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名优绿茶智能化采摘关键技术研究进展
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摘  要：阐述名优绿茶智能化采摘研究中的茶叶新梢与嫩芽识别、采摘点定位以及采茶机器人本体结构设计等关键技术，

分析智能化采摘关键技术的原理和特点，指出复杂多扰动环境下，密集交错的多目标智能识别、精准定位与无损采摘等相

关学科领域具有普遍意义的共性科学难题。通过总结现有技术存在的嫩芽识别精度低、定位误差大和采摘损伤芽头等问

题，展望名优绿茶智能化采摘关键技术的研究趋势。
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Review on Key Technologies of Intelligent Plucking of High-quality Green Tea
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Abstract：The key technologies  in  the intelligent plucking of  famous green tea，including the identification of new flushes and 

tea buds，the positioning of plucking points，and the structural design of  tea plucking robot were described.The principles and 

characteristics of key technologies  for  intelligent plucking were analyzed，and it  is pointed out  that  in a complex environment，

dense multi-objective intelligent identification，accurate positioning and non-destructive plucking are not only individual technical 

problems in tea production，but also common scientific problems with universal significance in relevant disciplines.Problems in 

existing technologies such as low accuracy of tea flushes identification，large positioning error，and the fact that bud head can be 

easily damaged during plucking were summarized.Research trend of key technologies for intelligent plucking of famous green tea 

was prospected.

Key words：high-quality tea；intelligent plucking；flushes identification；positioning of plucking；robot body

0 引言

茶叶源于中国［1］。其中，产量、出口量和消

费量最大的茶类为绿茶［2］，名优绿茶的产值占茶

叶总产值的 50% 以上［3］。根据芽叶状态的不同，

高档名优绿茶的鲜叶可以分为 3 类：完整单芽、一

芽一叶和一芽两叶［4］。当前茶叶嫩芽依靠人工

进行选择性采摘，采摘成本已超过生产总成本的

60%［5］。国内外现有的采茶机械大都采用整体

式的采摘原理，难以区分茶梢芽叶及其老嫩，选择

性差，且芽叶破损严重，仅适宜采收鲜叶外形要求

不高的大宗茶。近年来，国内外针对名优绿茶智

能采摘的难题，开展了相关研究，取得诸多进展，

但仍有一些问题尚待解决。名优绿茶智能化采摘，

核心在于如何在非结构化的茶田环境下对茶叶嫩

芽进行有效识别，定位采摘点并完成采摘动作。
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主要围绕嫩芽智能识别、采摘点定位以及机器人

