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温室穴盘苗自动移栽机设计与试验
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摘要：针对种苗从高密度穴盘移植到低密度穴盘，或者从穴盘直接移植到花盆的温室穴盘苗移栽生产需要，设计了

一种轻简型自动移栽机。利用成熟的直线模组和无杆气缸组合设计出自动移栽机械臂，驱动取苗末端执行器往复

于来源盘和目标盘进行取苗、移苗、栽苗操作，采用双排链传动实现穴盘和花盆输送，对穴盘苗的夹取操作采用气

动两指四针钳夹式夹钵取苗方法。根据所设计的移栽机工作要求，构建电气控制系统。试制样机，开展试验研究。

采用直线位移传感器系统检测分析机器取苗移栽移位性能，结果显示对于 １２８／７２孔穴盘苗，移栽效率分别达到

１２２１株／ｈ和 １０２５株／ｈ，运用单样本 ｔ检验法分析得到实测取苗移位间隔与理论设定穴孔间隔无显著差别，标准

差低于 ０５，整机工作精度准确。以当地自行培育的种苗为移栽对象，进行温室穴盘苗移栽生产试验，对比分析自

动取苗移栽效能，结果显示多种穴盘苗移栽成功率平均达到９０７０％，苗钵夹取破碎率低于５％，自动取苗移栽效果

较好。
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　　引言

在商业温室里，种苗移栽生产已成为一项有益

的生产模式
［１］
。为了满足进一步的生长发育要求，

温室移栽生产需要将高密度穴盘培育的种苗移植到

低密度穴盘，或者从穴盘直接移植到花盆。人工从

事移植工作劳动强度大，比较费时，而且受人为因素

影响，难以及时完整移栽作业，栽植质量难以保

障
［２］
。为此，研发性能可靠、经济适用的移植机械

手，对温室种苗移栽生产具有重要实用价值。

国外已报道的温室穴盘苗移栽机研究，主要是

用于成熟的工业机器人技术测试分析不同取苗爪进

行穴盘苗移栽的工作能力和适应性
［３－６］

，这些研究

为温室移栽装备研发提供了指导。目前，全自动移

栽机已在设施园艺发达国家得到广泛应用
［７］
。这

类温室全自动移栽机性能很好，但结构复杂，价格昂

贵，使用维护困难，而且与我国的育苗技术及其他移

栽辅助作业不配套，从而降低了移栽成功率和移栽

效率。

近年来，我国学者积极开展温室穴盘苗自动移

栽技术研究
［８－１７］

。总的来看，所研制的移栽机工作

效率偏低，为６７５株／ｈ［８］、５００株／ｈ［９］、８００株／ｈ［１０］，
移栽成功率低，苗钵崩坏率达到 １０％左右［８］

。需要

进一步开展温室穴盘苗移栽针对性研究，推动穴盘

育苗移栽产业快速高效和可持续发展，提高设施园

艺机械化水平。

本文针对温室穴盘苗移栽生产需要，设计一种

轻简型钳夹式夹钵取苗移栽机，对移栽机进行测试

分析，并开展自动取苗移栽试验研究，分析其实际工

作效能。

１　整机功能设计

如图 １所示，所设计的温室穴盘苗自动移栽机
为笛卡尔运动系统，采用龙门架型机械手构造，由移

栽机械臂、取苗末端执行器、来源盘／目标盘输送机
构、控制系统等组成。来源盘／目标盘输送机构分别
用来输送苗盘／花盆到取苗末端执行器的工作位置
（Ａ、Ｃ），由直线模组和无杆气缸组合构造的移栽机
械臂驱动末端执行器从来源盘夹取穴盘苗（Ａ），移
送（Ｂ）至目标盘栽植（Ｃ）。

图 １　温室穴盘苗轻简型自动移栽机结构示意图
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５．无杆气缸　６．直线模组　７．机架　８、１１．电动机　９．光电开关

