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种子净度分析检验新技术研究进展

——基于声学、机器视觉与光学技术的多学科交叉应用

刘亚洁　韩云华
（兰州大学草地农业科技学院 / 农业农村部牧草与草坪草种子质量检验测试中心（兰州）/ 

草业科学国家级实验教学示范中心，甘肃兰州 730020）

摘要：净度指种子干净清洁的程度，是种子质量分级和综合评定的一项重要指标。对种子进行净度检验的工作称为净度

分析。目前种子净度分析仍以人工操作为主，导致检验结果主观性较强，且费时费力，亟需利用新技术和新方法提高净度分析

检验工作的效率、精确度和准确性。从声学特性检测、机器视觉以及光学特性检测技术方面梳理了国内外学者在种子净度分

析检验领域的研究成果，以期为相关技术研究提供参考。
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净度是指从供检种子样品中去除其他植物种

子和杂质后，净种子占供检样品的重量百分率，该指

标反映了种子干净清洁程度，可用于评价供检样品

所代表种批的播种适用性。在生产、销售和使用中，

净度指标连同发芽率、含水量等用于对种子质量进

行分级及综合评定。净度分析指可借助于相关器具，

对种子净度进行规范化、标准化检验的流程，并通过

检测结果得到净种子、其他植物种子和杂质 3 种成

分的重量百分率，同时对分离出的其他植物种子进

行鉴定判断其所在种属，并写明杂质种类。通过净

度分析可以推断供检样品所属种批的组成情况，根

据得到的净种子重量百分率，可以推测该种子批中

可用于播种或其他用途种子的真实占比，为客观评

估其种用价值提供数据支撑，并连同其他指标确定

实际播种量。其次，有毒有害杂草混在种子中，人畜

食用后会发生中毒现象，特别是检疫性杂草种子如

菟丝子属、列当属、毒麦和假高粱等危害更大，因此

基于检测出的其他植物种子种类和含量，可评估该

种子批的潜在危害，并判断是否适于播种。杂质会

导致种子发热，影响种子的贮藏安全和流动性，降

低了其生活力和成苗率，明确种子批中杂质种类和

含量，能为后续清选加工种子提供关键依据与处理 
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建议 [1-2]。

