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基于张合式刀具的香蕉落梳末端执行器设计与试验
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摘要: 针对在智能化落梳过程中,刀具对香蕉果柄自适应性差且落梳成功率低等问题,本文根据香蕉果穗及果柄形

态参数并结合落梳生产要求设计了一种新型末端执行器,利用可变落梳张合式刀具切割弧适应不同大小的香蕉果

柄,从而实现香蕉连续落梳。 设计了落梳末端执行器关键参数与主要结构;建立了落梳刀具插切香蕉果柄过程力

学分析模型,并开展了强度仿真,结果表明在落梳过程中落梳刀具最大应力为 58. 147 MPa,小于刀具材料屈服强度

205 MPa。 搭建了落梳机器人试验平台,并得到影响落梳效果的显著性因素排序为落梳入切角、刀刃角、落梳速度。
为获得最佳参数组合,以峰值切割力和切口质量作为评价指标,利用 Design-Expert 软件进行了三因素三水平组合

试验,得到试验因素与评价指标间的数学回归模型。 对回归模型进行多目标优化,得到最佳参数组合为:落梳速度

2 m / s、落梳入切角 5. 77°、刀刃角 5°。 最佳参数组合验证试验结果表明,峰值切割力为 31. 49 N,切口质量为 84 分,
与回归模型预测结果相对误差均小于 5% ,落梳成功率为 92% ,表明张合式香蕉落梳末端执行器能有效适应香蕉

果柄形态且获得较好的切口质量。
关键词: 香蕉; 落梳机器人; 末端执行器; 张合式刀具

中图分类号: S225. 9 文献标识码: A 文章编号: 1000-1298(2025)12-0376-10 OSID:

收稿日期: 2024 09 29　 修回日期: 2024 10 28
基金项目: 国家自然科学基金项目(32271996)、“十四五”广东省农业科技创新十大主攻方向“揭榜挂帅”项目(2023SDZG03)和国家现代

农业产业技术体系项目(CARS 31 11)
作者简介: 段洁利(1973—),女,教授,博士生导师,主要从事智能农业装备研究,E-mail: duanjieli@ scau. edu. cn
通信作者: 杨洲(1972—),男,教授,博士生导师,主要从事水果生产机械化与信息化研究,E-mail: yangzhou@ scau. edu. cn

Design and Experiment of Banana De-handing End Effector
Based on Opening-closing Cutter

DUAN Jieli1 　 MO Xingkang1 　 HUANG Chaowei1 　 LIU Bocheng1 　 YANG Zhou1,2 　 ZOU Xiangjun1,3

(1. College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510640, China
2. College of Mechanical Engineering, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China

3. Foshan-Zhongke Innovation Research Institute of Intelligent Agriculture, Foshan 528200, China)

Abstract: In order to solve the problems of low adaptability of the tool to the banana crown and the low
success rate of the banana in the process of intelligent de-handing, a type of end effector was designed
according to the morphological parameters of the banana bunch and the crown and the production
requirements of the de-handing. The cutting arc of the adjustable opening-closing de-handing tool was
used to adapt to different sizes of the banana crown to achieve continuous banana de-handing. The key
parameters and main structure of the de-handing end effector were designed. The mechanical analysis
model of the process of cutting banana crown by the de-handing tool was established, and the strength
simulation was carried out. The results showed that the maximum stress of the de-handing tool during the
de-handing process was 58. 147 MPa, which was less than the yield strength of the tool material 205 MPa.
The test platform of robot de-handing was built, and the significant factors affecting the de-handing effect
were sorted as the cutting angle of de-handing, the blade angle and the de-handing speed. In order to
obtain the optimal parameter combination, taking the peak cutting force and incision quality as the
evaluation indices, the combination test of three-factors and three-levels were carried out by using Design-
Expert software, and the mathematical regression model between the experimental factors and the



evaluation indexes was obtained. The multi-objective optimization of the regression model was carried
out, and the optimal parameter combination was obtained as follows: the de-handing speed was 2 m / s,
the cutting angle of de-handing was 5. 77°, and the blade angle was 5°. The results of the optimal
parameter combination verification test showed that the peak cutting force was 31. 49 N, the incision
quality was 84 points, the relative error with the prediction results of the regression model was less than
5% , and the success rate of the de-handing was 92% , indicating that the opening-closing end effector of
banana de-handing can effectively adapt to the banana crown􀆳s morphology and obtain better incision
quality.
Key words: banana; de-handing robot; end effector; opening-closing cutter

