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摘　要：粮库智能化建设可提高仓储管理水平，并可节约人工成本、科学经营决策、确保储粮安全，
已经受到粮食收储企业等部门越来越多的关注。通过对智能化粮库的建设应用进行综述，介绍了

其在粮情测控、智能通风、智能气调、智能出入库、视频监控、仓储信息管理等方面的应用进展，并

展望了智能化粮库建设的发展前景。

关键词：智能化粮库；智能通风；智能气调；智能出入库；信息化

中图分类号：ＴＳ２１０；ＴＰ２７４　文献标识码：Ａ　文章编号：１００７－７５６１（２０１６）０２－００９７－０５

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｇｒａｉｎｄｅｐｏｔ
ＣＨＥＮＳａｉ－ｓａｉ１，ＷＡＮＧＬｉ２，ＨＵＹｕ－ｍｉｎｇ３，ＹＩＮＤａｏ－ｊｕａｎ４，ＷＡＮＧＷｅｉ－ｙｕ４，ＪＩＡＯＹｉ－ｗｅｎ１

（１．ＡｎｈｕｉＢｒａｉｎｗａｖｅＣｈａｎｇａｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＬｕａｎＡｎｈｕｉ　２３７０１０；
２．ＡｎｙａｎｇＧｒａｉｎＤｅｐｏｔｏｆＳｔａｔｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＧｒａｉｎＲｅｓｅｒｖｅ，ＡｎｙａｎｇＨｅｎａｎ　４５５０００；

３．ＳｉｎｏｇｒａｉｎＺｈｅｎｊｉａｎｇＧｒａｉｎａｎｄＯｉｌｓＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＺｈｅｎｊｉａｎｇＪｉａｎｇｓｕ　２１２０００；
４．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＨｅｎａｎ　４５０００１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｇｒａｉｎｄｅｐｏｔｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｗａｒｅｈｏｕｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ｓａｖｅｔｈｅｃｏｓｔｏｆｌａｂｏｒ，ｍａｋｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂｕｓｉｎｅｓｓｄｅｃｉｓｉｏｎ，ａｎｄｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｇｒａｉｎｓｔｏｒａｇｅ，ｉｔｈａｓ
ｂｅｅｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｃｏｎｃｅｒｎｅｄｉｎｖａｒｉｏｕｓｆｉｅｌｄｓｓｕｃｈａｓｇｒａｉｎｐｕｒｃｈａｓｉｎｇａｎｄｓｔｏｒａｇｅｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｇｒａｉｎｄｅｐｏｔｗａｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｉｎｇｒａｉｎｍｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇ，ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ，ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｅｎｔｅｒｉｎｇａｎｄｅｘｉｔｉｎｇｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｖｉｄｅｏ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｗａｒｅｈｏｕｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｏｔｈｅｒａｓｐｅｃｔｓｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｇｒａｉｎｄｅｐｏｔｗａｓａｌｓｏｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｐａｐｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｇｒａｉｎｄｅｐｏｔ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｌｏａｄｉｎｇ
ａｎｄｕｎｌｏａｄｉｎｇｗａｒｅｈｏｕｓｅ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎ

