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基于恒力机构的香蕉落梳装置设计与自适应性分析
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摘要：针对香蕉机械化落梳过程中出现的自适应性差的问题，设计了基于恒力机构的可自适应环抱蕉茎插切式香

蕉落梳装置，并对落梳装置的径向自适应性和转动自适应性进行了分析。采用两斜置压缩弹簧的结构，引入负刚

度，再与正刚度的水平压缩弹簧并联组成恒力机构，提高了落梳刀具组对果轴粗细的径向自适应性，对恒力机构的

力 位移特性曲线和刚度 位移特性曲线进行分析，并优选关键参数，得出斜置压缩弹簧的刚度系数 ｋ１＝１２Ｎ／ｍｍ，

水平压缩弹簧的刚度系数 ｋ２＝３Ｎ／ｍｍ，初始状态斜置压簧的倾斜角 θ０＝３６８７°，恒力行程对应的落梳刀组包络圆

直径范围为 ８０～１００ｍｍ，对应的恒力 ｆ＝１８０Ｎ。在加载有扭簧的虎克铰链基础上设计了可释放两个转动自由度的

落梳刀盘，根据测定的香蕉果轴弯曲度设置刀盘旋转角范围为 ±１０°，根据建立的三维模型中的几何参数得出，落

梳刀具末端的工作空间是一个半径为 ３００ｍｍ的球面。对落梳刀具末端的柔度矩阵进行分析，结果显示，落梳刀盘

旋转角为 ０°，即刀盘与机架上底面平行时线柔度最大，最大值为 ０８１８２ｍｍ／Ｎ，落梳刀盘旋转角为 １０°时线柔度最

小，最小值为 ０７７ｍｍ／Ｎ，说明落梳刀具末端的线柔度随刀盘旋转角的增大而减小。试验结果表明，梳柄切口符合

试验指标的蕉梳占所有样本的 ８１２５％，切口质量良好，该装置设计合理，且满足实际落梳作业的要求。
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ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

０　引言

香蕉是重要的经济作物和粮食作物，近年来中

国的香蕉种植规模、产量保持了快速增长的态

势
［１－４］

。目前香蕉生产机械化程度较高的国家，如

澳大利亚在采收、运输、包装等环节都不同程度地实

现了机械化，但落梳环节还是依靠人工
［５－６］

。落梳

是香蕉收获过程中介于采收、运输和清洗、消毒环节

中的一项操作，目的是将整梳香蕉从梳柄处与果轴

分离。人工落梳作业劳动强度大、生产效率低，且成

本昂贵。

目前，国内在落梳机械化环节处于起步阶段，朱

正波等
［７－８］

首次提出香蕉落梳机械化的构想，并成

功研制出可以完成香蕉落梳作业的样机。香蕉在果

轴上呈螺旋状交错排布，且蕉梳体积和果轴弯曲度

随着果轴直径的增大而增大。文献［７－８］针对落
梳环节，深入研究香蕉落梳机理，对比人工手动落梳

方法，分析了不去轴落梳、回转砍切式去轴落梳、回

转锯切式去轴落梳、无冲击插切式去轴落梳和有冲

击插切式去轴落梳 ５种机械化落梳方法，设计并研
制了落梳试验样机。落梳试验表明，香蕉果柄处切

口质量较好，且满足整串逐梳去轴落梳的条件。为

了更好地达到香蕉逐梳去轴连续落梳的目的，有必

要对落梳装置的径向自适应性和转动自适应性做进

一步深入探讨。

落梳装置中引入恒力机构可以使落梳刀具组对

香蕉果轴的夹持力在一定范围内保持恒定，有利于

果轴弯曲度变化不大时香蕉的连续落梳，提高刀具

组 对 果 轴 粗 细 的 径 向 自 适 应 性。恒 力 机 构

（Ｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＣＦＭ）是指在无外部设
备的辅助下，系统中的运动体在工作行程内可以输

