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智能扦样和检验系统在智慧粮库 
建设中的应用 

王超群 

（中粮贸易有限公司, 北京 100005） 

摘  要：当前国内大部分基层粮库存在仓储设施水平不高、原粮收储方式不精细、传统扦样和检

验工作效率低等问题，影响了粮食储存安全精细化管理提升。推进“机械化换人、自动化减人、

信息化管理、智能化管控”的智慧粮库建设对保障粮食储存安全具有重要意义。分析在粮食扦样

和检验两个关键环节中存在样品不具有代表性、检验结果重复性不可靠、工作效率低等现状问题，

探索通过智能扦样系统自动扫描粮面，自动计算点位随机取样，提升样品代表性的方法；通过智

能检验系统自动检验生成水分、容重、杂质等质量指标，提升检验结果准确性，研究在粮库推广

使用智能扦样系统和智能检验系统的适用性和可行性。 
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Application of Intelligent Sampling System and Intelligent Inspection  
System in the Construction of Intelligent Grain Depot 

WANG Chao-qun 

(COFCO Trading LTD., Beijing 100005, China) 

Abstract: At present, the majority of population domestic grain depot exist several problems, such as the 

low level of storage facilities, the inexact way of raw grain collection and storage, the low efficiency of 

traditional cutting and inspection, and these problems have already hindered the further development of  

food security refined managed. Promoting the Intelligent Grain Depot (Mechanization, Automation, 

Informatization and Intelligent Control) is of great importance in ensuring the food storage security. This 

paper analysed the present situation of inaccurate grain samples, inaccurate inspection and low working 

efficiency, and explored the approaches of elevating the representative of sample by Intelligent Sampling 

System automatic scan the Grain surface, automatic compute sample site. The approaches of automatically 

inspects the generated moisture, unit weigh, impurities and other quality indicators were also explored by 

Intelligent Inspection System, and the feasibility of  promotion and application of Intelligent Sampling 
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System and the intelligent Inspection System were also studied. 

Key words: food security; intelligent grain depot; intelligent sampling system; intelligent inspection system 

