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摘  要：为提升粮食库存数量大清查的信息化与智能化技术水平，综合应用光电检测、集成电路、

软件开发、数学建模等技术进行了便携式粮食库存数量检测设备的研发。在功能需求分析的基础

上制定了设备研发的总体技术路线，重点阐述了高精度测量设备及集成控制程序、自适应粮堆体

积测量方案及算法、粮堆平均密度算法、管理软件等关键问题及其解决方案，简要介绍了设备的

应用情况。该设备为粮食库存数量检查提供了全新的技术手段。 
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Abstract: In order to improve the information and intelligent technology level of the national policy grain 

inventory, the portable grain inventory measurement equipment was developed by comprehensive application 

of modern technologies such as photoelectric detection, integrated circuit, software development, and 
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mathematical modeling. On the basis of functional requirement analysis, the overall technical route of 

equipment research and development is formulated. The key problems and solutions such as high-precision 

measuring equipment and integrated control program, adaptive grain pile volume measurement scheme and 

algorithm and management software are focused. The application of equipment is briefly introduced. The 

equipment is advanced in technology, easy to carry, rich in functions and easy to operate. It provides a new 

measuring technology for the national grain clearance check. 

Key words: portable; grain quantity; checkout equipment; inventory check; average density of grain pile 

粮食是关系国计民生的重要战略物资。为了

保证粮食安全，国家建立了粮食储备制度，为稳

定粮食市场、宏观调控、应急供应等起到了重要

作用。为确保国家粮食数量真实，全面掌握政策

性粮食库存情况，每年各级粮食主管部门均需开

展全国政策性粮食库存数量和质量大清查工作[1]。 

粮食库存数量检测是大清查的重要内容，目

前检测方式仍然是人工测距丈量、计算，并填写

粮食实物检查底稿、统计汇总等手工操作方法实

现（如图 1 和图 2）。这一检测方法存在以下不足：

一是检测方法手段落后、效率低，导致历时长，

花费大等问题；二是采用人工测量粮堆尺寸和人

为确定粮堆平均密度修正系数的做法，由于检测

人员个体之间存在差异，难免存在人为因素影响，

很难保证测量、计算结果的客观性；三是当前粮

堆体积的测量主要是以装粮线为基准，或只选取

少量测点进行钻探获取粮堆高度，难以保证检测

精度；四是粮堆平均密度修正系数仍为经验系数，

缺乏科学的定量关系，影响粮食库存数量的计算

结果；此外，后期数据汇总全部靠手工操作，工

作量大、时间滞后，不适应粮食信息化的新形势

要求。 
 

 
 

图 1  人工丈量仓房尺寸 

Fig.1  Manual measuring warehouse size 

 
     

图 2  人工探杆测量粮堆高度 

Fig.2  Manual measuring the height of grain pile 
 

针对全国政策性粮食库存数量大清查涉及面

广、工作量大的特点，从粮食行业库存监管实际

需要出发，急需创新检测的方法和设备，不断取

代完全依赖于人工操作的落后局面，实现自动测

量、计算，自动汇总统计和上传，提高粮食数量

清查的效率和信息化水平。因此，开发一套便携

式粮食库存检查设备十分必要。 

1  原理与技术路线 

在分析现行粮食库存数量检测方法不足的基

础上，考虑技术的先进性、使用的便携性和行业

的可推广性等粮食仓储信息化监管的新需求，确

定先进性、小型化、便携式、系统化的技术方案，

开展便携式粮食库存数量检测设备研发。 

采用文献推荐的测量计算法[2]获得粮食库存

数量，基于激光测距技术，利用自主研发的高精

度三维转动测量机构，自动测量粮仓的长度和宽

度，形成自适应的测量方案，对粮堆表面进行网

格化扫描，获得粮堆表面的形貌信息，取代传统

的人工激光单点测量的落后局面，实现仓内粮堆

体积的自动准确测量；根据粮堆的力学分布规律，

建立与品种、仓型、粮面高度、存储时间、通风

次数等参数相关的仓内粮堆平均密度模型，由该
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模型自动计算粮堆平均密度，再结合粮堆测量体

积计算粮食库存数量；单仓粮食数量测量完成后，

系统可以自动记录数据、存储并自动生成粮食实

物检查工作表、库存粮食储存汇总表、粮油库存

数量清查表、库存粮食数量汇总表，并上传上级

粮食管理平台。研发的总体技术路线如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  总体技术路线图 

Fig.3  Overall technology roadmap 
 

2  关键技术问题 

2.1  高精度三维测量机构研发 

采用面测量的三维激光扫描技术[3-4]，以快速

获取粮堆形貌的三维坐标数据为目标，利用内置

的高精度三维转动平台，设计测量机构实现水平

面内和垂直面内的三维转动，搭载高精度长距离

的激光雷达，并集成开发测控控制器，形成高精

度三维测量机构，如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  测量机构外观图 

Fig.4  Photo of measuring device 
 

为了保证测量精度，利用大空间场所进行测

量机构误差来源的实验及分析，确定了原始数据

精度、机构水平度、垂直度、转动中心机械零点

等各项误差来源；通过对比基准水平面、随机斜面

实验结果，形成了标准操作规程，水平、垂直校准

方法。同时，根据便携式现场测试需求，测量机构

另外配置的视频检查记录仪，能够对检查的全过程

进行录像并存储，保证检查的客观性和可追溯性。 

2.2  高集成度控制器开发 

为解决设备便携性需求，采用集成度高和重

量较轻的控制电路，以及高能量密度的锂离子电

池电源供电；测量机构采用单片机为控制核心，

硬件结构框图如图 5 所示，以两台步进电机作为

驱动实现精密转台完成水平 360 度、垂直 180 度

高精度转动；联动激光雷达测控程序，实现转动

和测量动作的高精度测控和数据采集及传输。 

 