出恒力。恒力机构对设备的安全性和可靠性有重要

影响，在物体夹持
［９］
、机器人末端机构

［１０］
等场合已

得到广泛的应用。ＣＡＲＲＥＬＬＡ等［１１－１３］
采用一个竖

直线性弹簧和两个斜向线性弹簧相并联的结构形式

设计出一种三弹簧恒力机构，并对其静力学特性进

行了分析研究，分析表明，当３个弹簧刚度和结构参
数满足一定关系时，系统具有恒力特性。ＬＡＮ等［１４］

运用上述三弹簧结构原理，通过静力学和动力学分

析获得不同参数对系统恒力范围的影响规律，发现

两个线性斜弹簧的初始角在 ３０°～４０°范围内时，系
统达到较好的恒力效果。落梳装置中转动自适应性

是设计具有连续逐梳落梳功能装置时需要考虑的又

一重要内容，对于果轴弯曲度变化较大的香蕉落梳

显得尤为重要。在汽车驱动系统中通常采用万向节

实现变角度动力传递，它允许被连接零件之间的夹

角在一定范围内变化。

本文基于万向节的结构和工作原理设计可翻转

落梳刀盘，其直径两端对称布置扭簧加载的虎克铰

链，可以释放两个空间转动自由度，从而适应果轴弯

曲度的变化，铰链处套装的扭转弹簧可减少刀盘翻

转时的刚性撞击，提高刀具组对果轴的转动自适应

性。在此基础上设计一种基于恒力机构的可自适应

环抱蕉茎插切式香蕉落梳装置，并对香蕉落梳装置

的自适应性进行分析和试验验证。

１　装置结构与工作原理

１１　装置结构
基于恒力机构的可自适应环抱蕉茎插切式香蕉

落梳装置结构示意图如图 １所示，局部细节如图 ２
所示。长 ×宽 ×高为４６０ｍｍ×４６０ｍｍ×９５０ｍｍ，装
置主要由软硬刀片、刀具组固定块、可运动导杆、公

共立柱、扭簧、恒力机构、可翻转刀盘、可升降挡板等

组成。

１２　工作原理
工作前，初步估计香蕉果轴弯曲度的变化范围，

调节可翻转刀盘和可升降挡板至合适的位置。工作

时，从蕉园运输索道上取下蕉穗，将果轴较粗的一端

竖直固定在蕉穗升降装置上，确保香蕉果轴的轴线与

本装置中落梳刀盘上圆孔的轴线基本重合，升降装置

可以带动蕉穗缓慢向下移动，如图３所示。当果轴上
第一梳香蕉接触刀具时，图 １所示的环状刀具组（即
交替铆接的软硬刀片）包络着香蕉果轴缓慢冲击插切

香蕉梳柄，从而完成蕉梳与果轴的分离，即成功落梳。

随着落梳工作的进行，当后续果轴直径较大处的蕉梳

运动至工作空间内时，环状均布排列的６把刀会沿着
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图 １　可自适应环抱蕉茎插切式香蕉落梳装置结构

示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔａｂｌｅｂａｎａｎａｃｒｏｗｎｃｕｔｔｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｂｙｓｔａｌｋｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｎｄｉｎｓｅｒｔｃｕｔｔｉｎｇ
１．环状刀具组　２．刀片固定架　３．刀具组固定块　４．可运动导

杆　５．公共立柱　６．扭簧　７．可翻转刀盘　８．可升降挡板　９．机

架　１０．万向脚轮
　

图 ２　可自适应环抱蕉茎插切式香蕉落梳装置

结构俯视图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｐｖｉｅｗｏｆａｄａｐｔａｂｌｅｂａｎａｎａｃｒｏｗｎ

ｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂｙｓｔａｌｋｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｎｄｉｎｓｅｒｔｃｕｔｔｉｎｇ
１．刀具组固定块　２．恒力机构　３．可翻转刀盘　４．可升降挡板

５．扭簧　６．机架
　

图 ３　香蕉落梳装置整机

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｎａｎａｃｒｏｗｎｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．升降装置　２．蕉穗固定装置　３．蕉穗　４．落梳刀具组　５．机架
　
径向被动地外扩，刀具组固定块处设置的恒力机构确

