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摘 要： 茶叶揉捻后的碎茶率、成条率和细胞破坏率是衡量揉捻品质的重要指标。 我国茶叶种类繁多，不同种

类的茶叶揉捻没有统一标准，受主观能动性影响较大，易造成揉捻品质不一。 针对这种情况，文章建立随机森林、

XGBoost、支持向量机的茶叶揉捻工艺参数推荐模型，对比三种模型预测结果的评价指标，XGBoost 的 MAE、MAPE、

RMSE 指标值更小，其预测效果最好。采用 XGBoost 算法作为推荐系统核心，设计出茶叶揉捻参数推荐系统，并对推

荐系统推荐参数进行试验。试验结果表明，按照推荐系统所推荐的揉捻参数进行茶叶揉捻，揉捻后的碎茶率、成条率

和细胞破坏率已达到揉捻机作业性能指标。 研究为智能揉捻提供一种新方法，对当前茶叶揉捻设备发展具有一定

现实意义。
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Abstract： The breaking rate， strips formation rate， and cell damage rate of tea after rolling are important

indicators to measure the rolling quality. With various types of tea in this country， there is no unified standard for rolling

different types of tea. Human subjective initiative has significant influence on rolling quality. In view of the above

shortcomings， this study first establishes the tea rolling process parameter recommendation models of random forest，

XGBoost， and support vector machine， and compares the evaluation indicators of the prediction results of the three

models. XGBoost has smaller MAE， MAPE， and RMSE indicators， and its prediction effect is the best. Using the

XGBoost algorithm as the core of the recommendation system， a tea rolling parameter recommendation system was

designed and tested. The experimental results show that the tea breaking rate， sliver formation rate， and cell damage

rate after rolling according to the recommended rolling parameters in the recommendation system have reached the

performance indicators of the rolling machine. This study provides a new method for intelligent rolling and has practical

significance for the current development of tea rolling equipment.
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茶产业作为我国特色优势产业， 承担着支撑

