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基于机器视觉的智能种子分选机设计

封玉搏  赵晓顺* 范晓飞  田瑞涛  刘景艳  孙 磊
（河北农业大学  机电工程学院，河北  保定  071000）

摘 要  针对目前市场上种子分选装置多以传统机械式、半自动式为主，智能化程度不高、分拣准确率较低的问

题，基于机器视觉技术设计一种智能种子分选机，主要由传输系统、供料系统、图像采集系统、种子筛选系统和控制

系统五大部分构成。以‘郑丹 958’玉米种子为研究对象，以种子气流下斜抛的水平距离和传送带传输速度为寻优

条件进行试验，确定最优气泵压力值和控制器脉冲频率。对 960 个种子样本（优质、劣质种子分别为 824 和 136 个）

通过目标检测模型进行质量识别，判别种子质量，对种子状态进行标注框选和坐标记录。使用 PLC（SIMATIC S7-
200 CN，CPU224XP）分选模块控制直动式电磁阀组，对种子进行分选试验。结果表明：1）最优组合气泵压力值为

0. 3 MPa，控 制 器 脉 冲 频 率 为 3 175 Hz。 2）优 质、劣 质 种 子 识 别 率 分 别 为 93. 69% 和 91. 91%，种 子 分 选 率 为

89. 6%。该分选机能够有效满足种子分选要求。
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Design of an intelligent seed sorting machine 
based on machine vision

FENG Yubo， ZHAO Xiaoshun*， FAN Xiaofei， TIAN Ruitao， LIU Jingyan， SUN Lei
（College of Mechanical and Electrical Engineering， Hebei Agricultural University， Baoding 071000， China）

Abstract Current seed sorting machines on the market are mostly traditional mechanical or semi-automatic 
type， which have low automation level and low sorting accuracy.  In view of the problem， an intelligent seed 
sorting machine was designed based on machine vision technology.  It is composed of transmission 
system， seed-feeding system， image acquisition system， seed-screening system and control system.  
Taking the ‘Zheng Dan 958’ corn seeds as the research object， the horizontal distance of the seed flow 
and the transmission speed of the conveyor belt is tested as the preferential conditions to determine the 
pressure value of the optimal air pump and the controller pulse frequency.  A total of 960 seed samples （The 
number of high-quality and inferior seeds was 824 and 136， respectively. ） are identified by the target 
detection model.  The quality of the seeds was evaluated， and the seed state is marked and coordinate 
recorded.  The PLC （SIMATIC S7-200 CN， CPU224XP） sorting module was used to control the direct-action 
solenoid valve set to perform sorting tests on the seeds.  The results show that： 1） The pressure value of the 
optimal combination air pump is 0. 3 MPa， and the controller pulse frequency is 3 175 Hz.  2） The 
recognition rate of high quality and inferior seeds was 93. 69% and 91. 91%， respectively， and the seed 
sorting rate was 89. 6%.  In conclusion， the machine can effectively meet the seed sorting requirements.
Keywords machine vision； seed sorting machine； seed； line scan camera； PLC
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种子是重要的农业生产资料，传统的种子分