收稿日期：２０１５－０９－１３
作者简介：陈赛赛，１９８８年出生，男，工程师．

　　我国是粮食生产和消费大国，也是粮食储备大
国，根据我国国情长期以来都建立有相应的粮食储

备体系，粮食作为关乎国计民生的重要战略资源和

特殊商品，保证其数量与质量安全关系到社会稳定

与国民经济的平稳发展。目前，我国粮食行业和粮

食系统的信息化水平仍比较低，尤其是信息化建设

发展极不均衡，并且普遍存在硬件建设落后、办公

与管理繁琐、信息孤岛严重等问题，严重影响粮库

日常工作的精准化管理和效率的提高［１］。此外，国

家对于粮库的宏观管理仍普遍停留在人工汇报的

管理阶段，难以保证各粮库粮食存储数量与质量信

息的快速检索以及上报数据的准确性，并且存在信

息流通不畅等问题，不能为粮库的管理者提供一个

全面、实时的粮库决策服务，也难以进行最基本的

粮情信息汇总、粮情数据挖掘和分析，在此基础上

的集成分析和风险评估也更加不容易实现［２］。

#

随着计算机技术、网络技术与智能传感技术

的迅速发展，粮库智能化建设已经得到了广大仓储

企业的普遍关注。与传统粮库作业相比，智能化粮

库管理具有节约仓储成本、保障储粮安全、监控安

全生产、提高网络办公信息化水平等优点，可以较

好的控制粮食品质并提高储粮工作管理效率和监

管力度，满足国家应急响应和粮食宏观调控的需

要。目前，智能化粮库建设在计算机粮情测控、智

能通风、智能气调、智能出入库、视频安防、仓储信

息管理等方面的研究与应用已经取得了较大进展。
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１　粮库智能化建设需求
目前，对粮库智能化建设的概念并没有一个明

