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摘要：针对目前乘用式采茶机作业时对采摘面的茶芽不能识别大小、老嫩茶叶一刀切下的弊端，设计了一种基于机

器视觉的乘用式采茶机，提出了嫩茶自动识别与采茶机割刀的自动调平调高控制方法。通过对采茶机割台的位置

伺服和水平度伺服控制，使得割刀面与茶陇蓬面有一个较好吻合，并能将割台与大地水平面保持一致；为了实现更

为精准地切割，在采摘面的茶芽识别时采用 ２次最大类间差分法。首先获取采摘面的图像，利用 Ｂ分量的阈值分

割出茶叶区域；然后选取 Ｇ和 Ｇ Ｂ分量的阈值，从茶叶区域中再分割出嫩茶区域；最后计算采摘面上嫩茶部分所

占面积比例，以 ７０％作为视觉伺服的控制基准。试验研究表明，提出的基于机器视觉的乘用式采茶机的嫩茶自动

识别与采茶机割刀的自动调平调高控制方法能有效解决目前机采茶叶老嫩一刀切下的弊端，为今后全自动化茶叶

采摘奠定了基础。
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　　引言

中国是茶叶的主要原产地，是世界上茶叶种植、

消费、出口最大的国家之一
［１］
。茶叶的采摘属于劳

动密集型作业。目前，我国茶叶采摘和用工的矛盾

已经成为茶叶产业发展的瓶颈，加快发展茶叶采摘

机械化势在必行。通过机械化替代人工采茶，不但

可以降低劳动强度，节约成本，同时提高生产效率和

茶叶品质
［２］
。

目前各种农业收获机正在蓬勃发展
［３－８］

。其

中，推广使用的手提或背负式采茶机大多是针对大

宗茶采摘鲜叶而生产的。这类采茶机在一定程度上

提高了采摘效率，但是其仍然需要人力携带沉重的

机械；并且一刀切下，使得芽叶大小不一，完整性较

差，而且对茶树的机械性损伤较大。

文献［９－１２］提出依赖计算机视觉系统识别茶
树嫩芽并实现定位采摘的方法，可以保证叶片的完

整性，整个采摘过程完全自动化，但这种茶叶采摘机

器人不适用于大宗茶叶的自动化采摘，只适于名优

茶的采摘。目前国内外尚未检索到基于机器视觉的

针对大宗茶机械采摘的相关研究报道。

针对乘用式采茶机在割刀与待切割茶陇的嫩叶

部分对准上出现偏差而导致老嫩茶叶一刀切下的弊

端，本文拟从农艺技术和采摘技术 ２个层面解决这
一问题。

在农艺技术方面，对茶树机采面进行整形修剪，

茶陇蓬面整形为一个统一的以采摘面水平高度为基

准的圆弧形垄冠面。标准化的茶叶农艺技术是通过

“四个一致性”来实现的：整形修剪采茶机及机采时

采茶机所用割刀参数一致，固定割刀的割台离地面

高度一致，固定割刀的割台与水平面保持一致，割刀

的中心轨迹线与采摘行的茶陇蓬面的中心线一致；

通过采用标准化的修剪农艺措施，培育适应自动化

机采的树冠面。

在采摘技术方面，现有国外生产的采茶机虽然

割刀高度可调，但是在设定某一切割高度后采割过

程中是不进行调高和调平的，这是由于该采茶机适

用对象是栽培管理技术水平非常高并实现了标准化

的茶园。因此，该技术在我国南方丘陵地带不适用。

研究一种适应丘陵地带的乘用式智能化采茶机是大

宗茶叶采摘机械化、自动化和智能化的必然需求。

鉴于此，如何利用视觉有效辅助采茶机操作人员调

整切割高度以及对准纵向茶陇中心线是提高机器采

摘茶叶整体质量及采摘效率的关键所在。

针对现有采茶机工作时不分老嫩叶，一刀切下，

使得芽叶大小不一、完整性较差、老梗老叶和破损叶

片含量较高且对茶树的机械性损伤较大等问题，本

文提出一种基于机器视觉的嫩茶自动识别与采茶机

割刀的自动调平调高控制方法，以提高茶叶新梢采

摘的完整性和一致性，以及茶叶整体质量及采摘效

率；并有效解决单人和双人抬式采茶机需背负人抬、

劳动强度大、工耗多等难题，同时也为高度智能化自

动茶叶采摘提供一种新的解决方案。

１　乘用式智能采茶机工作原理

我国南方地区茶园基本处在丘陵地带，高低起

伏的地貌对乘用式采茶机的设计提出了更高的要

求。为了提升机采茶叶的品质，减少对茶树机械性

损伤，对割刀的控制尤为重要。

图１是本文设计的一种乘用式智能采茶机。为
了便于在丘陵地带作业，采茶机的机械部分采用了

全液压驱动式履带行走机构，能有效降低采茶机的

