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摘要：为提高嫁接流程的自动化程度，设计了一种适用于双断根嫁接机的自动搬运及回栽装置，以解决嫁接后嫁接

苗依靠人工搬运、回栽作业的问题。阐述了搬运及回栽装置工作原理，并对关键机构进行了仿真和运动学分析。

通过嫁接苗贴接夹紧区域统计和嫁接苗搬运试验，确定搬运机构对嫁接苗的最佳夹持位置；当机构夹持嫁接苗夹

子下端搬运，搬运成功率可达 ９４％，平均耗时为 ２５ｓ／株。通过镇压三因素三水平正交试验，确定嫁接苗镇压效果

最优条件；当打孔孔径 １０ｍｍ、打孔深度 １５ｍｍ、镇压块形状为对分锥面镇压时，嫁接苗回栽试验成功率可达 ９２％，

平均耗时为４ｓ／株，满足目前全自动嫁接机的嫁接速度要求。试验表明，设计的嫁接苗自动搬运及回栽装置与嫁接

机配套使用，可提高嫁接流程的自动化程度。
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　　引言

双断根嫁接法
［１－３］

是近年来新出现的嫁接方

式，区别于传统的嫁接方法，它将砧木和接穗的原有

根系均去除，诱导嫁接苗产生新的根系
［４－５］

。双断

根嫁接与常规插接方法相比人均嫁接速率、嫁接功

效、嫁接成活率分别提高 ３２％、４６８％、８％，对于商
品化、工厂化育苗具有较大的推进作用

［６－８］
。

目前，嫁接过程中切削自动化已经普遍实现，自

动取苗、供苗、嫁接苗自动栽植、后期管理等操作过

程的自动化正得到更多的研究关注
［９］
。２０１１年，日

本井关公司设计的 ＧＲＦ８００ Ｕ型全自动嫁接装置
已经可以自动切断根部实现双断根嫁接

［１０］
。２０１０

年，辜松等
［１１］
、楼建忠等

［１２］
提出的 ２ＪＸ Ｍ系列气

力蔬菜嫁接切削器可对砧木和接穗进行自动切削作

业，提升了断根嫁接的自动化程度。２０１２年，
ＺＨＡＮＧ等［１３－１４］

提出一种适用于贴接法嫁接机的自

动上苗装置，该装置也可以在嫁接前对砧木和接穗

进行自动断根处理。２０１４年，张铁中团队［１５－１６］
提

出单人操作的蔬菜嫁接机，该机器可以根据需要对

嫁接苗进行断根和留根嫁接。为了提升双断根嫁接

的自动化程度，国内外很多团队已经研制出具有断

根切削功能的切削器和上苗装置
［１７－１９］

，部分嫁接机

器人也已经实现自动双断根嫁接
［２０］
，但嫁接完成后

嫁接苗的搬运、回栽目前依然以人工为主。

为进一步提高嫁接流程的自动化程度，减少人

工辅助强度，本文拟设计一种可以和双断根嫁接机

配套使用的自动搬运与回栽装置，并对其可行性和

最佳使用条件进行试验验证。

１　搬运回栽装置工作流程

双断根嫁接苗自动搬运及回栽装置分为搬运机

构和回栽机构两部分，如图１所示，该装置可直接与
嫁接机对接安装。

当嫁接苗在嫁接台处完成双断根嫁接后，嫁接

苗搬运机构将嫁接苗夹持，并搬运至嫁接苗回栽机

构处；嫁接苗回栽机构夹取嫁接苗后移动到相应的

穴盘上方，之后由回栽机构对穴孔基质打孔并将嫁

接苗插入基质中镇压，完成对嫁接苗的回栽作业。

２　关键机构设计与工作原理

２１　嫁接苗夹持与搬运机构
夹持机构对嫁接苗的夹持可靠性会影响搬运的

成功率。如图２所示，本文设计的夹持机构主要由
夹爪、直线气缸、齿条和小齿轮组成。该机构的主要

工作原理为：直线气缸带动齿条前后运动，齿条两侧

图 １　嫁接苗自动搬运及回栽装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｒｒｙｉｎｇａｎｄ

ｒｅｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｇｒａｆｔｉｎｇ
１．嫁接机嫁接台　２．搬运机构　３．回栽机构　４．嫁接苗回栽穴

