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摘要：为探讨机器人果实采摘中应用激光进行果梗切断的可行性，以黄瓜果梗为对象，利用基于 ３０Ｗ光纤耦合半

导体激光器构建的果梗切割实验平台，分别进行了激光穿透时间与果梗直径、激光束功率、离焦量、入射角的关系

实验和果梗激光切割速度实验。实验发现，激光焦斑热功率密度 ０７５Ｗ／ｍｍ２即可实现果梗的穿透和切割，且对果

梗直径变化、焦斑定位与入射角度误差具有良好的适应性。但半导体激光器在垂直照射、零离焦量、光输出功率

１４９４Ｗ条件下的最短切割时间达到 ２３７３～２８１３ｓ，应通过选择更高光束质量的光纤激光器等实现快速气化切

割以满足实际作业的需要。
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　　引言

任何果实的机器人采摘都以果、梗的分离为基

础，并配以其他辅助动作而实现，果、梗分离技术一

直是采摘机器人装备开发的重点。迄今所见的果、

梗分离方式可归为腕部动作、机械剪切和热切割等。

腕部动作通过夹持果实或果梗并施以腕部的弯、扭、

拉等动作实现果与梗的分离，机械剪切则通过刀具

剪断或切断果梗，以该两类方式为基础，国内外开发

了型式各异的采摘末端装置
［１～５］

。但是，由于采摘

机器人作业环境的高度非结构化，果实分布、果梗方

位与尺寸呈现高度差异性和随机性，造成上述装置

和方式的有效采摘成功率和末端装置的轻便性等与

实际应用要求均存在相当大的距离。国内外研究者

从未停止对果、梗分离方式的探索，ＶａｎＨｅｎｔｅｎ和张
凯良分别在其末端装置中应用电极和电热丝等热切

割方式进行黄瓜、草莓的采摘
［６～７］

，但其适应性仍受

到较大限制。

与上述方式相比，激光切割技术最大的特点在

于通过高能激光束的聚焦实现对象的非接触式切

割，近年来在金属和非金属无机材料加工中得到了

广泛应用，在木材等有机材料的切割上也显示出了

独特优势
［８～１０］

。将激光应用于果梗的切割可以有

效避免接触式切割所受到的空间限制和非结构化环

境的影响，并有望摆脱目前所有果、梗分离装置必须

针对特定果蔬品种和栽培模式而进行特殊设计的现

状，提供通用的果、梗分离装置和方法，促进采摘机

器人技术的成熟和应用推广。

激光切割在农业及食品加工领域应用前景十分

广阔，但目前仅见 Ｆｅｒｒａｚ等［１１］
对土豆的激光切割、

肖红伟等
［１２］
对板栗的激光划口方面开展了探索性

研究。与上述应用相比，果梗的激光切割具有极大

的特殊性，对其切割性能的实验及机理研究尚属空

白。本文旨在以实验和理论分析结合，对果梗激光

切割的可行性、特殊性、适应性和效率等进行分析和

探讨，指出果梗激光切割技术开发的前景和未来研

究重点。

１　果梗激光切割原理及其特殊性

１１　果梗激光切割的原理
激光切割利用激光束能量的高度集中性，通过

聚焦投射到对象表面时，被吸收并瞬时产生高温，发

生不同效应而导致材料的移除，从而实现对对象的

切割。与工业材料不同，生物组织的激光切割中存

在光致热、热传导和组织响应的相继发生过程
［１３］
，

并由于激光波长、焦斑能量密度、照射时间、组织特

性等的差异而产生不同的温度响应
［１４］
，从而可能导

致碳化、烧蚀、气化、热效应以及光蚀除、光致击穿等

非热效应
［１１，１４～１７］

。激光光斑中心处的温升可近似

表示为
［１６］

Ｔ＝
２×１０３Ａρ０

λ
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（１）



式中　Ｔ———激光光斑中心处的温升，Ｋ
Ａ———物料对激光的吸收率，％
ρ０———焦斑热功率密度，Ｗ／ｍｍ

２

λ———物料的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
ａ———物料的热扩散率，ｍｍ２／ｓ
ｔ———照射时间，ｓ