重心，提高采茶机的爬坡能力，并且便于转向。考虑

到不同茶园的茶陇宽度不一致（有单株、２株和
３株），履带间距设计为可调。

图 １　乘用式智能采茶机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅａｐｌｕｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．割刀水平控制单元　２．割刀高度控制单元　３．驾驶室　４．摄

像机　５．圆弧形割刀　６．行走机构控制单元
　

乘用式智能采茶机控制机构主要包括视觉检测

单元、割刀水平控制单元、割刀高度控制单元、割刀

对准控制单元、割刀切割控制单元、集茶风机控制单

元和行走机构控制单元。

乘用式智能采茶机在丘陵茶园进行采茶作业时

是一个６自由度的运动，包括了 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个直角坐
标轴方向的移动自由度和绕３个坐标轴的转动自由
度。采茶机驾驶员通过方向盘来实现对 Ｘ（采茶机
前行方向）、Ｙ（横向方向）２个移动自由度的控制，
通过割台的高度及水平度来实现对 Ｚ（高度方向）
和采茶机摇摆角 ２个移动自由度的控制。因此，对
于采茶机主要通过横向方向、高度方向及水平度的

精准控制来提高机器采摘茶叶整体质量及采摘效

率，使得切割刀具的圆弧形切割线对准圆弧形茶陇

蓬面上的嫩芽层；割刀切割控制单元通过驱动刀片
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产生往复运动，将茶树芽梢切断。关于对横向方向

的精准控制，主要通过控制圆弧形割刀的横向位移

对准茶陇中心线来实现，详细内容参照文献［１３］。
关于高度方向及水平方向的精准控制需要通过对割

刀的控制，即通过割刀水平控制单元和割刀高度控

制单元来实现，这是本文的研究重点。

２　割台设计

２１　硬件设计
图２所示为割台的试验装置示意图。

图 ２　采茶机割台试验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｔｔｅｒｆｏｒｔｅａｐｌｕｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．电动机　２．减速器　３．联轴器　４．倾斜传感器　５．视觉传感

器　６．滚珠丝杆　７．滑块　８．接近开关　９．横梁　１０．升降机构

１１．直线导轨　１２．割刀
　

割台组件是由 ２个升降机构和 １个割刀构成。
升降机构主要由伺服电动机驱动，通过减速器减速

并经联轴器驱动滚珠丝杆转动，螺母以移动副的方

式固定在直线导轨上，滚珠丝杆转动带动固定着割

刀一端的螺母沿直线导轨上下移动；直线导轨固定

在采茶机的机体上。

驱动升降机构的伺服电动机采用 ＳＭＰ８０２４，额
定扭矩为０９Ｎ·ｍ，额定转速为３７２０ｒ／ｍｉｎ；减速器
采用１∶５的蜗轮蜗杆变速箱，主要考虑割台具有自
锁功能；设计水平负载小于 １００ｋｇ，垂直负载小于
５０ｋｇ。设计的必须转矩为１４７６Ｎ·ｍ。控制驱动伺服
电动机的驱动器采用 ＦＷＳ系列交流伺服驱动器。
２２　控制系统设计

割刀高度控制单元实现割台高度粗调整，即位

置伺服控制。将伺服电动机中的编码器所感知到的

位置信息与设置好的采摘树冠高度进行比较，同步

控制驱动直流伺服电动机，使得割刀的高度基本与

设置好的采摘树冠高度一致；割刀高度控制单元同

时还接收视觉伺服对嫩茶层厚度的检测结果，根据

检查结果判断实现割台高度的微调整，以实现茶陇

蓬面上的嫩茶层在高度方向上的精确切割。

割刀水平控制单元实现割刀水平控制，即水平

度伺服控制。由于采茶机行走在茶园的丘陵地带，

高低起伏的地貌使得采茶机的机身出现倾斜，因此

将倾斜传感器安装在割台的水平横梁中间，如图 ２
所示。采茶机在采摘过程中一旦检测到采茶机本体

发生倾斜，会自动调节割刀的水平度，使得割刀始终

与大地水平保持一致，保证切割刀的曲线与茶陇横

截面外包络线基本吻合。

因此，共设计２种控制模式，第１种控制模式是
位置伺服、水平度伺服和视觉伺服的融合控制，图３
为融合了３种伺服控制的流程图。首先，系统根据
操作人员设定的割台高度进行位置伺服控制，接着

