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摘要：为实现育苗嫁接的智能化与高效化，一类四自由度串联嫁接机器人的新结构被提出；针对其机械结构、时序控制、联
动运行等复杂性，发展该类机器人架构约束下的模块识别可视化方法及设计流程。首先，构建考虑特定架构约束下机器
人的设计结构矩阵（ＤＳＭ），并采用大型社区快速展开算法（ＬＯＵＶＡＩＮ算法）实现对机器人架构模块的预划分；其次，采
用改进遗传算法（ＡＧＡ）对ＤＳＭ进行聚类，获得多组高模块度的划分结果，由此形成成组可能性矩阵（ＧＬＭ），并将其对角
化得到对角ＧＬＭ（ＤＧＬＭ）；最后，提出针对ＤＧＬＭ的可视化策略并完成着色处理，实现对最优模块划分方案的辨识。结
果显示：四自由度串联嫁接机器人可分解为较独立的７大模块，模块度可达０．７８２。
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０　引言

育苗嫁接设备及其技术开发是现代农业发展的重

要方向，农业发达国家特别注重育苗嫁接工业技术发

展，有不少不同结构的育苗嫁接机器人被提出并应用。
如荷兰ＩＳＯ　Ｇｒａｆｔ　１１００型半自动嫁接机，采用转盘机
构完成了砧木部分的连续作业流程，１２个工位的转盘
使得嫁接效率可达１　０００株／ｈ。但该嫁接机械设备具
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有独特的地域作物适用性要求，对秧苗的标准化要求
很高，推广应用难度很大。近年来，国内部分研究人员
也提出了一些育苗嫁接机器人的方法和技术。如姜凯
等［１］设计了一种四手爪柔性夹持搬运机构，能够实现
上苗、切削和对接工位同步作业，提高了机器嫁接效
率，该机构嫁接平均速度为１　０５２株／ｈ，是同类型单手
爪嫁接机作业效率的 １．７２ 倍。李伯康等［２］基于

Ａｒｄｕｉｎｏ单片机设计一种树苗硬枝嫁接机器人控制系
统，可实现嫁接机器人砧木与穗木的夹持、搬运、定位、
切苗、接合及捆绑作业。肖庆港等［３］提出采用机械手
的形式实现对单株嫁接对象的抓取和嫁接定位，但其
结构较为复杂，单株嫁接效率不高，对操作控制要求较
大，缺少工程开发性。目前我国现代农业发展规划中，
在降低劳动者强度和提升农业现代化水平目标指引

下，果蔬育苗嫁接机器人的研发需求极为迫切；同时限
于引进设备价格高昂且缺少适用性，具有自主知识产
权的、高效的、自动化程度高的嫁接机器人现代设计方
法成为农业科技发展亟待解决的基础科学问题［４］。基
于此，本文拟提出一种四自由度串联果蔬育苗嫁接机
器人，其作为一类复杂产品及系统，设计过程较为复
杂，拟发展其模块化设计方法及给出其设计流程。
模块化设计是对产品进行更能分析，划分出一系

列功能模块，来满足市场不同需求的设计方法［５］。复
杂产品及系统的设计可以采用模块化设计方法，且已
经得到了很好地应用。刘学敏等［６］基于现有花生收获
机以及油莎豆收获机功能单一的特点，运用模块化设
计方法，成功研制了一种振动筛式多功能收获机。张
海燕等［７］以设计概念为主线，以功能—原理—行为—
结构设计过程模型为映射获得系统零部件的综合相关

关系矩阵，实现了变双曲圆弧齿线圆柱齿轮专用机床
的快 速 模 块 化 设 计。Ｘｕ 等［８］采 用 组 遗 传 算 法
（ＧＧＡ）将缠绕机部件聚类为标准化模块，以产品性能
最好和成本最低为目标建立模块配置模型，实现了对
缠绕机设计过程的快速重构。程贤福等［９］根据起重机
抓斗结构及其零部件的复杂性，提出关联其设计过程
的模块间解耦策略，提高了起重机抓斗的设计效
率。Ｌｉ等［１０］提出了一种改进的Ｅｌｂｏｗ方法来确定聚
类过程中的最佳粒度水平和相应的模块度谱，基于现
有文献实例和颚式破碎机模块化设计案例，进行了方
法验证。由上述已有研究过程及结果可见，复杂产品
及系统采用模块化设计方法能取得良好的设计结果，
这为本文拟开展的嫁接机器人模块化设计方法及实现

