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草莓穴盘苗移栽末端执行器设计与试验
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摘要：穴盘草莓的长苗、大苗株特点和弓背向外的特殊移栽要求，使其自动化移栽存在困难。首先进行了草莓苗坨

的单指刺入力和拔苗阻力试验，进而提出并开展了有约束苗坨的双指夹拔破坏试验。试验发现双针取苗指的苗坨

刺入阻力与刺入速度、深度、含水率相关，５０ｍｍ和 １００ｍｍ深度的最大刺入阻力分别可达 ２１４７Ｎ和 ５７０９Ｎ。双

指的夹茎拔苗阻力可达 ９６４Ｎ，而当取苗针滑移量为 ２０ｍｍ和 ４０ｍｍ时约束夹拔力分别可达 １０８５Ｎ和 ４２５Ｎ，

但过大滑移量对精准可靠移栽极为不利。根据草莓穴盘苗的物理特性、苗坨的力学特性，设计了带双爪可同步换

向变距的四针式移栽末端执行器。以有效缩减取苗爪宽度和摆动传动角为双重目标进行了多连杆定角斜插式双

指四针取苗爪的非线性规划，得到了优化的机构参数。换向变距装置通过微型行程开关与微型电磁吸盘配合，实

现了双取苗爪的快速同步换向变距和可靠定位。验证试验表明，在加速度不大于０２０ｍｍ／ｓ２时取出率和取苗成功

率分别在 ９３％和 ９０％以上，加速度过大则可能造成取苗针滑脱和苗坨下部断裂，换向变距装置有效解决了弓背朝

外问题和相邻两列同时移栽的间距调整问题，栽苗试验中放苗顺利且直立度和深度均达到移栽要求，且移栽后

１０ｄ草莓苗完全成活，该末端执行器可满足草莓穴盘苗的移栽作业需要。
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　　引言

移栽是草莓种植中耗时耗工的主要环节，大力

发展草莓穴盘苗的自动化移栽是草莓产业发展的必

然要求。末端执行器是穴盘苗自动移栽的关键部

件，对移栽成功率与作业效率起着决定性作用
［１－５］

，

国内外学者近年来进行了很多针对性研究。韦康

成
［６］
、韩绿化

［７－９］
等先后设计了应用于黄瓜穴盘苗

移栽的末端执行器，ＴＩＮＧ等［１０］
、金鑫

［１１］
、孙国祥

等
［１２］
、梁喜凤等

［１３］
分别开发了番茄穴盘苗的移栽

末端执行器，ＫＡＮＧ等［１４］
对比了多种指型的末端执

行器对生菜移栽的效果，ＣＨＯＩ等［１５］
开发了白菜穴

盘苗末端执行器。ＹＡＮＧ等［１６］
、黄世欣等

［１７］
、吕英

石等
［１８］
设计了多种花卉移栽的参数可调节末端执

行器，刘继展等
［１９］
设计了面向立柱的小苗移栽末端

执行器。上述末端执行器的研究主要针对蔬菜、花

卉的７２、１２８或２００孔等小型高密度穴盘的小苗移
栽作业，尚未见有关草莓穴盘苗的自动移栽装备及

其末端执行器的研究报道。

本文在草莓穴盘苗移栽期的特殊形态、力学特

性和特殊移栽分析的基础上，进行末端执行器的设

计与试验，从而为实现草莓穴盘苗的自动移栽提供

技术支持。

１　草莓穴盘苗物理与力学特性

１１　草莓穴盘苗物理特性
草莓最常用的育苗方式是利用植株抽生出匍匐

茎来形成子株，育苗期从４月份持续到８月份，采用
穴盘育苗有助于草莓苗的根系发育，提高草莓的栽

培质量，已经得到逐步推广
［２］
。

试验用草莓穴盘苗由江苏省农业科学院园艺所

提供，品种为“宁玉”，控制苗龄约为 ９０ｄ，从而促使
子苗生长健壮，每株含４或５片功能叶，满足冬季发
育和坐果的需要。育苗穴盘为 ４×８的 ３２孔穴盘，
整体长 ×宽为５４０ｍｍ×２４０ｍｍ，高度为１００ｍｍ，穴
孔上下口径边长分别为６０ｍｍ、２４ｍｍ。育苗基质为
草炭、蛭石、珍珠岩按照 ３∶２∶１均匀混合而成，通气
空隙体积分数为 ２５％、持水空隙体积分数为 ５０％。
草莓穴盘苗根长约１００ｍｍ，根系在基质中穿插、缠绕、
包络，形成了良好的基质 根系结合体（图１ａ）。