0　 引言

我国是香蕉生产和消费大国,香蕉营养价值

丰富、品类繁多,强大的消费市场需求刺激着香蕉

产业的可持续发展[1 - 3] 。 香蕉产后处理主要包括

采摘、运输、落梳、清洗、消毒、分级和包装运输等

环节[4] 。 目前,香蕉落梳环节主要依靠人工落梳

方式完成,且在落梳时往往面临用工荒、效率低、
强度高等问题。

国内外学者对香蕉机械化落梳进行了相关研

究。 陈兆春[5] 利用单把弧形落梳刀对香蕉果柄落

梳过程进行了分析,但单把弧形落梳刀难以适应不

同大小的果柄弧长。 杨洲等[6] 设计了一种可变径

自适应旋转切割式香蕉落梳刀具,通过由内外刀刃

形成环形包络结构,用于连续落梳时包络香蕉果轴,
但该结构刀具忽略了香蕉果轴弯曲度及圆度的影

响,在落梳过程中刀具对香蕉果轴适应性差,容易切

入果轴。 金莫辉等[7] 针对香蕉落梳刀具对果柄适

应性差的问题,设计了一种可与蕉园中香蕉运送导

轨相配合的香蕉落梳末端执行器,针对不同大小果

柄,该末端执行器变径落梳刀具可进行有效仿形变

径,但该末端执行器对于较大的果柄适应性差且所

采用的落梳刀具为薄钢片,用于落梳作业时容易折

弯变形,刀具寿命短。
虽然,香蕉机械化落梳已展开深入研究,但受蕉

穗不规则生长形态的影响,仍难以使用。 为了解决

传统人工落梳和机械化落梳对香蕉落梳环节的限

制,开展智能化落梳研究非常有必要[8]。 在香蕉智

能化落梳领域,ZHAO 等[9]通过采用多种成像方法,
从微观角度分析香蕉果柄管束的形态特征,得到了

可减少能量消耗和提高切割效率的最佳落梳区域,
应在中央茎冠过渡区和冠状扩张区之间,为智能化

落梳提供了更科学的落梳切割点。 段洁利等[10] 提

出的一种基于机械手的可变径式落梳末端执行器,
以气缸驱动升降平台作为末端执行器搭载平台,并
以插切方式切割落梳,其刀具结构复杂,制造成本较

高。 国外 ARM Hub 公司在智能化落梳可行性研究

中[11],阐述了一种浸没式智能落梳装置工作原理,
但该方案仅提出利用机械臂作为智能化落梳平台并

没有提及可适用于智能化落梳末端执行器,可行性

有待进一步研究。 香蕉智能化落梳是利用计算机视

觉技术、机器人技术和自动化执行设备,对香蕉果柄

进行自动识别、定位和落梳,以提高落梳效率和质

量。 在实际落梳环节中,存在梳把之间生长间距小、
香蕉果指弯曲且过于贴合果轴、果轴弯曲等问

题[12]。 为了实现香蕉智能化连续落梳,除研究智能

识别非线性果柄弧长以及定位等技术外,落梳末端

执行器是智能化落梳机器人关键执行部件,负责切

割果柄将蕉梳从果轴上分离出来,其刀具结构设计

直接影响落梳作业效果,因此需进一步对落梳末端

执行器进行研究。
针对香蕉果柄及果轴个体差异性较大的生长

特征,本文基于张合式刀具设计一种新型香蕉落

梳末端执行器,通过调整张合角度适应不同品种、
不同弧长的香蕉果柄,以实现自上而下的连续落

梳。 以落梳速度、落梳入切角及刀刃角为试验因

素,以峰值切割力和切口质量为试验评价指标,采
用响应面分析法对末端执行器落梳性能进行优化

设计。

1　 落梳末端执行器关键参数设计

1. 1　 蕉穗主要形态参数

以种植面积最多、处于收获期的巴西蕉(Musa
Acuminate, AAA group, cv. Brazil)为研究对象,蕉
穗生长过程中香蕉梳把呈簇状分布在香蕉果轴上,
每把香蕉分别由两排香蕉果指上下堆叠而成,相邻

的蕉梳之间存在一定的高度差和角度差[13],如图 1
所示。 对香蕉园种植管理农艺要求的调查研究表

明,香蕉断蕾时,蕉农们为确保断蕾后的香蕉梳把能

够长成大而饱满的香蕉,一般保留 7 ~ 8 梳香蕉。 根

据农艺调查,选择处于收获期、新鲜收获的蕉穗进行

了相关参数测量,包括蕉穗质量、果柄内弧长、果柄

外弧长、果柄轴向间距、果柄轴向高度差,各参数示

意图如图 1 所示。 测量统计结果如表 1 所示。
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图 1　 蕉穗主要物理参数

