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摘  要：散粮堆的平均密度是粮食库存数量实时在线检测的重要参数。为解决粮食加工企业库存数量

盘点中存在的散粮堆平均密度取值难题，在对比分析了现有方法的基础上，提出了一种适用于粮食加

工企业进出仓作业频繁的筒仓散粮堆平均密度计算方法，并选取一个稻谷筒仓的完整进出粮过程，对

该方法的测量精度和实用性进行实验验证，结果满足使用要求。该方法简单实用，精度较好，克服了

现有修正系数法的不足，为粮食加工企业动态库存数量盘点提供了技术手段。 
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Abstract: The average density of particulate grain pile is an important parameter for real-time online 

measurement of grain stock quantity. In order to solve the problem of calculating the average density of particulate 

grain pile in the inventory of grain processing enterprises, a calculation method for the average density of 
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particulate grain pile in silos was proposed based on the comparison and analysis of the existing methods. 

Besides, a complete process of grain filling and discharging o f a rice silo was selected to verify the measurement 

accuracy and practicability of the method. The results shows the method meet the requirements of use. This method 

is simple, practical, and accurate. In addition, the method overcomes the shortcomings of the existing correction 

coefficient method and provides technical means for dynamic inventory count in grain processing enterprises. 

Key words: grain processing enterprises; particulate grain pile; average density; correction coefficient; 

storage quantity 

粮食库存数量是十分重要的仓储管理数据资

产，对于国家政策性粮食仓储保管单位和企业，

“确保储备粮油数量真实”是仓储保管的基本要

求之一；对于面粉厂、饲料厂等粮食加工企业，

实时掌握粮食库存数量是其生产经营和财务核算

的重要依据。 

散粮堆的平均密度是指整个散粮堆的重量与

其体积的比值，即散粮堆体积与平均密度的乘积

为其库存数量。传统的散粮堆体积采用人工测量

方式，但受限于粮堆形状，仅适用于规则粮堆；

对于不规则粮堆，为了测量准确和方便，通常需

要将粮面平整规则后才能进行人工丈量。随着信

息技术发展，采用激光雷达三维扫描技术[1-2]，可

以快速获取粮堆表面测点空间坐标数字化信息，

进而采用积分算法可以实现不规则粮堆体积的高

精度测量，解决了散粮堆体积计算问题。然而，

由于散粮堆是一种散体颗粒，具有复杂多变的物

理和散体力学特性[3-4]，在实际存储过程中，散粮

堆的平均密度会受到粮食品种、粮堆高度、堆积

过程、储存时间，通风、震动等多种因素影响[5]。

长期以来散粮堆平均密度的取值问题尚未得到有

效解决，成为困扰粮食仓储行业库存监测和日常

盘点的技术难题。 

国家组织政策性粮食库存大清查，提出了一

套粮堆平均密度计算方法，一定程度上解决了国

家储备粮库粮堆平均密度取值问题。然而，由于

粮食加工企业进出仓作业比较频繁，粮食周转快，

粮堆状态复杂多变，与长期储藏的国家储备粮不

同，该方法并不适用。粮食加工企业迫切需要解

决粮堆平均密度取值难题，为粮食库存盘点提供

基础数据。因此，研究解决适用加工企业的粮堆

平均密度计算问题是十分必要的，具有重要的应

用价值。 

1  现行计算方法及对比 

1.1  修正系数法 

在国家政策性粮食库存大清查工作中，粮食

库存实物检查时通常从粮堆中扦取部分样品，用

容重器或特制大容器等方法测量粮食在自然散落

状态下的密度，再利用标准仓确定修正系数进行

校正，获得与粮堆实际状态接近的平均密度。为

了叙述方便，称该方法为修正系统数法[6]，该方

法是一种间接计算方法，计算结果受到多种因素

的影响。 

修正系数法要求，稻谷原则上密度测量使用

0.5 m3 的特制大容器，大豆则使用 1 m3 的特制

大容器，如图 1 所示。稻谷的密度一般不低于

500 kg/m3，0.5 m3 稻谷的重量将超过 250 kg，取

样和测量工作量较大，如果经常进行取样测量密

度，将耗费大量的人力和物力，如果是大豆，则

工作量更大。 

 