图 １　草莓穴盘苗的苗坨与苗株形态

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
　
首先利用卷尺对５盘共１６０株穴盘苗的植株高

度、冠层展幅进行测量和统计。穴盘苗的植株高度、

冠层展幅基本符合正态分布，株高为 １１～１８ｃｍ占
植株的７０６％，而 ８０６％的植株冠层直径在 １１～
１９ｃｍ范围内。从表 １对比可以看出，草莓穴盘苗
比生菜、黄瓜、番茄等适合移栽期的蔬菜穴盘苗育苗

时间长、植株高、展幅大。同时草莓苗具有弓背

（图１ｂ），花序从弓背伸出，高畦垄或高架栽培时要
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求弓背方向朝向垄沟或架外，以保证草莓品质和易

于收获
［２０］
。

表 １　草莓与其他蔬菜穴盘苗的形态参数比较

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

作物

种类

苗龄／
ｄ

叶柄数／
个

叶片数／
个

株高／
ｍｍ

展幅／
ｍｍ

生菜［１２］ ２４ １ ４ ４２ ３０

黄瓜［２１］ ２２ １ ３ ４２ １０６４

番茄［１１］ ３９ １ ５～６ ９３１ ８３７

辣椒［２２］ ４２ １ ６～７ １６７２ １２０

草莓 ９０ ４ １２ １６０ １５０

１２　草莓苗坨力学特性试验
１２１　试验材料与设备

为分析草莓穴盘苗坨在不同含水率区间的力学

特性差别，通过浇水量差异将试验分为两组含水率

水平，利用烘干法测得低水平组含水率为 ４０６５％ ～
４４８４％，高水平组含水率为６５４１％ ～６９１７％。

由于草莓大苗坨长度和质量分别达到 １００ｍｍ
和９０～１２０ｇ，且根系发达，为保证顺利入土、减少对
根系伤害的同时提供足够的拔苗力，设计了 ２ｍｍ
厚不锈钢材质的单指双针取苗指结构（图 ２）。将
ＤＥＳＩＫ推拉力计（量程 １００Ｎ，精度 ００１Ｎ）竖直固
定于直线模组（ＨｉｗｉｎＣＳ１５０ １０００型）的滑台上，
并通过 ＰＬＣ控制器（三菱 Ｆｘ２ｎ型）进行竖直速度与
加速度的设定。

图 ２　取苗指结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｃｋｉｎｇｆｉｎｇｅｒ
　
１２２　试验方法

（１）苗坨单指刺入阻力特性试验
为测量取苗指刺入苗坨受到的阻力，将单指双

针取苗指固定在 ＤＥＳＩＫ推拉力计的连接头上，直线
模组带动推拉力计和取苗指竖直向下刺入草莓穴盘

苗苗坨（图３）。取刺入深度为１００ｍｍ，通过 ＰＬＣ控
制器设定滑台直线速度分别为 ５０、１００、２００ｍｍ／ｓ，
模组驱动手指垂直向下插入苗坨，插入深度为

１００ｍｍ，推拉力计测量和记录力的变化。每组试验
重复测量１０次。

（２）苗坨拔苗力学特性
为测试将草莓苗整体拔出穴盘的力学规律和观

图 ３　刺入阻力试验现场图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ
１．穴盘苗　２．推拉力计　３．取苗指

　
察拉拔苗出盘过程中苗坨的状态，将草莓苗茎秆的

底端用电工塑料胶带束紧包裹，用固定在推拉力计

连接头上的 Ｆ００５３夹头夹紧柔性材料和茎秆
（图４），直线模组带动草莓苗分别以加速度 ００５、
０２０、０８０ｍ／ｓ２向上拔苗，拔苗位移为 ５０ｍｍ，由推
拉力计实时测量和记录拉拔力的变化。每一加速度

下分别随机选择１０株健康苗进行拉拔试验。

图 ４　拔苗阻力测试现场图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ
１．穴盘苗　２．推拉力计　３．Ｆ００５３夹具

　
（３）约束苗坨的双指夹拔破坏试验
为判断草莓苗坨强度所许可的最大取苗针拉拔

力，将取苗针驱动装置固定在数显式推拉力计的测

试头上，驱动双取苗针沿 １５°斜插入苗坨，插入深度
约为５０ｍｍ。以压板约束苗坨和穴盘上表面，由直
线模组带动取苗针夹拔苗坨，分别以加速度 ００５、
０２０、０８０ｍ／ｓ２上升，直至取苗针从苗坨内脱出
（图５）。推拉力计测量和记录约束夹拔力的变化。
１３　苗坨力学特性试验结果
１３１　草莓苗坨的单指刺入阻力 位移规律

