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LED茶叶色选灯光源光谱的应用研究
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摘要 基于光与物质相互作用的原理及农产品的基本光特性，研究了一款用于铁观音茶叶和杂质分选的 LED茶叶色

选灯光源，并对其光谱进行了研究和设计。通过测试茶叶和杂质的反射光谱，在可见光谱范围内，将茶叶与杂质相对

反射率差值较大时对应的光波长作为选择 LED光源的峰值波长，利用多色 LED组合对茶叶色选灯光源光谱进行匹

配，LED 组合光源的数量比例由各个峰值波长处对应的茶叶和杂质的相对反射率差值的比例决定。结果表明，该

LED茶叶色选灯光源具有高光效特性，寿命长，能提高茶叶与杂质的对比度及茶叶的加工效率，有利于茶叶的挑选

加工；为后续用于其他茶叶色选的新型 LED茶叶色选灯光源的开发及特殊照明用 LED光源光谱的设计奠定了基础。
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Source Spectrum
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Abstract Based on the principle of light and matter interaction and the basic optical characteristics of agricultural
products, a model for LED tea color sorter light source is studied to sort Tieguanyin tea and impurities, and the light
source spectrum is studied and designed. By testing the spectral reflectance of the tea and impurities, the wavelength
at which the tea and impurities have the maximum reflectivity difference is chosen as the peak wavelength of LED
light sources in the range of visible light. The combination of multicolor LEDs is used to match the spectra of tea color
sorter light source, and the numerical ratio of combinational LED light sources is decided by the proportion of relative
reflectivity difference between tea and impurities at each corresponding peak wavelength. The results show that the
tea color sorter light source can improve the processing efficiency of tea sortering and enlarge the contrast between
tea and impurities with higher luminous efficiency characteristics and long lifetime, and it is beneficial to the sorter
process of tea. Therefore, the study lays foundation for subsequent development of new LED tea color sorter light
sources used for other tea color sorting and spectral design for special LED-based light sources.
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1 引 言
茶叶作为传统的天然饮料，一直受到世人的欢迎。随着人们生活水平的逐步提高，人们对茶叶质量的

要求日益严格，茶叶企业为了提高茶叶的质量不得不对茶叶做进一步加工。因为茶叶从采集到加工成品，

还有其他杂质混在里面，制作好的茶叶中还存在着红粒、赤片和茶梗等成分，所以需要进一步拣剔这些杂

质，最终加工得到成品。目前茶区主要依赖人工进行茶叶的拣剔作业，而当前的茶区劳动力越来越紧张，拣
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剔作业已成为制约茶叶加工的瓶颈之一 [1]。茶叶的加工质量最终决定茶叶产品的高度，所以茶叶加工中拣

梗去杂是费工、费时且又非常关键的工序，拣剔作业已是茶叶精制中质量与成本控制的瓶颈环节。茶叶色

选机的出现，很好地解决了名优茶拣梗难的问题。但由于机械性能等原因，阶梯式拣梗机、静电拣梗机等常

规设备的拣剔效果并不理想。如功夫红茶通过多次机拣、静拣，仍需手拣予以辅助，人工拣剔比机械拣剔的

效果要好 [2-3]。另外，我国茶区也从日本和韩国等地引进茶叶色选机用于名优茶和高档绿茶等的拣剔作业，

但这些茶叶色选机价格昂贵，只适用于工业加工，只有一小部分企业或者较大的茶叶加工基地才有能力购

买这些设备。所以，研制开发一种能够让所有的企业包括茶农用得起、质量有保障、具有高性价比的茶叶色

选光源是一种趋势，也具有重要的科研意义和经济价值。

随着光电技术的发展，发光二极管(LED)发光效率不断提高，具有单色性好、体积小、寿命长、能量消耗

低、使用直流电、发热量低和控制灵活等特点，使其在植物栽培、医疗、机器视觉等特殊照明领域的研究受到

广泛关注 [4-8]。LED在茶叶方面的应用主要是鉴别茶叶质量的好坏，区分茶叶的种类，判定茶叶的分级及作

为茶叶色选机光学系统中的光源 [9-11]，而将 LED作为茶叶色选用光源进行照明的应用还比较少见。因此，根

据 LED的光电特性及光与物质相互作用的原理，研制开发一款茶叶色选灯用 LED光源供茶农拣剔茶叶将具

有重要的应用价值和经济意义。

本文基于光与物质相互作用的原理，通过实际测试铁观音茶叶、茶梗及其杂质的反射光谱，提出了 LED
茶叶色选灯光源配比选择的依据及相应峰值波长的光源的数值比例，开发了一款 LED茶叶色选灯光源，提