保刀具在设定的行程内外扩时所需要的力几乎保持

恒定，实现了果轴径向自适应的目的，且利于后续落

梳工作的连续顺畅进行。当落梳至果轴弯曲度较大

处时，直径两端对称布置有虎克铰链的可翻转落梳刀

盘被动地自适应果轴弯曲度的变化，进而带动刀具组

运动，完成仿形落梳工作。

２　径向自适应机构设计与分析

２１　径向自适应性设计
在线性弹性变形中，弹性体的变形通常遵循胡

克定律，即力的大小与机构发生弹性变形成正比。

恒力机构却不遵循这一定律，恒力机构是在机构的

输出位移发生变化时，所需的输入力在恒力区间内

几乎保持恒定
［１５］
，如图４所示。

图 ４　恒力输出原理图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｃｅｏｕｔｐｕｔｔｉｎｇ
　
恒力机构由硬刀片固定架、水平压缩弹簧、刀组

固定块、可运动导杆、公共立柱、斜置压缩弹簧组成。

水平压缩弹簧安装在可运动导杆上，可运动导杆穿

过刀组固定块且其末端开有螺纹拧在硬刀片固定架

上，斜置弹簧安装在硬刀片固定架和公共立柱之间。

使用两斜置压缩弹簧的结构引入负刚度再与正刚度

的水平压缩弹簧并联组成了恒力机构
［１６－１９］

。机构

原理图如图５所示，当三弹簧联结点 Ｏ受到果轴对
刀具的径向正压力 ｆ时，Ｏ点会向 Ｄ点运动，当越过
ＡＢ连线继续沿 Ｘ轴运动时，在一定的位移区间内系
统中斜置弹簧会提供负刚度，从而与水平弹簧的正

刚度抵消，使得整个系统在此位移区间内对外表现

出零刚度的特性。恒力机构如图６所示。
２２　恒力区域分析

斜置弹簧和水平压缩弹簧的刚度系数分别为

ｋ１和 ｋ２，斜置弹簧的左固定点 Ａ到水平弹簧中心轴
线的距离为 ａ，斜置弹簧初始长度为 ｌ０，材质为 ３０４
不锈钢。初始状态时在三弹簧联结点 Ｏ处施加正
压力 ｆ，联结点到水平线的距离为 ｈ，如图 ５所示。
根据实际落梳的具体要求建立三维模型，其中 ａ＝
４０ｍｍ，ｈ＝３０ｍｍ，初始状态时斜置弹簧倾斜角 θ０＝
３６８７°。水平弹簧选为 １ｍｍ×８ｍｍ×６０ｍｍ，材质
为３０４不锈钢，刚度系数 ｋ２＝３Ｎ／ｍｍ。
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图 ５　恒力机构原理图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ６　恒力机构结构图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｃｅｄｅｖｉｃｅ
１．硬刀片　２．公共立柱　３．刀片固定架　４．刀组固定块　５．可