流程的提出提供了可供借鉴的理论基础，同时设计优
化结果的实现也将为模块化设计过程中的算法优化及

可视化方法发展提供实践参考。

模块化设计过程的核心在于模块识别算法的准确

性和先进性［１１］，其直接决定了设计水平和效率。长期
以来模块识别主要是基于模块设计结构矩阵ＤＳＭ 的
聚类算法，如汪文旦［１２］、Ｄａｉｅ［１３］、Ｗｉｌｓｃｈｕｔ［１４］等分别提
出了系统架构ＤＳＭ聚类方法。近年来，一些新的优化
模型被提出，如郏维强等［１５］发展了基于模糊关联分析
与求解的复杂产品模块化设计方法；王蕾等［１６］提出了
一种带供应商耦合约束遗传算法的再制造服务资源模

块聚类优化模型；Ｚｈａｎｇ等［１７］开发了一种基于 ＤＳＭ
的模块化和排序算法；Ｌｉ等［１８］建立了复杂产品模块化
的双目标优化模型。但已有的这些算法研究中，通常
把产品构件之间的约束关系分为两类：第１类约束关
系是两个元素必须配置在同一模块中，第２类是两个
元素禁止配置到同一模块中；但这些基于聚类及优化
算法的模块化设计方法并不能很好地处理复杂约束条

件。因此，新的交互式模块划分方法被提出并逐渐发
展起来，其过程一般为先用聚类算法自动生成模块划
分方案，然后设计人员依据架构约束条件和产品知识
对模块划分结果进行修正。如Ｓａｎａｅｉ等［１９］采用新颖
的交互式模块划分算法来处理架构约束条件；Ｓｉｎｈａ
等［２０］改进了两种聚类算法：社区监测算法（ＣＤＡ）和

ＩＧＴＡ，将多种设计约束纳入到改进的算法中，避免了
不合理的模块划分结果。然而，分析其模块设计结果
可发现这些划分算法与自动式的聚类算法一样无法直

观地显示出多种潜在模块。
基于此，本文将在已经发展了模块边界约束条件

下的ＤＳＭ 对角化排序优化算法［２１］、架构约束条件下
产品模块识别的可视化方法［２２］及包含构件成组约束

的多目标产品模块识别方法［２３］等研究基础上，以嫁接
机器人为具体的模块化设计对象，提出一种新的架构
约束条件下的可视模块化设计方法。

１　四自由度串联嫁接机器人概念设计

１．１　嫁接机器人结构组成
兼顾嫁接机器人结构合理性和工作效率，概念设

计过程通过分解功能指标获得求解方案集。育苗嫁接
机器人功能需求：完成快速自动化上苗、定位、切割、对
接、上夹、运输等时序动作；可嫁接成组秧苗（具体数量
可调）；节省劳动力和劳动强度，将人工嫁接所需的人
工从２人下降到１人，工作时工人完成辅助简单工作
流程，如手动上夹、在指定位置放置育苗盘等；嫁接效
率不低于７５０株／ｈ。
嫁接机器人概念设计过程中将其功能实现的结构

分为四部分：定位、夹持、切削及运输结构。定义的四自
由度分别为实现砧木和接穗苗的Ｘ－Ｙ方向的运动、旋
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转切苗运动、升降平台Ｚ方向运动等。这些运动过程按
照时间先后顺序执行；因此此类机器人可归结为一类四
自由度串联机器人结构及机电一体化复杂产品。
概念设计过程育苗嫁接机器人包括工作平台、夹持

定位机构、旋转切苗机构、接穗运输机构等四个功能模
块。按照功能—行为—结构的设计流程，对每个模块进
行后续设计，细化的动作流程如图１所示，具体为定位、
夹持、切削、运输与对接、固定嫁接苗等动作。

图１　嫁接机器人工作流程
Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｇｒａｆｔｉｎｇ　ｒｏｂｏｔ

从图１可见，嫁接机器人的工作流程极为复杂，概
念设计过程提出的四个功能模块的实现方案较多，如
何设计最优模块结构将成为详细设计的核心，为此本
文结合概念设计初步的构件及关联关系，对模块进行
优化分析，得到最优的设计结果。

