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穴盘育苗移栽机两指四针钳夹式取苗末端执行器
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摘要：设计了一种穴盘育苗移栽机两指四针钳夹式夹钵取苗末端执行器。利用 ２根气缸机械手指伸出 ４根夹取针

插入苗钵，气缸机械手指闭合夹取针捏紧苗钵来取苗，利用两根气缸机械手指撑开放松夹持苗钵，４根夹取针回缩

脱离苗钵来放苗。根据穴盘苗自动取苗力学要求，进行了基于穴盘苗物理力学特性的夹取力设计。试制末端执行

器，进行夹钵取苗效能测试。在 ４０ｍｍ／ｓ提取速度下，各试验因素的夹钵脱盘力无显著性差异。取苗效能的正交

试验分析发现，苗钵含水率水平高度显著影响根土破坏，入钵角度、深度以及根系等试验因素没有统计学显著性影

响。当夹取针入钵角为 １１°，入钵深度为 ３２ｍｍ，苗数为 ４株，含水率为 ５５％ ～６０％时，所设计的取苗末端执行器对

苗钵的夹取作用达到最小根土破坏程度。
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　　引言

近年来，我国穴盘育苗全自动移栽技术的研究

备受关注
［１］
。实现穴盘苗全自动移栽的关键是幼

苗夹取机构研发，目前已经开发出钳夹式和顶穴式

等多种作业方式的取苗机构
［２－１３］

及 末端执行

器
［１４－１８］

。这些研究工作为我国应用穴盘苗自动移

栽机做出了重要贡献。

图 １　两指四针钳夹式取苗操作过程

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｉｎｃｅｔｔｅｔｙｐｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｆｏｒａｓｅｅｄｌｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
１．安装手柄　２．转轴　３．管接头　４．垫块　５．橡胶气囊　６．双作用微型气缸　７．收紧弹簧　８．限位槽　９．挡块　１０．幼苗　１１．夹取针　

