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摘要：目的 旨在提高采茶效率，解决现有名优茶采茶机在使用过程中存在的一些问题，即不贴合作业

环境、用户交互体验感弱和采摘效率低等。方法 以四川蒙顶山为设计目标地，运用“人-机-环境”系

统理论分析影响设计与产品相关的“人”与“环境”因素，结合“人”的生理和心理特征以及作业环境、

政策导向等信息准确定义智能采茶机。结论 “人”的因素影响采茶机的色彩以及交互体验，“环境”因

素影响采茶机的尺寸、结构、行走方式、动力机构等，综合运用“人-机-环境”系统下的各个子因素以

及相关因素的关系，能够更加准确地定义智能名优采茶机，产品在功能、体验感、贴合作业环境等方面

明显增强，提高了设计准确率。“人-机-环境”系统理论对具有明确设计目标的农机产品设计具有很大的

借鉴意义。 
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Design and Research of Intelligent Famous and Excellent Tea Picking Machine  

Based on “Human-Machine-Environment” System 

YIN Jun-fang, SUN Hu, RAN Qiu-yi 
(Xihua University, Chengdu 610039, China) 

ABSTRACT: This paper aims to improve the efficiency of tea picking, and change the existing non-cooperative industry 

environment, weak user interaction experience and low picking efficiency in the existing famous tea picking machines. 

With the Mengding Mountain in Sichuan as the design destination, the “human-machine-environment” system theory was 

used to analyze the “human” and “environment” factors affecting the product in the design, combining the physiological 

and psychological characteristics of the “human” and the “environment” information such as the operating environment 

and policy orientation, to accurately define the smart tea maker. The “human” factor affects the color and interactive ex-

perience of the tea picking machine, and the target “environment” factor affects the size, structure, walking mode, power 

mechanism, etc. of the tea picking machine. Comprehensively using each sub-system of the “human-machine-environment” 

system factors and the relationship between them can more accurately define the intelligent tea-picking machine, and the 

product is significantly enhanced in terms of functions, experience, and cooperative environment, which improves the de-

sign accuracy. “Human-machine-environment” system theory has great reference significance for the design of agricul-

tural machinery products with clear design goals. 

KEY WORDS: “Human-machine-environment” system; intelligent tea picking machine; famous tea; tea picker design 

茶业是中国传统的优势产业，我国茶园面积占世 界的 60%。茶叶分为名优茶及大宗茶，名优茶鲜叶选
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取独芽，一芽一、两叶为标准叶，根据其颜色、形状

