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茄果类全自动嫁接机接穗取苗装置设计与优化试验
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摘要: 现有茄果类蔬菜嫁接机多为半自动型,受种苗生长形态差异显著的影响,自动上苗环节难以实现。 本文根据

茄果类蔬菜成排全自动嫁接机的工作要求,设计了一种接穗自动取苗装置。 该装置采用柔性夹持手,对种苗生长

形态具有较强的适应性,能够实现接穗穴盘自动供给、夹持、切削以及转移,实现了嫁接作业中接穗取苗自动化,从
而推动嫁接机从半自动向全自动作业升级。 为了验证接穗取苗装置的工作性能,以嫁接期辣椒苗为对象,以取苗

成功率为试验指标,弹性片厚度、夹持手结构、接穗生长偏移量为因素,开展了接穗取苗三因素三水平正交试验,试
验结果表明,三因素对取苗成功率的影响程度从大到小依次为:夹持手结构、生长偏移量、弹性片厚度。 最佳组合

为弹性片厚度 0. 3 mm、夹持手结构Ⅲ型和生长偏移量 0 ~ 14 mm。 在最优组合条件下进行接穗取苗测试,以 3 个穴

盘苗共 150 株接穗为取苗对象,经过试验验证,取苗成功率为 98. 7% ,达到嫁接机接穗取苗作业性能要求。
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Abstract: Most of the existing solanaceous vegetable grafting machines are semi-automatic models. Due
to the significant differences in the growth morphology of seedlings, the automatic seedling picking
process is difficult to achieve. Based on the working requirements of the fully automatic row grafting
equipment for solanaceous vegetables, an automatic scion seedling picking device was designed. This
device adopted flexible gripper hands, which had strong adaptability to the growth form of seedlings. It
can automatically supply, clamp, cut and transfer the scion trays, achieving the automation of seedling
extraction for grafting operations, thereby promoting the upgrading of the grafting machine from semi-
automatic to fully automatic operation. In order to verify the working performance of the scion picking
device, taking chili seedlings in the grafting period as the object, the success rate of picking as the test
index, and the thickness of the elastic piece, the structure of the clamping hand, and the scion growth
offset as factors, a three-factor and three-level orthogonal test for scion picking was carried out. The test
results showed that the influence degrees of the three factors on the success rate of picking, from large to
small, were as follows: gripper structure, growth offset, and elastic piece thickness. The optimal
combination was gripper structure Ⅲ, growth offset of 0 ~ 14 mm, and elastic piece thickness of 0. 3 mm.
The scion picking test was conducted under the optimal combination conditions. A total of 150 scions
from three tray seedlings were selected as the seedlings, after experimental verification, the success rate



of picking was 98. 7% , meeting the performance requirements of the scion picking operation of the
grafting machine.
Key words: automatic scion picking; flexible gripper hand; automatic grafting machine; solanaceous
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0　 引言