我国是农业生产大国，也是粮食消费大国，也

是典型的粮食储备大国，粮食安全始终是关系我

国国民经济发展、社会稳定和国家自立的全局性

重大战略问题[1]。根据国家统计局官方数据，2021

年全国夏收粮食产量 1.5×1011 kg，全国秋收粮食

产量 5.1×1011 kg，全年粮食产量共计 6.8×1011 kg，

其中，稻谷产量 2.1×1011kg，比上年增加 1×109 kg，

增长 0.5%；小麦产量 1.4×1011kg，比上年增加

2.7×109 kg，增长 2.0%；玉米产量 2.7×1011kg，

比上年增加 1.2×109 kg，增长 4.6%[2]。 

粮食行业在收购、烘干、储存、销售、运输

等环节上，具有其特殊性。然而，国内大部分基

层粮库存在仓储设施水平不高、原粮收储方式不

精细、传统扦样和检验工作效率低等问题，影响

粮食储存安全精细化管理提升。推进“机械化换

人、自动化减人、信息化管理、智能化管控”的

智慧粮库建设对保障粮食储存安全具有重要意

义。其中，扦样和检验在粮食收购过程中尤为关

键，是粮食质量的“准入关”，扦样样品的代表性、

检验结果的真实性与准确性决定粮食质量，同时

粮食质量直接影响后续粮食烘干质量、粮食储存

安全。因此，结合粮食收购的特点，如何提升样

品的真实性、代表性和检验结果的准确性、稳定

性一直以来是粮食行业重点研究的课题。 

1  传统扦样和传统检验存在的问题 

1.1  基层粮库现状 

1.1.1  市场化程度低 

目前国内粮库主要是以国有为主，受体制和

机制约束，粮库的市场竞争意识不足和竞争能力

不强，无论是粮库管理人员还是基层员工，普遍

缺乏参与市场竞争、追求更高利润的动力和能力。

粮库盈利模式以粮食收储，获得仓储保管费用，

盈利水平较低[3]。 

1.1.2  粮库人员少，劳务用工成本增加 

粮库日常管理人员较少，一般为 30~50 人。传

统粮食行业主要承担粮食购销、烘干、储存，粮

食季节性特别强，主要为夏粮收购（南方区域，时

间主要集中 6 月–8 月）和秋粮收购（黑龙江、吉

林、辽宁、内蒙古等区域，时间主要集中 11 月–3

月），用工季节性强，需要聘用大量的劳务作业人

员，进出仓作业、粮食烘干等劳动强度大，越来

越少人愿意从事粮库现场作业，基层粮库面临劳

务工人“用工荒”问题；同时随着社会经济发展，

社会整体工资不断增长，粮库用工成本不断上升。 

1.1.3  缺乏粮食扦样和检验专业人才 

有的粮库地处偏远、工作环境较差、交通不

便等因素造成粮库无法吸引和留住优秀专业人

才，尤其在扦样、检验、安全管理等方面专业人

才日益缺乏。以检验员为例，粮食检验对检验员

自身检验技术、手法、方法、检验经验、责任心

等方面都有非常高的要求，需要专业性强和工作

经验丰富的专业化人才方可胜任。 

1.1.4  传统扦样和传统检验易受到“人为因素”

干扰，影响粮食质量 

由于扦样和检验的特殊性，以玉米检验为例，

容重、水分、杂质、霉变等关键指标直接关系到

粮食等级和价格，传统扦样方式和传统检验方式

易受到“人为因素”干扰，易发生扦样样品不能

真实、准确的反映整车粮食质量和检验结果不准

确、检验数据“失真”事件[4-5]。 

1.2  传统扦样存在问题 

传统扦样是由扦样人员登上爬梯，操作扦样

机插入粮食内部对售粮车辆进行取样，然后通过

管道将样品传输至检验室。存在扦样随意性强、扦

样人员专业能力不足、扦样样品代表性不足、工

作效率低等突出问题。 

1.2.1  扦样人员专业能力不足，扦样样品代表性不足 

国家标准《粮食、油料检验 扦样、分样法》

（GBT 5491—1985）对粮食散装扦样方法、包装

扦样方法、流动粮食扦样方法等进行规定，但是

针对散粮农用车、散粮卡车的扦样点位、数量并

无明确规定。在进行散粮车辆扦样时，扦样人员

专业能力不足、缺乏工作经验，易发生点位分布

不合理、样品数量不足、扦样方式错误等情形，



仓储物流  第 31 卷 2023 年 第 1 期 

 

 198  

导致样品代表性不足，直接影响粮食检验结果指

标的准确性[6]。 

1.2.2  传统扦样随意性强 

扦样人员因受到重复劳动、身体疲劳、心理、

现场作业环境等影响，易发生扦样不到车厢底部、

未覆盖车辆四周边角处、扦样点位数不足等不合

规操作情形，导致扦样样品无法真实、准确的反

馈粮食质量和等级；其次，扦样人员易受场外因

素影响，在扦样过程中人为故意违规操作；再次，

售粮人员易摸清扦样人员扦样习惯，在车厢底部、

车厢四周等不易触及部位放置不合格粮食，均给

粮库造成了比较严重的经济损失[7-8]。 

1.2.3  传统扦样存在安全风险，工作效率低 

传统扦样机是由扦样人员登上移动爬梯操作

扦样机，爬梯高 3~5 m，冬季严寒、暴风暴雪天气，

夏季高温多雨等极端天气较多，重复劳动且劳动强

度大，作业频繁，极易发生高处坠落事故风险[9-11]。 

传统扦样机完成散粮车辆时间需 8~12 min/车，

工作效率低，影响粮库整体收购。 

1.3  传统检验现状存在问题 

传统检验是检验员通过容重器、水分仪、烘

箱、感官判别等方式对粮食水分、杂质、容重、不

完善粒、霉变、热损伤等指标进行检验[12]，获得

检测结果，对照表 1 中《玉米质量等级标准》[13]

判定粮食等级，确定粮食收购价格。 
 

表 1  玉米质量等级标准（GB1353—2018） 

Table 1  Quality grade standard of Maize （GB1353—2018） 

等级 
容重 
/(g/L) 