１０．控制系统　１２．花盆　１３．输送链　１４．横梁杆　１５．目标盘输

送机构

　

以穴盘移栽幼苗到花盆为例，移栽系统的工作

过程如下：

（１）电动机驱动直线模组的滑块带动末端执行
器到来源盘幼苗正上方，无杆气缸上端进气、下端回

气放下滑块，使得末端执行器到达取苗点（Ａ）。
（２）末端执行器出针刺入苗钵抓紧幼苗，无杆

气缸下端进气、上端回气，从而提升末端执行器使得

幼苗被取出。

（３）保持幼苗提升状态，从来源盘直线运输幼
苗到目标花盆（Ｂ）。

（４）在目标花盆上方，无杆气缸上端进气、下端
回气放下滑块，使得末端执行器到达放苗点（Ｃ），末
端执行器执行释放幼苗动作，完成一次取苗—移

０６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



苗—栽苗工作。

（５）依次类推，分别从来源盘靠近目标花盆一
侧的穴孔里取苗，逐个移栽幼苗到目标花盆，取完整

排苗后来源盘进给一个穴孔位，取完整盘输送新的

来源盘。

２　关键部件设计

２１　移栽机械臂
移栽机械臂相当于人的手臂，在标记 Ｘ Ｙ平

面内驱动取苗末端执行器到要求的工作位置，主要

由电动机、直线模组、无杆气缸等构成。其中，直线

模组系统由电动机驱动，形成从来源盘到目标盘 Ｘ
方向平行移位功能，无杆气缸紧固在直线模组的滑

块上，形成 Ｙ方向升降功能，二者配合形成取苗
（Ａ）—移苗（Ｂ）—栽苗（Ｃ）工作轨迹（见图１）。

在设计中，移栽机械臂往复移送功能采用直角

坐标机器人上使用的直线模组结构实现。其工作原

理是：传动带安装在直线模组两侧的传动轴，其中一

端作为动力输入轴，在开口传动带上固定一块用于

增加设备工件的滑块。当有动力输入时，通过带轮

带动传动带而使滑块运动。通过选型比较，选用东

莞远程自动化科技有限公司生产的 ＣＣＭＷ５０重载
同步带直线模组，有效行程为１０００ｍｍ，能满足幼苗
从高密度穴盘移植到低密度穴盘的跨度需要。

移栽机械臂上下升降功能采用无杆气缸方式实

现。由于采用气动方式实现，取苗提升动作迅速，其

输出力以及工作速度灵活可调。此外，在无杆气缸

两端配置油压缓冲装置，可减小冲击力，也能调节活

塞移动行程，从而适应不同植株高度的幼苗取苗，以

缩短移位距离，提高运行效率。这里，选用日本株式

会社小金井生产的 ＯＲＶ系列开口式无杆气缸，对照
选型表，型号 ＯＲＶ１６满足取苗提升力［１２］

设计要求，

其许用轴向弯矩为 ３２Ｎ·ｍ，选择工作有效行程为
２００ｍｍ，可满足多数穴 盘 苗 植 株 取 苗 高 度 要
求

［１７－１８］
。

２２　取苗末端执行器
如图２所示，取苗末端执行器相当于人的手指，

采用镊子型两指四针钳夹式结构
［１２］
，主要由气缸机

械手指、橡胶气囊、限位块、收紧弹簧、挡块、夹取针

等组成。其中，气缸机械手指在限位块内绕 Ｔ型骨
架上的转轴摆转，由双作用微型气缸、管接头、紧固

在活塞杆上的夹取针和手指挡块组成，夹取针为叉

子型，在双作用微型气缸推拉下沿着手指挡块孔伸

缩，从而构造成两指两侧各伸缩两针。两根气缸机

械手指在弹簧收紧作用下并行夹住橡胶气囊，当橡

胶气囊充气时，撑开两根气缸机械手指，当橡胶气囊

放气时，借助于收紧弹簧作用力，两根气缸机械手指

合拢闭合。其工作原理为通过两根气缸机械手指伸

出４根夹取针插入穴盘苗钵体，气缸机械手指合拢
夹取针夹紧钵体，在取苗装置带动下取出苗钵，通过

橡胶气囊撑开 ２根气缸机械手指，４根夹取针放松
夹持钵体，２根气缸手指回缩夹取针脱离穴盘苗钵
体来放苗。

图 ２　两指四针钳夹式取苗末端执行器结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｉｎｃｅｔｔｅｔｙｐｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｗｉｔｈ

ｔｗｏｆｉｇｕｒｅｓａｎｄｆｏｕｒｐｉｎｓｆｏｒｐｉｃｋｉｎｇｕｐｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
１．Ｔ型骨架　２．转轴　３．管接头　４．垫块　５．橡胶气囊　６．支

撑杆　７．双作用微型气缸　８．收紧弹簧　９．限位块　１０．挡块　

１１．活塞杆　１２．幼苗　１３．夹取针　１４．钵体　１５．穴孔　１６．限

位螺钉　１７．腰型槽
　
根据我国穴盘苗移栽生产实际情况，设计了取

苗末端执行器的结构参数
［１２］
。在实际应用中，通过

调节收紧弹簧的预紧量能有效控制对穴盘苗钵体的

夹持力度，并且通过调节气缸机械手指在 Ｔ型骨架
腰型槽和限位块螺钉的安装距离，能获取不同夹取

针开度，以适应不同规格尺寸穴盘苗夹取作业。

２３　输送机构
根据要求的移栽操作，设计输送装置移送来源

盘／目标盆到取苗末端执行器的工作位置。其结构
上采用双排链输送单元，由链轮、链条、转轴、电动机

等组成。双排链之间传输穴盘／花盆，设计时附加横
杆推送。主动链轮连通电动机，带动链条横连杆移

动，使穴盘／花盆实现按需水平间歇步进移位。在整
排苗被取完移栽后，进给一个穴孔位进行下一排苗

夹取。而目标花盆实现流水线间歇输送。考虑控制

简单，选用步进电动机系统驱动输送装置，同时配置

多个对射光电传感器，通过探测穴盘或者花盆前侧

边缘来判断输送位置信息。

２４　控制系统

针对所设计的温室穴盘苗移栽机，取苗臂往

复移位采用步进电动机驱动的开环控制系统，采

用激光光电开关检测是否到位来控制电动机运转

的控制方式，气动回路控制采用多路磁性开关状

态检测与电磁阀通断控制结构。于是有 ３套步进
电动机控制系统，使用 ６个光电开关配合接近开
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关检测步进电动机系统驱动的位置信息，使用

６个磁性开关传感器检查气动执行状态信息，３个
电磁阀控制 ３个执行气缸动作，其系统硬件配置
结构如图 ３所示。

图 ３　控制系统硬件结构图

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
根据控制主体设计，选用北京多普康自动化技

术有限公司生产的 ＴＯＰ５５３０Ｒ型三轴运动控制器。
在具体使用中，对步进电动机移动系统采用 Ｓ形加
减速曲线控制，根据所用步进电动机特性和驱动系

　　