选方法依靠人工操作和传统机械等方式进行，工

作效率低下，而且容易出现误检、漏检等问题［1-3］。

随着机器视觉技术的快速发展，越来越多的种子

检 测 机 构 开 始 使 用 机 器 视 觉 技 术 进 行 检 测 分

选［4-5］，其中色选机是应用较为广泛的一种设备。

如欧洲的 CIMBRIA 公司和美国 VMEK 公司生产

的色选机采用斜式溜槽的供料系统，对待测种子

进行颜色识别，采用吹气的方式将异色种子吹出，

分选速度快、自动化程度高，但不能对种子的质

地、纹理等表型性状进行综合判断［6］。已有研究

利用机器视觉技术和深度学习算法，高效准确地

检测和分选种子，提高了分选效率，降低了人工成

本，减少了误检和漏检［7］。

目前，基于可见光成像的机器视觉技术已应

于水稻、玉米、小麦和蔬菜种子等的质量检测［8-10］。

已有研究利用机器视觉对大米外观品质进行分

级，将大米分为精米、碎米、垩白米，系统分级速度

（以样品记）为 30 个/s［11］。张晗等［12］研制了一套

在线式玉米单粒种子检测分选装置，采用基于机

器视觉的图像采集和处理方式，用传感器对种子

进行实时跟踪，破损种子分选准确率达到 89% 以

上。然而，目前利用多光谱成像及机器学习技术

对种子的质量检测仍处于研究阶段，尚未出现高

通量筛选以及商业化的应用。

为弥补市场空缺，本研究拟基于 RGB 和近红

外高分辨率多光谱成像技术设计开发一套智能种

子分选机，采用机器视觉对种子的外观性状，包括

色泽、形状、大小、纹理、质地等进行综合分析和判

断，实现对种子的精准分选，以期为种子分选机的

智能设计提供方案。

1　智能种子分选机硬件系统设计

1. 1　智能种子分选机总体设计及工作原理

本研究智能种子分选机主要由控制系统、传输

系统、供料系统、图像采集系统、种子筛选系统组

成。智能种子分选机硬件结构包含空气压缩机、直

动式电磁阀组、优质种子箱、劣质种子箱、传送带、

编码器、线性光源、线扫描相机、电磁振动供料器、

多级种子分隔装置、上位机等部分（图 1）。
智能种子分选机工作流程见图 2。启动上位

机、空气压缩机，开启线性光源，线扫描相机，顺

次启动传送带、电磁振动供料器，电磁振动供料

器中的待分选种子经振动通过多级种子分隔装

置后，在传送带上形成排列均匀的多条种子流，

利用线扫描相机对经过的种子进行图像采集，上

位机对采集到的种子图像进行滤波去噪、对比度

增强、灰度化、二值化等预处理分析，然后目标检

测模型对种子的色泽、形状、大小、纹理、质地进

行分析，判定种子为优质种子或者劣质种子。若

种子为优质则继续传送进入优质种子箱，若种子

为劣质则由上位机将每次识别结果以二进制方

式发送至 PLC 信息储存模块，PLC 通过精准调控

直动式电磁阀组将劣质种子吹出并投入劣质种

子箱中。

1. 空气压缩机；2. 直动式电磁阀组；3. 优质种子箱；4. 劣质种子

箱；5. 传送带；6. 编码器；7. 线性光源；8. 线扫描相机；9. 电磁振动供

料器；10. 多级种子分隔装置；11. 上位机

1.  Air compressor； 2.  Direct motion solenoid valve set； 3.  High 
quality seed box； 4.  Inferior seed box； 5.  Conveyor belt； 6.  Encoder； 
7.  Linear light source； 8.  Line scanning camera； 9.  Electromagnetic 
vibration material feeder； 10.  Multistage seed separation device； 
11.  Upper position machine

图 1　智能种子分选机硬件结构

Fig. 1　Hardware structure of the intelligent seed sorting machine

图 2　智能种子分选机工作流程

Fig. 2　Flow chart of the intelligent seed sorting machine
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1. 2　传输系统设计

