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穴盘苗全自动移栽机运动协调控制系统设计与移栽试验
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摘要：为实现穴盘苗全自动移栽机取苗、移盘和植苗动作驱动系统的分离，简化移栽机机械传动系统结构，以提高

其可靠性和作业质量，基于ＰＬＣ设计了一套穴盘苗全自动移栽机运动协调控制系统，并进行了实际移栽试验。试
验结果表明：在运动协调控制系统的控制下，实现了步进电动机驱动苗盘横向进给运动、伺服电动机驱动取苗机械

手纵向往复运动、取苗机械手气动垂直取／放苗动作和气动喂苗动作的控制及其与机械驱动植苗动作的同步配合，
穴盘苗全自动移栽机可以实现４０株／（ｍｉｎ·行）的取／放苗速度，在整机单行移栽３９９株／ｍｉｎ的平均移栽速度下，
样机完成取／放苗过程并最终将钵苗成功喂入栽植器的喂苗成功率达到９６９％。
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　　引言

育苗移栽可以提高种苗质量，延长作物生育期，

优化茬口配合，已成为设施蔬菜花卉生产的主要种

植方式［１］。但移栽过程作业环节多、劳动强度大、

人力投入大，随着农村劳动力向城市的大规模转移

和劳动力成本的不断攀升，人工移栽已无法大面积

实现。现有穴盘苗移栽机主要以半自动移栽机为

主，在取苗、喂苗等环节仍需人工协助完成，限制了

作业效率的进一步提高［２］。因此，研制全自动移栽

机是未来的趋势。日本研制的全自动移栽机采用纯

机械方式实现取／喂苗、植苗和移盘动作的全自动作
业，传动系统结构复杂，且其取／喂苗动作轨迹完全
依靠槽形凸轮等机械部件的复杂曲面进行硬性限位

来实现，实际取苗轨迹精度较难保证，对不同育苗质

量穴盘苗的适应性较差［３］。意大利 Ｆｅｒｒａｒｉ等公司
研制的大田全自动移栽机采用气动或液压驱动方式

进行取／喂苗和移盘，能够对钵苗进行成排高效取
送［４］。韩长杰等［５］研制了穴盘苗移栽机自动取喂

系统，其穴盘的横向和纵向移位以及取苗机械手在

取放苗位置之间的往复摆动也由气缸驱动。以上系

统实现了取／喂苗、移盘和植苗动作驱动动力源的分
离，机械传动系统简单，但气动系统振动大、定位准

确度差、钵苗基质损失较大［６］。杨传华等［７］设计了

一种蔬菜钵苗移栽机自动输送装置，采用高速伺服

电动缸驱动推杆顶出秧苗的方式取苗，步进电动机

完成苗盘的输送，同步带及齿轮传动的同步投苗装

置完成向栽植器的投苗，但其实际作业性能有待于

进一步验证。

本文针对自主研制的穴盘苗全自动移栽机，设

计运动协调控制系统，进行步进电动机驱动苗盘横

向进给运动、伺服电动机驱动取苗机械手纵向往复

运动、取苗机械手垂直取放苗动作、气动喂苗动作的

控制及其与机械驱动植苗动作的同步配合，以期在

简化机械传动系统的同时，进一步提高取苗定位精

度和输苗柔性度，减少钵苗基质损失，改善移栽效

果。

１　穴盘苗全自动移栽机

自主研制的穴盘苗全自动移栽机的总体结构如

图１所示，其主要由取苗装置、移盘装置、投苗装置、
植苗装置、运动协调控制系统和动力底盘等部分

图１　穴盘苗全自动移栽机结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｔｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
１．植苗装置　２．投苗装置　３．移盘装置　４．取苗装置　５．动力