Fig. 1　 Main physical parameters of banana bunch
　

表 1　 蕉穗基本参数

Tab. 1　 Basic parameters of banana bunch

　 　 　 参数 数值

蕉穗质量 / kg 30 ~ 50
果柄内弧长 / mm 84. 81 ± 21. 54
果柄外弧长 / mm 113. 35 ± 31. 98
果柄轴向间距 / mm 106. 21 ± 34. 91
果柄轴向高度差 / mm 35. 64 ± 7. 73

1. 2　 末端执行器关键参数设计

落梳刀具结构是香蕉落梳末端执行器核心部

件,合理的刀具结构可降低落梳切割阻力和功耗,同
时提高落梳效率和改善香蕉果柄切口质量。 由表 1
可知,蕉穗不同位置果柄之间内外弧长标准差较大,
为实现连续落梳需落梳刀具具备一定的仿形能力以

满足不同大小果柄自适应。 因此,刀具设计应考虑

香蕉果柄弧长及果柄轴向高度差等物理特性参数,
避免在落梳过程中造成切散完整果柄或切到下一梳

果柄而导致落梳失败。
1. 2. 1　 切割刃弧长

为适应不同香蕉品种果柄生长差异性较大的特

点,落梳末端执行器主刀刃口设计成弧形,前期落梳

装置研究结果表明[14],单把弧形落梳刀难以完成整

条蕉连续落梳,因此设计成基于张合式变化的主副

刀刃以满足不同果柄弧长的落梳刀具。
对于不同香蕉品种的果柄能通过调节张合式刀

具角度变化适应其弧长。 当果柄内外弧长关系满足

Li + Lo

2 ≤Lm (1)

式中　 Li———果柄内弧长,mm
Lo———果柄外弧长,mm
Lm———中间主刀有效刀刃弧长,mm

仅需用中间主刀进行香蕉果柄的切割落梳,两副刀

在落梳过程中保持张开最大角度。
当果柄内外弧长关系满足

Lm <
Li + Lo

2 ≤Lm + 2Lb (2)

式中　 Lb———副刀刀刃有效长度,mm
主刀中心位置对准果柄的切割点,副刀夹持果柄位

置上方的果轴以保证落梳末端执行器能稳定可靠地

进行落梳动作。
由表 1 可知,香蕉果柄内弧长和外弧长平均值

为 84. 81、113. 35 mm,标准差为 21. 54、31. 98 mm,因
此落梳刀刀刃有效弧长不宜过大或过小,此时取主

刀刀刃有效弧长 Lm 为 65 mm,副刀刀刃有效长度 Lb

为 39 mm,可在张合式刀具有效切割刃弧长范围内

满足不同品种香蕉落梳工作要求。
1. 2. 2　 张合角

落梳末端执行器张合角对不同品种、不同果柄

位置的香蕉果柄切割力和切口质量具有较大的影

响。 如表 1 所示,巴西蕉果穗果柄外弧长最大约为

146 mm,果柄内弧长最大约为 106 mm。
为了更好地实现多品种香蕉果柄落梳,设计落

梳末端执行器张合角范围如图 2 所示,取落梳末端

执行器张合角为 71° ~ 107°。 刀具张合角变化是通

过丝杠电机驱动丝杠螺母,由丝杠旋转运动转换为

直线运动后推动连杆,从而驱动两侧副刀实现张合

角度变化。 刀具张合角变化量与丝杠螺母直线运动

位移变化量之间的函数关系式为

Δθ = 4. 386 3ΔS + 0. 618 2　 (R2 = 0. 998 5) (3)
其中 ΔS = nLΔT (4)
式中　 Δθ———刀具张合角变化量,(°)

ΔS———丝杠螺母直线运动位移变化量,mm
n———丝杠电机转速,r / min
L———丝杠螺纹导程,mm
ΔT———运动时间变化量,s

图 2　 刀具张合角

Fig. 2　 Tool tensioning angles
　

2　 末端执行器结构设计

2. 1　 整体结构

由于香蕉果轴及果柄个体差异较大,且蕉穗质

量和体积都较大,香蕉果轴弯曲度限制着机械化落

梳刀具实现连续落梳,在落梳过程中落梳刀具容易

插入果轴而导致香蕉落梳失败。 由图 1 可知,蕉穗
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梳把间呈堆叠的形态,且沿着果轴不规则螺旋分布,
果柄弧长长短不一[15],要求所设计的落梳末端执行