传输系统选用 SPQ01带防跑偏肋内置驱动型传

送带，其将驱动装置安装在机身型材内部，使传输系

统的整体高度大幅减少。传输系统主要由机架、惰

轮 、同 步 轮 、传 送 带 、拉 紧 装 置 、驱 动 装 置 等 组

成（图 3）。

由于线扫描相机视角范围为±25°，距传送带

300 mm，计算得到传送带宽度为 279. 78 mm。本研

究单张图像的模型检测时间为 0. 24 s，种子筛选时

间为 0. 3 s，考虑到传送带颜色与种子自身颜色差异

对图像分析、处理的影响，同时为保证种子模型检

测准确性和分选效率，选用宽度为 280 mm、长度

2 000 mm 的蓝色传送带，提高被测种子与传送带的

颜色对比度，减少种子轮廓上的虚边，便于种子和

背景分离与种子图像识别工作［13-15］。

1. 3　供料系统设计

为确保种子在后续图像采集、检测和分选处理

中能够以单粒、有序的方式排列在传送带上，供料

系统采用电磁振动供料器。电磁振动供料器主要

由料斗、板簧、电磁铁、线圈、衔铁、底座、多级种子

分隔装置及其他电子辅助装置等组成（图 4）。
本研究系统试验时采用‘郑丹 958’玉米种子为分

选研究对象，种子长为 10~18 mm，宽 10~15 mm，考

虑到种子具有易聚集、易相连的特性［16］，为避免因种

子密集排列导致后续图像分析处理困难，降低系统识

别准确率，本研究在电磁振动供料器的出种口处设计

了一种使种子排序上料的多级种子分隔装置（图 5）：
根据玉米种子的三维特征参数，该装置的每条缝隙

宽度设计为 20 mm，同一时刻只有 1 粒种子通过，使

种子分散排列。

1. 4　图像采集系统设计

1. 4. 1　图像采集系统搭建

为精确拍摄传送带上快速运动的种子，本研究

选用丹麦 JAI 品牌 LQ-201-CL-F 型号的线扫描相

机，其拍摄速度最高为 33 014 行/s，该相机采用

CMOS 图像传感器作为感光元件，并支持采集 RGB
和 NIR 图像，相机的数据接口为 Camera Link 型，分

辨率为 4 像素×2 048 像素。

为增大光照强度，选取 2 个线型光源；为减少对

种子影响，将光源架设在传送带上方 50 mm 处，并

使光源照出的光汇聚在传送带上形成 1 条亮线，亮

线垂直于相机镜头，以最大限度地增加进入相机镜

头的光线。线扫描相机视角范围为±25°，传送带宽

为 280 mm，通过预试验方案，兼顾分选效率和图像

采集精度，相机镜头距离传送带的距离为 300 mm。

线扫描相机的工作原理以及光源搭建见图 6。

1. 机架；2. 惰轮；3. 同步轮；4. 传送带；5. 拉紧装置；6. 驱动装置

1. Rack； 2. Idler； 3. Synchronous wheel； 4. Conveyor belt； 5. Tension 
device； 6. Drive device

图 3　传输系统结构图

Fig. 3　Structure diagram of the transmission system

1. 料斗；2. 板簧；3. 线圈；4. 电磁铁；5. 衔铁；6. 底座；7. 多级种

子分隔装置

1. Hopper； 2. Plate spring； 3. Coil； 4. Electromagnet； 5. Armature； 
6. Base； 7. Multistage seed separation device

图 4　电磁振动供料器结构图

Fig. 4　Structure diagram of the electromagnetic vibration 
material feeder

图 5　多级种子分隔装置

Fig. 5　Multistage seed separation device
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1. 4. 2　编码器

编码器与多光谱图像采集装置连接，具有外部

触发相机采集图像的功能。本研究应用转轮编码

器使传送带的移动速度与线扫描相机的采样速率

达到同步。为避免所扫描拍摄的图像失真变形，使

横向像素精度等于纵向像素精度［17-18］。本研究选用

幅宽为 280 mm 的传送带，设置种子图像分辨率为

2 048 像素×2 048 像素，根据式（1），计算出横向像

素精度为 0. 14 mm。为了避免图像失真变形，根据

式（2）和（3），纵向像素精度也应为 0. 14 mm。

p1 = L 0

H c
（1）

p2 = ( v × T 0 )
( v c × T c )

