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基于协作机器人的自动化种子浸泡系统开发
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摘　要：在生物育种过程中，基因分型技术可以帮助育种家筛选目的品种，种子浸泡是基因分型过程中的关键工序。传

统的种子浸泡技术是通过单台仪器驱动注射分液器来实现，这种技术需要人员值守在仪器旁进行微孔板的上下料，效率较低。

为提升效率，开发了以可编程逻辑控制器（PLC）为核心的自动化种子浸泡系统，并创新性地将协作机器人技术应用到自动化

种子浸泡系统中，该技术具有安全性、易用性、灵活性等特点，可以实现人机协作。通过对基于协作机器人的自动化种子浸泡

系统进行介绍，阐述了软硬件配置以及实现的控制功能，并做了性能测试和基因分型实验测试，结果满足生物育种的需求。与

传统的种子浸泡技术相比，该系统无需人员值守，提高了实验通量，加速了生物育种过程。
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在生物育种中，基因分型技术是鉴定目标性状

编码基因是否发生预期改变的关键手段，而 DNA
提取则是该技术的核心环节之一。其中，将植物种

子置于试剂中浸泡是提取 DNA 的重要步骤。传

统种子浸泡通常依赖单台分液仪器（如 BioTek 
MultiFlo FX）完成，其操作需人工值守并反复进行

微孔板的上下料，处理通量有限，效率较低。

近年来，随着机器人技术的快速发展，机器

人在不同领域得到越来越广泛的应用。协作机器

人的概念最早于 1995 年由美国西北大学的爱德

华和迈科尔博士提出，称为合作机器人（Cobot，
Collaborative robot），2009 年丹麦优傲（UR）公司推

出了其首款产品 UR5［1］。其他如库卡等传统工业

机器人公司也不断推出自己的人机协作机器人［2］。

协作机器人具有安全性、易用性、灵活性等特点。安

全问题是人机协作系统的基础，协同工作必须以保

证操作人员的安全为前提［3］；易用性和灵活性是人

机协作系统的重点，能够快速适应柔性的、复杂的生

产方式是协作机器人的优势。得益于协作机器人部

署灵活、操作简单、设计安全的特点，其在智能制造、

快递物流、家庭服务、医疗健康等领域具备良好的应

用前景［4］。将协作机器人技术应用到生物育种的种

子浸泡工序，实现自动化和人工协同作业，有望推动

该领域的技术升级。

本文旨在介绍一种集成协作机器人的自动化

种子浸泡系统，重点阐述其硬件结构、软件架构及测

试验证。与传统的种子浸泡系统相比，该系统可显

著提升实验通量与效率，并为后续育种研究的高通

量、标准化操作提供技术支持。

1  自动化种子浸泡系统特点

协作机器人技术集成到种子浸泡系统中，使该

自动化系统具备人机协作的特点，同时也具有安全、

易用和灵活的特点。
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1.1　安全性

集成到种子浸泡系统中的协作机器人通过装

备先进的传感器（如力矩传感器和碰撞检测系统），

能够在与工作人员互动时立即检测到接触并限制力

量输出，从而防止意外伤害。自动化种子浸泡系统

通过集成先进的光电传感器技术以及基于可编程逻

辑控制器（PLC，Programmable logic controller）的控

制程序，使得机器人能够感知周围环境，包括人的存

在与动作，从而确保安全互动。例如，集成光学传感

器实时监测工作区域，通过图像处理技术识别潜在

的碰撞风险，当工作人员进入协作区域时，提前采取

规避措施，将机器人的速度降低到安全速度来预防

潜在危险。

1.2　易用性

协作机器人具有拖拽示教的技术特点，即可以

通过手动引导机器人手臂完成一系列动作，机器人

随后自动记录这些动作并转化为可重复的程序。在

自动化种子浸泡系统中，上下料的位置以及中间关

键过程位置多达上百个，在这种复杂的工作环境下，

拖拽示教技术极大地简化了编程过程，提高了工作

的效率。

1.3　灵活性

首先，自动化种子浸泡系统具有轻量化设计的技

术特点，降低了机器人对操作人员的潜在伤害风险。

其次，自动化系统具有模块化设计的技术特点，尤其

是自动化系统中的协作机器人采用了高度模块化设

计，将机器人分解成多个独立的轻量化模块，可以根

据不同的任务需求快速更换末端执行器［5］、传感器和

其他组件，方便更换和升级，提高了机器人的多功能

性和适应性。集成化的设计将传感器、控制器等部件

尽量集成在一起，减少外部连线，既减轻了重量，又简

化了安装和维护过程。最后，集成了协作机器人的自

动化种子浸泡系统也具有力控与柔顺控制技术的特

点，通过集成高精度的力矩传感器和先进的控制算

法，协作机器人能够实现力控操作，即在与物体或工

作人员接触时，根据接触力的大小和方向调整动作，

实现柔顺的交互。这不仅提高了安全性，也使得机器

人在执行需要精细力控的任务时更加灵活。

2  自动化种子浸泡系统硬件结构

自动化种子浸泡系统硬件结构示意图见图 1，
其具有模块化的设计特点，以 PLC 为核心，集成了

协作机器人、注射泵分液系统、分液针位置驱动系

统、微孔板传送系统、安全部件以及防错装置等功能

模块。人机协作区域如图 1 虚线区域，操作人员将

装有种子的微孔板放置在工作台面上，协作机器人

将微孔板从工作台面转移到种子浸泡系统的上料

位，在微孔板传动系统的作用下，微孔板被传送到分

液位，在注射泵分液系统和分液针位置驱动系统的

配合下，将 1# 试剂和 2# 试剂分液到微孔板中，然后

PLC + +I/O

2#1#
HMI

AC220V~

DC

EtherCAT

EtherCAT

RS232 RS232 RS232 RS232

Modbus

图 1　硬件结构示意图
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传输到传送系统下料位，协作机器人将其转移到工