选择性采摘，2017 年名优茶的产值在国内茶产值的

占比率为 75%，采摘方式主要为手采。在步入老龄化

社会的今天，面对农村劳动力短缺、劳动成本高以及

劳动强度大等问题，直接影响茶叶的采摘效率和质

量。传统名优茶采摘设备运用仿人茶叶机械手采摘系

统，主要采用图像识别嫩芽技术进行选择性采摘。在

此基础上，徐张群[1]研究出 DSP 的图像识别与控制集

成系统，范元瑞 [2]所研究的有关并联式自动采茶机

Delta 机器人对于茶叶采摘的可行性验证实验等，都

推动了名优茶机采设备技术的发展，但是忽视人机交

互、机环交互问题。本文以“人-机-环境”系统为指

导，以四川蒙顶山茶园为目标地，设计研究名优茶智

能机采设备，解决现有智能采茶机所存在的体验感

弱、操作不便、不贴合环境的问题，使设计更好地服

务于茶园和茶农。 

1  基本概念 

1.1  人机环境系统模型 

将“人-机-环境”系统理论带入智能采茶机的设

计中，“人”作为工作的主体，是采茶机的使用者和

利益相关者；“机”是人所控制的一切对象，也是本

文研究的对象；“环境”指自然环境、社会环境及人

文环境，自然环境主要指茶园的作业环境及地理环

境，社会环境主要体现在政策机制，文化环境体现在

风俗习惯和文化内涵中。 

在智能采茶机的设计中“人-机-环境”系统的 3

个子系统相互影响、互相作用。系统中包括 3 个层次

互动关系，人机关系是指用户的生理结构和心理认知

对采茶机的影响和产品使用反馈；机环关系是指自然

环境、社会环境和文化环境对采茶机的影响以及产品

作业方式、技术、尺寸、大小、材质的适用性；人环

关系是指用户与作业环境和物理环境的交互。机械作

业的前提是指即用户怎样把机器运输到茶园，这是机

器作业的前提。基于这些影响因素故对采茶机的操作 
 

方式、作业方式、造型、尺寸、材质、技术、色彩等

方面进行设计研究，见图 1。 

1.2  智能名优采茶机 

名优茶是茶叶的一种分类，相对于大宗茶而言，
特指生长在山头好，土壤好，并用嫩度恰好的原料来
匠心加工的茶叶。其品质优良、具有一定知名度，原
料选取独芽，一芽一、两叶，根据其颜色、大小、形
状、舒展度等辨别采摘，采摘方式多为指摘，即用拇
指和食指置于采摘端，拈新生之细芽，指端用时着力，
其采摘效率取决于采摘者的娴熟程度。 

针对名优茶的采茶机是将茶树顶梢新嫩茶叶采
集的机械。目前对于名优茶机械采摘主要是采用图像
视觉和机械手臂配合的方式，传统乘坐式智能采茶机
由驾驶室、控制系统和机架组成，见图 2。图 2a 为
传统乘坐式智能采茶机的构成系统关系图，控制系统
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、行走机构控制单元和驾驶
室控制系统，机架构件支撑驾驶室和控制系统[3]；图
2b 为乘坐式智能采茶机正视图，红色标记为采集目
标物的摄像头。 

2 “人-机-环境”系统下的智能采茶机设计

模型—以蒙顶山茶园为例 

蒙顶山又名蒙山，位于四川省雅安市名山区，呈

东北至西南走向，属于亚热带季风气候，地貌以平坝

丘陵为主[4]。蒙顶山满足茶树生长所需的有利条件，

盛产绿茶和黄茶，且多产名优茶。截至 2019 年，茶

园面积占全区耕地的 85%以上，90%以上的农户种

茶，75%的人口从事茶业相关的生产经营活动。采摘

时间从 3 月持续到 10 月，茶叶品质因采摘时节各异。

春茶品质高、经济价值大，采摘方式多为手采。夏茶

和秋茶产量高、采摘周期长，相对春茶而言采摘环境

恶劣。同时随着劳动人口的逐年缩减，夏、秋两季采

茶的机械化需求增大。 

 
 

图 1  基于“人-机-环境”系统的采茶机设计模型 
Fig.1  Tea picking machine design model based on “human-machine-environment” system 
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图 2  乘坐式智能采茶机整体结构 
Fig.2  Overall structure of the riding intelligent tea picking machine 

 
结合徐张群及汤一平的成果初步分析采茶机模

型应由行走机构、动力系统、茶叶收集箱、图像识别

系统、采摘机械手、升降结构和控制系统组成。具体

工作流程如下：（1）用户通过载具将采茶机运输至茶

园；（2）开启开关键，设置自动驾驶、升降装置、左

侧/右侧/两侧机采装置、识别采摘系统并开启待机模

式；（3）采茶机行走过程中，使用摄像头采集图像，

用图像处理方法识别鲜叶及其采摘位置；（4）然后控

制机械手运动到目标位置并完成采摘；（5）机械臂滑

动到收集通道口，松开机械夹，茶叶进入收集通道至

收集箱，由此完成一次采茶工作，随后机器继续重复

前一个操作命令；（6）茶叶集满会发出信号通知用户

清理收集箱，见图 3。 
 

 
 