盘　５．嫁接机夹持苗机构　６．嫁接机切削机构　７．搬运及回栽

区域

　

图 ２　夹持机构

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｍｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．直线气缸　２．齿条　３．小齿轮　４．夹爪

　

有２个相应的小齿轮与其相啮合，小齿轮另一端与
夹持机构的夹爪相固定。在气缸推动齿条前后运动

时，齿轮带动夹爪完成张开和收拢动作。

嫁接夹持机构的夹爪为上下两层交错，两层前

端的开口为“Ｖ”字形，有利于夹持机构拢苗，减少对
嫁接苗的损伤。嫁接苗苗径大约为３ｍｍ，夹持机构
夹爪在收拢之后会形成一个 ４５ｍｍ左右的孔径，
同时会在夹爪“Ｖ”字形端口表面粘贴弹性 ＥＶＡ软
质垫片，避免夹持过程中对嫁接苗茎秆造成伤害。

由图 １可知，嫁接苗搬运机构将嫁接苗从嫁接
台搬运至回栽机构处需要越过切削机构。同时为了

便于回栽机构夹持，搬运机构搬运过程中要始终保

持竖直状态，同时夹持机构在搬运过程中水平方向

上需要转向１８０°。
嫁接苗搬运机构的工作原理为：当同步带轮绕

着一个固定的同步带轮转动时，它会绕着固定同步

带轮公转而无自转。图３中与公转同步带轮固定的
支架、第 ３转轴和第 ４转轴始终保持竖直向下状
态。如图４所示，本方案的工作过程为：① 初始状

态，夹持机构夹取嫁接台处的嫁接苗。② 电动机通
过第１同步带轮组带动转动臂旋转９０°，同时第３转
轴始终绕着第 ２转轴公转而无自转。③ 第 ４转轴
上的旋转同步带轮受到固定在转臂的固定同步带轮

影响而自转，利用锥齿轮传动从而使第 ５转轴转动
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图 ３　搬运机构结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｒｒｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．第１同步带轮组　２．电动机　３．第 ２同步带轮组　４．转臂　

５．第３同步带轮组　６．固定支架　７．锥齿轮组　８．夹持机构
　

１８０°，嫁接苗搬运至回载机构处。④ 夹持机构松开
嫁接苗后，夹持机构回到原来位置，再进行与步骤① ～
③相同的下一次循环，如图３往复循环，自动搬运嫁
接苗。

嫁接苗搬运机构中固定支架是唯一的，旋转臂

臂长可以调节，通过更换旋转臂可以实现在不同高

度的嫁接机嫁接台上旋转搬运嫁接苗。

２２　嫁接苗回栽机构

２２１　回栽机构工作原理
根据农艺要求可知，回栽装置需要实现嫁接苗

夹取、基质打孔、嫁接苗回栽以及基质镇压功能。

图５所示为双驱动多连杆机构结构简图，该装
置主要由持苗打孔机构和镇压机构共同组成，通过

水平气缸和竖直气缸一起驱动双驱动多连杆机构来

实现嫁接苗的回栽。Ｆａ代表了水平方向上的双轴
　　

图 ４　自动搬运机构工作示意图

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｈａｎｄｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ５　双驱动多连杆机构结构简图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｄｒｉｖｅｍｕｌｔｉｌｉｎｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
气缸产生的水平方向动力，Ｆｂ代表了竖直方向上的
双轴气缸产生的竖直方向动力，其具体的工作步骤

如下：

（１）当夹持机构 Ｎ保持闭合状态后，竖直方向
上的力 Ｆｂ向下移动，除了带动夹持机构 Ｎ和与其固
定的滑块 Ｅ向下移动，同时带动打孔滑块 Ｍ和固定
滑块上的打孔杆向下移动，完成打孔动作。