高了茶叶与其他杂质的分辨率，为后续用于其他茶叶色选的 LED茶叶色选灯具及特殊照明用 LED光源灯具

的开发奠定了研究基础。

2 色选原理
农产品的光反射与光透射特性是农产品的基本光学特性，反映出光与农产品相互作用的基本规律。各

类农产品的光学特性不同，同一种类而品质不同的农产品其光学特性往往也存在差异 [12]。对茶叶而言，茶叶

与茶梗的颜色不同，合格的叶条与品质较差的老叶、黄叶在颜色方面也有明显差别。因此，颜色是茶叶具有

较强选择性的物理特征之一。茶叶的颜色与其反射、吸收和透射等光学特性有关，原子和分子的种类与结

构的差别，决定了叶与梗有不同的光学特性 [13]。茶叶的颜色分为绿色、浅绿色、灰黑色、浅红色、黄色，又被称

为绿色正品茶叶、红粒次品茶叶和赤片次品茶叶。通过对茶物料中合格品及杂质的光谱特性分析，并根据

茶物料平均色泽，利用特定光谱特性的光源，使合格品与杂质的反射光谱有较大差异，以区分接受物和剔除

物。色选光学系统的设计还需建立在对被测物料光学特性透彻了解的基础之上。一般情况下，设计前需进

行检测实验，测出合格品与疵品的光谱特性曲线，并进行分析。如果在某段光谱(l1~l2)中，合格品与疵品反

射光(或透射光、激发的荧光等)强度值存在明显的差异，则该段光谱(l1~l2)可用作光学检测分选。这种采用

一段光谱对物料进行检测分选的方法，称为单色光检测。

设茶叶、茶梗及杂质的平均反射率分别为 E leaf ( )λ1 ∼ λ2 、E stalk( )λ1 ∼ λ2 、E impurity( )λ1 ∼ λ2 ，则有

E leaf ( )λ1 ∼ λ2 = ∫λ1

λ2
f (λ)dλ

λ2 - λ1
, (1)

E stalk( )λ1 ∼ λ2 = ∫λ1

λ2
f′(λ)dλ

λ2 - λ1
, (2)

E impurity( )λ1 ∼ λ2 = ∫λ1

λ2
f″(λ)dλ

λ2 - λ1
, (3)

式中 f ( )λ 、f′( )λ 、f″( )λ 分别为茶叶、茶梗、杂质的反射率曲线函数。梗、叶的相对反射率 E1(λ1 ∼ λ2) 、杂质

与叶的相对反射率 E2 (λ1 ∼ λ2) 越大，则分选精度越容易保证。

E1(λ1 ∼ λ2) = E stalk( )λ1 ∼ λ2
E leaf ( )λ1 ∼ λ2

, (4)

E2 (λ1 ∼ λ2) = E impurity( )λ1 ∼ λ2
E leaf ( )λ1 ∼ λ2

. (5)
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有时，只采用一段光谱还难以将物料中的合格品与疵品(含杂质)完全分开，这时就需要采用两段或多段