茶区经济、满足健康消费、稳定扩大就业、服务乡

村振兴的重要任务[1]。揉捻是茶叶加工的一道关键

工序，主要有三个目的[2]：一是揉捻茶叶成形，为成

品茶外形打基础， 二是使茶叶细胞破损、 茶汁溢

出，三是为后续茶叶加工做准备。揉捻机是目前能

够完成茶叶揉捻工艺的主要设备，主要由揉捻盘、

揉捻桶与加压装置、传动机构等结构组成，揉桶在

曲柄等机构的带动和控制下， 在揉捻盘上做相对

偏揉捻轴中心的横向旋转。 茶叶在揉桶中随着揉

桶的运动不断往复翻转， 并在揉盘上进行来回揉

搓，逐步卷缩成条。

目前，我国茶叶花色繁多，揉捻工艺要求各有

不同，揉捻速度、揉捻压力、揉捻时间设置不能一

概而论，难以给出揉捻参数具体确定值[3]。 揉捻茶

叶时，制茶者需要有一定的制茶经验，根据实际的

鲜叶状况和环境条件对工艺进行选择[4]，揉捻工艺

受人主观能动性影响，易造成揉捻品质不一。张问

采等 [5]提出利用大数据技术，对茶叶原产地的温

度、气候、海拔等地理信息进行系统收集，建立茶

叶加工工艺参数库， 以确保茶叶揉捻加工工艺的

统一性和标准性。 新技术与揉捻工艺的结合能够

智能选择揉捻工艺参数， 对当前茶叶揉捻设备发

展具有一定现实意义。

我国茶叶种类较多， 不同茶叶的加工生产方

式各有不同，但目前揉捻机智能化水平还不高，无

法根据茶叶状态智能地选择揉捻参数。 文章基于

XGBoost 算法设计茶叶揉捻推荐系统， 通过对鲜

叶等级、茶叶种类、茶叶产地以及揉捻机型号作为

系统输入，能够对揉捻相关参数进行推荐。

1 方法原理

1.1 随机森林算法

随机森林算法（Random Forest）[6-7]是一种集成

学习方法， 通过构建多个决策树来进行分类或回

归。 随机森林是从原始训练样本集 N 中重复抽取

k 个样本生成新的训练样本集合， 然后根据自助

样本集生成 k 个分类树组成随机森林， 新数据的

分类结果按分类树投票多少形成的分数而定[8]。其

实质[9]就是将多个决策树合并在一起，大大提高决

策树的运算效率， 每棵树都是从一个独立样本中

抽取出来的，并且其分布也是一致的，所以分类误

差取决于每棵树的分类能力以及树之间的相关

性。 CART 决策树是随机森林算法弱分类器的核

心部分，优点在于：当数据集的因变量是离散型数

值时，此树就是分类树；当数据集的因变量是连续

性数值时，此树就是回归树，预测值可以用叶节点

观察的均值来表示[10]。

随机森林算法容易实现， 在训练速度方面和

训练高度并行化方面也具有明显优势， 还能进行

模型融合，提高模型的准确性和稳定性。并且由于

采用了随机采样，可以训练出方差小、泛化能力强

的模型。

1.2 XGBoost 算法

XGBoost （eXtreme Gradient Boosting）算法是

一种强大集成学习方法， 同时支持 CART 树和线

性分类器为基分类器， 基于前向分布算法实现加

法模型的集成学习方法。 集成模型的基本理念是

通过构建一系列弱基础模型来构建一个强大的模

型。 XGBoost 算法核心思想[11-12]是通过持续的增加

树，不停地进行特征分裂来生长一棵树、添加一个

树的过程，实际上就是学习一个新函数的过程，拟

合上次预测的残差。构建出 k 棵树，并且每棵树都

能够模型化，从而模型化出每个样本的分值，从而

达到对未知值的准确估计。 通过观察这个样本的

特征， 会发现它会落在每棵树的一个对应的叶节

点上，每个叶节点对应一个分数。 最后，只需要将

每棵树的相应分数相加， 就可以得到样本的预测

值[13]。

XGBoost 算法具有以下优点：（1）简单易用，

提供 API 方便用户使用。 （2）灵活性高，可应用于

多种类型数据集和任务，包括分类、回归、排名和

推荐等。 （3）准确率高，在分类和回归问题上可以

达到其它算法难以匹敌的准确率。 （4）可解释强，

提供丰富的特征重要性评估方法， 可帮助用户理

解模型预测过程。

1.3 支持向量机

支持向量机（Support Vector Machine，SVM）[14]

是一种常用的机器学习算法， 主要用于分类和回

归问题。 它的基本原理 [15]是通过找到一个最优的

超平面， 将数据分为不同的类别。 最优超平面是

n-1 维的线性子空间，其中 n 是数据的特征维数。

例如，如果数据有两个特征，那么超平面是一维的

线性子空间，也就是一个直线；如果数据有三个特
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征，那么超平面是个二维的线性子空间，也就是一