（2）

L 0

H c
= v

v c
（3）

T 0 = T c

式中：p1 为横向像素精度，mm；L 0 为传送带幅宽，

mm；H c 为线扫描相机的单位像素数；p2 为纵向像素

精度，mm；v为传送带运行速率，mm/s；v c为线阵相机

线扫描速率，mm/s；T 0 为扫描 1帧图像传送带运行的

时间，s；T c为扫描 1帧图像线扫描相机的扫描时间，s。
本研究选用欧姆龙 E6B2-CWZ1X 转轮编码

器，转轮周长为 200 mm，旋转 1 圈输出 2 500 脉冲。

当转轮旋转 360°在传送带上走过 200 mm 长度的时

间内，线扫描相机需要扫描 1 429 条图像，纵向精度

才能达到 0. 14 mm，即当转轮转过 0. 252°时编码器

才能发出 1 次脉冲；而编码器自身发出 1 次脉冲需

要转轴旋转 0. 144°，意味着转轮转过约 0. 252°时编

码器已发出了 2 次脉冲信号到采集卡，这就需要对

多光谱图像采集装置的接收信号进行 2 倍分频设

置，使多光谱图像采集装置每收到 2 个来自编码器

的脉冲信号触发线扫描相机扫描 1 条图像，这样就

能保证图像纵向像素精度的准确。

1. 5　种子筛选系统设计

1. 5. 1　PLC 和电磁阀组

电磁阀分为直动式、分步直动式、先导式三大

类［19］。本研究采用亚德客 3 V 系列 3V210-08-NC二

位三通型常闭直动式电磁阀组，电磁阀组由 2排直动

三位二体常闭式电磁阀构成，整体长度为 280 mm，与

传送带宽度适配，同时单个电磁阀组具有 12 个吹气

装置，可由 PLC 的直流数字输出口分别连接电磁阀

接线端子，实现对每个电磁阀的独立控制。其驱动

电 压 为 DC24 V，功 率 3. 0 W，适 用 压 强 范 围 在

0. 16~0. 8 MPa，最高动作频率为 10 Hz。
在种子筛选系统中，为了快速控制直动式电磁阀

组开闭以去除劣质种子，应选择晶体管输出类型的

PLC 以满足系统快速响应和高动作频率的需求［20］。

因此选用西门子 S7-200 系列中的 SIMATIC S7-
200 CN，CPU224XP 设备，NPN 型输出，输出端子

类型为晶体管型。

种子筛选系统由空气压缩机提供气源，电磁阀

组上的进气孔与空气压缩机连接，吹气孔对准传送

带的筛选端。直动式电磁阀组上各个电磁阀出气

孔之间存在 10 mm 的间隔，这一间隔称为分选盲区

（图 7）。当系统识别出的劣质种子处于分选盲区

时，单个电磁阀组吹出的气体很难将其分选出去。

由于电磁阀出气口直径为 10 mm，选择将 2 个电磁

阀组上下错位 10 mm 安装，下排电磁阀组出气孔之

间的盲区由上排电磁阀的出气孔代替，从而有效地

防止劣质种子漏选现象发生。

1. 5. 2　种子筛选系统工作原理及试验

图 8 为种子筛选系统原理图。工作过程中，传送

带送来的劣质种子会在离开传送带后被电磁阀气吹

图 6　线扫描相机工作原理及光源搭建

Fig. 6　Working principle of line scanning camera and light 
source construction

图 7　直动式电磁阀组示意图

Fig. 7　Schematic diagram of the direct-action solenoid valve set
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式执行机构吹到右边的劣质种子箱中，而优质种子在