光谱的光源对茶叶进行检测分选。

3 茶叶反射光谱检测实验
在无卷云、浓积云等光照稳定的太阳光下，利用 ASD 野外光谱分析仪 FieldSpec Pro[光谱采样间隔为

1.377 nm(350~1050 nm)，光谱分辨率在 700 nm处为 3 nm]对安溪铁观音茶叶、茶梗及杂质进行反射光谱测

试，测试的波长范围为 350～1050 nm，在可见光范围内，反射光谱如图 1所示。其中，茶叶、茶梗、杂质三种

样本的光谱曲线是由多个样本获取的，分别取三类的样本量为 50、50、50 g；各类样本同时测量 20条光谱曲

线，20组光谱数据中，若个别光谱形态与整体数值有较大差异时，剔除该差异较大的数据，然后取其他光谱

曲线的数据平均值进而得到每种样本的光谱曲线。

图 1 茶叶、茶梗及其杂质的反射光谱图

Fig.1 Reflective spectra of tea leaf, tea stalk and impurity

根据茶叶的色选原理，从茶叶的反射光谱图和相应的测试数据得出，在 400~500 nm 波段范围内，茶叶

和茶梗的反射光谱几乎是重叠的，而杂质与两者的光谱有明显差异；在 595 nm处，茶梗和杂质的反射光谱有

交叉，在 600 nm以上波段，茶叶、茶梗和杂质的反射光谱有明显差异。因此，某一波段的光源很难使三者分

辨开来，也就是说单色光源很难分辨出茶叶、茶梗和杂质，需要采用多种单色光源组合才能使茶叶、茶梗及

其杂质更好地分辨开来。即用配光的方法才能达到使茶叶的次品红粒、次品赤片(杂质)和正品茶叶得到分

选的目的。

4 LED茶叶色选灯光源的设计
4.1 LED茶叶色选灯光源的选择

由图 1中茶叶、茶梗及其杂质的反射光谱图可知，茶叶和茶梗在 500 nm 波段之前，相对反射率差值较

小，反射率曲线很难分辨，反射光谱曲线几乎是重叠的；茶叶与杂质的反射率相差也比较小；在 650 nm处，茶

叶和茶梗的反射光谱曲线相差最大，在 650 nm 之后，茶叶与茶梗、茶叶与其杂质的反射曲线相差较大；在

595 nm左右，茶梗与杂质的反射率曲线有交叉，在 750 nm之后两者的反射率曲线近似重叠；在可见光范围

内，茶叶、茶梗及其杂质的相对反射率差值较大的点所对应的光的峰值波长并不相同。因此，根据色选原

理、测试的反射光谱曲线的数据和反射光谱图，为提高色选精度，选取茶叶和杂质的相对反射率差值较大的

点对应的峰值波长的光源作为 LED茶叶色选灯光源的组合光源。结合茶叶、茶梗、杂质的相对反射率差值

最大点对应的光波长以及市场上现有 LED 的峰值波长，分别在 400~500 nm 波段范围内选择峰值波长为

460 nm的蓝光 LED，在 500~600 nm波段范围内选择峰值波长为 530 nm和 550 nm的绿光 LED以及 595 nm
的黄光 LED，在 600~800 nm 波段选择峰值波长为 650 nm 和 700 nm 的红光和近红外 LED 作为光源。由于

目前市面上没有峰值波长为 550 nm的绿光 LED，且三原色刺激值匹配等能白光中绿色在 550 nm附近，为补

偿其他单色光使混合的光谱相对连续，减少单色光组合对人眼的刺激，且有利于茶农挑茶时的视觉健康，实

验中采用暖白光 LED代替。光源的具体参数规格如表 1所示。

利用远方光电股份有限公司生产的 YF1000 光色电测试系统对光谱进行测试，光谱图如图 2所示。
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表 1 不同峰值波长的 LED光源参数表

Table 1 Parameters of LED light sources with different peak wavelengths

Emitting color
Blue (B)
Green (G)

Warm white (WW)a

Yellow (Y)
Red (R)

Near infrared (NIR)

Peak wavelength /nm
460
530
-

595
650
700

Forward voltage /V
3.0~3.6
3.3~3.5
3.1~3.3
2.0~2.4
2.0~2.6
1.8~2.4

Forward current /mA
350
350
350
350
350
350

Luminous flux /lm
15~20
85~95

100~110
30~40
25~35
1.5~3.5

a Color temperature of warm white LED is 2908 K.

图 2 不同峰值波长的 LED光源光谱图

Fig.2 Spectral diagram of LED sources with different peak wavelengths

4.2 LED茶叶色选灯光源的光谱设计

根据前述的色选原理和茶叶、茶梗及其杂质的反射光谱特性曲线和数据可以得出，茶叶及其杂质在不

同的光峰值波长处的相对反射率并不相同，即反射的相对光强值不相同，物质的光学特性受照射光源光强

的影响，而不同峰值波长处的单色 LED最大光强也不相同。因此，根据色选机光源的选择原则，光源的光谱

能量分布特性应满足被测物的要求，并且光源的光强度也要尽可能大一些 [11]，将茶叶及其杂质在不同峰值波

长处的相对反射率差值作为不同峰值波长单色 LED 的数量比例 (相对光强的比例)，归一化处理后，蓝光

(B)、绿光(G)、暖白光(WW)、黄光(Y)、红光(R)、近红外光(NIR)的数量比例为 0.1554∶0.4437∶0.4752∶0.3896∶
0.3198∶0.5923，对 LED茶叶色选灯光源的光谱进行拟合，得到的光谱图如图 3所示。