器需要具备较好的自适应性能,通过调节张合角从

而改变刀具切割刃覆盖范围以适应不同弧长果柄。
基于蕉穗生长特性,为了避免果指干扰,落梳时

采用图 1 方式悬挂,末端执行器自上而下运动,从而

实现连续落梳任务。 在落梳过程中,峰值切割力主

要出现在张合式刀具切入果柄过程,参照文献[5]
及现有农用人工落梳刀刀尖角设计,设置张合式刀

具刀尖角为 120°。 由于中间主刀与两侧副刀之间

为铰链连接,连接处下方存在较大空隙,为保证结构

完整性及能够将果柄完整地切割下来且获得较好的

切口质量,两侧副刀分别在铰链连接处下方位置设

置弧形刀位补偿。
综合考虑落梳末端执行器与机械臂末端处连接

结构轻量化,以及保证末端执行器刚度能满足落梳

要求,落梳末端执行器如图 3 所示。

图 3　 落梳末端执行器整体结构和张合式刀具结构

Fig. 3　 Overall structure of end effector of de-handing
and structure of opening-closing tool

1. 刀具固定板　 2. 加强筋板　 3. 凸起补偿块　 4. 中间主刀　 5. 1
号副刀　 6. 弧形刀位补偿　 7. 2 号副刀　 8. 连杆　 9. 连杆驱动板

10. 电机固定板　 11. 丝杠电机

　
由图 3 可知,末端执行器主要包括丝杠电机、连

杆机构、中间主刀及两侧副刀。 电机通过丝杠螺母

将旋转运动转换成直线运动,再通过连接在副刀上

的连杆调节张合角,从而改变刀具切割刃覆盖范围。
主刀和两侧副刀之间通过上下两处光杆螺栓铰链连

接。 主刀为三边开刃,副刀为底边及外侧开刃,以降

低落梳阻力和峰值切割力。 为避免刀具在落梳过程

中的弯曲变形,在中间主刀折弯处设置加强筋板。
采用厚 3 mm 的铝方管连接整个落梳末端执行器与

机械臂。
为保证落梳末端执行器在落梳过程中刀具不发

生弯曲变形或断裂失效,主刀和副刀用于切割部分

刀具最大厚度为 2 mm。 同时,对整个末端执行器进

行了轻量化设计,末端执行器所用的连杆及连接板

采用铝合金材料加工;而末端执行器上张合式刀具

在结合刀具耐磨性及刚度需要满足落梳作业条件,
并在保证较低的加工成本前提下,选择采用 316L 不

锈钢材料,通过 3D 金属打印的方式加工制成。 其

结构参数如表 2 所示。

表 2　 末端执行器主要结构参数

Tab. 2　 Main structural parameters of end-effector

　 　 　 　 参数 数值

外形尺寸(长 × 宽 × 高) / (mm × mm × mm) 161 × 93 × 142
质量 / kg 0. 76
主刀数 1
副刀数 2
两侧副刀最大开口长度 / mm 83
两侧副刀最大张合角 / ( °) 107
副刀长度 / mm 105
主刀长度 / mm 100
刀尖角 / ( °) 120

2. 2　 张合式刀具受力分析

当张合式刀具插切果柄时,由于香蕉果柄维管

组织系统包括木质部、韧皮部和维管束鞘等,若刀具

贴合香蕉果轴往下插切落梳,刀具可能会插入果柄

下方果轴或无法切断果柄下方连接的果轴表皮,导
致落梳失败。 为减少该情况发生,在中间主刀上方

位置增加凸起补偿块,同时张合式刀具采用铰链连

接,铰链安装在靠近果轴一侧,铰链凸起也可避免刀

具过度贴合香蕉果轴。
为保证刀具刚度和可靠性,对落梳刀插切果柄

进行受力分析,如图 4 所示。 刀具在插切果柄过程

中主要受到刀刃阻力 F f,正刀面受到的刀面摩擦力

F1 和法向载荷 N1、后刀面受到的刀面摩擦力 F2 和

法向载荷 N2。 刀具落梳过程的切割力受刀面摩擦

力、刀面载荷和刀刃阻力影响,通过受力分析可得

图 4　 刀具插切果柄受力分析

Fig. 4　 Tool cutting force analysis diagram
1. 果轴　 2. 果指　 3. 果柄　 4. 落梳刀

　
Fx = N1cos(γ - α) - F1sin(γ - α) +
　 　 F2sinα - N2cosα
- Fy = F f + F1cos(γ - α) + F2cosα +
　 　 N1sin(γ - α) + N2sinα

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)
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其中
F1 = μN1

F2 = μN2
{ (6)

式中　 α———落梳入切角,(°)
γ———刀刃角,(°)
μ———刀具与果柄之间的摩擦因数

2. 3　 张合式刀具强度分析

选择张合式刀具张合角为 90°时,在 Solidworks
中建立落梳末端执行器三维模型,针对张合式刀具

模型导入 ANSYS / Workbench 中进行静力学分析,材
料为 316L 不锈钢,参数如表 3 所示。 由文献[16]
可知,落梳刀具切割果柄最大切割力约为 300 N,因
此,在落梳刀具刀刃上施加与刀面平行的切割力

