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摘  要：采用图像分析技术与自动控制技术，将人工智能技术应用于小麦不完善粒检测，研究开

发了小麦不完善粒指标的自动快速无损检测仪器。通过验证该仪器检测小麦不完善粒的准确性、

重复性、稳定性、台间差等相关性能参数，结果表明：该仪器检测性能稳定，准确性、重复性、

稳定性、台间差均符合行业标准要求，操作简单，检测速度快，克服了人工检测主观性强、重复

性差、不同人员间检验一致性较差等问题，可实现小麦不完善粒的自动快速无损检测，能够满足

粮食收储企业、加工企业和检测机构的检测需要。 
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Abstract: By using image analysis technology and automatic control technology, the artificial intelligence 

technology was applied to the detection of unsound wheat kernels. The automatic, rapid and nondestructive 

detection instrument for unsound wheat kernels was developed. Through the verification of accuracy, 

repeatability, stability, difference between two instruments and other related performance parameters, the 

results showed that the instrument had stable performance. The accuracy, repeatability, stability and 

difference between two instruments met the requirements of industry standards. The operation was simple, 

and the detection speed was fast. It can overcome the problems of strong subjectivity, poor repeatability and 

poor inspection consistency among different personnel with manual checking, achieving the automatic and 

rapid nondestructive testing of unsound wheat kernels, and meeting the testing demand of grain collection 
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difference between two instruments 

小麦作为我国第二大农作物，是我国人民最

重要的口粮之一，其质量安全关乎国家发展的稳

定大局。而小麦不完善粒含量是其收储环节质量

检验、定等分级的重要指标之一。目前国内普遍

采用国标 GB/T 5494—2019《粮油检验 粮食、油

料的杂质、不完善粒检验》[1]进行人工挑选检验，

耗时费力，检验人员靠经验来评判，一定程度上

存在主观性强，重复性差，不同人员间检验一致

性较差等问题，不能很好地满足粮食普查、收购

现场等大量样本的快速检测需求。 

上世纪 90 年代，基于图像分析技术的小麦不

完善粒识别在国外率先起步，前期的研究是长、

宽、面积等形态特征的识别，随后是纹理、颜色

特征的机器视觉识别技术，近年来，利用神经网

络的人工智能图像识别研究成为了研究热点。国

内在近十年也开展了小麦不完善粒图像识别的诸

多研究，2012 年，陈丰农[2]根据小麦的形态、颜

色、纹理特征，使用主成分分析+支持向量机算

法进行不完善粒的分类识别，开发了一台小麦不

完善粒自动检测样机。2015 年，陈赛赛[3]在 Matlab

软件平台的基础上，开发了小麦不完善粒图像分

析系统，实现小麦籽粒机器视觉的质量检测。2017

年，曹婷翠[4]通过设计小麦双面识别方案，有效

降低了小麦不完善粒识别的错误率，准确率达到

了 90%。2021 年，朱俊松[5]构建 BP 神经网络模

型，对小麦外观品质进行分类识别，准确率高达

97%。以上学者的研究大多处于实验室的可行性

探究阶段，没有形成可应用的标准方法和仪器。 

目前，国内外也有基于图像识别和神经网络

建模的小麦不完善粒检测仪器在推广，国外仪器

对于国内小麦不完善粒检测的适用性不强且价格

昂贵，国内仪器的检测性能指标大都还不能满足

国内行业对于小麦不完善粒的检测精度和准确度

要求，难以获得市场认可，所以一直未大量应用。 

本文针对小麦不完善粒快速检测需求研发了

一款快速检测小麦不完善粒专用仪器，采用人工

智能图像识别技术，实现了小麦不完善粒指标的

自动快速无损检测，并通过了完整的性能测试，

操作简便，轻便小巧，性能良好，准确度高，可

用于小麦育种单位、收储企业、面粉加工厂、检

测单位、粮食流通企业、食品加工企业和科研高

校等的检测。 

1  小麦不完善粒检测仪研制 

1.1  工作原理 

小麦不完善粒检测仪采用图像分析技术与自

动控制技术，将人工智能技术应用于小麦不完善

粒检测。仪器通过自动化操作进出料，定量平铺

小麦籽粒到图像采集区域，搭配均匀的照明系统，

采集双面小麦颗粒图像，经过图像分析系统、人

工智能技术识别计算，得到样品的不完善粒类别

及含量。 

1.2  仪器结构 

小麦不完善粒检测仪主要由定量进料装置、

接料装置、双面漫反射照明装置、自动铺料装置、

双面图像采集装置、图像处理分析软件系统和电

路控制系统等组成。 

 

