
书书书

２０１７年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 ３期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０３．００１
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摘要：嫁接在提高作物抗病能力、生长速度、单位产量，减少施肥、施药等方面具有积极作用，是多类蔬菜大规模生

产的重要环节，而自动化嫁接能够有效提高嫁接效率和嫁接苗成活率，正在成为蔬菜商业化生产的刚性需求。本

文对中国、日本、荷兰、西班牙、意大利等国蔬菜自动嫁接技术的研究现状和发展动态进行了分析；归纳出 ５项蔬菜

自动化嫁接关键技术：幼苗机械化抓取技术，幼苗自动输送技术，砧、穗木切削技术，砧、穗木接合固定技术，自动嫁

接系统控制技术，并逐一进行了阐述；最后对目前本领域的研究特点和发展趋势进行了总结和展望，认为蔬菜嫁接

自动化程度将进一步提高，单机嫁接规模将进一步扩大，农艺、人工智能、人因工程等间接因素将为自动嫁接机未

来的性能提升带来助力。
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　　引言

嫁接栽培可以利用砧木根系发达、抗病、耐热和

吸肥力强的优势，是克服设施瓜菜连茬病害和低温

障碍的重要途径，能够有效增强蔬菜的抗逆性和抗

病能力，在减少肥料施用的同时促进幼苗健壮生长

和提早收获，对于蔬菜作物的增产效果显著
［１］
。嫁

接技术最早出现于 ２０００多年前的中国，日本于



１９２５年开始将其用于瓜类蔬菜生产，中国在 ２０世
纪７０年代中期出现将黄瓜嫁接于南瓜之上的栽培
技术，２０世纪 ８０年代后蔬菜嫁接栽培技术已经遍
及中国、日本和欧美各国

［２］
。自动嫁接技术是指将

传统的人工嫁接过程由机械自动化的方式替代，实

现嫁接过程中取苗、供苗、嫁接贴合、排苗栽植等作

业全部或部分自动化甚至智能化，从而提高嫁接工

作效率和嫁接苗成活率。

随着现代社会人类生活的节奏加快和品质提

高，人们对蔬菜的需求量和质量要求也在逐步增

加
［３］
，嫁接成为蔬菜生产中不可或缺的环节之一。

传统的人工嫁接对劳动者技术要求较高且费时、费

力、工作效率低；在某些时令要求下，常需要在短期

内处理大量嫁接苗，从而进一步增加了人工劳动强

度，在农业劳动力成本日益增加的今天，采用自动化

嫁接方式更显得必要
［４］
。

１　国内外研究现状

对于蔬菜自动嫁接机的研究，在日本、韩国、荷

兰、意大利以及中国等设施农业较为发达的国家得

到的关注和取得的成果较多
［５－１２］

。目前较为典型

的蔬菜嫁接机及其相关信息见图１和表１。

图 １　国内外典型嫁接机机型
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表 １　国内外典型嫁接机信息
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国家 研发机构 型号
自动化

程度

嫁接效率／

（株·ｈ－１）

成功

率／％
人数

嫁接

方法
夹持物 适用对象

日本 井关农机株式会社 ＧＲＦ８００ Ｕ 全自动 ８００ ９５ １ 贴接法 嫁接夹 葫芦科穴盘苗

日本 井关农机株式会社 ＧＲ８０３ Ｕ 半自动 ９００ ９５ ３ 贴接法 嫁接夹 葫芦科穴盘苗

荷兰 ＩＳＯＧｒｏｕｐ ＩＳＯＧｒａｆｔ１２００ 半自动 １０５０ ９９ １ 平接法 橡胶夹 茄科穴盘苗

荷兰 ＩＳＯＧｒｏｕｐ ＩＳＯＧｒａｆｔ１１００ 半自动 １０００ ９５ ２ 平接法 橡胶夹 茄科穴盘苗

荷兰 ＩＳＯＧｒｏｕｐ ＩＳＯＧｒａｆｔ１０００ 全自动 １０００ ９５ ２ 平接法 三角套管夹 茄科穴盘苗

西班牙 ＣｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍ ＥＭＰ ３００ 半自动 ３００ ９５ １ 贴接法 套管夹 茄科穴盘苗