１．２　嫁接机器人设计结构矩阵
本文从四自由度串联嫁接机器人构件之间的结构

关系和联动控制关系来构建设计结构矩阵。概念设计
后的四自由度串联嫁接机器人一共包含７４种构件，参
与模块化设计的构件为６８种。工作平台是总线型结
构的构件，会对聚类结果产生影响，且该构件一般情况
下没有设计变更需求，所以在初始化ＤＳＭ的时候去除
该元素，不参与模块化的设计；只与工作平台单独连接
的支腿也不参与模块化的设计。螺栓、螺母、螺钉和轴
承，这些通用件只起到了构件之间的连接作用，也不参
与模块化的设计。
首先完成对构件之间的相关关系的量化，定义连

接强度系数，强相关系数为１；弱相关系数为０．５；无相
关系数则为０。即当构件之间具有连接关系、构件之
间是直接驱动关系时，系数为１；如果构件之间是间接
驱动关系，则设置为０．５。举例，旋转切苗机构中电机
直接驱动主动齿轮且它们之间具有连接关系，故系数
为１，但电机最终的目的是实现刀片的旋转，所以电机
与刀片具有间接驱动关系，则系数为０．５。

２　架构约束下的模块识别可视化方法

２．１　架构约束条件
本文所提及的架构约束条件指的是构件之间的配

置约束关系，具体定义为两类：第一类约束关系是构件
对必须配置在同一个模块中，第二类约束关系是构件对
禁止配置在同一个模块中。特别地，当一对构件之间具
有比较强的相关关系，且一个构件发生设计变更时会导
致另一个构件也需要发生设计变更时，它们之间的关系
就属于第一类架构约束关系。第二类约束关系的一个
重要体现是在安全协同设计的过程中，涉及机密参数的
构件与共享参数的构件禁止配置到同一个模块中。
以四自由度串联嫁接机器人概念设计中的旋转切

苗机构为例，对其约束条件的定义如下：旋转切苗机构
的刀片和刀片支架之间具有强连接关系，且刀片发生
尺寸和材料的设计变更时，刀片支架也会发生改变，故
这两个构件之间具有第一类约束关系。控制切苗机构
发生上下移动的传功杆，其运动方式是沿Ｚ 轴的平
移；切削砧木和接穗苗的刀片，其运动方式是沿Ｘ 轴
的旋转；且他们之间不存在直接或间接的耦合关系，所
以这两个构件之间具有第二类约束关系，禁止划分到
同一模块中。

２．２　预模块划分
在传统的模块化设计中，模块数是通过人为的方

式预先定义的，但当产品系统具有较复杂的结构时，无
法准确地定义模块数。鉴于处理图２所示完整ＤＳＭ
矩阵 模 块 化 的 复 杂 性 和 收 敛 性，本 节 先 采 用

ＬＯＵＶＡＩＮ算法［２４］进行预模块划分，该算法的优点在
于单次运行的时间较短，其结果可以为后续完整的自
动聚类算法提供所需的最大模块数和优质解阈值。

２．２．１　聚类准则
采用模块度增量ΔＱ 函数作为聚类准则，即［２４］

ΔＱ＝ ∑Ｃ，ｉｎ＋２ｋｉ，ｉｎ
２ｍ － ∑Ｃ，ｔｏｔ＋ｋｉ，ｔｏｔ

２ｍ

■

■

■

■

２■

■

■

■
－

∑Ｃ，ｉｎ

２ｍ － ∑Ｃ，ｔｏｔ

２ｍ

■

■

■

■

２

－
ｋｉ，ｔｏｔ
２ｍ（ ）２■

■

■

■
（１）

式中：∑Ｃ，ｉｎ
———被划分到模块Ｃ内的所有构件之间

的连接强度系数之和；

∑Ｃ，ｔｏｔ
———模块Ｃ 内所有构件与模块Ｃ 外所

有构件之间的连接强度系数之和；

ｋｉ，ｔｏｔ———构件ｉ与其他所有构件之间的连接强
度系数之和；

ｋｉ，ｉｎ———构件ｉ和模块Ｃ 内所有构件的连接强
度系数之和；

ｍ———所有构件的连接强度系数之和。
采用模块度Ｑ 函数作为聚类准则，即［２４］

Ｑ＝
１
２ｍ∑ｉ，ｊ∈Ｖ Ａｉｊ－

ｋｉｋｊ
２ｍδｃｉ

，ｃｊ（ ） （２）
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ｍ＝∑
ｉ，ｊ∈Ｖ
Ａｉｊ　ｋｉ＝∑

