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蔬菜移栽钵苗检测与缺苗补偿系统设计与试验
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摘要：为解决蔬菜穴盘苗全自动移栽机因穴盘缺苗、取投苗失败等因素导致的漏栽现象，设计了基于多传感器的钵

苗检测及缺苗补偿系统（补苗系统）。补苗系统作为独立功能模块，包括补苗装置、钵苗检测单元和控制系统，使用

反射型光纤传感器和激光传感器联合检测的方法，对分行苗杯定位和苗杯内钵苗进行识别。利用光纤传感器分别

对辣椒、番茄、甘蓝钵苗进行多高度检测试验，以获取光纤传感器最佳检测高度和最佳缺苗判定阈值。设计了自动

补苗装置，并对补苗过程进行运动学分析。使用触摸屏、ＰＬＣ、ＥＭ２５３位置模块等控制元件设计了控制系统，实现整

机及补苗系统的控制。对补苗系统进行不同移栽频率下的性能对比试验，试验结果表明：在单行栽植频率分别为

６０、７０、８０株／ｍｉｎ时，补苗系统识别成功率分别为 ９８１５％、９８１５％、９７６９％，移栽机平均漏栽率分别为 １８５％、

２３１％、２３１％，比未启用补苗系统时漏栽率分别降低了 １４５９、１４３６、１５５２个百分点，为进一步提高蔬菜移栽作

业品质提供参考。

关键词：蔬菜穴盘苗；移栽；钵苗检测；补苗系统

中图分类号：Ｓ２２３９２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０２０）Ｓ１０１２３０７

收稿日期：２０２０ ０８ ２５　修回日期：２０２０ ０９ ２４
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＤ０７０１３００）
作者简介：文永双（１９８７─），男，博士生，主要从事蔬菜穴盘苗自动移栽技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｙｓｈ６６１２３＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：袁挺（１９８１─），男，副教授，主要从事农业智能装备、机器视觉技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｕａｎｔｉｎｇ１２２＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＳｕｐｐｌｙＳｙｓｔｅｍｏｆ
ＶｅｇｅｔａｂｌｅＰｌｕｇＳｅｅｄｌｉｎｇｓｆｏｒＴｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ＷＥＮＹｏｎｇｓｈｕａｎｇ　ＺＨＡＮＧＹｕ　ＴＩＡＮＪｉｎｙｕａｎ　ＹＵＡＮＴｉｎｇ　ＺＨＡＮＧＪｕｎｘｉｏｎｇ　ＴＡＮＹｕｚｈｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ，ｔｈｅｌａｃｋｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｔｈｅｐｌｕｇ
ｔｒａｙｓａｎｄｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｐｉｃｋｉｎｇａｎｄｔｈｒｏｗｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｌｅａｄｔｏｔｈｅｌｅａｋａｇｅｐｌａｎｔｉｎｇ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｗａｓｔｅｏｆ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｕｃｈａｓｌａｎｄ，ｗａｔｅｒａｎｄｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌｅａｋａｇｅｐｌａｎｔｉｎｇ，ａｐｌｕｇ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｋａｇｅｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ（ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ）ｆｏｒａｆｕｌｌｙａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ａｓａｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｕｌｅ，ｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙｉｎｃｌｕｄｅｄａｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｎｉｔａｎｄａｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｐｐｌｙｄｅｖｉｃｅ．Ａ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ（ＯＦＳ）ａｎｄａｌａｓｅｒｓｅｎｓｏｒｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｃｕｐ
ａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｉｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｃｕｐ．Ｐｅｐｐｅｒ，ｔｏｍａｔｏ，ｃａｂｂａｇｅｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄａｔａｖａｒｉｅｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔｂｙＯＦＳｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｂｅｓｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｔｔｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＯＦＳｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．ＷｉｔｈｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅＯＦＳｐｒｏｂｅｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｗａｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ，ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔｗａｓｔｈｅｂｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｗａｓｓｅｔ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ．Ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｓｕｐｐｌｙｄｅｖｉｃｅｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｐｐｌｙｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．ＴｈｅＨＭＩ ＰＬＣ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒａｎｄｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ．Ａ
ｆｉｅｌｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇａｎｄ
ｃｌｏｓｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｒｏｗ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓ６０ｐｌａｎｔｓ／ｍｉｎ，７０ｐｌａｎｔｓ／ｍｉｎ，ａｎｄ８０ｐｌａｎｔｓ／ｍｉｎ，ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓ
ｒａｔｅｗａｓ９８１５％，９８１５％ ａｎｄ９７６９％，ｔｈｅｌｅａｋａｇｅｐｌａｎｔｉｎｇｒａｔｅｗａｓ１８５％，２３１％ ａｎｄ２３１％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｗｈｅｎｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｗａｓｎｏｔｅｎａｂｌｅｄ，ｔｈｅ
ｌｅａｋａｇｅｐｌａｎｔｉｎｇｒａｔｅｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ１４５９，１４３６ａｎｄ１５５２ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ；ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｓ；ｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ



