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基于Ｄｅｌｔａ并联机构钵苗移栽机器人尺度综合与轨迹规划
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摘要：Ｄｅｌｔａ并联机构具有速度快、运动精度高、灵活性强等特点，非常适合穴盘育苗过程中的移钵作业及补苗需

要。基于三自由度 Ｄｅｌｔａ并联机构和气动取苗爪，设计了一种高速钵苗移栽机器人。通过建立 Ｄｅｌｔａ并联机构的单

支链约束方程，求解出钵苗移栽机器人的可达工作空间；为使其可达工作空间尽可能接近设计工作空间，以机构雅

可比矩阵条件数作为惩罚条件，建立起兼顾钵苗移栽机器人整机尺寸与运动学性能的尺度综合目标函数，并应用

遗传算法得到机构最优尺寸参数。根据盘到盘钵苗移栽的运动要求，对移栽轨迹进行规划并选取五次多项式作为

移栽动平台的运动规律函数。基于机构尺度综合和轨迹规划设计物理样机，并进行盘到盘的钵苗移栽和健壮苗补

苗性能试验，结果表明：随着移栽动平台携苗运动最大加速度的提高，钵土破碎率逐渐加大，钵苗移栽合格率逐渐

降低，在最大加速度 ａｍａｘ为 ３０ｍ／ｓ
２
时，钵苗移栽合格率可达 ９５５％，移栽速率可达 ２１４９株／ｈ，在此加速度下进行

健壮苗补苗试验，补苗合格率可达 ９２％，证明了将 Ｄｅｌｔａ并联机构用于钵苗移栽机器人的可行性，以及尺度综合和

轨迹规划的合理性。
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ



　　引言

钵苗移栽是温室穴盘育苗生产中的重要环节，

人工作业繁重，正逐步被机械化移栽设备所取

代
［１］
。近年来，荷兰、美国、韩国等研制了多种用于

温室作业生产线的大型钵苗移栽机，其作业效率达

８００～１０００次／ｈ，最多可扩展 ３２组移栽手爪，但其
结构复杂、价格昂贵、体积大，与我国现阶段设施农

业生产模式不适应
［２－３］

。目前，国内冯青春等
［４］
、周

婷等
［５］
针对蔬菜钵苗自动移栽机也进行了相关研

究，并取得一定进展，但其移栽动平台多采用伺服电

机驱动的门型结构，采用这种结构的移栽机，一方

面，高速移苗时会产生较大震动，重复精度差；另一

方面，机构的运动灵活性较差，功能单一，相对产业

化应用要求仍存有诸多技术瓶颈需要突破
［４］
。

Ｄｅｌｔａ并联机构具有３个运动自由度，整体结构
简单、紧凑，驱动部分均布于固定平台，具有速度快、

刚性好、震动小、累计误差小的优点。基于其特点，

本文设计一种基于 Ｄｅｌｔａ并联机构的钵苗移栽机器
人，实现健壮钵苗移栽、补苗等功能。相比传统门框

式温室移栽机，基于 Ｄｅｌｔａ并联机构的钵苗移栽机
器人具有震动小、重复精度高、三自由度移栽的优

点。适合在我国中小型温室育苗工厂推广使用
［６］
。

１　钵苗移栽机器人尺度综合

１１　钵苗移栽机器人工作原理
如图１所示，高速钵苗移栽机器人由定平台、主

动臂、从动臂、动平台和安装在动平台上的取苗爪组

成。主动臂安装在定平台上，由伺服电机驱动，通过

从动臂，驱动动平台在工作空间内完成移苗运动。

供植苗盘通过传送带进给到钵苗移栽机器人的工作

空间，经过视觉识别装置，确定供苗盘中健壮苗的坐

标信息或植苗盘中需要补苗的穴孔坐标信息。当钵

苗移栽机器人处于健康苗移栽工况时，Ｄｅｌｔａ并联
