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自动移栽机整排取苗间隔投苗控制系统设计与试验
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摘要：针对自动移栽机取苗控制精度、协调配合等问题，结合自主设计的自动移栽机取苗、投苗及分苗系统结构及

其工作原理，基于可编程控制器 ＰＬＣ设计了一种整排取苗间隔投苗控制系统。该控制系统采用 ３个行程开关 Ｉ１、

Ｉ２、Ｉ３检测翻转取苗状态，实现取苗爪针在插入苗钵过程中逐渐收缩的过程，减少了对钵体内部的损伤；运用光电

传感器感应分苗杯位置和数量，以增量式编码器获取分苗杯运动位移，通过两者配合完成苗钵在最佳投苗点投苗；

选用 ７２孔和 １２８孔穴盘、２０ｄ苗龄的黄瓜苗进行取苗、投苗栽植试验，检测控制系统性能。试验结果表明：在栽植

频率 ４０～７０株／ｍｉｎ范围内，两种穴盘苗的取苗投苗综合成功率均高于 ９５％，平均值为 ９７９８％，随着栽植频率的

增加，取苗投苗综合成功率有所下降，但变化不大，证明设计的控制系统能适用不同规格苗盘、不同栽植频率下的

自动移栽，达到高效自动移栽目的。
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０　引言

蔬菜穴盘钵苗移栽技术因具有诸多优势而受到

广泛推广，但我国现阶段主要以半自动化移栽机械

为主，需人工完成取苗、投苗过程，不仅耗费劳动力，

而且人工作业存在速度有限、易疲劳的缺点，制约了



移栽效率的提高
［１］
。因此实现取、投自动化是推动

半自动移栽机械向全自动化方向发展的重要环节。

目前我国现有的全自动移栽机采用的取投方式主要

为顶杆顶出式
［２］
、插入夹取式

［３～５］
和顶出夹取

式
［６～９］

。

韩长杰等
［８］
设计的穴盘苗移栽机自动取喂系

统中采用翻转摆位式取苗机械手实现钵苗的取投，

依靠翻转气缸和摆位气缸控制机械手实现取苗位和

投苗位的姿态变换，扎放苗气缸控制柔性取苗针的

伸缩完成苗的整排夹取、整排投放动作，由间歇运动

式苗杯接苗，该控制系统简单、易于实现，缺点是气

缸控制取苗位与投苗位姿态转换过程缺少控制，取

苗精准度难以保证。吴俭敏等
［９］
设计的蔬菜移栽

穴盘苗自动输送装置，运用曲柄连杆式顶苗机构将

苗钵顶出后，夹苗装置翻转夹苗，该装置由凸轮与齿

轮齿条合成机构控制夹苗爪的往复翻转，开合凸轮

控制夹苗爪的开合，而上述取投控制采用纯机械控

制，因此机构相对复杂，动力需依靠单独传动系统输

送，对控制精度的影响还有待进一步验证。魏新华

等
［１０］
研制的穴盘苗全自动移栽机运动协调控制系

统采用伺服电动机驱动直线模组控制取苗机械手在

取、放苗位置之间做纵向往复运动，气动部件的驱动

完成取放苗动作，钵苗直接由苗爪投入导苗筒后落

入栽植器，每个苗爪可单独完成取、放苗动作，无需

分苗环节，但单个取苗机械手无法达到快速取苗要

求。严宵月等
［１１］
设计的整排取苗间隔投苗装置，运

用６个凸轮控制６个取苗爪落苗时序，结构简单，但
机械控制调整不方便，对不同穴孔数的穴盘苗需要

不同结构的凸轮控制，并且凸轮轮廓磨损后影响取

苗、投苗精度。

综上所述，移箱、取苗、投苗和分苗是自动移载

机的关键技术，本文在严宵月等
［１１］
设计的纯机械式

控制整排取苗、间隔投苗基础上，设计一种门型整排

取投苗装置，并结合机、电、气控制技术设计一种整

排取苗间隔投苗控制系统，该系统通过与移箱机构、

旋转分苗机构的运动协调配合，实现自动取苗、投苗

和分苗运动。

１　取苗投苗系统结构与控制原理

１１　取苗投苗系统结构组成
取苗投苗系统包括门型取苗机构、取苗末端执

行器、移箱机构、旋转分苗机构及控制系统，如图 １
所示。

门型取苗机构主要由滑槽侧板、翻转门架（含

翻转机构），取苗爪安装板、翻转气缸以及取苗爪组

成，其机构运动简图如图２所示。取苗机构［１２－１３］
中

图 １　取苗投苗系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｃｋｉｎｇａｎｄｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．移箱机构　２．滑槽侧板　３．翻转门架　４．取苗爪　５．取苗爪