０　引言

全自动移栽机可提高移栽效率和移栽品质、降

低工人劳动强度和生产成本，是蔬菜移栽的发展方

向
［１－４］

。全自动移栽存在缺苗漏栽现象，其主要原

因有：在育苗阶段因种子品质、播种精度、苗期管理

等因素造成缺苗；钵苗在包装运输阶段受机械外力

损伤、钵苗脱落等因素形成缺苗；在大田移栽阶段，

取投苗失败、伤苗等导致漏栽。漏栽率是移栽机的

重要性能指标，如何降低漏栽率是全自动移栽机的

关键技术
［５］
。

目前缺苗补偿方式主要有两种：①育苗阶段对
整盘穴盘苗进行识别，机器视觉引导机械手对穴盘

苗进行分选或移栽。②大田移栽阶段对钵苗进行识
别，取苗机械手只取正常苗或由补苗装置进行补苗。

茎叶是钵苗光合作用和蒸腾作用的重要器官，茎叶

形态可反映钵苗生长状态，钵苗检测多以钵苗茎叶

的生长情况进行判断
［６－７］

。钵苗检测方式主要有机

器视觉检测法和光电传感器检测法。机器视觉检测

法利用图像处理技术，将钵苗从背景中分割出，提取

钵苗茎叶、钵体的多种信息，但因田间环境复杂，光

照、振动、钵苗个体差异等影响机器视觉检测效

果
［８］
。蔬菜穴盘苗自动补苗系统可实现穴孔定位

与缺苗检测，通过采集穴盘苗图像并进行图像处理，

获取穴盘和钵苗信息，为穴盘苗空穴补苗提供钵苗

信息与穴孔位置信息
［９－１２］

。文献［１３－１４］开发了
适用于穴盘钵苗健康状态信息检测和温室内钵苗移

栽的软、硬件系统，利用机器视觉技术获取穴盘钵苗

的健康信息。具有钵苗检测的温室移栽机在将钵苗

从密集穴盘移栽至低密度穴盘过程中，利用机器视

觉系统识别缺苗穴，减少了取苗次数，提高了移栽品

质
［１５－１７］

。文献［１８］设计了西红柿钵苗叶片机器视
觉测量系统，采用自适应 Ｏｔｓｕ阈值算法从背景和根
系中分割出钵苗叶片。光电传感器检测法，检测原

理简单、成本低，但该方法只能检测缺苗信息，受钵

苗尺寸、生长位置、直立度、相邻穴孔幼苗等影响较

大，且光电传感器检测精度不高、识别成功率较低。

文献［１９－２１］使用光电传感器开发了自动识别取
苗系统，对幼苗茎杆进行识别，可判断穴盘的穴格有

无苗。文献［２２］通过根部承根皮带、夹苗上下皮带
和重力作用剔除无苗或弱苗纸筒，光电传感器检测

到缺苗时，ＰＬＣ控制皮带加速，填补剔苗后纸筒间的
空隙，实现补苗。

本文针对一种牵引式蔬菜穴盘苗全自动移栽机

（专利申请号：ＣＮ２０２０１０１２５４３０１），设计钵苗检测
与缺苗补偿系统，以期实现对分行苗杯内钵苗的在

线监测和缺苗快速补偿，解决大田蔬菜钵苗自动移

栽漏栽问题。

１　补苗系统设计

１１　系统结构
蔬菜穴盘苗全自动移栽机由取苗机构、送苗机

构、空盘回收机构、分行装置、栽植机构、ＰＬＣ控制系
统、补苗系统等组成，如图 １ａ所示。人工将穴盘苗
放入取苗机构，取苗机构将钵苗逐排顶入送苗机构，

送苗机构将钵苗通过投苗漏斗有序投入分行装置的

