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脱绒棉种色选机双 ＣＣＤ检测系统设计与仿真分析
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摘要：设计了一种脱绒棉种双侧双ＣＣＤ（Ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ）色选检测系统。通过对该检测系统的光学子系统、

图像采集子系统和处理子系统等的分析与设计，结合仿真分析和测试试验，验证了系统效果。其中，图像采集子系

统采用彩色线阵ＣＣＤ对脱绒棉种进行成熟度信息采集、黑白线阵ＣＣＤ对棉种进行完整度信息采集；图像处理和分

析用于提取关键特征信息做棉种类型的判别分析。试验结果表明，检测系统设计的光学子系统模块能够得到特征

清晰的图像，处理子系统能满足双图像采集子系统ＣＣＤ正常采集物料特征信息，系统能够保证分选的实时性和稳

定性要求。
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　　引言

棉花是我国最主要的经济作物，涉及农业和纺

织业［１］，棉花的生产、商品流通和消费，与国计民生

和经济发展关系密切［２］。棉种是棉花生产的基础，

棉种质量直接影响棉花产量和纤维品质，选用品质

优良的棉种可以使棉花增产和提高纤维品质［３］。

为了适应农业生产优质、高效和快速发展，棉种应满

足较高纯度、精度和发芽率等性能要求。

国内外对种子的分选应用与研究有悠久的历

史，传统方法有利用空气动力学、几何和比重特性等

对种子进行分选，当前较为先进的方法有利用静电、

颜色特性和机器视觉技术对种子进行分选［４－６］。其

中，空气动力学分选方法无法剔除与种子相似的杂

质［４－７］；几何学分选方法对与种子尺寸相差无异的

杂质无能为力［４－６］；比重分选方法无法剔除破损种

子［４－８］；静电分离法（介电分选技术）可以提高种子

活力，但是无法剔除密度、尺寸相差不大的种

子［９－１２］；颜色分选（色选技术）可以分选出“红种”

（成熟度不高种子）和黑色种子（成熟合格种子），但

是无法剔除破损、破碎种子［１３－１８］；机器视觉技术可

剔除“红种”、破损和破碎的种子，但是对图像处理

方法有较高要求，同时分选模块成本高、实时性和稳

定性较差［１９－２８］。为此，本文设计一种双侧双 ＣＣＤ
（Ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ）色选检测系统，既可分选出
“红种”和破损、破碎棉种，又可保证分选系统的实

时性和稳定性。

１　总体设计

脱绒棉种具有２个特征信息：一是颜色信息，即
区分“红种”的红棕色和成熟的褐黑色；另一个是破

损信息，即区分局部破损还是严重破损。当一束特

定光照射在脱绒棉种上时，其表面信息所反射回来

的光带有成熟与破损等特征信息。因此，可设计一

种新的检测系统和方法。其中，线阵彩色ＣＣＤ采集
脱绒棉种颜色信息，完成色度和成熟度判断，线阵黑

白ＣＣＤ采集脱绒棉种完整度（破损、破碎）信息，如
图１所示。设计理论和实践依据参考文献［１３－
２８］：①利用色选技术建立的颜色模型可以对成熟
度进行判别。②利用机器视觉技术可以对破损、破
碎脱绒棉种进行分选识别，并且前人研究中所用到

的判别方法如圆形度、对称性、轮廓曲率变化等，均

与颜色信息无关，故采用黑白ＣＣＤ对完整度信息进
行分析。③在设计检测光路时，使用彩色ＣＣＤ接收
反射光信息，黑白 ＣＣＤ接收折射光信息，是基于光
　　

图１　检测系统光路示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．镜头　２．线阵ＣＣＤ（黑白）　３．析光平面镜（镀透反比膜层）　

４．线阵ＣＣＤ（彩色）
　
束经过折射后强度必然比反射后强度要小的原理。

所设计的脱绒棉种色选机主要是针对棉种成熟

度和完整度进行分选，分选出红棕色“红种”、褐黑

色成熟棉种、不完整棉种、完整棉种，即完整“红

种”、不完整“红种”、不完整成熟棉种以及完整成熟

棉种。影响分选率等性能的核心部件是检测系统，

因此本文针对检测系统进行了系统分析。检测系统

包括光学子系统、采集子系统和处理子系统，图２为
检测系统总体框图。

图２　检测系统总体框图
Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　
脱绒棉种色选机整体包括供料、检测、分选以及