意大利 ＡｔｌａｎｔｉｃＭａｎ．ＳＲＬ ＧＲ３００／３ 手动 ３００ ９８ １ 贴接法 嫁接夹 葫芦科穴盘苗

意大利 ＡｔｌａｎｔｉｃＭａｎ．ＳＲＬ ＧＲ３００ 手动 ３００ ９８ １ 贴接法 嫁接夹 茄科穴盘苗

韩国 ＨｅｌｐｅｒＲｏｂｏｔｅｃｈ ＧＲ ８００ＣＳ 半自动 ８００ ９５ ２ 贴接法 嫁接夹 葫芦科、茄科穴盘苗

中国 中国农业大学 ２ＪＳＺ ６００ 半自动 ６００ ９５ ２ 贴接法 嫁接夹 葫芦科幼苗

中国 中国农业大学 ＢＭＪ ５００ＩＩ 半自动 ３００ ９２ １ 贴接法 嫁接夹 葫芦科营养钵苗

中国 华南农业大学 ２ＪＣ ６００Ｂ 半自动 ６００ ９２ ２ 插接法 无需 葫芦科幼苗

中国
北京农业智能装备

技术研究中心
２ＴＪ ８００ 半自动 ８００ ９５ ２ 贴接法 嫁接夹 葫芦科、茄科穴盘苗
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１１　国外研究现状
日本对蔬菜嫁接机的研究始于 ２０世纪 ８０年

代，经过３０多年的研究发展，先后由不同机构研制
出多种自动嫁接机，其中井关农机株式会社研制的

自动嫁接机最具代表性。１９９４年，井关农机株式会
社与日本生研机构共同合作推出了 ＧＲ８００Ｂ型葫芦
科半自动嫁接机和 ＧＲ８００Ｔ型茄科半自动嫁接机，
其生产效率可达８００株／ｈ，嫁接成功率为 ９５％。
２０１１年，井关公司研制出 ＧＲＦ８００ Ｕ型葫芦科全
自动嫁接机以及 ＧＲＦ８０３ Ｕ型葫芦科半自动嫁接
机

［１３－１４］
。该类机型适用于瓜科蔬菜嫁接贴接法嫁

接，通过嫁接夹固定贴合面。ＧＲＦ８００ Ｕ能够完成
嫁接于砧穗木的自动取苗、上苗、嫁接及排苗过程，

还设有幼苗子叶定向装置。其嫁接效率可达

８００株／ｈ，嫁接成功率达 ９５％。ＧＲ８０３ Ｕ是半自
动机型，它将机械自动取苗功能改为 ２名工人分别
供应砧穗苗，因供苗速度比机械快，因此嫁接速率提

升至９００株／ｈ［１５］。这两款机型都采用了人机交互
技术，工人可通过显示屏进行触控操作，对机器进行

相关调试与操作，机器在嫁接过程中也可自动对嫁

接作业进行数据记录，以便合理管控。韩国对蔬菜

嫁接机的研究相对晚于日本，但产品有其独自的特

色。２０世纪９０年代初，韩国开始对嫁接机展开研
究，开发出小型半自动式嫁接机

［１］
。该机采用靠接

法进行嫁接，依靠凸轮传递动力，完成砧穗木的夹

持、切削以及对接等动作，嫁接效率最高可达

３１０株／ｈ，嫁接成功率为９０％。因其结构简单、操作
便捷、价格低廉，在韩国、日本及我国有一定使用，但

是，由于采用靠接法嫁接，推广受到一定限制。韩国

ＨｅｌｐｅｒＲｏｂｏｔｅｃｈ公司开发了 ＧＲ ８００ＣＳ型自动嫁
接机

［１６］
，该机有两名操作人员，可进行茄科和瓜科蔬

菜的嫁接，嫁接效率可达８００株／ｈ。
荷兰近几年在自动嫁接机领域也有一定发展，

主要是 ＩＳＯＧｒｏｕｐＭａｃｈｉｎｅｂｏｕｗ公司研制的几种机
型，包括 ＩＳＯＧｒａｆｔ１０００、１１００、１２００型，这 ３种机型
都是针对茄科幼苗进行嫁接作业。ＩＳＯＧｒａｆｔ１０００
型自动嫁接机是一套茄科幼苗嫁接作业流水线，主