目前，种子净度分析通常采用检验员借助放大

镜等相关器具人工将供检样品分成各组成部分，检

验员对净种子、其他植物种子和杂质的分类及鉴别

很大程度上取决于个人工作经验，导致检验结果具

有较强的主观性，有时甚至作出错误判断，并且费时

费力，效率低下，可重复性差。随着种子检验检测技

术的快速发展，一些高新技术开始应用于种子净度

分析检验中，并逐渐显现出直接快速、省时省力、可

客观真实评估种子质量的优势，这对于种业发展及

种子研究具有重要意义和实际价值。本文梳理了国

内外学者在种子净度分析检验领域的研究成果，分

别对声学、机器视觉以及光学技术在种子净度分析

检验中的研究现状进行总结，以期为相关技术研究

提供理论支持和参考依据。

1　声学特性检测技术 
声学特性检测技术是基于声音信号的相关特

性，综合应用计算机科学、声学等多门学科对产品品

质等进行检测的新技术，该技术无需破坏样品、检测

响应速度快、无需复杂的工艺操作、全程无需化学试

剂，同时具备高灵敏度的识别能力，已成功应用于坚

果、小麦等农产品的品级鉴定和分级 [3]。

1.1　碰撞声检测技术　玉米种子在贮藏过程中经

常出现虫蚀和霉变现象，严重影响其品质，梅亚敏 
等 [4] 提取玉米种子完好粒、虫蚀粒和霉变粒降落到

碰撞板时每个碰撞声信号的 9 类统计特征，包括方

差、平均值、求和、中值等，以此为基础构造决策树，

进而设计模糊推理系统的隶属函数和规则，构建好

的分型系统可对玉米种子的上述 3 种颗粒进行识

别，平均准确率达到了 95.6%。可见决策树和模糊

推理系统相结合的技术可用于筛选玉米虫蚀和霉变

颗粒以提高种子净度，减少玉米霉变对人类和牲畜

健康造成的危害。

1.2　空气耦合超声波检测技术　超声波是频率大

于 20000Hz的声波，具有在弹性介质中传播的特性，

可以穿透种子样品对其内部结构情况进行无损评

估检测。由于超声波频率高、波长短，具有穿透能

力强、方向性好、容易集中收集的优势，且环境适应

性强，除特殊领域外对操作人员无资质要求。空气

耦合超声波除了具有上述同超声波一样的优势外，

由于其耦合介质是空气，可以从根本上避免液体耦

合剂（如水或甘油）以及固体耦合剂对种子样本的

潜在影响及损伤。基于空气耦合超声波检测技术，

研究发现通过特定频率的超声波能够采集玉米种子

完好粒、虫蚀粒和霉变粒的超声信号，经信号去噪、

有效特征提取与识别模型建立，实现了对玉米种子

中虫蚀和霉变颗粒的有效识别，准确率达到 80% 以

上，并且安全可靠不损伤种子 [5]。在此基础上研制

出了用于玉米种子净度分析的检测装置，该装置以

空气耦合超声波信号采集设备为硬件，搭载基于识

别模型构建的软件检测系统，实验结果显示该软件

检测系统对不同类别及品种的玉米颗粒识别率均在

80% 以上，且稳定性良好，检测装置能够基本满足

实际工作需求。

2　机器视觉技术
机器视觉技术是一门涉及人工智能、计算机科

学、图像处理、模式识别等诸多领域的交叉学科，该

技术主要通过计算机模拟人的视觉功能，利用采集

设备如工业相机、摄像机等获取目标图像，再利用图

像识别和分析技术等从中提取信息进行处理并加以

理解，最终用于实际的检验检测、测量和控制等工作

中。机器视觉技术可以减少或消除由感官差异造成

的分析结果不一致现象，还可以感知人类生理器官

不能识别的信息 [2]。作为一种多领域新型交叉学科，

机器视觉技术近年来发展迅速，应用领域广泛。该

技术可以从种子图像中获取颜色、大小、形态和纹理

等参数信息，结合图像处理算法对上述参数进行分

析并构建模型，具有计算能力强、快速、无损和便捷

等优势，目前已逐步应用于种子净度分析 [6]。

从 20 世纪 80 年代开始，国外学者就率先将

机器视觉技术应用于种子净度分析检验中，通过机

器和人工测量黑麦草和高羊茅种子长、宽和厚，并

对结果进行比较分析，发现机器识别速度是人工的 
3 倍 [7]。Zayas 等 [8] 通过将图像分析技术与小麦硬

度物理测量相融合，实现了对批量小麦样品的快速

检测，对其中混杂的多米尼克虫、多种草籽及杂质的

检出率均高于 90%。康凯等 [9] 通过自制的采集装

置分别获取小麦、燕麦、大麦种子，以及混杂在小麦

样本中的麦壳等杂质的图像，通过软件选取 13 个形

态相关特征，如长度、面积、矩形度、最大直径等，并

基于皮尔逊相关性分析从特征数据中筛选出有效指

标，分别采用支持向量机（SVM）算法以及支持向量
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数据描述（SVDD）算法对小麦净度分析建模，并进