个平面。 在二维空间中，超平面就是一个直线，它

将数据分为两个类别。 通过 SVM，可以利用一些

数学技术， 将复杂的高维数据转换为简单的低维

数据，从而有效地解决高维数据分析的问题。

支持向量机算法具有适应性广泛、 可解释性

强、计算复杂度低的优点。支持向量机算法可用于

线性和非线性问题， 在分类和回归任务中表现出

色，预测精度高，还能够清晰表示分类和回归的决

策边界和数据分布情况。

2 模型搭建

2.1 模型搭建及训练测试

根据 XGBoost 的算法原理并使用 Python 语

言，构建出 XGBoost 算法测试模型框架，如图 1 所

示。 一共分为四个部分，一是样本数据预处理，二

是参数调优，三是模型训练，四是模型预测。

2.1.1 数据预处理

文章数据是由广西昭平仙峰茶厂提供， 获取

时间为 2023 年 3~4 月。在当地 5 位制茶师傅的指

导下，采用 6CR-35 型茶叶揉捻机进行数据获取。

获取相关数据信息如表 1 所示。 试验获取的数据

还不能直接使用， 因为初始数据中包含揉捻品质

指标不符合揉捻机性能指标的揉捻参数数据，会

降低模型学习效率和预测精度。 在数据使用前需

要对数据进行预处理， 此次试验预处理主要为数

据清理和数据划分。

（1） 数据清理。 在当地制茶师傅指导下采用

6CR-35 型茶叶揉捻机对三级鲜叶制成红茶春茶

来进行揉捻，揉捻过程中受人主观能动性影响。试

验获取的 100 组数据中，有 8 组数据的破茶率、成

条率、 细胞破碎率不符合 35 型茶叶揉捻机标准，

这些数据对后续揉捻参数预测没有相关性， 模型

分析预测数据时需要去除这些数据。

（2）数据划分。 将剩余 92 组数据按照 9∶1 的

比例分为训练样本和测试样本。 训练样本用于算

法迭代学习，测试样本用于检测算法预测效果。

2.1.2 参数调优

XGBoost 算法参数 [16] 包括通用参数、Booster

参数和学习目标参数。 通用参数能够进行宏观函

数控制 ，Booster 参数控制决策树生成和组合过

程，学习目标参数能够控制训练目标。

通用参数：（1）booster[17]：用于选择每次迭代模

型的类别。 booster 参数有 gbtree 和 gblinear[18]两种

选择，gbtree 是基于树结构来构建模型，而 gblinear

是基于线性分类器来构建模型。 （2）silent：用于决

定运行过程中是否产生输出。

Booster 参数：（1）n_estimators：树的数量，用于

控制模型的复杂度和训练时间。 （2）learning_rate：

学习率，用于控制模型参数的更新速度，并且通过

不断降低学习率来提升模型的准确性。（3）gamma：

控制节点分裂需要的最小目标函数下降量 [19]，用

于控制树的生长和防止过拟合。 （4）subsample：样

本采样比例，用于控制每个树节点上的样本数量[20]。

（5）colsample_bytree：控制每棵树中列的子采样比

例。 （6）colsample_bylevel：控制每一层中列的子采

样比例。 （7）max_depth：树的最大深度，用于控制

树的复杂度，并避免过拟合。（8）max_delta_step：树

影响揉捻参数相关信息

Information related to

the influence of rolling

parameters

茶叶揉捻工艺参数

Tea rolling process

parameters

揉捻品质指标

Rolling quality

indicators

茶叶等级、茶叶种类、揉

捻机型号、茶叶产地

揉捻转速、空揉时间、

一次轻压大小、一次

轻压时间、重压大小、

重压时间、二次轻压

大小、二次轻压时间

碎茶率、成条率、

细胞破坏率

表 1 揉捻相关数据信息

Table 1 Rolling related data information

图 1 XGBoost 算法测试模型框架

Fig. 1 XGBoost algorithm testing model framework

数据集

数据划分数据清理

模型预测结果

构建最优参数模型 参数调优

生成并保存最优测试模型 模型训练

模型预测

预处理
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模型权重改变的最大步长， 控制每个树模型权重

改变的最大步长 ， 防止过拟合 。 （9）lambda 和

alpha：正则项中 λ 和 γ 的权重，减少模型过拟合。

（10）scale_pos_weight：调整正样本的权重，提高模

型的分类准确率。