要采用平接法嫁接，固定方式使用三角耳套管，由相

应的机械在嫁接时打开套管开口
［１７］
，使苗株直接插

入接合后嫁接，整个生产流水线由１～２名工人进行
全程操作，它还采用图像处理技术，在嫁接前期可对

幼苗进行初步判别，剔除不合格的幼苗，采用的计算

机技术亦可对嫁接过程进行数据记录与处理，从而

更好地对嫁接作业进行管理。２０１３年，ＩＳＯＧｒｏｕｐ
Ｍａｃｈｉｎｅｂｏｕｗ公司又研制出针对茄科苗的 ＩＳＯＧｒａｆｔ
１２００型半自动嫁接机［１８］

。该机采用贴接法嫁接，

利用一端开口的套管夹进行砧穗木的贴合固定。该

机配有砧木预处理机构，主要对砧木进行前期的粗

切，去除上部枝叶。该机的穗木部分由一个转盘构

成，分成可容纳 １２株穗木的穗木夹持机构，穗木的
搬运机构采用关节机械臂。工作时，需要由操作人

员将穗木放到穗木夹持转盘内，其余工作过程由机

器自动完成，砧木留盘嫁接。其嫁接效率可达

１０５０株／ｈ以上，成功率可达 ９９％。２０１４年，ＩＳＯ
ＧｒｏｕｐＭａｃｈｉｎｅｂｏｕｗ又开发出 ＩＳＯＧｒａｆｔ１１００型半自
动茄科蔬菜嫁接机

［１９］
。该机需要操作人员将砧木

和穗木同时上苗，砧木部分由平均分成１２个工位的
转盘进行连续作业，嫁接作业自动完成，其嫁接效率

可达１０００株／ｈ。对于单株嫁接方式来说，ＩＳＯＧｒａｆｔ
１２００与 ＩＳＯＧｒａｆｔ１１００效率都较高。

西班牙 ＣｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍ公司研制的 ＥＭＰ ３００型
半自动嫁接机

［２０］
采用单人操作模式，适用于茄科幼

苗的嫁接作业，嫁接时，穗木和砧木由单人分别左右

手持供苗，再由机械进行自动切苗、贴合，最后完成

套管夹嫁接接合作业，其作业效率可达 ３００株／ｈ以
上，其操作相对比较简单。

意大利 ＡｔｌａｎｔｉｃＭａｎ．ＳＲＬ公司研发出 ＧＲ３００／３
型和 ＧＲ３００型嫁接机［２１］

，前者是针对葫芦科幼苗

的嫁接，采用单子叶贴接法进行嫁接，后者在切削机

构上有一定的改变，适用茄科幼苗的嫁接。嫁接过

程中，由单人进行供苗，自动完成的作业主要是切削

及贴合过程，采用人工进行固定，嫁接速度为

３００株／ｈ左右。
１２　国内研究现状

中国对蔬菜嫁接机的研究相对国外起步较晚。

但近年来，随着农业生产对自动化需求的不断增加，

蔬菜嫁接机也有了一定的发展，其研究主要集中在

高校及科研院所。中国农业大学张铁中教授率先在

国内开展蔬菜嫁接机研究，１９９８年成功研制出２ＪＳＺ
６００型蔬菜半自动嫁接机［２２］

，嫁接机采用单子叶贴

接法，实现了砧穗木的取苗、切削、接合、嫁接夹固

定、排苗作业的自动化。嫁接时砧木可直接带土进

行嫁接，嫁接效率可达 ６００株／ｈ，成功率可达 ９５％，
适用于西瓜、甜瓜、黄瓜等瓜科蔬菜苗的自动化嫁接

作业。其后，在此基础上，研制出采用双臂方式嫁接

的机型
［２３］
，嫁接效率提高了 ３０％。此后，中国农业

大学继续对蔬菜嫁接机展开了不同程度的研究，分

别针对瓜科、茄科等不同育苗形式的幼苗展开不同

机型的研究，包括针对营养钵苗的茄科嫁接机、营养

钵苗的瓜科嫁接机、穴盘苗的茄科嫁接机以及穴盘

苗的瓜科嫁接机
［２４－２６］

。２０１２年，中国农业大学开
发出单人操作的针对穴盘葫芦科苗的嫁接机

［２７］
。
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该机砧穗木的上苗作业可由单人操作完成，其余作

业皆由机械自动完成，由熟练的操作人员操作嫁接

效率可达 ６００株／ｈ，成功率可达 ９５％。随后，中国
农业大学又于 ２０１３年开发出单人操作的针对营养
钵葫芦科苗的嫁接机

［２４］
。该机砧穗木的上苗作业

可由单人操作完成，其余作业皆由机械自动完成，已

嫁接完的营养钵苗由自动排列装置能够进行一定行

列的排列摆放，操作便捷，熟练的操作人员操作其嫁

接效率可达４００株／ｈ，成功率可达９２％。
华南农业大学研制的２ＪＣ ６００Ｂ型半自动嫁接

机采用插接法进行自动嫁接作业，主要针对葫芦科

幼苗的嫁接
［２８］
。该机为半自动嫁接机，由 ２人操

作，分别完成砧穗木幼苗的供苗作业，砧木子叶采用

气吸式固定，并由相应的砧木打孔机构、穗木切削机

构、砧穗木对接机构、自动卸苗机构完成嫁接作业的

自动化，嫁接效率可达６００株／ｈ。
北京农业智能装备研究中心于 ２０１２年研制出

采用双臂嫁接方式的蔬菜嫁接机
［２９］
。该机与韩国

ＧＲ ８００ＣＳ型嫁接机类似，只是采用双臂，提高了
作业效率，其作业效率可达 ８００株／ｈ，成功率为
９５％，可用于茄科及葫芦科苗的嫁接作业。

２　蔬菜自动化嫁接技术的研究对象和嫁接
机分类

　　茄科蔬菜幼苗和葫芦科（瓜科）幼苗的自动化
嫁接方法是当前各国自动化嫁接技术的主要研究对

象。由于茄科苗和葫芦科苗在植物构造特性上的差

异，采用的嫁接方法也不同
［１］
。茄科蔬菜幼苗嫁接

主要有贴接法、针接法、套管法等方法，而葫芦科蔬

菜幼苗嫁接主要有靠接法、插接法、贴接法等方法，

如图２所示。

图 ２　各类嫁接方法示意图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｆｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
　