300 N,在中间主刀刀座上添加固定约束,对落梳刀

具进行网格划分,求解得落梳刀具应力云图和总变

形量云图,如图 5 所示。

表 3　 316L 不锈钢相关参数

Tab. 3　 Related parameters of 316L stainless steel

　 　 　 参数 数值

密度 / (kg·m - 3) 7 980
弹性模量 / MPa 1. 93 × 105

剪切模量 / MPa 7. 42 × 104

泊松比 0. 3
抗拉强度 / MPa 515
屈服强度 / MPa 205

图 5　 强度分析结果

Fig. 5　 Strength analysis results
　

　 　 由表 3 可知,落梳刀具屈服强度为 205 MPa,而
张合式刀具所受最大应力约为 58. 147 MPa,最大变

形量约为 0. 236 8 mm,能够满足落梳性能要求。 由

图 5a 可看出,落梳刀具最大应力位置处于中间主刀

上方加强筋板处,主刀和副刀铰链连接处并未产生

应力集中的情况,两侧副刀通过铰链螺栓与主刀连

接,主刀加强筋板的设计在一定程度上抑制了主刀

折弯变形,同时平衡了大部分切割载荷。 由图 5b 可

知,张合式刀具在载荷作用下最大变形量主要发生

在两侧副刀刀尖部分,该变形量小且不足以引发刀

具断裂失效,表明所设计的末端执行器具有足够的

强度和刚度进行落梳作业。
2. 4　 机器人智能化落梳平台及落梳过程

机器人智能化落梳试验平台主要由 6 自由度机

械臂、深度相机、落梳末端执行器、蕉穗旋转夹持装

置、便捷式计算机、控制箱和机架组成。 6 自由度机

械臂型号为 BRTIRUS 1510A(伯朗特机器人股份

有限公司,东莞),额定电压 220 V、最大运行半径

1. 5 m、重复定位精度 ± 5 mm;落梳末端执行器主要

由主刀、两侧副刀、丝杠电机和连接部件组成,可对

香蕉果柄进行落梳作业,丝杠电机作为末端执行器

张合动作驱动件,其重复定位精度为 ± 0. 03 mm,保
持扭矩为 0. 17 N·m,水平空载最大速度 30 mm / s;蕉
穗旋转夹持装置主要由铝合金转盘和香蕉果轴夹钳

组成,其中铝合金转盘固定在机架上,用于带动蕉穗

旋转至果柄位置正对机械臂落梳末端执行器一侧,
以确保落梳末端执行器在切完一梳后,蕉穗旋转一

定角度(不同蕉穗形态参数不同)后进行下一梳香

蕉落梳准备工作。 香蕉果轴夹钳固定在铝合金转盘

上,用于夹持果轴上端从而减缓落梳时整串蕉穗摇

摆,同时起到夹持支撑整串蕉穗质量的作用,避免在

落梳过程中整串蕉穗掉落。 控制箱主要集成了 6 自

由度机械臂控制以及张合式落梳刀具张合角控制,
整机结构如图 6 所示。

图 6　 机器人智能化落梳试验平台

Fig. 6　 Robot intelligent de-handing test platform
1. 6 自由度机械臂　 2. 深度相机　 3. 蕉穗旋转夹持装置　 4. 落梳

末端执行器　 5. 便携式计算机　 6. 控制箱

　

机器人智能化落梳过程如图 7 所示。 落梳机器

人处于初始位姿时,为了便于立体视觉深度相机采

集当前果柄图像信息,控制落梳末端执行器底部中

间位置与首梳果柄距离约 0. 3 m。 通过深度相机采

集当前果柄图像并传输至便携式计算机,使用团队

前期研究的改进 DeepLabv3 + 网络模型识别检测出

最近的果柄区域[17],计算出香蕉果柄切割点三维坐

标,再通过已标定的坐标转换关系,将切割点三维坐

标转换至机械臂坐标系下相对于落梳末端执行器的

位置坐标,然后控制箱驱动机械臂使末端执行器运

动至果柄切割点上方;末端执行器上丝杠电机驱动

两侧副刀调整张合角以适应不同弧长果柄,最后控
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制箱驱动末端执行器向下运动实现最近果柄的落

