
书书书

王吉亮，卢勇涛，杨怀君，等．脱绒棉种精选技术现状［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（９）：５－７．

脱绒棉种精选技术现状

王吉亮１，卢勇涛１，杨怀君１，高振江２，刘韶军２

（１．新疆农垦科学院机械装备研究所，新疆石河子８３２０００；２．中国农业大学，北京 １０００８３）

　　摘要：结合新疆地区棉花精量播种技术的发展要求，阐述脱绒棉种处理在棉花生产中的重要作用。重点对脱绒棉种
激化处理、静电选、色选及机器视觉等方法进行总结，阐述其分选机理和研究现状，分析不同处理方法的原理及特点；结

合国内外种子精选技术的发展现状，探讨新疆地区脱绒棉种精选的发展趋势，以期为脱绒棉种精选研究提供参考。
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　　棉种作为重要的农业生产资料，是棉花生产的基础，其质
量直接关系棉花产量及品质。棉种生产受气候、田间管理及其

扩繁速度等诸多因素影响，棉花虽可正常开花、收获，但种子成

熟度难以保证，尤其是后期收获的棉种毛籽中红种含量可达

２０％～３０％［１］。红种很难发芽，它的存在严重影响了棉种质

量，导致棉种发 芽率低，影响棉花生产安全。同时，棉种生产

加工过程中须经过磨擦滚筒、提升机、离心机等设备的多道处

理工序，导致部分棉种破碎、损伤，影响棉种的发芽率和发芽势。

随着新疆地区棉花精密播种技术的推广，现代化农业对

棉种的发芽率、发芽势等性能指标提出更高要求。受清选原

理的限制，人工分选及传统的机械分选技术，如利用种子的空

气动力学特性、几何特征、密度特性选种及复合选种等方法，

难以保证选出的种子发芽率高、发芽势强［２］。随着科学发展

和技术进步，更多的新原理和新方法被应用到脱绒棉种的处

理和精选上，并取得一定效果。本文介绍了棉种激发处理、介

电分选、色选及机器视觉识别等脱绒棉种处理与分选方法，旨

在为开发实用型脱绒棉种精选设备提供参考。

１　棉种激发处理

棉种激发处理就是利用外界物理因素（静电场、强磁场

等）激活棉种的生物酶，提高棉种在萌发期的生物酶活性。

修瑞贵等研究表明，适宜的静电场处理种子，可提高种子发芽

势、发芽率及活力指数，同时可降低棉种电导率，提高棉种萌

发过程中的异柠檬酸裂解酶（ＩＣＬ）活性，最终提高棉种活
力［３］。朱文苹等研究表明，棉种经电场处理后，可以提高其

出苗率，减少死苗率，增强棉株抗逆能力，增加干物质积累，减

少蕾铃脱落，提高成铃率，提早生育进程，增加产量，提高效

益［４－５］。夏建英等研究表明，经过电场处理的棉种发芽率和

抗病能力都有显著提高［６］。郭克婷等研究表明，选择适当电

场强度及处理时间可大大提高种子活力，静电场对生物的影

响存在阈值［７］。王玉莲发现，经过连续３年电场处理，小区棉
花产量比对照高１０％以上［８］。

综上，适当的棉种激发处理不仅可以提高棉种发芽质量，

也有利于棉花产量提高。对于不具有发芽能力的红种和破碎

种，激发处理却难有效果，既不能提高其发芽质量，又不能将

其清选出来。因此，该处理方式更适用于精选后的优质棉种，

对清选前的脱绒棉种作用不明显。

２　介电分选

种子介电分选是利用种子的导电特性、摩擦特性及介电

常数的差异，使静电力、重力、离心力等有效作用在种子上而

实现分选的一种筛选方式［９］。

国外对种子介电分选技术的研究较早，Ｈｉｈｂａｒｄ于１９２８
年提出电导法测定种子活力；Ｐｅｒｒｙ等于１９６７年证明了种子
生活力与电导率呈负相关；Ｔａｒｕｓｈｋｉｎ等在２０世纪６０年代提
出种子介电分选思想；Ｎｅｌｓｏｎ通过大量试验分析得出，影响种
子介电性质的主要因素是种子含水率和电场频率，介电常数