果梗激光切割装置由激光发生控制单元和安装

于末端执行器上部的透镜切割系统组成，如图 １所
示，末端执行器夹持果实后，借助感知系统的辅助定

位准确确定果梗的空间位置，直流电动机带动聚焦

镜转动，使光束焦斑扫过果梗将之切断
［１８］
。

图 １　采摘机器人末端执行器及其果梗激光切割装置

Ｆｉｇ．１　Ｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｎｒｏｂｏｔｉｃｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
１．透镜支撑转动机构　２．光纤　３．聚焦镜　４．直流电动机

５．手指
　

１２　果梗激光切割的特殊性
果梗的组织构造复杂（图２），由外部韧皮部、初

生皮层和内皮包裹，内部又含有木质部、内生韧皮部

和髓等不同组织。果梗材质决定了其光 热响应参

数具有特殊性，从而导致其与工业材料的激光切割

效果的明显差异。

图 ２　番茄果梗的内部结构［１９］

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｏｍａｔｏｐｅｄｕｎｃｌｅ
１．髓　２．木质部　３．形成层　４．外生韧皮部　５．内生韧皮部　

６．内鞘　７．内皮　８．初生皮层

理论上，激光应用于果梗的切割将具有明显优

势：

（１）干木材导热系数在 ０１～０２Ｗ／（ｍ·Ｋ）左
右，水的导热系数则为 ０６Ｗ／（ｍ·Ｋ），而金属材料
的导热系数通常在 ４０～４００Ｗ／（ｍ·Ｋ），由式（１）可
以推断，鲜果梗充分利用激光能量使切口温度迅速

上升的能力远远强于金属材料。但生长期内植株上

鲜果梗的含水率高，如黄瓜果梗的平均含水率达到

９０％以上（图 ３），含水率越高将会使激光切割效果
越差。

图 ３　生长期内鲜黄瓜果梗的含水率

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｒｅｓｈｃｕｃｕｍｂｅｒｐｅｄｕｎｃｌｅ
　
（２）过强的镜面反射一直是影响金属板材激光

切割效率的关键问题，金属材料表面对常用激光波

长的反射率通常达到８０％以上，导致目前激光加工
设备功率多在 ｋＷ级，甚至纯铜、纯铝等材料的激光
加工至今仍是难题

［２０］
。而大部分农业物料是由无

数细小的内部界面组成，在光学上是各向异性的，当

一束光照射到水果上时只有 ４％的入射能被镜面反
射

［２１］
，更为粗糙的果梗表面则能更加有效地吸收激

光照射。

（３）除铅、铝等以外，多数金属材料的熔点都在
１０００℃以上，如纯铁的熔点超过 １５００℃，气化点则
达到 ２７４０℃。而木材的燃点通常为 ２５０～３００℃，
当温度超过约 ５００℃开始气化，可推知果梗产生热
效应的响应温度远低于多数金属材料，有限的激光

焦斑功率密度即可实现切割，有利于选择不同类型

激光器并以较低功率实施果梗的激光切断作业。

同时，果梗的某些特性使其激光切割可能呈现

特殊的规律：

（１）与工业加工中的大尺寸平面板材对象不
同，果梗表面为较小直径的近似柱面（图 ４）。目前
激光照射的传热和温度场分析多基于半无限大表面

的假设而得出
［１６，２０，２２～２３］

，而果梗的小作用面传热方

式与温度场分布必然存在着很大的差异。同时，激

光束聚焦在果梗的近似柱形表面时，如焦斑直径与

果梗直径量级相近，则光束对果梗表面的入射角度

差异将会显现（图４）。

图 ４　激光束对果梗的照射示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｉｎｔｉｎｇｌａｓｅｒｂｅａｍａｔｐｅｄｕｎｃｌｅ
　
（２）果梗内部组织的多样性和非均匀性形成分

层效应（图４），造成在果梗不同切割深度位置存在
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激光照射效应和切割机理的差异性，从而可能使激