作台面上，该工作台面最多可以放置 96 块微孔板。

这种种子浸泡自动化方案，极大提升了实验通量，节

省了人力。

2.1　协作机器人

协作机器人具有轻松编程、快速安装和设置、

重新部署灵活、人机协作和安全等特点，具有丰富的

通讯接口，与 PLC 之间通过 Modbus 通讯进行数据

交互。机器人的尺寸、功能等性能参数均能满足生

物育种微孔板的移载功能。协作机器人主要由 3 部

分组成：控制器、示教器和机器人本体，如图 2 所示。

图 2　协作机器人示意图

2.2　注射泵分液系统

注射泵分液系统核心组件主要由可编程控制

器、驱动电机、电磁阀和多通道注射泵组成。它具有

可编程、免维护、精密性高等技术特点，通过步进电

机和精密滚珠丝杠来驱动注射泵。在全行程分液时，

变异系数值可达到 0.05%，精度高达 ±0.2%，适用

于生物育种技术。

注射泵分液系统通过 RS232 通讯集成到自动

化控制系统中，完成闭环控制。自动化种子浸泡系

统配置了两套多通道注射器分液系统，可以根据植

物种子 DNA 提取的要求，将两种不同的试剂按照

设定的参数同时分液到微孔板中。该注射泵分液系

统管路示意图见图 3，左侧为 1# 注射泵分液系统，

用于将 1# 试剂分液到微孔板中，右侧为 2# 注射泵

分液系统，用于将 2# 试剂分液到微孔板中。注射

泵分液系统管路主要由以下部件组成：①分液针， 
②梳状连接器，③液体分配头管路，④ 8 通道注射

泵，⑤注射泵管路，⑥多路连接器，⑦多路连接器管

路，⑧ Y 型连接器，⑨连接器管路，⑩电磁控制阀以

及连接器， 电磁阀连接管路（图 3）。在工作模式

时，C1-1/C2-1 电磁控制器打开，C1-2/C2-2 电磁控

制阀关闭，注射泵活塞往下运动开始吸液，试剂进入

注射泵的管路中，分液时，注射泵活塞向上运动，根

据种子浸泡的工艺要求，将特定体积的试剂分配到

微孔板中。清洗模式时，C1-1/C2-1电磁控制器关闭，

C1-2/C2-2 电磁控制阀打开，注射器泵电机带动 8 通

道注射泵，进行往复动作，完成清洗管路的工作。

2.3　分液针位置驱动系统

分液针位置驱动系统与注射泵分液系统配合，

将两种不同的试剂精准地分配到每个孔中，进行种

子 DNA 的提取。

分液针位置驱动系统的核心硬件设计采用电

机控制系统。该系统由电机控制器、电机和电缸组

成。基于主从架构，电机控制器与 PLC 控制系统实

现数据交互。电机集成了编码器，可以实现闭环控

制，满足种子 DNA 浸泡提取的实验工况。电缸为
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①分液针，②梳状连接器，③液体分配头管路，④ 8 通道注射泵，⑤注射泵管路，⑥多路连接器，⑦多路连接器管路，⑧ Y 型连接器，⑨连接器管路，

⑩电磁控制阀以及连接器， 电磁阀连接管路

图 3　注射泵分液系统管路示意图
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丝杠式电缸，采用负向挡块寻零方式。如上技术特

性，可以满足微孔板分液需求。分液针位置驱动系