靠接法是在砧木与穗木的胚轴上对应切成舌

形，将两切口相互靠在一起，再用嫁接夹或其它固定

物进行固定，如图 ２ａ所示；此方法由于愈合期保留
穗木的根，成活率较高，但是作业比较繁琐，一般用

于葫芦科幼苗的嫁接作业。插接法一般用于葫芦科

幼苗的嫁接，嫁接过程中，在砧木上用打孔签打孔，

将穗木去根并切成楔形，再插入砧木所打的孔中，如

图２ｂ所示；该方法作业简单，应用比较广泛。贴接
法是将砧木与穗木都切削成斜面，随后将切削好的

斜面贴靠一起，再用相应的嫁接夹进行固定，如

图２ｃ、２ｄ所示；该方法可用于茄科和葫芦科蔬菜幼
苗的嫁接作业，其中葫芦科幼苗嫁接作业中较常见

的为单子叶贴接法，即将葫芦科砧木生长点处的一

片子叶随同生长点进行切除，留下一片子叶，在生长

点处形成斜面切口，与穗木的斜面切口进行贴合；而

茄科幼苗嫁接采用贴接法时，一般保留砧木子叶，并

在砧木子叶上方处进行斜面切削。针接法一般用于

茄科幼苗的嫁接，嫁接过程中，采用针形物固定对接

在一起的砧木和穗木，嫁接苗成活后不去除针形物，

如图 ２ｅ所示；该方法作业速度快，但针形物不能重
复使用，成本相对较高。套管法也一般用于茄科幼

苗的嫁接，是在贴接法的基础上演变而成，即将贴接

法中的嫁接夹改为塑料或橡胶套管，如图２ｆ所示。
目前自动嫁接机存在多种分类方式。

按自动化程度，可分为全自动嫁接机、半自动嫁

接机、手动嫁接机。全自动嫁接机是指嫁接过程全

程自动化，包括供苗、切削、嫁接、排苗等过程。半自

动嫁接机是指部分嫁接过程的自动化，主要是嫁接

动作的自动化实现，供苗或其他过程还需要人工辅

助进行。而手动嫁接机是指嫁接动作需要手动完

成，而其他辅助过程部分采用机械完成，如切削等过

程。

按作业对象分，自动嫁接机可分为茄科幼苗自

动嫁接机、葫芦科幼苗自动嫁接机以及茄科葫芦科

通用自动嫁接机。由于茄科幼苗与葫芦科幼苗植物

学特性的差异，所对应的嫁接机也有一定差别。

按嫁接实现方法分，自动嫁接机可分为贴接法

自动嫁接机、针式自动嫁接机、套管式自动嫁接机、

插接法自动嫁接机等。顾名思义，贴接法自动嫁接

机主要采用嫁接夹作为固定物，针式自动嫁接机主

要采用针形固定物，而套管式自动嫁接机则采用塑

料或橡胶套管作为贴合固定物。

３　蔬菜自动化嫁接关键技术

自动嫁接技术关键在于解决嫁接过程中取苗、

供苗、切削、嫁接、排苗等作业的自动化实现，国内外

众多研究机构或企业普遍将以下几项核心关键技术

作为蔬菜自动嫁接机的研究重点：幼苗机械化抓取
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技术、幼苗自动输送技术、砧／穗木切削技术、嫁接苗
接合固定技术和自动嫁接系统控制技术。

３１　幼苗机械化抓取技术
采用机械装置将蔬菜嫁接所需的砧木幼苗和穗

木幼苗从各自所生长的培养容器中取出，在保证可

靠夹持幼苗的过程中不损伤娇嫩幼苗是嫁接苗机械

抓取技术的主要研究内容，并且，在某些场合还需在

整个取苗过程中保持幼苗子叶统一朝向特定方向，

以便于后续工位上的自动化操作。

井关农业株式会社研制的 ＧＲＦ８００ Ｕ型葫芦
科全自动嫁接机的自动取苗装置如图３所示［３０］

。

图 ３　ＧＲＦ８００ Ｕ型自动取苗装置

Ｆｉｇ．３　ＡｕｔｏｍａｔｉｃｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＧＲＦ８００ Ｕ
　
该装置主要包括幼苗分苗扶持和切根取苗两部