苗杯中，分行装置将钵苗输送至两侧栽植机构，由栽

植机构进行钵苗移栽。各机构由触摸屏 ＰＬＣ控制
系统协同控制，共同完成自动移栽作业。

图 １　整体结构设计方案

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ
１．控制柜　２．取苗机构　３．送苗机构　４．空盘回收机构　５．投

苗漏斗　６．补苗装置　７．分行装置　８．栽植机构　９．踏板　１０．光

纤放大器　１１．光纤探头　１２．激光传感器
　

补苗系统由补苗装置、钵苗检测单元和控制系

统组成。补苗装置安装在分行装置左上方，补苗苗

杯和分行苗杯对齐。钵苗检测单元由反射型光纤传

感器和激光传感器联合检测钵苗，激光传感器和光

纤传感器安装位置如图 １ｂ所示。激光传感器水平
安装，检测分行装置的苗杯位置。光纤探头位于补

苗装置底部，竖直向下安装，高于苗杯一定距离，位

置可调。当激光传感器检测到苗杯信号上升沿时，

光纤探头刚好位于待检测苗杯中心的正上方。

１２　补苗系统工作原理
全自动移栽机工作过程如图 ２所示，补苗系统

对分行装置中的钵苗进行实时检测，对空苗杯进行
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补苗。激光传感器检测到苗杯时，其上升沿信号触

发 ＰＬＣ采集光纤传感器信号，光纤传感器对相应苗
杯进行实时检测，判断苗杯内有无钵苗。人工向补

苗装置苗杯中投入多株钵苗，自动移栽过程中，当检

测位置的分行苗杯内无苗，则补苗转盘转动一定角

度，补苗苗杯底盖自动打开，苗杯内的钵苗从补苗漏

斗落入分行装置的空苗杯内，完成一次补苗。

图 ２　自动移栽作业流程图

Ｆｉｇ．２　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｗｏｒｋｆｌｏｗ
　

２　钵苗缺苗检测

２１　传感器选择
钵苗检测应满足以下要求：①解决相邻钵苗交

叉遮挡，相互干扰，造成识别正确率低的问题。②高
响应速度和灵敏度，性能稳定可靠，反馈值显示和参

数设置方便。③结构紧凑，便于调整安装。④抗干
扰能力强，适合大田环境。⑤苗杯内钵苗茎叶随机
分布，需采用一定区域面积检测的方式进行检测。

光纤传感器由光纤放大器和光纤探头组成，具

有抗高频光、抗干扰能力强、检测精度高、显示反馈

值、阈值设置方便、探头体积小、便于安装和调整等

优点，增加防护罩可避免光照影响，适合大田复杂环

境下使用。光纤传感器搭配漫反射探头可对一定区

域光的反射量进行检测，实现区域检测。光纤放大

器搭配矩阵探头或多探头可进行多位置或区域检

测。选用 ＢＯＪＫＥ生产的 ＥＲ２ １８ＺＷＰ型光纤放大
器，配 Ｍ６型漫反射光纤探头，输出模式为 ＰＮＰ常
开，工作电压直流１２～２４Ｖ，响应速度小于８０μｓ，检
测距离３００ｍｍ。

