栽植过程中，竖直与水平方向的压土作用效

果相当，因此，在设计时，对其斜面进行４５°设计，这
样在工作过程中，水平和竖直方向的分力大小是相

同的，压土效果等同。在实际试验过程中，在这一角

度的作用下，压土效果也较好。

图９　插苗手爪夹持部位优化示意图
Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｆｉｎｇｅｒ

　
插苗手爪将嫁接幼苗插入穴盘土壤基质中后，

需要打开；与此同时，插苗运送气缸的活动部件需要

上升以使插苗手爪撤离栽植区域，因此，插苗手爪的

打开与插苗运送气缸的上升需要进行协同运作，以

保证在其撤离时不对已栽植好的幼苗产生影响。另

外，为保证栽植时栽植手爪对土壤基质有镇压作用，

栽植时栽植手爪的夹持部位需要下降至穴盘表面之

下，如图１０ａ所示。当插苗手爪打开时，若插苗运送
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气缸不及时上升，则插苗手爪会触碰到穴盘单穴的

内壁，因此，插苗手爪的打开速度与插苗运送气缸的

上升速度需要满足一定的关系才能使插苗手爪顺利

撤离栽植穴盘。

图１０　插苗手爪几何分析
Ｆｉｇ．１０　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｆｉｎｇｅｒ

　
　　由图１０ｂ所示的关系可以得到插苗手爪底部最
底点Ｐ的运动轨迹方程为

ｘ＝Ｌｓｉｎ（ωｔ）
ｙ＝ｖｔ＋Ｌ（１－ｃｏｓ（ωｔ{ ））

（１）

式中　ｘ———Ｐ点水平方向位移
ｙ———Ｐ点竖直方向位移
Ｌ———Ｐ的旋转半径
ｖ———插苗运送气缸上升速度
ω———插苗手爪打开角速度
ｔ———动作过程中某一时刻

由之前的分析可知，当 Ｐ点的水平位移 ｘ达到
穴盘口宽度Ｂ一半时的 ｔ１，其竖直位移 ｙ必然大于
插苗手爪最底部深入穴盘表面的深度ｄ，则有

ｘ（ｔ１）＝Ｌｓｉｎ（ωｔ１）＝
Ｂ
２

ｙ（ｔ１）＝ｖｔ１＋Ｌ（１－ｃｏｓ（ωｔ１））

ｙ（ｔ１）≥
{

ｄ

（２）

整理可得

ｖ
ω≥
ｄ－ [Ｌ (１－ｃｏｓａｒｃｓｉｎＢ２ ) ]Ｌ

ａｒｃｓｉｎＢ２Ｌ

（３）

因此，插苗运送气缸上升速度 ｖ和插苗手爪打
开角速度ω需要满足式（３），理论上才能使插苗手
爪顺利地撤离栽植穴盘。根据设计参数，得 ｖ与 ω
的临界速度比为０２２。利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ对插苗手爪
进行运动仿真，观察其最底部的运动轨迹，如图１１
所示。

图中蓝色轨迹为低于临界速度比时插苗手爪最

底部撤离穴盘口时的运动轨迹，明显可看出其与穴

盘有接触的地方；红色轨迹为临界速度比时插苗手

爪最底部撤离穴盘口时的运动轨迹，由图中可看出

此时轨迹与穴盘正好有一临界交点；绿色轨迹为高

于临界速度比时插苗手爪最底部撤离穴盘口时的运

图１１　插苗手爪底部运动轨迹仿真
Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｉｎｇ

ｆｉｎｇｅｒｄｏｗｎｐａｒｔ
　
动轨迹，此时可看出插苗手爪已可以顺畅地撤离穴

盘口。

另外，需要考虑插苗手爪在打开过程中是否会

对相邻已栽植的嫁接幼苗进行干扰。因为嫁接苗是

采用单子叶的贴接法，已嫁接好的幼苗砧木只有一

片子叶，而穗木的子叶展开方向与砧木原有子叶展

开方向互相垂直，而砧木子叶的展开方向正好又处

于插苗手爪的打开平面内，因此，在实际栽植过程

中，同一排穴盘的栽植方向可采用一定的方向，该方

向可保证每次插苗手爪打开过程中，避开前一次已

栽植幼苗砧木子叶的空间（即没有砧木另一片子叶

的空间），这样就不会对相邻的已栽植好的幼苗产

生干扰，以图１１所示为例，即从左往右依次对穴盘
孔进行栽植，可使插苗手爪在打开过程中对前一次

栽植的幼苗不会产生干扰。而在实际试验中，这种

机制也得到了验证，插苗手爪打开时并不会对相邻

的嫁接苗产生干扰。

虽然通过上述分析可以得出ｖ与ω的临界速度
比，但其比值并非越大越好。实际作业中，考虑到插

苗手爪在打开并上升过程其上端部分有可能会触碰

嫁接幼苗以及嫁接夹，因此，还需要对插苗手爪上端

部分的运动作分析。同样利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ对其进行
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运动仿真，得ｖ与ω的上限速度比，如图１２所示。