行试验验证。结果表明：基于 SVDD 算法的小麦净

度检测方法可以快速对小麦及其混合的多种其他植

物种子和杂质进行分类，提高了小麦种子净度分析

的速度和效率。

此外，还可以使用机器视觉技术在净度分析中

对破损种子进行检测和筛选。Zayas 等 [10] 运用该

技术筛选出种子形状和大小特征作为机器视觉判别

的有效指标，基于上述指标可区分小麦种子中的完

整粒和破损粒，有效率达到 94%。Luo 等 [11] 对加拿

大西部红粒春小麦的健康籽粒和 6 类损伤籽粒进

行机器视觉分析，研究证明通过颜色特征可以对健

康籽粒和损伤籽粒进行有效识别，再综合运用形态

特征可提高识别准确度和精确度，基于此研发了一

套可依据颜色和形态特征对健康籽粒和破损籽粒进

行识别的软件。应用该技术，根据种子大小、形状特

征差异还可以对棉花种子中破损种子进行识别，识

别率达 94%[12]。通过采集玉米种子完整粒、霉变粒

及破损粒的 RGB 图像，从中提取颜色特征参数，以

及周长、面积等形状特征参数，筛选有效参数作为输

入项，并采用多种机器学习方法训练分类器，最终选

取性能最优的分类器用于实验验证，实现了对玉米

种子的快速检测，以及对正常、霉变和破损粒的自动 
分选 [13]。

除了农作物种子，该技术也逐步应用于药用

植物种子净度分析中。以黄芩、桔梗、黄芪、紫苏和

柴胡 5 种中药材种子为研究对象，利用扫描仪和种

子自动化分析系统扫描并提取每粒净种子、其他植

物种子和杂质的物理指标，包括颜色、尺寸及纹理

共计 54 个。基于相关性分析和主成分分析剔除

无效变量，利用有效变量构建了用于样品 3 种成分

的分类模型，实现了对上述中药材种子的快速净度 
检测 [14]。

3　光学特性检测技术
光学特性检测技术是基于不同种类种子在不

同波长的光辐射（如反射、折射、散射或吸收）下，产

生响应差异，用于鉴别种子，并测定其化学组成及其

各组分相对含量 [15] 的检测方法。

3.1　近红外光谱技术　近红外光谱介于可见光

和中红外光之间，属于非可见光区域，波长范围在

780~2560nm，是一种主要由于非谐振性使分子从基

态向高能级跃迁时产生的振动光谱，具有较强的穿

透能力。近红外光谱技术通过研究近红外光对含氢

基团振动的倍频和合频吸收，从而分析有机物的组

成和分子结构信息，并确定组分含量，该技术既可用

于定量分析也可用于定性分析。在种子净度分析中，

通过图像处理技术提取种子的轮廓特征，进而结合

该技术对样本波谱信息的系统分析，构建近红外光

谱识别模型数据库，最终实现对种子的准确分类与

鉴别 [16]。Ravikanth 等 [17] 使用该技术对混有大麦、

玉米及谷壳等多种其他植物种子和杂质的小麦样

本进行检测，并通过建立分类模型对小麦进行净度 
分析。

3.2　高光谱成像技术　高光谱成像技术通过在紫

外、可见、近红外以及波长大于 2560nm 的波段范围

内获得成百上千张连续单波段灰度图像，对这些图

像进行叠加合并为高光谱图像，其包含的图像信息

和光谱信息从外观和内部可以分别反映出被测样品

的形态学特征、物理结构和化学成分，进而综合评

价被测样品的内外部特性 [18]。目前高光谱成像技

术已广泛应用于农产品无损检测领域，在种子净度

分析中，主要是利用不同种类种子及杂质间的光谱

特征差异，通过该技术实现目标种子与非目标成分

的准确识别与区分。利用高光谱成像系统，能够有

效分辨小麦、大麦、玉米这些谷物中混杂的如谷壳

和稻草等杂质，并在 400~900nm 波长范围内筛选出

5 个特征波段，用来实现对这些混杂物的识别及检 
测 [19]。Ravikanth 等 [20] 利用高光谱成像技术对小

麦及其中混杂的其他植物种子（如大麦、玉米、亚麻

籽、燕麦、黑麦和大豆等）以及杂质（如谷壳、石头、

破损种子等）进行分辨，精确度最高可达 95% 以上。

夏超 [21] 采用 SVDD 算法并结合高光谱图像对小麦

构建分类模型，从而实现了对小麦不完整粒的筛选。

玉米种子在加工过程中机器会造成种子破损，降低

净度，针对该问题，赵懿滢 [22] 通过采集玉米多个品

种的完整种子、损伤种子的高光谱图像，采用连续投

影算法提取光谱特征，并结合灰度共生矩阵提取纹

理特征。将光谱和纹理特征融合后，建立了基于融

合特征的卷积神经网络 - 双向长短期记忆模型，试

验结果表明基于高光谱成像技术的该玉米种子无损

识别模型可以有效识别、剔除玉米种子批中的损伤 
种子。
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3.3　多光谱成像技术　多光谱成像技术的原理是