确的定义，概括地说，智能化粮库是将智能传感技

术、通讯技术、计算机技术、射频识别技术、自动控

制技术、专家决策系统等技术手段，应用于粮食日

常仓储管理以及粮食购销等业务流程，实现粮油仓

储业务的自动化、信息化和智能化管理。

为了积极推进智能化粮库建设进程、提升科技

储粮水平，国家粮食局等部门相继提出了一系列智

能化粮库建设构想。例如，国家粮食局在２０１２年编
制了《粮油仓储信息化建设指南》，明确了粮油仓储

企业信息化的定义与功能、建设目标、建设原则等

内容，以指导各地粮食行政管理部门及粮食仓储企

业开展粮油仓储信息化的规划、建设与运行。按照

该指南的定义，粮油仓储信息化系统包括生产经营

等业务管理系统、智能仓储系统、自动化作业系统、

远程监管系统、办公自动化系统以及各系统之间的

集成等。２０１３年底，中储粮管理总公司提出计划用
三年时间推进“６＋３”智能化模式覆盖中储粮全系
统，其建设内容包括智能出入库、仓储信息管理、粮

情监测、数量监测、智能安防、资金管理６个必选系
统和智能通风、智能气调、智能烘干３个自选系统。

智能化粮库建设的核心是运用信息化手段对

企业人、财、物和粮食的购、销、存等方面进行全方

位的在线监测与自动化智能管理，而为了达到信息

化、智能化储粮的管理目标，智能化粮库建设不仅

要满足建设系统化、规范化、自动化等诸多要求，更

要根据粮库实际情况，选择符合自己的建设与改造

项目［３－４］。因此，目前的信息化改造或“６＋３”模式
在实施过程中也在根据库区具体情况，着重考虑将

粮库自动化、信息化建设融于一体，以此改变基于

人工和半机械化作业的业务流程，推动粮油仓储业

务与行业管理体系的进步。此外，粮库智能化建设

在改变传统产业面貌、提高粮食仓储行业现代化水

平的同时，也要充分发挥国家依靠信息技术在项目

管理、部门职能、智能控制和业务管理中的倍增

作用［５］。

２　智能化粮库建设主要内容与应用现状
２１　粮情测控技术应用现状

粮情测控是应用较早的智能检测技术，其主要

利用电子技术、计算机和网络技术、仓储管理等技

术，实现粮食储藏过程中粮情变化的实时监测和数

据分析，并对异常粮情进行预测和处理。作为发展

较早且较为成熟的储粮技术手段，粮情测控技术结

束了以往手工式、低效率、低精度的人工检测历史，

开创了基于电子技术和计算机技术进行粮情集中

检测和分析的储粮新时代。

粮情测控技术的基础是传感器的使用，通过传

感器将温湿度等被测量转换成电子模拟信号，用计

算机对模拟信号进行模拟数字转换，最后将转换后

的数字信号使用粮情测控软件处理，形成直观的温

湿度等数据与图表形式。随着自动控制技术的不

断发展，数字式传感器得到广泛应用，全数字式数

据采集和信号输入技术也得到全面推广。数据传

输方面，测温点和主机之间的连接更加多样化，基

于现场总线技术、无线网络技术等通信方式的系统

得到广泛应用，使数据传输更加安全、抗干扰能力

更强、数据通信速度更快［６－８］。此外，信息融合、远

程粮情监控等技术与系统的研究应用，也在不断提

高粮情测控系统的稳定性和广泛的适用性［９－１０］。

在粮情测控系统的基础上，智能分析与预警系

统可以对所检测的粮情数据进行分析，并对粮食超

温等异常状态进行报警。例如，智能通风系统可以

根据粮情数据分析结果，依据相应的数学控制模型

进行决策，打开或关闭粮仓通风设备。因此，粮情

测控技术是智能通风、智能气调等其它系统运行的

先决条件，其可靠运行可以为安全储粮提供有效的

技术保障和科学依据［１１－１２］。

２２　智能通风技术实仓应用现状
在粮食日常保管期间，为了控制粮食水分、消

除粮堆积热、均衡粮温，经常需要对粮堆进行通风

处理，而储粮通风一般采用机械通风的方式［１３］。由

国家粮食局发布的《储粮机械通风技术规程》，确定

了粮食降温、降水、调质等通风的各个条件。按照

规程要求，通风人员要根据粮堆温度、粮食水分、大

气温湿度以及不同粮食品种等参数，参照各粮食品

种对应的平衡绝对湿度曲线图、不同温湿度条件下

的平衡水分等图表，判断当时的大气条件是否适合

通风。通风技术规程为不同情况下的储粮通风提

供了操作标准，但由于计算过程繁琐，粮堆温度与

大气温湿度又在不断变化，因此在实际操作过程中

很难把握，大多数人员也只能凭经验操作，存在一

定的主观性，并容易导致无效、低效通风甚至有害

通风现象的发生［１４］。

智能通风技术是使用计算机技术以及智能传

感技术，实时采集和监控粮情信息，并依据《储粮机

械通风技术规程》和相关智能通风决策系统，控制

通风窗、通风口以及各类通风设施的开启和关闭，



粮油食品科技 第２４卷 ２０１６年 第２期 仓储物流

９９　　　

从而实现储粮通风的科学化与智能化管理［１５］。

智能通风技术可以综合考虑大气温度、湿度、