本体研制 3 个方面［6］。

1 嫩芽识别

将新梢从茶蓬中识别出来，再将嫩芽从新梢

中识别出来，是嫩芽识别的目标。新梢是枝条的

一部分，嫩芽又是新梢的一部分，颜色连续渐变、

界限不明晰，且芽叶交错遮挡，将新梢、嫩芽逐层

从背景中识别出来，问题难度逐步增加。从复杂

的自然背景中识别出嫩芽是实现智能采摘的先

决条件。杨福增等以“午子仙毫”茶叶为研究对

象，在室内白色背景下拍摄单株茶叶枝条图像，

基于颜色与形状特征实现了部分嫩梢的识别［7］。

WANG 等［8］研究了结合颜色和区域生长的茶叶

图像分割算法，对色差较明显的茶叶品种，能分

割出老叶和新梢。ZHANG 等［9］利用改进的 BG

算法对嫩芽与茶树冠层进行区分。ABESINGHE 

等［10］提出了一种基于 Haar-cascade 分类器的嫩

芽识别方法，该研究主要针对两叶一芽的茶芽。

韦佳佳等开展了自然环境下茶叶嫩芽识别方法的

研究［11］，分别在 RGB、YIQ、Lab、HSI 以及 YCrCb 

5 种颜色空间下利用色彩因子对嫩芽进行分割，

试验表明，这些色彩因子均可在自然环境下对茶

叶嫩芽进行有效识别。

基于颜色或形状特征的嫩芽识别方法所用特

征相对单一，且对光照条件及茶芽背景较为敏感。

近年，研究人员陆续开展了基于人工智能技术的

嫩芽识别和检测方法。孙肖肖等［12］首次将深度

学习中的目标检测算法应用到嫩芽识别研究，试

验结果表明，相较于传统图像处理技术，深度学习

对复杂背景下的茶叶嫩芽识别率更高。许高建 

等［13］开展了基于 Faster R-CNN 模型的嫩芽识别

方法，识别率为 85.14%。LI 等［14］利用 YOLO 模

型在 RGB-D 图像上检测茶芽（一芽一叶）区域，

精度可达 93.1%。

实验室白色背景下的茶叶嫩芽形态比较理

想，能获得较高的识别率。而自然环境下，茶叶背

景多变，受天气、光线、茶叶生长状态及茶叶姿态

的影响，嫩芽识别更为复杂。在自然背景中识别

出茶叶嫩芽是智能采茶机器人的第一步也是关键

一步。随着人工智能技术的发展，基于深度学习

的嫩芽识别研究逐渐取代传统图像处理技术，为

实现智能采摘提供了研究基础［15］。

2 采摘点定位

采摘单芽、一芽一叶或者一芽二叶，分别对应

不同的采摘点。由于茶蓬背景复杂且芽叶相互交

错遮挡，采摘点深度信息的获取极具挑战性。国

内对嫩芽采摘点的精准定位开展了初探性研究。

张浩等［16］率先提出了一种基于主动计算机视觉

的茶叶嫩梢定位方法，采用光栅投影技术获取嫩

梢三维坐标，再通过图像处理探寻嫩梢质心点，该

质心点即视为嫩梢中心点，而在实际采摘中，通常

将嫩芽与茶枝的交汇点作为采摘点。YANG 等［17］

基于 YOLO-v3 构建了嫩芽采摘点识别模型，通过

检测一芽一叶和一芽两叶区域，确定芽叶与茶枝

交汇点的位置，试验结果表明采摘点定位准确率

超过 90％。CHEN 等［18］同样基于深度学习开展

了针对高山茶叶的采摘点定位研究，利用区域卷

积神经网络和全卷积网络，采摘点定位准确率为

79％。

茶园现场环境复杂，实现名优茶自动采摘难

度大，能否准确定位采摘点关系到茶叶的品质，因

此采摘点的定位是茶叶采摘的核心和关键点。由

于嫩芽的形态、颜色等物理特征差异性大，且分布

交错密集，利用传统的图像处理技术很难对采摘

点进行定位，随着人工智能技术的日渐成熟，基于