我国是一个蔬菜生产及消费大国[1 - 2],蔬菜种

植栽培面积呈逐年增长的趋势。 然而,蔬菜连作障

碍也在严重影响着蔬菜栽培,国内外学者的研究和

实践表明,嫁接技术可有效克服连作障碍[3 - 4],现已

在蔬菜栽培中得到广泛应用。 目前我国已陆续开发

研究适用于蔬菜嫁接的嫁接机,多数为半自动嫁接

机,需要人工上苗,存在着嫁接效率低、劳动力成本

高、嫁接质量不统一等问题。 因此,发展嫁接技术自

动化,有利于高新技术转化为社会生产力,推动我国

育苗产业的发展,对实现规模化、现代化、专业化生

产意义重大。
蔬菜自动嫁接技术的研究,主要在设施农业发

达的国家取得了一定的进展,比如日本、韩国、荷兰、
意大利以及中国等国家[5 - 6]。 1994 年,日本洋马公

司与生研机构合作[7 - 8],推出 AG1000 型茄科全自

动嫁接机,由输送带将接穗穴盘输送至上苗工位,夹
持机构将接穗夹持并提升至切削工位进行切削,随
后由搬运机构将接穗搬运至对接工位完成上苗。 该

设备的嫁接质量对秧苗株高和茎粗的要求较高,而
当时的育苗技术水平有限,导致该设备未能得到推

广应用。 荷兰设施园艺自动化生产装备技术世界领

先,2025 年 ISO Group 公司[9] 研制出 High Speed
Grafter 茄科全自动嫁接机,该机秉承了荷兰园艺设

施自动化程度高及智能化高的特点,具有庞大的嫁

接装置及完善的输送系统,还配备有机器视觉系统,
可适应嫁接苗生长的差异。 该设备由机械臂将接穗

与砧木从穴盘中取出进行变距,随后放入转运杯中

完成上苗。 国外蔬菜嫁接技术体系更为成熟与先

进,其中自动上苗环节已成为实现嫁接作业全程自

动化的关键步骤。
国内蔬菜嫁接技术发展起步较晚,主要集中于

高校与科研院所。 历经数十年深耕,在理论研究与

技术创新层面积累了阶段性成果。 XIE 等[10] 于

2020 年研制了茄果类高速嫁接机,其特点在于砧木

与接穗均进行了预处理,砧木由机械臂取苗,接穗由

人工完成上苗,随后砧木与接穗汇集于切削工位完

成切削及后续嫁接作业,生产效率达到 2 250 株 / h,
该设备对砧木与接穗的苗径匹配度要求较高。 童俊

华等[11]设计了一种单人工上苗式半自动蔬菜嫁接

机,采用仿形导向块和气缸夹持手,由单人工上砧木

和接穗,嫁接成功率为 89% ,由于砧木与接穗的上

苗工作均由一人完成,嫁接效率存在进一步提升的

空间。 王家胜等[12 - 13] 设计了茄科多株同步自动嫁

接机,实现了多株接穗同步自动上苗,采用气缸进行

接穗的横移工作,但气缸的运动精度较低,易导致上

苗定位失准。 文献[14 - 16]研制了茄科全自动针

式蔬菜嫁接机,接穗夹持孔内置海绵防止夹伤,采用

旋转切削方式进行接穗切削,最后由同步带移动机

构转移接穗完成上苗。 上述相关研究为我国蔬菜自

动嫁接技术的产业化应用奠定了基础。 然而,受国

内蔬菜育苗生产模式缺乏统一标准的影响,种苗生

长形态呈现显著差异。 有茎秆弯曲变形,有苗径粗

细不均,还有生长位置偏离穴盘孔中心。 这些问题

导致上苗环节难以实现自动化操作,需要人工辅助

完成,增加了人力成本投入,同时也制约了嫁接效率

的进一步提升。
本研究基于茄果类蔬菜成排全自动嫁接机工

作要求,以目前常见规格 5 × 10 孔茄果类蔬菜穴

盘苗为研究对象,开展一排 5 株接穗取苗装置研

究及相关机构设计。 通过优化试验确定接穗取苗

装置最优结构参数,以期为嫁接机自动化设计提

供参考依据。

1　 整机方案设计

1. 1　 嫁接方法选择

茄果类蔬菜嫁接方法主要有劈接法、针接法和

贴接法等多种方法[17 - 18]。 其中贴接法操作简单,该
方法切口贴合面较大,嫁接后的苗容易成活,易于实

现机械嫁接。 贴接法工艺如图 1 所示,先在砧木子

叶上方倾斜 30°切削一楔形切口,然后在接穗真叶

下方倾斜 30°切削一楔形切口,接着将两楔形切口

贴合在一起,最后用嫁接夹将砧木和接穗固定在一

起,完成嫁接作业。 本研究采用贴接法作为全自动

嫁接机的嫁接方法,并依据此方法设计关键机构。
1. 2　 整机结构与原理

依照贴接法嫁接工序,设计一排 5 株同时嫁接

的全自动嫁接机整体结构方案,如图 2 所示。 主要

由接穗输送带、砧木输送带、接穗取苗装置、同步切

削机构、嫁接夹成型输送机构、中空旋转平台、XZ 两

轴移动模组、YZ 两轴移动模组等组成。
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图 1　 贴接法嫁接工艺示意图