分。取苗时，首先借助由气缸带动的分苗拔杆和辅

助拔杆，使幼苗可以以直立的状态进入到有效取苗

区域，随之吊持手爪和切根手爪在气缸的带动下朝

取苗区域前进，吊持手爪前进的同时将幼苗顶至穴

盘边缘，然后闭合将幼苗夹持，切根手爪闭合将幼苗

切下，完成自动取苗过程，再之后在输送机构的动作

下将幼苗移送至其他机构进入之后的作业流程。该

装置可将倒伏的幼苗进行直立扶持并拾取，取苗成

功率高。

荷兰的 ＩＳＯＧｒａｆｔ１２００型蔬菜嫁接机中，砧木部
分采用了自动化取苗设备

［１８］
，如图 ４所示。砧木置

于一定规格的穴盘中，该穴盘底部开孔，工作时，由

置于空盘底部的一系列取苗顶爪将相应的砧木细苗

顶出，起到自动取苗的作用，后将取出的细苗悬置，

等待机械臂将穗木幼苗搬运完成嫁接作业。而该机

的穗木部分则采用人工上苗的方式进行作业。

为满足葫芦科嫁接苗夹持困难及夹持易损伤的

问题，负压气吸技术被应用于自动取苗供苗装

置
［３１－３２］

，如图５所示。
该装置结合机器视觉与机电一体化技术，工作

时取苗手爪将幼苗切断夹持后，机器视觉系统自动

判别幼苗子叶展开方向，之后旋转电动机会根据差

图 ４　ＩＳＯＧｒａｆｔ１２００型自动嫁接机自动取苗装置

Ｆｉｇ．４　ＡｕｔｏｍａｔｉｃｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＩＳＯ

Ｇｒａｆｔ１２００
　

图 ５　负压气吸式自动取苗装置

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｋｉｎｇｍｅｃｈｉｎｉｓｍ

ｕｓｉｎｇｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
别的子叶展开方向旋转特定的角度，子叶吸嘴吸附

两片子叶，后将其回旋至初始位置，达到幼苗子叶定

向的效果。

３２　幼苗自动输送技术
幼苗输送环节是将机械夹持装置连同幼苗以特

定姿态准确输送到既定工位，以使后续的砧、穗木切

削任务得以可靠进行。嫁接效率、整体机构尺寸等

嫁接机的整体参数均受此关键技术的影响。总结目

前各类机型，由于嫁接机空间结构的关系，普遍采用

的是旋转气缸与直推气缸结合作为驱动的幼苗输送

搬运方式
［３３－３５］

，如图６所示［２４］
。

另外，也可直接采用现有的工业机械臂作为幼

苗输送搬运装置，如荷兰 ＩＳＯＧｒａｆｔ１２００机型中，设
计者采用１２个供苗位的分度盘和 ４自由度的机械
手配合完成瓜科苗木的搬运

［１８］
，作业精度较高，如

图７所示。其中采用分度盘结构的输送方式也是较
为高效的方式，国内也有不少研究机构采用此机构

进行输送，以提高嫁接效率。

日本、韩国、西班牙等国家采用的苗木输送方法
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图 ６　幼苗输送搬运机构

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ７　ＩＳＯＧｒａｆｔ１２００型自动嫁接机输送搬运机构

Ｆｉｇ．７　ＳｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＩＳＯＧｒａｆｔ１２００
　
与中国农业大学、西北农林科技大学以及东北农业

大学等采用的方法相同，包括人工辅助送苗、输送带

配合线性模组送苗、机械臂送苗等。尤其瓜科、茄科

等自动化嫁接技术已经趋于成熟，出现了适合规模

化生产的自动化嫁接作业的设备，能够实现苗木的

自动输送、整形、拔取、辅助转向等过程
［３６－３７］

。而嫁

接苗木输送的自动化，极大地提高了嫁接作业效率。

３３　砧、穗木切削技术
砧、穗木切削是蔬菜嫁接过程中特有的一道工

序，涉及切削速度、角度、入刃位置、切削刃的几何形

状等多项因素；切削装置的设计直接影响嫁接的成

功率、嫁接苗的成活率以及嫁接机的品质。因此，可

靠切削技术也是自动嫁接关键技术的重中之重。目

前采用较多的切削技术主要有旋转切削
［３８－４０］

、斜切

和平切等方式
［４１－４２］

。

中国农业大学在２０世纪９０年代末设计了一种
旋转切削机构

［４３］
，通过一个旋转气缸带动一个两端

安装切刀的刀架同时完成对砧木和穗木的切削，经

过计算机模拟及试验，确定了较为合适的旋转切削

的切削半径和切削角度，其切削原理如图８所示，这
种机构仅需一个旋转切削部件就可同时完成对砧木

和穗木的切削，减少了工作部件和控制部件，整体结

构紧凑。

除了旋转切削方式外，直切方式也得到较为普

图 ８　旋转切削示意图

Ｆｉｇ．８　Ｃｙｃｌｅｃｕｔｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　
遍的使用，直切方式又分为斜切和平切两种。如