１２．苗钵　１３．穴孔

总的来看，所设计的取苗机构在功能上都能满

足对穴取苗要求，并且很多研究从机构学角度对取

苗轨迹和机构结构参数进行了优化
［３，５，７－１０］

，但实

际取苗效果却不理想，取苗成功率不高，分别为

８４％［８］
、８０％［９］

，苗钵损伤较大，平均基质损失率为

９２６％［１１］
。初步 分 析 取 苗 失 败 原 因 为 育 苗 问

题
［８－９，１１］

，比如苗根部太细，土壤水分偏多，枝叶纠

缠等。事实上，对于穴盘苗自动移栽机设计而言，除

了育苗农艺要配套移栽机具外，很大程度上要使机

构设计适应育苗农艺特点
［１９－２０］

，特别是作业对象为

有生命的柔性苗 根 基质复合体，且生长在有限的

穴孔里，进行适应对象结构特性的高效夹取技术研

究就显得尤为重要
［１６］
。

本文在前期研究工作的基础上，结合穴盘苗结

构特点，提出一种钳夹式夹钵取苗方法，依据穴盘苗

物理力学特性，进行夹取执行器结构参数设计，开展

夹钵取苗试验研究，分析取苗效能的影响因素。

１　取苗末端执行器设计

经过多次尝试，发明了一种两指四针钳夹式取

苗末端执行器
［２１］
。图１ａ是末端执行器的机械结构

图，该执行器是一个镊子型钳夹式取苗手爪，主要由

气缸机械手指、橡胶气囊、限位槽、外围收紧弹簧和

安装手柄等组成。其中，气缸机械手指可在限位槽

内绕手柄支架上的转轴摆转，由双作用微型气缸、管

接头、紧固在活塞杆上的夹取针和手指挡块组成，夹

取针为叉子型，可在双作用微型气缸推拉下沿着手

指挡块孔伸缩，从而构造成两指两侧各伸缩两针。

两根气缸机械手指在弹簧收紧作用下并行夹住橡胶

气囊，当橡胶气囊充气时，撑开两根气缸机械手指，

当橡胶气囊放气时，借助于收紧弹簧作用力，两根气

缸机械手指合拢闭合。该末端执行器取苗工作原理

是通过两根气缸机械手指伸出４根夹取针插入穴盘
苗钵体，气缸机械手指合拢夹取针夹紧钵体，在取苗

装置带动下取出苗钵，通过橡胶气囊撑开两根气缸

机械手指，４根夹取针放松夹持钵体，２根气缸手指
回缩夹取针脱离穴盘苗钵体来放苗。

１１　夹钵取苗方法
夹钵取苗具体操作可描述为：

（１）在一个取苗周期开始点，当末端执行器执
行取苗时，橡胶气囊充气使两根气缸手指呈张开状

态，同时夹取针回缩至气缸手指里（见图１ｂ）。
（２）末端执行器沿垂直穴盘方向进给接近穴盘

苗钵体（见图 １ｃ），到达取苗点位后，２根气缸手指
伸出夹取针，于是夹取针从钵苗两侧沿穴孔边缘内

壁以最大深度插进根系包裹的基质体（见图１ｄ）。
（３）橡胶气囊放气，在外围收紧弹簧作用下，２

根气缸手指合拢闭合，于是夹取针以弹簧收紧力为

作用力捏住穴盘苗钵体（见图１ｅ）。
（４）取苗装置带动末端执行器沿垂直穴盘方向
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离开穴盘，末端执行器捏紧钵体而实现穴盘苗脱盘，

从而将穴盘苗从孔穴里取出（见图１ｆ）。
（５）末端执行器移送取出的穴盘苗到目标位，

橡胶气囊充气撑开 ２根气缸手指，使气缸手指呈张
开状态（见图１ｇ）。

（６）２根气缸手指回缩夹取针，挡块反推苗钵
（见图１ｈ），与此同时，取苗装置提起末端执行器（见
图１ｉ），于是穴盘苗被释放至目标位进行释放栽植
（见图１ｊ）。
１２　结构参数设计

取苗末端执行器结构参数的设计要依据对象的

特性进行，包括穴孔的形状和规格尺寸，以及穴盘苗

自动夹取力学特性
［１９－２０］

。镊子型钳夹式末端执行

器夹钵取苗作用模型如图２所示。

图 ２　末端执行器夹取作用苗钵示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｃｋｉｎｇｕｐｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
（ａ）夹取作用示意图　（ｂ）夹钵受力分析

１．穴孔　２．夹取针　３．收紧弹簧　４．气缸手指　５．气囊　６．转

轴　７．幼苗　８．基质　９．根系　１０．苗钵（根系与基质的结合体）
　

如图２ａ所示，设定穴孔尺寸，ｍ为穴孔下边长，
ｎ为穴孔上边长，ｈ为穴孔高度，则末端执行器夹钵
取苗时几何约束条件为
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Ｄ２＜Ｄ













１

（１）

式中　Ｗ１———气缸手指伸出夹取针插进苗钵时针
尖末端开口尺寸

Ｗ２———插入前夹取针开口尺寸
Ｗ３———夹取针收紧后保持苗钵时最大开口

尺寸

Ｄ１———夹取针入钵最大深度

Ｄ２———夹取针收紧后保持苗钵时最大深度
α———夹取针入钵角度
Δα———夹取针夹持苗钵的变形角度

在末端执行器抓取苗钵开始向上运动瞬间，其

受力分析如图２ｂ所示。夹取针以 α角插入苗钵，依
靠弹簧收紧力保持苗钵，此时气缸手指收紧摆转

Δα，因此，夹取角为 ２（α＋Δα）。ＦＬ为拔取穴盘苗
的拉拔力，由穴盘苗量、穴盘穴孔与苗钵的粘附作用

等决定，研究得知拉拔力主要来自穴孔与苗钵的粘

附作用，通常取决于苗盘材料、基质成分、压实度、苗

钵含水率、盘根情况等
［２０］
。ＦＪ１、ＦＪ２为两侧夹取针对

苗钵的夹持作用力，其大小取决于夹持变形量和苗

钵的抗压特性
［１６］
。Ｆｆ１、Ｆｆ２为夹取针与苗钵的摩擦

力，主要由钵土滑移摩擦力 Ｆｆ和因钵土物料间的粘
着力而产生的滑移阻力 Ｆｆａ，考虑苗钵材料均质性，
则 Ｆｆ１＝Ｆｆ２＝Ｆｆ＋Ｆｆａ＝μ（ＦＪ１＋ｐｓ）。其中 μ为苗钵
与夹取针的摩擦因数，ｓ为实际接触面的粘附面积。
由于细小的夹取针粘附面积很小，这里忽略不