露点等参数之间的关系以及各种环境条件的组合，

通过粮情分析从上述诸多参数中找到最佳的平衡

点，并在原有储粮机械通风系统的基础上对其进行

智能化分析控制，实现粮食的降温、降水等智能通

风操作［１６］。目前，该技术在降温通风［１７－１９］、降水通

风［２０］、排积热通风［２１－２２］、调质通风等方面的实仓应

用以及通风控制智能算法、储粮机械通风专家系统

的研究已经取得了较大进展［２３－２４］。与传
#

统机械通

风技术相比，智能通风技术具有节约劳动力、提高

通风质量、节能减排、避免无效通风和有害通风等

优点，可以较好的控制粮仓储粮环境并保持粮食

品质。

２３　智能气调技术实仓应用现状
气调储粮是一种在国内外均已实仓应用的绿

色储粮技术，它利用生物降氧、人工降氧等方式，在

粮堆内形成一个低氧、高氮或高二氧化碳的储粮环

境，达到抑制粮食呼吸、杀虫抑菌、延缓粮食陈化的

效果，从而达到绿色储粮的目的［２５］。在目前的气调

储粮技术中，氮气气调与二氧化碳气调均有所应

用，但与二氧化碳气调相比，氮气气调储粮因其原

料制备成本低、设备操作与充氮作业简单等优势，

具有较高的可操作性和经济效益，已经得到了较广

泛的应用［２６］。

充氮气调储粮技术是通过往粮仓内充入高纯

度的氮气来改变粮堆中的氧气比例，并利用粮食自

身的呼吸作用，降低粮堆内的氧气含量，营造一个

密闭缺氧环境，从而使害虫缺氧死亡，达到防治害

虫的目的［２７－２９］，该技术还可以有效抑制霉菌繁

殖［３０］、延缓粮食品质劣变［３１－３３］。智能充氮气调技

术是结合目前比较成熟的物联网技术，对氮气气调

储粮基础数据进行实时在线监测与分析传输，实现

现场气调设备的在线状态监测与控制。

智能充氮气调储粮系统主要包括由制氮设备、

供气管道、进仓管道等组成的氮气供气系统，以及

氮气浓度自动检测、氮气供气控制以及制氮机房检

测控制等组成的气调自动控制系统。由于氮气气

调储粮需要控制的设备较多，为了降低操作人员的

劳动强度，提高氮气气调储粮的自动化水平，目前

的充氮气调正在不断完善气调自动控制系统建设。

气调自动控制系统的建设，可以对氮气气调储粮基

础数据进行实时在线检测与分析，并对氮气充气、

排气、环流、补气等作业过程进行远程操作控制，实

现气调杀虫、防虫、保鲜等不同气调储粮工艺的自

动监控，并完成作业进程及运行参数信息 ＧＰＲＳ模
式传输与控制。实践证明，智能充氮气调可以有效

节约劳动力、提高气调效率、节能减排，并为粮食安

全经济储备提供技术支撑［３４－３５］。

２４　视频监控系统应用现状
随着仓储管理的现代化，视频监控系统已越来

越多的应用于粮库日常工作，以提高粮库仓储管理

水平、满足库区安全管理需求。视频监控系统可满

足粮库重点区域监控、查询检索、信息上传以及警

示管理等需求，为部门决策、指挥调度、取证查询提

供相应的图像信息，同时实现视频基础系统的设备

管理、用户管理、故障管理、性能管理等功能［３６］。

目前，粮库的视频监控系统在库区的主要建筑

物出入口、主干道、库区出入口等重要场所设置监

控摄像点，以实现仓内外的视频监控和重点区域的

网络覆盖。近年来，为了方便实现库区便携式终端

自动化办公，越来越多的粮库采用终端无线接入的

方式满足应用需求。无线网络设备的接入不但可

以减少二次布线成本，还可以满足移动终端随时随

地接入的要求，可以较大程度地提高工作人员办公

效率、促进库区办公现代化。实践证明，视频监控

系统对粮库仓储日常管理、出入库作业、智能通风

和气调、安全保障等方面都起到重要的作用，是粮

库现场和安全管理的有力保障［３７－３９］。

２５　智能出入库系统应用现状
随着计算机的普及以及通讯技术的不断发展，

目前大多数仓储企业的数据资料已采用计算机数

据系统管理，但在粮食出入库管理流程中，涉及到

扦样员、质检员、计量员、保管员等仓储工作人员的

共同协作，粮食出入库与计量方式存在人工参与量

大、信息核对繁琐、易出现误操作或舞弊现象、缺乏

监管等不足，不利于粮食出入库与计量作业流程的

精准化管理和效率的提高［４０－４１］。

粮食智能出入库管理系统是在现有仓储管理

系统的基础上引入 ＲＦＩＤ等技术，对粮食出入库环
节的数据进行自动化数据采集与传输，保证出入库

管理各个环节数据输入的速度和准确性，确保企业

及时准确地掌握库存的真实数据，合理保持和控制

企业库存［４２］。此外，智能出入库系统中还引入车牌

识别、地感线圈感应、双向智能道闸控制等技术，配

合远距离ＲＦＩＤ识别器共同完成粮食信息采集以及
车辆出入库管理。智能出入库系统为粮食出入库

管理提供的数据支持，可以保证整个系统中信息的
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一致性和共享性，从而实现快捷准确的出入库管