执行机构。从图３脱绒棉种色选机分选系统和结构
布局图可知，色选机分前、后检测单元，分别对脱绒

棉种进行两侧检测。脱绒棉种色选机工作过程：待

选物料（脱绒棉种）经供料系统喂料到达检测区域，

检测系统对物料进行特征信息采集，信息处理后将

特征信息传输到分选模块以做判别，执行机构依据

分选信息分级物料。

图３　脱绒棉种色选机分选实现布局图
Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｄｅｌｉｎｔｅｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｓｃｏｌｏｒｓｏｒｔｅｒ

１．成品出口　２．副出料口　３．前景灯　４．前置ＣＣＤ相机　５．电

源开关　６．振动喂料器　７．进料斗　８．料槽　９．背景板　１０．后

置ＣＣＤ相机　１１．吹嘴系统
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２　系统关键模块设计

２１　光学系统设计
脱绒棉种检测时，为获得棉种的全面三维数据，

光学系统采用对射式布局，如图３所示。光学系统
包括光源、背景板、光电接收器以及成像光路结构。

２１１　光源
色选机光源选择主要考虑光源稳定性好、分布

均匀、发光效率高等要素，大多数色选机使用日光灯

作为照明光源。本设计采用彩色 ＣＣＤ和黑白 ＣＣＤ
作为接收器，考虑到日光灯光谱是由一些波长分离

的单色光谱带组成，且光谱区不连续、波长能量不均

和日光灯光强随着使用时间变化明显等，本设计采

用高强度ＬＥＤ作为光源。并将 ＬＥＤ灯珠并联焊接
在专用散热铝型材上，解决 ＬＥＤ灯散热问题；使用
乳白色亚克力灯罩获得均匀稳定光源。

２１２　背景板
色选机检测系统一般都有背景板，经过试验确

定暗背景和亮背景分别针对分选系统的正选和反选

模式。

２１３　接收器
色选机系统常见接收器有传统的光电倍增管、

光伏接收器（硅光电池、硒光电池、光电二极管、光

电三极管）和ＣＣＤ图像传感器。本系统从脱绒棉种
光谱响应、灵敏度以及传感器精度等方面考虑，选用

日本东芝公司的含有 ５３４０像素 ×４行的
ＴＣＤ２５６６ＢＦＧ型线阵ＣＣＤ作为彩色ＣＣＤ接收器，选
用东芝公司的含有２０４８像素 ×１行的 ＴＣＤ１２０９Ｄ
型线阵ＣＣＤ作为单色 ＣＣＤ接收器，分别对脱绒棉
种进行成熟度（颜色）信息和完整度（破损）信息采

集。

２１４　成像光路结构
成像的品质直接影响到检测系统的分辨率。光

源投射到待测脱绒棉种，反射光通过透镜作用于接

收器的ＣＣＤ靶面，形成清晰的图像信息。
设计中使用了标准的定焦镜头，焦距５０ｍｍ，等

效焦距 ７５ｍｍ，最小对焦距离 ４５０ｍｍ，最大光圈
１８，最大放大倍率为１∶６６，滤镜直径为５２ｍｍ；采
用的双ＣＣＤ同为线阵接收器，有效接收区（靶面）
在计算中只取长度参数，约２８ｍｍ。每个 ＣＣＤ接收
器对应一组溜槽（３２通道，设计宽度为 ２７０ｍｍ）。
根据以上参数确定镜头的放大倍数约为０１；镜头
焦距为５０ｍｍ，则镜头的工作距离为５００ｍｍ。

依据２个不同的 ＣＣＤ靶面要在同一时刻采集
信息，实现镜头溜槽内的棉种反射光束分成两束进

入对应的ＣＣＤ靶面，在成像光路中加入光线分束器

结构，如图４所示。

图４　成像光路结构图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｉｎｇｌｉｇｈｔｐａｔｈ

１．成像镜头　２．１∶１分束器　３．黑白 ＣＣＤ（ＴＣＤ１２０９型）　４．彩

色ＣＣＤ（ＴＣＤ２５６６ＢＦＧ型）
　
分束器使用的是镜头专用分束器，分束能量比

例为１∶１，光谱区为可见区（３８０～７６０ｎｍ），单面镀
半反膜。分束器厚度为０５ｍｍ，基底材料为 Ｋ９玻
璃。为了尽可能减小因分束器引入的像差，分束器

平面度要求为小于等于 λ／２０，其中 λ为中心波长
（５３２ｎｍ）。同时考虑到光束透射玻璃基底时会产
生色散，彩色ＣＣＤ布置于分束器的反射侧，其光路
不经过分束器基底玻璃。