梳。 深度相机识别并检测下一梳果柄与末端执行器

的旋转角度,通过控制旋转夹持装置将悬挂的蕉穗

旋转相应角度后,重复上述步骤进行下一梳落梳,直
至完成蕉穗连续落梳。

图 7　 机器人智能化落梳过程

Fig. 7　 Robot intelligent de-handing process
　

3　 单因素试验

为了进一步提高末端执行器工作性能,同时为

后续响应面优化提供可靠的数据依据[18],进行单因

素试验。
3. 1　 影响因素

对于香蕉智能化落梳,张合式刀具是直接与香

蕉果柄接触及切割果柄的关键机构,对香蕉落梳成

功率和落梳切口质量具有重要影响[19]。 主要影响

因素有:落梳速度 v、落梳入切角 α、刀刃角 γ、刀刃

周长 l、刀具厚度 b 等。 其中,刀刃周长 l 由表 1 中

果柄内弧长和外弧长平均值确定,可覆盖大部分香

蕉果柄弧长,能满足落梳刀具设计要求;而刀具厚度

b 为刀具抗弯截面系数的重要影响参数,实际使用

过程中能够保持切割过程平稳、不发生大变形或失

效即可。 因此刀刃周长 l 和刀具厚度 b 不再作为重

点考虑因素,本文以落梳速度、落梳入切角、刀刃角

为试验因素,分析其对落梳末端执行器落梳性能的

影响。
3. 2　 试验方法

试验对象为产自广州番禺蕉园的巴西蕉。 随机

选取 15 串处于成熟期的蕉穗,保证每组试验所切蕉

穗果柄在果轴上分布的位置一致。
将落梳末端执行器张合式刀具与香蕉果柄接触

过程的相互作用力定义为落梳刀具对香蕉果柄的切

割力。 将落梳速度、落梳入切角、刀刃角作为试验影

响因素,分别以峰值切割力和切口质量作为试验评

价指标,评估落梳末端执行器工作性能。
其中,果柄切口质量评判按农艺经验进行分级

评分:等级评分为 90 ~ 100 分、80 ~ 90 分、70 ~ 80

分、60 ~ 70 分 4 个等级[16]。 当梳把被切散时,果柄

切口质量为 60 ~ 70 分;当梳把未被切散且果轴表皮

被部分撕扯下来,落梳切口非常不平整或特别靠近

果指时,果柄切口质量为 70 ~ 80 分;当梳把未被切

散且果轴表皮未被切割,切口比较平整且与果指分

叉口之间距离较合适时,果柄切口质量为 80 ~ 90
分;当梳把未被切散且果轴表皮未被切割,切口平整

且与果指分叉口之间距离合适时,果柄切口质量为

90 ~ 100 分。
落梳速度选取主要依据机械臂在落梳工作情况

以及机械臂末端最大运动速度限制选定,速度太小

落梳效率太低,因此落梳速度取机械臂末端最大运

动速度的 20% ~ 100% ,即 0. 4 ~ 2. 0 m / s。 在落梳

试验过程中,蕉穗被夹持旋转装置反向夹持吊挂着,
在实际落梳生产过程中,落梳刀具向下切割果柄时

在竖直方向存在一定倾角,即落梳入切角,选用不同

落梳入切角所获得的果柄切割峰值力不同,落梳入

切角过大也会影响落梳成功率及切口质量,可能会

导致落梳刀具切入果轴而落梳失败,文献[20]研究

表明较优的切割倾角为 0° ~ 15°,因此结合前期落

梳预试验确定落梳入切角为 0° ~ 12°。 而刀刃角是

体现落梳刀具锋利程度,刀刃角越大,则刀具切割果柄

所受的阻力越大,刀刃越小则刀具刚度和强度较小,切
割果柄过程中容易磨损或崩刃,文献[21]研究表明,在
一定的落梳速度和入切角时,刀刃角为 5° ~30°之间切

割效果较好,故落梳刀具刀刃角取 5° ~25°。 为减小试

验误差,每组试验重复 3 次,结果取平均值。
落梳末端执行器对香蕉果柄落梳试验过程分为

4 个阶段,分别为挤压阶段、切割阶段、切断阶段、落
梳完成,如图 8 所示。
3. 3　 试验结果分析

对果柄的切口质量和峰值切割力进行单因素试

验,试验结果如图 9 所示。
由图 9a 可知,当刀刃角和落梳入切角分别为

15°和 6°时,峰值切割力随落梳速度增大而减小,果
柄切口质量随落梳速度呈先降低后升高再降低的趋

势;由图 9b 可知,当刀刃角和落梳速度分别为 15°
和 1. 2 m / s 时,峰值切割力随着落梳入切角的增大,
呈先减小后增大的变化趋势,而切口质量总体呈先