深度学习的人工智能技术越来越多地应用于采摘

点研究。

3 采茶机器人本体研究

国外对茶叶的外形、嫩度和观赏性等要求不

高，对名优茶采摘机械研究较少。KRISHANTHA

等［19］研究了能够选择性采摘嫩芽的便携式机械，

但对嫩芽的识别仍然依赖人眼判断。日本虽然实

现了茶园生产的高度机械化，但是其研制的采茶

机械主要用于大宗茶。国内农业机器人技术起步

较晚，复杂非结构化的农业环境使得机器人应用

相对困难［20］，目前尚无成熟适用的产品。采茶机

器人一个重要的研究内容为机器人本体的研制，

包括行走机构、采摘机构以及末端执行器。行走

机构的设计旨在适应茶园复杂变化的环境；采摘

机构决定茶叶采摘的工作空间以及采摘的稳定

性；末端执行器则确定嫩芽的摘取方式，对嫩芽是

否损伤有着直接的影响。
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3.1 行走机构

我国南北方茶园地势差异大，南方多为开阔

的大规模茶园，地势相对平坦；北方茶园规模小，

地势陡峭，大部分为小面积的平坦地或山间开辟

的梯田。同时，由于地域差异，南北方的土质也不

尽相同。因此，采茶机器人行走机构的设计需要

考虑不同土质和田间环境。

3.1.1  四轮小车行走机构

汪琳等［21］设计了一款基于 SCARA 机械手

的采茶机器人，以四轮小车为机器人行走机构，

如图 1 所示，行走机构以不锈钢管作为支撑，

并采用Ｌ型角撑板对支撑柱加固，提高了车体

结构的刚度和稳定性。郝淼［22］设计的机器人

移动控制平台，如图 2 所示，采用四轮设计，每

个轮子装有独立轮毂电机，茶叶采摘过程中，

机器人横跨茶垄。四轮小车行走机构结构简

单、轻便、节能，在平坦的茶园平稳性优，易于移

动和转向控制，相对更适用于地势平坦的南方 

茶园。

图 1  SCARA 机械手的采茶机器人

Fig.1  Tea plucking robot with SCARA manipulator

图 2  四轮采茶机器人

Fig.2  Four wheel tea plucking robot

3.1.2  履带式行走机构

图 3 所示为杨化林等设计的名优茶采摘机

器人［23］，主要由 3 部分组成：机械结构、视觉识别

系统和运动控制系统，履带机构可以平稳地运行

于茶树之间，同时车身系统采用电力驱动代替燃

油机，在一定程度上减少了负载，使行走机构更

为轻便。秦广明等［24］开发了一款自走式 4CZ-12

智能采茶机器人，如图 4 所示，采用液压履带高

地隙作业底盘为机器人的行走机构，采摘机械手

位于车身前端，该机器人包含智能嫩芽识别及控

制系统，可实现名优茶叶无人自动采摘。宋扬扬 

等［25］同样研究了一款基于履带式行走机构的采

茶机，由履带底盘、传动机构和采茶机头等机构组

成，如图 5 所示，该机器人以履带底盘为载体，搭

载采茶机实现茶叶采摘，但需要人工辅助前进和

转向。与四轮结构相比，履带式的行走机构可适

用于多种地形和土质，行走平稳性更优。但结构

复杂，机构重量大，转向性能弱。

图 3  采茶机器人

Fig.3  Tea plucking robot

图 4  4CZ-12 机器人

Fig.4  4 CZ-12 robot
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图 5  采茶机