图９所示是一种斜切的切削方式［２４］
，切削时，切刀

在切削气缸的带动下进行切削作业，幼苗置于切削

支点处，切刀经过切削支点可将幼苗顺利切下，幼苗

茎秆形成斜面切口。该切削方式简单方便，切削效

果也较为理想，在日本、中国、韩国等不少国家研制

的嫁接机中都有应用。

图 ９　斜切方式

Ｆｉｇ．９　Ｓｌａｎｔｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇ
　
有些情况下，为了考虑嫁接对象的特殊性，以及

嫁接机的结构布局，需要采用平切的切削方式。平

切的原理与斜切类似，只是切削运动方向与幼苗茎

秆呈垂直关系进行直线运动切削。该切削方式一般

用于茄科幼苗平接法或劈接法的自动嫁接过程中，

如荷兰的 ＩＳＯＧｒｏｕｐ生产的系列嫁接机都是采用平
切法的切削方式。而华南农业大学研制的劈接式茄

科嫁接机中也采用了平切的切削方式
［４４］
，其穗木采

用 Ｖ型平切切削方式，而砧木则采用了十字型平切
切削方式。

３４　砧、穗木接合固定技术

嫁接机的嫁接成功率体现在嫁接苗的成活率

上，砧木、穗木接合情况直接决定着嫁接苗的成活

率，砧、穗木接合固定技术也在整个自动化嫁接过程

中占有关键地位。根据不同的嫁接方法，接合固定
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的方式不同，在自动嫁接领域，普遍采用的是贴接

法、针接法、套管法等嫁接方法，各自采用的接合固

定方式略有不同。

贴接式嫁接机砧木穗木接合后主要利用嫁接夹

进行固定。为便于嫁接作业自动化，需要对嫁接夹

按嫁接流程自动出夹、打开、闭合等工序。一般首先

采用振动盘方式将嫁接夹进行定向排列，然后通过

相关的送夹出夹装置进行出夹
［４５－４６］

，图 １０是中国
农业大学研制的蔬菜嫁接机使用的一种出夹装

置
［２４］
。工作时，送夹推杆在送夹气缸的推动下，将

嫁接夹经由送夹滑槽推出，与此同时，两侧的压夹滑

块推块在送夹气缸与连接件的带动下伸出，并在斜

面配合的作用下，压夹滑块压向内侧，使嫁接夹张

开；随后送夹气缸带动送夹推杆及压夹滑块推块退

回，嫁接夹在弹簧的作用下闭合并夹合砧穗木，

２个压夹滑块也在嫁接夹回闭的过程中返回原位。
当砧木和穗木都处理完毕被搬送至嫁接区域时，嫁

接夹在自动送夹器的作用下推出并夹合砧穗木，完

成嫁接作业。

图 １０　自动送夹器

Ｆｉｇ．１０　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｌｉｐｓｅｎｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
而对于针接法嫁接机来说，需要配套相应的出

针装置。浙江大学研制了针对针接式自动嫁接机的

出针装置和对接机构，对砧、穗木进行接合固定
［４７］
。

出针装置及原理如图１１所示，该装置采用弹夹的原
理，通过弹簧卡住插针，利用顶针机构沿导针槽推出

插针。而出针之后，嫁接针已经插入砧木茎秆，与穗

木接合时，需要将穗木插入针，此时需要相应的对接

机构，在砧木夹持手部件中安装锥形定位销，相应地

在接穗夹持手和出针装置的导针槽设置销孔，在接

穗夹持收和出针装置通过直线导轨到达相对应位

置，向下动作时，能够精确定位，这样就可完成针式

嫁接的嫁接作业。

此外，中国农业大学针对套管式嫁接机研制出

相应的套管出套装置
［４８］
。与嫁接夹类似，前期也是

通过振动盘将套管进行定向有序排列，之后再利用

相关的出套装置进套管的自动出套，自动出套装置

图 １１　出针装置

Ｆｉｇ．１１　Ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｐｉｎｓｅｎｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

如图１２所示。该出套装置是针对专门一种套管工
作的，工作时，在不同气夹的协同工作下，可将套管

根据嫁接流程逐次送出，之后再配合其他装置完成

嫁接作业。

图 １２　出套装置

Ｆｉｇ．１２　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｕｂｅｓｅｎｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