采用水平度伺服控制；最后根据视觉伺服分析的嫩

叶生长情况对割刀的高度进行细微调整，保证切割

下来的茶叶７０％以上为嫩叶。

图 ３　３种伺服控制融合流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｆｕｓｉｏｎ
　
第２种控制模式仅包含高度伺服控制和水平度

伺服的融合控制。

３　茶陇蓬面切割深度精准控制

精准控制的目标是基本上切割嫩叶层，设计指

标是嫩叶部分占切割茶陇蓬面的 ７０％以上［１４］
。为

了实现茶陇蓬面切割深度的精准控制，在割刀的左

右侧导轨上设置高度基准，即用图 ２中标注的接近
开关作为高度基准，但是仅仅按此基准进行割刀的

切割控制会产生一定的误差。要实现茶陇蓬面切割

深度精准控制只有融合位置伺服、水平度伺服和机

器视觉伺服３种控制方法。
３１　基于位置伺服的茶陇蓬面切割深度控制

在基于位置伺服的采茶机茶陇蓬面切割深度控

制单元中，首先将割刀复位至初始高度，然后根据用

户设定高度计算调节距离，通过上位机向下位机发

出调整位置高度指令，下位机根据位置控制指令将

其转换成带有运动方向的控制脉冲数，然后分别输

入控制左右滑块移动的 ＦＷＳ系列交流伺服驱动器，
２个伺服驱动器分别驱动２个伺服电动机转动并带
动左右２个滑块同步运动，最终使得割刀位置高度
得到伺服控制。
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３２　基于水平度伺服的割刀水平度控制
在基于水平度伺服的采茶机割刀水平度控制单

元中，将倾斜传感器固定在割台上部的中间，如图 ２
所示，用于感知割台的倾斜状态；倾斜传感器采用

ＳＣＡ１０３Ｔ芯片，ＳＣＡ１０３Ｔ系列采用了高度集成电子
和 ＭＥＭＳ传感器技术，是为高精度倾角测量而设计
的，可用于较恶劣的工农业生产环境中，尤其对震动

不敏感，非常适用于采茶机割台的调平控制。图 ４
所示为割台水平度控制框图。

图 ４　割台水平度伺服控制框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｅｖｅｌｎｅｓｓｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｕｔｔｅｒ
　