激光传感器光斑小、精度高、抗干扰、应用广泛。

选用激光传感器检测分行苗杯位置，触发 ＰＬＣ读取
光纤传感器信息。选取 ＢＦＤＱ生产的 ＢＦ Ｍ１２ＪＧ
ＤＳ１５Ｂ１型激光漫反射型光电传感器，工作电压直流
６～３６Ｖ，输出模式为 ＰＮＰ常开，感应距离 ０～
１５０ｍｍ可调，红外激光光束直径３ｍｍ。
２２　光纤传感器阈值设定

以数控铣床为试验平台，进行光纤探头的多高

度和多作物检测试验，试验平台如图 ３所示。光纤
探头与检测面板平齐，以梯度 ２ｍｍ升高，随着光纤
探头的升高，光斑（检测区域）直径呈线性增加，光

斑直径与探头高度关系如图 ４ａ所示。分别以空苗
杯、甘蓝钵苗、番茄钵苗、辣椒钵苗为探测对象，每种

作物检测５株取平均值，光纤探头至苗杯口距离为
０～１２０ｍｍ，探头升高梯度为２ｍｍ，光纤传感器反馈
值如图４ｂ所示。随着光纤探头逐渐提升，反馈值 Ｕ
均先快速降低再缓慢降低。甘蓝为叶菜类，芽位较

低，探头与茎叶初始距离较大，初始反馈值较小；番

茄和辣椒为茄果类，茎秆较直，探头与茎叶初始距离

较小，初始反馈值较大。以空苗杯反馈值分别减去

甘蓝、番茄、辣椒钵苗反馈值，获取反馈差值如图 ４ｃ
所示，随着光纤探头的提升，反馈差值 Ｚ先增大后
减小。各钵苗反馈差值最大时，判定效果最佳。缺

苗判定阈值为

Ｕ０＝Ｒ＋
Ｗ
２

（１）

式中　Ｗ———钵苗最大反馈差值
Ｒ———最大反馈差值对应的钵苗反馈值

反馈值 Ｕ＞Ｕ０时判定为缺苗，Ｕ＜Ｕ０时判定为正常
苗。

图 ３　光纤传感器测量平台

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．动平台　２．光纤放大器　３．光纤探头　４．钵苗　５．苗杯　６．下

平台　７．光斑　８．开关电源
　

３　补苗装置设计

补苗装置位于分行装置左上部，由步进电机、涡

轮蜗杆减速器、驱动转盘、苗杯等组成，如图５所示，
Ａ为投苗位，Ｂ为检测位，Ｃ补苗位，Ｄ、Ｅ为左右栽
植落苗位。分行装置苗杯和补苗装置苗杯尺寸相

同，高度为１２６ｍｍ，内径为 ６５ｍｍ，苗杯底盖与苗杯
铰接，铰接处安装有扭转弹簧，苗杯到达投苗口处

时，底盖自动弹开。补苗时，步进电机通过涡轮蜗杆

减速器驱动补苗装置转动 ４５°（时间 ｔ０），投苗漏斗
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图 ４　光纤传感器不同高度检测试验结果

Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆＯＦＳ
　
处苗杯底盖自动弹开，钵苗经补苗漏斗投入分行苗

杯中（时间 ｔ１）。激光传感器实时检测分行装置速
度，ＰＬＣ根据分行速度控制补苗装置转速，使分行空
苗杯到达补苗位 Ｃ处，钵苗刚好落入苗杯内。补苗
计算公式为：

分行苗杯移动速度

ｖ＝ｋｑｌ
６０

（２）

苗杯从检测位移动到补苗位所需时间

ｔ＝ｌ
ｖ

（３）

补苗装置转动时间

ｔ０＝
６０ｉ
ｍｎ

（４）

补苗落苗时间

ｔ１＝
２Ｈ
槡ｇ

（５）

补苗应满足条件

ｔ＝ｔ０＋ｔ１ （６）
式中　ｋ———移栽行数

ｑ———单行移栽频率，株／ｍｉｎ
ｌ———分行苗杯间距，ｍ
ｉ———涡轮蜗杆减速器减速比
ｍ———补苗苗杯个数
ｎ———补苗电机转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｈ———补苗苗杯与分行苗杯高度差，ｍｍ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ｑ取最大值 ８０株／ｍｉｎ时，由式 （２）得 ｖ＝
０２４５ｍ／ｓ，由式（３）得 ｔ＝０３７６ｓ，由式（４）～（６）得
步进电机最大转速为５７９ｒ／ｍｉｎ，满足步进电机最佳
转速要求（≤６００ｒ／ｍｉｎ）。