２２　采集系统设计

采集系统主要是对待测物料进行分选特征信息

采集，采集系统主要对２个ＣＣＤ进行工作驱动和数
据采集。

因为不同特性的 ＣＣＤ工作方式和工作所需的
具体时序不一样，因此实现ＣＣＤ工作的驱动方法有
很多种。目前常用主要驱动方法有 ＥＰＲＯＭ
（Ｅｒａｓａｂｌｅｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｒｅａｄｏｎｌｙｍｅｍｏｒｙ）驱动方
法、单片机驱动方法、专用 ＩＣ驱动方法及可编程逻
辑器件设计法等。其中 ＥＰＲＯＭ驱动方法利用事先
存放在ＥＰＲＯＭ中的驱动时序对 ＣＣＤ进行驱动，该
方法无需对硬件电路进行太大的变化，其调试简便，

但是存储数据不能在系统修改，复杂时序实现难度

大；单片机驱动方法利用指令延时或定时器中断生

成驱动时序，该方法的实现所需软硬件条件简单、调

节时序方便，但是驱动频率较高时则无能为力，并且

资源浪费较大；专用 ＩＣ驱动方法利用专业 ＩＣ控制
几路脉冲驱动时序，该方法集成度高、功能强，但是

适合特定应用场合过于保守，灵活性不好且成本高；

可编程逻辑器件设计法利用时序发生原理，利用相

关软件进行程序编译并下载到可编程芯片完成时序

实现，该方法集成度高、速度快、可靠性好、设计灵活

并易于修改。考虑以上 ＣＣＤ驱动方法的实现原理
和各种优缺点，采用基于现场可编程门阵列（Ｆｉｅｌｄ
ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）对双线阵 ＣＣＤ进行
驱动设计。

考虑基于ＦＰＧＡ双线阵 ＣＣＤ采集系统的实现，
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采集系统对两 ＣＣＤ进行驱动时序编译，使 ＣＣＤ对
脱绒棉种特征信息进行接收输出，输出有效信号经

放大滤波以后，再经 Ａ／Ｄ模数转换，将采集到的特
征信息输入 ＦＰＧＡ，为后续相关处理做准备。考虑
资源使用等现实情况，选用 ＡＬＴＥＲＡ公司 Ｃｙｃｌｏｎｅ
ＩＩＩ系列 ＥＰ３Ｃ１６Ｑ２４０Ｃ８作为采集系统处理芯片。
同时考虑ＦＰＧＡ和ＣＣＤ实际特性，在 ＦＰＧＡ和 ＣＣＤ
之间加入升压反相器，实现ＣＣＤ工作时序要求。其
中彩色ＣＣＤ与 ＦＰＧＡ之间选用 ＴＣ７４ＡＣＴ２４０，黑白
ＣＣＤ与ＦＰＧＡ之间选用ＳＮ７４ＡＨＣＴ１４Ｎ，分别作为升

压反相器完成 ＣＣＤ工作时序要求。ＣＣＤ数据输出
部分选用 ＴＩ公司的２５０ＭＨｚ高速轨至轨的运算放
大器ＯＰＡ３５７及其配套电路对采集信号进行放大滤
波处理，Ａ／Ｄ转换部分选用 ＡＤ公司的 １２位
４０ＭＳＰＳ高性能模数转换器 ＡＤ９２２４及其配套电路
对采集信号进行模数转换，使 ＦＰＧＡ处理部分能够
获得３路反映脱绒棉种成熟度的１２位Ｒ、Ｇ、Ｂ特征
信号，和１路反映脱绒棉种完整度的１２位ＷＢ特征
信号。采集系统实现框图如图５所示。

ＣＣＤ和Ａ／Ｄ软件编程实现如图６所示。

图５　采集系统硬件框图
Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　

图６　ＣＣＤ驱动和Ａ／Ｄ转换部分软件实现流程图
Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣＣＤｄｒｉｖｅｒａｎｄＡ／Ｄ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ
　

２３　处理系统设计

处理系统主要是对ＣＣＤ采集信号经放大滤波、
Ａ／Ｄ转换后的脱绒棉种特征信号进行预处理、完成
检测系统与分选模块数据传输部分设计，以及利用

ＦＰＧＡ与ＡＲＭ完成系统前期试验采样工作。处理
系统工作如图７所示。

图７　处理系统实现框图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　
由于ＣＣＤ每次行扫描时均有虚设单元输出，例

如ＴＣＤ２５６６ＢＦＧ行扫前有３８单位虚设输出，行扫后
１２单位虚设输出，在软件编程中需考虑在内。为
此，ＣＣＤ数据输出时可以将虚设单元输出视为干扰
信号，故将经Ａ／Ｄ转换后特征信息数字信号经滤除
操作，对采集到的特征信息进行简单预处理。经预

