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摘要：目的：解决中国茶叶人工分选效率低、设备价格高、

体积大、功能单一等问题。方法：利用图像识别技术，研

制了一款小型茶叶智能分选控制系统，该系统根据茶叶

和杂质的重力、体积、颜色及形状特征，调节风速、振动频

率、颜色和形状特征参数，自动将茶叶和杂质分离。结

果：以贵州卷曲状、颗粒状、片状机采茶为样本，对控制系

统的性能进行测试。控制系统对３种机采茶的平均识别

率分别为８６．０３％，９３．５３％，８９．４６％，产量约４５．８ｋｇ／ｈ，拣

选率约９７％，带出比约５．４∶１。结论：茶叶智能分选控制

系统，有效提升了茶叶的品质和价值，提高了分拣效率。

关键词：茶叶；智能分选；图像识别；色选；形选
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茶叶分选是一道费时费工又非常关键的工序，也是

提升茶叶品质和价值的关键。无论哪一种茶叶都需经过

分选，经分选将茶叶按品质分级，使茶产品条索整齐、形

色美观。经过分选可以将机采茶中各类杂质剔除，提升

茶叶品质和附加价值［１］。

多年来，日本的茶叶分选技术居世界前列。１９３５年日

本便开始研究茶叶分选技术，１９６２年已研制出电子色选分

级机，为后期茶叶分选技术发展奠定了基础［２］。中国茶叶

分选技术起始于２０世纪６０年代。１９６６年杭州茶叶厂研

制出了第１台茶叶静电拣梗机，２０世纪８０年代，针对茶叶

和茶梗色彩差异，浙江工学院研制出电脑茶叶拣梗机，该

设备通过光电探头和数据处理器识别颜色，控制电磁弹板

将茶叶和茶梗分开，实现茶叶分级目标［３－４］。至２０世纪

末，日本服部公司２０００年研制出单色ＣＣＤ照相式茶叶色

选机，茶叶选净率和误拣率均有大幅提高［５］。２１世纪，茶叶

分选技术进入计算机智能识别分选阶段，图像处理技术、小

型计算机技术在茶叶分选应用越来越广泛，机器分选愈发接

近人类手工作业所达到的效果，工作效率提高数倍［６］。

目前，国内外茶叶分选主要有风选、筛选、重力选和

色选等设备，这些设备可有效剔除茶叶中的杂质如黄叶、

茶梗等，也可根据茶叶颜色进行分级［７－８］，但均为大型设

备，价格高、体积大、耗电大，只适用于大、中型茶叶加工

企业，对于贵州多数分散、产量小的小型茶叶加工企业不

适用。此外，这类设备也存在功能单一，难以实现实时控

制等问题，影响了茶叶分选的稳定性和可靠性。

研究拟设计一款集风选、筛选、色选为一体的小型

化、多功能、低价格的高效智能分选控制系统，利用图像

处理技术，融合色选算法和形选算法，以期有效剔除茶叶

中的茶梗、黄叶、碎茶及非茶物质等杂质，提升茶叶品质

和价值。

１　茶叶智能分选设备总体结构及原理
１．１　总体结构

小型茶叶智能分选设备是集风选、筛选、色选为一体
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的多功能、智能化设备，主要由风选模块、筛选模块、色选