Fig. 1　 Schematic of pith-cambium grafting process
　

图 2　 嫁接机整体结构

Fig. 2　 Structure of grafting machine
1. 接穗输送带　 2. 砧木输送带　 3. 中空旋转平台　 4. XZ 两轴移

动模组　 5. 砧木拢苗机构　 6. 同步切削机构　 7. YZ 两轴移动模

组　 8. 嫁接夹成型输送机构　 9. 接穗取苗装置

　

在嫁接作业时,由于砧木的上半部分是舍弃的,
为了简化作业流程,将整盘砧木穴盘苗进行预切割,
切除砧木上半部分,留下其下半部分进行嫁接作业,
同时也能避免因砧木上半部分的蓬面宽度过大导致

各砧木之间相互影响。
工作时,砧木穴盘与接穗穴盘分别通过 2 路输

送带按相对方向进给喂入,输送到指定位置后,在 Y
轴方向上,第一排砧木与第一排接穗位于同一直线

上。 拢苗机构将砧木与接穗分别拢到砧木夹持手和

接穗夹持手中并夹持。 接穗切削机构对一排 5 株接

穗苗进行切削,随后 YZ 两轴移动模组将切削后的

接穗向上提起横移到砧木一侧待与砧木进行同步切

削。 同时,XY 两轴移动模组将一排 5 株砧木苗提起

一定高度,此时 5 株砧木与 5 株接穗分别一一靠近。
随后同步切削机构对砧木与接穗进行同步切削,同
步切削完成后,YZ 两轴移动模组带动接穗沿 Y 轴、
Z 轴方向微微移动,将接穗与砧木的楔形切口贴合

在一起,与此同时,嫁接夹成型输送机构将 5 路嫁接

料夹切削成长度 15 mm 的嫁接夹,并将其输送至嫁

接位置,将砧木与接穗固定在一起;最后,中空旋转

平台旋转 180°,配合 XY 两轴移动模组,将嫁接好的

嫁接苗回栽到穴盘中。 至此,一个完整的嫁接流程

已经完成,2 路输送带均前进一个穴盘孔距离,开始

下一个嫁接作业流程。

2　 接穗取苗装置设计

2. 1　 结构原理

接穗取苗装置如图 3 所示,其功能是将接穗苗

进行第一次切削,使得用以嫁接的上半部分接穗与

其根部分离,随后将接穗横移至砧木一侧,与砧木进

行同步切削和对接。 主要由无杆气缸、切削气缸、拢
苗杆、限位片、接穗夹持手、切削刀片、切削挡板、导
苗板、拢苗气缸等组成。 接穗穴盘苗喂入后,5 株接

穗苗经导苗板进入到夹持手中,由于接穗苗生长会

有偏离穴盘孔中心的情况,所以接穗苗不一定在夹

持末端的夹持位置,此时无杆气缸伸出将拢苗杆送

到第 1 排接穗和第 2 排接穗之间,拢苗气缸伸出,带
动拢苗杆往前推,将 5 株接穗向前推至夹持手中,在
夹持手后方有一限位片,该限位片与拢苗杆相互配

合,将接穗限位在指定位置,随后接穗夹持手将接穗

夹紧,切削气缸伸出,带动 5 把切削刀片分别对 5 株

接穗进行切削,最后由 YZ 两轴移动模组将接穗上

提并横移至砧木一侧待下一步作业。

图 3　 接穗取苗装置

Fig. 3　 Scion cutting mechanism
1. 无杆气缸　 2. 切削气缸　 3. 拢苗杆　 4. 限位片　 5. 接穗夹持

手　 6. 切削刀片　 7. 切削挡板　 8. 导苗板　 9. 拢苗气缸

　
2. 2　 接穗夹持手设计

夹持手是确保接穗切削成功的关键机构,接穗

夹持手应具有较大的夹持范围,能够夹紧接穗,同时

不损伤茎秆,如图 4 所示,分为左、右夹持手。
穴盘孔开口尺寸为 44 mm ×44 mm,由于播种原

因,有部分接穗生长会偏离穴盘孔中心,为了能够夹

持住位于穴盘孔边缘的接穗,将夹持手设计成一向

外弯曲的弧形,提高其夹持范围,在张开状态下,夹
持手开口 H 为 44 mm。 夹持手的动力为夹持气缸,
通过弹性连接片,将夹持气缸与夹持手连接在一起,
弹性连接片材料为 65Mn,经过热处理后,具有一定
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图 4　 接穗夹持手