计
［２２］
，所以得 Ｆｆ１＝Ｆｆ２＝μＦＪ１。
在夹持和提取方向上求得平衡方程组为

ＦＪ１ｃｏｓ（α＋Δα）＋Ｆｆ２ｓｉｎ（α＋Δα）＝

　　　ＦＪ２ｃｏｓ（α＋Δα）＋Ｆｆ１ｓｉｎ（α＋Δα）

ＦＪ１ｓｉｎ（α＋Δα）＋Ｆｆ２ｃｏｓ（α＋Δα）＋

　　　ＦＪ２ｓｉｎ（α＋Δα）＋Ｆｆ１ｃｏｓ（α＋Δα）≥Ｆ













Ｌ

（２）
假设苗钵为均质材料结构体，则 ＦＪ１与 ＦＪ２作用

相等，于是得

　ＦＪ１＝ＦＪ２≥
ＦＬ

２（ｓｉｎ（α＋Δα）＋μｃｏｓ（α＋Δα））
（３）

由于对苗钵的夹持力来自弹簧的收紧作用，夹

取时夹取针所受弹簧预紧力为 Ｆｓ１、Ｆｓ２，提取时夹取
针所受弹簧收紧力为 Ｆ′ｓ１、Ｆ′ｓ２，显然弹簧预紧力要大
于收紧力。在末端执行器抓取苗钵开始向上运动瞬

间，对单侧夹取针受力分析，得出

Ｆ′ｓ１＝ＦＪ１（ｃｏｓ（α＋Δα）＋μｓｉｎ（α＋Δα）） （４）
于是要实现穴盘苗的成功拔取，弹簧对夹取针

的收紧力必须满足约束条件

Ｆ′ｓ１≥
ＦＬ（ｃｏｓ（α＋Δα）＋μｓｉｎ（α＋Δα））
２（ｓｉｎ（α＋Δα）＋μｃｏｓ（α＋Δα））

（５）

这里，ＦＬ为拔取穴盘苗的拉拔力（即脱盘力），

由育苗农艺条件决定
［２０］
。α＋Δα为取苗夹取角度，

经三角函数比较可知，当夹取角较大时，需要较小的

夹取针收紧力。但是夹取角过大，会影响夹取针入

钵深度。Ｃｈｏｉ等［２３］
发现夹取针以少于穴孔壁 ２～

３ｍｍ间隙，尽可能深插入苗钵有利于成功取苗。
１２８孔穴盘规格尺寸为口径３２ｍｍ×３２ｍｍ，底部
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１３ｍｍ×１３ｍｍ，穴深 ４２ｍｍ；７２孔穴盘规格尺寸为
口径 ４０ｍｍ×４０ｍｍ，底部 ２０ｍｍ×２０ｍｍ，穴深
４５ｍｍ。为了保证最大的夹取角度，同时兼顾 １２８孔
和７２孔穴盘使用，理论上设计入钵角为 ７３４°～
９７５°，夹取角为 ２４°，于是夹取针与穴孔壁可以保
持２～３ｍｍ斜插间隙，这样可以有２８～３５ｍｍ的初
始夹取开度，最大能达到 ４０ｍｍ的插入深度。单侧
夹取针为叉子型，两针尖中心距为１２ｍｍ，形成镊子
型四针夹持机构

［２８］
。已经测出黄瓜、番茄等穴盘苗

的拉拔力范围为０９７～２９３Ｎ［１６，２９］，钵体与夹取针
钢板材料的静摩擦因数为 ０４９～０５４［１６］。于是按
式（２）～（５）估算出达到克服最大拉拔力需要的弹
簧收紧力 Ｆ′ｓ１为２４５Ｎ。考虑工程安全因数，主要是
夹取针非理想状态闭合，会因苗钵抗夹而产生夹持