利用特定的光学系统和成像设备，提取研究对象在

多个光谱波段的图像，再通过建模对这些图像进行

处理以获得研究对象的形态学信息和空间分布数

据。目前，用于种子学研究的多光谱成像设备主要

为 Videometer 多光谱表型成像系统，该设备有多种

型号规格，其内部采用涂覆白色钛涂层的空心积分

球结构，能实现均匀散射光场、高效扩散效果以及最

小镜面反射率。积分球体内部赤道位置安装有若

干个波长非均匀分布的单色 LED 二极管阵列，光谱

范围覆盖紫外到近红外。在获取多光谱图像前系统

会使用附带的白板和黑板进行校准。在工作过程

中，LED 二极管按照顺序间歇闪烁，仪器顶部安装

的 CCD 相机同步采集对应波长下的样品单幅单色

图像，待所有 LED 二极管依次完成照射和图像采集

后，系统将获取的多幅图像叠加合成为一个包含多

波段信息的光谱数据立方体。从整个光谱中提取与

样品特征相关的波长波段建立多光谱成像系统的合

适候选波段，分析提取的图像数据并建模，构建分类

器，通过校正集对模型进行评价 [15，23]。

Wilkes 等 [24] 通过在硬质小麦中分别掺杂不同

比例的其他小麦品种，利用多光谱成像系统进行分

析检测，结果表明图像分类识别结果与预设掺杂值

高度吻合，说明该技术可用于对硬质小麦与掺杂的

其他品种小麦进行区分，适用于样品掺杂的定量检

测分析。此外，多光谱成像技术还可以用于净度分

析中对破损种子的识别及分类。具体而言，收获后

的甜菜种子需经标准化处理确保其形状和大小的均

一性，但机械加工过程易造成种子损伤，导致其活

力下降、萌发率降低及田间产量损失等，因此对损伤

种子进行精准识别和剔除具有重要实践意义。试验

表明通过多光谱成像技术构建甜菜种子 5 种损伤

类型的分类模型，利用模型对 200 粒种子样本进行

分类，经统计平均准确率达到了 82%，这一结果证

实，该技术可有效实现甜菜种子机械损伤的定性识

别与定量分析，在种子质量评估领域有良好的应用 
前景 [25]。

4　结语
随着科学技术的快速发展，在国家高度重视种

业发展与种子质量检验检测技术的驱动下，种子净

度分析检验已从传统单一的人工操作模式，逐步发

展为融合声学、计算机科学、光学等多学科交叉，涵

盖多领域、全方位、综合性的现代化研究方法体系。

不同方法存在各自优缺点，声学特性检测技术无损

快速、操作简单，但识别准确率不高；机器视觉技术

可以很好地获取种子特征，但会受到背景、噪声等因

素的干扰；光学特性检测技术方便直观，但对仪器精

度要求较高，且由于使用的仪器设备价格昂贵，严重

影响该技术的应用推广。因此，未来种子净度分析

检验应主要围绕解决相关技术难题、开发实用的检

测系统、从实验室走向实际应用等方面展开，以提高

种子检验检测效率、精确度、准确性和稳定性，为促

进我国种业繁荣发展奠定基础。
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黄淮麦区水地广适小麦品种主要特征特性分析

李西臣 1　邓跟望 1　苏永杰 2　王向杰 2　曹廷杰 3

（1 河南华冠种业有限公司，鹿邑 477200；2 河南省鹿邑县农业农村局，鹿邑 477200；3 河南省农业科学院，郑州 455000）

摘要：黄淮麦区作为我国小麦核心主产区，近年来审定品种数量大幅增加，但品种间推广面积差异显著。基于该区域生态

特征与品种利用现状，系统分析水地广适小麦品种特征特性，明确其需通过多环境检验，重点需具备较好抗倒性、一定耐旱性、

适宜成熟期、合理产量结构及特殊区域适应性五大关键特性。同时指出，配套栽培技术是推动品种大面积应用的重要保障，而

改良茎秆质量与优化根系发育是未来育种的核心方向。

关键词：黄淮麦区；水地小麦；广适品种；品种特性；育种方向；栽培技术

Analysis of Major Characteristics and Traits of Widely Adapted Wheat 

Varieties for Irrigated Conditions in the Huang-Huai Wheat Region
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3Henan Academy of Agricultural Sciences，Zhengzhou 455000）

黄淮麦区是我国小麦生产的核心区域，常年种

植面积约 1333 万 hm2，其生产水平直接关乎国家粮

食安全。该区域生态条件特殊，整体水资源匮乏且

季节分布不均，小麦生长季与自然降水匹配度低，尤

以春季降水不足问题突出。随着农业生产模式转型

与劳动力成本上升，生产对小麦品种提出了广适性

与高效性的双重要求，即在适应区域生态差异的同
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