 
 

图 1  特制大容器（稻谷） 

Fig.1  The special large container (rice) 

 

修正系数法提供了散装粮的密度修正系数取

值范围：稻谷、小麦、大豆正常范围为 1.01～1.03，

玉米正常范围为 1.01～1.05。对装粮高度 10 m 以
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上的，位于公路、铁路、机场以及大型震动源附

近的，粮食超期储存的，储存期间使用离心机有

效通风等情况，可适当放宽修正系数取值范围，

但稻谷、小麦最高不得超过 1.05。由此可见，修

正系数取值范围相对宽松，0.01 代表一个百分点，

增加或减少 0.01，粮堆的数量会相应变化百分之

一，这种影响作用是十分显著的。实际操作时修

正系数取值会因人而异，在一定程度上会导致测

量统计结果失真。 

上述方法适用于国家政策性粮食库存检查，

对于进出仓作业频繁的粮食加工企业而言，采用

上述方法存在诸多困难：筒仓粮堆高度较大，入

仓取样不便；每次取样工作量大，需要耗费大量

人力物力，效率低下；修正系数的影响作用显著，

但实际操作中取值会因人而异。显然，国家政策

性粮食库存检查计算粮堆平均密度的方法对于粮

食加工企业盘查库存并不适用。 

1.2  理论公式法 

散粮堆的重量除以其体积即可得到散粮堆的

平均密度，如公式 1 所示。 

M
V

   （1） 

上式：  —散粮堆平均密度； M —散粮堆重量；

V —散粮堆体积。 

公式（1）是按照密度定义建立的，据其计算

的散粮堆平均密度方法称为理论公式法。与传统

的修正系数法相比，理论公式法是一种直接方法，

消除了一些假设和中间环节。然而，理论公式法

在实际中却很少被使用，主要原因在于通常待检

测粮堆的重量是未知的，而复杂不规则粮堆的体

积采用人工方式也难以准确测量，故粮堆的平均

密度无法获得。 

2  筒仓粮堆平均密度计算方法 

2.1  基本思路 

通过实地调研某粮食加工企业生产过程发

现，散粮入仓后周转速度较快，进出仓作业比较

频繁；散粮车需先进行过磅称毛重，然后卸粮入

仓，最后再过磅称皮重，毛重扣除皮重即为每一

车粮食的净重。因此，入仓作业期间，每一次作

业结束后仓内粮食的重量可以根据入库作业记录

统计得到。另一方面，采用三维激光扫描技术，

可以快速获取粮堆表面的点云数据，利用数学算

法可以计算粮堆体积，即使粮堆形状不规则，计

算的粮堆体积精度也能够满足要求。 

因此，按照简单实用的原则，结合粮食加工

企业进出仓流程特点，参照稻谷大容重器的测试

方法，首先，以 15%~20%仓容量作为基准测量单

元，通过体积测量装置和地磅分别获取其准确的

体积和重量数据，进而计算得到该基准测量单元

的粮堆平均密度值 1 ，作为后续进粮和出粮环节

的基准平均密度；接着再进行若干次进粮作业，

并测量当前粮堆体积 Vi 和获取对应过磅数据 Mi，

计算当前体积下粮堆平均密度 i ；重复上述过程，

最终计算分析 i 与 1 的关系，获得不同装粮体积

下的粮堆平均密度 i 。 

2.2  计算公式 

按照上述基本思想，可以获得筒仓散粮堆平

均密度的简化计算公式如下： 

i 1k   （2） 

i

d

1
Vk
V


 

   
 

 （3） 

1
1

1

M
V

   （4） 

上式中： i 为当前粮堆平均密度， 1 为第 1

次入粮作业粮堆的平均密度， k 为粮堆平均密度

修正系数， iV 为当前粮堆体积， dV 为筒仓的设计

体积， 为计算系数， 1M 为第 1 次入粮作业粮堆

重量， 1V 为第 1 次入粮作业粮堆体积。  

2.3  实验实施流程 

按照上述基本思想，具体实施流程如下： 

（1）三维激光扫描测量装置对空仓进行测量，

获取基础体积数据； 

（2）第 1 次入粮作业结束后，通过出入库系

统获取当前仓内粮食重量 1M ，并通过三维激光扫

描测量装置检测粮堆体积 1V ； 

（3）第 2 次入粮作业结束后，同样方法获取

当前的粮食重量 M2 和粮堆体积 V2； 

（4）重复以上步骤，直至入粮作业完成，记
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录相应的 Mi 和粮堆体积 Vi。 