升高最后降低趋势;由图 9c 可知,当落梳入切角和

落梳速度分别为 6°和 1. 2 m / s 时,峰值切割力随着

刀刃角增大而增大,果柄逐渐难以被切断,切口质量

总体呈逐渐下降趋势。 综合考虑峰值切割力较小,
切口质量较优时,各试验因素最佳参数范围为:落梳

速度为 1. 2 ~ 2. 0 m / s、落梳入切角为 3° ~ 9°、刀刃

角为 5° ~ 15°。
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图 8　 香蕉果柄落梳试验过程

Fig. 8　 Banana stalk de-handing test process
　

图 9　 单因素试验结果

Fig. 9　 Results of single factor test
　

4　 响应面优化试验

为研究落梳过程中多因子交互作用机制并获取

最优参数组合,以落梳速度、落梳入切角及刀刃角为

试验因素,选择峰值切割力、切口质量为试验评价指

标开展响应面优化试验。
4. 1　 试验设计

试验对象仍为产自广州番禺蕉园的巴西蕉,随
机选取 17 串处于成熟期的蕉穗作为样本。 基于单

因素试验结果,实施三因素三水平的 Box Behnken
响应面优化试验。 选取落梳速度(1. 2 ~ 2. 0 m / s)、
落梳入切角(3° ~ 9°)、刀刃角(5° ~ 15°)3 个关键参

数作为试验因素。 试验因素编码如表 4 所示。

表 4　 试验因素编码

Tab. 4　 Coding of test factors

编码

因素

落梳速度 x1 /

(m·s - 1)

落梳入切角

x2 / ( °)
刀刃角

x3 / ( °)
- 1 1. 2 3 5
0 1. 6 6 10
1 2. 0 9 15

　 　 通过 Design-Expert 13 软件对试验数据进行回

归性分析和因素方差检验,确定各因素对响应指标

影响的显著性[22 - 25],并建立峰值切割力 Y1 和切口

质量 Y2 回归模型。
4. 2　 试验结果分析

4. 2. 1　 试验结果

响应面优化试验结果如表 5 所示,表中 X1、X2、

表 5　 试验方案与结果

Tab. 5　 Test scheme and results

序号
因素

X1 X2 X3

峰值切割

力 / N
切口质量 /

分

1 0 0 0 52. 47 82
2 0 1 1 45. 87 79
3 0 0 0 51. 09 81
4 0 - 1 1 61. 70 86
5 0 0 0 57. 69 79
6 0 1 - 1 27. 64 76
7 - 1 1 0 44. 57 74
8 1 1 0 42. 30 74
9 0 0 0 56. 15 80
10 0 - 1 - 1 48. 70 80
11 - 1 0 1 42. 45 88
12 1 0 - 1 35. 96 82
13 - 1 0 - 1 57. 80 86
14 - 1 - 1 0 68. 56 82
15 1 - 1 0 57. 06 82
16 0 0 0 55. 39 77
17 1 0 1 52. 33 92

X3 为因素编码值。 对结果进行二次多项式回归模

型拟合,得到了峰值切割力与切口质量回归模型为

Y1 = 54. 56 - 3. 22X1 - 9. 46X2 + 4. 03X3 +
2. 31X1X2 + 7. 93X1X3 + 1. 31X2X3 -

0. 139X2
1 - 1. 30X2

2 - 7. 28X2
3 (7)

Y2 = 79. 80 - 3. 37X2 + 2. 63X3 + 2. 00X1X3 -
0. 75X2X3 - 2. 47X2

1 - 4. 28X2
2 + 4. 73X2

3 (8)
4. 2. 2　 方差分析

对峰值切割力与切口质量的预测模型进行方差

283 农　 业　 机　 械　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 0 2 5 年



分析,结果如表 6 所示。 由表 6 可知,峰值切割力和

切口质量预测模型 P 均小于 0. 01,且失拟项 P 均大

于 0. 05,表明峰值切割力和切口质量的回归模型极

显著,具有较好拟合度,可用于落梳末端执行器落梳

表 6　 回归方程方差分析

Tab. 6　 Analysis of variance of regression equation

方差来源
峰值切割力 Y1 切口质量 Y2

平方和 自由度 均方值 F P 平方和 自由度 均方值 F P
模型 1 444. 53 9 160. 50 7. 78 0. 006 5∗∗ 353. 42 9 39. 27 14. 43 0. 001∗∗

X1 82. 75 1 82. 75 4. 01 0. 085 2 5. 68 × 10 - 14 1 5. 68 × 10 - 14 2. 09 × 10 - 14 1. 000
X2 715. 18 1 715. 18 34. 68 0. 000 6∗∗ 91. 12 1 91. 12 33. 48 0. 000 7∗∗