统和 PLC 之间的硬件连接如图 4。

PLC

EntherCAT

IO link

图 4　分液针位置驱动系统连接图

2.4　微孔板传送系统

微孔板传送系统用于将微孔板转移到特定的工

作位置。在正常工作时，协作机器人将工作台面上

放置的微孔板（装有待浸泡的种子）转移到传动系统

的上料位，上料位的光电传感器检测到微孔板时，传

送系统上料位的电控挡块缩回，传送带将微孔板转

移到分液位，在分液针位置驱动系统和注射泵分液

系统的动作完成后，传送系统分液位的电控挡块缩

回，传送带将分液后的微孔板转移到传送系统的下

料位，等待协作机器人将微孔板放置到工作台面上。

微孔板传送系统的核心硬件设计采用集成度

较高的小型输送带，该输送带在驱动轴中集成了

24VDC 无刷直流电机，电机转速可调，且采用电动

机中部驱动的方式，电机防护等级 IP65，能够适应

DNA 浸泡实验的工况环境。

输送带控制器通过两个控制信号连接到 PLC
的控制模块上。当控制电压在 5~24VDC 范围时，

输送带开始往设定的方向运动。

3  自动化种子浸泡系统安全部件

3.1　安全激光扫描仪

安全激光扫描仪是自动化种子浸泡系统的核

心安全部件之一，集成到自动化控制系统中，与协作

机器人配合使用。安全激光扫描仪是光学传感器，

利用红外激光光束对周围进行二维扫描。该扫描仪

具备检测精度高、检测范围广和信号处理能力强的

特点。根据飞行时间测量的原理运行，激光扫描仪

发出极短的光脉冲，并同时运行“电子秒表”。如果

光线遇到物体，物体将放射光线并由安全激光扫描

仪接收。设备通过发送和接收时间点之间的时间差

（△ t）计算出与物体的距离，由于使用主动扫描原

理，因此无需外部接收器和反射器，检测原理示意图

见图 5。安全激光扫描仪中有一面匀速旋转镜，可

以使光脉冲转向，可以识别 270°以内保护区域的物

体。根据安全激光扫描仪的选型以及种子浸泡时人

机协作工况，可以设置协作区域。当人进入协作区

域时，协作机器人进入缩减模式，每个轴的速度降低

到安全速度。

�t

t

①发送的光脉冲；②反射的光脉冲

图 5　安全激光扫描仪检测原理

3.2　防错装置

在育种过程中，根据不同类型或者方法的 DNA
提取需求，定义不同的项目类型，为了区分不同类型

的项目，定义不同的编号，工作人员会将项目编号生

成条形码，张贴在微孔板上。在浸泡种子时，不同类

型的项目需要添加的试剂体积和种类是有差异的。

为了防止加错试剂，自动化种子浸泡系统设计了项目

编号自动比对的方法防止错误发生。将扫码枪安装

在微孔板的上料位，并接入 PLC 中。在进行实验项

目时，首先在 HMI 上选择需要进行的项目，协作机器

人将微孔板放置到微孔板传送系统的上料位，该位置

的光电传感器检测到微孔板后触发扫码枪工作，扫码

枪解码项目类型的条形码并将其传输到 PLC 控制系

统中，PLC 控制系统经过软件解析，提取需要的项目

类型信息，与 HMI 上项目后台设置的项目编号参数
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作对比，如果结果对比一致，进行种子浸泡流程，如果