运动导杆　６．水平压缩弹簧　７．斜置压缩弹簧　８．可升降挡板

９．可翻转刀盘　１０．固定刀盘
　

对恒力机构中的斜置弹簧进行静力学分析得

ｆ１＝２ｋ１（ｌ０－ｌ）ｓｉｎθ （１）

其中　ｓｉｎθ＝ｈ－ｘｌ
　　ｌ＝ （ｈ－ｘ）２＋ａ槡

２

ｌ０＝ ｈ２＋ａ槡
２

式中　θ———斜弹簧倾角，ｒａｄ
ｆ１———斜弹簧在水平方向的分力，Ｎ
ｌ———斜弹簧长度，ｍｍ
ｘ———三弹簧联结点 Ｏ沿 Ｘ轴坐标值

式（１）整理得

　ｆ１＝２ｋ１（ｈ－ｘ）
ｈ２＋ａ槡

２－ （ｈ－ｘ）２＋ａ槡
２

（ｈ－ｘ）２＋ａ槡
２

（２）

对恒力机构中的水平弹簧进行静力学分析得

ｆ２＝ｋ２ｘ （３）
式中　ｆ２———水平弹簧弹力，Ｎ

由式（２）、（３）得到恒力机构的力 位移表达式

为

ｆ＝２ｋ２ｘ＋２ｋ１（ｈ－ｘ）
ｈ２＋ａ槡

２－ （ｈ－ｘ）２＋ａ槡
２

（ｈ－ｘ）２＋ａ槡
２

（４）
式（４）对 ｘ求导得到恒力机构的刚度 位移表达式

为

Ｋ＝２（ｋ１＋ｋ２）＋
２ｋ１［（ｈ－ｘ）

２－１］
（ｈ－ｘ）２＋ａ２

＋

２ｋ１ ｈ
２＋ａ槡

２

［（ｈ－ｘ）２＋ａ２］槡
３
－
２ｋ１ ｈ

２＋ａ槡
２

（ｈ－ｘ）２＋ａ槡
２

（５）

式中　Ｋ———恒力机构刚度系数，Ｎ／ｍｍ
ａ、ｈ、ｋ２的值代入式（４）、（５），对斜置弹簧的刚

度系数 ｋ１取不同值得到力 位移特性曲线和刚

度 位移特性曲线，如图７所示。

图 ７　特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ
　
图７结果表明，斜置弹簧刚度系数 ｋ１＝１２Ｎ／ｍｍ

时机构满足恒力条件，恒力环境下对应的恒力为ｆ＝
１８０Ｎ，对应的位移区间为 ２５～３５ｍｍ。前期测定香
蕉果轴初始端（粗端）直径为 ４１３０～１００ｍｍ，平均
值为（６７０９±８９８）ｍｍ；末端（细端）直径为 ２０～
６４ｍｍ，平均值为（４１７５±５９７）ｍｍ。在已建立的
三维模型中，初始状态时刀具组形成的包络圆直径

为３０ｍｍ，因此恒力阶段对应的刀具组包络圆直径
为８０～１００ｍｍ，满足实际落梳的工作要求。图 ８ａ、
８ｂ分别表示果轴直径为４０、８７ｍｍ时刀具组对果轴
径向的自适应情况。

上述分析表明，选用恰当的弹簧和合理设计系

统中的几何参数可得到机构的恒力输出区域，恒力

输出区域长度可以根据实际情况进行调整。从整体

来看，恒力区域长度会受到机构整体尺寸的限制。

因此在实际应用中，应根据需要合理选择结构参数，

使机构产生的恒力较为精准，而且机构的整体尺寸

变小。
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图 ８　刀具组工作状态仿真图

Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＣＦＭｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅｓ
　

３　转动自适应系统设计与分析

３１　转动自适应系统设计
基于万向节的结构和工作原理并结合加载有扭

簧的虎克铰链设计了可释放两个转动自由度的落梳

刀盘。转动自适应系统由机架、落梳刀盘、虎克铰链

和落梳刀具组共同组成。可翻转刀盘两端设有光

轴，通过轴孔配合固定在机架上。机架上安装有可

升降挡板，可以调节可翻转刀盘绕其固定轴的旋转

角度。此外虎克铰链处套装的扭簧可以减少刀盘翻

转时的刚性撞击，提高刀具组对果轴的转动自适应

性。转动自适应系统简化示意图如图９所示。

图 ９　转动自适应系统示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌａｄａｐｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

其中杆 １、２代表落梳刀盘，杆 ３代表落梳刀具
组。前期测定香蕉果轴的弯曲度为 ０°～３３７°，平
均弯曲度为（９８７±６０１）°。调节可升降挡板（图
中未画出）至合适高度以设定杆 １、２的旋转角范围
为 －１０°～１０°，所设计的转动自适应系统具有空间
对称性。

３２　落梳刀具末端的工作空间分析
香蕉落梳采用自下而上的落梳方式作业，即果

轴末端（细端）的蕉梳先被落梳，果轴初始端（粗端）

的蕉梳最后被落梳。末端果轴的弯曲度几乎为零，

可近似看作圆柱体，落梳时落梳刀盘的工作状态如

图１０ａ所示；随着逐梳去轴落梳工作的继续，果轴弯
曲度逐渐增大，果轴弯曲度为 ８°时落梳刀盘的工作
状态如图１０ｂ所示。

图 １０　刀盘工作状态仿真图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅｓ
　
落梳刀具工作时其末端的位置在空间具有对称

性。可翻转刀盘的旋转角范围为 －１０°～１０°时落梳
刀具末端的空间轨迹集合如图１１所示，从点云图可
以直观地反映刀具末端的运动形态和工作空间，刀

具末端的可达工作空间是一个半径为 ３００ｍｍ的球
面。工作空间形状紧凑，仿真分析的结果与实际工

作空间相符，表明转动自适应系统中的结构参数设

计合理，验证了理论模型的正确性。为后续的刀具

轨迹规划、动力学分析、运动控制和参数优化提供了

重要的参考依据。

图 １１　刀具末端工作空间点云图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｔｔｅｒｅｎｄｗｏｒｋｓｐａｃｅ
　
３３　落梳刀具末端的柔度分析