ｊ∈ｖ
Ａｉｊ

式中：Ｖ——— ＤＳＭ中所有构件的集合；

Ａｉｊ———ＤＳＭ中的构件ｉ、ｊ 之间的连接强度
系数；

ｃｉ ———构件ｉ所划分到的模块序号。
如果ｃｉ＝ｃｊ，即表明构件ｉ、ｊ划分在同一模块中，

定义δｃｉ，ｃｊ ＝１，其他情况δｃｉ，ｃｊ ＝０，Ｑ 的最大值为１，Ｑ
值越大则模块化程度越高。

２．２．２　算法实现过程
步骤１：初始化形成构件初始模块。将每个构件ｉ

分配为不同的子模块，形成初始模块。
步骤２：初始模块合并与移除处理。对每个构件ｉ，

计算分析将ｉ从其模块中移除并加入与ｉ有相关关系的
构件ｊ所在的模块中所带来的模块化增益ΔＱ。
步骤３：确定模块合并位置。将ｉ放到ΔＱ 最大

（ΔＱｍａｘ）的模块中，如果产生的ΔＱｍａｘ＜０则将它放在
原来的模块。对所有节点重复并顺序地应用此过程，
直到没有构件发生移动。
步骤４：建立模块网络。模块中的每个节点对应

于步骤３中确定的模块合并位置，节点之间的相关关
系为步骤３中两个模块中的构件之间的相关关系之
和，节点内部的相关关系为步骤３模块内所有构件的
相关关系之和。
步骤５：计算模块网络的模块度Ｑ。重复步骤１到

步骤４，直到模块网络的模块度Ｑ 不再增加为止。

２．２．３　举例
旋转切苗结构由１７种构件组成，用字母ａ～ｑ分

别代表这些构件。图２为旋转切苗结构的原始ＤＳＭ。

图２　旋转切苗结构原始ＤＳＭ
Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ＤＳＭ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＬＯＵＶＡＩＮ算法基于Ｐｙｔｈｏｎ语言开发，运行算
法的计算机平台系统配置为ＩｎｔｅｌⓇ ＣｏｒｅＴＭｉ５－
７２００ＵＣＰＵ（２．５ＧＨｚ），４ＧＢ　ＲＡＭ（后续算法的实现
平台均为此），耗时约０．０１５ｓ，优化后的模块度Ｑ＝
０．４６２，图３给出了具体的模块划分可视化结果，划分

到同一模块的构件用相同颜色标记。

图３　可视化ＬＯＵＶＡＩＮ算法
Ｆｉｇ．３　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ＬＯＵＶＡＩＮ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图３可见，第一次聚类将旋转切苗结构划分为

６个模块，模块度为０．４１３；第二次聚类将旋转切苗结
构划分为３个模块，模块度为０．４６２；第三次聚类将旋
转切苗结构划分为１个模块，模块度为０；算法结束。
将旋转 切 苗 机 构 划 分 为 ｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ｝、｛ｆ，

ｇ，ｈ，ｉ，ｋ｝、｛ｊ，ｌ，ｍ，ｎ，ｏ，ｐ，ｑ｝的模块划分方案
具有比较明显的模块化结构。基于此结果，本文采用
自动聚类算法时将最大模块数Ｎｍａｘ设置为３，优质解
阈值设置为０．４６２。

２．３　自动聚类实现
本文提出并采用遗传算法进行自动聚类，采用模块

度Ｑ函数作为聚类准则，其具体的实现过程及举例如下。

２．３．１　ＤＳＭ预处理

１）对原始ＤＳＭ矩阵进行预排序，使得满足第一类
约束条件的构件沿着对角线分布在一起，形成最小聚类
单元。举例，如图２所示的原始ＤＳＭ，其架构约束条件
为构件ｂ（刀片支架）和构件ｃ（刀片）必须放到一个模块
中，构件ｃ（刀片）和构件ｊ（传动杆）禁止放到一个模块
中。为此，预处理后的ＤＳＭ如图４所示，则其最小聚类
单元为［ｂ，ｃ］、［ｊ］、［ａ］、［ｄ］、［ｅ］、［ｆ］、［ｇ］、［ｈ］、
［ｉ］、［ｋ］、［ｌ］、［ｍ］、［ｎ］、［ｏ］、［ｐ］、［ｑ］。

２）定义最小聚类单元的边界点索引矢量。图４的
索引矢量定义为ｉｎｄｅｘ＝［０，２，３，４，５，６，７，８，９，

１０，１１，１２，１３，１４，１５，１６］。如此本例中原１７个构
件的聚类问题将转换为１６个构件的聚类问题，这不仅
能很好地体现第一类架构约束条件，也能缩小算法的
搜索范围；当约束条件较多时，效果更突出。
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图４　ＤＳＭ的预排序
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅ－ｓｏｒｔｉｎｇ　ｏｆ　ＤＳＭ