安装板　６．分苗杯架　７．链传动装置　８．分苗杯　９．安装机架

１０．分苗机构驱动链
　

图 ２　取苗机构运动简图

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

的翻转过程依靠双作用气缸 ＡＢ来驱动，气缸 ＡＢ一
端 Ａ与滑槽侧板固定架转动副连接，另一端 Ｂ与翻
转门架杆 ＯＢ转动副连接，气缸 ＡＢ伸缩带动门架杆
ＯＢ摆动，同时连杆 ＣＥ一端轴承 Ｅ在滑槽内滑动，
两者复合运动形成取苗轨迹，最终取苗机构驱动连

杆 ＣＥ上的取苗爪 ＦＧ沿取苗轨迹做取苗、移苗运
动。运用 Ｐｒｏ／Ｅ软件对取苗机构进行运动仿真分
析，拾取取苗爪爪针末端点得到其运动轨迹线即为

取苗机构取苗轨迹，运动轨迹末端有一段直线 ＧＧ′
即为取苗爪垂直穴盘插入钵体取苗的位移。

为了控制取苗爪的开合和推苗动作，气缸 ＡＢ
上安装 ３个取苗状态行程开关 Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３，其中行
程开关 Ｉ１、Ｉ３分别安装在气缸伸缩两端极限位
置，行程开关 Ｉ２位置根据取苗爪垂直插入穴盘的
行程来确定，由图 ２分析可知，当取苗爪插入穴
盘取苗行程为 ＧＧ′时，对应气缸伸出量为 ＡＢ′长
度减去 ＡＢ的长度，由此可确定磁性开关 Ｉ２的安
装位置。

分苗机构主要由分苗杯架、链传动装置、分苗杯

组成，分苗杯固定于带耳链条上，完成接苗、带苗、落

苗功能
［１４］
；工作时底盘动力经由分动箱输送给分苗

机构与栽植机构，两者传动比为
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ｉ０＝
ｎ１
ｎ２
＝７ａｂ
ｚ

（１）

式中　ｎ１———分苗杯转速　　ｎ２———栽植器转速
ａ———单行栽植鸭嘴个数
ｚ———分苗杯传动链轮齿数
ｂ———苗杯对应供给的栽植行数

分苗杯随底盘前进做连续旋转运动，门型取苗

机构翻转门架以两侧壁底端连接点为圆心做圆弧摆

动，与此同时取苗爪安装板由于其一侧连接的销轴

上的轴承沿滑槽滚转运动，使取苗爪能沿垂直插入

倾斜６０°的穴盘取苗［１５］
。

１２　取苗投苗控制原理
根据取苗投苗机械系统工作原理，基于 ＰＬＣ控

制器设计取苗投苗控制系统
［１３，１５－１８］

，取苗、投苗动

作采用气动控制方式，取苗、投苗、分苗协调控制通

过苗盘到位传感器、取苗状态行程开关 Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、分
苗杯到位传感器、增量式编码器、电磁阀等控制元件

来实现，图３为控制系统电路图。

图 ３　取苗投苗控制系统电路

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｃｋｉｎｇａｎｄｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