光切割的效率、深度与切口质量等出现差异。

（３）由其不规则性和个体差异性所决定，任何
针对农业物料的特性研究和装备开发都必须基于其

统计学规律来完成。果梗个体的尺寸与特性差异对

于激光切割的适应性提出了要求。

２　果梗激光穿透与切割实验

２１　实验材料与设备
实验于２０１１年 ６月在江苏大学农业装备与技

术实验室进行。为了实现精确的参数设定和测量，

实验在如图５所示［２４～２５］
实验平台上完成，激光系统

采用吉泰 ＧＴＤＣ０６１３Ｔ型光纤耦合半导体激光器
（功率３０Ｗ，中心波长９８０ｎｍ，阈值电流为 ０５５Ａ）
和大恒 ＧＣＯ ２９０１光纤输出聚焦镜组（倍率 １∶１，
焦距４９ｍｍ）。聚焦镜通过固定环安装于实验平台
基座上，可通过松开紧定螺钉进行聚焦镜位置调整。

实验中果梗粘贴于有机玻璃板上，两有机玻璃板固

定于水平平动座上，平动座可由电动机通过螺旋传

动驱动进行竖直移动，从而使焦斑扫过果梗实现切

割。于江苏大学实验温室内手工采摘碧玉２号水果
黄瓜鲜果梗并于当天完成实验。

图 ５　果梗激光切割实验平台

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｐｅｄｕｎｃｌｅｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ
１．有机玻璃板　２．平动座　３．聚焦镜　４．基座　５．螺杆

　
２２　实验方法

（１）测量记录各果梗直径，使聚焦镜与有机玻
璃板平面保持垂直，按标准焦距调整聚焦镜与果梗

表面距离，在激光器驱动电流 １～１２Ａ范围内每隔
０５Ａ进行２０次穿透实验。

（２）使聚焦镜与有机玻璃板平面保持垂直，设
定激光器驱动电流为 ６Ａ，通过调整聚焦镜的轴向
位置，在激光器离焦量（果梗表面偏离焦斑的距离）

－７～７ｍｍ范围内每隔１ｍｍ进行２０次穿透实验。
（３）设定激光器驱动电流为 ６Ａ，标准焦距，通

过调整有机玻璃板角度，在激光束入射角 ０～５０°范
围内每隔５°进行２０次穿透实验。

（４）使聚焦镜与有机玻璃板平面保持垂直，设

定激光器驱动电流为６Ａ，标准焦距，通过电动机转
速设定，平动座移动速度从 １７４×１０－２ｍｍ／ｓ开始
每隔１７４×１０－２ｍｍ／ｓ进行２０次果梗切割实验，直
至移动速度增大至无法完成切断。

所有实验过程由ＳｏｎｙＨＤＲ ＸＲ１００Ｅ型数码摄
像机实时记录，并通过逐帧播放（２５帧／ｓ）确定果梗
穿透与切割时间。

３　结果与讨论

３１　实验结果
３１１　激光束功率与果梗穿透性能

在超过阈值电流后，半导体激光器的输出功率

与驱动电流成正比，其关系为

Ｐ＝２５１（Ｉ－０５５）＋１２６ （２）
式中　Ｐ———激光输出功率，Ｗ

Ｉ———激光器驱动电流，Ａ
实验过程中发现，当激光输出功率低于 ４９Ｗ

时，果梗不能被穿透。当激光输出功率超过 ４９Ｗ
后，随着激光束功率的增大，果梗穿透时间不断下

降，且下降趋势随功率继续增大而变缓（图６）。

图 ６　穿透时间与激光输出功率关系

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｉｌｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｉｍｅｖｓｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ
　
３１２　离焦量与果梗穿透性能

通常以激光束焦斑远离对象为正离焦，反之为

负。实验中当离焦量超过 ２ｍｍ以后，果梗无法被
穿透。离焦量在 －７～２ｍｍ之间时，穿透时间与离
焦量呈现二次函数关系，并在离焦量为 －２ｍｍ时达
到最短（图７）。

图 ７　穿透时间与离焦量关系

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｉｌｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｉｍｅｖｓｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
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３１３　入射角与果梗穿透性能
当激光束垂直入射果梗时，穿透时间最短，并随