学习目标参数：（1）objective：指训练模型时所

采 用 的 损 失 函 数 ， 常 见 的 有 reg：linear、reg：

logistic、binary：logistic 等。 （2）eval_metric：评估模

型性能指标，常见的有 rmse、mae、errors 等。

GridSearch 是一种参数调优方法， 通过在指

定的参数范围内搜索最优参数组合来优化模型性

能。 其步骤如下：（1）确定需要调优的参数和参数

取值范围。 （2）将参数和参数取值范围组合成一个

参数网格。 （3）通过采用交叉验证的方式，对各种

参数组合进行全面的性能评估。 （4）选择最优的参

数组合，并使用所有训练数据重新训练模型。 （5）

对数据进行测试，评估模型性能。 在实际应用中，

由 于 参 数 组 合 数 量 可 能 很 大 ， 所 以 使 用

GridSearch 时需要注意以下几点：（1）尽量限制参

数取值范围，避免搜索空间过大。 （2）优先选择影

响模型性能最大的参数进行调优。 （3）结合模型的

特性和实际需求，选择合适的交叉验证方式。 （4）

可以使用并行计算加速参数搜索。

利用网格寻优调优方法分别对茶叶揉捻工艺

中揉捻转速（A）、空揉时间（B）、一次轻压（C）、一

次轻压时间（D）、重压（E）、重压时间（F）、二次轻

压（G）、二次轻压时间（H）的参数进行网格寻优，

其最优参数组合如表 2 所示。

2.1.3 模型评价指标

在评价模型的预测能力时，通常采用平均绝

对误差（Mean Absolute Error，MAE）、均方根误差

（Root Mean Squared Error，RMSE）、 平均绝对百

分 比 误 差 （Mean Absolute Percentage Error，

MAPE）作为模型评价指标。 平均绝对误差 [21]是

预测值与真实值之间误差绝对值的平均值 ，反

映了预测误差的实际情况； 均方根误差是预测

值与真实值之间误差平方和与样本数量比值的

平方根，反映了误差分布的离散程度；平均绝对

百分比误差 [22]是比较预测值与真实值之间相对

误差绝对值的平均值的大小， 反映了预测误差

与真实值的相对大小。 其表达式如式 1、2、3 所

示 ，RMSE 指标 、MAE 指标 、MAPE 指标得分越

小，预测效果越好。

MAE= 1
n

n

i = 1

移 yi-y赞 i （1）

RMSE= 1
n

n

i = 1

移（yi-y赞 i）
2

姨 （2）

MAPE= 1
n

n

! i = 1

移 yi-y赞 i
yi

（3）

式中：n 为样本量；yi 为真实值；y赞 i 为预测值；y軃 i

为真实值的平均值。

2.2 预测结果分析

三种算法模型对揉桶转速、空揉时间、一次轻

压、一次轻压时间、重压、重压时间、二次轻压、二

次轻压时间预测评价结果分别如表 3 所示。 从

RMSE、MAE、MAPE 三 项 评 价 指 标 结 果 来 看 ，

XGBoost 模型评价指标数值最小、算法优势显著，

这表明在最优参数组合的选择下，XGBoost 算法

模型的预测能力较好， 因此系统将 XGBoost 算法

作为茶叶揉捻推荐系统的核心， 仅使用 XGBoost

算法模型进行下一步分析预测。

3 推荐系统软件设计

3.1 系统环境

系统硬件环境和软件环境具体介绍如表 4 和

5 所示。

表 2 网格寻优参数组合

Table 2 Combination of grid optimization

parameters

参数

Parameter
A B C D E F G H

colsample_bylevel 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

colsample_bytree 0.7 0.7 0.5 0.5 0.5 0.7 0.5 0.5

gamma 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

lambda 1 1 1 1 1 1 1 1

learning_rate 0.1 0.05 0.05 0.05 0.1 0.1 0.1 0.1

max_depth 3 3 3 3 3 3 3 3

n_estimators 100 100 200 100 500 100 500 500

subsample 0.5 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
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3.2 系统主要功能实现及展示