　　自动移栽机工作时，通过检测翻转气缸的行程
位置来获取取苗机构所处状态：翻转取苗、夹苗、带

苗返回。每个取苗爪开合驱动气缸均由单独电磁阀

控制
［１３］
，既可整投整取，也可针对于非间歇运动的

分苗机构实现有序间隔投苗，并依据分苗杯速度自

动调整投苗时间点。每个苗爪投苗位置点由分苗杯

传感器与增量式编码器控制，分苗杯传感器采用漫

反射式光电传感器，安装在机架上，当分苗杯运动到

传感器位置时，接收到反射光信号而产生高电压，从

而实现分苗杯定位以及对走过苗杯进行计数的功

能；增量式编码器安装在分苗杯传动链轮轴上，可实

时监测分苗链轮转动速率，获取分苗杯运动参数

（包括速度、位移）。分苗杯传感器检测苗杯到特定

位置后，编码器产生信号开始清零计数，计数值相当

于分苗杯位移，当分苗杯移动量达到设定值时，取苗

爪上的直线气缸伸出推动取苗爪投苗。

２　整排边插边夹取苗控制

整排取苗控制流程图如图 ４所示，当苗盘到位
后，翻转气缸伸出推动取苗爪翻转取苗，此过程中，

当取苗爪翻转至爪针刚接触钵苗时磁性开关 Ｉ２产
图 ４　取苗控制流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｉｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
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生信号，执行夹苗指令，开合驱动气缸收缩，并在苗

爪继续插入钵体过程中苗爪收缩完毕，夹取完成后

磁性开关 Ｉ３产生信号，翻转气缸缩回，苗爪沿原轨
迹将钵苗拔出带至竖直位置，磁性开关 Ｉ１产生信号
后执行投苗指令

［１６］
。

３　整排有序投苗控制

３１　投苗位置点对应编码计数值计算

严宵月等
［１１］
设计的间隔投苗方法是通过计算

取苗爪逐个推后时间 ｔｎ，并以此为依据设计安装凸
轮控制投苗时间点。该投苗控制方式的缺点是由凸

轮控制的取苗爪逐个推后投苗时间一致、不变，所要

求的分苗杯旋转速度也必须保持恒定，这对实际作

业的移栽机来说很难保证。本文设计的有序投苗控

制系统，以投苗位置量为恒定值，投苗推迟时间点随

速度变化而变化
［１６］
。

如图５所示，当光电传感器 Ｉ４检测到分苗杯杯
棱，此时第１个投苗杯的投苗点与第 １个取苗爪之
间距离为 ａ１，第 ２个投苗杯的投苗点与第 ２个取苗
爪之间距离为 ａ２；且ａ２＋ｄ１＝ａ１＋ｄ２。由上可知ａ１、
ａ２关系式 ａ２ ＝ａ１ ＋Δｄ（Δｄ＝ｄ２ －ｄ１），同理可得
ａ３＝ａ１＋２Δｄ、ａ４＝ａ１＋３Δｄ…ａｎ＝ａ１＋（ｎ－１）Δｄ。
因此，在分苗杯向右移动过程中，当第１个苗杯走过
距离 ａ１时，第１个苗爪投苗，第 ２个苗杯走过距离
ａ２时，第２个苗爪投苗，以此类推至最后一个苗爪
投苗。

图 ５　投苗原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．分苗杯　２．光电传感器Ⅰ４　３．取苗爪

　

分苗杯走过距离运用编码器检测，编码器与分

苗杯通过传动系统联动，分苗杯移动一定距离编码

转动对应的角度，产生的信号由高速计数器 Ｃ６２０
采用双向计数法记入

［１９］
，流程如图６所示。

本文中编码器通过同步带与栽植机构减速器连

接，两者传动比为 ｉ１，栽植机构与分苗杯减速器传动
比为 ｉ０，则

ｉ０ｉ１＝
ｎ１
ｎ３

（２）

式中　ｎ３———编码器转速

图 ６　投苗控制流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｓｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
设分苗杯每运动１ｍｍ高数计数器产生的脉冲