２．３．２　遗传算法的实现过程

１）初始化。种群包含Ｎｐ个个体，将种群初始化，每
一个个体中的最小聚类单元被随机分配一个模块标号。

２）染色体编码。个体染色体编码如图５所示。每
一位上的数值代表该基因位上对应的构件模块标号。
模块标号是整数，其取值范围为０～Ｎｍａｘ－１，这里
的Ｎｍａｘ是由上文ＬＯＵＶＡＩＮ 算法确定的最大模块数。
在最小聚类单元中的构件必须具有相同的模块标号。

图５　染色体编码１
Ｆｉｇ．５　Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ｃｏｄｉｎｇ　１

３）交叉和变异算子。本文采用多点交叉算子，并
将约束条件考虑在内。由于数据量的变化，为了增大
算法搜索范围，交叉点的个数会有调整。交叉点的位
置在染色体每一个基因边界，这里由于考虑到第一类
约束条件，故交叉点的位置为最小聚类单元的边界。
算法随机选择交叉点，对父代染色体进行交叉操作。
本文将违反第二类约束条件的个体的模块度设置

为０，因此其适应度的值也为０。
变异算子也采用多点方式，首先随机选取一个基

本位，将０～Ｎｍａｘ－１之间产生的一个随机数替换此基
因位上的模块标号；然后重复多次。变异点的个数也
随着数据量的变化而变化。如果违反第二类约束条
件，将该变异后的个体模块度设置为０。

２．３．３　算法举例
使用遗传算法对预排序后的ＤＳＭ（图４）进行自动

聚类，该算法运行约１７ｓ，将Ｑ＞０．４６２的模块划分方案
作为优质解，满足架构约束条件的优质解如图６所示。
从图６可以看出，构件ｇ的划分比较灵活。对于旋转切
苗结构产生的优质解较少，设计者可以通过人工筛选来

确定最终的模块划分方案。但是对整个嫁接机器人系
统展开模块化设计会产生比较多的优质解，通过人工筛
选的方式来确定最终的模块划分方案难以实现。下文
将对产生的优质解集进行处理，基于优质解集建立

ＧＬＭ，将ＧＬＭ进行对角化排序，最后对ＤＧＬＭ进行模
块识别，以确定最终的模块划分方案。

（ａ）Ｑ＝０．４７４ 　 （ｂ）Ｑ＝０．４８１

（ｃ）Ｑ＝０．４８２
图６　优质解集

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｓｅｔ

２．４　对角化排序
利用优质解集来捕获２个构件分配到同一模块的

可能性，这种可能性反映了一对构件之间的耦合强
度［１９］。ＧＬＭ中的非对角单元记录了一对构件之间的耦
合强度。将ＧＬＭ进行对角化排序，并对ＤＧＬＭ着色可
以看出清晰的可视化模块结构。本文中对角化排序算
法采用改进的遗传算法，此遗传算法与上文采用的遗传
算法的区别在于交叉算子和变异算子的优化选择处理。

２．４．１　计算ＧＬＭ
ＧＬＭ记录了优质解集中不同构件划分在一个模块

中的可能性，ＧＬＭ中元素的取值范围为［０，１］，如图７所
示。一共有ｎ个优质解，其中有ｍ 个优质解将构件ｉ和
构件ｊ划分在了一个模块中，其成组可能性则为ｍ／ｎ。

图７　旋转切苗结构ＧＬＭ
Ｆｉｇ．７　Ｒｏｔａｒｙ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ＧＬＭ

２．４．２　对角化准则
根据下面的对角化准则进行对角化排序
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Ｃ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１