处理后的信号传输至分选模块，为分选处理提供特

征信息。考虑脱绒棉种色选机结构布局，以及 ＣＣＤ
采集速度较快，为此在检测系统与分选模块之间

应用 ＬＶＤＳ技术对脱绒棉种采集数据进行传输。
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其中ＬＶＤＳ传输部分选用ＤＳ９０ＣＲ４８１／ＤＳ９０ＣＲ４８２
作为 ＬＶＤＳ发送和接收端芯片。处理系统除了对
特征采集信息进行预处理和数据传输处理外，还

对脱绒棉种进行前期数据采集试验，主要是对脱

绒棉种特征信息（完整度、成熟度）进行初步确定

工作。其中 ＬＶＤＳ数据传输软件实现过程如图 ８
所示，其中 ＤＳ＿ＯＰＴ、ＢＡＬ、ＤＥＳＫＥＷ为 ＬＶＤＳ传输
端和接收端控制信号；ＦＰＧＡ与 ＡＲＭ之间完成采
集数据输出，完成系统前期实验采样工作，实现过

程如图９所示，其中 Ｒ、Ｂ、Ｇ和 ＷＢ为物料信息采
集数据４路信号。

图８　ＬＶＤＳ数据传输软件实现过程
Ｆｉｇ．８　ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＬＶＤＳｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　

图９　前期试验ＦＰＧＡ与ＡＲＭ通信过程
Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎＦＰＧＡ

ａｎｄＡＲＭｉｎｅａｒｌｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　

３　试验验证

系统测试试验内容主要包括：设计的光学成像

系统、光源、ＣＣＤ驱动程序、Ａ／Ｄ转换芯片和 ＬＶＤＳ
传输等是否正常。

系统测试试验流程：按照脱绒棉种色选机布局

图对其进行系统搭建，在选择的光源下，利用毛玻璃

查看成像光路是否正确，调节成像光路结构，使在毛

玻璃上出现最亮线条，表示在ＣＣＤ接收器靶面上可
以出现清晰的图像，对光路结构完成粗调整。将

ＣＣＤ按照布局要求进行安装，利用 ＦＰＧＡ在线仿真
对其ＣＣＤ采集板进行光路细调整，光路调整后，利
用选择的光源进行光源调试，并对检测系统进行采

集数据测试。在应用 ＦＰＧＡ在线仿真前，先对 ＣＣＤ
　　

和Ａ／Ｄ转换芯片是否正常工作进行测试。
图１０为ＦＰＧＡ输出给ＣＣＤ驱动时序在线仿真

图，通过在线仿真图可知，时序符合ＣＣＤ工作要求，
其中部分时序与两 ＣＣＤ驱动时序在技术手册上有
所差异，主要原因是驱动时序幅值与 ＦＰＧＡ输出幅
值有差异，与升压反相器作用有关。图１１为对１３
齿不规则校准器件进行ＣＣＤ数据采集的仿真图，反
映ＣＣＤ能够正常工作，并且 Ａ／Ｄ转换芯片能够正
常工作，在线仿真图能够完全反映现实情况。图１２
和图１３为对１３齿校准器件进行数据采集后，ＬＶＤＳ
数据传输前后在线仿真图，该图反映 ＬＶＤＳ传输芯
片能够正常工作。

图１０　ＣＣＤ驱动时序在线仿真图
Ｆｉｇ．１０　ＯｎｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆＣＣＤｄｒｉｖｅｔｉｍｉｎｇ

　

图１１　ＣＣＤ和Ａ／Ｄ转换工作在线仿真图
Ｆｉｇ．１１　ＯｎｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆＣＣＤａｎｄＡ／Ｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ
　

图１２　ＬＶＤＳ数据传输发送前在线仿真图
Ｆｉｇ．１２　Ｏｎｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆｄａｔａ

ｂｅｆｏｒｅＬＶＤＳｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　

图１３　ＬＶＤＳ数据传输接收后在线仿真图
Ｆｉｇ．１３　Ｏｎｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆｄａｔａａｆｔｅｒ

ＬＶＤＳｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　
仿真测试和实际测试试验表明基于双 ＣＣＤ的

脱绒棉种色选机检测系统能够满足设计要求，也验

证了检测系统设计的正确性。
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４　结束语

给出了一种基于双 ＣＣＤ脱绒棉种的检测系统
设计过程和测试分析方法。分别从检测系统总体、

光学子系统、采集子系统、处理子系统和测试试验进

行设计叙述，表明所设计检测系统可以解决当前色

选或机器视觉技术单一使用时脱绒棉种分选效果不

佳问题，设计和调试能够满足系统结构和技术要求，

满足脱绒棉种分选机功能要求。
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