图 3  智能采茶机工作流程 
Fig.3  Intelligenttea picker working flow chart 

2.1  子系统“人”对智能采茶机设计影响及其模型 

人是采茶机的使用者和利益相关者。自 2010 年

起，农机产品用户群体逐步转变为 1980 年以后出生

的群体，这类人群对于农机要求更倾向于好用、易用、

自动化[5]。目前，现有的智能采茶机主要以技术驱动

型为主，而忽略了用户的体验感受，源于设计时对生

产工具和劳动者之间的协调配合有所忽视，故智能采

茶机的设计方向应转向以用户为中心，根据用户的生

理结构、心理状况、认知能力、行为习惯等对采茶机

进行再设计，使用户操作机器时更得心应手，提高人

对机器的识别率、信任度以及易用性。 

“人-机”关系应着眼于人的生理和心理状况，见

图 4。从生理角度而言，影响采茶机设计的因素有用

户身高、手部尺寸和机械可承重范围，这些因素会影

响采茶机的行走方式、形状、重量等方面；从心理角

度分析，用户受教育程度和行为习惯则影响采茶机的

机械化程度和技术等。设计时应匹配“人”的生理特

征和心理预期，减小操作失误和事故的发生概率。 

由于 80 后的劳作者对农机要求好用、易用、自

动化，因此操控系统要清晰，且采摘技术实现智能化。

控制系统的程序设计包括自动化驾驶控制、图像识别

系统控制、机械臂的控制、末端执行机构的控制和升

降装置的控制 5 个部分，见图 5a。用户按动开关启

动屏幕后，可选择性设定自动驾驶、升降装置、双侧

机采装置、图像识别/机械手装置的开启状态，以便

执行不同的工作状态，操作流程见图 5b。 

自动化驾驶技术以嵌入式 PC 处理器为核心，结

合 Linux 嵌入式系统和物联网技术设计控制系统软硬

件部分，其效果表明自主导航曲线和预设导航曲线吻

合程度较高，定位误差较小，误差收敛速度较快[6]。 

图像识别和机械臂控制是茶叶自动化采摘的两

个关键技术，见图 6，本机使用两侧采摘模式，单侧

设有 3 个机械臂，相当于 6 只手同时采摘，每个机械

臂都配有单独的摄像头，精准定位不会混淆，机械臂

前端使用机械夹，末端有割刀和橡胶软垫，起到减缓

机械夹用力过大损坏茶叶以及增大摩擦防止茶叶滑 
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图 4 “人-机-环境”系统对采茶机影响因素分析 
Fig.4  Analysis of influencing factors of “human-machine-environment” system on tea picking machine 

 

 
 

图 5  采茶机控制系统构架和交互流程 
Fig.5  Tea pickingmachine control system and Interaction flowchart 

 

 
 

图 6  采摘系统组件 
Fig.6  Picking system components 
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落的作用。机械臂通过轨道和轨道支撑板相连接，轨