（｜ｊ－ｉ｜×ωｉｊ） （３）

式中：Ｎ———ＧＬＭ中元素的个数；

ｉ、ｊ———ＧＬＭ中的行指针和列指针；

ωｉｊ———ＧＬＭ中的元素。

２．４．３　遗传算法
采用改进的遗传算法来求解ＧＬＭ 的对角化排序

问题。

１）染色体编码。染色体编码如图８所示。每一
条染色体代表的是构件标号产生的随机序列。

图８　染色体编码２
Ｆｉｇ．８　Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ｃｏｄｉｎｇ　２

２）种群初始化。按照染色体编码格式随机产
生Ｎｐ个个体，因为自动聚类算法产生的优质解集已经
满足了架构约束条件，所以对角化排序无需考虑架构
约束条件。

３）交叉和变异算子。本文采用两点交叉算子，如
图９所示。交叉点的位置为每个基因位的边界。采用
两种交叉方式进行交叉［２５］：（１）选择两个随机位置，被
选中的两点之外的染色体段为父代１所固有的，其余
的基因序列按照父代２中的基因序列放置到两点之内
的染色体段中；（２）选择两个随机位置，被选中的两点
之内的染色体段为父代１所固有的，其余的基因序列
按照父代２中的基因序列放置到两点之外的染色体
段中。

采用两种交叉方式的概率都为０．５。

（ａ）第一种两点交叉

（ｂ）第二种两点交叉

图９　两点交叉
Ｆｉｇ．９　Ｔｗｏ－ｐｏｉｎｔ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

变异算子采用移位变异算子［２６］，如图１０所示，随
机选择两个位置，将染色体中某一位置上的基因删除
然后插入到另一位置上。

图１０　移位变异
Ｆｉｇ．１０　Ｓｈｉｆｔ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

２．５　可视化模块识别
通过遗传算法对 ＧＬＭ 进行排序得到最优排序，

算法耗时约８ｓ，优化后的对角化准则Ｃ＝２１３．５，得到
可视化的ＤＧＬＭ如图１１所示。设定一个成组可能性
阈值，将大于某一阈值的构件对配置在同一模块。

图１１　旋转切苗结构ＤＧＬＭ
Ｆｉｇ．１１　Ｒｏｔａｒｙ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ＤＧＬＭ

以０．６为阈值［２２］，可以看出清晰的模块边界有
｛ａ，ｈ，ｆ，ｄ，ｅ，ｃ，ｂ｝，｛ｐ，ｑ，ｏ，ｎ｝。构件ｋ、ｉ同时
与构件ｇ和块｛ｊ，ｍ，ｌ｝具有高的成组可能性。因为
交叠项较大，所以将它们配置在同一模块中。最终将
旋转切苗机构划分为三个模块，模块度为０．４８２，得到
的模块划分方案为｛ａ，ｈ，ｆ，ｄ，ｅ，ｃ，ｂ｝，｛ｇ，ｋ，ｉ，

ｊ，ｍ，ｌ｝，｛ｐ，ｑ，ｏ，ｎ｝。

２．６　总体流程
总体流程如图１２所示。

图１２　总体流程
Ｆｉｇ．１２　Ｇｅｎｅｒａｌ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

本文提出并采用不同算法实现的模块化设计的具

体流程，其中的主要步骤为：首先，利用ＬＯＵＶＡＩＮ算
法进行预模块划分；其次，采用遗传算法自动聚类得到
一组满足架构约束条件且高模块度的模块划分方案
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（优质解集）；再次，计算 ＧＬＭ 并将其对角化，对角化
排序算法采用改进的遗传算法；最后，对ＤＧＬＭ 进行
着色处理，获得最合理的模块划分方案。

３　嫁接机器人的模块化设计过程

针对本文提出的四自由度串联嫁接机器人概念设

计结构，进行整机原始ＤＳＭ（图１）的模块化优化设计，
具体设计过程如下。

３．１　预模块划分
使用ＬＯＵＶＡＩＮ算法进行预模块划分。算法运

行约０．５ｓ，第一次聚类将四自由度串联嫁接机器人划
分为１８个模块，模块度为０．６３０；第二次聚类将嫁接
机器人划分为７个模块，模块度为０．７８２；第三次聚类

将嫁接机器人划分为４个模块，模块度为０．７２３；算法
结束。将嫁接机器人划分为７个模块的划分方案具有
比较明显的模块化结构。因此后续模块划分中将最大
模块数Ｎｍａｘ设置为７，将优质解阈值设置为０．７２３。