编码对比结果不符，设备报警，流程终止。

这是一种自动化视觉检测的防错方法，可以快

速准确识别条形码，提高了生物育种过程中的质量控

制，减少混料导致的质量问题，降低人为失误的概率。

4  自动化种子浸泡系统软件架构

4.1　软件介绍

自动化种子浸泡系统软件部分由 PLC 控制软

件、协作机器人编程软件、注射泵电机控制软件、位

置驱动电机软件以及安全激光扫描仪控制软件等组

成，这些软件集成到一套自动化系统中，完成自动化

种子浸泡功能。

PLC 控制软件是自动化控制系统的核心，自动

化种子浸泡系统基于 PLC 控制软件设置 HMI 界面

程序以及下位机控制程序，HMI 界面用于人员操作

以及参数设置，下位机控制程序用于实现自动逻辑

控制。协作机器人编程软件是一种图形用户界面

（GUI），用于创建机器人运动轨迹的程序，实现微孔

板上下料移栽功能，设置安全限值等，也可以手动操

控机器人。注射泵电机控制软件通过设置注射泵分

液位置和速度等参数来控制注射泵分液量。位置驱

动电机软件用于设置位置驱动系统的控制模式和轴

参数等，将试剂分液到不同位置的微孔板孔中，在软

件上设置不同的程序，通过 PLC 调用，兼容不同类

型的微孔板。安全激光扫描仪控制软件用于设置种

子浸泡系统的协作区域，当人员进入协作区域时，触

发协作机器人进入缩进模式。

4.2　自动化工作流程

自动化种子浸泡系统程序架构设计基于结构

化的编程思想，对各功能单元程序进行调用。每个

单元都有其独立的程序区、数据区和设置区。在调

用该单元时，就能把该单元相关的逻辑、接口、数据、

参数等一起调用过来。例如 POU_Festo（）是分液

针位置驱动系统功能单元，在主程序 Main 中被调

用。工作流程图见图 6。

HMI

Festo

3min

1min

图 6　自动工作流程图



592026年第３期

种子加工 种子加工

5  自动化种子浸泡系统性能测试

5.1　产能测试

测试方法：同一名操作人员进行同一个实验

项目，分别通过自动化种子浸泡系统和 BioTek 
MultiFlo FX 种子浸泡系统完成 96PCS 微孔板的

分液，测试 96PCS 微孔板分液，计算每板分液时间

（Cycle time）。Cycle time 对比图见图 7。

100
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BioTek MultiFlo FX

s
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c

图 7　分液时间对比图

结论：（1）同样的产能，自动化种子浸泡系统

Cycle time 节 省 20%。（2）BioTek MultiFlo FX 种

子浸泡系统需要人员值守在仪器旁，自动化种子浸

泡系统可以实现无人值守，更节省人工。

5.2　分液精度测试

测试方法：1# 和 2# 通道以 RO 水做介质，使用

3PCS 48 孔微孔板，分液体积为 2000μL，计算加入

RO 水标准重量，然后使用高精度天秤测出实际重

量，通过对比算出误差值，计算分液精度。1# 通道

和 2# 通道分液精度对比见图 8 和图 9。

99.52% 99.53% 99.53%

99.32%
99.33% 99.33%

99.20

99.25

99.30

99.35

99.40

99.45

99.50

99.55

1# 2# 3#

1#

BioTek MultiFlo FX

%

图 8　1# 通道分液精度对比
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图 9　2# 通道分液精度对比

结论：由图 8、图 9 可知，自动化种子浸泡系统

分液精度更高。

5.3　基因分型试验测试

按照玉米种子基因分型试验方法测试，使

用 耗 材 48 well plate 和 48 well mat，Marker 编 号 
如下：S0128EQ、S0250CQ、S0302CQ、S0320BQ、 
S0358AQ、S0376BQ、S0979BQ、S1015CQ、S1023CQ、 
S1089BQ、S2417、S3750、TRE40，其中每 2 个 48 孔