随种子含水率的增加而提高，随电场频率的增加而降

低［１０－１２］。目前，丹麦、德国、奥地利、美国等国家的种子介电

分选技术处于世界领先地位，相应的分选设备已用于生产。

国内对介电式种子分选机的研究始于２０世纪８０年代，
曾试制出介电分选设备，但未在生产中应用。目前对介电式

种子分选机的研究主要集中在３个方面：种子电场效应研究、
种子介电分选机理研究、介电分选设备研制。齐新等研究带

绒棉籽的分选加工，使健籽率提高１０％以上，为带绒棉籽丸
粒化处理、实现机械精量播种提供了先进实用技术［９］。米双

山等进行了分选电压的单因素试验，结果表明分选电压、棉种

含绒率是影响分选效果的主要因素，棉种经介电式带绒棉种分

选机分选后，其健籽率得到很大提高［１３］。张晓海等研究表明，

经过介电分选后的种子发芽率明显提高，种子活性取决于其含

水率、活性酶含量、存贮时间等因素，具体外在反映指标是介电

常数［１４］。王丽红等对介电分选后种子活性进行分析，确定介

电分选出的棉种有较好的活性特点［１５］。陆长民对电场及介电

分选复合处理对棉花种子活力的影响进行研究，分别对棉种进

行介电分选、高压静电分选及介电分选与高压静电复合处理，

测定相应的发芽率和发芽势，根据幼苗田间试验测定全长、苗

高、茎粗等生长指标和田间出苗率，确定经过介电分选和电场
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处理的种子活力均提高，且以复合处理效果更佳［１６］。

介电分选具有棉种千粒质量和活性的综合分选特性，分

选出的棉种综合质量较高。然而，由于棉种的不均匀性和各

向异性，即便同一棉种之间也存在介电性质的差别，再加上电

极结构、工作环境等诸多因素的影响，该分选方法未能在生产

中推广应用。

３　棉种色选

色选技术是指利用特殊识别镜头捕捉物料表面像元素信

号，采集物料透光率信号或用红外、紫外等方法测定物料水分

及其他成分信息，并利用可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）控制及
ＣＰＵ处理，实现光电信号互换，并与标准信号对比分析物料
品质，再利用压缩空气剔除劣质物料的集光、电、气、机于一体

的高科技综合技术［１７］。目前国内色选机主要被应用于碾米

精加工行业，而国外色选机已被广泛应用在须要对固体颗粒

物料进行色彩选择的加工工业，如食品、农产品、化学品及矿

产品加工工业等领域［１８］。美国于 ２００４年研制出棉种色选
机，解决了人工粒选棉种中的红种、白种、黄种及破损种的问

题，对提高种子质量效果十分显著［１９］。张若宇采用单变量线

性回归和逐步回归分析方法，探讨红绿蓝（ＲＧＢ）颜色模型下
脱绒棉种颜色特征与发芽势、发芽率之间的相关性，揭示了

ＲＧＢ颜色模型下脱绒棉种颜色特征参数与发芽势、发芽率之
间均存在显著相关性，证实脱绒棉种质量与表面颜色特征具

有相关性［２０］，为脱绒棉种基于 ＲＧＢ颜色模型进行颜色分选
提供了理论依据。张俊雄等设计出１套基于机器视觉的脱绒
棉种在线分选系统，采用棉种平抛和气吹分离的方式实现新

疆地区红棕色棉种与黑色棉种的自动分选，研究了无序状态

下的种子图像采集方法，并通过区域细分方式解决了无序种

子与气流喷嘴的对应关系，提出了种子位置跟踪和分离的算

法，实现对棉种图像处理结果的延时分离操作［２１］。

脱绒棉种色选可将与合格棉种色差明显的红种和杂质分

选出来，从而提高棉种质量，在新疆地区应用发现，与人工方

法相比，该方法生产率和分选效果得到提高。然而，色选机受

光电工作原理的制约，工作稳定性、色选效果与物料中异色粒

含量、异色粒种类等有很大关系［２２］。在同样的物料流量和色

差阈值下，随着物料中异色粒含量增加，选别率会逐渐下降。

同时色选装置对环境的要求较高，要求避免强光和阳光直射，

并保证安装位置不能振动等。

４　机器视觉识别

机器视觉（ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ）又称计算机视觉，是指利用计
算机实现人的视觉功能，是采用计算机模拟生物外显或宏观

视觉功能的科学和技术，是一门涉及数学、光学、人工智能、神

经生物学、心理物理学、计算机科学、图像处理、图像理解、模

式识别等多个领域的交叉学科［２３］。机器视觉技术在农业上

的应用研究始于２０世纪７０年代末，主要是进行植物种类鉴
别、农产品品质检测和分级等［２４－２５］。目前国内对该技术在水

果品质检测分级中的研究较多［２６－３９］，并逐步向棉种精选领域

扩展。陈涛等提出了基于ＲＧＢ颜色模型检测黑色、红棕色棉
种的方法，指出基于Ｒ通道使用迭代最优阈值方法能有效去
除图像中种子上的短绒，颜色特征参数（Ｒ－Ｇ－Ｂ）／（Ｒ＋Ｇ）