道支撑板长 500 mm，双向伸缩，使得采摘面积增大，

针对于阶梯单行栽种茶树，也可都在同侧进行作业，

机械臂在轨道内移动采摘茶叶，然后放置到轨道最内

侧的茶叶收集通道中。 

工作原理：基于 TMS320F28335 的 DSP 将图像

识别和运动控制集成起来，采用 OV7670 摄像头采集

图像, 用图像处理方法识别鲜叶及其采摘位置（DSP

读取外扩 SRAM，将图像坐标系和机械手坐标系转

换），然后控制机械手运动到目标位置完成采摘，采

摘到茶叶后输送到茶叶收集通道里[1]。 

另外，由于农业生产活动机械式地重复同一动

作，较为枯燥，所以应注重关怀用户的心理感受。合

适的色彩搭配会给人愉快、和谐的感受，使枯燥的生

产劳作过程变得“轻松”起来。人们对于农机产品色

彩选择无彩色、纯度高的产品较少，相对来说，暖色

系的产品更受好评[7]，在绿色农田环境下，补色系评

价较好。考虑到茶园以绿色系为主，采茶机主色设定

为黄色、黑色搭配，暖色调使得可视度清晰，有助于

操作者及时获得机器位置和作业情况以及避免其他

人与机器产生碰撞冲突，与茶园的绿色形成鲜明对

比，获得可观感。 

2.2  子系统“环境”对采茶机设计的影响及其模型 

智能采茶机是否能够推广应用很大程度上取决

于“环境”系统，即自然环境、社会环境、文化环境。

自然环境中的土壤、地势、气候等因素成为约束设计

采茶机的造型、技术、尺寸、行走方式等方面条件；

社会环境如政策引导的倾向会影响采茶机动力的选

择和机械化水平；文化环境如风俗习惯也会影响采茶

机的机械化水平，如图 4。通过深入分析目标地（蒙

顶山），并与国情和地理条件结合，发展技术精准、

全面兼顾的中国高端农业装备产品。以下为设计依据

及其设计模型。 

1）蒙顶山地理环境。位于亚热带湿润气候区，

年均气温 15.4 ℃，气候温和；地貌以平坝丘陵为主，

为川西老冲积地之一，年平均降水量 1454.7 mm，降

水充沛；年平均无霜期 298 d，年平均相对湿度 83%，

属空气潮湿地区。土壤松软潮湿，非常适宜茶树生

长[8]。地理环境信息会影响智能采茶机的行走方式、

操作方式和功能设定，如图 4。 

2）农作物信息。蒙顶山标准茶园里的茶树为灌

木型，也是本文研究的作业对象。茶园依坡而建，坡度

15°~35°，海拔 900~1450 m[4]；茶垄地面间距为 600 mm，

树枝在高于地面约 300 mm 处向外伸展，茶树平均高

度为 800~900 mm，名优茶大致生长在垂直高度为

150 mm 的弧面上，茶垄宽度为 900 mm，茶垄间宽度

为 600 mm。根据调研结果最终确定茶垄的横截面及

名优茶的采摘区域为左图所示的阴影区域，茶垄宽度

900 mm，高度 150 mm。农作物信息会影响智能采茶

机的尺寸、形状、颜色和操作技术，如图 4，见图 7。 

3）政策激励制度。为推动名优茶产业的转型升

级，市区委、区政府公布了《雅安市人民政府办公室

关于进一步加快推进雅茶产业发展的实施意见》、《蒙

顶山茶转型升级中长期发展规划（2015—2025）》[9]

等相关文件，涉及到大力发展标准茶园，立足规模化、

工业化发展，务实茶业科技支撑，为提高茶园全机械

化、自动化水平而引进名优茶采茶机械，提升名优茶

自动化采摘率。通过茶叶种植机械化推广试点的示

范，落实机具扶持政策等措施提升茶叶种植机械化

率。目前全区茶业种植机械化率已高达 98%[10]。政策

会影响采茶机的动力选择、自动化程度以及控制系统。 

上述环境对采茶机设计有着极大的制约因素。设

计模型应如下。（1）目标地的丘陵地势和土壤性质以

及茶树灌丛宽幅、高度、种植间距等因素决定采茶机

采用橡胶三角履带，见图 8。系统主要由履带板、驱

动轮、导向轮、承重轮、张紧轮构成[11]，单侧外形尺

寸（长×宽×高）为 630 mm×100mm×300mm，其中履

带板宽度为 100 mm，履带轨距为 500 mm。张广晖[11]

测 试 得 出 三 角 履 带 纵 向 上 、 下 坡 行 驶 坡 度 分 别 为

37.6°~38.4°、38.1°~33.2°，横向匀速直线和匀速转弯

最大行驶角度为 26.4°和 22.8°，三角履带有效减小转

弯半径，增强产品稳定性，更能适应丘陵地区茶园作

业。（2）考虑到中国土地使用权、茶园所处的地形和

面积、茶树间距等因素。名优茶的智能采茶机器人设

计体积应适当缩小，不仅能适应个体户收纳、运输、

使用还能适应丘陵山坡地区路况；采茶机主要承重底

盘和机箱位于茶垄间下部，因机械臂要采摘茶树顶端

的鲜叶，故使得中间需要升降装置将机械臂提升到高

于茶树的位置。本机采用固定液压剪叉式升降结构，

主要是由剪叉起升机构和液压系统以及平台共同构

成，由液压缸驱动剪叉，起升机构变幅，从而达到升

降的目的[12]。升降范围为 1000~2000 mm，长×宽为

195 mm×110 mm，选用冷加工变形的空心型钢技术，

以提高钢的屈服强度[13]，见图 9。（3）采茶机机箱位

于底盘和平衡器上方，机箱内装有汽油箱和发动机、

控制系统、升降架以及收集箱。由于环境复杂性，机

身采用金属材质，尺寸（长×宽×高）为 510 mm×    

290 mm×270 mm，参考农用小型电动三轮拉货车车厢 
 

 
 