刺入阻力反映了苗坨的硬度及根须盘绕强度

等。图 ６中高含水率组在 ５０、１００、２００ｍｍ／ｓ速度
下，入土阻力峰值分别是 １３４４、３０７５、４５５３Ｎ；低
含水率组在 ３种速度下，入土阻力峰值分别为
２１８２、３７４９、５７０９Ｎ，入土阻力均随着速度、刺入
苗坨深度的增加而增加，在相同速度下低含水率苗

坨的入土阻力更大。

由于根系发达、刺入深度大和单指双针结构的
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图 ５　双指夹拔破坏试验方法

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｏｆｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
１．苗坨　２．取苗指　３．压板　４．穴盘苗

　

图 ６　刺入阻力 位移曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｓｅｒｔｉｎｇｔｅｓｔ
　
影响，同样速度下草莓苗坨的刺入力超过梁喜凤

等
［１３］
、ＫＡＮＧ等［１４］

所测定的番茄（２０ｍｍ深度）与
生菜苗坨刺入力（３０ｍｍ深度）结果的１～２倍。
１３２　夹茎拔苗阻力 位移规律

夹茎拔苗阻力是苗坨与穴孔侧壁、底面间粘附

力和自身重力的综合体现。由于根系包络良好，试

验中苗坨能被整体拔出，未出现苗坨断裂、破碎的情

况。图 ７中，在 ０８０、０２０、００５ｍ／ｓ２加速度下，高
含水率组拔苗阻力峰值分别为 ９６４、７５３、５６７Ｎ，
低含水率组则分别为６７６、５３２、３７１Ｎ。同含水率
组内拔苗阻力最大值与加速度呈正相关，高含水率

组拔苗阻力大于低含水率组，拔苗时苗坨与穴孔壁

的粘附距离为０～１５ｍｍ，其后拔苗阻力主要来自苗
坨的质量。人工移栽时，亦通常在移栽前 ２４ｈ停止
浇水，以易于拔出苗坨。

由于草莓苗坨长、质量大、与穴孔壁的接触面积

大，其最大拔苗阻力比韩绿化
［７］
、韦康成

［６］
分别测

定的２２ｄ苗龄、５４２１％ ～６０４７％含水率的黄瓜穴
盘苗和２５ｄ苗龄、６１２０％ ～７９２４％含水率的黄瓜
苗最大拔苗阻力结果大１～３倍。
１３３　有约束苗坨的双指夹拔力 位移规律

约束条件下苗坨的双指夹拔力是取苗针通过夹

持苗坨所施加的向上拉拔能力，是取苗针结构尺寸、

入土深度、角度和苗坨强度的综合反映。

图 ７　夹茎拔苗阻力与拔苗位移曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘａｃｔｉｏｎｔｅｓｔ
　
试验中双指形成锥形向上移动，指面与苗坨接

触面间的挤压力不断增大，苗坨内产生指面夹持部

位的挤压变形和与相邻区域间的剪切，直至指针从

苗坨中滑脱出。如图８所示，指针滑脱后，在苗坨表
面形成４个孔洞，但苗坨中心区域由于根系发达而
未被破坏。

图 ８　苗坨被约束夹持破坏表面

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｓｔｒｏｙｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｓｔ
　

图 ９　约束夹拔力与拔苗滑脱位移曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｓｔ

图９中，在距离苗坨上表面大约 １０ｍｍ位置时
约束夹拔力达到最大，在 ０８０、０２０、００５ｍ／ｓ２加速
度下，高含水率组苗坨的有约束夹拔力峰值分别为

２３５１、２６５、３１１Ｎ，低含水率组则分别为 ２８７、
３３８、４２５Ｎ。有约束夹拔力与加速度呈正相关，且
低含水率组的拔苗力要大于高含水率组，表明低含

水率组苗坨能够提供更大的夹拔力。综合拔苗阻力

与约束夹拔力，低含水率下苗坨易于被拔出穴盘，且
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苗坨能承受的破坏力亦更大，因而低含水率组更适