图 3 LED茶叶色选灯光源拟合光谱图

Fig.3 Fitted spectrum of LED tea color sorter light source

4.3 LED茶叶色选灯光源样品的制作

分别取 1 W 的蓝光(B)1颗，绿光(G)3颗，暖白光(WW)3颗，黄光(Y)2颗，红光(R)2颗，近红外光(NIR)4
颗共 15颗制作 15 W 左右的 LED茶叶色选灯光源样品。实物图和光源样灯照射茶叶及其杂质的效果图如

图 4所示。为使光源样品的颜色均匀分布，各个颜色的灯珠交叉排列，光源样品灯珠的排列如图 4(b)所示，

其光电参数如表 2所示。

由图 4和表 2可知，此款 LED茶叶色选灯光源样灯照射茶叶时，可使茶叶及其杂质的对比度增加，能够

使人眼更清晰地分辨茶叶和杂质，具有较好的色选效果。该茶叶色选灯发光效率高、发光的光通量大，有利
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于茶叶的加工和挑选，是一款非常实用的茶叶色选灯具。

图 4 15 W LED茶叶色选灯光源样品和照射茶叶效果图

Fig.4 15 W LED tea color sorter light source sample and illumination effect

表 2 LED 茶叶色选灯光源光电参数表

Table 2 Optoelectronic parameters of LED tea color sorter light source

Item

LED tea color

sorter light

Luminous

flux /lm

389.4

Radiant

flux /W

1.77

Luminous efficiency /

(lm/W)

29.69

Output

voltage /V

221.5

Output

current /mA

113.6

Output

power /W

13.11

利用远方光电股份有限公司生产的 YF1000光色电光谱测试系统对 LED茶叶色选灯光源样品进行光谱

测试，结果如图 5所示。LED茶叶色选灯光源样品光谱、拟合光谱与茶叶、茶梗及其杂质的反射光谱的对比

图如图 6所示。

从图 5、图 6及实际的光源样品照射茶叶的效果图来看，制作的 LED茶叶色选灯光源的光谱形状与拟合的

光谱形状相似，且包含了可见光范围内的全部光波段，在茶叶、茶梗及其杂质反射率差值较大的波长点处有尖

峰，恰好对应于茶叶及其杂质相对反射率差值较大的峰值波长。用作茶叶拣剔照明时，能够很好地分辨出茶

叶、茶梗及杂质，具有较好的色选效果。由于红光 LED在不同的电流驱动或者环境温度下，峰值波长会产生一

定的漂移 [14]，例如，随着驱动电流的增大，红光的峰值波长会产生红移，向长波长方向移动；而不同灯珠的光谱

也受其材料和制程的影响[15]，会使灯珠的光谱有些偏移，即使是同一批次的灯珠，其光谱也有偏差；并且大功率

灯珠的强度、波长、角度等都具有离散性，最终会影响灯具的实际光谱形状。所以，实际样灯的光谱和模拟的

光谱还是有些形状上的差异和波长的偏移，在 650 nm处拟合的光谱与灯的实际光谱差距也较大，但灯的光谱

波段包含了茶叶色选所需光源的全部波长，仍然是一种比较理想的经济实用型茶叶色选灯具。

5 结 论
通过理论分析和实验研制设计了一款用于分离铁观音茶叶、茶梗及其杂质的 LED茶叶色选灯光源，提

出了一种 LED茶叶色选灯光源光谱设计的选择方法，该光谱选择方法为后续用于其他茶叶色选的 LED茶叶

色选灯光源及其他特殊照明用 LED光源光谱匹配技术的研究奠定了基础。此 LED茶叶色选灯光源是专为

茶叶加工过程中存在的照明问题而设计的，与传统灯具相比，能使茶叶的正、次品得到明显的分辨效果，能

图 6 LED茶叶色选灯光源样品与拟合光谱对比图

Fig.6 Comparative diagram between the fitted and LED

tea color sorter light source sample spectra

图 5 LED茶叶色选灯光源样品光谱图

Fig.5 LED tea color sorter light source

sample spectrum
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够色选出茶叶的正品净茶、次品红粒和次品赤片，使加工效率得到提高，同时它还具有易安装、成本低、产品

占空比小等优点。LED茶叶色选灯光源的开发及应用，可以使茶企和茶农加工茶叶的成本降低、提升茶叶

加工效率，也解决了茶叶拣剔质量差和效率低的问题，可促进茶企增效，茶农增收。将 LED应用于特殊照明

用光源的开发具有重要的科学研究价值和经济意义。
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