统结构特点，确定启动频率、启动时间、启动速度等

参数
［１９］
。为了及时快速响应各个夹取动作，对气动

执行元件动作到位信息进行检测，以到位磁性开关

的检测信号为触发信号启动下一执行动作，从而使

取苗末端执行器具备感应能力。最终，根据温室穴

盘苗自动移栽工作要求，编制控制软件，实现自动供

苗、送盆以及取苗、移苗、栽苗等移栽操作。

３　试验与结果分析

３１　取苗移位试验

３１１　试验方案
对取苗移位进行检测，分析移位运动特性，以考

核移栽系统作业性能是否达到设计要求，为机器的

进一步改进提供依据。试验方案为：采用直线位移

传感器对自动取苗移位运动状态检测，方法是将拉

杆式直线位移传感器的伸缩拉杆紧固在取苗末端执

行器上，获取自动取苗移栽过程中末端执行器位置

变化以及外界振动干扰引起的位移应变信号，经隔

离变送器输入到数据采集仪记录，通过数据分析研

究移栽机实际运行动态特性。所用仪器如表 １所
示。

表 １　取苗移位检测仪器

Ｔａｂ．１　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｅｓｔｓ

名称 型号 主要技术特性 生产企业

直线位移传感器 ＫＴＣ ６００ｍｍ
线性精度（±％ＦＳ）：±００５％，重复性精度：００１ｍｍ，

最大工作速度：１０ｍ／ｓ
深圳市淞研精工科技有限公司

插头式变送模块 ＢＺ２２０４Ａ
输出信号模式：０５Ｖ，将 １２～２４Ｖ工作电压稳压成 ５Ｖ

的电压信号，并输出电压信号
深圳市淞研精工科技有限公司

数据采集分析系统 ＢＺ７２０１ ＵＳＢ接口数据采集仪，分辨率：１６位，采样频率：２００ｋＨｚ 北戴河兰德科技有限责任公司

图 ４　自动对穴取苗移位检测

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｓｆｏｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｐｉｃｋｉｎｇｕｐｓｅｅｄｌｉｎｇｓｆｒｏｍｔｒａｙｃｅｌｌｓ
１．末端执行器　２．无杆气缸　３．直线模组　４．机架　５．直线位移传感器　６．计算机　７．控制系统

　

　　自动移位检测试验如图 ４ａ所示。将直线位移
传感器机体安装在自动移栽机械手机架上，其伸缩

拉杆沿取苗水平移位方向与无杆气缸上端紧固，通

过驱动末端执行器从而带动直线位移传感器拉杆伸

缩，引起直线位移传感器阻值压变，最终将直线机械

位移量转换成电信号，从而检测移栽机实际运行动

态特性。应用前对直线位移检测系统进行移动位移

量与测量电压信号关系标定，采样频率为 １０００Ｈｚ。
对标定结果拟合，如图 ４ｂ所示，得到实际位移 Ｄｐ
（ｍｍ）与位移传感器电压测量值 Ｖｏｕｔ（ｍＶ）的关系：
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Ｄｐ＝０１８７７Ｖｏｕｔ＋２３２０１，其线性拟合度为 ０９９９８，
具有较好的线性度。

设定从穴盘移栽幼苗到花盆，分别进行 １２８孔、
７２孔两种规格穴盘自动取苗移位检测，系统以高速
状态运行（控制器步进移位设定为 １０００ｍｍ／ｍｉｎ，
气动以不产生冲击为准），无杆气缸全行程工作。

理论设定两种规格穴盘的穴孔间隔为 ３２ｍｍ
（１２８穴盘）、４２５ｍｍ（７２穴盘），花盆设定尺寸为口

径３６０ｍｍ。进行１２８／７２穴盘单排苗连续取苗往复
移位，重复１０次试验。试验后采用 ＳＰＳＳ１８０软件
对所获数据作统计方差分析，设显著水平 α＝００５。
３１２　结果与分析

图５为从穴盘移栽幼苗到花盆的取苗移位位移
与时间关系图，采用单个取苗末端执行器工作，对于

１２８穴盘苗，取完整排苗需移位 ８次（Ⅰ Ⅷ），对于
７２穴盘苗，取完整排苗需移位６次（Ⅰ Ⅵ）。

图 ５　从穴盘取苗移位到花盆位移检测结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｔｒａｙｃｅｌｌｓｔｏｐｏｔｓ
　
　　如图５所示，从穴盘移栽幼苗到花盆，一个移栽
过程主要包括取苗和栽苗两个环节，并且在时间和