离开传送带后作平抛运动落入左边优质种子箱中。

以玉米种子为研究对象，经人工敲击、发霉等

处理制作 50 组劣质玉米种子样本进行试验，人工碎

种和霉变种样本见图 9。试验时，对不同气泵压力

值下种子飞出距离进行测量记录结果见表 1。在试

验中，气泵压力达到最大 0. 7 MPa 时，种子最远可

吹出 3 m。当气泵压力值调到 0. 3 MPa 时，种子斜

抛的最远距离为 1. 0 m，平均距离 0. 67 m，大于优质

种子箱长度，符合将劣质种子吹入劣质种子箱的智

能种子分选机的分选距离要求。

1. 5. 3　空气压缩机的选取

由于种子筛选系统分选的种子属于小质量物体，

所需吹力较小，本研究选用压缩机功率为 900 W，最

高压力为 0. 7 MPa，最大排气量 90 L/min 的奥突斯

无油静音型空气压缩机。

2　智能种子分选机软件控制系统设计

2. 1　传输系统软件控制模块

传输系统软件控制模块用于高精度控制传送

带转速、停止位置和力矩等参数。由于传送带做轻

负荷的循环转动，输送小体积、轻重量的种子，不需

要关注传送带的停止位置和力矩，只需计算伺服电

机的转速即可。

在系统中，伺服电机驱动滚筒的圆截面周长约

为 62. 8 mm。当伺服电机转动 1 圈时，带动传送带

移动 62. 8 mm。为使传送带运行速率为 800 mm/s，
需要使伺服电机每秒转动约 12. 7 圈。根据式（4），
控制器脉冲频率为 3 175 Hz。

P = v
L × Z

× C （4）

式中：P 为控制器脉冲频率，Hz；L 为滚筒圆截面周

长，mm；Z 为电子齿轮比；C 为编码器分辨率。

不同的传送带运行速率所需控制器发出的脉

冲频率见表 2。确定运动控制器的脉冲频率后，首

先对变速控制器的参数进行设置，将 X 轴脉冲频率

指令设置为 3 175 Hz，并重复执行此条指令。对指

令进行保存，选择指令文件，即可自动运行程序指

令。当不需要传送带工作时，点击停止按钮。

表 2　不同的传送带运行速率（v）

所需控制器脉冲频率（P）

Table 2　Different conveyer belt transmission speeds （v） are 
required for the controller pulse frequency （P）

v/（mm/s）

600

700

800

900

1 000

P/Hz

2 400

2 775

3 175

3 575

4 000

表 1　气泵各压力值下吹选出种子的距离

Table 1　Air pump under the pressure of the furthest 
distance selected seeds

气泵压力/MPa
Air pump 
pressure

0. 2
0. 3
0. 4
0. 5
0. 6
0. 7

最远距离/m
Longest 
distance

0. 5
1. 0
1. 5
1. 9
2. 6
3. 0

平均距离/m
Average 
distance

0. 35
0. 67
1. 13
1. 54
2. 12
2. 45

图 8　种子筛选系统原理图

Fig. 8　Schematic diagram of the seed-screening system

图 9　人工碎种（a）和霉变种（b）样本

Fig.9　Samples of artificial seed （a） and mildew seed （b）
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2. 2　图像采集系统软件控制模块