3.2.1 信息获取模块

茶叶推荐系统的信息获取界面可读取用户选

择或输入的相关参数，完成相关数据输入功能。用

户在该界面上选择茶叶种类、茶叶类型等信息，并

将上述参数以文本读取方式发送至数据处理层，

进行相关揉捻参数预测。

在信息获取界面中需要对茶叶等级、 茶叶种

类、 揉捻机型号、 茶叶产地信息进行输入。 2016

年， 中国工业和信息化部颁布了 JB/T 12835—

2016 行业标准确定茶叶等级，并以其特定的长度

和比例，对茶叶级别进行了精确的划分。鲜叶长度

不大于 30 mm 的占 60%以上的为一级鲜叶、鲜叶

长度不大于 40 mm 的占 70%以上的为二级鲜叶、

鲜叶长度不大于 50 mm 的占 70%以上的为三级

鲜叶、其它鲜叶为四级鲜叶。茶叶种类根据茶叶品

种和制茶季节进行划分，主要划分为红茶春茶、红

茶秋茶、绿茶春茶、绿茶秋茶四个类别。 茶叶揉捻

机型号按照揉捻桶直径大小可分为 25 型、35 型、

45 型、55 型等。

3.2.2 揉捻参数推荐模块

信息获取层模块将获得的茶叶相关信息按照

其所属的茶叶等级、茶叶种类、揉捻机型号以及茶

叶产地信息进行分类，找到对应数据库。根据历史

制茶经验数据中揉捻品质数据和揉捻工艺数据对

XGBoost 模型训练， 此系统内将最优揉捻品质参

数作为模型输入来预测茶叶揉捻工艺参数。

此揉捻参数推荐系统还具有数据保存、 用户

管理、操作日志、帮助文档功能，数据保存指的是

可对当前获取信息以及推荐信息按照当前鲜叶等

级、茶叶种类、揉捻机型号、茶叶产地的不同进行

分类保存。用户管理模块仅涉及个人信息管理，用

户可通过设定好的账号密码进行登录。 操作日志

管理记录系统运行情况， 主要是系统运行过程中

所产生的信息日志。 帮助文档主要阐述了此推荐

系统设计目的以及其使用场景。

4 推荐系统测试

4.1 试验目的与试验指标

揉捻推荐系统主要功能是根据不同类型鲜叶

状态来推荐其揉捻参数， 为了验证推荐揉捻参数

的实用性，主要选取了茶叶揉捻后的碎茶率、成条

表 4 系统硬件环境

Table 4 System hardware environment

表 5 系统软件环境

Table 5 System software environment

硬件

Hardware

型号

Model

中央处理器（CPU）
12th Gen Intel（R） Core（TM） i7-12700H

2.30 GHz

内存（RAM） 16.0 GB

主硬盘 NVMe Micron_3400_MTFDKBA512TFH

显卡 NVIDIA Geforce RTX 3070

表 3 三种模型对不同揉捻参数预测评价结果

Table 3 Prediction and evaluation results of three

models for different rolling parameters

模型类别 Model category

空揉时间

MAE 0.580000 0.921093 5.000000

RMSE 0.336400 0.241405 25.00000

MAPE 1.048333 0.767578 0.500000

一次轻压

MAE 0.052900 0.003461 1.263547

RMSE 0.230000 0.053473 2.540316

MAPE 0.025556 0.005940 0.032145

一次轻压时间

MAE 4.320000 0.977710 1.000000

RMSE 18.662400 0.955918 1.000000

MAPE 0.288000 0.097771 0.090909

重压

MAE 0.270000 0.242680 0.562301

RMSE 0.072900 0.058893 0.364120

MAPE 0.017800 0.016178 0.500000

重压时间

MAE 2.500000 0.553907 4.000000

RMSE 6.250000 0.306813 16.000000

MAPE 0.250000 0.039565 0.285714

二次轻压

MAE 0.530000 0.598088 1.346580

RMSE 0.280860 0.553886 1.105631

MAPE 0.588888 0.145280 0.198462

二次轻压时间

MAE 0.530000 0.298088 1.726531

RMSE 0.280860 0.153886 1.026354

MAPE 0.588888 0.145280 0.172654

揉捻参数

Rolling

parameters

评价指标

Evaluating

indicator
Random

Forest
XGBoost SVM

揉桶转速

MAE 8.950000 2.749889 5.000000

RMSE 80.102410 7.561724 80.102450

MAPE 0.447750 0.109994 0.166667

软件

Software

版本

Version

操作系统 Windows11（64 位）

Python 3.10.1

PyQt 5

Pycharm 2022.2.1
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率、细胞破坏率进行测定。