用于苗坨的移栽作业。

从约束夹拔力与手指滑脱位移变化曲线中看

出，在 １０～２０ｍｍ的滑脱位移时，约束夹拔力开始
超过夹茎拔苗力，而滑脱位移继续增加尽管可获得

更大的约束拉拔力，但移栽作业中将导致夹持不稳

定，放苗出现过大且不可控的定位和直立度误差。

２　草莓穴盘苗末端执行器设计

２１　设计要求
根据物理与力学特性试验结果，草莓穴盘苗的

移栽与小型穴盘苗相比具有一定的特殊性：

（１）草莓穴盘苗育苗期较长，具有典型的大苗
移栽特征，叶片重叠覆盖严重，取苗爪竖直向下接近

的取苗方式不可避免造成枝叶的撕裂、碰折损伤；同

时在穴盘苗株间的有限间隙内，末端的动作亦可能

造成茎秆或枝叶的碰伤与折断。

（２）草莓穴盘苗的长苗坨造成所需刺入深度、
指针行程和拉拔力更大，同时亦需要长取苗指以避

开高大苗株，由锥角夹拔的原理所决定在有限空间

内长针、大行程的尺寸要求和拉拔的更大施力要求

下出现矛盾。

（３）为满足草莓栽培的弓背朝外要求，末端执
行器除了成功拉拔外还需实现调整弓背朝向的特殊

功能。

２２　总体方案设计
２２１　取苗爪方案设计

针对竖直向下接近取苗的损伤问题，采用 Ｌ型
路径的侧面水平接近取苗方式（图１０），同时采用多
连杆定角斜插机构，手指沿定直线伸出和缩回，取苗

过程中取苗指不产生摆动，在保证刺入深度的同时

避免摆动对相邻苗株的可能碰伤以及对苗坨局部的

可能撕裂（图１１）。

图 １０　Ｌ型取苗路径

Ｆｉｇ．１０　ＰｉｃｋｉｎｇｐａｔｈｏｆＬｓｔｙｌｅ
　２２２　弓背朝向调整方案设计
鉴于草莓苗弓背朝外要求和草莓栽培为背靠背

双列栽植的农艺特点，在取匍匐茎育苗时统一穴盘

苗弓背方向，并采用双苗同取和换向同栽的策略。

图 １１　取苗方式的比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
　
如图１２，两个取苗爪平行布置，取苗时近端取苗爪
离旋转中心为 Ｈ１，而远端取苗爪布置在同侧 Ｈ２距
离，两爪之间的距离 Ｈａ与相邻穴孔间距一致。取苗
后近端取苗爪姿态保持不变，而远端取苗爪绕中心

线旋转１８０°，从而在实现苗距变换的同时实现弓背
换向。

图 １２　双爪换向变距方案

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆａｒｃｈｒｅｖｅｒｓｉｎｇａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｆｏｒｔｗｏｇｒｉｐｐｅｒｓ
　
２３　换向变距机构参数设计

图１２中取苗时苗距为相邻穴孔距 Ｈａ，放苗时

双爪作业的苗距为相邻地垄或者高架的间距 Ｈｂ，其
参数关系为

Ｈａ＝Ｈ２－Ｈ１ （１）
Ｈｂ＝Ｈ２＋Ｈ１ （２）

式中　Ｈａ———近端和远端取苗爪指尖间距，为两相
邻穴孔中心距，ｍｍ

Ｈ１———近端取苗爪手指水平折弯距离，ｍｍ
Ｈ２———远端取苗爪手指与旋转中心距离，ｍｍ
Ｈｂ———高架上两栽培槽的间距，ｍｍ

３２孔穴盘相邻两穴孔的中心距 Ｈａ为 ６４ｍｍ，背
靠背式的地垄或者高架间距 Ｈｂ要求约为 １５０ｍｍ，经
式（１）、（２）计算 Ｈ１和 Ｈ２分别为４３、１０７ｍｍ。
２４　取苗爪机构参数优化
２４１　机构参数关系

由图１３，机构各尺寸参数满足如下关系：
（１）取苗指的竖直取苗深度计算公式为

Ｌａ＝ｌＤ１Ｅ１－ｌＤ２Ｅ２－ε＝
（ＬＢＣｓｉｎα１－ＬＣＤｓｉｎγ１）－（ＬＢＣｓｉｎα２－ＬＣＤｓｉｎγ２）－ε

（３）
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图 １３　取苗爪结构简图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｇｒｉｐｐｅｒ
　
式中　Ｌａ———取苗入土深度，ｍｍ