（２）水平方向动力 Ｆａ往后移动，带动弯曲连杆
ＥＡＫ沿槽进行水平方向的移动，滑块 Ｅ跟随着连杆
ＥＡＫ移动使得夹持机构变成张开状态，同时打孔滑
块 Ｍ向上移动，收回打孔杆。弯曲连杆 ＥＡＫ往后运
动通过连杆 ＢＡ带动连杆 ＣＯ旋转。与连杆 ＣＯ相
连的连杆 ＣＤ受到影响带动滑块 Ｄ往下运动到最低
点完成对基质的镇压。之后弯曲连杆 ＥＡＫ继续向
后运动，滑块 Ｄ开始往上移动离开基质。

（３）竖直方向力 Ｆｂ通过连杆 ＪＧ带动夹持机构
等往上移动。离开穴盘后，水平方向力 Ｆａ往前推动
弯曲连杆 ＥＡＫ向前运动，使得夹持机构保持闭合状
态，完成对新的嫁接苗的夹持，开始下一个循环动

作。

２２２　镇压和打孔机构运动学分析
双驱动多连杆机构中水平气缸和竖直气缸产生

的量程是不变的，但其驱动的镇压机构的镇压速度

过快容易损伤嫁接苗。本节通过对镇压机构运动学

分析，确定机构关键尺寸参数的合理性。

首先建立位移方程，由图 ６建立机构的矢量方
程

ｌＯＢ＋ｌＢＡ＝ｌＯＡ （１）

１６第 １０期　　　　　　　　　　　　童俊华 等：双断根嫁接机自动搬运与回栽装置设计与试验



图 ６　镇压机构结构简图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

将矢量方程转化成解析形式，分别为

ＸＢ＝ｌＢＯｃｏｓθ１
ＹＢ＝ｌＢＯｓｉｎθ{

１

（２）

ＸＡ＝ＸＢ＋ｌＢＡｃｏｓθ２
ＹＡ＝ＹＢ＋ｌＢＡｓｉｎθ{

２

（３）

式中　θ１———连杆 ＢＯ和 Ｘ轴的夹角

θ２———连杆 ＢＡ和 Ｘ轴的夹角
由上述方程组求解，可得

ｓｉｎθ２＝
ＹＢ－ＹＡ
ｌＢＡ

（４）

θ２＝ａｒｃｔａｎ
ＹＢ－ＹＡ

ｌ２ＢＡ－（ＹＢ－ＹＡ）槡
２

（５）

建立速度方程，并对方程组（２）、（３）求一阶导
数得

Ｘ′Ｂ＝－θ′１ＬＢＯｓｉｎθ１
Ｙ′Ｂ＝θ′１ＬＢＯｃｏｓθ{

１

（６）

Ｘ′Ａ＝Ｘ′Ｂ－θ′２ｌＢＡｓｉｎθ２
Ｙ′Ａ＝Ｙ′Ｂ＋θ′２ｌＢＡｃｏｓθ２{ ＝０

（７）

联立式（６）、（７），求解可得

θ′１＝
Ｘ′ＢｌＢＡｃｏｓθ２

－ｌＢＯｓｉｎθ１ｌＢＡｃｏｓθ２－ｌＢＡｓｉｎθ２ｌＢＯｃｏｓθ１
（８）

θ′２＝
θ′１ｌＢＯｃｏｓθ１
ｌＢＡｃｏｓθ２

（９）

式中　θ′１———连杆 ＢＯ的角速度

θ′２———连杆 ＢＡ的角速度
已知弯曲连杆 ＡＫ的速度，可得连杆 ＯＣ的角速

度，可进一步计算得到镇压块 Ｄ的速度和加速度，
为下一步优化做准备。

首先建立位移方程，建立机构的矢量方程

ｌＯＣ＋ｌＣＤ＝ｌＯＤ （１０）
将矢量方程转化成解析形式，分别为

ＸＣ＝ｌＣＯｓｉｎθ４
ＹＣ＝ｌＣＯｃｏｓθ{

４

（１１）