信号计数量为 Ｃ，简称为毫米脉冲量；又设分苗杯链
轮转 ｉ１ｉ０圈，对应编码器转１圈，由此推出毫米脉冲
量 Ｃ的计算公式为

Ｃ＝ Ｎ
ｉ０ｉ１ｚｐ

＝ Ｎ
２ａｂｉ１ｐ

（３）

式中　ｐ———链条节距
Ｎ———编码器转一圈产生脉冲数

将毫米脉冲量 Ｃ乘以取苗爪对应投苗距离就
得到取苗爪投苗脉冲数

ｆｎ＝Ｃ［ａ１＋ｄ３＋（ｎ－１）Δｄ］ （４）
３２　不同栽植频率下投苗点的设定

为保证苗钵在下落到分苗杯内时，不碰到杯壁，

选取钵苗一半高度落入杯中，其中心线与杯中心线

重合时为最佳投苗状态。又钵苗下落过程中，分苗

杯仍继续运动，因此为保证苗钵处于最佳投苗状态，

同一取苗爪在不同栽植频率下，其第 １个投苗位置
距离 ａ１值需不同，ａ１值与推苗时间 ｔ１、钵苗脱离下
落时间 ｔ２有关

［１６］
。

若将钵苗下落时间 ｔ２内的自由落体运动与分苗
杯匀速横向移动复合为苗钵的抛物线运动，则取苗

爪末端与分苗杯杯口的高度为

Ｈ＝∫
ｔ２

０
（ｖ０＋ｇｔ）ｄｔ （５）

式中　ｖ０———气缸推苗速度
分苗杯在时间 ｔ１＋ｔ２内的横向移动距离
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ｘ＝ｖｍ（ｔ１＋ｔ２） （６）
式中　ｖｍ———分苗杯横向移动速度

设高度Ｈ为５０ｍｍ、气缸推苗速度ｖ０为０５４ｍ／ｓ，
移栽机栽植频率为４０～７０株／ｍｉｎ，根据栽植频率与
苗杯配合关系，计算得到不同栽植频率下对应分苗

杯横向速度 ｖｍ以及第 １个接苗分苗杯横向移动距
离 ｘ，如表１所示。

表 １　不同栽植频率下分苗杯移动速度及位移

Ｔａｂ．１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｃｕｐｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

栽植频率／

（株·ｍｉｎ－１）

横向移动速度 ｖｍ／

（ｍｍ·ｓ－１）

横向移动距离

ｘ／ｍｍ

４０ １１８５３ １６５９

４５ １３３３５ １８６７

５０ １４８１７ ２０７４

５５ １６２９８ ２２８２

６０ １７７８０ ２４８９

６５ １９２６２ ２６９７

７０ ２０７４３ ２９０４

　　由表 １可知，栽植频率从 ４０株／ｍｉｎ增加到
７０株／ｍｉｎ时，对应横向移动距离差为 １２４５ｍｍ，栽
植频率每增加５株，对应偏移 Δｘ约为２ｍｍ。

以栽植频率 ６０株／ｍｉｎ为基准，计算出最佳投
苗状态下的投苗位置点距离 ａ１为 ５５ｍｍ，栽植频率
为５０株／ｍｉｎ时，最佳投苗状态下的投苗位置点距
离 ａ１为５３ｍｍ，依次类推。将 ａ１代入式（４），分别
计算出７２孔穴盘与１２８孔穴盘、不同栽植频率下首
个取苗爪对应最佳投苗位置的脉冲计数 ｆ１，如表 ２
所示。在对应栽植频率下，当编码器计数达到其投

苗脉冲值时，取苗爪投苗。

表 ２　不同栽植频率下初始投苗脉冲计数 ｆ１
Ｔａｂ．２　Ｉｎｃｅｐｔｉｖｅｉｍｐｕｌｓｅｏｆｃａｓｔｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｎｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

穴盘

规格

栽植频率／（株·ｍｉｎ－１）

４０ ４５ ５０ ５５ ６０ ６５ ７０

７２孔 ８８１ ９１９ ９５６ ９９４ １０３１ １０６９ １１０６

１２８孔 ９３８ ９７５ １０１３ １０５０ １０８８ １１２５ １１６３

４　取苗投苗试验

４１　试验条件
２０１７年 ４月 １５日，在江苏大学现代农业装备

与技术省部共建教育部重点实验室试验地进行取

投苗控制系统性能试验，如图 ７所示。试验苗为
津研七号黄瓜苗，如图８所示，育苗盘选用７２孔和
１２８孔两种标准穴盘，育苗苗龄 ２０ｄ，平均苗高为
９２４ｍｍ。

图 ７　取苗投苗性能试验

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｈｏｔｏｏｆｐｉｃｋｉｎｇａｎｄｃａｓｔｉｎｇ
　

图 ８　试验用穴盘苗

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｙａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