底盘　６．运动协调控制系统　７．图像采集与处理系统
　

组成［８－１０］。

其中，取苗装置主要由伺服电动机及减速机、直

线模组、气动取苗机械手（以下简称机械手）和机械

手到位传感器等部件组成。伺服电动机驱动直线模

组，带动机械手在取、放苗位置之间做纵向往复运

动，沿着穴盘的列向（纵向）由近及远依次取苗。到

位传感器为机械手提供初始位置标记，每取完一列

钵苗，都依据其到位信号对机械手位置进行重新定

位，以避免误差积累，保证机械手在穴盘上的纵向定

位精度。机械手采用四指夹钳式取苗爪，通过４个
手指内的可伸缩式苗针实现钵苗的夹取，在气动部

件的驱动下完成取放苗动作。取苗动作由机械手整

体下行、出针、苗针夹紧和机械手整体上行 ４步完
成。放苗动作由苗针张开和收针２步完成。２个机
械手同步动作，各取一盘钵苗。

移盘装置主要由步进电动机及减速机、链条传

动组和穴盘到位传感器等部件组成。搭载到链条附

件上的穴盘在步进电动机的驱动下做间歇式横向进

给运动。机械手每取完一列钵苗，穴盘横向进给一

列；每取完一盘钵苗，横向进给一盘加一列。到位传

感器为穴盘提供初始位置标记，每取完一整盘钵苗，

都对新进给来的穴盘进行重新定位，以避免误差积

累，保证机械手在穴盘上的横向定位精度。

投苗装置主要由导苗筒及其下方的气动开合机

构组成，用于暂存钵苗和选择性分时机投苗。

植苗装置主要由鸭嘴型栽植器、行星轮架、变速

箱、零位传感器和编码器等部件组成。底盘动力输

出轴通过变速箱驱动行星轮架，带动栽植器做定姿

旋转运动，并完成接苗、打穴和植苗动作。零位传感
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器为行星轮架提供初始位置标记，编码器则实时检

测行星轮架的转速和累计转角，从而为栽植器与投

苗装置的相对定位以及植苗、取／放苗和移盘动作的
协调与同步提供基准信号。行星轮架每旋转一周，

都通过零位信号进行重新定位，以避免误差积累，保

证投苗装置投苗时机的准确性。

图像采集与处理系统主要由钵苗到位检测传感

器、摄像头和上位机等部件组成。钵苗到位检测传

感器捕捉钵苗脱离机械手掉入导苗筒的瞬间，并触

发摄像头采集钵苗图像。上位机处理钵苗图像，识

别是否为健康苗，并通过通讯接口将识别结果发送

给运动协调控制系统。若是健康苗，则当栽植器到

达投苗装置下方时，ＰＬＣ控制气动开合机构张开投
苗，钵苗靠重力作用由导苗筒掉落到栽植器中，并完

成栽植；如果是劣质苗，则在栽植器转过去之后再投

苗，将钵苗丢弃而不进行栽植。

运动协调控制系统检测编码器、零位传感器和

各个到位传感器信号，控制伺服电动机、步进电动机

以及各个气动部件，完成取／放苗、移盘和投苗动作，
并依据编码器信号频率（与机组前进速度和植苗速

度成正比）调整取／放苗速度、移盘速度和投苗时
机，以实现各部件的协调同步运行。

动力底盘为各部件提供安装载体，通过动力输

出轴驱动植苗装置工作，并为气泵和发电机提供动

力。发电机和蓄电池组为伺服电动机、步进电动机

和运动协调控制系统等电气部件提供电源。气泵则

为各气动部件提供高压气体。

２　运动协调控制系统

２１　控制系统硬件设计
运动协调控制系统主要由 ＰＬＣ控制器、取苗伺

服电动机驱动器、移盘步进电动机驱动器、机械手到

位传感器、穴盘到位传感器、编码器、零位传感器、机

械手下行到位行程开关、机械手上行到位行程开关，

以及机械手上／下行气缸电磁阀、收／出针气缸电磁
阀、苗针夹紧／张开气缸电磁阀、投苗装置１气缸电
磁阀、投苗装置２气缸电磁阀和蜂鸣器等组成，其电
气连接关系如图２所示［１１－１４］。

ＰＬＣ控制器采用西门子Ｓ７ ２００ＣＰＵ２２４ＣＮ，取
苗伺服电动机选用了 ＡＣＭ６０４Ｖ６０型三相感应式伺
服电动机（深圳，雷赛智能），配备ＡＣＳ８０６型伺服电
动机驱动器（深圳，雷赛智能）。移盘步进电动机选