ＸＤ＝ＸＣ＋ｌＣＤｓｉｎθ５
ＹＤ＝ＹＣ＋ｌＣＤｃｏｓθ{

５

（１２）

式中　θ４———连杆 ＯＣ和 Ｙ轴的夹角
θ５———连杆 ＣＤ和 Ｙ轴的夹角

由上述方程组求解，可得

ｃｏｓθ５＝
ＹＤ－ＹＣ
ｌＣＤ

（１３）

θ５＝ａｒｃｔａｎ
ＹＤ－ＹＣ

ｌ２ＣＤ－（ＹＤ－ＹＣ）槡
２

（１４）

建立速度方程，对方程组（１１）、（１２）求一阶导
数，得

Ｘ′Ｃ＝θ′４ｌＣＯｃｏｓθ４
Ｙ′Ｃ＝－θ′４ｌＣＯｓｉｎθ{

４

（１５）

Ｘ′Ｄ＝Ｘ′Ｃ＋θ′５ｌＣＤｃｏｓθ５＝０

Ｙ′Ｄ＝Ｙ′Ｃ－θ′５ｌＣＤｓｉｎθ{
５

（１６）

求解可得

θ′５＝
－Ｘ′Ｃ
ｌＣＤｃｏｓθ５

＝
θ′１ｌＣＯｓｉｎθ１
ｌＣＤｃｏｓθ５

（１７）

Ｙ′Ｄ＝θ′４ｌＣＯｃｏｓθ４－θ′５ｌＣＤｓｉｎθ５ （１８）

式中　θ′５———连杆 ＣＤ的角速度
Ｙ′Ｄ———滑块 Ｄ的速度

得到在 Ｆａ和 Ｘ′Ａ作用下，相关连杆的速度及各
连杆的极限位置。现各关键连杆具体参数为：ｌＣＤ＝
６０ｍｍ、ｌＥＭ＝６５ｍｍ、ｌＣＯ＝５０ｍｍ，取 Ｘ′Ａ为３００ｍｍ／ｓ，
代入到上述计算公式中，得到镇压块速度曲线。由

图７可知，镇压滑块速度稳定在 １５０～３００ｍｍ／ｓ，镇
压速度适中，不易对嫁接苗造成损伤

［２１］
。

图 ７　镇压杆速度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｌｉｎｋ
　
不同种类嫁接苗适宜的打孔深度不同，打孔机

构可以通过改变水平气缸量程 ｄ１和竖直气缸量程
ｄ２改变打孔深度，以适应不同深度要求。如图 ８所
示，Ｆａ驱动滑块 Ｅ前移距离 ｄ１，打孔滑块 Ｍ向下运
动。然后 Ｆｂ驱动带动打孔机构向下移动距离 ｄ２，
打孔滑块 Ｍ继续向下运动。

打孔滑块 Ｍ点的初始位置为

ｍＹ＝ ｌ２ＭＥ－ｌ
２

槡 ＮＥ （１９）
式中　ｍＹ———滑块 Ｍ与 Ｎ点的竖直距离

滑块 Ｅ到达左极限位置时，Ｍ点的位置为
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图 ８　打孔机构结构简图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

ｍＹ＝ ｌ２ＭＥ－（ｌＮＥ－ｄ１）槡
２

（２０）
连杆 ＪＧ向下移动到最低点时，Ｍ点的位置为

ｍＹ＝ ｌ２ＭＥ－（ｌＮＥ－ｄ１）槡
２＋ｄ２ （２１）

根据双驱动多连杆机构的结构简图和关键杆件

的参数，建立回栽机构的三维模型验证该机构的可

行性，图９所示为回栽机构的工作示意图。

３　试验与分析

为确定自动搬运及回栽装置的可行性及适合的

工作条件，分别对嫁接苗贴接夹紧区域进行统计及

　　