Fig. 4　 Scion holding claw
1. 夹持手　 2. 限位片　 3. 弹性连接片　 4. 夹持气缸

　
弹性,使夹持口径能够随着苗径变化,适应不同径粗

的苗,达到柔性夹持效果。 当接穗穴盘到达指定位

置时,拢苗杆将接穗向着夹持手方向拨动,夹持手上

的限位片与拢苗杆形成前后限位结构,通过二者配

合完成接穗定位,随后夹持手夹紧接穗。
夹持状态下,为保证夹持力的均匀性,4 个夹持

面倾斜角 θ 均设计为 45°。 夹持口径是指夹持状态

下与嫁接用苗接触的 4 个夹持手斜面内切圆直径,
该参数是确保夹持成功的关键。 夹持口径尺寸由嫁

接苗夹持位置的苗径确定。 以辣椒嫁接为例,随机

选出 5 组嫁接苗(每组 50 株),对夹持位置苗径进

行测量,如图 5 所示,苗径基本满足正态分布。

图 5　 苗径正态分布图

Fig. 5　 Normal distribution of seedling diameter
　

正态分布公式为

Z = X - μ
σ ~ N(0,1) (1)

式中　 X———蔬菜苗径随机变量,mm
μ———蔬菜苗径数学期望,mm
σ———蔬菜苗径标准差,mm
Z———蔬菜苗径标准正态分布随机变量

由式(1)可得

X = σZ + μ (2)
经统计苗径数学期望 μ 为 3. 06 mm,标准差 σ

为 0. 285 mm。 根据标准正态分布表,苗径有 95%概

率在区间[2. 49 mm,3. 63 mm]。 要求夹持手在夹持

时能夹紧最细幼苗,又不夹伤最粗幼苗。 有相关研

究表明,苗茎秆被压缩在 0 ~ 20%范围内,对苗的成

活率没有影响[19],因夹持手具有一定弹性,起到柔

性夹持作用,将夹持口径 d 设计为 2. 5 mm。
2. 3　 切削机构设计

2. 3. 1　 切削方式选择

以不同的切削方式切削作物茎秆,其切削阻力

有着明显的差别,作物茎秆一般由表皮、机械组织、
基本组织和维管束等构成,其维管束方向与茎秆轴

线平行,因此切削切入茎秆的方向与其切割阻力和

切削质量存在一定关系。 按照刀刃入刀方式的不同

可以分为正切和滑切[20 - 22],如图 6 所示。

图 6　 切削方式

Fig. 6　 Comparison chart of cutting methods
　

正切是指切削时,刀刃与切削速度方向呈正交

关系,此时刀刃法线与切削速度方向共线;而滑切是

指刀刃与切削速度方向呈斜交关系,此时刀刃法线

与切削速度方向存在一定的偏角 λ,称为滑切角。
相关研究表明,在相同条件下,滑切比正切更加省

力,在此理论基础上,本研究将进一步补充说明滑切

的切削原理,为选择合适的切削方法提供理论依据。
假设以直径 3. 0 mm 辣椒苗为切削对象,如图 7

所示的滑切,AB 为刀刃线,点 a 为刀刃开始接触苗

茎秆的切削起始点,点 b 为切削结束时刀刃与苗茎

秆的接触点,m、n 分别为点 a、b 在水平方向上的投

影,v 为切削速度,F 为刀刃切削时施加在茎秆上的

正压力,也称切削力,S 为切削速度方向上的分力,T
为刀刃线方向上的分力,其关系式为

F = S + T (3)
　 　 S 力沿切削速度方向将茎秆挤压并切削,而 T
力使茎秆沿刀刃线方向滑移,刀刃从 AB 运动到

A1B1,切削起始点 a 移动至切削终点 b,在此过程
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图 7　 滑切