机构驱动取苗爪将健壮苗从高密度供苗盘移栽到低

密度植苗盘；当钵苗移栽机器人处于补苗工况时，

Ｄｅｌｔａ并联机构驱动取苗爪顺序抓取供苗盘中的钵
苗，移栽到植苗盘中需要补苗的穴孔中。

１２　钵苗移栽机器人可达工作空间分析
作为钵苗移栽机器人的驱动单元，Ｄｅｌｔａ并联机

构由定平台、３条相同的支链、动平台组成。主动臂
通过转动副安装在定平台上，从动臂通过球铰上端

与主动臂连接，下端通过球铰与动平台连接，其结构

简图如图 ２所示。在定平台中心建立直角坐标系
Ｏｘｙｚ，对于每一条支链，设定平台半径 ｌＯＡｉ＝Ｒ，从动
臂 ｌＢｉＣｉ＝Ｌ１，主动臂 ｌＡｉＢｉ＝Ｌ２，动平台半径 ｌＰＣｉ＝ｒ，动

图 １　高速钵苗移栽机器人结构简图
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苗　７．植苗盘　８．供苗盘　９．传送带
　

图 ２　Ｄｅｌｔａ并联机构结构简图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｏｆＤｅｌｔａｐａｒａｌｌｅｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
平台中心 Ｐ点坐标为（ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ），Ｂｉ和 Ｃｉ在坐标系
中的位置矢量可以表示为
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　（ｉ＝１，２，３）

由 ｌＢｉＣｉ＝Ｌ１，得并联机构的单支链约束方程

ｆｉ＝（ｘｐ－ｘｉ）
２＋（ｙｐ－ｙｉ）

２＋（ｚｐ－ｚｉ）
２－Ｌ２１＝０

（ｉ＝１，２，３） （１）
其中 ｘｉ＝Ｌ２ｃｏｓｉｃｏｓθｉ＋ｅｃｏｓｉ

ｙｉ＝Ｌ２ｓｉｎｉｃｏｓθｉ＋ｅｓｉｎｉ
ｚｉ＝Ｌ２ｓｉｎθｉ　　

将式（１）改写成关于 θｉ的方程
ｋｉｃｏｓθｉ＋ｍｉｓｉｎθｉ＋ｎｉ＝０ （２）

其中 ｋｉ＝２ｅＬ２－２Ｌ２ｘｐｃｏｓｉ－２Ｌ２ｙｐｓｉｎｉ
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ｎｉ＝－２ｅｘｐｃｏｓｉ－２ｅｙｐｓｉｎｉ＋ｘ
２
ｐ＋ｅ

２＋Ｌ２２＋ｚ
２
ｐ＋ｙ

２
ｐ－Ｌ

２
１

ｅ＝Ｒ－ｒ
当且仅当 ｎｉ

ｋ２ｉ＋ｍ
２

槡 ｉ

≤１

即 ｎ２ｉ－（ｋ
２
ｉ＋ｍ

２
ｉ）≤０ （３）
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方程（２）有解，即已知动平台中心 Ｐ点坐标（ｘｐ，ｙｐ，
ｚｐ），可求得各主动臂转角。将机构参数代入方
程（３），得到

ｈｉ（ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ）＝［（ｘｐｃｏｓｉ＋ｙｐｓｉｎｉ－ｅ）
２＋

（ｘｐｓｉｎｉ－ｙｐｃｏｓｉ）
２＋ｚ２ｐ＋Ｌ

２
２－Ｌ

２
１］
２－

４Ｌ２１［（ｘｐｃｏｓｉ＋ｙｐｓｉｎｉ－ｅ）
２＋ｚ２ｐ］≤０ （４）

方程（４）在三维空间表示一体积，其边界方程
为 ｈｉ（ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ）＝０，为一空间圆环面，根据前人研
究经验，该空间圆环面和并联机构单支链可达工作