图 ９　自动回栽机构工作示意图

Ｆｉｇ．９　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

回栽镇压条件测试，然后在最佳工作条件下试验搬

运及回栽装置的成功率和效率。试验中采用 ５×１０
规格的５０孔穴盘育苗，穴盘基质由泥炭、蛭石、珍珠
岩以３∶１∶１的体积比以及适量的水均匀混合制成，
基质填满整个穴盘孔。试验用砧木为浙蒲二号葫芦

苗，接穗为京欣王一号西瓜苗，砧木育苗时间要早于

接穗４天，等砧木长到一叶一心以及接穗子叶平展
时进行相关试验。

３１　搬运机构夹持成功率测试
搬运机构中末端夹持件对不同贴接夹紧区域的

夹持稳定程度不同，其最终影响搬运机构的搬运成

功率。本节对嫁接苗嫁接夹贴接夹紧区域的分布进

行统计，并通过搬运夹持试验分析对嫁接苗的最佳

夹持位置。

嫁接苗嫁接时，夹持气缸松开嫁接夹子瞬间，夹

子对嫁接苗贴接夹紧区域不可确定。图 １０所示为
嫁接夹子对砧木和接穗的夹持图，图中 Ｏ点为砧木
和接穗的椭圆切面的中心点，Ｏ点在夹子中的位置
代表了嫁接苗的夹持位置。

因嫁接所用夹子高度为 １０ｍｍ，图中以夹子中
心线为坐标轴，根据嫁接时嫁接点 Ｏ点所在区域划
分出上、中、下３个夹持位置。

嫁接夹子对嫁接苗贴接夹紧区域统计选用嫁接

机嫁接成功的 １００株嫁接苗，对每株嫁接苗中嫁接
点 Ｏ所在位置进行统计，具体结果如表１所示。

由贴接夹紧区域统计可知贴接夹紧区域主要以

图 １０　贴接夹紧区域示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｍｐｉｎｇａｒｅａ
　

表 １　贴接夹紧区域统计结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌａｍｐｉｎｇａｒｅａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

参数
区域

（－５，－２］ （－２，２］ （２，５）

样本数 １７ ６８ １５

比例／％ １７ ６８ １５

中间为主，但仍然有３２％的嫁接苗为非中间区域贴
接夹紧。为寻找嫁接苗的最适宜夹持位置，搬运机

构采取嫁接夹上下两位置对３种贴接夹紧区域的嫁
接苗进行夹持搬运试验，统计搬运成功率，如图 １１
所示。其中，３种贴接夹紧区域的嫁接苗各 ５０株，
如图１２所示，Ａ、Ｂ为嫁接苗夹持点。

搬运试验为夹持机构夹持嫁接苗，旋转搬运嫁

接苗至指定位置。其中夹持机构将分别夹持嫁接苗

的 Ａ、Ｂ两点，通过试验记录分析哪种组合方式成功
率最高。试验中嫁接苗搬运成功的指标为：嫁接苗

搬运结束后依然保持直立状态，角度偏差小于 １５°；
嫁接苗砧木茎秆没有受到挤压等损伤；嫁接苗的砧
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图 １１　嫁接苗自动搬运机构

Ｆｉｇ．１１　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｒｒｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 １２　嫁接苗实物