弹性变形，达不到理论设计的闭合夹取角度，这里需

适当放大弹簧预紧力以稳固夹紧苗钵取苗。在实际

应用中，可以用弹簧秤测力确保夹取针对苗钵夹持

后有足够的收紧力，并使收紧弹簧的开合变形量在

弹性范围内。

２　试验材料与方法

２１　试验材料和条件
以可移栽的番茄穴盘苗为对象，开展夹钵取苗

多因素正交试验。育苗基质为江苏淮安中诺农业科

技发展有限公司生产的精装通用型有机基质营养

土，主要成分为优质泥炭、珍珠岩、蛭石、腐熟植物秸

秆、蘑菇下脚料、酒渣等，其物化特性：容重为

０２４ｇ／ｃｍ３，总孔隙度为 ７７０１％，气水比为 １／３，实
测 ｐＨ值为 ６３７，电导率为 １３４ｍＳ／ｃｍ。育苗穴盘
为 ＰＳ硬质注塑盘，１２８穴孔，孔型状如倒金字塔，穴
孔尺寸为 ３２ｍｍ×１３ｍｍ×４２ｍｍ，穴孔锥形角为
２５５°。试验时苗龄 ３２ｄ，两叶一心，测试前对穴盘
苗进行炼苗处理。

试制取苗末端执行器。夹取针伸缩采用台湾亚

德客公司生产的双作用微型气缸，型号为ＭＡ １６×
４０ Ｓ ＣＡ，有效行程为 ４０ｍｍ，能满足最大插入深
度要求。其工作速度范围为３０～８００ｍ／ｓ，工作压力
范围为０１～１０ＭＰａ，配置 ＣＳ１ Ｍ感应开关，用于
监测活塞杆位置信息。气缸手指开合采用日本小金

井 ＲＢＰ０１７ＲＣＡ型橡胶手指，最高使用空气压力
０５ＭＰａ，最大工作力为 ３０Ｎ，结构紧凑，能满足手
指开合力要求。运用电磁继电器控制电磁阀方式实

现末端执行器动作控制，采用两位五通电磁阀控制

夹取针伸缩，采用两位三通电磁阀控制气缸手指开

合。对每个工作气缸的进气路采用溢流减压阀保持

回路工作压力恒定可调，以适应气缸不同工作压力

要求，并在电磁换向阀排气口上安装排气消声节流

阀，通过调节节流阀开度实现气缸背压的排气控制，

完成气缸往复速度的调节。

将取苗末端执行器安装到 ＴＡ．ＸＴＰｌｕｓ物性仪
上（英国 ＳＭＳ公司），穴盘紧固在测试台上。试验
时，控制物性仪机械臂，使取苗末端执行器到达待取

幼苗的上方，执行夹钵动作，完成后启动物性仪机械

臂，使取苗末端执行器提取苗钵，从而开展对穴夹钵

取苗试验，测试取苗过程力学特性，考察不同试验因

素下夹钵取苗效能。提苗速度为仪器最大限速

４０ｍｍ／ｓ。
２２　试验指标

夹钵取苗试验时，观测取苗过程拔苗力学特性。

以取苗过程中根土破坏率 ＳＤＲ（Ｓｏｉｌｄａｍａｇｅｒａｔｉｏｉｎ
ｐｉｃｋｉｎｇｕｐｓｅｅｄｌｉｎｇ）考察末端执行器夹钵取苗效能，
其定义为

ＳＤＲ＝
ＷＳＤ

ＷＥＳ＋ＷＳＤ
×１００％ （６）

式中　ＳＤＲ———根土破坏率
ＷＳＤ———残留、破碎基质的质量，ｇ
ＷＥＳ———取出苗钵的质量，ｇ

图 ３　穴盘苗夹钵取苗测试装置

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｓｆｏｒｐｉｃｋｉｎｇｕｐｓｅｅｄｌｉｎｇｓｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｙｃｅｌｌｓ
１．穴盘　２．幼苗　３．气压回路　４．取苗末端执行器　５．加载单