用８５ＢＹＧＨ４５０Ｂ型两相混合式步进电动机（常州，
博宏电器），配备ＤＰ ５０４型步进电动机驱动器（无
锡，信捷电气）。编码器则采用Ｅ６Ｂ２ ＣＷＺ６Ｃ型增量
式编码器（日本，欧姆龙）。ＰＬＣ控制器接收编码器输

图２　运动协调控制系统电气原理图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｆｏｒｍｏｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ
　
入的高速脉冲计数信号、机械手到位传感器信号、机械

手上／下行到位行程开关信号和零位传感器的开关信
号（霍尔式），并输出高速脉冲控制取苗伺服电动机和

移盘步进电动机运动协调控制。各个气动部件电磁阀

则由ＰＬＣ输出信号通过继电器进行控制。当２个机械
手分别取到各自穴盘的最后２列钵苗时，ＰＬＣ控制蜂
鸣器发出报警信号，提醒操作人员补放苗盘。

２２　控制系统软件设计
运动协调控制系统软件采用 ＳＩＭＥＮＳＳ７ ２００

ＰＬＣ专用编程软件ＳＴＥＰ７开发而成。
２２１　运动协调控制系统工作流程

运动协调控制系统软件的主程序流程如图３所
示。其中，运动参数行程 Ｓ为伺服电动机驱动机械
手从取／放苗位置移动到放／取苗位置所需要的控制
脉冲数；运动参数速度 Ｖ是伺服电动机控制脉冲的
频率，决定了机械手的移动速度；行计数器用于计数

一列钵苗中已经依次取得株数，列计数器则用于计

数一盘钵苗中已经依次取的列数。本机适配８×１６
孔穴盘，有效行数为１～８、有效列数为１～１６，各计
数器的初始值均为零。对于每列钵苗，机械手都是

由近及远依次取苗，所以行程 Ｓ的初始值对应导苗
筒到最近钵苗的直线距离。每取／送完一株钵苗，行
程Ｓ都要进行修正，以将机械手定位到下一株钵苗。

系统开机之前，先由操作人员将机械手调整到

投苗位置，并将２盘钵苗首尾相接压入移盘装置输
送机构的前端。系统开机初始化之后，伺服电动机

驱动机械手向取苗位置移动，并在触发机械手到位

传感器之后再向前减速运行一定距离，正好停在最

近一行钵苗的正上方。步进电动机驱动苗盘前进，

并在触发穴盘到位传感器之后再向前减速运行一定

距离，２个苗盘的第一列钵苗正好分别停在２个机
械手的正下方。

ＰＬＣ控制机械手上／下行气缸电磁阀导通，２个
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图３　控制系统主流程图
Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　
机械手整体下行。触发机械手下行到位行程开关

后，ＰＬＣ控制收／出针气缸电磁阀导通，取苗指中的
苗针弹出并插入穴孔中。然后 ＰＬＣ控制苗针夹紧／
张开气缸电磁阀导通，４个苗针夹紧钵苗。ＰＬＣ再
控制机械手上／下行气缸电磁阀关闭，２个机械手整
体上行。触发机械手上行到位行程开关后，ＰＬＣ控
制伺服电动机按照行程Ｓ和速度Ｖ驱动２个机械手
向放苗位置移动，一次取苗动作完成。

机械手到达放苗位置后，ＰＬＣ控制苗针夹紧／
张开气缸电磁阀关闭，苗针张开。然后 ＰＬＣ再控
制收／出针气缸电磁阀关闭，苗针缩回取苗指中，
钵苗在重力作用下落入导苗筒中，一次放苗动作