基于水平度伺服的割刀水平度控制与基于位置

伺服的割台控制不同的是，前者是控制两侧丝杆

（伺服电动机）向不同方向运动，移动距离为
Ｗｔａｎα
２
，

Ｗ为割台的横梁长度，α为割台的倾斜角；后者是控
制两侧丝杆（伺服电动机）向相同方向运动，移动距

离为 δ，δ为设定的割台高度与实际割台高度的差。
ＳＣＡ１０３Ｔ系列有 ２个模拟输出，分别为 Ｏ１和

Ｏ２，用这２个信号进行差分信号输入，可提高倾斜测
量的灵敏度并显著减小共模噪声，该芯片含有内部

稳定测量和补偿，具有较高的环境适应性；ＳＣＡ１０３Ｔ
系列中的 ＳＣＡ１０３Ｔ Ｄ０５型微分灵敏度为８Ｖ／ｇ，从
模拟输出采集割台的倾斜信息，模拟输出与割台的

倾角的对应关系计算式为

α＝ａｒｃｓｅｃ
Ｖｏｕｔ
Ｓ
＝ａｒｃｓｅｃ

Ｏ１－Ｏ２
Ｓ

（１）

式中　Ｖｏｕｔ———测量芯片２个模拟输出的差分
Ｓ———测量芯片的敏感度，取８Ｖ／ｇ

α———割台的倾斜角，（°）
以采茶机的前行方向为视角，割台顺时针的倾

斜角 α为正，反之为负。
３３　基于机器视觉伺服的茶陇蓬面切割深度控制

基于机器视觉伺服的控制关键是茶陇蓬面的嫩

茶部分的识别。本文的设计指标是嫩叶部分占切割

茶陇蓬面的７０％以上。因此，首先需要识别出待切
割的茶陇蓬面面积；然后进一步识别出待切割的茶

陇蓬面中嫩叶部分的面积。

３３１　待切割的茶陇蓬面的视觉识别
为了识别出待切割的茶陇蓬面，首先是要获取

切割刀具的圆弧形刀刃线的位置，然后识别圆弧形

刀刃线以上部位中的茶陇蓬面。

茶叶的主要颜色特征是绿色，前景为茶叶，采用

最大类别差分法获取 ＲＧＢ颜色空间中 Ｂ分量的阈
值，将背景从图像中剔除，从而减少了计算新阈值的

干扰。

为了使刀刃线对准圆弧形茶陇蓬面上的嫩芽

层，从茶陇蓬面横截面上来说，就是要保证割刀的刀

刃线与采摘行的茶陇蓬面横截面上的嫩叶层相吻

合，如图５所示。图中虚线为割刀的刀刃线，割刀的
刀刃线（虚线）以上部分就是待切割的茶陇蓬面嫩

叶部分。因此，首先需要用机器视觉的方式识别切

割刀具圆弧线位置。

图 ５　割刀刀刃线与茶陇截面图

Ｆｉｇ．５　Ｋｎｉｆｅｅｄｇｅｌｉｎｅａｎｄｔｅａｌｏｎｇｓｅｃｔｉｏｎ
１．树冠嫩叶层　２．割刀刀刃线　３．固定割刀的滑块

　
采茶机在作业过程中，割刀的刀刃线由于受到

茶陇的遮挡，很难对割刀刀刃线进行直接视觉识别。

而割刀是由两侧的滑块进行固定的，割刀的刀刃曲

线是已知的，因此可以通过识别滑块的方式估算出

割刀的刀刃线。本文将滑块的外观颜色涂成红色，

因此只要识别出红色滑块的边缘，具体算法是对割

刀部分分量图像 Ｒ进行阈值分割及形状模板匹配，
求得红色滑块在图像中的位置，再根据割刀与滑块

的几何关系估算出割刀的刀刃线在茶陇截面中的空间

位置，然后计算茶陇蓬面所占像素点的个数，记为Ｓ２。
如图 ５所示，在估算出割刀的刀刃线在茶陇截

面中的空间位置后，接着要对割刀刀刃线的外侧，即

待切割的茶陇蓬面中的茶叶部分进行视觉识别。

３３２　待切割的茶陇蓬面中嫩叶部分的视觉识别
针对大宗茶，本文借鉴了文献［６，１５］的方法，

发现采用 Ｇ和 Ｇ Ｂ算子进行嫩叶分割的效果较
好。Ｇ Ｂ为“超绿”算子，该算子能有效凸显茶叶
绿色这一主要颜色特性。采用改进的最大类间差分

法
［１５－１７］

获取 Ｇ和 Ｇ Ｂ的最佳阈值 Ｔ１和 Ｔ２。
嫩茶的识别算法为：当 Ｇ（ｉ，ｊ）＞Ｔ１且 Ｇ（ｉ，ｊ）－

Ｂ（ｉ，ｊ）＞Ｔ２，则认为该点（ｉ，ｊ）为前景像素点，即嫩
叶；否则为背景像素点，即老叶及茶梗。

由于割刀部位处在采茶机下部，受外界光线影

响不大，即使在茶园白天光照很强情况下，实际投射
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到待切割的嫩芽层的光照强度也相对较弱，因此光

照强度对嫩芽层图像获取的影响较小，算法具有较

好的鲁棒性。

经计算及试验研究，通过改进的 ＯＴＳＵ算法获
取的 Ｇ分量阈值为１１８，Ｇ Ｂ分量的阈值为９３。采
用这２个阈值能够较好地过滤图像中的茶梗、老叶
等背景信息。在阈值分割后，图像中还会出现空洞、

毛刺，采用腐蚀膨胀能够较好地填补空洞，去除毛

刺，从而提高嫩叶分割的完整性。

利用上述算法对茶陇上的老嫩叶进行了分割识

别试验。试验处理图像如图６所示，从图中可见，通
过上述算法处理能够准确地分割出嫩芽，且分割出

的嫩芽也较为完整。

图 ６　嫩叶部分分割识别结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｙｏｕｎｇｌｅａｖｅｓｐａｒｔ
　
在图像中分割出嫩芽后，得到仅仅包含嫩叶的