３５　自动嫁接系统控制技术
蔬菜的自动化嫁接作业涉及多工位、多执行机

构的协调作业，整个嫁接过程对于机构运动的时间

精度、空间精度和同步性均要求高，控制系统性能直

接关系到自动嫁接系统的嫁接效率、嫁接成功率、整

机鲁棒性等多项指标。目前，蔬菜自动嫁接控制系

统通常是以单片机、ＰＬＣ或 ＰＣ机作为控制器，一方
面获取包括光电开关、电磁开关、编码器以及摄像头

等传感信息，另一方面通过继电器、驱动器、电磁阀

等执行设备对执行机构（包括马达、气缸等）进行直

接或间接控制，控制嫁接机系统各组成单元高效协

调工作
［４９－５３］

，其构成如图１３所示。
自动嫁接技术得到研究关注以来，其控制系统

也经历了一个不断发展的历程，由最初的继电器控
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图 １３　典型的控制系统构成

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｍｏｎｕｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

制型发展为现在的主要以 ＰＬＣ和单片机为控制单
元的控制系统。由于 ＰＬＣ适用于复杂的工控环
境

［２５，５４－５５］
，性能稳定，因此在设计研究机构较为复

杂的嫁接机时多采用 ＰＬＣ作为控制单元；而对于一
些小型的嫁接机控制系统，主要考虑到其价格低廉，

功能集成度高，多选择单片机作为控制单元。随着

控制技术的发展，为提高嫁接机的可操作性和智能

化程度，越来越多的传感手段和操控手段被应用于

控制系统，同时控制系统的集成程度也在提高：ＩＳＯ
ＧｒｏｕｐＭａｃｈｉｎｅｂｏｕｗ公司通过对控制系统的高度集
成，开发出了基于 ＰＬＣ的全自动嫁接机［５６］

；华南农

业大学率先将可视化触摸屏技术应用于嫁接机

上
［５７－５８］

，中国农业大学张铁中团队率先将图像识别

技术应用于嫁接技术，将 ＰＬＣ及 ＰＣ系统进行了整
合，使两种类型的控制器协同作业，同时发挥了 ＰＬＣ
的高可靠性和 ＰＣ机的复杂数据处理能力［５８］

。未来

实现嫁接机控制系统的功能复杂化，系统集成化，易

操作等是市场所需。

４　蔬菜自动化嫁接辅助技术

除上述的各项关键技术外，某些生物生产自动

化技术虽然不是实现蔬菜自动化嫁接的必要技术，

但其能够促进蔬菜自动嫁接研究进程，并显著提高

嫁接机的性能表现，其中，计算机视觉技术和定向播

种技术是近年来研究关注较多的两项辅助技术。

４１　嫁接苗木的计算机视觉检测技术
近年来，随着自动化嫁接技术的迅猛发展，为提

高嫁接技术的精度和装备智能化程度，国内外在研

究自动化嫁接技术中，已经将机器视觉技术用于处

理嫁接苗木子叶展开的自动定向、生长点高度自动

检测、蔬菜幼苗特性检测、分级处理、育苗穴盘定位

等问题
［５９－６５］

。

相比于视觉图像处理，嫁接技术上应用视觉技

术没有图像处理后输出的环节，只是将所采集的基

本图像信息经过内部处理之后直接驱动执行机构。

一般嫁接机器视觉系统由光源、光学镜头、摄像机、

图像采集卡、图像处理系统、机器视觉软件模块、输

入输出和控制执行机构组成
［６６－６７］

。

目前将机器视觉技术成熟应用到实际中的主要

是孟加拉农业部、沈阳农业大学和日本京都大学联

合研究的 ３Ｄ影像技术，它比较了插接法、斜切法、
劈接法３种嫁接方法在作业后 ５～４０ｄ对嫁接苗嫁
接位置的愈合情况，得出嫁接苗在愈合期间插接法

更有 利 于 苗 木 的 生 长
［６８－７０］

。荷 兰 ＩＳＯ Ｇｒｏｕｐ
Ｍａｃｈｉｎｅｂｏｕｗ公司在嫁接机中使用视觉技术实时检
测瓜科接穗的生长状况，采集苗木数据信息。

２０１１—２０１３年由日本京都大学和孟加拉农业大学
研究了基于机器视觉的番茄苗分级的嫁接机器

人
［７１］
，利用以发光二极管为背光的机器视觉系统采

集幼苗图像，通过识别图像中子叶与茎干的节点，来

分级判断苗的类别，试验成功率达到９７％［６５］
。

在中国，２００３年由中国农业大学率先将机器视
觉技术应用于蔬菜嫁接机的砧木苗自动定位中，通

过图像处理技术将营养钵体苗砧木子叶展开方向和

高度生长点进行自动检测，应用 ＰＣ机研发控制算
法，通过执行机构对蔬菜嫁接苗砧木进行准确定位

与切割，推动我国全自动嫁接技术的发展
［５０］
。同样

台湾的现代科学与工程协会研究了基于 ＬａｂＶＩＥＷ７
和视觉辅助系统的嫁接幼苗检测装置，通过该装置