3  算法验证与应用 

3.1  实验仓概况 

结合某粮食加工厂粮食库存数量动态盘点监

管实际需求，选取厂区某栋钢板筒仓作为实验

仓。钢板筒仓直径 21.82 m，总高度 33.30 m，其

中下部支撑柱高 12.00 m，仓身高 14.15 m，总仓

容 5 000 t，具体尺寸详见图 2 和图 3，粮食品种

为稻谷。仓内中部位置安装一台三维激光扫描测

量装置，用于实时测量粮堆体积，同时，结合厂

区的出入库管理系统可对粮车过磅称重的数据进

行提取和统计。  

 

 
 

图 2  筒仓尺寸图 

Fig.2  Dimensional drawing of silo 

 

 
 

图 3  实验筒仓实景图 

Fig.3  Photo of experimental silo 
 

3.2  测量装置 

如何快速、准确地检测出作业期间不规则散

粮堆的体积是筒仓粮堆平均密度取值新方法的关

键。粮食加工企业的生产仓一般不进行粮堆平整

作业，进出仓作业过程中形成粮堆形状是不规则

的，采用传统的人工丈量方式测算粮堆体积误差

大、效率低、成本高。为了解决该问题，采用本

文作者科研团队研发的基于激光雷达的三维扫描

测量装置，将其安装在仓顶中部位置的下方。该

装置可快速完成整仓粮堆空间坐标数据采集、点

云数据处理与粮堆体积自动计算，检测体积结果

误差小于 0.5%。 

3.3  结果与分析 

按照本文提出的筒仓粮堆平均密度计算方

法，对实验仓的完整进出粮作业周期进行了全程

跟踪测试，其中入粮作业 10 次，出粮作业 16 次，

每次作业结束后利用测量装置实时检测当前粮堆

体积，同时提取对应的仓内粮堆过磅数据。利用

入粮作业环节进行公式（3）中的待定系数 的确

定，进而通过进出粮环节验证本文所提计算方法

的合理性和准确性。 

3.3.1  待定系数 确定 

按照上述实验实施流程，可以获得当前粮堆

测量体积和账面数量，利用公式（2）至公式（4）

可以计算获得待定系数 ，列于表 1，表中的“测

量体积”为测量装置获取的当前粮堆体积，“账面

数量”取值来源于过磅数据，“粮堆平均密度”为

“账面数量”与“测量体积”的比值。 

 
表 1  稻谷筒仓进粮作业动态监测结果及系数  计算表 

Table 1  Dynamic monitoring results and coefficient    

of rice silo feeding operation 

序号
测量 

体积 V/m3

账面 

数量 M/t 

粮堆平均密度

i /(kg/m3) 
计算 

系数 α

1 758.53 435.82 574.56 / 

2 1 089.32 626.32 574.96 0.003

3 1 331.78 760.36 570.94 –0.024

4 1 777.21 1 016.10 571.74 –0.014

5 1 982.39 1 131.06 570.55 –0.018

6 2 035.19 1 164.08 571.98 –0.011

7 2 435.04 1 403.44 576.35 0.006

8 3 038.79 1 771.06 582.82 0.024

9 3 293.88 1 921.50  583.35 0.023

10 3 608.79 2 110.48 584.82 0.025
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根据表 1 的计算结果可以看出，粮堆平均密

度与粮堆体积总体上呈现正相关趋势，待定系数

 最大值为 0.025，结合图 4 对应的粮堆平均密度

与粮堆体积变化关系，按照最大值包络原则，本

文选定公式（3）中的待定系数 =0.02。 

从图 4 的趋势可以看出，公式（3）中的代表 

 

 
 

图 4  入仓作业环节粮堆平均密度与粮堆体积变化趋势图 

Fig.4  Chart of change trend of average density and volume  
of grain pile during warehousing operation 