元　６．测试臂　７．计算机　８．收紧弹簧　９．茎秆　１０．夹取针

１１．苗钵

２３　试验方案设计
如图３所示，夹取针插入钵体取苗，因此入钵角

（图３中 ＰＡ）应低于穴孔锥形角 ２５５°的一半，以能
深度入钵，入钵深度（图３中 ＰＤ）应以不刺破穴孔壁
为宜，最大入钵深度不超过 ４２ｍｍ。夹取针插入钵
体来取苗，可以看出幼苗根系成主要受力部件，这里

通过设定不同数目的穴孔苗数来表示根系结构状

况。对于幼苗移栽，存在一个较优的含水率来匹配

幼苗提取
［２６］
，研究中调查４种含水率水平下夹钵取

苗效果，分别为 ４５％ ～５０％、５０％ ～５５％、５５％ ～
６０％、６０％ ～６５％。综合以上分析，对夹钵取苗试验
因素水平编码，如表 １所示。采用 Ｌ１６（４

５
）正交表，

末列作误差列分析。共有１６组试验，采用随机样本
法对每组试验取苗５０株，取其平均值作为每组试验
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的结果数据，入钵角、插入深度、苗数、苗钵含水率编

码值以 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ表示。
试验后采用 ＳＰＳＳ１８０软件对所获数据做统计

方差分析，多重比较方法为 Ｄｕｎｃａｎ新复极差法，设
显著性水平为 α＝００５。

表 １　试验因素水平表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｔｅｓｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

入钵角／

（°）

插入深度／

ｍｍ

苗数／

株

苗钵

含水率／％

１ ８ ３２ １ ４５～５０

２ ９ ３４ ２ ５０～５５

３ １０ ３６ ３ ５５～６０

４ １１ ３８ ４ ６０～６５

　　注：苗数表示穴孔里的幼苗株数。

３　试验结果与分析

典型的穴盘苗钵体与穴盘孔穴脱盘试验力 位

移曲线如图４所示。

图 ４　穴盘苗脱盘试验力 位移曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｆｒｏｍｔｒａｙｃｅｌｌｓ
　
在图４中，穴盘苗钵体脱盘过程分３个阶段：Ｄ１