监测和分析番茄嫁接苗（接穗和砧木）的高度和宽

度来分析幼苗的生长状况和生理特征，以便选取优

质的嫁接苗木
［７２］
。此外，沈阳农业大学采用机器视

觉图像处理对砧木苗外形轮廓的识别来判断子叶生

长点位置，通过驱动切苗系统对砧木苗准确劈切，提

高切苗作业准确度，进而提高嫁接苗成活率；湖南农

业大学以及西北农林大学等在嫁接技术中也使用了

机器视觉技术来完成蔬菜苗砧木的自动定向问

题
［３２，７３］

；同时为满足蔬菜苗嫁接移栽，上海交通大

学机器人研究所杨扬等也研发了基于视觉的育苗穴

盘定位与检测系统，能够识别输送带上苗木穴盘空

间信 息，为 嫁接苗 木移 栽提 供了自 动 化 的 基

础
［７４－７６］

。

４２　面向蔬菜自动化嫁接的定向播种技术
某些自动化嫁接装备对苗木子叶的生长形态有

一定要求，如瓜科全自动嫁接机作业过程中，为了使

切削机构准确切除砧木苗的子叶，要保证将砧木子

叶展开的方向朝向嫁接机切刀刀口，这对砧木子叶

张开方向的一致性具有较高的要求，即需要砧木子

叶的展开方向基本一致；而影响砧木子叶生长方向

的关键因素是播种时种子在穴盘中的方向
［７７－７９］

。

中国农业大学设计了一种大粒种子定向播种机
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构，此机构采用弧线仿形结构，一套种盘搭配两套种

子定向机构，实现了往复式无空行程播种，用于调整

播种时种子长轴的排列方向，以达到长出的幼苗叶

片方向一致的目的
［８０］
。华南农业大学开发了一种

播种装置，基于直线振动器定向送种、气缸驱动种穴

转向及负压针式播种技术，可实现大粒种子 ４５°定
向精量播种

［８１］
。西北农林科技大学设计了一种大

粒种子调向排种机构
［８２］
，其主要由调向板、进种导

向板和出种导向管构成，利用图像处理方法自动判

断种子出芽点所在的方向，通过调向板正反转带动

种子调向使发芽口朝下落入导向管，种子在导向管

引导下落入穴孔，可实现对大粒种子长轴保持 ４５°
方向、种子发芽口朝向一致并位于穴孔中心位置定

向定位排种。东北农业大学设计的大粒种子调向精

量播种机构主要由种子定向送种盘、导向滑槽、整列

定位种槽和吸嘴等组成，利用种盘的高频振动在特

殊轨道上定向输送种子，使种子的长轴方向一致，一

次循环动作可自动完成种子定向、种子定位、吸种、

落种和穴盘的输送等工作过程
［８３］
。

５　结论与讨论

（１）嫁接机自动化程度方面
现阶段的各种类型自动嫁接机基本上都是嫁接

作业实现自动化，需要由操作工进行人工辅助操作，

但人工辅助的操作过程也已经越来越薄弱。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

正在得到更多的研究关注，自动嫁接机器人技术正

朝着其“自动化”的道路不断完善。随着未来农业

从业人员的进一步减少，蔬菜自动嫁接机全自动化

程度的实现可以解决劳动力减少和蔬菜需求量增加

的矛盾，因此，自动化程度的提高同时也是嫁接机器

人技术发展的内在需求。

（２）嫁接机的作业规模方面
不论是日本的全自动嫁接机系列，还是荷兰的

自动嫁接生产线，如今蔬菜嫁接机器人基本上都是

基于单株幼苗的嫁接过程进行自动化作业，这样的

嫁接规模制约着嫁接机器人的嫁接效率，１０００株／ｈ
已接近单株嫁接机嫁接的效率瓶颈，若不从嫁接规

模进行突破，嫁接效率也无法得到更大的突破。因

此，需要另避蹊径，研究基于多株幼苗同时嫁接的自

动嫁接系统，以在嫁接效率上取得突破。

（３）间接因素方面
现今蔬菜生产存在缺乏体系标准、生产分散

等问题，导致嫁接机所需适应的苗木性状差异大，

制约了蔬菜嫁接机的研究针对性及推广规模。农

艺与装备同步发展是蔬菜自动化嫁接普及道路上

的一条捷径，因此，现阶段迫切需要制定与蔬菜嫁

接机相适应的蔬菜生产标准以及研究相应的农艺

优化方法。

由于自动嫁接作业对象非结构性显著，有必要

在自动控制算法和计算机视觉辅助嫁接方面充分利

用当前人工智能领域的成熟方法，同时结合工况检

测技术和互联网技术，充分利用嫁接育苗过程中产

生的大数据，便于使自动嫁接装备更加智能化，从而

提高嫁接机性能的稳定性、面向不同批次嫁接苗木

的鲁棒性以及降低对操作人员的技术需求，以提升

嫁接效率和嫁接质量。
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