３．２　自动聚类实现
使用遗传算法进行自动模块划分。算法运行约

２０ｍｉｎ，产生６３个模块划分方案（优质解）。最大优质
解的模块度为０．７７３，最小优质解的模块度为０．７２５。

３．３　对角化排序
用优质解集建立ＧＬＭ，然后使用改进的遗传算法

进行对角化排序，建立ＤＧＬＭ，并对ＤＧＬＭ 进行着色
处理，如图１３所示。算法运行约４ｍｉｎ，对角化准则

Ｃ＝４　１５８。

图１３　四自由度嫁接机器人ＤＧＬＭ
Ｆｉｇ．１３　ＤＧＬＭ　ｏｆ　ｆｏｕｒ－ｄｅｇｒｅｅ－ｏｆ－ｆｒｅｅｄｏｍ　ｓｅｒｉａｌ　ｇｒａｆｔｉｎｇ　ｒｏｂｏｔ

３．４　可视化模块识别
对ＤＧＬＭ进行模块识别，以０．６作为构件配置在

同一模块的可能性阈值［２２］。可以看出四自由度串联
嫁接机器人边界清晰的模块有｛０，１，２，３，４，５，７｝，
｛８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５，１６｝，｛１７，１８，１９，２１，

２２，２３｝，｛３９，４０，４１，４２，４３，４４，４５，４６｝，｛４７，４８，

４９，５０，５１｝，｛５２，５３，５４，５５，５６，５７，５８，５９，６０，

６１，６２，６３，６４，６５，６６，６７｝。

构件６与块｛８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５，１６｝
和｛０，１，２，３，４，５，７｝同时具有比较高的成组可能
性。为了避免过大的模块，将这两个块独立。可以将
构件６与块｛８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５，１６｝划分
在一个模块中或者与块｛０，１，２，３，４，５，７｝划分在
一个模块中。从结构稳定性的角度出发将构件６与块
｛０，１，２，３，４，５，７｝配置到一个模块中。
构件３３、构件２１和块｛２０，２５，２６，２７，２８，２９，
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３０，３１，３２，３４，３５，３６，３７，３８｝同时具有比较高的成
组可能性，但是构件３３和块｛１７，１８，１９，２１，２３｝之间
的成组可能性不高，且为了避免过大的模块，所以将构
件３３与块｛２０，２５，２６，２７，２８，２９，３０，３１，３２，３４，

３５，３６，３７，３８｝配置到一个模块中。
构件２４只与构件２０具有耦合关系，所以构件

２４应该划分到构件２０所在的模块中。
最终将四自由度串联嫁接机器人划分为７个模

块：｛０，１，２，３，４，５，６，７｝，｛８，９，１０，１１，１２，１３，

１４，１５，１６｝，｛１７，１８，１９，２１，２２，２３｝，｛２０，２４，２５，

２６，２７，２８，２９，３０，３１，３２，３３，３４，３５，３６，３７，

３８｝，｛３９，４０，４１，４２，４３，４４，４５，４６｝，｛４７，４８，４９，

５０，５１｝，｛５２，５３，５４，５５，５６，５７，５８，５９，６０，６１，

６２，６３，６４，６５，６６，６７｝；该模块划分方案的模块度为

０．７８２。具体的嫁接机器人模块划分方案如表１所示。

表１　四自由度串联嫁接机器人的最终模块划分
Ｔａｂ．１　Ｆｉｎａｌ　ｍｏｄｕｌｅ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｕｒ－ｄｅｇｒｅｅ－ｏｆ－ｆｒｅｅｄｏｍ

ｓｅｒｉａｌ　ｇｒａｆｔｉｎｇ　ｒｏｂｏｔ

模块名称 组成模块的构件

旋转切苗运输机构 ｛０，１，２，３，４，５，６，７｝

旋转切苗机构 ｛８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５，１６｝

Ｙ 轴运输机构 ｛１７，１８，１９，２１，２２，２３｝

Ｙ 轴定位模块
｛２０，２４，２５，２６，２７，２８，２９，３０，
３１，３２，３３，３４，３５，３６，３７，３８｝

育苗盘升降机构 ｛３９，４０，４１，４２，４３，４４，４５，４６｝

Ｘ 轴运输机构 ｛４７，４８，４９，５０，５１｝

Ｘ 轴定位机构
｛５２，５３，５４，５５，５６，５７，５８，５９，
６０，６１，６２，６３，６４，６５，６６，６７｝

　　图１４给出了基于优化模块化设计结果四自由度
串联嫁接机器人整体结构方案，用不同的颜色对不同
的模块加以区分。

图１４　嫁接机器人总体结构
Ｆｉｇ．１４　Ｇｅｎｅｒａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｇｒａｆｔｉｎｇ　ｒｏｂｏｔ
１．旋转切苗机构　２．Ｘ 轴运输机构　３．Ｘ 轴定位机构
４．旋转切苗运输机构　５．Ｙ 轴运输机构　６．Ｙ 轴定位机构