4.1.1 碎茶率测定

试验碎茶率测定是通过称重完成的。 在揉捻

试验完后，取出茶叶进行称重，称重后通过网筛进

行筛选，再将筛除的碎末碎叶进行称重。碎茶重量

再除以茶叶总重得到破碎率， 具体公式如式 4 所

示。

S= mS

m
（4）

式中： S 为碎茶率；mS 为碎茶重量；m 为茶叶

总重量。

4.1.2 成条率测定

试验成条率测定也是通过称重完成的。 在揉

捻试验结束后，取出茶叶进行称重，挑出成条进行

称重。成条率可通过成条叶重量除以茶叶总重，具

体公式如式 5 所示。

C= mC

m
（5）

式中：C 为成条率；mC 为成条茶叶重量；m 为

茶叶总重。

4.1.3 细胞破坏率测定

采用计算机图像处理技术来进行茶叶细胞破

坏率测定。取揉捻好的茶叶若干，放入 100 ℃水浴

处理 15 min；在当前温度和处理时间下，破碎细胞

外溢， 茶多酚氧化形成茶色素并对受损细胞进行

染色。将处理过的茶叶展开在白纸上进行拍照；将

图片导入电脑、采用 Grabcut 算法删除背景；根据

颜色特征计算染色面积与叶片面积比值， 得到细

胞破坏率。

4.2 推荐系统参数试验

现对一批鲜叶进行揉捻参数推荐， 鲜茶产地

来源于广西昭平，鲜叶等级为三级，采用 35 型茶

叶揉捻机进行揉捻， 所要制成茶叶种类为红茶春

茶。 揉捻参数推荐系统接收到信息获取层所传送

的相关信息，找到鲜叶等级为三级鲜叶、茶叶种类

为红茶春茶、揉捻机型号为 35 型、茶叶产地为广

西昭平的数据库。 由于当前茶叶揉捻机采用的是

固定位置揉捻， 所以试验中以下降距离为控制参

数。对数据库里历史揉捻参数数据进行训练，并推

荐出茶叶揉捻工艺参数，揉捻转速 35 r/min、空压

揉捻时间为 15 min、 一次轻压位置为 8 cm 处、揉

捻时间为 11 min、重压压力位置为 13 cm 处、重压

时间 10 min、 第二次轻压压力大小为 7 cm 处、揉

捻时间为 13 min。将揉捻工艺参数应用到 35 型茶

叶揉捻机进行揉捻，揉捻结束后取出部分茶叶，进

行筛选、称重，计算破茶率和成条率，并用计算机

图像处理技术检测茶叶揉捻后细胞破碎率。

查找茶叶揉捻机作业性能指标表， 可以得出

6CR-35 型揉捻机揉捻红茶，揉捻加工后的作业性

能指标应满足成条率≥85%、碎茶率≤4.2%、茶叶

细胞破坏率≥83%。 茶叶揉捻机揉捻结果如表 6

所示， 试验 1 是根据 20 次揉捻数据进行推荐，试

验 2 是根据 40 次揉捻数据进行推荐，试验 3 是根

据 60 次揉捻数据进行推荐。 从表中试验 1、试验

2、试验 3 可以看出随着试验次数增加，揉捻叶的

成条率逐渐增加、碎茶率逐渐降低、茶叶细胞破碎

率逐渐增加。由于现有历史揉捻数据量较少，揉捻

参数推荐系统推荐数据还不完善。 试验 4 是根据

80 次揉捻数据进行推荐，可以看出揉捻后的碎茶

率、 成条率以及细胞破坏率已达到揉捻机作业性

能指标。 因此，随着后续试验数据增加，推荐系统

不断进行学习优化， 按照此系统推荐参数进行揉

捻，茶叶揉捻品质将越来越好。

5 讨论

茶叶揉捻品质易受制茶师傅主观因素影响，

通过对鲜叶等级、茶叶种类、茶叶产地以及揉捻机

试验

Test

取样重

量（g）

Sampling

weight

碎茶重量

（g）

Broken

tea weight

成条茶重量

（g）

Weight of

tea in strips

碎茶率

（%）

Broken

tea rate

成条率

（%）

Strips

formation

rate

细胞破坏

率（%）

Cell

damage

rate

1

10.02 2.15 7.36

21.94 73.88 81.310.01 2.27 7.51

10.10 2.19 7.39

2

10.09 1.82 7.86

17.77 77.80 82.310.00 1.75 7.87

10.01 1.78 7.69

3

10.00 1.37 7.96

13.31 80.30 83.110.03 1.29 8.11

10.02 1.34 8.06

4

10.00 0.42 8.51

4.23 85.81 83.610.01 0.39 8.69

10.01 0.46 8.56

表 6 实验数据记录表

Table 6 Experimental data record form
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型号来确定揉捻工艺参数， 能够保证茶叶揉捻品

质稳定。 文章将 XGBoost 算法用于茶叶揉捻参数

推荐， 利用真实揉捻工艺相关参数对预测模型进

行验证，在参数推荐过程中展现了较强性能。根据

此算法设计出茶叶揉捻参数推荐系统， 并对推荐

系统推荐参数进行试验。 从推荐系统参数试验可

以看出揉捻后的碎茶率、 成条率以及细胞破坏率

已达到揉捻机作业性能指标， 并且随着试验数据

增加，推荐系统不断学习优化，按照推荐参数进行

茶叶揉捻，揉捻品质将越来越好。此揉捻推荐系统

对当前茶叶揉捻设备发展具有一定现实意义。
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