 
 

图 1  小麦不完善粒检测仪结构示意图 

Fig.1  The inside structure schematic drawing of  
unsound wheat kernels detector 

1-双面图像采集装置；2-架体；3-定量进料装置；4-双面漫散射

照明装置；5-自动铺料装置；6-接料装置；7-电路控制系统； 

1-two-sided image acquisition device; 2-frame body; 3-quantitative 
feeding device; 4-two-sided diffusion lighting device; 5-automatic 
spreading device; 6-collecting device; 7-electronic control systems; 
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图 2  小麦不完善粒检测仪 

Fig.2  Unsound wheat kernels detector 

 

 
 

图 3  小麦不完善粒检测界面 

Fig.3  The interface of unsound wheat kernels detector 

 

1.3  检测方法 

小麦样品经过筛选去除杂质，混匀分样后取

无异物的待测样品 150 g，直接放入进料口进行

测试，仪器经自动分批铺料、双面图像采集、人

工智能图像识别、图像分析后输出检测结果，从

进料到结果显示仅需 8 min 即可得到小麦样品不

完善粒的含量。 

 

  
 

图 4  小麦籽粒的双面图像分析结果 

Fig.4  The image analysis results of both side of wheat kernels 

 

2  仪器性能测试 

仪器的性能测试包含仪器的准确性、重复性、

台间差和稳定性测试等。 

2.1  材料与方法 

2.1.1  实验材料 

小麦样品：共 30 个小麦样品，其中白麦样品

26 个，红麦样品 3 个，红麦和白麦互混小麦样品

1 个，不完善粒含量在 0%~20%。 

2.1.2  仪器设备 

小麦不完善粒检测仪 2 台套，JLWT150 型：

北京东孚久恒仪器技术有限公司。 

2.1.3  实验方法 

（1）人工定值方法：依据 GB1351—2008《小

麦》[6]和 GB/T 5494—2019《粮油检验 粮食、油

料的杂质、不完善粒检验》[1]对小麦样品进行不

完善粒人工检验定值。 

（2）准确性、重复性、台间差和稳定性验证

方法：依据 LS/T 6402—2017《粮油检验设备和

方法标准适用性验证及结果评价一般原则》[7]和

GB/T 6379.6—2009《测量方法与结果的准确度

（正确度与精密度）第 6 部分：准确度值的实际

应用》[8]进行评价，检验是否符合标准中规定的

要求。 

①准确性：30 份试样在两台小麦不完善粒检

测仪上分别重复测定 2 次，结果取均值，采用配

对 t 检验法与人工检验值进行显著性差异分析。 

②重复性：随机选用一台仪器，选用不完善

粒含量高、中、低三个水平的白麦样品各 1 份，

同一份试样重复测定 6 次。 

③台间差：两台仪器分别对 30 份小麦样品进

行双实验检测，采用配对 t 检验法比较两台仪器

的小麦不完善粒含量检测结果是否存在显著性

差异。 

④稳定性：随机挑选一台仪器，选取不完善

粒含量中等水平的白麦样品 1 个，连续重复测定

12 h，每小时测定 1 次。 

2.2  结果与分析 

2.2.1  准确性 

采用粮食不完善粒检测仪和人工检验两种方

法检测小麦不完善粒，共测定 30 个样品，考察仪

器检验与人工检测定值结果之间是否存在显著性

差异，检测结果见表 1 和表 2。 
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表 1  仪器 1 准确性评价测试结果 

Table 1  The accuracy test results of instrument 1 

样品 

编号 

人工

定值 

仪器 1 

测定值 
差值 di 均值 d 

差值的标 

准偏差 sd 
td T(0.05,29)