空间的边界一致
［７］
。现取并联机构尺寸参数，Ｌ１＝

７０ｍｍ，Ｌ２＝３５０ｍｍ，ｅ＝１５５ｍｍ；用Ｍａｔｌａｂ绘制１＝

０，２＝
２
３π
，３ ＝

４
３π

３条支链的空间圆环面，如

图３所示，钵苗移栽机器人可达工作空间即为 ３条
空间圆环面交集的下半部分。对于空间中的任意一

点 Ｑ（ｘ，ｙ，ｚ），当 ｈｉ（ｘ，ｙ，ｚ）＜０（ｉ＝１，２，３），Ｑ点位
于钵苗移栽机器人可达工作空间内部。

图 ３　Ｄｅｌｔａ并联机构可达工作空间

Ｆｉｇ．３　ＷｏｒｋｓｐａｃｅｏｆＤｅｌｔａｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
１３　钵苗移栽机器人尺度综合

已知单个穴盘的尺寸为５６０ｍｍ×２８０ｍｍ，两穴
盘间距１００ｍｍ，移苗时提升高度 １５０ｍｍ，因机构的
设计工作空间要大于实际工作空间，取钵苗移栽机

器人的设计工作空间为长 ８００ｍｍ、宽 ８００ｍｍ、高
２００ｍｍ的长方体 Ｗ。

钵苗移栽机器人的尺度综合问题为已知设计工

作空间 Ｗ的大小，确定钵苗移栽机器人的尺寸参数
Ｌ１、Ｌ２、ｅ，以及工作空间上表面距离钵苗移栽机器人
定平台的高度 Ｈ，使钵苗移栽机器人的可达工作空
间包含设计工作空间 Ｗ，同时在保证钵苗移栽机器
人运动性能的前提下使钵苗移栽机器人的可达工作

空间的边界尽可能接近设计工作空间 Ｗ，从而使钵
苗移栽机器人的整机尺寸较小。

利用 Ｍａｔｌａｂ遗传算法求解钵苗移栽机器人的
最优尺寸参数（Ｌ１，Ｌ２，ｅ，Ｈ）

［８－１０］
。

１３１　主函数建立
如图 ４所示，钵苗移栽机器人的设计工作空间

Ｗ可以用 ＱＫ（Ｋ＝１，２，…，８）８个点表示，要保证钵
苗移栽机器人的可达工作空间包含设计工作空间

Ｗ，只需保证钵苗移栽机器人的可达工作空间包含
ＱＫ８个点即可，即 ｈｉ（ＱＫ）≤０（ｉ＝１，２，３；Ｋ＝１，２，
…，８）。同时，当 ＱＫ位于可达工作空间内时，
｜ｈｉ（ＱＫ）｜为 ＱＫ与可达工作空间表面距离的权值，
ＱＫ距离表面越近，｜ｈｉ（ＱＫ）｜越小，当 ＱＫ位于工作空
间的边界上时，｜ｈｉ（ＱＫ）｜＝０。现定义主函数

Ｆ１（Ｌ１，Ｌ２，ｅ，Ｈ）＝∑
３

ｉ＝１
∑
８

Ｋ＝１
｜ｈｉ（ＱＫ）｜

Ｆ１被定义为 ＱＫ与可达工作空间边界距离权值的和。
Ｆ１越小，钵苗移栽机器人的可达工作空间的边界越

接近设计工作空间 Ｗ［１１－１３］。

图 ４　设计工作空间简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｅｓｉｇｎｗｏｒｋｓｐａｃｅ
　
１３２　基于空间点位置的惩罚函数建立