Fig. 7　 Sliding cutting
　

中,苗茎秆在刀刃线上发生了一段滑移距离,称为滑

切距离 Q,根据图中几何关系可得

cosλ =
lam
lAa

=
lbn
lA1b

(4)

Q = lA1b - lAa (5)

sinλ =
lbn - lam

3 (6)

联立式(4) ~ (6)得

Q =
lbn - lam
cosλ = 3sinλ

cosλ 　 (0≤λ < π
2 ) (7)

滑切角 λ 为 30°,则滑切距离 Q 为 1. 73 mm。
刀片切削距离 h 为

h = 3
cosλ = 3. 46 (mm) (8)

由图 7 可知,滑切时,因为滑切角 λ 的存在,切
削力会向切削速度方向上和刀刃线上产生 2 个分

力,此时切削阻力只有一个速度方向分力,此速度方

向分力小于切削力,故切削阻力较小;刀刃线上的分

力会使得苗茎秆沿着刀刃线产生一定的滑移距离,
有助于提高切削的成功率;相比于正切,滑切将一株

接穗苗完全切断所需要执行的切削距离较大,切削

距离由切削气缸的行程决定,为了提高切削成功率,
在合理范围内选择较大行程的气缸。 从微观角度分

析,即使再光滑的刀刃,其微观几何形状也呈高低不

平形态,可将其近似看作带锯齿状的刀片,当刀刃在

切削苗茎秆产生滑移时,这些尖锐的锯齿就会起到

切开材料纤维的作用,类似于锯子切割木头,这也是

滑切较正切省力的另一原因。
由式(7)可得,滑切距离与滑切角成正比,而较

大的滑切距离能够使得切削更加省力,结合上述分

析,选择滑切作为接穗的切削方式,滑切角 λ 设定

为 30°。
2. 3. 2　 切削机构设计

嫁接作业时,接穗苗上半部分将与砧木嫁接在

一起,而其下半部分则为遗弃部分,根据嫁接作业要

求,应对接穗苗进行第 1 次切削,将切削后的接穗转

移至砧木一侧待后续作业,以此完成接穗取苗流程。
切削机构如图 8 所示,由压板、切削挡板、滑块

图 8　 切削机构

Fig. 8　 Cutting mechanism
1. 压板　 2. 切削挡板　 3. 滑块滑轨　 4. 导苗板　 5. 切削刀片　
6. 刀片安装板　 7. 切削气缸

　
滑轨、导苗板、切削刀片、刀片安装板、切削气缸等组

成,而压板需贴近却不接触基质表面。
在取苗过程中,当第一排接穗被提起时,由于

接穗间蓬面相互缠绕,容易连带提起第 2 排接穗,
而压板的作用正是牢牢压住第 2 排接穗的基质,
从而避免其被带起。 切削挡板的首端向外侧延展

一定角度,其目的是对生长较为偏离穴盘孔中心

的接穗苗进行根部导向。 切削挡板的作用是给接

穗提供支撑力,此支撑力能够与刀片切削力形成

一剪切力,从而顺利将接穗切削。 导苗板安装位

置靠近夹持手,其目的是对接穗苗茎秆部分进行

导向;5 把切削刀片等距安装于刀片安装板上,在
切削气缸驱动下 5 把切削刀片同步对 5 株接穗苗

进行切削。

图 9　 接穗切削原理示意图

Fig. 9　 Schematic of scion cutting principle
1. 切削刀片　 2. 接穗夹持手　 3. 切削挡板　 4. 基质

图 9 为接穗切削原理示意图,接穗夹持手与基

质分别在上下两点对接穗进行固定,切削挡板与切

削刀片之间的距离为 1 mm,在切削刀片对接穗进行

切削时,切削挡板为接穗提供反向的作用力 F1,防
止接穗在切削处发生弯曲变形,切削力 F 与 F1 形

成一剪切力将接穗切断。 夹持手下表面到基质表面

的距离为 L1,切削刀片与基质之间的距离为 L2,经
过多次试验测定及接穗取苗的要求,可得 L1 为

55. 5 mm,L2 为 28. 5 mm,所以切削后的接穗位于夹
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持手下方的茎秆长度为 L3 为 27 mm。