图 7  茶树信息分析（单位：mm） 
Fig.7  Tea tree information analysis 
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图 8  茶树间距和采茶机履带结构（单位：mm） 
Fig.8  Tea tree pitch and tea picker tracks structure 

 

 
 

图 9  固定液压剪叉式升降结构 
Fig.9  Fixed hydraulic scissor lift structure 

 
体量最小为 1300 mm×900 mm，最大承重 300 kg，本

机质量为 25 kg，可借助电动三轮车运输至作业环境。

茶叶收集箱位于机箱的中后侧，呈抽屉式以便清理茶

叶，容量约为 17 kg，见图 10。（4）目前农机产品中

使用最多的动力机器仍是汽油发动机，其续航时间长

并且对于山地作业来说具有较大优势，标定功率为

11 kw，标定转速为 3600 r/min，包括单缸、风冷、四

冲程、顶置气门及水平轴汽油发动机的动力输出轴与

直径为 85 mm 的皮带轮连接。工作时汽油机给整个

底盘提供动力并通过机械传动（包括皮带轮传动、变

速箱的变速传动、齿轮箱的齿轮传动）完成减速增扭

和动力分流再分别传递给行走装置的驱动轮、升降机

和机械臂等工作部件[14]。 

3  人机环境影响下的蒙顶山智能采茶机设计 

“人”和“环境”的因素对智能采茶机的影响共

同促进采茶机设计方案的形成和完善，智能采茶机设 

 
 

图 10  机箱侧视图 
Fig.10  Case side view 

 
计效果见图 11，智能采茶机系统组成特点见表 1。智

能采茶机由行走机构、动力系统、茶叶收集箱、图像

识别系统、采摘机械手、升降结构和控制系统组成。

采用自动化驾驶技术和智能图像识别采摘技术，减轻

劳动者的劳作强度；行走方式使用三角履带形式，稳

定性高，适合丘陵地区作业环境；中间采用升降结构

系统以支撑双侧机械臂活动轨道，并且可选择单双侧

不同的作业模式，易于收纳；茶叶收集通道位于升降

架两侧，机械臂采摘茶叶后放入收集通道进入茶叶收

集箱，抽屉式茶叶收集箱位于主机箱后侧，方便拉出

并倾倒茶叶；采用汽油发动机，保证作业时间足够长，

避免动力不足问题；机身采用金属材质，坚硬且不易

变形，并起到防水作用，考虑到作业环境以绿色为主，

机身采用黄色和黑色搭配，使得操作者能够通过颜色

快速精准知晓机器位置和状态。 

4  结语 

目前我国对于名优茶自动化采摘设备还处于技

术研发阶段，现有的名优茶智能采茶机仍存在体验感

弱、不贴合作业环境和采摘效率低的问题。本文基于

“人-机-环境”系统理论，结合目标地蒙顶山，通过

分析“人”和“环境”对采茶机设计的制约因素，明

确智能采茶机设计方向。设计表明基于“人-机-环境” 
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图 11  智能采茶机设计效果 
Fig.11  Design effect diagram of intelligent tea picking machine 

 
表 1  智能采茶机系统组成特点 

Tab.1  Characteristics of intelligent tea picker system 

部件分类 技术参数 设计分析 特征 

整机尺寸 630 mm×500 mm×490 mm 适应运输、作业环境 体积小、轻便 

动力系统 德尼尔森 190F 型汽油发动机 动力充足、待机时间长 续航持久 

行走装置 （单侧）630 mm×100 mm×300 mm 三角履带越障能力更强，更适应丘陵坡地行走 三角履带 

收集箱 17 kg 空间利用最大化、抽拉式取出，操作便利 配置收集箱 

采摘系统 DSP 图像识别和运动控制 一个摄像头对应一个机械手，识别准确 精准识别采摘 

升降架 升降范围为 1000~2000 mn 剪叉升降结构，高强度承重稳托上部装置 伸缩性强，易收纳

 
系统理论对智能采茶机设计有着良好的功能和体验

感，这种设计模式对山地农机产品研发有着一定的借

鉴意义。 
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