着入射角的增大而明显增加，当入射角超过 ２０°后
无法穿透果梗（图８）。

图 ８　穿透时间与入射角关系

Ｆｉｇ．８　Ｄｒｉｌｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｉｍｅｖｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ
　
３１４　果梗直径与激光穿透／切割性能

黄瓜果梗直径在 ２５３～５０５ｍｍ之间，标准偏
差０４７ｍｍ。激光穿透果梗所需时间与果梗直径成
正比（图９）。

图 ９　激光穿透、切割时间与果梗直径关系

Ｆｉｇ．９　Ｄｒｉｌｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ＆ｃｕｔｔｉｎｇｏｆｆｔｉｍｅｖｓ

ｐｅｄｕｎｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ
　
激光功率为１４９４Ｗ时，当激光束切割速度超

过１７３６×１０－２ｍｍ／ｓ后，将无法切断果梗（图１０）。

图 １０　未切断果梗的切口效果

Ｆｉｇ．１０　Ｋｅｒｆｏｆａｐｅｄｕｎｃｌｅｆａｉｌｅｄｔｏｂｅｃｕｔｏｆｆ
１．切口　２．果梗

　

３２　分析与讨论
３２１　切割能力

激光焦斑的热功率密度计算式为

ρ０＝４ｋｄｋｔｋａＰ／（πｄ
２
ｆ） （３）

式中　ｋｄ———激光束传输效率系数，激光束由光纤
接入聚焦镜，进而入射到果梗表面，传

输损失极小，ｋｄ取为０９８

ｋｔ———聚焦镜透光率，据产品样本取为０９７
ｋａ———果梗对激光能量的吸收率，据植物材

料光谱反射率特征，果梗对于 ９８０ｎｍ
波长光束的反射率为 ４４％［２，２６］

，其透

光率接近零，故 ｋａ取为０５６
ｄｆ———焦斑直径，ｍｍ

利用 ＣＣＤ方法测量得本激光系统在 ４９ｍｍ焦
距位置形成最小直径２１０ｍｍ的圆形光斑（图１１），
据式（３）及已知参数，则在垂直照射和零离焦量条
件下，焦斑热功率密度 ０７５Ｗ／ｍｍ２即可实现黄瓜
果梗的穿透和切割，而金属材料激光加工所需焦斑