X3 130. 01 1 130. 01 6. 30 0. 040 3∗ 55. 13 1 55. 13 20. 26 0. 002 8∗∗

X1X2 21. 30 1 21. 30 1. 03 0. 343 3 5. 68 × 10 - 14 1 5. 68 × 10 - 14 2. 09 × 10 - 14 1. 000
X1X3 251. 54 1 251. 54 12. 20 0. 010 1∗ 16. 00 1 16. 00 5. 88 0. 045 8∗

X2X3 6. 84 1 6. 84 0. 331 6 0. 582 7 2. 25 1 2. 25 0. 826 8 0. 393 4
X2

1 0. 081 4 1 0. 081 4 0. 003 9 0. 951 7 25. 79 1 25. 79 9. 48 0. 017 9∗

X2
2 7. 08 1 7. 08 0. 343 2 0. 576 4 76. 95 1 76. 95 28. 28 0. 001 1∗∗

X2
3 223. 40 1 223. 40 10. 83 0. 013 3∗ 94. 00 1 94. 00 34. 54 0. 000 6∗∗

残差 144. 35 7 20. 62 19. 05 7 2. 72
失拟项 114. 92 3 38. 31 5. 21 0. 072 4 4. 25 3 1. 42 0. 382 9 0. 771 8
纯误差 29. 42 4 7. 36 14. 80 4 3. 70
综合 1 588. 88 16 372. 47 16

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

图 10　 各试验因素交互作用对评价指标影响的响应曲面

Fig. 10　 Response surface of interaction of each test factor on evaluation indices

参数优化。
对于 Y1,X2的 P 小于 0. 01,对峰值切割力影响

极显著,X3、X1X3和 X2
3 的 P 小于 0. 05,对峰值切割

力影响显著,而其余项对峰值切割力影响不显著。
对于 Y2,X2、X3、X2

2 和 X2
3 的 P 小于 0. 01,对切口质

量影响极显著,X1X3和 X2
1 的 P 小于 0. 05,对切口质

量影响显著,其余项对切口质量影响不显著。 由

表 6 可知,各因素对落梳性能 2 个评价指标影响由

大到小为落梳入切角、刀刃角、落梳速度。 落梳速

度、落梳入切角和刀刃角之间的交互作用对评价指

标的影响如图 10 所示。
将落梳性能评价指标峰值切割力最小值和切口

质量最大值作为优化目标,运用 Design-Expert 软件

中的 Optimization 功能对落梳末端执行器的 3 个因
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素进行优化,目标函数和约束条件为

minY1(X1,X2,X3)
maxY2(X1,X2,X3)

s. t.
　
　

- 1≤X1≤1
-1≤X2≤1
-1≤X3≤1

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(9)

优化求解得到落梳末端执行器工作性能最佳参数

为:落梳速度为 2 m / s、落梳入切角为 5. 77°、刀刃角

为 5°,此时峰值切割力为 32. 60 N,切口质量为

82. 55 分。
4. 3　 验证试验

为了验证二次多项式回归模型获得最优落梳参

数的准确性,试验材料随机选取 5 串处于成熟期、新
鲜采摘的巴西蕉。 以落梳速度 2 m / s、落梳入切角

5. 77°、刀刃角 5°进行试验,试验重复 25 次,以香蕉

落梳试验峰值切割力和切口质量作为试验结果。 试

验结果为:成功落梳 23 梳,峰值切割力平均值为

31. 49 N,与预测值相对误差为 3. 4% ;切口质量平均

值为 84 分,与预测值相对误差为 1. 8% ,落梳成功

率为 92% 。 结果表明评价指标预测值与实际测量

值相近,相对误差均小于 5% ,验证了峰值切割力和

切口质量回归拟合模型的准确性,所优化的香蕉落

梳末端执行器最优工作参数组合可满足实际香蕉落

梳环节应用要求。

5　 结论

(1)基于张合式刀具结构,设计了香蕉落梳末

端执行器,通过调整刀具张合角可适应切割不同弧

长的香蕉果柄。
(2)搭建了基于 6 自由度机械臂机器人智能化

落梳试验平台,通过单因素试验与响应面优化试验,
建立的峰值切割力与切口质量回归模型整体极显著

(P < 0. 01)且无显著失拟(失拟项 P > 0. 05),表明

模型拟合度优异。 影响落梳效果显著性由大到小

为:落梳入切角、刀刃角、落梳速度。
(3)获得最优参数组合为:落梳速度 2 m / s、落

梳入切角 5. 77°、刀刃角 5°。 在最优参数组合下进

行验证试验,得到峰值切割力平均值为 31. 49 N,切
口质量平均值为 84 分,切口质量较好,与预测值相

对误差均小于 5% 。 验证试验中落梳成功率为

92% ,证明模型预测准确且参数可有效应用于实际

香蕉落梳作业。
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