路程上取苗与栽苗相等。其中，取苗过程分为取苗

移位和取苗执行两部分，栽苗过程分为栽苗移位和

栽苗执行两部分，取苗移位和栽苗移位对等，取苗执

行和栽苗执行对等。采用步进电动机系统驱动末端

执行器移位，利用气动方式实现取苗和栽苗动作，在

取苗和栽苗的过程中气动和步进电动机系统产生了

高频振动信号，表现在数据图上为取苗点（图 ５ａ中
Ⅰ Ⅷ和图 ５ｂ中Ⅰ Ⅵ）和栽苗点的噪声信号，而在
取苗和栽苗移位的过程中系统以平滑的 Ｓ形曲线运
行，表明选用的控制器以及步进移位参数设定较好，

而在取苗点和栽苗点应注意调节气动冲击和电动机

启动停车的平稳性。

如图５ａ所示，从移栽时间上看，每移栽 ８株苗，
所得１０次测试分析的平均运行时间 Ｔ１为２３５７９ｓ，则
移栽效率约为２０３６株／ｍｉｎ。如图５ｂ所示，每移栽
６株苗，所得 １０次测试分析的平均运行时间 Ｔ２为
２１０６５ｓ，则移栽效率约为 １７０９株／ｍｉｎ，与荷兰飞
梭 ＰＣ ２１全自动移栽机工作效率［７］

相当，对于

１２８／７２孔穴盘苗，移栽效率分别达到 ２０株／ｍｉｎ
（１２８孔穴盘苗）和 １７１株／ｍｉｎ（７２孔穴盘苗）。但
是采用单个取苗末端执行器工作，在相同的穴盘轮

廓尺寸与花盆间距下，１２８孔穴盘布局要比 ７２孔穴
盘布局移栽效率高，每分钟多移栽 ３２７株幼苗，主
要原因是两种穴盘穴孔间隔和孔数不同，虽然取完

７２穴盘整排苗节省了运行时间，比 １２８穴盘少用
２５１４ｓ，但移栽株数相对少２株。此外，以高于幼苗
高度为准，通过调节无杆气缸上油压缓冲器来改变

滑块行程，可以缩短末端执行器上下升降移位时间，

能进一步提高移栽工作效率。

为了使穴盘／花盆输送与取苗栽苗协调配合，需
要分析移栽过程中最短运行时间，以保证在下次取

苗前来源盘输送到位和在下次栽苗前目标盆输送到

位。从移栽过程分析来看，来源盘输送的动作执行

是在整排苗中最后 １株幼苗取完后开始，到下次取
苗到来前完成来源盘输送，而目标盆输送的动作执

行是在每次栽完苗之后开始，到下次栽苗到来前完

成目标盆输送，分别对应 ｔ１和 ｔ２时间段（见图 ５ａ、５ｂ
中）。因此，来源盘是整排苗取完之间的空档时间

移位，目标盆是每两株苗之间的最短空档时间移位。

在所测试的移栽效率下，对移位检测数据进行分析，

得出１２８穴孔来源盘输送时间为１９３７ｓ，７２穴孔来
源盘输送时间为２４９１ｓ，１２８穴盘对应的目标盆输
送最短时间为１６２３ｓ，７２穴盘对应的目标盆输送最
短时间为２０３６ｓ。与移位间隔相比较，可得能同时
满足两种规格穴盘／花盆移栽输送的最低平均速度
为 ２０８７ｍｍ／ｓ，即为穴盘／花盆输送系统的运行速
度条件。

在满足运行速度的条件下，末端执行器相邻两

次取苗移位间隔（图５中 ｈ１、ｈ２）应达到理论设定的
穴孔间距要求，以保证从穴孔里准确取苗。由于在
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取苗点和栽苗点存在高频噪声信号干扰，对采集的

数据进行低通滤波处理，获得取苗移位平滑信号曲

线。针对１２８孔穴盘和７２孔穴盘，分别取出相邻两
次取苗移位采集得到的间隔数据，各有 ７０组和 ５０
组数据。把理论设计所用穴盘穴孔间隔当作比较

值，将测试所得取苗移位间隔（图 ５中 ｈ１、ｈ２）与理
论设计穴孔间隔进行单样本 ｔ检验（α＝００５）。从
单样本统计数据得出，１２８、７２穴盘自动取苗移位的
平均值分别为３２１０８６ｍｍ、４２５８６６ｍｍ，标准差分
别为０５０２６、０４０４７。检验结果如表２所示。