尺度综合中，为保证钵苗移栽机器人的可达工

作空间包含 ＱＫ各点，定义惩罚函数

Ｆ２＝∑
３

ｉ＝１
∑
８

Ｋ＝１
φｉ（ＱＫ）

其中 φｉ（ＱＫ）＝
０ （ｈｉ（ＱＫ）≤０）

ｃｆ （ｈｉ（ＱＫ）＞０{ ）

式中　ｃｆ———无穷大的正数
１３３　基于并联机构运动学性能的惩罚函数建立

Ｄｅｌｔａ并联机构的雅可比矩阵条件数 ｃｏｎｄ（Ｊ）
通常被用于衡量并联机构在某点的运动学性能，在

钵苗移栽机器人设计工作空间 Ｗ内，当 ｃｏｎｄ（Ｊ）＜５
时机构具有较优的运动学性能

［１４］
。将式（１）对时间

ｔ求导，可得机构的雅可比矩阵
Ｊ＝Ａ－１Ｂ

其中

　　　Ａ＝

ｆ１
ｘ

ｆ１
ｙ

ｆ１
ｚ

ｆ２
ｘ

ｆ２
ｙ

ｆ２
ｚ

ｆ３
ｘ

ｆ３
ｙ

ｆ３


















ｚ

　Ｂ＝

ｆ１
θ１

０ ０

０
ｆ２
θ２

０

０ ０
ｆ３
θ



















３

雅可比矩阵的条件数 ｃｏｎｄ（Ｊ）＝
λｍａｘ
λ槡ｍｉｎ
，λｍａｘ和 λｍｉｎ
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为矩阵 ＪＴＪ最大和最小特征值。
对钵苗移栽机器人设计工作空间 Ｗ内的条件

数 ｃｏｎｄ（Ｊ）进行搜索，构建第２个惩罚函数

Ｆ３＝
０ （ｃｏｎｄ（Ｊ）≤５）
ｃｆ （ｃｏｎｄ（Ｊ）＞５{ ）

当存在大于５的情况时，Ｆ３取无穷大的正数。
１３４　目标函数建立及最优尺寸参数求解

定义目标函数

Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３
利用 Ｍａｔｌａｂ遗传算法工具箱求解目标函数 Ｆ

的最小值，使 Ｄｅｌｔａ并联机构可达工作空间尽可能
接近钵苗移栽机器人设计工作空间 Ｗ。惩罚函数
Ｆ２保证设计空间 Ｗ内的各点包含在 Ｄｅｌｔａ并联机构
的可达工作空间内；惩罚函数 Ｆ３保证在设计工作空
间 Ｗ内，钵苗移栽机器人具有较优的运动学性能。
遗传算法参数为：种群规模 Ｐｓ＝７０、进化代数 ｎ＝
１００、变量个数 Ｎ＝４、交叉率 Ｐｃ＝０９５、变异率 Ｐｍ＝
００１。尺寸变量的取值范围为：０＜Ｌ１≤１０００ｍｍ、
０≤Ｌ２≤ １０００ｍｍ、０≤ ｅ≤１０００ｍｍ、０≤ Ｈ≤
１０００ｍｍ。用遗传算法得到的最优尺寸参数为：
Ｌ１＝７０７０６２ｍｍ、Ｌ２＝３２４８７５ｍｍ、ｅ＝１６２８１２ｍｍ、
Ｈ＝５４６８３２ｍｍ。

为方便加工安装，将得到的（Ｌ１，Ｌ２，ｅ，Ｈ）圆整，
得（Ｌ１，Ｌ２，ｅ，Ｈ）＝（８００，３２５，１６０，５４５）ｍｍ。为验证
所得最优尺寸的合理性，分别绘制钵苗移栽机器人

设计工作空间 Ｗ上工作表面（ｚ＝５４５ｍｍ）和下工作
表面（ｚ＝７４５ｍｍ）的工作空间截面图和条件数
ｃｏｎｄ（Ｊ）的分布图，如图５、６所示。

图 ５　设计工作空间 Ｗ上表面截面图

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｅｓｉｇｎ

ｗｏｒｋｓｐａｃｅＷ
　

由图５、６可以得出，设计工作空间的上、下表面
包含在钵苗移栽机器人的 ３条支链的圆环空间内；
图７、８表明，设计工作空间 Ｗ上、下表面的条件数
ｃｏｎｄ（Ｊ）分布在１～５之间，说明钵苗移栽机器人在
设计工作空间 Ｗ内具有良好的运动学性能。证明