2. 2. 1　多光谱图像处理软件

本研究结合相机控制软件和多光谱图像采

集装置控制软件的功能，设计了多光谱图像处理

软 件 ，使 用 Pycharm 软 件 上 的 python 语 言 编 译

而成。

多光谱图像处理界面软件能够根据自动采集

到的 RGB 图片和 NIR 图片文件确定种子所在位置，

根据图像处理算法进行种子质量识别，实现种子的

自动分类和分选。同时对种子进行标注框选，并记

录劣质种子二维坐标，为种子筛选提供前置条件。

多光谱图像处理流程见图 10。

2. 2. 2　模型检测及试验

本研究对 960个种子样本（优质、劣质种子分别为

824和136个）通过网络模型进行种子优劣检测，对检测

结果进行分选试验，种子模型检测及试验结果见表3，网

络模型对优质、劣质种子检测的识别率分别为 93. 69%
和91. 91%，劣质种子检测的识别率比优质种子的偏低。

对优质、劣质种子的测试集进行分选检测，得出种子分选

率为89. 6%。平均每检测1张图像耗时0. 24 s。

2. 3　种子筛选系统软件控制模块

2. 3. 1　PLC 控制程序设计

西门子 S7-200 的编程软件采用支持 Windows

系统的 STEP7-Micro/WIN V4. 0 SP9。PLC 控制

程序调节控制电磁阀的开启、关闭，图像处理算法

检测种子图像，得到优质、劣质种子的位置坐标，并

 退出程序  

结束 

 
滤波去噪   

图像采集  

 灰度化   
特征标记   

模型检测  

 
对比度增强  

 
二值化  

 

 

开始  

系统环境
是否正常  系统检查维修  

开启多光谱图像处理系统  

 
劣质种子二维坐标记录   二维坐标信息转化  

 坐标信息输出至PLC  

图 10　多光谱图像处理流程图

Fig. 10　Flow chart of the multispectral image processing

表 3　种子模型检测及试验结果

Table 3　Seed model detection and testing results

种子种类

Seed type

优质  High quality

劣质  Inferior

测试集识别数/粒
Number of test sets 

identified

772

125

种子分选数/粒
Seed sorting

112

测试集识别率/%
Test set identification rate

93. 69

91. 91

种子分选率/%
Seed sorting rate

89. 6

每张耗时/s
Each piece 
takes time

0. 24
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将坐标信息发送至 SIMATIC S7-200 CN 的储存模