表 ２　取苗移位单样本 ｔ检验结果

Ｔａｂ．２　Ｏｎｅｓａｍｐｌｅｔｔｅｓｔｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｐｉｃｋｉｎｇｕｐｓｅｅｄｌｉｎｇｓｆｒｏｍｔｒａｙｃｅｌｌｓ

检验值 ｔ统计量 自由度 ｐ值（双侧） 均值差值
差分的９５％置信区间

下限 上限

３２（１２８穴盘） １８０８７ ６９ ００７４８ ０１０８６ ００１１２ ０２２８５

４２５（７２穴盘） １５１３０ ４９ ０１３７０ ００８６６ ００２８４ ０２０１６

　　从表 ２检验结果可以看出，对于 １２８孔穴盘和
７２孔穴盘，检验 ｐ值均大于显著水平 ００５，表明实
测取苗移位间隔与理论设计穴孔间隔无显著差别。

通过实测检验分析，验证了所设计自动取苗移位系

统的可靠性，能精准达到对穴移位取苗功能。另外，

在自动移栽试验中，调整末端执行器夹取针开合距

离时，应注意自动取苗移位偏差，防止夹取针插入苗

钵的过程中超越移位偏差边界刺破穴盘，从而不能

对正取苗。

３２　自动移栽试验

３２１　试验方案
以番茄、黄瓜、辣椒、西兰花为移栽对象，取苗末

端执行器按最优工作参数组合
［１２］
进行多种穴盘苗

自动移栽试验，同时考虑取苗移位偏差影响，试验情

况如图６所示。在试验中，分别从 １２８孔穴盘和 ７２
孔穴盘移栽幼苗到花盆（使用 ５０孔穴盘代替）。所
用穴盘苗来自江苏省镇江市当地农户自行培育的种

苗，其生长特性如表３所示。每个试验中，连续移栽
整盘苗，重复 ３次。移栽工作效率为 １２８孔穴盘
２０株／ｍｉｎ，７２孔穴盘 １７株／ｍｉｎ。自动移栽试验如
图６所示，记录试验结果并作数据分析。

取苗成功率代表了取苗、带苗、投苗的成功情

况，是自动取苗移栽性能好坏的综合表现。这里移

栽成功率 ＳＲ定义为

ＳＲ＝
ＮＳＦ－ＮＭＳ－ＮＦＦ－ＮＬＤ

ＮＳＦ－ＮＭＳ
×１００％

式中　ＮＳＦ———进给穴孔总数，个
ＮＭＳ———空穴数，个
ＮＦＦ———取苗失败数，主要包括幼苗未被取

出、根坨破碎过半以及未成功投苗

数，株

ＮＬＤ———伤苗数，株
对于蔬菜穴盘苗，夹取针刺破叶子，或者单个叶

子被撕扯掉等现象，不会对幼苗后期生长造成太大

图 ６　轻简型温室穴盘苗移栽机自动移栽试验装置

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｏｆｓｉｍｐｌｅｔｙｐｅ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｆｏｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
１．直线模组　２．无杆气缸　３．机架　４．控制器　５．气动回路　

６．空压机　７．目标盘　８．来源盘　９．取苗末端执行器　１０．穴盘

苗　１１．压盘条　１２．分苗板
　

的影响，这里 ＮＬＤ只统计幼苗主茎折断情况。
３２２　结果与分析

自动取苗移栽性能试验结果如表 ４所示。由
表４知，１２８孔穴孔和７２孔穴孔黄瓜穴盘苗的取苗
移栽成功率分别为８３５９％和８６５７％，自动取苗移
栽效果最差，其余 ３种穴盘苗的取苗移栽成功率均
在９０％以上。其中，西兰花的自动取苗移栽效果最
好，移栽成功率为 ９３６０％（１２８孔穴盘）和 ９３８７％
（７２孔穴盘），其次是辣椒和番茄，辣椒穴盘苗自动
取苗移栽效果高于番茄穴盘苗。总的来看，对于同