板为一种材料，一共 15 份材料 30PCS 板子，样品信

息如表 1。

表 1　样品信息

序号 材料编号 项目编号 样品批次号

1 SX-1 Y-80 L-Mat-58

2 SX-2 Y-80 L-Mat-59

3 SX-3 Y-80 L-Mat-60

4 SX-4 Y-81 L-Mat-61

5 SX-5 Y-79 L-Mat-49

6 SX-6 Y-79 L-Mat-50

7 SX-7 Y-79 L-Mat-51

8 SX-8 Y-79 L-Mat-52

9 SX-9 Y-79 L-Mat-53

10 SX-10 Y-79 L-Mat-54

11 SX-11 Y-79 L-Mat-55

12 SX-12 Y-79 L-Mat-56

13 SX-13 Y-79 L-Mat-57

14 24-11（D） Y-84 L-Mat-11

15 24-15（D） Y-84 L-Mat-15
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S0128EQ S0250CQ S0302CQ S0320BQ

S0358AQ S0376BQ S0979BQ S1015CQ

S1023CQ

TRE40

S1089BQ S2417 S3750

图 10 散点分布图

以 Y-81 项目 13 个标记为例，散点分布表现

见图 10。结论：图中显示样品在 13 个标记上集群

紧密且不同基因型之间分离清晰，在个别标记上

观察到离群点和条纹状集群，但仍在可接受范围

内。其中包含了与性状相关标记的检测，结果显示 

良好。

基因分型试验测试结果见表 2。结论：（1）同

一样品批次都具有相同的基因型结果规律；（2）每

批次样品不可用数据比例 <3% 均满足生产供应链

要求。

（下转第 64 页）
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人工晾晒易导致种子灰质化，使发芽率下降，工作效

率降低，推行机械烘干技术势在必行。卧式静态烘干

机凭借投资成本低、操作简便、烘干质量可靠等优势，

已取代塔式循环烘干机成为海南主流机型，其低温静

态烘干模式契合杂交水稻种子易裂颖、怕堆沤的特

性，当前全域设备保有量超 800 台，可满足核心产区

烘干需求。针对其场地占用大、自动化不足等问题，

可通过采用可拆式箱体、改进装卸机构、严控收割水

分及缩短收烘间隔等措施优化。在未来，以新质生产

力为引领，通过数字化监控、人工智能赋能提升烘干

智能化水平，破解专业人才不足与标准化缺失难题；

推动种子烘干与精选、包装等加工环节配套融合，构

建收获后一体化自动化流水作业体系，降低物流与运

行成本。持续完善机械化烘干布局，强化设备配套与

技术升级，助力海南南繁杂交水稻产业高质量、可持

续发展，巩固我国杂交水稻制种“硅谷”地位。
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表 2　基因分型试验测试结果

样品批次号
样品

总数

通过

样品数

失败

样品数

失败率

（%）

不可用数据

比例（%）

L-Mat-58 92 92 0 0 1.00

L-Mat-59 92 92 0 0 0.36

L-Mat-60 92 92 0 0 0.27

L-Mat-61 92 92 0 0 0.27

L-Mat-49 92 91 1 1.09 0.82

L-Mat-50 92 92 0 0 0.18

L-Mat-51 92 91 1 1.09 0.64

L-Mat-52 92 92 0 0 0.91

L-Mat-53 92 90 2 2.17 0.56

L-Mat-54 92 91 1 1.09 0.18

L-Mat-55 92 91 1 1.09 0.27

L-Mat-56 92 92 0 0 0.27

L-Mat-57 92 89 3 3.26 0.37

L-Mat-11 92 91 1 1.09 0.37

L-Mat-15 92 89 3 3.26 0.47

 失败样品数按照该样品在超过 2 个标记上不可用数据比例 >3% 统计

6  小结

基于协作机器人的自动化种子浸泡系统显著

提高了植物基因分型样品制备的效率和可靠性。该

自动化种子浸泡系统的灵活性和智能化程度较高，

是自动化工程、机器人工程与生物育种等学科交叉

应用的一次实践，有助于实现更高效、更精准的样品

制备过程。该系统为大规模植物基因分型实验提供

了有力的技术支持，有望推动植物育种的快速发展。
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