落梳装置的承载能力、稳定性等在很大程度上

与落梳刀具的柔度模型有关。在机器人中关节的柔

度是指其在外力作用下发生弹性形变的能力
［２０］
。

在整个落梳装置中忽略径向自适应恒力机构部分的

柔度，对落梳刀具末端的柔度进行分析。定义绝对

坐标系 ＸＹＺ在落梳刀盘中心处，如图 ９所示。直线
ＡＢ、ＣＤ的方向向量分别为 ｎ１＝（１，０，０），ｎ２＝（０，
ｃｏｓθｘ，－ｓｉｎθｘ），θｘ为刀盘 １旋转角，在整个装置工
作过程中，Ａ、Ｂ和 ｎ１的坐标是不变的，Ｃ、Ｄ和 ｎ２的
坐标随杆１在 θｘ的旋转范围内变化，如图 １２所示。
落梳刀具末端 Ｅ点在绝对坐标系 ＸＹＺ中坐标为
（３００ｃｏｓθｘｓｉｎθｙ，３００ｃｏｓθｙｓｉｎθｘ，３００ｃｏｓθｙ），θｙ为刀盘
２旋转角，位置向量 ｒ１和 ｒ２分别表示 Ｅ与 Ａ、Ｃ连线
的线向量。定义 Ｊ为机构的雅可比矩阵，ｔｉ为雅可
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比矩阵的列，Ｃｑ为刀盘转动的柔度矩阵，其中扭簧材
质为６５Ｍｎ，刚度系数 ｋ３＝ｋ４＝２２００００Ｎ·ｍｍ／ｒａｄ。其

中，ｔｉ＝
ｒｉ×ｎｉ
ｎ[ ]
ｉ

，Ｃｉ＝
１
ｋｉ
，ｉ＝３，４。分析得到刀具末

端 Ｅ的柔度矩阵［２１－２３］
为

Ｃ＝ＪＣｑＪ
Ｔ＝［ｔ３　ｔ４］

Ｃ３ ０

０ Ｃ[ ]
４

ｔＴ３
ｔＴ







４
＝

Ｃ３ｔ３ｔ
Ｔ
３＋Ｃ４ｔ４ｔ

Ｔ
４ （６）

对柔度矩阵 Ｃ求逆即可得到该机构末端刚度矩阵
Ｋ。

图 １２　坐标示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
　

图 １３　线柔度云图

Ｆｉｇ．１３　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌｉｎｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ

根据柔度矩阵对落梳刀具末端在工作空间内的

柔度进行分析
［２４－２５］

。落梳刀具工作时其末端位置

具有空间对称性，忽略落梳刀具的转动柔度，对可翻

转刀盘旋转角范围取 ０°～１０°进行分析，得到 Ｘ、Ｙ、
Ｚ轴方向的线柔度分别如图 １３ａ～１３ｃ所示。结果
显示，在 Ｘ、Ｙ轴方向上落梳刀具末端的线柔度随刀

盘旋转角的增大而减小，最大值为 ０４０９１ｍｍ／Ｎ，
最小值分别为 ０３９６８ｍｍ／Ｎ和 ０３８５１ｍｍ／Ｎ；在 Ｚ
轴方向上落梳刀具末端的柔度随刀盘旋转角的增大

而增大，最小值为０ｍｍ／Ｎ，最大值为００２３６ｍｍ／Ｎ。
绝对坐标系原点 Ｏ与落梳刀具末端 Ｅ连线方向
的线柔度如图 １３ｄ所示。结果显示，落梳刀盘旋
转角为 ０°即刀盘与机架上底面平行时线柔度最
大，最大值为 ０８１８２ｍｍ／Ｎ；落梳刀盘旋转角为
１０°时线柔度最小，最小值为 ０７７ｍｍ／Ｎ。说明
在落梳刀具组形成的包络圆直径一定时，落梳装