不完善粒 

含量/% 

霉变粒 

含量/% 
杂质含量 

/% 
水分含量

/% 

色泽、

气味

1 ≥720 ≤4.0 

2 ≥690 ≤6.0 

3 ≥660 ≤8.0 

4 ≥630 ≤10.0 

5 ≥600 ≤15.0 

≤2.0 ≤1.0 ≤14.0 正常

等外 ＜600 — — — — —
 

1.3.1  检验难度大，对检验员依赖程度高 

以玉米检验为例，粮食收购指标主要有水分、

杂质、容重、不完善粒、霉变粒、热损伤粒等指

标，无差别分样、杂质筛分等操作要求高，检验

指标多、难度较大，检验技术要求较高，尤其是

不完善粒、霉变粒、热损伤粒等指标由检验员进

行人工感官判别，需要高水平、经验丰富的检验

员进行操作，对检验员依赖性程度高。 

1.3.2  传统检验重复性较差，不同检验员检验结

果差异性大 

以玉米检验为例，不完善粒、霉变粒、热损

伤粒等需要检验员进行人工感官判别，相同检验

员检测相同样品因疲劳程度不同、心理状态不同、

不同时间等状态下得到的检验结果很可能不同，人

工检测重复性较差；同时，不同检验员检测同一

份样品因专业背景、对标准理解、检验尺度、工

作经验、检验能力和手法等不同的情况下得到的

检验结果很可能不同[14-15]。水分、杂质、容重三

个指标是通过检验员直接接触样品，操作水分仪、

筛分仪、容重器进行检测，但检验员有时候受到

场外因素影响，易导致检验结果“失真”和检验

结果不准确，不仅造成粮库经济损失，同时不利

于后期粮食烘干、粮食储存 [16-17]。 

1.3.3  传统检验工作效率较低，人工成本高 

因检验指标较多，需要检验的样品多，传统

检验需要 2~4 名检验员同时进行操作，完成单辆

散粮卡车检验需要 15~20 min，工作效率低，检

验工作重复性高，检验员易疲劳，影响粮库整体

收购效率。 

2  智能扦样和智能检验系统的应用 

借鉴无人工厂经验，探索在粮库建立智能扦

样系统和智能检验系统，与粮库数字化管理系统

实现互联互通，通过现代化信息技术手段，旨在

减少和避免扦样和检验过程中的重复劳动，提高

扦样和检验工作效率，不仅减少和避免人为干预，

进一步提高粮库智能化水平。 

2.1  智能扦样系统 

智能扦样系统由智能扦样机+PLC 控制柜组

成，利用预先内置在控制柜中的程序，实现了智

能识别车辆信息、自动扦样等智能化功能。 

2.1.1  网格划分分区设点、具备随机性，扦样样

品具有代表性 

智能扦样系统内置控制程序中根据散粮车型

大小（卡车、农用车等）设定扦样点位数量，扦

样机自带摄像头自动扫描粮面，将散粮粮面水平
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方向、垂直方向进行网格式划分为若干等分，然

后在网格中进行点位随机确定，同时规则设定任

意两个点位不会在相同水平方向、垂直方向上。以

某粮库为例，图 1 中系统将卡车水分方向（长 15 m）

和垂直方向（3 m）通过智能网格划分，分成同

样大小的等份，在扦样程序根据网格划分结果设

定大型卡车按 13 个点进行分区设点，每次扦样点

位均不相同，智能扦样机在电机驱动下根据程序

计算点位进行随机扦样。扦样点位分区设置不仅

满足《粮食、油料检验 扦样、分样法》等国家

规范要求，点位选择具有随机性，粮食样品具有

代表性，能够真实准确的反应整车粮食质量。 
 

 
 

图 1  粮面网格划分和扦样点位选择 

Fig.1  Mesh division of grain surface and selection  
of grain sample points 

 

2.1.2  无人值守、自助操作、扦样效率高 

农民通过自助机终端制卡，通过智能扦样系

统自助刷卡，“一键启动”售粮扦样，自动送样至

化验室，自动分样，无需人员操作，实现“去人

为化”，系统记录和显示每次扦样点位。目前机械

手式单扦智能扦样系统和轨道式六扦智能扦样系

统应用广泛（图 2~3 所示）。 
 

 
 

图 2  机械手式单扦智能扦样系统 

Fig.2  Manipulator type intelligent inspection system 
 

可扦样玉米、小麦、稻谷、大豆等常规品种，

可扦样干粮、潮粮、结冰冻粮等。 
 

 
 