完成。

钵苗下落过程中触发钵苗到位检测传感器，到

位信号启动图像采集和处理系统进行苗情识别，

ＰＬＣ修改行程 Ｓ，并控制伺服电动机驱动机械手返
回下一个取苗位置。然后 ＰＬＣ检测栽植器是否已

到达导苗筒下方，同时等待并接收上位机的苗情识

别结果。

当栽植器到达导苗筒下方时，ＰＬＣ读取新接收
到的苗情识别结果，如果是健康苗，则 ＰＬＣ控制投
苗装置气缸电磁阀导通，气动开合机构打开并完成

投苗；如果是劣质苗或者还没有接收到苗情识别结

果，则ＰＬＣ控制投苗装置气缸电磁阀延时导通，等
栽植器转过去之后气动开合机构才打开并完成弃

苗。当完成投苗或弃苗之后，ＰＬＣ控制投苗装置气
缸电磁阀关闭，气动开合机构闭合，并开始下一个

取／放苗周期。
每取出一株钵苗，行计数器加１。如果行计数

器已加到８，则表明这列钵苗已全部取完，行计数器
清零，列计数器加１，ＰＬＣ控制步进电动机驱动穴盘
进给到下一列钵苗。如果列计数器已加到１４，则表
示在取穴盘还有２列就将全部取完，ＰＬＣ控制蜂鸣
器报警，提醒伴行人员再向移盘装置输送机构压入
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２盘新的钵苗。如果列计数器已加到１６，则表示在
取穴盘已全部取完，列计数器清零，ＰＬＣ控制步进电
动机驱动穴盘高速进给，并在触发穴盘到位传感器

之后再向前减速运行一定距离，从而完成２个新苗
盘的限时补充和定位。

２２２　投苗时机控制
如图１所示，行星轮架带动其上的２个鸭嘴形

栽植器连续旋转。行星轮架每次触发零位传感器并

继续旋转９０°之后，一个栽植器正好到达导苗筒下
方；再继续旋转１８０°，则另一个栽植器到达导苗筒
下方。考虑到气动开合机构动作和钵苗下落都需要

一定时间，如果是健康苗，为使钵苗在不同的移栽速

度下都能够成功落入栽植器中，需提前一个固定时

间（０３ｓ）换算的角度投苗，这保证了在不同的植苗
频率下投苗的成功率；如果是劣质苗，则等栽植器多

转过１０°之后再弃苗，与此同时，控制器触发蜂鸣
器，提示伴行人员及时补苗。投苗时机控制流程如

图４所示。

图４　投苗时机控制流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｄｒｏｐｐｉｎｇｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ
　
２２３　电动机控制函数及其参数整定

对取苗伺服电动机和移盘步进电动机，都采用

西门子脉冲输出 ＭＡＰ库中的相应功能块进行伺服
定位控制。主要涉及 Ｑ０＿ｘ＿ＣＴＲＬ、Ｑ０＿ｘ＿
ＭｏｖｅＲｅｌａｔｉｖｅ和Ｑ０＿ｘ＿Ｓｔｏｐ３个功能块。其中，Ｑ０＿ｘ＿

ＣＴＲＬ通过设置启／停频率 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ＿ＳＳ、最大频率
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ＿Ｍａｘ和最大加减速时间 ａｃｃｅｌ＿ｄｅｃ＿ｔｉｍｅ等
参数来对电动机的极限运动状态进行限定。Ｑ０＿ｘ＿
ＭｏｖｅＲｅｌａｔｉｖｅ用于控制电动机按照 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ指定转
向、Ｖｅｌｏｃｉｔｙ预置转速（简记Ｖ），转动Ｎｕｍ＿Ｐｕｌｓｅｓ步
（简记Ｎ）。Ｑ０＿ｘ＿Ｓｔｏｐ则用于使电动机减速直至停
止。

（１）取苗伺服电动机控制参数整定
根据本系统对取／放苗速度的要求，并通过实际

运行调试，确定 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ＿ＳＳ＝５０Ｈｚ、Ｖｅｌｏｃｉｔｙ＿Ｍａｘ＝
１９９９９Ｈｚ、ａｃｃｅｌ＿ｄｅｃ＿ｔｉｍｅ＝００７５ｓ。

移栽机设计移栽速度为４０株／（ｍｉｎ·行），２个
机械手同步取苗，则平均取／放苗周期Ｔ＝１５ｓ。考
虑到机械手整体下行、出针、苗针夹紧、机械手整体

上行、苗针张开和收针６个气动动作都需要一定时
间且不可重叠，为每个气动动作预留０１ｓ的完成
时间，则伺服电动机驱动机械手往复取／放苗的单程
运动时间Ｔｓｉｎｇｌｅ仅为０４５ｓ。所以