段为穴盘苗拉拔过程，从开始拉拔到最大试验力

Ｆｍａｘ处，试验力与位移呈非线性变化，在此过程中，
随着拉拔试验的进行，幼苗被拉伸展，同时幼苗根系

牵拉钵体松弛，当达到最大试验力 Ｆｍａｘ时，穴盘苗钵
体挣脱穴盘孔穴附着，若此时穴盘苗钵体保持整体

性，则为成功取苗，定义最大试验力 Ｆｍａｘ为穴盘苗钵
体拉拔试验脱盘力 ＦＬ；Ｄ２段为穴盘苗拉拔分离过
程，在此过程中，穴盘苗钵体部分粘连根系摆脱孔穴

纠缠，同时包括幼苗之间的碰撞，试验力将随着拉拔

位移的增大逐渐减小趋于平衡；Ｄ３段为穴盘苗分离
过程，在此过程中，穴盘苗钵体彻底脱离穴盘孔穴，

试验力保持稳定数值 ＦＧ，这个试验力为幼苗和钵体
重力的合力。

各种试验条件下所获夹钵取苗脱盘力如图５所
示。图５中各种试验条件下穴盘苗脱盘力数据是在

Ｌ１６（４
５
）正交表中对每组 ５０个样本数据按单因素分

析方法划分的，每个试验因素的不同水平结果对应

２００个测试结果数据。从图 ５ａ、图 ５ｂ可以看出，随
着入钵角度和插入钵体深度的增大，脱盘力先增大

后减小，可见以大角度大深度入钵夹取有利提取。

当穴孔中幼苗株数增多时，表明钵体盘根性增强，这

在一定程度上加大了与孔穴壁的吸附力，难以脱盘，

表现在脱盘力为随幼苗株数增多而增大，如图 ５ｃ所
示。在一定情况下，润湿苗钵有助于降低根与穴孔

的粘附作用，可提高取苗成功率
［２４］
。在试验中也发

现了一致的规律，从图 ５ｄ中可以看出，随着含水率
增加，脱盘力减小，并保持相当水平，但是过于湿润

的苗钵会减弱其抗压特性，脱盘力与抗压力之间要

有一个适中的匹配
［２０］
。进一步比较各种试验组合

下的脱盘力，均无显著差异，表明各种试验条件下脱

盘力不受夹取作用影响，数值不同主要来自苗钵个

体差异。试验测试得到番茄穴盘苗脱盘力平均最小

值为１５９Ｎ，最大值为２２９Ｎ。虽然穴孔形状和尺
寸可能会影响穴孔与苗钵的粘附力度，但对于自动

移栽而言，仍然需要夹取针对苗钵产生足够的夹紧

力去克服粘附力来取苗。如果在自动移栽时提前放

松苗钵，对提取力的要求会很低。这就是顶穴式取

苗方式
［２５］
。

图 ５　各种试验条件下穴盘苗脱盘力

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｓｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｆｒｏｍｔｒａｙ

ｃｅｌｌｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

分析夹钵取苗效能的正交试验安排表及试验结

果如表２所示。
根据破碎率各试验因素的 ｋ值确定优组合为

Ａ４Ｂ１Ｃ４Ｄ３，即当入钵角为１１°，入钵深度为３２ｍｍ，苗
数为４株，含水率为 ５５％ ～６０％时，在 ４０ｍｍ／ｓ提
升速度下取苗末端执行器对苗钵的夹取作用效果达

到最小根土破坏程度。根据 Ｒ值大小确定试验因
素的主次顺序是 Ｄ、Ａ、Ｃ、Ｂ。对所获试验结果进行
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统计方差分析，分析结果如表 ３所示。结果表明对
于两指四针钳夹式夹钵取苗方法，苗钵含水率水平

高度显著影响根土破坏率（ｐ＝０００４），入钵角度、
深度以及根系状况等试验因素没有统计学显著性影

响（ｐ＞００５）。

表 ２　试验方案与结果极差分析

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｇｒａｍａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 误差

指标

ＳＤＲ／％

１ １ １ １ １ １ ４６５
２ １ ２ ２ ２ ２ ３９４
３ １ ３ ３ ３ ３ １８９
４ １ ４ ４ ４ ４ ２１１
５ ２ １ ２ ３ ４ １６８
６ ２ ２ １ ４ ３ １４７
７ ２ ３ ４ １ ２ ４３８
８ ２ ４ ３ ２ １ ３５１
９ ３ １ ３ ４ ２ １３７
１０ ３ ２ ４ ３ １ １２６
１１ ３ ３ １ ２ ４ ３５８
１２ ３ ４ ２ １ ３ ４０６
１３ ４ １ ４ ２ ３ ２６７
１４ ４ ２ ３ １ ４ ４４８
１５ ４ ３ ２ ４ １ １３１
１６ ４ ４ １ ３ ２ １４２
ｋ１ ３１５ ２５９ ２７８ ４３９ ２６８
ｋ２ ２７６ ２７９ ２７５ ３４３ ２７８
ｋ３ ２５７ ２７９ ２８１ １５６ ２５２
ｋ４ ２４７ ２７８ ２６１ １５７ ２９６
Ｒ ０６１ ０１８ ０１９ ２５５ ０４０

优组合 ４ １ ４ ３

表 ３　方差分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ 显著性水平

Ａ １０８ ３ ０３６ ２６５ ０２２２ ｎｓ
Ｂ ０１１ ３ ００４ ０２７ ０８４３ ｎｓ
Ｃ ０１０ ３ ００３ ０２５ ０８６０ ｎｓ
Ｄ ２３８７ ３ ７９６ ５８８１ ０００４ 
误差 ０４１ ３ ０１４
总和 ２５５６

　　注：ｎｓ，不显著；，ｐ＜００１时显著水平。

　　采用两指四针钳夹式夹钵取苗方法，苗钵含水

率水平显著影响取苗质量。Ｒｙｕ等［２６］
利用滑针式

取苗末端执行器开展移栽试验，发现在 ４４％ ～５９％
中等水平根土含水率下能够获得最好的移栽效果。

对于我国基质育苗，移栽 ５５％ ～６０％苗钵含水率水
平具有较低的夹取根土破坏率，均值为 １５６％，能
够最大限度保持根钵完整性。此最优含水率水平略

高于国外，可能的原因是育苗基质成分的差异，我国

育苗基质为草本泥炭型，其持水力、空气度等物理特

性远不及国外广泛使用的藓类泥炭
［２７］
。在各种夹

取条件下６０％ ～６５％苗钵含水率水平夹取效能与
最优含水率相当，根土破坏率均值为 １５７％，均低
于５５％含水率以下的根土破坏率。原因是草本泥
炭型苗钵含水率低，根土粘结力降低，夹取过程容易