了所得钵苗移栽机器人尺寸参数（Ｌ１，Ｌ２，ｅ，Ｈ）＝

图 ６　设计工作空间 Ｗ下表面截面图

Ｆｉｇ．６　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｅｓｉｇｎｗｏｒｋｓｐａｃｅＷ
　

图 ７　设计工作空间 Ｗ上表面条件数分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｄ（Ｊ）ｏｎｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｄｅｓｉｇｎｗｏｒｋｓｐａｃｅＷ
　

图 ８　设计工作空间 Ｗ下表面条件数分布图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｄ（Ｊ）ｏｎｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｄｅｓｉｇｎｗｏｒｋｓｐａｃｅＷ
　
（８００，３２５，１６０，５４５）ｍｍ的合理性。

２　钵苗移栽机器人运动轨迹规划

２１　运动轨迹规划
穴盘钵苗移栽过程中，钵苗移栽机器人根据工

作需求，在供苗盘和植苗盘的任意两穴孔间进行健

壮苗移栽或补苗操作
［１５］
，每个钵苗的移栽需经过取

苗 ｓ１、送苗 ｓ２、植苗 ｓ３３个直线运动过程，如图 ９所
示。

对于每段直线轨迹，设定取苗爪的运动规律为

停止→加速→减速→停止。要实现这个规律，必须
满足：

（１）动平台的速度和加速度在轨迹的起点和终
点处为零。

（２）位移运动规律关于时间的一阶和二阶导数
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图 ９　钵苗移栽示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｌｕｇｓｅｅｄｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ
　
必须是连续的。

（３）位移运动规律三阶导数
"

即加速度导数
#

是有限的，否则将引起震动，以保证取苗机械手不受

到冲击。

２２　运动规律的选择
在不超过给定最大加速度条件下，满足上述运

动轨迹要求的运动规律有正弦规律、摆线规律、梯形

曲线、五次和七次多项式运动规律
［１６－１９］

。由于五次

多项式运动规律具有周期短、速度波动小等优

点
［２０］
，本文以五次多项式运动规律为动平台取苗爪

各阶段运动规律，它们在已知位移 ｓ和最大加速度
ａｍａｘ的条件下，计算公式为

ｓ＝
ａｍａｘ
５７７３５

Ｔ [２ (１０ ｔ)Ｔ
３ (－１５ ｔ)Ｔ

４ (＋６ ｔ)Ｔ ]５
（５）

ｖ＝ｄｓ
ｄｔ
＝
３０ａｍａｘ
５７７３５ [ (Ｔ ｔ)Ｔ

２ (－２ ｔ)Ｔ
３ (＋ ｔ)Ｔ ]４

（６）

　ａ＝ｄ
２ｓ
ｄｔ２
＝
６０ａｍａｘ [５７７３５

ｔ
Ｔ (－３ ｔ)Ｔ

２ (＋２ ｔ)Ｔ ]３ （７）

Ｔ＝ ５７７３５ｓ
ａ槡 ｍａｘ

（８）

式中　ｓ———直线位移　　ｔ———动平台运动时间
ａ———动平台加速度　　ｖ———动平台速度
Ｔ———完成位移 ｓ所需时间

对于每次移栽，钵苗的提升和下降高度ｓ１＝ｓ３＝
１５０ｍｍ，ｓ２为每次移栽的穴孔中心距，故 ｓ１、ｓ２、ｓ３为
已知量。现需确定最大加速度 ａｍａｘ，便能得到每段
位移的速度 ｖ、加速度 ａ和时间 Ｔ。在钵苗移栽过程
中，如果动平台末端最大加速度 ａｍａｘ过大，会出现钵
土破碎的情况，因此可通过钵苗移栽试验得到钵苗