一种穴盘苗，７２孔穴盘的取苗移栽成功率均高于
１２８孔穴盘，穴孔大一点成功取苗移栽的可能性增大。

分别对１２８孔穴盘苗和 ７２孔穴盘苗移栽不成
功的情况与供试情况作比较，如图 ７所示。如图 ７ａ
显示，对于１２８孔穴盘育苗移栽，辣椒穴盘苗未取出
数最多，达到 ４％，其次是黄瓜和西兰花穴盘苗，番
茄穴盘苗未取出数最少。对于７２孔穴盘育苗移栽，
穴盘苗未取出数百分比由大到小依次为辣椒、番茄、

黄瓜、西兰花。使用柱塞将未取出的穴盘苗从穴孔

排水口顶出，发现这些苗钵的盘根较少，根系没有从
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　　 表 ３　移栽用穴盘苗的生长特性

Ｔａｂ．３　Ｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｓｅｄｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓ

穴盘孔数 种类 苗龄／ｄ 根坨含水率／％ 叶片数 株高／ｍｍ 叶长／ｍｍ 叶宽／ｍｍ

番茄 ３２ ５７４９±２ ２～３真叶 １１２５０±６７５ ３７５５±５４９ ２３１９±４１１

黄瓜 ２０ ５８７２±２ ２子叶１心叶 ７２６２±５５１ ４１２５±５１７ ２４４７±４６８

１２８ 辣椒 ４２ ５６２４±２ ３～４真叶 １７８８０±８０５ ３３９１±６５２ ２２２６±３１４

西兰花 ３１ ５９０１±２ ２～３真叶 ８６７５±８９９ ７５３１±８６５ ５０１９±８０４

番茄 ４５ ５８６３±２ ４～５真叶 １３１６５±５２８ ３９４３±４６７ ２４０９±４６３

黄瓜 ３１ ５９８４±２ １叶１心 ８７４６±６１５ ６２５４±６４３ ３５６８±６４４

７２ 辣椒 ５１ ５８４９±２ ５～６真叶 １８２１７±６４１ ３７１９±５７５ ２８６２±４１７

西兰花 ３８ ５８４７±２ ４～５真叶 ９０１４±６３４ ８１４６±７３７ ５７０８±７７４

　　注：株高、叶长、叶宽数据为算术平均值 ±标准偏差。

表 ４　自动取苗性能试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

穴盘孔数 种类 ＮＳＦ ＮＭＳ ＮＦＦ１ ＮＦＦ２ ＮＬＤ ＮＦＦ３ ＳＲ／％

番茄 ３８４ ９ ４ １５ ９ ９ ９０１３

１２８
黄瓜 ３８４ ０ ６ １２ ３３ １２ ８３５９

辣椒 ３８４ ０ １５ １２ ０ ０ ９２９７

西兰花 ３８４ ９ ６ ６ １２ ０ ９３６０

番茄 ２１６ ７ ４ ６ ５ ３ ９１３９

７２
黄瓜 ２１６ ０ ３ ５ １４ ７ ８６５７

辣椒 ２１６ ２ ６ ４ ２ ２ ９３４６

西兰花 ２１６ ４ ２ ４ ４ ３ ９３８７

　　注：ＮＦＦ１为幼苗未被取出数；ＮＦＦ２为根坨破碎过半数；ＮＦＦ３为未成功投苗数。

图 ７　自动移栽试验不成功情况分析

Ｆｉｇ．７　Ｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｆｒｏｍｔｒａｙｃｅｌｌｓ
　

穴孔底部到上部包裹基质体。结合苗钵破碎情况

（图７ｂ），多种穴盘苗自动夹取钵体过半的破碎率低