模块、拣选模块等组成，结构如图１所示。

风选模块主要由下料斗、进料振动器、风机、风箱组

成，风箱设有一个进料口，经振动器与下料斗相连，两个

出料口分别位于风箱底部、后侧，风机安装于风箱前侧；

利用茶叶空气动力学特征，根据茶叶和杂质的重力、体

积、形状特征，剔除草茎叶、头发丝等杂质；筛选模块设有

电机、不锈钢筛孔板和箱体等，不锈钢筛孔板将箱体分为

上下两层，利用与水平呈一定角度安装在轴两端的重锤

将电机的旋转运动转变为水平、垂直往复运动，并传递给

筛面，通过筛孔剔除碎茶、细小茶梗等杂质；色选模块主

要由色选进料振动器、瀑布式滑槽板、背景板、ＬＥＤ面光

源、工业ＣＣＤ线阵相机、信号处理系统、清扫系统等组

成，其中背景板、ＬＥＤ面光源和工业ＣＣＤ线阵相机在空

间上呈立体直线布置，与瀑布式滑槽平面垂直，两者之间

有一空间交汇区，即数据采集区。

拣选模块由优质品出料口、次品出料口、废品出料口、

高速电磁阀、空气压缩机及相关组件等组成，其中高速电

磁阀每个喷气口对应连接一个喷气阀构成一路色选通道，

每个高速电磁阀含１６个喷气口形成１６路色选通道。拣选

模块设计３２路色选通道，需３２个喷气阀，每个喷气阀口径

为２～３ｍｍ，并沿瀑布式滑槽呈线阵排列于拣选区。

１．２　工作原理

茶叶分选时，将成品茶叶放入下料斗中，通过茶叶调

节板控制茶叶的进料量，茶叶经过进料振动器均匀不重

叠地进入风选模块中，调节风量吹动茶叶，根据茶叶和杂

质的重量、体积不同，使优质的茶叶从风选底部出料口流

出，经导向机构从右侧落入筛选模块中，杂质则从后侧出

料口滑落；茶叶进入筛选模块后，调节电机的振动频率和

振幅，使茶叶碎末和细小的茶梗等杂质通过筛孔从筛选

侧面出料口落出；随后优质茶叶进入色选模块，调节背景

１．下料斗　２．风选模块　３．机架　４．弹簧　５．筛选模块　６．筛

选电机　７．色选振动器　８．色选模块　９．瀑布式滑槽板　１０．ＬＥＤ

面光源　１１．工业ＣＣＤ线阵相机　１２．人机界面　１３．高速电磁

阀　１４．拣选模块

图１　茶叶智能分选设备结构图
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板颜色和ＬＥＤ光源照度，茶叶通过色选进料振动和瀑布

式滑槽自动排列成一列列连续的线状细束向下滑落，从

工业线阵ＣＣＤ相机和背景板之间落下，均匀不重叠地以恒

定的速度经过数据采集区，由工业彩色ＣＣＤ线阵相机进行

数据采集并将数据稍作处理后传输给信号处理系统，信号

处理系统利用智能分选算法根据茶叶和杂质的颜色特征、

形状特征差异进行图像识别，并将识别结果上传至主控制

器；最后，主控制器根据识别结果向微处理器发出指令，驱

动与已识别杂质所在色选通道对应的高速电磁阀喷气口

喷出高压空气流吹动杂质，使杂质偏离茶叶的运动轨迹，

进入不同的出料口，实现茶叶和杂质的高效分选。

２　茶叶智能分选控制系统硬件设计
２．１　控制结构

茶叶智能分选控制系统采用分布式控制，其结构主

要由主控器、微处理器、图像采集及信号处理系统和显示

器（触控）组成，结构如图２所示。主控制器通过串口与

微处理器通讯，控制恒流源驱动电路调节 ＬＥＤ光照强

度，控制振动驱动电路调节两个进料振动器频率，控制步

进电机驱动电路选择背景板颜色，控制继电器电路驱动

定时清扫机架等；此外，主控制器最主要的工作是实时动

态图像数据的采集、处理、识别，并实时驱动拣选模快的

高速喷气阀动作，实现茶叶的等级分选。

２．２　硬件设计

图像采集及信号处理系统包括工业彩色ＣＣＤ线阵

相机、高速电磁阀及驱动电路，其中工业彩色ＣＣＤ线阵

相机型号是安徽科亿ＫＥＹＬＣＣ２０４８ＧＥ９ＫＣ＋５０ｍｍ，高

速电磁阀型号为合肥旭伟 ＸＷＥ４１６，该电磁阀可控制

１６个喷气口，频率可达１２０００～１５０００次／ｍｉｎ。技术性

能参数详见表１。

图２　控制系统结构图
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表１　相机技术性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃａｍｅｒａ

传感器

类型
分辨率

像素尺

寸／μｍ

像素速

度／ＭＨｚ

线速

率／ｋＨｚ

颜色

深度／ｂｉｔ

ＲＧＢＣＣＤ ２０４８×３ １４×１４ ２０ ９ ８

０９

食品装备与智能制造ＦＯＯＤＥＱＵＩＰＭＥＮＴ＆ＩＮＴＥＬＬＩＧＥＮＴＭＡＮＵＦＡＣＴＵＲＩＮＧ 总第２５８期｜２０２３年４月｜



　　为避免电磁阀在高压启动延时状态通断频繁而缩短

寿命，高速电磁阀驱动电路采用双电压控制驱动方式，即

高压启动和低压保持，其中高压启动电压为ＤＣ１００Ｖ，低

压保持电压为ＤＣ８．２Ｖ，设计的单通道驱动原理如图３

所示。当单片机接收主控制器发送的信号后，单片机发

出指令，高速电磁阀喷嘴开始动作，此时流过电磁阀的电

压为启动电压ＤＣ１００Ｖ；信号结束时，电路回路断开，回

路释放电压，电磁阀停止工作，此时电磁阀的电压为保持

图３　高速电磁阀驱动电路

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

电压ＤＣ８．２Ｖ。

　　手动调试时，编写单片机调试程序，利用按钮作为输

入信号。当接入ＤＣ１００，８．２Ｖ电源电压，１２Ω电阻时，

空气压缩机气压为０．５ＭＰａ，按下按钮，单片机发出指令，

驱动电磁阀动作。每按一次按钮，１ｓ产生１００个脉冲信

号，若高速电磁阀喷气１００次，则该喷气口正常，反之则

故障，其输出波形如图４所示。

图４　电磁阀输出波形图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍ

３　茶叶智能分选控制系统软件设计
茶叶智能分选控制系统软件设计的关键在于茶叶从

数据采集点到分选剔除点的下落时间与图像采集及信号

处理系统的数据采集、信号处理及信号发出至拣选模块

驱动高速电磁阀动作的时间之和相匹配，难度较大。因

此，主控制器的核心芯片采用Ａｌｔｅｒａ公司ＣｙｃｌｏｎｅＶ系列

的ＦＰＧＡ芯片，型号为５ＣＥＦＡ７Ｆ２３，该芯片具有１４９５００

逻辑单元，５６４８０个ＬＡＢ，７８８０７０４ｂｉｔＲＡＭ，可为用户

提供２４０Ｉ／Ｏ引脚，处理器速度达８００ＭＨｚ，集成了加法

器，其强大的并行处理能力和处理速度，满足系统的设计

要求，算法流程如图５所示。

　　智能分选算法识别过程中，根据科亿工业相机ＳＤＫ

图５　算法流程图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

手册，采集茶叶的实时动态ＲＧＢ三色原始数据，并存入

ＦＰＧＡ的ＲＡＭ 中，为了增强图像效果，采用自适应滤波

和直方图均衡化法对ＲＧＢ原始数据进行滤波预处理，并

形成ＲＧＢ彩色图像。然后提取图像的颜色特征和形状

特征并进行初步识别，若符合颜色特征则采用色选算法

进行分选，若符合形状特征则采用形选算法进行分选，当

介于两者之间时，则采用色选＋形选的综合算法进行

分选。

１９
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３．１　色选算法

采用 ＨＳＶ彩色空间作为色选算法的色彩基础空间，

将经过自适应滤波预处理的ＲＧＢ原始图像数据从ＲＧＢ

颜色空间转化为 ＨＳＶ颜色空间，形成 ＨＳＶ彩色图像，转

换公式为：

犎＝

６０×
犌－犅
［犞－Ｍｉｎ］

，ｉｆ犞＝犚

６０×
犅－犚
［犞－Ｍｉｎ］

＋１２０，ｉｆ犞＝犌

６０×
犚－犌
［犞－Ｍｉｎ］

＋２４０，ｉｆ犞＝犅

Ｍｉｎ＝Ｍｉｎ（犚，犌，犅）

烅

烄

烆

， （１）

犛＝

（犞－Ｍｉｎ）

犞
，ｉｆ犞≠０

０，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

烅

烄

烆

， （２）

犞＝Ｍａｘ（犚，犌，犅）， （３）

式中：

犎———色度；

犛———饱和度；

犞———亮度。

３．２　形选算法

茶叶形状是衡量茶叶品质的一个重要因素［９］，好的

品质要求茶叶条索完整、形色美观。茶叶的形状特征较

多，选取矩形度、圆形度和半径比等形状特征进行识别。

３．２．１　矩形度　按式（４）计算矩形度，其越接近１，外形轮

廓越接近矩形。

犚＝
犃０

犃
， （４）

式中：

犚———矩形度；

犃０———轮廓区域面积，ｍ
２；

犃———轮廓区域最小外接矩形面积，ｍ２。

３．２．２　圆形度　按式（５）计算圆形度，其越接近１，外形轮

廓越近似圆形。

犛＝
４π×犃

犘２
， （５）

式中：

犛———圆形度；

犃———轮廓面积，ｍ２；

犘———轮廓周长，ｍ。

３．２．３　半径比

犇＝
犚ｉ

犚ｃ
， （６）

式中：

犇———半径比；

犚ｉ———轮廓内切圆半径，ｍ；

犚ｃ———轮廓外接圆半径，ｍ。

４　测试与分析
４．１　智能分选算法测试

通过市场调研，机采成品茶中茶梗、黄叶等杂质含有

量约２０％～３０％，为了验证分选算法的茶叶识别率，以片

状、卷曲状、颗粒状机采茶各２００样本（含杂率２５％）分别

测试分选算法的茶叶识别率、茶梗误判率、黄叶误判率。

设置绿色为背景颜色，光源色温为５５００～６０００Ｋｅｌｖｉｎ，

光照强度约４５４０ｌｕｘ
［１０］，色选进料振动频率分别为３０，

３２，３４Ｈｚ，按照图５的逻辑框架对茶叶样本进行识别，每

组试验反复３次，取平均值，得分选算法实际计算数据如

表２所示。

表２　分选算法测试计算数据表

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｒｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｅｓｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｓｈｅｅｔ

样品形状
进料振

频／Ｈｚ

茶叶识别

率／％

茶梗误判

率／％

黄叶误判

率／％

卷曲状 ３０ ８７．５ ６．１ ６．４

３２ ８６．４ ６．５ ７．１

３４ ８４．２ ５．９ ９．９

颗粒状 ３０ ９４．３ １．９ ３．８

３２ ９３．６ ２．３ ４．１

３４ ９２．７ ２．７ ４．６

片状　 ３０ ９０．５ ５．９ ３．７

３２ ８９．６ ６．３ ４．１

３４ ８８．３ ７．１ ４．６

　　由表２可知，色选进料振动频率为３０Ｈｚ时，３种茶

叶的识别效果最好，茶叶识别率较高，茶梗、黄叶误判率

较低。针对不同的色选进料振动频率，卷曲状茶叶平均

识别率为８６．０３％，颗粒状茶叶平均识别率为９３．５３％，片

状茶叶平均识别率为８９．４６％，较好地实现了不同品种茶

叶的等级分选。

４．２　控制系统性能测试

为了验证小型茶叶智能分选设备的性能，设置进料

振动频率为５３～５８Ｈｚ，风机速度为２．６ｍ／ｓ
［１１－１２］（大于

２．６ｍ／ｓ，茶叶吹走较多；小于２．６ｍ／ｓ，杂质吹走较少），色

选进料振动频率为３０Ｈｚ，分别对卷曲状、颗粒状、片状机

采茶（含杂率２５％）进行现场测试，每组试验反复进行

３次。试验过程中以电子秤、电子秒表、电子天平为测试

工具，得智能分选控制系统的性能参数如表３所示。

　　由表３可知，卷曲状机采茶产量为４６．４ｋｇ／ｈ，拣选率

约９７．４％，带出比约 ５．２∶１；颗粒状机采茶产量为

４６．２ｋｇ／ｈ，拣选率约９７．２％，带出比约５．４∶１；片状机采

茶产量为４４．９ｋｇ／ｈ，拣选率约９６．３％，带出比约５．６∶１，

均可分选出２～３个等级的茶叶。智能分选控制系统能

有效剔除颗粒状机采茶中的茶梗等杂质，茶叶识别率在

９０％以上，实现了茶叶和杂质的高效分选。

２９
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表３　控制系统技术参数表

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅ

序号 进料振频／Ｈｚ 风机速度／（ｍ·ｓ－１）色选进料／Ｈｚ 产量／（ｋｇ·ｈ－１） 拣选率／％ 带出比

卷曲状 ５３ ２．６ ３０ ４３．１ ９８．１ ５．０∶１

５５ ２．６ ３０ ４５．７ ９７．６ ５．１∶１

５７ ２．６ ３０ ５０．５ ９６．４ ５．４∶１

颗粒状 ５３ ２．６ ３０ ４２．１ ９８．６ ５．２∶１

５５ ２．６ ３０ ４５．３ ９７．９ ５．３∶１

５７ ２．６ ３０ ５１．２ ９５．１ ５．８∶１

片状　 ５３ ２．６ ３０ ４０．１ ９８．３ ５．３∶１

５５ ２．６ ３０ ４３．９ ９６．８ ５．７∶１

５７ ２．６ ３０ ５０．８ ９３．７ ５．９∶１

５　结论
通过图像识别技术、高速电磁阀，根据茶叶和杂质的

重力、体积、颜色及形状特征，将茶叶和杂质自动分离，有

效提高了茶叶分选效率。以贵州卷曲状、颗粒状、片状机

采茶为对象，对控制系统性能进行迭代试验，结果表明：

控制系统对３种机采茶的平均识别率分别为８６．０３％，

９３．５３％，８９．４６％，产 量 平 均 为 ４５．８ｋｇ／ｈ，拣 选 率 约

９７．０％，带出比约５．４∶１。后期将通过研究不断完善茶叶

智能分选设备，并以此为基点研发名优茶和茶青的智能

分选控制技术。
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