移栽的最大加速度 ａｍａｘ。

３　移栽补苗性能试验

３１　移栽性能试验
钵苗移栽机器人在工作空间内良好的运动学性

能是实现健康苗移栽、补苗等功能的基础；现以动平

台末端最大加速度 ａｍａｘ作为试验变量，进行钵苗移
栽试验，检验钵苗移栽机器人在设计工作空间内是

否具有良好的运动学性能。

３１１　试验设计与步骤

（１）试验目的：确定最适合钵苗移栽的动平台
最大加速度 ａｍａｘ；验证钵苗移栽机器人尺度综合、轨
迹规划的合理性，证明钵苗移栽机器人具有良好的

运动学性能。

（２）试验对象：苗龄为２０ｄ的津优 １号黄瓜苗，
钵土含水率为４５％ ～５０％，平均高度为１１３６ｍｍ。

（３）试验方案：以五次多项式运动规律作为动
平台的运动规律，将携苗运行段的最大加速度 ａｍａｘ
依次设为１０、２０、３０、４０、５０ｍ／ｓ２，空载运行段的最大
加速度设为５０ｍ／ｓ２，取苗爪提升高度设为 １５０ｍｍ，
穴盘间距设为 １００ｍｍ，进行 ７２（６×１２）穴孔到
５０（５×１０）穴孔的钵苗移栽试验，穴盘规格见表１。

表 １　穴盘规格参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｌｕｇｔｒａｙｓ

穴盘规格
孔径（长 ×宽）／

（ｍｍ×ｍｍ）

穴孔中心

距／ｍｍ

穴盘尺寸／

（ｍｍ×ｍｍ）

６×１２ ４０×４０ ４２５ ２８０×５４０

５×１０ ４５×４５ ５０ ２８０×５４０

　　取苗爪自供苗盘中按从内侧到外侧的顺序依次
取苗，再到植苗盘中按从外侧到内侧的顺序依次植

苗，如图 １０、１１所示；其中，每次移栽包括取苗、运
苗、植苗３个阶段，若在一次移栽过程中没有出现掉
苗、钵土破碎的情况，则本次移栽合格。当植苗盘中

的５０株幼苗被全部植满，更换新的供苗盘和植苗
盘，重复试验４次。试验结果见表２。

图 １０　钵苗移栽示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｌｕｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ
　
３１２　试验结果分析

由表２可以看出，钵苗移栽的最大加速度 ａｍａｘ
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图 １１　钵苗移栽试验

Ｆｉｇ．１１　Ｐｌｕｇｓｅｅｄｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｔｅｓｔｓ
　
　　　

超过 ３０ｍ／ｓ２时，掉苗数和钵土破碎率明显增加，移
栽合格率显著降低，另一方面，钵苗移栽时取苗爪的

张合、出针、收针过程占据移栽过程较多时间，最大

加速度 ａｍａｘ继续增大对移栽效率的提升意义较小，
因此选取钵苗移栽的最佳最大加速度 ａｍａｘ为

３０ｍ／ｓ２。在该最大加速度下运行的钵苗移栽机器
人的钵苗移栽合格率为 ９５５％，钵土破碎率较低，
移栽速率为 ２１４９株／ｈ，证明钵苗移栽机器人能在
设计工作空间内具有良好的运动学性能。

３２　补苗试验
钵苗移栽机器人进行补苗操作时，由于需要补

苗的穴孔无规律地分散在育苗穴盘中，在实际补苗

　　
表 ２　钵苗移栽试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌｕｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

最大加速度 ａｍａｘ

／（ｍ·ｓ－２）

试验数

／株

钵土破碎数

／株

掉苗数

／株

总用时

／ｓ

移栽速率

／（株·ｈ－１）

钵土破碎

率／％

移栽合格

率／％
１０ ２００ ４ ３ ５２９ １３６１ ２０ ９６５
２０ ２００ ５ ３ ４３７ １６４７ ２５ ９６０
３０ ２００ ５ ４ ３６５ ２１４９ ２５ ９５５
４０ ２００ １４ ７ ３０５ ２３９４ ７０ ８９５
５０ ２００ ３７ １６ ２７５ ２６１８ １８５ ７３５