1 4.24 3.69 –0.55 

2 7.84 7.62 –0.22 

3 8.33 7.95 –0.37 

4 10.27 9.63 –0.64 

5 5.92 5.86 –0.06 

6 6.98 6.39 –0.59 

7 8.42 8.05 –0.38 

8 9.37 9.52 0.15 

9 6.57 6.15 –0.42 

10 11.34 9.93 –1.42 

11 12.71 10.58 –2.13 

12 10.65 9.66 –0.99 

13 5.91 6.30 0.39 

14 13.29 10.68 –2.61 

15 10.54 9.85 –0.69 

16 7.86 6.94 –0.92 

17 7.30 10.20 2.90 

18 8.47 10.37 1.90 

19 9.10 11.71 2.61 

20 5.66 7.15 1.49 

21 1.45 2.36 0.91 

22 5.40 5.74 0.34 

23 3.60 3.93 0.34 

24 4.61 6.66 2.05 

25 18.78 17.34 –1.44 

26 9.27 10.75 1.47 

27 7.10 6.97 –0.12 

28 5.93 6.09 0.16 

29 6.64 6.05 –0.59 

30 4.32 5.36 1.04 

0.05 1.30 0.22 2.045

 

由表 1 和表 2 可知，仪器 1 的 td=0.22，仪器

2 的 td=0.07，查 t 分布表可知，t(0.05,29)=2.045，仪器 1

和仪器 2 的 td 均小于 t(0.05,29)，说明仪器 1 和仪器 2

的测定结果与国家标准方法（GB/T 5494—2019）[1]

的人工测定结果之间无显著性差异，仪器检测准

确、可靠。 

2.2.2  重复性 

选用不完善粒含量低、中、高水平的样品各

1 个，每个样品重复测定 6 次，以评价仪器的检

测重复性，实验结果见表 3。 

由表 3 可知，根据 GB/T 5494—2019[1]规定： 

表 2  仪器 2 准确性评价方法结果 

Table 2  The accuracy test results of instrument 2 

样品

编号

人工

定值

仪器 2

测定值
差值 di 均值 d 

差值的标 

准偏差 sd 
td T(0.05,29)

1 4.24 3.68 –0.56 

2 7.84 7.57 –0.26 

3 8.33 8.04 –0.28 

4 10.27 8.95 –1.32 

5 5.92 5.57 –0.35 

6 6.98 6.34 –0.64 

7 8.42 7.57 –0.85 

8 9.37 9.29 –0.08 

9 6.57 6.19 –0.38 

10 11.34 10.67 –0.67 

11 12.71 11.32 –1.39 

12 10.65 10.05 –0.60 

13 5.91 6.46 0.54 

14 13.29 11.80 –1.49 

15 10.54 9.57 –0.98 

16 7.86 6.90 –0.96 

17 7.30 9.93 2.63 

18 8.47 10.18 1.70 

19 9.10 11.45 2.35 

20 5.66 6.79 1.13 

21 1.45 1.81 0.36 

22 5.40 6.26 0.86 

23 3.60 4.22 0.62 

24 4.61 6.22 1.61 

25 18.78 16.67 –2.11 

26 9.27 10.39 1.12 

27 7.10 7.48 0.39 

28 5.93 5.86 –0.07 

29 6.64 6.52 –0.12 

30 4.32 4.58 0.26 

0.01 1.13 0.07 2.045

 
在重复性条件下得到的两次独立测定结果的绝对

差值不大于 0.5%，即重复性限 r≤0.5%，通过比

较发现：三水平不完善粒含量的小麦样品极差值

均<0.5%<CrR95(6) =0.71%，X2 值均<X 2
0.95（5）= 

11.07，说明该仪器测定的重复性极差、标准差和

X2 值均未超过标准中规定的重复性要求，仪器重

复性良好。 

2.2.3  台间差 

使用两台仪器分别对 30 个小麦样品进行检

测，实验结果见表 4。 

由表 4 可知，两台仪器检测结果差值的

td=0.45<t(0.05,29)=2.045，说明两台仪器之间无显著

性差异，台间差符合标准中的规定要求。 
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表 3  仪器重复性测试结果 