粮堆测量体积 iV ，反映了粮食品种、粮堆高度、

堆积过程等影响粮堆平均密度的主要因素及其影

响规律。 

3.3.2  进出粮过程数据结果与分析 

按照本文计算方法及待定系数取值，计算整

个进出粮过程的粮堆计算数量及误差率，结果详

见表 2 所示。 

从表 2 和图 5 可以看出，进出粮全过程 26 次

作业的总体平均误差率为 0.18%，除了第 3~6 次

进粮作业及第 26 次出粮作业以外，其余大部分误

差率都在 1%以内，测量精度总体上满足使用需

求，考虑到测试系统误差的影响，表明采用本文

散粮堆平均密度计算方法能够获得较好的测量精

度。与修正系数法相比，避免了推导计算的中间

环节，进而消除了相关误差，可以为粮食加工企

业的筒仓库存数量动态盘点提供简便有效的测试

技术。 
 

表 2  采用本文算法的稻谷筒仓进出粮作业动态库存数量监测结果统计表 

Table 2  A statistical table of monitoring results of dynamic inventory quantity in and out of rice silo operation based  
on the algorithm proposed in this paper 

序号 
测量体积 

V/m3 
账面数量 

M/t 
计算数量 

M’/t 
误差率 

δ/% 
备注 序号

测量体积
V/m3 

账面数量
M/t 

计算数量 
M’/t 

误差率 

δ/% 
备注

1 758.53 435.82 / / 进粮 14 3 391.85 1 980.502 1 975.262  –0.26 进出粮

2 1 089.32 626.32 628.607  0.37 进粮 15 3 148.95 1 837.219 1 832.050  –0.28 出粮

3 1 331.78 760.36 769.264  1.17 进粮 16 2 915.52 1 700.589 1 694.677  –0.35 出粮

4 1 777.21 1 016.10 1 028.373  1.21 进粮 17 2 655.69 1 545.624 1 542.062  –0.23 出粮

5 1 982.39 1 131.06 1 148.034  1.50 进粮 18 2 471.94 1 436.669 1 434.321  –0.16 出粮

6 2 035.19 1 164.08 1 178.858  1.27 进粮 19 2 132.49 1 236.842 1 235.695  –0.09 出粮

7 2 435.04 1 403.44 1 412.704  0.66 进粮 20 1 930.09 1 122.491 1 117.514  –0.44 出粮

8 3 038.79 1 771.06 1 767.190  –0.22 进粮 21 1 710.82 993.62 989.695  –0.39 出粮

9 3 293.88 1 921.50 1 917.467  –0.21 进粮 22 1 500.73 871.128 867.436  –0.42 出粮

10 3 608.79 2 110.48 2 103.397  –0.34 进粮 23 1 203.27 695.618 694.678  –0.14 出粮

11 3 371.25 1 969.355 1 963.106  –0.32 出粮 24 969.27 557.449 559.063  0.29 出粮

12 3 401.94 1 982.680 1 981.217  –0.07 进出粮 25 840.69 481.613 484.651  0.63 出粮

13 3 227.36 1 880.971 1 878.250  –0.14 出粮 26 590.83 335.071 340.270  1.55 出粮

 

 
 

图 5  误差率与粮堆体积变化趋势图 

Fig.5  Error rate and trend of grain volume changes 

4  结论 

为了解决粮食加工企业盘点库存数量工作中

存在的技术难点问题，结合粮食加工企业仓储作

业的特点，在对比分析现有方法的基础上，提出了

基于三维激光雷达测量装置的筒仓散粮堆平均密

度计算方法，并通过实仓进出粮作业环节进行了

测量精度和实用性验证。针对筒仓存放稻谷情况，

使用第一次入粮结束后的粮堆数量和粮堆体积计 
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算得到的粮堆平均密度作为基准，并结合粮堆体

积与平均密度相关性规律，可以为筒仓库存数量

动态盘点提供切实可行的测试技术，结果精度能

够满足使用要求，可以采用本文研究方法进一步扩

大小麦、大豆、玉米等品种相关问题研究，为有效

解决粮食加工企业库存数量动态监提供技术支持。 
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