Fig.5  Tea plucking machine

3.1.3  轨道式行走机构

轮式及履带式行走机构都不可避免受茶园地

形影响而产生颠簸。为克服这一问题，临安举办

的全自动采茶机演示会上展出了一款轨道式采茶

机［26］，行走机构为铺设固定于地面的轨道，其余

装置则横跨于茶树上方。轨道式行走机构不会随

地形地势的变化发生颠簸，但整体结构大，铺设轨

道工程量大，且只能应用于预铺轨道的茶园，适用

度低。

3.2 采摘机构

3.2.1  并联机构

高凤等［27］开展了名优茶采摘机器人并联采

摘机构的研究，并研制了样机，如图 6（a）所示，

采摘机构由 4 个执行臂组成，通过球铰连接，能够

始终保持平行四边形的运动特征。范元瑞等［28］

也研究了基于并联采摘机构的自动采茶机，如图

6（b）所示，整体结构包括动静两平台、驱动臂、从

动臂、执行电机及末端执行机构等，该研究同时开

展了虚拟仿真分析。并联机构的特点是刚度大，

结构稳定，运动精度高，整体结构轻便，运动惯性

小。但也存在工作空间小，空间求解复杂等问题。

（a）采摘机构样机

（b）并联采摘机构

图 6  采茶机器人并联采摘机构

Fig.6  Parallel plucking mechanism for tea plucking robot

3.2.2  升降机构

当前采摘机构的研究主要为并联机构。但并

联机构结构复杂，不易设计。汤一平等［29］研制了

一款升降式采摘机构，由电动机、滚珠丝杠、滑块

以及减速器等组成，伺服电动机驱动升降采摘机

构运动，滑块为直线导轨上的运动副，通过滚珠丝

杆的转动沿直线导轨上下运动。升降式机构结构

相对简单，但反应速度慢，工作空间小。

3.3 末端执行器

采摘末端执行器的研究多集中于果蔬采 

摘［30］，图 7 所示为 ZHU 等［31］设计的一款嫩芽采

摘末端执行器，通过法兰固定在并联机械手的移

动平台上，利用齿轮传动、钢丝绳驱动 2 个特殊形

状的刀片完成剪切。尚凯歌研究了一款类似“剪

刀”结构的茶叶采摘手爪，如图 8 所示，通过微型

气缸驱动四杆机构，从而控制执行器刀片的剪切

动作。原艳芳等［32］设计了一款图 9 所示的末端执

行器，整体结构为曲柄滑块剪切机构，剪切后的茶

叶通过真空装置，从内筒的两端吸入容纳箱。范

元瑞［33］设计了一款指型采摘器，利用电磁铁驱动

滑块摆杆机构，实现推杆的往复运动，从而控制指

端摆杆的开合，达到采摘的目的，如图 10 所示。

图 7  剪切机构

Fig.7  Shearing mechanism
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图 8  采摘手爪

Fig.8  Plucking claw

图 9  末端执行器

Fig.9  End effector

图 10  指型采摘器

Fig.10  Fingertip of the picker

目前末端执行器采用的剪切式采摘设计，存

在着过度机械损失问题。手工采摘一芽一叶或者

一芽二叶时，一般采用“提手采”方法。新梢并不

是被指甲掐断，而是被拇指和食指指肚轻巧地掰

断下来［34］。为符合制作高档次名优绿茶对鲜叶

标准的要求，末端执行器的设计需要尽量模仿手

工折断新梢的动作。刘俊锋等［35］研制了一款仿

人工采摘的“提手采”仿生采摘指，如图 11 所示，

该采摘指以提拉气缸及夹持气缸为驱动装置，控

制采摘指的定位、固定和提拉等动作，采摘指模

拟人工采茶动作，先定位采摘点，再将茶叶的茎 

拉断。

图 11  仿生采摘指

Fig.11  Bionic plucking finger

4 结语

智能采茶机器人关键性技术的研究包括嫩芽

识别、采摘点定位以及机器人本体设计。现有技

术虽有突破，但仍存在嫩芽识别精度差、定位不准

和采摘损伤芽头等问题。对于嫩芽识别，当前研

究仅能识别出包含嫩芽的区域，不能精准定位一

芽一叶或一芽两叶。采摘点定位方面，目前诸多

研究并无有效深度信息的介入，如何在茶叶非连

续性的表面进行三维建模，并获取理想精度的深

度信息是采摘点定位研究下一步面临的重要问

题。茶园环境复杂，现有的算法实时性较差，样机

效率低，无法满足实际生产需求。因此，智能化

采茶关键技术的研究具有重要的意义，所涉及的

机械、电子、自动控制和人工智能等领域的技术

都极具挑战性。同时，复杂多扰动环境下，大数

量、柔性易损和密集交错的多目标智能识别、精准

定位与无损采摘，不仅是茶叶生产的个性技术问

题，也是相关学科领域具有普遍意义的共性科学 

难题。

参考文献：

［1］  齐锴亮，刘欣昊，雷蕊英 . 我国抹茶产业的发展现

状［J］. 包装与食品机械，2019，37（4）：53-57.

  QI K L，LIU X H，LEI R Y.Research Progress  of 

Matcha  Sector  in China［J］.Packaging  and Food 

Machinery，2019，37（4）：53-57.

［2］  傅利利，徐倩 . 我国茶叶产业的现状与提升策略研

究［J］. 中国商论，2019（13）：221-223.

  FU L L，XU Q.Study  on  the  current  situation  and 

promotion strategy of China's  tea  industry［J］.China 

Journal of Commerce，2019（13）：221-223.

［3］  肖宏儒，韩余，宋志禹，等 .2014 茶园机械化技术发

展研究进展［J］. 食品安全质量检测学报，2015，6



105孙艳霞，等：名优绿茶智能化采摘关键技术研究进展

（4）：1182-1186.