理，提高企业出入库流程的整体透明度以及数据的

可靠性，实时进行工作监督与指导［４３－４４］。

粮食智能出入库管理系统可为整个出入库流

程提供科学化、信息化的管理模式，为粮食仓储企

业提供最全面的数据支持，并可为管理部门提供准

确、可靠的决策信息。作为中储粮管理总公司以及

粮食局等部门大力推广的智能化粮库建设项目，粮

食智能出入库系统的建设步伐必将不断加快，其实

用性也将进一步加强。

２６　仓储信息管理
仓储信息管理系统可以结合粮库各业务子系

统，通过不同类型跨系统的网络接口，实现数据的

集中获取，并对汇总的数据进行分析、提取、挖掘和

组合，形成结构合理、信息清晰的各类报表及分析

结果。仓储信息管理可以为粮食储备的物流、资金

流与信息流进行一体化管理，提高粮食储备管理的

监管力度，减少人工流转环节，提高工作效率，目前

已经在粮食局、中储粮等系统广泛应用［４５－４６］。

仓储信息管理系统依据各库区实际情况，建设

内容各有不同，主要包括仓储业务管理、购销经营

管理、统计业务管理、四单一证管理，以及智能出入

库、智能通风等作业流程接入管理等等［４７－４８］。仓储

信息管理系统的运用可从经营和生产管理两方面，

使粮库实现业务管理信息化及账目电子化，并在整

个业务管理过程中实现全面的计算机管理，做到信

息的实时采集、分享、统计、上报和查询，提高工作

效率和现代化管理水平。目前，智能化仓储业务管

理系统正在不断完善，各级粮库也在以此为平台，

将仓储信息处理计算机化、仓储信息监控自动化、

仓储信息传递网络化，实现仓储各业务工作全方位

信息化管理，以进一步提升仓储管理水平［４９－５０］。

２７　其他应用
在目前的粮库智能化建设与改造中，在储备粮

管理、仓储管理、智能控制改造等方面，各粮库也在

根据库区实际情况与需求，选择适合自己的智能化

改造项目，粮食数量检测、智能烘干、智能环流熏

蒸、立体可视监管、粮食质量追溯、光伏低温储粮等

系统也在不断开发与应用中。

３　展望
智能化粮库建设因其智能化、自动化、信息化

等明显优势，受到了众多学者与粮食仓储企业的广

泛关注。伴随着计算机技术、智能传感技术、无线

通信和自动控制技术的不断发展，粮库智能化建设

已经取得了较大的研究成果，其在仓储信息管理、

智能通风、智能气调、智能出入库、视频安防等方面

的应用也取得了一定进展。但由于受到目前的技

术因素以及粮库基础设施不足等方面的限制，还存

在许多需要解决的问题。如：

（１）粮情检测数据不够全面。目前的粮情测控
中缺少粮食水分、虫害、霉变等粮情参数，尤其是粮

堆水分参数的欠缺，难以为智能通风等粮情分析提

供完善的数据支撑。对粮堆水分、虫害等传感器进

行研发，完善粮情信息参数，可以更好地从物理、化

学、生物等方面综合分析粮情变化规律，在减轻工

作人员劳动强度的同时更好地确保储粮安全。

（２）智能通风与智能气调系统有待改进。在实
际应用中，智能通风系统时常发生通风窗与通风口

关闭不严的现象，个别系统还存在通风时机选择不

够精准的问题。智能通风系统在通风窗、通风口的

改造中应该结合执行机构需求，对过于厚重的通风

窗和通风口进行更换并做好气密处理。通风时机

方面，应该将通风技术规程、通风实际需求以及仓

储工作经验充分结合起来，完善储粮智能通风专家

系统，以得到最佳的储粮通风决策。在智能气调方

面，应该确保氮气输送管道以及仓房的气密性，对

气密性较差的粮仓更要进行气密性补漏以及粮仓

挂膜处理，以解决仓内氮气浓度充不上去或无法保

持较高氮气浓度的问题。

（３）智能安防系统有待完善。目前的智能安防
系统大多停留在视频监控的层面上，难以为粮库提

供有效的应急安全保障。较为完善的智能安防系

统除了视频监控系统外，还包括智能视频分析、智

能消防、周界报警、巡更管理、门禁系统、报警联动

等联动系统。在库区视频监控系统的基础上，采用

图像分析等技术与方法，对画面中的火情、人员异

常流动等信息进行分析预警，并与门禁、消防、周界

报警、电子巡更和安保设施联动，实现库区视频监

控的集中、智能化管理和视频消防分析。

（４）智能出入库系统质检自动化亟需加强。在
粮食出入库流程中，粮油质检是其中一项重要的内

容。目前的粮油质检环节，人工感官检验仍占据较

大比重，尤其是粮食杂质、不完善粒等指标检验需

要耗费大量的人力和时间。开发基于机器视觉或

近红外系统的粮食杂质、不完善粒检测设备，以及

电子容重器、快速水分测定仪等现有检测仪器的计

算机集成与连接，可以显著减轻质检人员劳动强

度，符合粮库建设向自动化、信息化、智能化发展的
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趋势。
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