ｌＤ１Ｅ１———Ｄ点上极限位置 Ｄ１到 Ｂ点所处水平
方向线的垂直距离，ｍｍ

ｌＤ２Ｅ２———Ｄ点下极限位置 Ｄ２到 Ｂ点所处水平
方向线的垂直距离，ｍｍ

ＬＢＣ、ＬＣＤ———杆 ＢＣ、ＣＤ的长度，ｍｍ

α———连杆 ＡＢ与水平线的夹角，α１、α２分别
为初始、结束时的连杆 ＡＢ与水平线夹
角，α１＝－α２

γ———杆 ＣＤ与竖直方向的夹角，γ１、γ２分别
为初始、结束时杆 ＣＤ与竖直方向夹角

ε———取苗时指尖与穴盘表面的初始高度，
取为１０ｍｍ

（２）为配合 Ｌ型路径的接近取苗方式，避免末
端执行器本体与苗株的干涉，两取苗指间竖直空间

应超过苗株高度与刺入深度之和，即

Ｌ１＝（Ｌ０＋ε）／ｃｏｓβ＋Ｓ （４）
式中　Ｌ１———取苗针整体长度，ｍｍ

Ｌ０———取苗针二次折弯的竖直长度，ｍｍ
β———取苗针的刺入角度，（°）

（３）由图１３，两取苗针顶端间的水平距离为
Ｗ＝２（ＬＡＣｃｏｓα＋ＬＣＤｓｉｎγ） （５）

式中　Ｗ———两取苗指顶端间的水平距离，ｍｍ
ＬＢＣ———杆 ＢＣ的长度，ｍｍ

当两取苗指位于取苗动作初始位置，即连杆 ＡＢ
与水平线的夹角为 α１时，Ｗ为最大［Ｗ］，并决定了
取苗爪本体的宽度 Ｗ０。

（４）取苗前指间开度
Ｄａ＝［Ｗ］－２［Ｌ１ｓｉｎβ－（Ｌ０＋ε）ｔａｎβ］ （６）

式中　Ｄａ———取苗动作初始位置时两取苗指端之

间的开度，ｍｍ
（５）式（３）与式（６）中，杆 ＣＤ与竖直方向的夹

角 γ为各杆长及角 α、β的函数

γ (＝ａｒｃｓｉｎ
ＬＯＦ＋（ＬＢＣｓｉｎα－ＬＣＤｃｏｓα）ｔａｎβ

ＬＣＤ
－

（ＬＢＣ＋ＬＡＢ）ｃｏｓα
Ｌ )
ＣＤ

（７）

式中　ＬＯＦ———取苗指定直线与 Ｂ点所处水平方向
线的交点 Ｆ到中心线的垂直距离，为
定值，ｍｍ

２４２　目标函数的建立
取苗爪机构设计中，在实现预定运动、动力要求

的同时，应有效控制连杆 ＡＣ对称性摆动幅度 α１～
α２，以保证多连杆机构的良好传力特性。同时压缩
取苗爪整体宽度 Ｗ从而有效控制取苗爪占用空间，
保证移栽过程各动作的灵活性。为此建立双重规划

目标

ｍｉｎα１＝Ｌ
－１
ａ （α１，α２） （８）

ｍｉｎ［Ｗ］＝Ｗ（α１，β） （９）

式中　Ｌ－１ａ （α１，α２）———式（３）的反函数
２４３　约束条件

（１）刺入深度要求为
Ｌａ≥［Ｌａ］ （１０）

式中　［Ｌａ］———满足顺利取苗的足够拉拔力和取
苗针小滑移需要的最小刺入深度

根据夹茎拔苗阻力与双指可施加拉拔力的试验结

果，［Ｌａ］取５０ｍｍ。
（２）取苗指长度要求
为避免取苗爪本体对草莓苗枝叶的碰撞，在取

苗过程中本体底部不应低于草莓植株的高度，即

Ｌ１≥［Ｈ］／ｃｏｓβ （１１）
式中　［Ｈ］———草莓植株的高度，根据表 １，应大于

１６０ｍｍ
（３）刺入开度要求
结合３２孔穴盘穴孔的大小、草莓苗茎在穴盘中

的位置偏差、草莓叶柄在底部的束集程度，该取苗爪

的参数设计首先应考虑合适的开度。

Ｄｂ／２≤Ｄａ≤Ｄｂ （１２）
式中　Ｄｂ———穴盘穴孔的边长，为６０ｍｍ

（４）取苗爪宽度与厚度要求
在双爪同时取苗后，经由换向变距装置带动翻

转，实现弓背变换和间距调整。如图 １４，为避免远
端取苗爪１８０°转动过程中与近端取苗爪的干涉，要
求远端取苗爪运动包络线不与近端取苗爪发生交

叉，根据几何关系有

Ｒ＝ （Ｗ０／２）
２＋（Ｂ／２）槡

２≤Ｈ２－Ｂ／２ （１３）
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式中　Ｗ０———取苗爪本体宽度，ｍｍ
Ｒ———取苗爪旋转半径，ｍｍ
Ｂ———取苗爪厚度，ｍｍ