图 3  轨道式六扦智能扦样机 

Fig.3  Rail-type intelligent inspection system 
 

扦样效率提升至 3 min/车，较传统扦样机节

约时间约 70%，提升粮食收购整体效率；扦样设

备无人值守，较传统扦样设备减少 1 名扦样人员，

节约人工成本，同时，能够有效避免人员登高取

样导致的高处坠落生产安全事故。 

2.2  智能检验系统 

智能检验系统是将水分仪、容重器、筛分器、

成像技术等集成为封闭式一体化设备，自动将样

品进行筛分，传输装置将样品传送至不同指标检

测通道，每一个通道检测不同指标， 后将检测

指标自动传输至人机交互系统中，全过程人员无

需操作、无需接触样品、封闭检验，自动检验水

分、容重、杂质、不完善粒、霉变粒、热损伤、虫

蚀粒、生霉粒等指标（玉米为例，智能检验系统

构成图 4 所示），自动判定粮食等级和对应价格，

检验结果与粮库收购系统互联互通[13,18-22]。 

2.2.1  智能检验系统的主要程序 

（1）粮食样品先进入滚筒筛→经过筛分→分

离出杂质、破碎粒和完整粒→分别称重→自动获

得杂质指标和破碎粒指标→杂质和破碎粒等自动

排入到废料回收罐中； 

（2）完整粒玉米经过传输→水分分析仪→容

重器→自动获得水分指标和容重指标； 

（3）完整粒玉米经过传输→霉变分析仪→玉

米样本逐粒清晰成像，采用 AI 智能算法→与玉

米不完善粒数据库进行比对→获得霉变粒、热损

伤、虫蚀粒、生霉粒、并肩杂质（图 5 所示）。 

（4）检验数据自动上传至粮库收购系统中，

检验结果同步显示到服务大厅的显示屏幕中，售

粮人员可根据检验结果决定是否售粮。 
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图 4  智能检验系统 

Fig.4  The intelligent inspection system of maize 

 

 
 

图 5  玉米不完善粒样本分析结果 

Fig.5  The analysis result of unsound kernels of maize 
 

2.2.2  智能检验系统优点 

（1）检验人员不接触样品，无需人员干预，有

效解决基层粮库检验专业人才紧缺问题，减少和

避免粮食检验对检验员的依赖性。 

（2）检验结果重复性可靠、稳定。样品与不

完善粒数据库进行比对和分析，检验结果标准化，

检验结果准确，粮食检验数据全流程可追溯。 

（3）降低人工成本。减少 2~4 名检验员，大

大降低粮库成本费用。 

（4）检验效率高。连续工作情况下，单辆散

粮卡车检验时间为 5~8 min，工作效率较传统检

验方法提升超 70%。 

3  结论 

（1）通过智能扦样系统应用，覆盖 100%散

粮卡车区域，确保样品的代表性，实现了无人值

守目标。  

（2）通过智能检验系统使用，全自动封闭检

验，自动生成水分、容重、杂质、不完善粒、霉

变粒、热损伤等指标，检验结果可靠，实现检验

标准化。 

（3）应用智能扦样系统和智能检验系统，全

过程无需人员干预，解决了粮库季节性用工荒问

题和缺乏检验专业技术人员难题。 
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（4）应用智能扦样系统和智能检验系统，在

入库收购环节，实现从扦样、化验、检斤的过程

一体化、操作自动化和智能化，整个过程用时

10~15 min，工作效率提升 75%左右，ROE 可达

10%以上，数据自动上传至粮库收购管理系统，扦

样、检验、检斤等环节无人操作，取得良好效果。 

（5）应用智能化扦样系统和智能化检验系

统，实现扦样、检验两个传统人工实施环节由智

能化设备代替，技术方法可行，适用性强。全过

程做到阳光透明，解决农民“卖粮慢”“卖粮难”

问题，让农民卖“明白粮”“舒心粮”，让粮库“干

净收粮”“收干净粮”。 

4  展望 

（1）随着智能化扦样设备、检验设备广泛应

用。笔者迫切希望相关政府部门、行业主管部门

等能够就完善散粮智能扦样、智能检验等方面相

关法规及标准。 

（2）打造智慧型粮库是粮食企业未来必经之

路，智能扦样系统、智能检验系统仅仅是粮库众

多环节中两项内容，粮食数量在线监测、自动化

出入仓、智能烘干系统、智能安防系统、智能粮

情系统等技术已逐步成熟和投入使用，在降低粮

食损耗，科学、高效、低能耗、绿色储粮保粮，保

障粮食数量真实准确等方面将会变得更加智慧化。 
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