及（Ｒ－Ｇ）／（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）能有效区分黑色与红棕色棉花种子，
并对无序排列离散物料的视觉检测与控制进行了分析，实现

了基于数字信号处理器（ＤＳＰ）系统控制的方法［４０］。李景彬

等基于脱绒棉种外观特性对红种、破碎棉种进行分选，搭建了

脱绒棉种外观质量检测的硬件装置，并基于 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０
开发了检测软件系统，提取了颜色、圆形度、粒型等适合脱绒

棉种分级的关键特征参数，基于误差反向传播算法（ＢＰ）神经
网络实现了脱绒棉种的分级［４１］。张若宇基于ＲＧＢ颜色模型
开发出脱绒棉种分选控制系统，基本能满足脱绒棉种颜色分

选需要［４２］。刘韶军研究了基于机器视觉理论的棉种在线自

动检测方法，针对不同类型的棉种样本和不同颜色背景之间

的直方图分布规律，确定将红白黄棉种、白绒棉种、破损棉种

同时剔除的背景颜色，设计出Ｈｍｅａｎ／ＳｍｅａｎＦｉｓｈｅｒ线性分类器，８
输入的ＢＰ神经网络分类器，归一化的均值和方差输入的 ＢＰ
神经网络分类器，基于 ＰＣＡ变量的４输入 ＢＰ神经网络分类
器，提出基于链码的边缘检测方法和基于ｎ×ｎ的正方形检测
窗内目标像素面积的统计参数方法，完成红棉种和破损棉种

的嵌 入 式 代 码 编 制，开 发 出 基 于 ＶＣ＋＋和 基 于 ＴＩ
ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２的棉种检测系统［４３］。李伟等以中棉３５０棉花
种为对象，应用图像处理技术提出了基于形态学的破损识别

方法，通过链码算子获取轮廓信息，运用傅里叶算子达到轮廓

平滑，并根据曲率特征定位轮廓尖端点，通过轮廓的对称性识

别局部破损棉种，同时基于统计思想，根据大小和形状特征识

别严重破损棉种［４４］。李景彬等针对新疆地区破碎棉种问题，

搭建了破碎棉种检测系统，通过对脱绒棉种图像进行分析和

预处理，提取出脱绒棉种的特征参数（面积、周长、圆形度、长

短轴等），并对特征参数进行分析，确定圆形度作为检测破碎

棉种的特征，经检验检测精度达８７５％［４５］。陈兵旗等提出了

１种基于图像处理的棉种精选算法，精选作业前先设定种子
通道工位；精选过程中，使用首帧差分阈值分割的方式提取种

子区域的二值图像，然后在原图像的种子区域计算红色像素

数并判断红色种子，通过分析二值图像判断破壳种子，最后对

种子图像进行微分处理并去除边缘像素判断裂纹种子，试验

表明，该算法能够很好地判断出缺陷棉种，速度快、准确性

高［４６］。候天星研制出基于机器视觉的棉种在线自动筛选系

统，设计和搭建了棉种在线筛选系统平台，选用 ＴＩ公司
ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２ＤＳＰ作为主处理器，现场可编程门阵列
（ＦＰＧＡ）作为协处理器，选用具有 ＩＥＥＥ１３９４接口的高速摄像
机作为图像采集设备对高速下滑棉种进行图像采集和处理，

实现对红棉种和破损棉种的在线识别和筛选［４７］。

棉种视觉识别作为新兴的技术领域，可根据棉种的尺寸、

形状、颜色、表面缺陷等特点进行更为全面的分选。由于棉种

视觉系统是对获取的棉种图像进行分析、判断、执行的过程，

不同棉种特征难以用单独的技术进行识别和判断，再者受现

有技术和条件的限制，该技术尚处于试验研究阶段，距推广应

用还有诸多工作要做。

５　展望

脱绒棉种精选技术涉及棉种的物料特性、分选理论及机

构、控制技术等多门学科，随着研究人员的不断努力，新技术、

新原理、新设备将更多地应用于脱绒棉种的处理和精选，有效

—６— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第９期



提高脱绒棉种精选设备的工作稳定性和抗干扰能力，保证棉

种的精选质量和分选效率。综合国内外种子精选的发展现

状，脱绒棉种色选技术及机器视觉分选技术将更加熟化，逐步

在脱绒棉种精选中占主导地位，并向智能化、高精度、通用化、

标准化和低成本方向发展，为生产中脱绒棉种的精选提供技

术支持和设备支撑。
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