  XIAO H R，HAN Y，SONG Z Y，et al.Development on 

technologies  for  tea garden mechanization  in     2014

［J］.Journal of Food Safety and Quality，2015，6（4）：

1182-1186.

［4］  郝淼，陈勇，潘志刚，等 . 名优绿茶仿生采摘指研制

［J］. 食品与机械，2018，34（10）：86-90.

  HAO M，CHEN Y，PAN Z G，et al.Development of a 

bionic plucking finger for high-quality green tea［J］.

Food & Machinery，2018，34（10）：86-90.

［5］  韩余，肖宏儒，秦广明，等 . 国内外采茶机械发展状

况研究［J］. 中国农机化学报，2014，35（2）：20-24.

  HAN Y，XIAO H R，QIN G M，et al.Studies on develop 

situations of  tea-leaf picker both at home and abroad

［J］，Journal of Chinese Agricultural Mechanization，

2014，35（2）：20-24.

［6］  王文明，肖宏儒，陈巧敏，等 . 基于图像处理的茶叶

智能识别与检测技术研究进展分析［J］. 中国农机

化学报，2020，42（7）：178-184.

  WANG W M，XIAO H R，CHEN Q M，et al.Research 

progress  analysis  of  tea  intelligent  recognition and 

detection  technology based on  image processing［J］.

Journal of Chinese Agricultural Mechanization，2020，

42（7）：178-184.

［7］  杨福增，杨亮亮，田艳娜，等 . 基于颜色和形状特征

的茶叶嫩芽识别方法［J］. 农业机械学报，2009，40

（S）：119-123.

  YANG F Z，YANG L L，TIAN Y N，et al.Recognition of 

the Tea Sprout Based on Color and Shape  Features［J］.

Transactions of  the Chinese Society  for Agricultural 

Machinery，2009，40（S）：119-123.

［8］  WANG J，ZENG X Y，LIU J B.Three-Dimensional 

Modeling of Tea-Shoots Using Images and Models［J］.

Sensors，2011（11）：3803-3815.

［9］  ZHANG L，ZHANG H D，CHEN Y D，et al.Real-time 

monitoring of optimum timing for harvesting fresh tea 

leaves based on machine vision［J］.Int J Agric & Biol 

Eng，2019，12（1）：6þ9.

［10］  ABESINGHE A.M.S.K.，AMARATUNGA K.S.P.，

EKANAYAKE E.M.A.C，et al.Developing a selective 

tea plucking mechanism using  image processing  for 

a  drone-based  tea harvesting machine［J］.Global 

scientific journals，2020，8（11）：526-533.

［11］  韦佳佳，陈勇，金小俊，等 . 自然环境下茶树嫩芽识

别方法研究［J］. 茶叶科学，2012，32（5）：377-381.

  WEI J J，CHEN Y，JIN X J，et al.Researches on Tender 

Tea Shoots  Identification under Natural     Conditions

［J］.Journal of Tea Science，2012，32（5）：377-381.

［12］  孙肖肖，牟少敏，许永玉，等 . 基于深度学习的复

杂背景下茶叶嫩芽检测算法［J］. 河北大学学报，

2019，39（2）：211-216.

  SUN X X，MU S M，XU Y Y，et al.Detection algorithm 

of tea tender buds under complex background based on 

deep learning［J］.Journal of Hebei University （Natural 

Science Edition），2019，39（2）：211-216.

［13］  许高建，张蕴，赖小燚 . 基于 Faster R-CNN 深度网

络的茶叶嫩芽图像识别方法［J］. 光电子·激光，

2020，31（11）：1131-1139.

  XU G J，ZHANG Y，LAI X Y.Recognition approaches 

of tea bud image based on faster R-CNN depth network

［J］.Journal of Optoelectronics·Laser，2020，31（11）：

1131-1139.

［14］  LI Y，HE L，JIA J，et al.In-field  tea shoot detection 

and 3D  localization using  an RGB-D camera［J］.

Compute r s   and   E lec t ron ics   in   Agr icu l tu re， 

2021，185：106149.