图１２　插苗手爪上端部分运动轨迹仿真
Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｆｉｎｇｅｒｕｐｐａｒｔ
　
从仿真结果可以看出，当 ｖ与 ω的速度比为

０３３时，插苗手爪上端部分并没与任何物体相触
碰，如紫色轨迹所示；当ｖ与ω的速度比为０５５时，
插苗手爪上端部分正好与嫁接夹相触碰，如黄色轨

迹所示；当ｖ与ω的速度比为０６７时，插苗手爪上
端部分已经与嫁接夹和嫁接幼苗有触碰，如浅蓝色

轨迹所示。通过此次仿真，可以得出 ｖ与 ω的上限
速度比为０５５。

因此，综合上述分析及仿真结果，可得出插苗运

送气缸上升速度ｖ和插苗手爪打开角速度ω的比值
应当控制在０２２～０５５之间，这样能够保证插苗手
爪顺畅地撤离穴盘口，并不会对已栽植好的幼苗产

生影响。

３　试验与分析

试验中采用的穴盘规格为５×１０的５０孔穴盘，
穴盘基质由蛭石、草炭、珍珠岩以３∶１∶１的体积比均
匀混合，再加入适量的水配制而成。基质保持在疏

松状态，填充满整个穴盘。砧木苗选用强生１号杂
交南瓜；穗木苗选用津沿四号黄瓜。待砧木南瓜苗

长到一叶一心，穗木黄瓜苗子叶平展时进行自动嫁

接以及嫁接苗自动栽植试验。

试验采用的嫁接机为由中国农业大学张铁中研

制的自动嫁接机。另配相机１台、量角器１把，秒表
１个。试验栽植装置如图１３所示。

图１３　栽植试验装置
Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

试验主要观察指标为栽植成功率和完成１株嫁

接苗栽植所需时间。嫁接苗栽植成功的标准为：栽

植操作完成后嫁接苗留在基质中；嫁接苗保持直立，

角度偏差小于２０°；拔出栽植完成后的嫁接苗有比
较明显的阻力感；嫁接苗砧木茎秆没有夹伤、挤压、

折断等损伤。完成１株嫁接苗栽植所需时间为移苗
机构的移苗手爪夹住嫁接幼苗至该嫁接幼苗栽植入

土的时间间隔。因需要将嫁接幼苗分别栽至穴盘一

行中的不同穴孔位置，穴盘单穴位置与嫁接幼苗嫁

接处的水平距离就影响了该株嫁接苗的栽植时间。

而离嫁接幼苗嫁接处最远的为穴盘最两侧的穴盘单

穴，因此试验过程中只记录栽入这些位置的穴盘单

穴的嫁接苗的栽植时间。

试验分为３组进行，每组选取 ５０株砧木苗和
５０株穗木苗，按上述进行试验，并记录结果，结果如
表 １所示。

表１　嫁接幼苗栽植性能试验
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｆｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

参数
试验组号

１ ２ ３

栽植幼苗数／株 ５０ ５０ ５０

成功栽植数／株 ４５ ４７ ４６

栽植成功率／％ ９０ ９４ ９２

平均最长耗时／ｓ ７ ７ ７

　　从试验结果可知，嫁接苗自动栽植的平均成功
率已经达到了９２％，能基本满足设计要求。少数嫁
接苗栽植失败，是由于砧木生长状况非常不好，嫁接

前砧木苗已处于倒伏状态，砧木茎秆已经弯曲，导致

插苗手爪无法将砧木苗准确插入穴盘基质打好的孔

中，脆弱的砧木茎秆在栽植时被折断。而且从时间

上看，栽植穴盘两侧最边缘的平均最长耗时为７ｓ，
这个时间主要由控制系统的动作时间所决定，从移

苗手爪开始接苗到嫁接苗的栽植入土整个过程中间

没有任何外界干预的环节，因此该时间取决于控制

系统的设定时间及运动执行机构的物理动作时间

（这与运动执行机构的性能有关，可选择性能较为

良好的运动执行机构以保证效率和稳定性）。因控

制系统设定为７ｓ，在这个设定下，该时间短于操作
人员将砧木苗和穗木苗断根放置在嫁接机上与嫁接

机嫁接一株苗时间的总和，因此自动栽植装置不会

影响原嫁接机的工作效率，而且也能够保证一定的

栽植成功率。

４　结论

（１）设计了针对断根蔬菜嫁接苗自动嫁接后续
栽植工作的自动栽植装置，减少了嫁接机的辅助人
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工。

（２）根据嫁接空间、砧木茎秆长度和栽植要求，
设计了接力式取苗栽植机构，完成了集打孔、栽植、

传送于一体的自动栽植过程。

（３）对栽植过程中关键部分进行了分析和运动

仿真，得出插苗运送气缸上升速度与插苗手爪打开

速度比值区间为０２２～０５５。
（４）本装置的栽植平均成功率为９２％，最长栽

植时间为７ｓ／株，可较为理想地与相应的瓜科断根
蔬菜嫁接机配套使用，满足其自育苗的要求。
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