Table 3  Repeatability test results 

样品 

编号 

测定 

次数 

不完善 

粒/% 
平均值 

标准 

偏差 s 
X 2 X 20.95（5） 极差

1 6.60 

2 6.43 

3 6.29 

4 6.47 

5 6.64 

低 

6 6.41 

6.47 0.13 2.68 11.07 0.35

1 10.21 

2 10.58 

3 10.31 

4 10.43 

5 10.10 

中 

6 10.31 

10.32 0.17 4.38 11.07 0.48

1 16.62 

2 16.72 

3 16.60 

4 16.74 

5 16.74 

高 

6 16.47 

16.65 0.11 1.79 11.07 0.27

 

表 4  台间差测试结果 

Table 4  Test results of the difference between two instruments 

样品 

编号 
设备 1 设备 2 差值 di 均值 d 

差值的标 

准偏差 sd 
td T(0.05,29)

1 2.36 1.81 0.54 

2 3.93 4.22 –0.29 

3 3.69 3.68 0.01 

4 5.36 4.58 0.78 

5 6.66 6.22 0.44 

6 5.74 6.26 –0.52 

7 7.15 6.79 0.36 

8 6.30 6.46 –0.15 

9 5.86 5.57 0.29 

10 6.09 5.86 0.23 

11 6.15 6.19 –0.04 

12 6.05 6.52 –0.47 

13 6.39 6.34 0.05 

14 6.97 7.48 –0.51 

15 10.20 9.93 0.27 

16 7.62 7.57 0.04 

17 6.94 6.90 0.04 

18 7.95 8.04 –0.09 

19 8.05 7.57 0.48 

20 10.37 10.18 0.19 

21 11.71 11.45 0.26 

22 10.75 10.39 0.35 

23 9.52 9.29 0.23 

24 9.63 8.95 0.68 

25 9.85 9.57 0.28 

26 9.66 10.05 –0.39 

27 9.93 10.67 –0.74 

28 10.58 11.32 –0.74 

29 10.68 11.80 –1.12 

30 17.34 16.67 0.67 

0.04 0.46 0.45 2.045

 

2.2.4  稳定性 

选用不完善粒含量中水平的样品 1 个，在 1

台仪器上连续 12 h 进行稳定性测试，实验结果见

表 5。 

 
表 5  仪器稳定性测试结果 

Table 5  Stability test results 

测定

次数

不完善粒

含量/% 

平均

值
标准偏差

s 
X2 X 2

0.95（12） 极差

1 9.38 

2 9.53 

3 9.25 

4 9.48 

5 9.34 

6 9.49 

7 9.13 

8 9.58 

9 9.54 

10 9.09 

11 9.11 

12 9.26 

13 9.29 

9.35 0.18 10.96 21.03 0.49

 

由表 5 可知，小麦不完善粒稳定性测试的

X2=10.96<X 2
0.95（12）=21.03，极差<CrR95(13)= 

0.84%，说明仪器检测结果的极差、标准差和 X2

值均符合标准中规定的重复性要求，仪器性能稳定。 

3  结论 

针对人工检验小麦不完善粒存在的耗时费

力、人员专业要求高、检验结果一致性难以保证

等问题，研发的小麦不完善粒检测仪能够全自动

进样、检测、计算，检测过程无需人工干预，操

作简便快捷，8 min 内完成 150 g 小麦样品检测，

有效节约时间和人力成本；经验证仪器性能稳定，

重复性、稳定性、台间差性能优异，符合 LS/T 6402

标准要求；采用人工智能技术模型检测准确度高，

检验结果准确可靠，与专业质检员水平无显著性

差异。 

总之，采用仪器替代人工，具有操作简便、

识别精准可靠、检测快速等优点，能够客观准确

地检测小麦不完善粒的总含量，满足行业小麦不

完善粒快速检测需求。该仪器可广泛适用于收储

单位、加工企业及质量检测机构对小麦的质量检
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验和品质控制，为小麦的分级定等提供高效的技

术支撑，保障小麦收购的质量安全，具有良好的

推广应用前景。 
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