茶陇截面上的二值图像，然后统计二值图像中前景

像素点的个数，得到待切割茶陇蓬面中的茶叶面积

Ｓ１。
３３３　待切割的茶陇蓬面中嫩叶部分所占面积的

计算

茶陇蓬面图像中，受到关注的是割刀的位置及

其以上的嫩叶部分，如果嫩叶部分占切割茶陇蓬面

的７０％以上，则此时待切割的茶陇蓬面是符合要求
的。则割刀的刀刃以上部位的嫩芽部分与茶陇蓬面

的面积比为

Ｐ＝
Ｓ１
Ｓ２

（２）

在茶陇蓬面切割深度精准控制中，需要将割刀

的刀刃以上部位嫩芽与茶陇蓬面的面积比 Ｐ阈值
控制转换为割刀的高度调整值 δ１的控制，即需要不
断地尝试提升割刀的高度，在控制算法中，提升一次

的高度为 Δδ＝１ｍｍ，直至在 δ１＝∑Δδ时，割刀的

刀刃以上部位的嫩芽部分与茶陇蓬面的面积比 Ｐ＞
０７。

由于本文中基于视觉伺服的割刀高度控制是用

于茶陇蓬面切割深度精准控制的，对于割台的调整

高度是有一定限制的，基于视觉伺服的割刀高度控

制范围为 ±５ｃｍ。

４　试验验证与分析

４１　位置伺服控制

图７为下位机进行割刀高度伺服控制的试验结
果，开始时割刀距地面１１４６ｃｍ，如图７ａ所示；上位
机设定向上移动 ２５ｃｍ后，割台向上移动 ２５１ｃｍ，
如图７ｂ所示。割台移动平均速度为５ｃｍ／ｓ，产生的
位置误差 ０１ｃｍ，这是电动机在加减速过程中产生
的误差。经过多次试验测量，误差范围均在０１ｃｍ
以内，满足了位置伺服控制精度要求。位置伺服控

制在下位机中完成，试验表明在对 ２个滑块的位置
伺服控制中也具有较好的同步，使得割台在运行过

程中能及时响应上位机视觉伺服产生的指令。

图 ７　割刀高度伺服控制

Ｆｉｇ．７　Ｈｅｉｇｈｔｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｕｔｔｉｎｇｋｎｉｆｅ

图 ８　割刀水平度伺服控制

Ｆｉｇ．８　Ｌｅｖｅｌｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｕｔｔｉｎｇｋｎｉｆｅ

４２　水平度伺服控制

按照设计要求将倾斜传感器安装在割台的横

梁的中部，由于试验用割台总体质量大（８０ｋｇ）的原
因，要改变割台倾斜状态有一定困难。为了验证水

平度伺服控制，本试验将倾斜传感器安装在割刀的

中部。如图８ａ所示，试验开始时将割刀的倾斜度设
置为４４°，割刀左端点离地面距离为 ８７ｃｍ，右端点
离地面距离为１００ｃｍ，中心位置距离地面 ９３５ｃｍ，
割刀全长 １７０ｃｍ；接着控制系统进入割台调平流
程，割台的左右滑块移动平均速度为５ｃｍ／ｓ，割台的
左滑块向上移动了７ｃｍ，割台的右滑块向下移动了
７ｃｍ，割刀中心点与地面的距离为 ９４ｃｍ，割刀处于
与大地平行状态。割台的水平度伺服控制是在下位

机上独立完成的。图 ８ｂ是采用本文研制的水平度
伺服控制方法进行控制的结果。

试验结果表明，割台的水平度伺服控制精度和
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响应速度均达到了采茶机最大行走速度情况下的调

平设计要求。

由于篇幅限制，本文尚未对采茶机行进过程中

颠簸振动对倾斜传感器和视觉传感器的影响进行

描述。

５　结论

（１）提出了基于视觉的智能化自动切割式采茶
机的设计方案，研制了一种适合我国南方地区的乘

用式智能化采茶机。

（２）调节割台高度的位置伺服控制：根据伺服

电动机中的编码器位置信息和已设置的茶树冠高

度，同步控制伺服电动机，使得割刀的高度与目标茶

树冠高度一致。

（３）调节割台水平度的伺服控制：采用倾斜传
感器感知割台的倾斜状态；分别控制驱动割台滑块

的伺服电动机，使得割刀的水平度与大地水平保持

一致。

（４）基于机器视觉的割台高度伺服控制：对茶
陇蓬面的嫩茶部分进行基于机器视觉的准确识别，

并控制伺服电动机使得割刀所切割的茶冠的嫩叶部

分比例达到７０％以上。
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