［15］  史勇，郭俊先，李雪莲，等 . 哈密瓜无损检测技术及

分级装备的研究现状和发展趋势［J］. 包装与食品

机械，2021，39（6）：75-82.

  SHI  Y，GUO  J  X，LI X  L，et  al.Research  status 

and development  trend  of  non-destructive  testing 

technology and grading equipment for Hami melon［J］.

Packaging and Food Machinery，2021，39（6）：75-82.

［16］  张浩，陈勇，汪巍，等 . 基于主动计算机视觉的茶叶

采摘定位技术［J］. 农业机械学报，2014，45（9）：

61-65.

  ZHANG H，CHEN Y，WANG W，et  al.Positioning 

Method for Tea Picking Using Active Computer Vision

［J］.Transactions of the Chinese Society for Agricultural 

Machinery，2014，45（9）：61-65.

［17］  YANG H L，CHEN L，CHEN M T，et al.Tender Tea 

Shoots Recognition and Positioning for Picking Robot 

Using Improved YOLO-V3 Model［J］.IEEE Access，

2019（7）：180998þ181011.

［18］  CHEN Y T，CHEN S H.Localizing plucking points of 

tea  leaves using deep convolutional neural networks

［J］.Computers and Electronics in Agriculture，2020，

171：105298.

［19］  KRISHANTHA，RPP，FERNANDO，MARV.Design 

and development of a machine  for selective plucking 

of  tea or  similar  items［C］.Proceedings of  the 12th 

Annual San Antonio Trauma Symposium，San Antonio，

Texas，USA，2006：138-139.

［20］  杨卫平，袁梦涵，刘恩明，等 . 江西白茶加工机械现

状及发展分析［J］. 包装与食品机械，2016，34（1）：

56-60.

  YANG W P，YUAN M H，LIU E M，et al.The Present 

Situation  and Development  of  Jiangxi White  Tea 



106 PACKAGING AND FOOD MACHINERY Vol. 40，No.3，2022

本文引用格式：

孙艳霞，陈燕飞，金小俊，等 . 名优绿茶智能化采摘关键技术研究进展［J］. 包装与食品机械，2022，40（3）：100-106.

SUN Y X，CHEN Y F，JIN X J，et al.Review on Key Technologies of Intelligent Plucking of High-quality Green Tea［J］.Packaging and Food 

Machinery，2022，40（3）：100-106.

Processing Machinery［J］.Packaging  and  Food 

Machinery，2016，34（1）：56-60.

［21］  汪琳 . 基于 SCARA 机械手的采茶机器人研究［D］.

合肥：中国科学技术大学，2020.

  WANG L.Research on the Tea Picking Robot Based on 

SCARA Manipulators［D］.Hefei：University of Science 

and Technology of China，2020.

［22］  郝淼 . 高档名优绿茶嫩芽识别与仿生采摘指研究

［D］. 南京：南京林业大学，2019.

  HAO M.Researches on the Identificaiton of tender leaves 

and Bionic Plucking Fingers for High-quality Green Tea

［D］.Nanjing：Nanjing Forestry University，2019.

［23］  YANG H，CHEN L，MA Z，et  al.Computer  vision-

based  high-quality  tea  automatic  plucking  robot 

using Delta parallel manipulator［J］.Computers and 

Electronics in Agriculture，2021，181：105946.

［24］  秦广明，赵映，肖宏儒，等 .4CZĀ12 智能采茶机器

人设计及田间试验［J］. 中国农机化学报，2014，35

（1）：152-156.

  QIN  G M，ZHAO Y，XIAO H  R，et  al.4CZÿ12 

intell igent  tea  harvest   robot   design  and  f ield 

experiment［J］.Journal  of  Chinese Agricultural 

Mechanization.2014，35（1）：152-156.

［25］  宋扬扬，李为宁，李兵，等 . 履带式智能采茶机的设

计与试验［J］. 农机化研究，2020，42（8）：123-127.