于５％，对于同一种穴盘，破碎率由大到小依次为番
茄、黄瓜、辣椒、西兰花。进一步检查苗钵结构体，钵

体破碎源自根系包裹不严密，只取出苗茎主根区一

团基质，大部分苗钵残留在穴孔内。对盘根性差的

穴盘苗应改善育苗根系结构。从图７ｃ可以看出，黄
瓜穴盘苗断茎情况比较严重，这是黄瓜苗茎干生理

结构脆弱所致。虽然西兰花苗钵质量最好，但断茎

情况仅次于黄瓜穴盘苗，主要是西兰花幼苗芽顶部

折断，分析发现试验用西兰花穴盘苗植株多数弯曲，

取苗时夹取针容易压折苗茎，导致芽顶折断。番茄
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穴盘苗比较硬实，但在夹取过程中由于植株庞大，机

械提取时不易折弯，有很多折伤的情况。辣椒穴盘

苗断茎数很少，主要原因是辣椒苗生性直立，叶子滑

溜，夹取很顺畅，但 ７２孔穴盘培育的辣椒苗植株比
较大，取苗时有折断现象。在未成功释放穴盘苗方

面，黄瓜和番茄穴盘苗未成功投苗数较多（图 ７ｄ），
最高为３２４％，试验时发现黄瓜和番茄幼苗植株冠
幅较大，投苗时幼苗叶子牵挂纠缠在取苗末端执行

器上，不能准确定点释放，对 ７２穴孔辣椒苗和西兰
花苗也是这种情况。机械化移栽时，使用根系发达

的矮壮苗有利于生产作业
［２０］
。

单从自动取苗移栽成功率来看，４种穴盘苗平
均取苗移栽成功率为 ９０７０％。所设计的温室穴盘
苗移栽机能较好地从穴盘中抓取幼苗，并移送至生

长盘／花盆栽植。相比国内其它的移栽机构［８，１０］
，所

研制的移栽机械手结构简单，功能精确，并经济适用

于当地的移栽生产。与荷兰 ＰＣ ２１型移栽机［７］
相

比，在相当的取苗移栽速度下，多种穴盘苗移栽效果

较好，并且所设计的温室穴盘苗自动移栽装置通过

机械、电气、气动技术的优化配置，使其结构简单。

然而仍需要从园艺条件和机械因素改进育苗移栽技

术体系，针对相同类型的种苗，开展从育苗到移栽标

准化生产模式研究。

４　结论

（１）根据温室穴盘苗移栽生产特点，设计了一
种两指四针钳夹式夹钵取苗自动移栽机，包括移栽

机械臂、取苗末端执行器、来源盘输送装置和目标盘

输送装置、控制系统。利用移栽机械臂的直线模组

驱动末端执行器往复于来源盘和目标盘，利用移栽

机械臂的无杆气缸驱动末端执行器下放和上升进行

取苗、栽苗操作，对穴盘苗的夹取操作采用两指四针

钳夹式方法，输送装置用来输送苗盘／花盆到取苗末
端执行器预先设定的对穴取苗和投苗栽植工作位

置。

（２）对自动移栽取苗移位进行检测，从移栽时
间上看，对于１２８孔／７２孔穴盘苗，移栽效率分别达
到１２２１株／ｈ和１０２５株／ｈ，针对所用两种穴盘的规
格尺寸，１２８孔／７２孔穴盘自动移栽取苗移位的平均
值分别为３２１０８６ｍｍ、４２５８６６ｍｍ，标准差分别为
０５０２６、０４０４７，统计分析结果显示 １２８／７２穴盘实
测取苗移位间隔与理论设定穴孔间隔无显著差别。

以当地自行培育的种苗为移栽对象，进行温室穴盘

苗移栽生产，多种穴盘苗平均取苗移栽成功率达到

９０７０％，自动移栽效果较好。
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