Ｆｉｇ．１２　Ｇｒａｆｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
　

木和接穗依然被嫁接夹子牢固夹持没有出现松动或

脱离情况。嫁接搬运试验结果统计如表２所示。

表 ２　搬运试验结果

Ｔａｂ．２　Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｃａｒｒｙｉｎｇ

试验序号
苗木

夹持点

贴接夹紧

区域／ｍｍ
样本数 成功率／％

１ Ａ （－５，－２］ ５０ ９４

２ Ａ （－２，２］ ５０ ９２

３ Ａ （２，５） ５０ ８６

４ Ｂ （－５，－２］ ５０ ９２

５ Ｂ （－２，２］ ５０ ９４

６ Ｂ （２，５） ５０ ９２

　　试验结果分析可知：
（１）对３种贴接夹紧区域的嫁接苗，夹持点位

于 Ｂ处时，成功率均大于９２％。
（２）夹持点位于 Ａ处时，贴接夹紧区域位于

（２，５）的嫁接苗成功率相对较低。
（３）采用 Ａ、Ｂ夹持点搬运总成功率为：各贴接

夹紧区域占比例与表２中各区域搬运成功率乘积和，
则 Ｐ（Ａ）＝９１４％，Ｐ（Ｂ）＝９３３％，Ｐ（Ａ）＜Ｐ（Ｂ）。
可确定嫁接苗搬运采用 Ｂ夹持点为最佳。

搬运机构转臂以３０ｒ／ｍｉｎ转速对１５０株双断根
嫁接苗以 Ｂ点夹持进行循环搬运试验，其成功率为
９４％，与上述统计结论相符。搬运试验平均耗时
２５ｓ／株，满足目前全自动嫁接机的７ｓ／株的嫁接速
度要求。

３２　镇压机构工作条件测试

嫁接苗回栽机构工作过程中基质打孔孔径、打

孔深度以及镇压块形状会影响到镇压成功率。本测

试通过正交试验将打孔孔径、打孔深度、镇压块形状

作为设计因素，分析三因素对试验成功率的影响权

重，得到镇压成功率最高的最优孔径、打孔深度和镇

压块形状组合。

确定正交试验因素后，设计三因素三水平的正

交试验。设计水平为：

（１）根据西瓜双断根育苗要求，嫁接苗插入基
质的深度在２０～３０ｍｍ之间［２２］

，将打孔深度 Ｌ水平
设计为２０、２５、３０ｍｍ。

（２）由于砧木杆轴径变化范围为２５～３５ｍｍ，
基质具有一定的松弛度，为了确保回栽以及镇压效

果，将打孔孔径设计为８、１０、１２ｍｍ３个水平。
（３）设计了 ３种基质镇压块，分别为平面镇压

块（Ⅰ型）、锥面镇压块（Ⅱ型）和对分锥面镇压块
（Ⅲ型），如图１３所示。

图 １３　３种镇压块镇压示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ

ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｓ
１．嫁接苗茎秆　２．镇压块　３．基质

　

试验具体操作为：育苗穴盘内填满 ６５％湿度的
基质，打孔机构按组次选用不同直径的光轴打孔，其

后嫁接苗竖直插入基质并保持竖直状态；镇压块对

基质镇压，镇压机构离开０５ｈ后，观察嫁接苗镇压
效果。

镇压成功的评价标准：嫁接苗栽植直立度较好，

茎秆角度偏差不超过 ２０°；嫁接苗回栽后拔起有明
显的阻力感；嫁接苗茎秆没有受到明显损伤。根据

测试要求，设计如表 ３所示的三因素三水平正交试
验，选取嫁接苗 １８０株，每组试验取 ２０株个体进行
试验，试验结果如表３所示。

按照正交试验分析法对结果分析，如表４所示。
其中，Ｙ１、Ｙ２和 Ｙ３分别为３个因素在３个水平下的成
功率之和；ｙ１、ｙ２和 ｙ３分别为 Ｙ１、Ｙ２和 Ｙ３的平均值，Ｒ
为极差。根据极差可确定影响镇压成功率的主要因

素以及最佳因素水平组合。

通过极差 Ｒ可知打孔孔径对试验成功率影响
最大，镇压块形状次之，最后是打孔深度。当打孔孔
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表 ３　镇压试验设计与结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｒｅｓｓｉｎｇ

试验

序号

孔径／

ｍｍ

打孔深度

Ｌ／ｍｍ

镇压块

形状

成功率

Ｙ／％

１ ８ ２０ Ⅱ ６０

２ ８ ２５ Ⅰ ５０

３ ８ ３０ Ⅲ ６５

４ １０ ２０ Ⅰ ８０

５ １０ ２５ Ⅲ ９５

６ １０ ３０ Ⅱ ８５

７ １２ ２０ Ⅲ ８５

８ １２ ２５ Ⅱ ７０

９ １２ ３０ Ⅰ ７５

表 ４　镇压试验数据分析

Ｔａｂ．４　Ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｓｓｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