置刀具末端的柔度随刀盘旋转角的增大而减小，

刚度随刀盘旋转角的增大而增大。ＯＥ连线方向
的线柔度对选择机构最佳柔度工作区域具有重

要意义。

４　试验

４１　试验条件与方法
（１）试验条件

试验在华南农业大学工程基础教学与训练中心

进行，以基于恒力机构的可自适应环抱蕉茎插切式

香蕉落梳装置为落梳工作平台。试验所用的蕉穗品

种为巴西蕉，试验样本为６挂香蕉共计４８梳。采样地
点为广东省东莞市典型香蕉园，采样时间为 ２０１８年
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１１—１２月，所有采样均无病虫害，无明显机械损伤。
（２）试验方法
基于前述理论与仿真分析，香蕉果轴的粗细和

弯曲度对落梳装置的落梳自适应性能、落梳成功率、

落梳效率等有较大影响，所以试验重点验证了基于

恒力机构的落梳装置径向自适应性能和转动自适应

性能，并以实际香蕉梳柄的切口质量作为评判依据。

４２　试验指标

目前国内外在整个香蕉落梳环节中针对落梳后

蕉梳的评判并没有明确的指标，本文根据前期在广

东省惠州市、东莞市、广州市南沙区和增城区等地调

研时蕉农的经验制定了落梳试验指标，包括落梳成

功率、切口质量和自适应性。

落梳成功是指落梳刀能将蕉梳从蕉穗上整梳切

下。切口质量是指落梳断面平整、光滑；落梳断面不

可以连带果轴表皮；不能将果柄切散，且距离果指分

叉口３～４ｃｍ，可有效避免蕉梳运移过程受振动作
用而散裂。自适应性是指连续落梳的数量以及是否

可以整串逐梳去轴落梳，即落梳后果轴上果柄残留

部分对下一梳蕉梳的落梳不产生影响，落梳刀可以

依次落梳蕉穗上的蕉梳。

４３　试验结果分析

图１４ａ、１４ｂ分别表示果轴直径为 ４０、８７ｍｍ时
蕉梳的落梳切口。图１５ａ、１５ｂ分别表示果轴弯曲度
为０°、８°时落梳刀盘的工作状态。

图 １４　香蕉梳柄切口

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂａｎａｎａｃｒｏｗｎｉｎｃｉｓｉｏｎ
　
此次试验样本为６挂香蕉共计４８梳，梳柄切口

符合试验指标的蕉梳共 ３９梳，占所有样本的
８１２５％，落梳成功率 １００％。试验结果表明该装置
可以完成整挂香蕉的连续落梳，刀具组对果轴的自

适应性能良好，切口质量良好。

图 １５　刀盘工作状态

Ｆｉｇ．１５　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　

５　结论

（１）采用两斜置压缩弹簧的结构，引入负刚度，
再与正刚度的水平压缩弹簧并联组成恒力机构。斜

置压缩弹簧的刚度系数 ｋ１＝１２Ｎ／ｍｍ，水平压缩弹
簧的刚度系数 ｋ２＝３Ｎ／ｍｍ，初始状态斜置压簧的倾
斜角 θ０＝３６８７°，恒力行程内对应的落梳刀组包络
圆直径为８０～１００ｍｍ，对应的恒力 ｆ＝１８０Ｎ。上述
恒力机构使得落梳刀具组对香蕉果轴的夹持力在一

定范围内保持恒定，提高了刀具对香蕉果轴粗细的

径向自适应性，保证了整挂香蕉的连续逐梳落梳。

（２）在加载有扭簧的虎克铰链基础上设计了可
释放两个转动自由度的落梳刀盘，刀盘旋转角在

±１０°内得到的落梳刀具末端工作空间是一个半径
为３００ｍｍ的球面。

（３）整个落梳刀具末端在 ＯＥ连线方向上的线
柔度随着刀盘旋转角的增大而减小，最大值为

０８１８２ｍｍ／Ｎ，最小值为 ０７７ｍｍ／Ｎ。构造的柔度
矩阵表达式简洁、物理意义明确，对柔度矩阵求逆可

得到刚度矩阵。

（４）对研制样机进行了试验，试验结果表明，自
适应系统中恒力机构和加载有虎克铰链的转动刀盘

理论模型正确，机构能在满足被动自适应果轴变化

的同时保证落梳作业质量，蕉梳落梳成功率为

１００％、梳柄切口合格率为８１２５％。
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