图 １４　整体旋转示意图

Ｆｉｇ．１４　Ｒｏｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｃｈｒｅｖｅｒｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．近端取苗爪　２．穴孔　３．远端取苗爪取苗位　４．远端取苗爪

放苗位　Ｏ．旋转轴心　Ａ．远端取苗爪中心
　

（５）双指夹拔力要求
通过指针表面与苗坨间的接触挤压作用将苗拔

出，双指拔苗力值应满足

Ｆ＝４ＬａＢ０［Ｐ］ｔａｎβ≥［Ｆ］ （１４）
式中　Ｆ———双指可施加的竖直夹拔力，Ｎ

Ｂ０———取苗针宽度，为２ｍｍ
［Ｆ］———根据夹茎拔苗试验，所取各工况的

夹茎拔苗阻力峰值，Ｎ
［Ｐ］———保证双指夹拔中苗坨不发生破坏产

生较小滑脱位移时苗坨强度

根据图９所示约束夹拔力与拔苗滑脱位移曲线，以
最大滑移量 ２０ｍｍ时的约束夹拔力求得满足拔苗
力值时的苗坨强度为（３９１～７４６）×１０４Ｐａ。
２４４　机构参数优化

根据式（３）～（１４）并代入已知参数，进行该多
目标非线性问题的规划求解，得到优化并经取整的

取苗爪机构参数和指标如表２所示。优化后取苗爪
整体本体宽度和连杆 ＡＢ的摆动范围分别为
１３７８ｍｍ和 ±５０°，取苗爪可实现 ６０ｍｍ的入土深
度和 ４０ｍｍ的开口宽度，并保证取苗爪本体底部
１６０ｍｍ的高度空间。
２５　取苗爪结构设计

根据机构设计结果，开发了定角直插式双指四

针取苗爪（图 １５）。将该取苗爪导入 ＡＤＡＭＳ，并将
１３１节中低含水率组的刺入阻力值添加到取苗针
端，进行动力学仿真，得到拉杆所需最大拉力为

３１５９Ｎ。根据仿真分析结果，取苗爪的直线驱动选
用 ＬＸ８００电动推杆（行程 ５０ｍｍ，额定推力 ４００Ｎ，
速度４８ｍｍ／ｓ），通过调节内置行程开关满足行程需
要，并通过继电器的正负极变换实现取苗针的伸出

表 ２　取苗爪部件结构参数与总体指标

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｉｃｋｉｎｇｇｒｉｐｐｅｒ

机构参数 取值 机构指标 取值

ＬＡＢ／ｍｍ ２７ Ｗ／ｍｍ １３７８

ＬＢＣ／ｍｍ ５４ α１／（°） ５０

ＬＣＤ／ｍｍ ３４ α２／（°） －５０

ＬＯＦ／ｍｍ ６３ Ｓ／ｍｍ ６２

Ｌ０／ｍｍ １００ Ｌａ／ｍｍ ６０

Ｂ／ｍｍ ６２ Ｄ１／ｍｍ ４０

β／（°） １５

Ｌ１／ｍｍ ２２４

图 １５　取苗爪结构图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｃｋｉｎｇｇｒｉｐｐｅｒ
１．指杆座　２．指杆　３．指滑轨　４．指滑块　５．水平滑轨　６．机

身背板　７．推杆电动机　８．连杆　９．摆杆　１０．水平滑块　１１．取

苗针　１２．退苗板
　

和缩回。同时设置栽苗板，既作为细长取苗针的滑

动支撑导引，又方便取苗针缩回时的顺利放苗。取

苗爪的长 ×宽 ×厚为４８０ｍｍ×１５０ｍｍ×４５ｍｍ。

图 １６　变距换向机构

Ｆｉｇ．１６　Ｓｔｕｃｔｕｒｅｏｆａｒｃｈｒｅｖｅｒｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．左行程开关　２．安装背板　３．直流减速电动机　４．推力球轴