块，自动识别劣质种子的 X、Y 坐标并分别匹配与之

对 应 的 电 磁 阀 位 置 。 计 算 机 采 用 RS-485 与

SIMATIC S7-200 CN 进 行 自 由 端 口 通 信 ，

SIMATIC S7-200 CN 将接收到的计算机指令中的

电磁阀位置信息和控制字节储存到存储区，储存完

成后，SIMATIC S7-200 CN 向计算机反馈信息的

同时在编译程序作用下根据计算电磁阀对种子开

始吹气的时间（T）使用延时指令做倒计时，控制电

磁阀开启吹选出劣质种子，随后再使用延时指令做

0. 5 s 倒计时，断开控制，电磁阀关闭，完成种子分

选 。 SIMATIC S7-200 CN 控 制 程 序 见 图 11。
SIMATIC S7-200 CN 不断控制各个小电磁阀吹气

孔的开启、关闭，形成断续吹出的气流，吹选出传送

带上对应存在的劣质种子。

对于 SIMATIC S7-200 CN 控制多个电磁阀只

需对该部分程序进行叠加，分配好 SIMATIC S7-
200 CN 的直流数字输出口即可。

2. 3. 2　种子筛选系统控制时间分析计算

为保证种子能被准确分选，需对开启电磁阀进

行气动分选的时间进行计算。种子筛选系统获得

目标检测模型对图像的检测结果，使用 SIMATIC 
S7-200 CN 分选模块进行控制，当判别种粒为劣质

种子时，计算电磁阀对种子开始吹气的时间 T，对种

子完成精准分选。种子在传送带上的运动及受力

分析见图 12。
种子从图像采集区域到分选位置的运动过程可

分为种子在线扫描相机正下方到传送带滚筒中心正

上方移动距离（L 1）、种子在传送带滚筒边缘处移动距

离（L 2）和种子沿下落滑板滑落距离（L 3）3段。

在 L 1 段中，种子随传送带匀速的移动，运动时

间 T 1 的计算公式为：

T 1 = L 1

v
（5）

在 L 2 段中，传送带与种子的摩擦力大于重力分

量，因此种子会沿传送带匀速移动。运动时间 T 2 的

计算公式为：

T 2 = πRα
180v

（6）

式中：R 为传送带滚筒半径，mm/s；α 为下落滑板与

水平面的夹角，取 α=45°，根据图 12，利用相似三角形

定理推知，种子在传送带滚筒上移动的角度也为 45°。
在 L 3 段中，由于受到重力作用而作加速运动，

加速度 a 和运动时间 T 3 的计算方公式如下：

a = g sin α - μg cos α （7）

T 3 =
( )1 + 2αL 3

v2 - 1 v

a
（8）

式中：μ 为下落滑板与种子的摩擦因数，本研究取

μ=0. 35；L 3 为种子通过下落滑板长度，mm；g 为重

力加速度，mm/s2。

计算出种子到达分选位置处所用的时间，再减

去目标检测模型检测单粒种子所用的时间 T 4，即可

得到电磁阀对种子开始吹气的时间 T。计算电磁阀

对种子开始吹气的时间 T 的计算公式为：

T = T 1 + T 2 + T 3 - T 4 （9）

图 11　SIMATIC S7-200 CN控制程序图

Fig. 11　Diagram of SIMATIC S7-200 CN control program

L1 为种子从相机镜头正下方到传送带滚筒中心正上方移动距

离；L2 为种子在传送带滚筒边缘处移动距离；L3 为子沿下落滑板滑落

距离；F 为种子滑落过程所受阻力；G 为种子滑落过程所受重力；α 为

下落滑板与水平面的夹角；N 为种子滑落过程所受合力。

L1 is the distance that the seed moves from directly below the 
camera lens to directly above the center of the conveyor roller； L2 is 
the moving distance of the seed on the edge of the conveyor roller； L3 
is the sliding distance along the falling slide； F is the resistance of the 
seed slide process； G is the gravity of the seed slide process； α is the 
angle between the falling slide and the horizontal surface； N is the 
resultant force of the seed slide process.

图 12　种子在传送带上的运动及受力分析

Fig. 12　The movement and force analysis of the seeds on the 
conveyor belt
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式中：T 4 为目标检测模型检测每张种子所用的时

间，0. 24 s；T 为电磁阀对种子开始吹气的时间，s。

3　结 论

本研究基于 RGB 和近红外高分辨率多光谱成

像技术设计并开发了一套智能种子分选机，主要设

计了传输系统、供料系统、图像采集系统、种子筛选系

统和控制系统。智能种子分选机能通过采集种子图

像并利用目标检测模型对种子的色泽、形状、大小、纹

理、质地等特征进行综合分析和判断，进而确定种子

的优劣，并通过气吹式执行机构实现种子分选。

以‘郑丹 958’玉米种子为研究对象，对种子分选

机进行了气泵压力值和控制器脉冲频率试验，以优化

种子气流下斜抛的水平距离和传送带的速度。试验

结果表明，最佳参数组合气泵压力值为 0. 3 MPa，控
制器脉冲频率为 3 175 Hz。利用 960个种子样本（优

质、劣质种子分别为 824 和 136 个）选用目标检测模

型进行种子质量检测 ，得出优质种子识别率为

93. 69%，劣质种子识别率为 91. 91%；利用最佳参

数组合进行了玉米种子分选试验，种子分选率为

89. 6%。分选机能够有效满足种子分选要求。
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通讯作者简介： 赵晓顺，博士，副教授，美国堪萨斯州立大学生物与农业工程访问学者，河北省专精特

新“小巨人”企业科技特派团成员。中国农业机械学会青年工作委员会第六届委员会副主任委员，中

国农业机械学会编辑工作委员会第十一届委员会委员，《智能化农业装备学报（中英文）》第一届青年

编委会委员。主持“十三五”国家粮食丰产科技工程子课题 3 项；主持省级项目 5 项，参研厅局级以上

课题 8 项。在国内及国际期刊上发表论文 100 余篇，其中第一作者及通讯作者 30 余篇，SCI二区 2 篇，

EI 收录 12 篇；申请专利 100 余项，其中第一发明人 47 项，第一发明人发明专利授权 9 项，转化实

施 7 项。
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