　　注：钵土破碎率为钵土破碎株数与试验总数之比；移栽合格率为（试验总数 －钵土破碎株数 －掉苗株数）与试验总数之比。

过程中，会出现取苗穴孔和补苗穴孔中心距较大的

情况，在这些移苗路径上，钵苗移栽机器人的运动学

性能会发生较大的变化，这对补苗成功率具有一定

影响，现通过模拟补苗过程中可能出现的最远路径

进行补苗试验，验证钵苗移栽机器人补苗稳定性。

３２１　试验设计与步骤
（１）试验目的：验证钵苗移栽机器人的补苗稳

定性。

（２）试验对象：苗龄为２０ｄ的津优 １号黄瓜苗，
钵土含水率为４５％ ～５０％，平均高度为１１３６ｍｍ。

（３）试验方案：以五次多项式运动规律作为动
平台的运动规律，将携苗运行段的最大加速度 ａｍａｘ
设为 ３０ｍ／ｓ２，空载回程运行段的最大加速度设为
５０ｍ／ｓ２，取苗爪提升高度设为 １５０ｍｍ，穴盘间距设
为１００ｍｍ，进行７２（６×１２）穴孔到 ５０（５×１０）穴孔
的补苗试验。

选取植苗盘中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ４个对角点作为补苗点
（图１２），取苗爪自供苗盘中按从内侧到外侧的顺序
依次取苗，将 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１分别移栽到 ａ、ｂ、ｃ、ｄ４个
穴孔中，随后将 ａ、ｂ、ｃ、ｄ４个穴孔中的钵苗取出，再
将 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２分别移栽到 ａ、ｂ、ｃ、ｄ４个穴孔中，重
复上述步骤直至供苗盘中的钵苗被全部取完，更换

新的供苗盘重复试验 ４次，试验结果为：试验总数
２８８株，钵土破碎数１６株，掉苗数 ７株，钵土破碎率
５６％，补苗合格率９２％。

３２２　试验结果分析
由试验结果可以看出，在取苗穴孔和补苗穴孔

中心距较远情况下，钵苗移栽机器人进行补苗操作

时的钵土破碎率为５６％，补苗合格率为 ９２％，说明
钵苗移栽机器人在设计工作空间能够可靠、平稳地

实现补苗操作，验证了钵苗移栽机器人尺度综合和

轨迹规划的合理性。

图 １２　补苗示意图
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４　结论

（１）基于 Ｄｅｌｔａ并联机构设计一种高速钵苗移
栽机器人，根据钵苗移栽的设计工作空间，提出一种
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兼顾钵苗移栽机器人整机尺寸与运动学性能的尺度

综合方法，借助 Ｍａｔｌａｂ遗传算法工具箱得到钵苗移
栽机器人的最优尺寸参数。通过绘制钵苗移栽设计

工作空间 Ｗ的表面截面图和条件数分布图，理论证
明所得尺度参数的合理性。相比传统的将机构灵活

性作为优化目标的尺度综合方法，本方法可以兼顾

钵苗移栽机器人运动学性能的同时使整机尺寸

较小。

（２）针对钵苗移栽的运动要求，对钵苗移栽机
器人进行轨迹规划，并选取五次多项式运动规律作

为钵苗移栽机器人动平台的运动函数。

（３）为确定最适合钵苗移栽的携苗运动最大加
速度 ａｍａｘ，对钵苗移栽机器人进行移栽性能试验与
补苗试验，结果表明：随着移栽动平台最大携苗运动

加速度的增加，钵土破碎率逐渐增加，钵苗移栽合格

率逐渐降低，在最大加速度 ａｍａｘ为 ３０ｍ／ｓ
２
时，钵苗

移栽合格率可达９５５％，移栽速率可达 ２１４９株／ｈ，
在此加速度下进行健壮苗补苗试验，补苗合格率可

达９２％，证明钵苗移栽机器人在设计工作空间中具
有良好的运动学性能，验证了尺度综合和轨迹规划

的合理性。
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