４　控制系统设计

ＰＬＣ具有可靠性高强，抗干扰能力强，功能完
善，根据实际需求可搭载不同功能模块进行功能扩

充，适合大田复杂环境作业。选取西门子 Ｓ７ ２００
系列的２２４ＸＰ型 ＰＬＣ作为全自动移栽机控制系统
主控制器，ＰＬＣ采集各传感器信号，通过内部程序控

图 ５　补苗装置结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｅｐｌｅｎｉｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．涡轮蜗杆减速器　２．驱动转盘　３．补苗苗杯　４．步进电机　

５．补苗漏斗　６．补苗装置支架　７．分行装置　８．分行苗杯
　

制各电机、气缸等执行元件，ＰＬＣ控制系统原理如
图６所示。ＭＣＧＳ触摸屏作为人机界面，包括主界
面（图７）、参数界面和手动界面，分别用来显示全自
动移栽工作状态，设置控制系统内部参数，进行手动

控制等。使用位置控制模块 ＥＭ２５３控制补苗步进
电机，ＥＭ２５３模块可提供００１２～２００ｋＨｚ高频脉冲
信号，支持加、减速度 Ｓ曲线，实现补苗装置平滑启
停和高速转动。

５　试验与分析

５１　试验条件
为测试补苗系统性能，于 ２０２０年 ８月 １８日在

山东华龙农业装备有限公司试验基地（山东青州）

对自动移栽机进行大田移栽对比试验（图 ８）。选用
７２穴３０ｄ辣椒苗进行试验，挑选后的试验苗长势均
匀，壮苗率为１００％，株高约为１２０ｍｍ，展宽为 ９０～
１１０ｍｍ，育苗基质为丹麦品氏泥炭土和珍珠岩（体
积比３∶１）。
５２　试验方法

对３６盘试验苗进行预处理，每盘苗随机设置
１０株缺苗，试验苗平均分为两组，每组在开启和关
闭补苗系统条件下，分别对 ６０、７０、８０株／ｍｉｎ单行
栽植频率进行大田移栽对比试验，每次试验连续移

栽两盘苗，试验重复３次，试验数据记录至表 １。通
过分析对比识别成功率、漏栽率，判断该系统钵苗识

别效果和补苗性能，同时验证补苗系统和整机移栽
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图 ６　触摸屏 ＰＬＣ控制系统原理图

Ｆｉｇ．６　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＨＭＩ ＰＬＣｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

图 ７　触摸屏主界面设计

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ
　

图 ８　大田移栽对比试验

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

时的协调性。

识别成功率计算公式为

Ｓ＝Ｔ
Ｎ
×１００％ （７）

漏栽率计算公式为

Ｍ＝Ｐ
Ｎ
×１００％ （８）

式中　Ｐ———漏栽株数
Ｔ———正确识别钵苗株数

Ｎ———测定段内的设计株数
５３　试验结果与分析

试验过程中补苗装置运行平稳，可与全自动移

栽机高速协调运行，试验结果如表 １所示。单行栽
植频率为６０、７０、８０株／ｍｉｎ，关闭补苗系统时，平均
漏栽率分别为 １６４４％、１６６７％、１７８３％。开启补
苗系统后，识别成功率分别为 ９８１５％、９８１５％、
９７６９％，平 均 漏 栽 率 分 别 为 １８５％、２３１％、
２３１％，较关闭补苗系统，平均漏栽率分别降低了
１４５９、１４３６、１５５２个百分点，补苗效果明显。观
察发现，开启补苗系统后，在 ６０～８０株／ｍｉｎ单行栽
植频率范围内，识别成功率和漏栽率均未发生显著