热功率密度通常达到 １０４～１０７Ｗ／ｍｍ２。实验证实
果梗激光切割对能量集中度的要求极低，应归因于

果梗表面对激光的高吸收率和低导热性使焦斑能量

被充分利用，在果梗较低的热效应响应温度下易于

产生切割。

图 １１　激光焦斑测量

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇｓｐｏｔ
　
３２２　规律的特殊性

实验发现，果梗穿透切割速度与各因素间的关

系相对于金属板材加工体现出一定的差异性：

（１）激光穿透时间与果梗直径成正比关系，而
金属板材的激光钻孔或切割中已广泛证实，随着厚

度增加，钻孔或切割所用时间增加的速率明显加

快
［２７～２８］

。该差异应与果梗小直径柱面形状有关，果

梗直径越大，光束在果梗表面的投射面积以及光束边

界对果梗表面的入射角会有所减小（图４），从而使穿透
时间 直径间非线性关系得到改善而接近线性。

（２）由图 ９可以得出，穿透和切割作用时间均
与果梗直径成正比，同一功率下切割时间为穿透时

间的３～４倍。切割速度由保证不同直径果梗均能
切透的时间所限定，而果梗直径又进而决定了一定

速度完成切割的时间耗用，二者产生叠加效应使切

割／穿透时间比随直径的增加而增大。这一规律既
反映出其与平面板材切割不同的形状／任务特征，又
与个体差异对象处理的高置信度原则有关。

３２３　适应性
如图 ４所示，焦深是激光束保持能量集中度的

轴向范围
［２９］
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ｚＲｆ＝８ＫｆＦ
２

（４）
式中　ｚＲｆ———焦深，ｍｍ

Ｋｆ———光束参数积，ｍｍ·ｒａｄ
Ｆ———聚焦镜焦数，据产品样本 Ｆ＝２

激光束的焦深与焦斑直径的关系为
［３０］

Ｋｆ＝
ｄ２ｆ
２ｚＲｆ

（５）

将式（５）代入式（４），根据已知参数可得该激光
系统的焦深为 ８４ｍｍ。实验显示激光切割对果梗
直径、焦斑定位精度和入射角度具有良好的适应性，

表明在果梗较低的热效应响应条件下，激光束的焦

深能够很好满足果梗切割的需要。

作为激光光束质量的评价指标，特定激光系统

的光束参数积 Ｋｆ为定值，因而据式（５），焦深和焦斑
直径互相影响。半导体激光器可以通过准直和调整

焦距等方式继续减小焦斑直径，但焦深将会相应减

小，从而对其适应性造成不利影响。

３２４　切割速度
在垂直照射和零离焦量条件下，以光输出功率

３０Ｗ完成果梗穿透的时间为 ３３６～７４４ｓ，以光输
出功率１４９４Ｗ完成果梗切割的最短时间为２３７３～
２８１３ｓ。尽管据图７通过采用最佳负离焦量可以将
切割效率提高３０％以上，但距离实际作业所需效率
仍有相当大的距离。

实验发现，由半导体激光器的光束质量所决定，

同样焦深条件下其焦斑直径远大于应用广泛的

ＣＯ２、Ｎｄ：ＹＡＧ等激光器，造成焦斑热功率密度过
低，通过燃烧效应实现果梗切割（图１２）。

图 １２　果梗激光切割的燃烧效应

Ｆｉｇ．１２　Ｂｕｒｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅｄｕｎｃｌｅｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ
１．燃烧火焰　２．果梗

　
　　

　　在燃烧效应下，果梗首先被干燥再燃烧，鲜果
梗 ９０％以上的高含水率大大降低了切割的效率。
生物组织的激光切割实验已经证实，当焦斑热功

率密度达到一定水平后将产生气化效应，即内部

组织的沸腾，蒸汽冲破细胞壁，使组织分裂并带走

碎屑而完成切割
［１１，１４～１５］

。根据果蔬机器人采摘的

作业灵活性需要，如选择采用较高光束质量的光

纤传导 Ｎｄ：ＹＡＧ激光器甚至更高光束质量的新型
光纤激光器，可在保持理想焦深的同时，有效提高

焦斑热功率密度 １０２～１０３倍，从而实现快速气化
切割。

４　结论

（１）果梗具有导热系数低、反射率低、热效应响
应温度低等突出优势，对激光束能量集中度的要求

极低，焦斑热功率密度 ０７５Ｗ／ｍｍ２即可实现黄瓜
果梗的非接触穿透和切割，且对果梗直径变化、焦斑

定位与入射角度误差具有良好的适应性，各类低功

率激光系统均易提供果梗激光切割所需的光斑直径

和焦深。该结论充分证明了应用激光实现果梗切割

的技术可行性和特殊优势，亦为激光切割在各类植

物材料中的应用提供了依据。

（２）半导体激光器受到自身光束质量限制，通
过燃烧效应实现果梗切割，在垂直照射、零离焦量、

激光输出功率１４９４Ｗ条件下完成单次黄瓜果梗切
割的最短时间为 ２３７３～２８１３ｓ，切割速度难以满
足实际作业的需要。选择更高光束质量的光纤激光

器等，可提高焦斑热功率密度 １０２～１０３倍从而实现
快速气化切割，达到实际应用的效率要求。拟通过

进一步实验完成对上述结论的验证。

（３）果梗的小直径近似柱面形状、内部组织的
多样性和个体差异性等造成其激光切割表现出极大

的特殊性，现有半无限大加热微分方程等激光与材

料相互作用模型无法适用和表述其切割作用机制和

规律。应将果梗激光切割机理及建模作为该方向研

究的重点课题，为果梗激光切割技术的优化和在机

器人收获中的结合应用提供理论支持。
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