７．育苗盘升降机构

整机运动驱动部分由８个电机和４个舵机驱动构
成，实现了四个自由度的控制。８个电机实现了Ｘ 轴
定位与运输机构的沿Ｘ 方向的夹持运动和沿Ｙ 方向
的往复运动、Ｙ 轴定位与运输机构的沿Ｙ 方向的夹持

运动和沿Ｘ 方向的往复运动、升降式平台和旋转切苗
结构的上下往复移动。４个舵机实现了旋转切苗机构
旋转切削运动。
结合此总体结构，提出的嫁接机器人控制动作流

程如下：（１）传送带将两个育苗盘送入升降台指定位置
处，然后按下开关按钮，机器开始工作，耗时３ｓ；（２）两
侧Ｙ 轴运输机构向中间移动，同时夹板插入幼苗间隙，
耗时２ｓ；（３）Ｙ轴定位机构与Ｘ 轴定位机构的上下两
层夹板交错运动，靠拢夹紧幼苗根茎，耗时１ｓ；（４）旋
转切苗运输机构向下移动到工作位置，刀具旋转开始
切断接穗和砧木，然后旋转切苗机构上移回到原来位
置，耗时６ｓ；（５）Ｘ 轴运输机构向左移动，升降台下移，
把切好的接穗苗运输到砧木根茎所在位置，Ｘ 轴运输
机构向右移动升降台上移，耗时５ｓ；（６）工人使用塑料
夹一一固定幼苗，完成确认后各机构复位，工人撤离育
苗盘，准备下一轮嫁接，耗时２８ｓ；（７）轮嫁接共耗时
４５ｓ，共嫁接１０株秧苗（育苗盘２×５穴），效率为

８００株／ｈ。
采用问卷调查的方式，对本文嫁接机器人模块化

设计结果进行评价。调查对象包括机械设计专家、从
事嫁接技术专家和嫁接操作人员等（２６人）。调查结
果如表２所示。

表２　模块化设计结果调查总结
Ｔａｂ．２　Ｓｕｒｖｅｙ　ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｍｏｄｕｌａｒ　ｄｅｓｉｇｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

调查内容
占比／％

是 否 不确定

模块数是否合理？ ８１　 ０　 １９

模块划分结果是否合理？ ９２
４

（阈值设置） ４

模块是否有利于产品维护？ ７３　 ０　 ２７
模块是否有利于产品更新？ ８８　 ０　 １２

设计方法是否具有通用性？ ６９
４

（柔性结构） ２７

设计结果是否可视化？ １００　 ０　 ０

　　对问卷调查结果的分析可见，嫁接机器人的模块
划分结果是较为合理的，但模块数是否为做优解还有
一定的不确定性，这与模块划分过程中阈值的选择有
关，本文参照前期研究选用０．６，但实际需要结合后期
机器人的运行、维护等表现做具体细化。模块化设计
过程中定义的架构约束关系可能不能恰当处理诸如

索、绳等柔性单元，故通用性有待提高。但设计结果展
示了好的可视化效果，也有利于机器人复杂系统后续
更新，具有好的实践性。

４　结论

１）提出一种架构约束下的模块识别可视化方法。
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其特点是采用ＬＯＵＶＡＩＮ算法进行预模块划分，基本
的遗传算法实现嫁接机器人的自动聚类，改进的遗传
算法实现ＧＬＭ的对角化排序。该设计方法能较好地
解决设计人员在模块化设计过程中需要调整模块数的

弊端；通过可视化的ＤＧＬＭ更好地表达育苗嫁接机器
人的内部耦合关联和整体协同关系。

２）发展了适用于排序的改进遗传算法，该算法将
优化选择两点交叉和移位变异算子，结果表明其显著
提高了设计效率，完成嫁接机器人整体 ＧＬＭ 排序用
时约４ｍｉｎ。同时，基于此结果给出的模块识别可视化
原则具有较好的可行性，实现了对于结果的直观展示。

３）模块化设计结果显示四自由度串联嫁接机器
人应划分为７个模块：旋转切苗机构运输模块、旋转切
苗模块、Ｙ 轴运输模块、Ｙ 轴定位模块、育苗盘升降模
块、Ｘ 轴运输模块、Ｘ 轴定位模块等，模块度达到了

０．７８２。研究结果对于嫁接机器人的多方协同设计与
研发、产品族的改进和系列化发展具有重要的工程指
导价值。
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