孔径 打孔深度 镇压块形状

Ｙ１／％ １７５０ ２２５０ ２０５０

Ｙ２／％ ２６００ ２１５０ ２１５０

Ｙ３／％ ２３００ ２２５０ ２４５０

ｙ１／％ ５８３ ７５０ ６８３

ｙ２／％ ８６７ ７１７ ７５０

ｙ３／％ ７６７ ７５０ ８１７

Ｒ ２８４ ３３ １３４

径为１０ｍｍ，打孔深度为 ２５ｍｍ，镇压块为对分锥面
镇压块半圆柱体（Ⅲ型）时，回栽镇压效果最好，镇
压成功率最高为９５％。
３３　回栽机构作业测试

在上述最佳镇压条件下，对回栽机构进行嫁接

苗的回栽镇压整体试验。嫁接苗回栽过程包括栽植

和镇压２个阶段。栽植阶段栽植成功判定标准为：
夹持机构顺利夹持嫁接苗；嫁接苗成功插入基质；嫁

接苗插入时直立度较好，茎秆角度偏差不超过 ２０°；
嫁接苗茎秆没有受到夹持、插入等造成的损伤。镇

压阶段成功率判定标准与镇压试验相同。

回栽机构整体试验步骤为：嫁接苗置于搬运机

构的夹持位置，竖直气缸驱动进行夹持、打孔、栽植

作业，检验栽植成功率；水平气缸驱动进行镇压作

业，检验镇压成功率。一次回栽镇压结束后将新的

嫁接苗置于回栽机构上，同时育苗穴盘空穴孔再挪

动一格进行循环试验。如图 １４，取 １００株嫁接苗按
照设定步骤进行回栽镇压试验。

经过不间断试验后，得出的试验结果如表 ５所

图 １４　嫁接苗回栽作业测试

Ｆｉｇ．１４　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｐｌａｎｔｉｎｇｔｅｓｔｆｏｒｇｒａｆｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
　

示。

表 ５　嫁接苗回栽作业测试结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｐｌａｎｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｆｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

参数 栽植阶段 镇压阶段 整体过程

样本数 １００ ９６ １００
成功数 ９６ ９２ ９２
成功率／％ ９６０ ９５８ ９２０

　　试验结果可知，回栽阶段与镇压基质阶段成功
率均在９６％左右，回栽试验整体成功率为 ９２％，成
功率较高。试验失败的主要原因为少数砧木发育情

况不好，导致嫁接苗的砧木茎秆弯曲度过大，嫁接苗

插入基质时失败或者插入时候损伤茎秆。对嫁接苗

连续回栽镇压测试，作业平均耗时 ４ｓ／株，满足全自
动嫁接机的效率要求。

４　结论

（１）针对目前采用双断根嫁接法的嫁接机，设
计了一种嫁接苗自动搬运机构，可实现嫁接苗越过

嫁接机切削装置连续提升、转向转运过程中保持竖

直向下姿态不变的功能。

（２）设计了一种嫁接苗自动回栽装置，通过运
动学分析其双驱动多连杆关键机构，使各杆长满足

连杆工作时速度和加速度要求，其中 ＬＣＤ＝６０ｍｍ、
ＬＥＭ＝６５ｍｍ、ＬＣＯ＝５０ｍｍ符合要求。

（３）对嫁接苗贴接夹紧区域分布统计并进行搬
运机构夹持试验，夹持嫁接夹下端位置时，嫁接苗自

动搬运成功率可达９４％，平均耗时２５ｓ／株。
（４）通过正交试验分析影响嫁接苗镇压的因

素，其中打孔孔径对成功率影响最大，打孔孔径为

１０ｍｍ、镇压块为对分锥面形状、打孔深度为 ２５ｍｍ
条件下嫁接苗镇压效果最好；回栽机构的回栽镇压

整体成功率为９２％，平均耗时４ｓ／株，满足目前全自
动嫁接机的嫁接速度要求。
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