承　５．右电磁铁　６．右行程开关　７．远端取苗爪安装板　８．旋

转臂　９．近端取苗爪安装板　１０．左电磁铁

２６　换向变距装置结构及电路设计
通过直流减速电动机（４８Ｗ，３０ｒ／ｍｉｎ）带动远

端取苗爪实现快速水平转向（图 １６），而为达到其
１８０°准确换向和可靠定位，在两侧分别对称布置微
型行程开关和微型电磁吸盘，电动机带动远端取苗

爪正转到达栽苗位置或反向回到取苗位置后，旋转

臂压下行程开关使电动机断电，同时微型电磁吸盘

通电吸住旋转臂实现可靠定位。而后控制器发出信
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号使微型电磁吸盘断电的同时电动机反转，直至旋

转臂压下对侧行程开关，使电动机断电的同时对侧微

型电磁吸盘通电，实现１８０°后的可靠定位（图１７）。

图 １７　换向变距机构电路

Ｆｉｇ．１７　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｏｆａｒｃｈｒｅｖｅｒｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　

３　试验

３１　试验材料与方法
以整盘３２株穴盘草莓苗为对象，采用与苗坨力

学试验相同的低含水率处理，连续进行末端执行器

移栽的取苗、换向变距与放苗试验步骤如下：

（１）为测试末端执行器的取苗效果，将该末端
执行器固定在直线模组的滑台上，变距换向结构的

右侧电磁铁得电固定旋转臂，末端执行器处在取苗

工位（图 １８ａ）。穴盘苗从侧面水平推送到末端下
方，并使两个取苗爪定位到相邻两个穴孔上方，两取

苗爪的电动推杆通电后推杆驱动手指直线插入苗

坨，推杆行程结束后，直线模组带动取苗爪向上拔

苗，拔苗加速度分为 ００５、０２０、０８０ｍ／ｓ２，拔苗行
程为１００ｍｍ。

图 １８　草莓穴盘苗末端执行器取苗栽苗试验装置

Ｆｉｇ．１８　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｗｏｒｋｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．穴盘苗　２．远端取苗爪　３．近端取苗爪　４．变距换向装置　

５．直线模组　６．高架栽培槽
　
（２）为测试末端执行器的换向变距实际作业效

果，在双取苗爪完成取苗后，由换向变距装置带动远

端取苗爪１ｓ内转动１８０°，旋转臂压下左行程开关，
并使左侧电磁铁得电吸住远端取苗爪，使末端执行

器保持在栽苗工位（图１８ｂ）。观察旋转过程中两株
苗的状况和旋转臂旋转 １８０°后停止过程对苗状态

的影响。

（３）为测试末端执行器的栽苗效果，采用图 １８ｂ
所示的高架设施进行栽苗试验。预先利用同穴孔尺

寸的打孔器在高架栽培槽上打好 １００ｍｍ深植苗
孔，由直线模组驱动取苗爪分别以 ００５、０２０、
０８０ｍ／ｓ２加速度栽苗，取苗爪将苗从栽培槽基质表
面送到穴孔底部，栽苗深度为 １００ｍｍ，落苗后取苗
爪的电动推杆通电使手指缩回。

取苗后，统计其取出率与苗坨损伤率；放苗后，

用数显式角度仪测量苗坨茎秆与栽培槽水平表面的

角度，用钢卷尺测量苗坨表面与槽上表面的高度差，

当顺利放苗后直立度大于等于 ７５°且高度差小于
１５ｍｍ时视为栽苗成功，并观察１０ｄ后的成活率［１２］

。

３２　试验结果与分析
３２１　取苗试验

如表３，加速度为００５、０２０ｍｍ／ｓ２草莓苗取出
率均高于 ９３％，而加速度加大到 ０８０ｍｍ／ｓ２时，取
出率下降，部分苗坨个体出现取苗针从基质中脱出

的取苗失败现象，其主要原因是经过多月培育穴盘

内基质收缩，且在取苗针刺入苗坨取苗时对苗坨有

竖直方向的压缩作用，使得取苗深度不足 ５０ｍｍ。
当加速度大于 ０２０ｍ／ｓ２开始出现苗坨取出但苗坨
下部断裂和局部破碎的情况，说明苗坨下部包络比

较差。考虑到实际取苗深度误差，末端执行器应将

取苗深度增加到 ６０ｍｍ，使取苗针与苗坨接触面积
增大，以提高取出可靠性，并有效避免取苗时苗坨下

部断裂；同时在取苗前的取苗爪水平接近过程中，由

于草莓穴盘苗生长位置与穴孔中心偏差较大，造成

末端执行器的手指或栽苗板与草莓苗株发生碰撞

（图１９），造成总试验样本中 ７２９％的苗株发生枝
叶折断。可对取苗针与栽苗板边缘进行圆滑处理，

以进一步减少取苗爪在水平接近过程中对植株的损

伤。

表 ３　末端执行器取苗试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｐｉｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