3　 接穗取苗装置优化试验

3. 1　 试验材料与指标

接穗取苗作为全自动蔬菜嫁接机的核心作业环

节,其作业质量直接关系到嫁接成功率与嫁接品质。
因此,为了验证所设计的接穗取苗装置的性能,以嫁

接期的辣椒苗(萧新 218)为试验对象,采用自行研

制的成排全自动嫁接机开展接穗取苗试验(图 10)。
试验过程如图 11 所示,其中接穗采用 5 × 10 孔规格

穴盘苗。

图 10　 全自动嫁接机试验台

Fig. 10　 Physical picture of automatic grafting machine
　

图 11　 接穗取苗试验过程

Fig. 11　 Scion seedling picking test procedure
　

以取苗成功率为评价指标,计算公式为

J =
Ns

N × 100% (9)

式中　 J———取苗成功率,%
Ns———取苗成功数,株
N———取苗总数,株

取苗成功评判标准:接穗位于夹持手的夹持口

径内进行夹持,接穗切削面光滑,5 株接穗苗切削高

度一致,茎秆无拖拽损伤,且切削后的接穗姿态基本

垂直向下,无倾斜现象;接穗茎秆无折断、开裂、夹
扁、夹伤流出汁液或出现明显深色淤伤。

取苗成功率是衡量接穗取苗装置性能的重要指

标。 取苗成功率主要受到 3 个因素影响,分别为苗

径与夹持口径匹配度、夹持手结构以及接穗苗生长

偏移量。
苗径与夹持口径的匹配度会影响接穗夹持茎秆

夹持损伤程度,若接穗苗苗径较大,则夹持手会将其

夹伤,因此夹持手需要具备一定柔性,适应苗径较大

的接穗,柔性夹持的关键在于弹性片需要具有较高

的弹性,其弹性与其厚度有关,设计 3 种不同厚度弹

性片,分别为 0. 5、0. 4、0. 3 mm;夹持成功与否主要

受夹持手结构的影响,经过多次更新迭代,夹持手结

构有 3 种类型,如图 12 所示,分别以编号Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ
型表示;接穗生长偏移量为接穗生长点偏离穴盘孔

中心的距离,其主要影响切削成功率,由于播种不

当,接穗苗生长会偏离穴盘孔中心,若偏移量过大,
则接穗偏离切削挡板的距离变大,切削时,切削刀片

将接穗往切削挡板推送的距离较大,会导致靠近接

穗夹持手下端的茎秆折断,甚至造成接穗的姿态倾

斜。 因此开展以弹性片厚度、夹持手结构以及接穗

生长偏移量为因素的正交试验。 因素水平如表 1
所示。

图 12　 夹持手结构类型

Fig. 12　 Gripper hand iteration process
　

表 1　 试验因素水平

Tab. 1　 Factors and levels

水平
因素

弹性片厚度 / mm 夹持手结构 偏移量 / mm
1 0. 5 Ⅰ型 0 ~ 6
2 0. 4 Ⅱ型 6 ~ 14
3 0. 3 Ⅲ型 14 ~ 20

图 13　 接穗苗生长偏移量示意图

Fig. 13　 Schematic of growth deviation of scion seedling
1. 接穗　 2. 切削挡板

　 　 接穗苗生长偏移量示意图如图 13 所示,接穗生

长在穴盘孔中,存在 X 轴方向和 Y 轴方向上的偏移

量,即 Δx 和 Δy,穴盘前进方向为 X 方向,Δx 主要影

响着夹持接穗时其姿态垂直度,在拢苗杆和限位片

作用下,能够将接穗聚拢于穴盘孔中,提高夹持时接

穗垂直度;接穗切削沿着 Y 方向,Δy 是影响切削成
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功与否的关键。
3. 2　 试验结果与分析