变化，说明该补苗系统的钵苗识别响应速度和补苗

性能满足该全自动移栽机的补苗需求。

６　讨论

分行苗杯为塑料材质，在使用过程中会发生磨

损，导致其表面光滑度下降，同时，残留的碎基质降

低苗杯表面反光性，影响光纤传感器反馈值，从而影

响缺苗检测精度。不同批次钵苗的形态、颜色不完

全相同，钵苗对光纤信号的吸收和反射情况存在差

异，影响光纤传感器的检测精度，如钵苗株高和展宽

过大时，钵苗茎叶可能从该苗杯伸出至相邻苗杯，造

成误判，故应限制钵苗苗龄。当钵苗不均匀时，钵苗

检测单元可能将株高过大的钵苗判定为缺苗，导致

重栽，造成一定浪费。建议采用标准化育苗，控制移

栽时钵苗形态和一致性，根据钵苗种类、平均株高等

调整光纤传感器的阈值和光纤探头检测高度，以提

高补苗系统缺苗识别正确率。根据缺苗情况，可适
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　　 表 １　关闭和开启补苗系统移栽试验结果统计

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ

单行栽植频率／

（株·ｍｉｎ－１）
试验编号

设计株数

Ｎ／株

关闭补苗系统 开启补苗系统

漏栽株数

Ｐ／株

漏栽率

Ｍ／％

识别成功株数

Ｔ／株

漏栽株数

Ｐ／株

识别成功率

Ｓ／％

漏栽率

Ｍ／％

１ １４４ ２３ １５９７ １４１ ３ ９７９２ ２０８

６０ ２ １４４ ２５ １７３６ １４１ ３ ９７９２ ２０８

３ １４４ ２３ １５９７ １４２ ２ ９８６１ １３９

平均值 １４４ ２３６７ １６４４ １４１３３ ２６７ ９８１５ １８５

１ １４４ ２４ １６６７ １４０ ４ ９７２２ ２７８

７０ ２ １４４ ２２ １５２８ １４１ ４ ９７９２ ２７８

３ １４４ ２６ １８０６ １４３ ２ ９９３１ １３９

平均值 １４４ ２４００ １６６７ １４１３３ ３３３ ９８１５ ２３１

１ １４４ ２４ １６６７ １４２ ２ ９８６１ １３９

８０ ２ １４４ ２７ １８７５ １３９ ５ ９６５３ ３４７

３ １４４ ２６ １８０６ １４１ ３ ９７９２ ２０８

平均值 １４４ ２５６７ １７８３ １４０６７ ３３３ ９７６９ ２３１

当增加补苗苗杯个数，以减少人工向补苗装置的补

苗次数。

７　结论

（１）针对一种蔬菜穴盘苗全自动移栽机设计了
自动补苗系统，采用激光传感器定位苗杯、光纤传感

器检测钵苗，由补苗装置进行缺苗苗杯的快速补苗。

（２）使用光纤传感器分别对空苗杯和甘蓝、辣
椒、番茄钵苗进行不同高度检测，通过光纤传感器反

馈值和反馈差值特征，确定光纤探头的最优检测高

度和最优设定阈值，实现缺苗的精确判定。

（３）设计了蔬菜穴盘苗全自动移栽机控制系
统，触摸屏作为人机界面，ＰＬＣ作为主控制器对自动
移栽机及补苗系统进行逻辑控制，位置控制模块

ＥＭ２５３驱动补苗电机进行快速补苗。
（４）单行栽植频率分别设置为６０、７０、８０株／ｍｉｎ，

开启和关闭补苗系统分别对全自动移栽机进行大田

移栽对比试验。试验结果表明，开启补苗系统后，补

苗系 统 识 别 成 功 率 分 别 为 ９８１５％、９８１５％、
９７６９％，平 均 漏 栽 率 分 别 为 １８５％、２３１％、
２３１％，移栽机的漏栽率分别降低了 １４５９、１４３６、
１５５２个百分点，满足蔬菜大田自动移栽补苗要求。
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