加速度／

（ｍ·ｓ－２）

取出数／

个

取出率／

％

苗坨断裂

数／个

苗坨损伤

率／％

综合成功

率／％

００５ ３１ ９６９ ０ ０ ９６９

０２０ ３０ ９３８ １ ３１ ９０６

０８０ ２７ ８４４ ３ ９４ ７５０

３２２　换向变距试验
两取苗爪能够准确定位相邻两穴孔中心位置，

弓背和间距变换机构旋转 １８０°后将取苗爪定位到
相邻两个栽培槽中心的植苗孔上。在远端取苗爪旋

转过程中行程开关能保证准确换向、定位可靠。在

３０ｒ／ｍｉｎ的旋转速度下，旋转臂与行程开关、电磁铁
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图 １９　枝叶折断情况

Ｆｉｇ．１９　Ｂｒｏｋｅｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｂｒａｎｃｈｅｓａｎｄｌｅａｖｅｓ
　

的碰撞吸合定位未对苗坨的可靠夹持造成影响，在

取苗和栽苗位置远端取苗爪均实现了准确稳定作

业，旋转过程中两取苗爪间无相互干涉，枝叶间存在

轻微触碰，但可保证换向的顺利实现。

３２３　栽苗试验
如图１８ｂ所示，双指四针式取苗针结构可以由

双指实现四指的可靠夹持保证移栽直立度，并和双

栽苗板配合保证放苗。栽苗试验中手指均顺利缩回

将苗坨良好送到植苗孔中，苗的直立度和栽苗深度

均满足要求。苗坨进入穴孔时栽苗位置与植苗孔的

中心位置偏差与穴壁之间的摩擦作用，使少量基质

滑落影响栽苗深度，当加速度较大时，滑落量较大。

由移栽后的栽培结果发现，由于草莓穴盘苗坨大、根

系发达，且叶柄和叶片数多，取苗的部分枝叶折断和

栽苗基质滑落均未影响栽苗 １０ｄ后的成活率。如
表４所示。

４　结论

（１）双针取苗针的苗坨刺入阻力随着刺入速度
和深度的增加而增加，且低含水率情况下入土阻力

　　

表 ４　末端执行器栽苗试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｉｎｓｅｒｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

加速度／

（ｍ·ｓ－２）

高度差／

ｍｍ

直立度／

（°）

栽苗成功

率／％

成活率／

％

００５ ５ ８４ １００ １００

０２０ ７ ８０ １００ １００

０８０ １０ ７５ １００ １００

更大，由于根系发达和单指双针结构的影响，草莓苗

坨的刺入力显著超过番茄与生菜等苗坨的刺入力试

验结果。

（２）双指的夹茎拔苗力与夹持拔苗破坏力的测
试表明双指直插式取苗方法的可行性，且苗坨上表

层１０ｍｍ以下根系包络较好，能够承受较大的拔苗
力，低含水率情况下二者差值较大，有利于将苗取

出。

（３）根据草莓穴盘苗的大苗、长苗坨力学参数
和弓背朝向特殊要求，设计了带双爪和可同步换向

变距的移栽末端执行器。通过多连杆定角斜插式双

指四针取苗爪的多目标规划，得到了优化的机构参

数；并通过微型行程开关和微型电磁吸盘配合，实现

了双取苗爪的快速同步换向变距和可靠定位。

（４）进行了末端执行器的穴盘草莓苗移栽验证
试验，在取苗加速度不大于０２０ｍｍ／ｓ２时取苗成功
率大于９０％，加速度过大则易造成取苗针的滑脱和
苗坨的下部断裂，可通过加大取苗深度和圆滑处理

取苗针和栽苗板边角进一步改善取苗效果；换向变

距装置能够灵活准确完成双苗同取和换向栽苗作

业，解决弓背朝外问题和相邻两列同时移栽的间距

调整问题；栽苗试验中栽苗板能有效保证顺利放苗，

直立度和深度均达到草莓穴盘苗穴盘苗移栽的要

求；移栽后 １０ｄ苗完全成活，该末端执行器有效实
现了草莓穴盘苗的特殊移栽作业任务。
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