松散
［２８］
。移栽时必须严格控制苗钵含水率，使其适

中，含水率水平保持在５５％ ～６５％范围内为宜。
对于采用夹钵方式来取苗，当采用四针点从幼

苗主根四周插入钵体夹持时，能显著聚拢根系和基

质体，在９°～１１°入钵角和 ３２～３８ｍｍ入钵深度下，
末端执行器夹钵取苗效能相当，根土破坏率为

２４７％ ～２７９％。当入钵角为 ８°时，夹取破坏率为
３１５％，破坏程度相比增大，可能的原因是夹取针过
于垂直，使得夹取针对根土的抓取量不够。由于夹

取过程中根系是主要的受力部件，显然苗钵盘根性

越好，夹取过程中具有越小的根土破坏程度。穴孔

里３、４株幼苗夹取时根土破坏低于１、２株。但在实
际生产中，穴盘育苗往往采用精良化播种方式，一穴

一苗
［３０］
。为了增强苗钵盘根性，可以通过增加育苗

基质纤维成分的方法增强基质体自身的盘结强度，

比如使用岩棉材料等
［３１］
，也可以通过苗期水肥管

理、环境调控等措施促根盘结生长
［３２］
。

将设计的末端执行器安装到一种温室穴盘苗移

栽机自动取苗机械手
［３３］
上，开展从 １２８穴盘自动移

栽穴盘苗到５０穴盘试验。试验结果如表４所示，从
实际效果来看，对西兰花、辣椒、番茄和黄瓜 ４种穴
盘苗，当移栽频率为２２株／ｍｉｎ时，平均取苗成功率
为９０１４％［２８］

。取苗后幼苗全部成活，移栽效果满意。

表 ４　移栽性能试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓ

苗种类 苗数 空穴数 提取失败数 根土破碎数 伤苗数 投苗失败数 取苗成功率／％
西兰花 ３８４ ９ ６ ６ １２ ０ ９３６０
辣椒　 ３８４ ０ １５ １２ ０ ０ ９２９７
番茄　 ３８４ ９ ４ １５ ９ ９ ９０１３
黄瓜　 ３８４ ０ ６ １２ ３２ １２ ８３８５

４　结论

（１）设计了一种两指四针钳夹式夹钵取苗末端

执行器。利用２根气缸机械手指伸出４根夹取针插
入苗钵，气缸机械手指闭合，夹取针捏紧苗钵来取

苗，利用２根气缸机械手指撑开放松夹持苗钵，４根
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夹取针回缩脱离苗钵来放苗。对苗钵夹取操作，分

为取苗时夹取针刺入钵体，抓紧钵体，提取苗钵，放

苗时夹取针放松夹持苗钵，夹取针回缩，释放苗钵。

根据穴盘苗自动取苗力学要求，进行基于穴盘苗力

学特性的夹取机构结构设计，得出理论上满足最大

穴盘苗拉拔脱盘力的弹簧最小收紧力为２４５Ｎ。
（２）进行夹钵取苗力学测试，在 ４０ｍｍ／ｓ提取

速度下，各试验因素夹钵脱盘力无显著性差异，获得

番茄穴盘苗脱盘力平均最小值为 １５９Ｎ，最大值为
２２９Ｎ。取苗末端执行器设计时需要夹取针对苗钵
产生足够的夹紧力去克服粘附力来脱盘。夹钵取苗

效能正交试验发现，苗钵含水率水平高度显著影响

根土破坏率，其余试验因素没有统计学显著性影响。

当入钵角为１１°，入钵深度为３２ｍｍ，苗数为４株，含
水率为５５％～６０％时，在４０ｍｍ／ｓ提取速度下取苗末
端执行器对苗钵的夹取作用达到最小根土破坏程度。
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