以上述 3 个影响因素为变量,开展 9 组试验,每
组试验进行 10 次,每次取苗 5 株,总计每组试验取

苗 50 株,试验结果如表 2 所示,A、B、C 为因素水平

值,方差分析如表 3 所示。

表 2　 试验结果

Tab. 2　 Experimental results

编号
因素

A B C
取苗成功

率 / %
1 1 1 1 43. 3
2 1 2 2 60. 0
3 1 3 3 46. 7
4 2 1 2 36. 7
5 2 2 3 40. 0
6 2 3 1 86. 7
7 3 1 3 30. 0
8 3 2 1 96. 7
9 3 3 2 100
k1 49. 9 36. 6 75. 5
k2 54. 5 65. 6 65. 6

A3B3C1k3 75. 6 77. 8 38. 9
R 25. 7 41. 2 36. 6

表 3　 方差分析

Tab. 3　 Analysis of variance

因素 平方和 自由度 均方 F P

A 1 016. 642 2 508. 321 103. 434 0. 010∗

B 3 123. 162 2 1 561. 581 317. 753 0. 003∗∗

C 2 051. 162 2 1 025. 581 208. 687 0. 005∗∗

误差 9. 829 2 4. 914

　 　 注:∗∗表示影响极显著(P < 0. 01),∗表示影响显著(0. 01≤
P < 0. 05)。

　 　 由表 2 可知,不同因素的不同水平组合对取苗

成功率有显著影响,最大取苗成功率为 100% ,最小

取苗成功率仅为 30% 。 3 因素对取苗成功率的影响

极差分别为 RA = 25. 7、RB = 41. 2 和 RC = 36. 6,RB >
RC > RA。 结合表 3 方差分析结果,3 因素对取苗成

功率的影响程度从大到小依次为:夹持手结构、生长

偏移 量 和 弹 性 片 厚 度; 从 极 差 看 最 优 组 合 为

A3B3C1。 同时,对于 C 因素,k1 和 k2 较为接近,说明

C 因素 1 水平和 2 水平对取苗成功率的影响差异较

小,在实际取苗作业中,接穗生长偏移量为 0 ~
14 mm 均视为理想情况,当接穗生长偏移量超过

　 　 　

14 mm 时,会对切削成功率造成显著影响。
3. 3　 优化参数试验验证

将最优组合工作参数 A3B3C1 (C2)应用到实际

取苗作业中,以 3 个穴盘共 150 株辣椒苗为对象开

展取苗测试。 经过试验验证,夹持成功 150 株,切削

成功 148 株,茎秆损伤 0 株,取苗成功率为 98. 7% ,
接穗取苗效果如图 14 所示,达到嫁接机接穗取苗作

业的性能要求。 2 株苗因为生长偏移量过大的缘

故,切削时靠近夹持手下端的茎秆部分发生了折断,
导致切削失败。 从本次试验结果可以看出,接穗生

长偏移量对取苗成功率存在较大影响,其主要影响

在接穗切削阶段,因此为了适应嫁接机的作业,提高

嫁接成功率,种苗企业在培育嫁接苗时应提高其播

种的质量,尽量播种于穴盘孔中心,避免存在过大的

偏移量。

图 14　 取苗效果

Fig. 14　 Effects of scion taking seedling
　

4　 结论

(1)根据茄果类蔬菜成排全自动嫁接设备的工

作要求,设计了一种接穗自动取苗装置,能够完成接

穗穴盘自动供给、接穗夹持、接穗切削以及转移,实
现了嫁接取苗自动化,助力嫁接机实现完全自动化

作业,提高嫁接效率。
(2)以嫁接期辣椒苗为试验对象,接穗取苗正

交试验结果表明,采用厚度较小的弹性片能够提高

夹持手的柔性,减少接穗夹持损伤;采用夹持手结构

Ⅲ型,能够有效提高夹持的成功率;过大的生长偏移

量会导致切削失败,因此种苗企业在播种阶段需提

高农艺规范及播种质量,减小嫁接苗生长的偏移量。
3 因素对接穗取苗影响由大到小顺序为夹持手结

构、生长偏移量和弹性片厚度。 最优组合为 A3B3C1

(C2),即弹性片厚度 0. 3 mm、夹持手结构Ⅲ型和接

穗生长偏移量 0 ~ 14 mm。 采用最优组合进行接穗

取苗作业,取苗成功率为 98. 7% ,达到嫁接机接穗

取苗作业的性能要求。
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