Ｎｍａｘ＝
Ｌｍａｘ
πＤｍｚ

Ｎｌ （１）

式中　Ｎｍａｘ———每秒钟发生的脉冲数
Ｌｍａｘ———单程最大运行距离，取３８６ｍｍ
Ｄｍｚ———直线模组同步带轮直径，取３１ｍｍ
Ｎｌ———伺服电动机编码器线数，取１０００

所以，Ｎｍａｘ＝３９６５。而

Ｖ≈
Ｎｍａｘ

Ｔｓｉｎｇｌｅ－００７５
（２）

式中　Ｖ———频率
所以，Ｖ＝１０５７３Ｈｚ。

（２）移盘步进电动机控制参数整定
根据本系统对移盘速度的要求，并通过实际运

行调试，确定Ｖｅｌｏｃｉｔｙ＿ＳＳ＝５０Ｈｚ、Ｖｅｌｏｃｉｔｙ＿Ｍａｘ＝
１９９９９Ｈｚ、ａｃｃｅｌ＿ｄｅｃ＿ｔｉｍｅ＝０２ｓ。步进电动机驱
动穴盘横向进给一列的距离为３１７５ｍｍ，横向进给
一盘加一列的距离为５３５ｍｍ。则

Ｎ＝ Ｌ
φ
３６０πＤＬ

（３）

式中　Ｌ———进给距离，ｍｍ
φ———步进电动机步距角，取０１８°
ＤＬ———链轮节圆直径，取７０ｍｍ

由于穴盘必须在机械手整体上行之后才能开始

进给，且必须在机械手整体下行之前进给到位，所以

Ｖ≈ Ｎ
Ｔ－０４－０２ （４）

所以，当步进电动机驱动穴盘进给一列时，Ｎ＝
２８８、Ｖ＝３２０Ｈｚ；驱动穴盘进给一盘加一列时，Ｎ＝
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４８６８、Ｖ＝５４０９Ｈｚ。

３　移栽作业试验

３１　试验材料
试验采用８×１６孔穴盘，穴盘苗为育苗期１５ｄ

的黄瓜苗，秧苗平均高度约为９５６ｍｍ。
３２　试验方案

为验证运动协调控制系统的有效性，即取苗机

构和移盘机构配合取苗的成功率与导苗筒和栽植器

配合喂苗的成功率，在江苏大学农业装备工程学院

室外土槽内进行了实际移栽试验。土槽总长度约

５３ｍ，试验前先对土槽内土壤进行了翻耕整理，并培
出了４８ｍ×０５ｍ×０２ｍ（长×宽×高）的栽培垄。
将移栽株距设定为４００ｍｍ，对应的移栽机最高作业
行驶速度必须小于等于１６ｍ／ｍｉｎ。试验过程中，尽
量将作业行驶速度保持在１６ｍ／ｍｉｎ左右。

驾驶移栽机进入土槽，并调正方向，准备骑垄作

业。任选２盘穴盘苗压入移盘装置输送机构的前
端。开启运动协调控制系统，苗盘自动进给到位，机

械手自动定位取出第一株钵苗并移到导苗筒上方等

待投苗。接通动力输出轴动力输出，行星轮架带动

栽植器转动，开始正常的投苗、取／放苗和移盘作业。
驾驶移栽机以１６ｍ／ｍｉｎ的速度骑垄前进，开始移栽
作业。从栽植器在栽培垄上打出第一个穴开始，记

录作业时间，并分别记录２个机械手的取苗次数、取
苗成功次数以及２个栽植器的成功接苗次数，直至
栽植器驶打完最后一个穴 。重新平整栽培垄，并重

复进行下一组移栽试验。

主要试验指标测定

ａ＝
Ｎ１
Ｎ×１００％

ｂ＝
Ｎ２
Ｎ１
×１００％

ｃ＝
Ｎ２
Ｎ×１００％

式中　ａ———取苗成功率
ｂ———喂苗成功率
ｃ———综合成功率
Ｎ１———机械手成功取苗株数
Ｎ２———栽植器成功接苗株数
Ｎ———应取钵苗数

３３　试验结果与分析
于２０１５年９月３日在江苏大学农业装备工程

学院室外土槽内进行了实际移栽试验，试验现场如

图５所示。

图５　栽培垄移栽试验
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｏｎｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｒｉｄｇｅ

　
试验过程显示，机械手在伺服电动机的驱动下

运行平稳、定位准确；气动取苗、放苗和投苗动作时

机准确、冲击较小、钵苗基质损失轻微；苗盘在步进

电动机的驱动下进给动作迅速平稳、定位准确；取／
放苗、投苗、移盘和植苗动作能够同步协调运行。试

验结果如表１所示。

表１　移栽试验结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｔｅｓｔ

组号 穴盘号
平均移栽速度／

（株·（ｍｉｎ·行）－１）

作业时间／

ｓ

打穴数／应

取钵苗数

机械手成功

取苗株数

取苗成功

率／％

栽植器成功

接苗株数

喂苗成功

率／％

综合成功

率／％

１
ａ ３９３ ９１４９ １２０ １１８ ９８３３ １１５ ９７４６ ９５８３

ｂ ３９１ ９１９５ １２０ １１８ ９８３３ １１７ ９９１５ ９７５０

２
ａ ３９８ ８９７０ １１９ １１７ ９８３２ １１４ ９７４３ ９５８０

ｂ ４０１ ８９０３ １１９ １１８ ９９１６ １１６ ９８３１ ９７４８

３
ａ ４０６ ８８７８ １２０ １１７ ９７５０ １１２ ９５７３ ９３３３

ｂ ４０７ ８８４５ １２０ １１８ ９８３３ １１０ ９３２２ ９１６７

平均值 ３９９ ８９９０ ９８３３ ９６８８ ９５２７

　　由表１可见，在３９９株／（ｍｉｎ·行）的平均移栽
速度下，样机取苗成功率达到了９８３３％，喂苗成功
率达到了９６８８％，基本实现了４０株／（ｍｉｎ·行）的
设计移栽速度。取苗成功率主要受育苗质量和苗钵

含水率的影响，１２株未能成功取苗的钵苗中，未出
苗的３株、因苗弱而盘根状况较差的６株、因基质较
少而导致苗钵含水率明显较低的３株。排除取苗不
成功的缺苗因素，喂苗成功率主要受移栽作业速度

６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



的影响，平均移栽速度低于 ４０株／（ｍｉｎ·行）的第
１组的喂苗成功率明显高于平均移栽速度接近
４０株／（ｍｉｎ·行）的第２组试验；而在平均移栽速度
接近４１株／（ｍｉｎ·行）的第３组试验中，由于作业速
度波动，当瞬时作业速度较快时，机械手取／放苗速
度跟不上，气动开合机构打开投苗时钵苗尚未进入

导苗筒，从而导致喂苗失败。

４　结论

（１）基于西门子ＰＬＣ设计了穴盘苗全自动移栽
机运动协调控制系统，实现了取苗伺服电动机和移

盘步进电动机的高速驱动和定位控制，以及取／放

苗、投苗、移盘和植苗动作的同步协调控制。

（２）气动取苗机械手由伺服电动机驱动在取／
放苗位置之间高速往复移动，并依靠气动部件驱动

实现取／放苗动作，可以达到４０株／（ｍｉｎ·行）的取／
放苗速度，在此速度以下，取苗成功率主要受育苗质

量和苗钵含水率的影响。

（３）采用育苗期１５ｄ的黄瓜苗进行实际移栽试
验，在３９９株／（ｍｉｎ·行）的平均移栽速度下，样机完成
取／放苗过程并最终将钵苗成功喂入栽植器的喂苗成
功率为９６８８％。当作业速度高于４０株／（ｍｉｎ·行）的
设计移栽速度时，由于机械手取／放苗速度跟不上，
喂苗成功率明显降低。
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