４２　试验指标与结果分析

４２１　试验指标
依据取苗工作循环动作流程，将取苗失败率

Ｓ１、投苗失败率 Ｓ２、取投苗综合成功率 Ｓ作为试验评

价指标
［２０］
。计算公式为

Ｓ１＝
Ｎ１
Ｎ０
×１００％ （７）

Ｓ２＝
Ｎ２
Ｎ０
×１００％ （８）

Ｓ＝（１－Ｓ１－Ｓ２）×１００％ （９）

式中　Ｎ０———取苗总数
Ｎ１———取苗末端执行器未夹出钵苗的数目
Ｎ２———被取苗末端执行器夹出的钵苗未能

成功投苗的个数

４２２　试验结果分析
由试验结果（表 ３）可知，在栽植频率 ４０～

７０株／ｍｉｎ范围内，７２、１２８孔穴盘苗的取苗投苗综
合成功率均高于 ９５％，总平均值为 ９７９８％。当栽
植频率在 ４０株／ｍｉｎ时，两种穴盘苗的取投苗综合
成功率为 ９９３１％和 ９９２２％，当栽植频率提升至
７０ｒ／ｍｉｎ时，取 投 苗 综 合 成 功 率 为 ９５１５％ 和
９６８８％，总体上，随着栽植频率的提高，取苗失败
率、投苗失败率均有所提高，而取苗投苗综合成功率

有所下降，造成这一现象的主要原因是：随着栽植频

率的提升，完成单次取苗工作的时间越来越短，取苗

时间不变的情况下，相应投苗时间改变，苗爪未到投

苗位置就投苗，导致投苗失败；同时由于取苗频率加

快，相应的取苗停顿间隔缩短，夹苗稳定性降低。
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表 ３　不同栽植速度下取苗投苗成功率

Ｔａｂ．３　Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｐｉｃｋｉｎｇａｎｄｃａｓｔｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

穴盘规格
栽植频率／

（株·ｍｉｎ－１）

钵苗总数

Ｎ０／株

未取出数

Ｎ１／株

未投入苗杯数

Ｎ２／株

取苗失败率

Ｓ１／％

投苗失败率

Ｓ２／％

取投苗综合成

功率 Ｓ／％

４０ １４４ １ ０ ０６９ ０ ９９３１

７２孔
５０ １４４ ２ ０ １３８ ０ ９８６２

６０ １４４ ２ １ １３８ ０６９ ９７９３

７０ １４４ ５ ２ ３４７ １３８ ９５１５

４０ １２８ １ ０ ０７８ ０ ９９２２

１２８孔
５０ １２８ １ １ ０７８ ０７８ ９８４４

６０ １２８ ２ ０ １５６ ０ ９８４４

７０ １２８ ３ １ ２３４ ０７８ ９６８８

平均值 １５６ ０４６ ９７９８

５　结论

（１）结合设计的自动移栽机械，阐述了取苗、投
苗以及分苗机械系统结构及工作原理，基于 ＰＬＣ设
计了整排取苗间隔投苗运动控制系统，该控制系统

实现了整排苗钵边插边夹，完成低速高效取苗；各取

苗爪的开合相互独立，针对连续运动的分苗部件实

现有序间隔投苗，且适应不同穴盘及栽植频率。

（２）采用２０ｄ苗龄的黄瓜穴盘苗为试验对象，
在不同栽植频率下进行取苗、投苗性能试验，结果表

明：在栽植频率４０～７０株／ｍｉｎ范围内，７２、１２８孔穴
盘苗的取苗投苗综合成功率平均值为 ９７９８％。７２
孔穴在栽植频率 ４０株／ｍｉｎ下，取投苗综合成功率
达９９３１％，即使将栽植频率提高到 ７０株／ｍｉｎ，取
投苗综合成功率也能达到 ９５１５％，证明该控制系
统可行，达到了高效自动移栽目的。
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