  SONG Y Y，LI W N，LI B，et al.Design and Test  of 

Crawler Type  Intelligent Tea Picker［J］.Journal  of 

Agricultural Mechanization Research，2020，42（8）：

123-127.

［26］  陈武志 . 临安举办全自动轨道式采茶机现场演示

会［J］. 现代农机，2014（5）：43.

  CHEN W Z.Lin'an holds  on-site demonstration  of 

automatic rail type tea picker［J］.Modern Agricultural 

Machinery，2014（5）：43.

［27］  高凤，陈勇，车军，等 . 名优茶并联采摘机器人逆向

运动学分析［J］. 机床与液压，2015，43（15）：7-10.

  GAO F，CHEN Y，CHE J，et al.Inverse Kinematics 

Analysis of a High-quality Tea Parallel Plucking Robot

［J］.Machine Tool & Hydraulics，2015，43（15）：7-10.

［28］  范元瑞，马智斌，杨化林 . 名优茶采摘机器人工作

空间分析［J］. 机械与电子，2019，37（8）：73-75.

  FAN Y R，MA Z B，YANG H L.Analysis of Working 

Space of Famous Tea Picking Robot［J］.Machinery & 

Electronics，2019，37（8）：73-75.

［29］  汤一平，韩旺明，胡安国，等 . 基于机器视觉的乘

用式智能采茶机设计与试验［J］. 农业机械学报，

2016，47（7）：15-20.

  TANG Y P，HAN W M，HU A G，et  al.Design  and 

Experiment of  Intelligentized Tea-plucking Machine 

for Human Riding Based  on Machine Vision［J］.

Transactions of  the Chinese Society  for Agricultural 

Machinery，2016，47（7）：15-20.

［30］  吴群彪，许侃雯，张洪源，等 . 草莓采摘机器人控制

系统的设计［J］. 包装与食品机械，2021，39（2）：

58-62.

  WU Q B，XU K W，ZHANG H Y，et  al.Design  of 

strawberry picking robot control system［J］.Packaging 

and Food Machinery，2021，39（2）：58-62.

［31］  ZHU Y，WU C，TONG J，et  al.Deviation Tolerance 

Performance Evaluation and Experiment of Picking 

End Effector  for Famous Tea［J］.Agriculture，2021，

11：128.

［32］  原艳芳，郑相周，林卫国 . 名优茶采摘机器人路径规

划［J］. 安徽农业大学学报，2017，44（3）：530-535.

  YUAN Y F，ZHENG X Z，LIN W G.Path planning 

of picking robot  for  famous  tea［J］.Journal of Anhui 

Agricultural University，2017，44（3）：530-535.

［33］  范元瑞 .并联式自动采茶机的设计与研究［D］. 青

岛：青岛科技大学，2019.

  FAN Y R.Design  and Research  of Automatic Tea 

Picking Machine Based on Parallel Robot［D］.Qingdao：

Qingdao University of Science & Technology，2019.

［34］  黄瀚 .茶园茶叶采摘技术［J］. 植物医生，2018，31

（5）：22.

  HUANG H.Tea picking technology in tea garden［J］.

Plant Doctor，2018，31（5）：22.

［35］  刘俊锋，潘志刚，陈勇，等 . 高档名优绿茶仿生采摘

指气动控制系统研制［J］. 中国农机化学报，2021，

42（3）：166-170.

  LIU  J F，PAN Z G，CHEN Y，et al.Development  of 

the pneumatic control system for  the bionic plucking 

fingers  for  high-quality  green  tea［J］.Journal  of 

Chinese Agricultural Mechanization，2021，42（3）：

166-170.

                   
作者简介：孙艳霞（1988），女，硕士，工程师，研究方向为智

能工程机械与机器人技术，E-mail：sunyanxia@hotmail.com。

通信作者：陈勇（1965），男，教授，博士生导师，研究方向为

机电一体化，通信地址：210037  江苏省南京市龙蟠路 159 号  南

京林业大学机械电子工程学院，E-mail:chenyongjsnj@163.com。