 
 

图 5  系统硬件结构框图 

Fig.5  Structure block diagram of system hardware  
 

2.3  仓房边界自动测量方法 

仓房边界的自动获取，是便携式库存数量检

测设备对粮堆形貌扫描测量和粮堆体积计算的重

要依据。以下以平房仓和筒仓为例，介绍检测设
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备自动测量仓房边界的技术路径。 

2.3.1  平房仓 

检测设备安置调平后，可以自动测量设备中

心至平房仓 4 个墙面的垂直距离，如图 6 所示，

测得的 4 个断面两两对应，分别相加即为平房仓

的长度和宽度，从而确定平房仓边界。 
 

 
 

图 6  平房仓边界测量示意图  

Fig.6  Measurement diagram of bungalow boundary  

 

2.3.2  筒仓 

如图 7 所示，检测设备安置调平后，可以测

量水平角度为 00、900、1800 设备中心到筒仓仓壁

的垂直距离，以设备中心为坐标原点建立平面直

角坐标系，再根据 3 个距离确定仓壁上 3 个测点

的坐标。若 3 个测点不共线，即可以确定一个圆，

并计算出该圆的直径即为筒仓直径，从而确定筒

仓边界，具体计算方法如下。 

已知圆上 3 个点的坐标为(x1，y1)、(x2，y2)、

(x3，y3)，则该圆半径和圆心坐标的计算公式如下： 

 

 
 

图 7  筒仓边界测量示意图 

Fig.7  Measurement diagram of silo boundary  
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上式中，A，B，C，D 为由 3 点坐标确定的

常数，（x，y）为圆心坐标，r 为求得的圆半径。 

2.4  自适应粮堆测量方法 

考虑平房仓、浅圆仓、立筒仓、楼房仓、罩

棚仓和千斤囤等多仓型，以及粮堆内含的减压管、

单排或多排柱子等复杂情况，在测量机构自动测

得的仓房尺寸、测量机构的位置和高度的基础上，

利用内置算法程序，自动生成设备的体积扫描测

量方法，如图 8 所示。该方法将粮面均匀划分成

若干网格，可根据粮面的平整状态，自动加密或

减少测量点数；能够自动识别粮堆边界，避免扫

描点在粮面以外；能够对粮仓边角自动补点，提

高测点效率，实现粮堆表面的高精度自动扫描。 

2.5  粮堆体积高精度算法 

根据仓房尺寸、粮食摩擦角和休止角等粮食

自身特性[5-6]，建立原始测量数据过滤处理准则，

有效判断地面点、墙面点、粮面点、突变误差点

和边界点，剔除异常数据。基于粮堆表面的有效

测点数据，采用微积分思想建立粮堆体积算法。

应用 Delaunay 三角剖分方法将粮堆表面测点三 
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图 8  粮堆测量扫描方案示意图 

Fig.8  Scheme diagram of grain pile measurement and scanning 
 

角形网格化（图 9（a）），每一个三角形网格往粮

堆底部（仓房地面）进行投影，然后将上、下两

个三角形对应的角点依次相连，形成一个三棱柱作

为计算单元体（图 9（b））；每一个单元体的底面积

乘以上顶面3个角点的平均高度即为该单元体的体

积，所有单元体的体积之和即为粮堆的总体积。 
 

 
 

图 9  三角剖分体积算法示意图 

Fig.9  Triangulation volume algorithm diagram 

  

2.6  粮堆平均密度取值问题 

根据前期在粮堆随时间变化的关系、粮堆高

度与粮堆平均密度变化关系、通风、是否人工入

仓、是否临近震动源等方面的研究基础[7-8]，通过

大量的实仓数据分析，经反复比较、筛选与优化，

建立适用于便携式检测的散粮堆平均密度数学模

型，经过现场实仓应用，测量结果误差小于 2.0%，

验证了模型的适用性和可靠性。 

2.7  管理软件开发 

进行便携式粮食库存数量检测设备的管理软

件开发，主要功能包括数据管理、测量管理、报

表输出、数据上传等 4 个部分，软件界面如图 10

所示，详细功能描述如下。 

2.7.1  数据管理 

可导入企业、库点、仓房、存储等信息，并

显示已导入的信息数据。 

2.7.2  测量管理 

通过测量获取仓房边界数据，获得设备中心

距粮底、粮面的距离等信息，自动生成对应的扫

描方案并写入设备程序，运行并获取粮食数量等

数据。 

2.7.3  报表输出 

获取单一仓房和库点的测量数据，生产粮食

实物检查工作表、粮油库存数量清查表、库存粮

食储存（收获）年限情况汇总表、粮食库存数量

汇总表等 4 类报表及导出。 

2.7.4  数据上传 

完成现场粮食数量库存检查的测量和计算

后，软件生成库级数据结果，按照国家库存检查

规定的数据格式和接口要求，将数据上传至上级

管理平台，实现数据的集中统一汇总和统计分析。 

3  应用情况 

根据全国粮食大清查试点省份工作安排，本

研究提出的便携式粮食库存数量检测设备进行了

大量的现场实仓测试（如图 11），覆盖了平房仓、

浅圆仓、楼房仓、罩棚仓等多种仓房类型，包含

了小麦、玉米、大豆和稻谷等品种。经过 10 个省 
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图 10  管理软件界面图 

Fig.10  Management software interface 
 

 
(a) 平整粮面                              (b) 不规则粮面 

(a) Flat grain surface                         (b) Irregular grain surface 
 

图 11  设备现场应用实景 

Fig.11  Field application of the device 
 

份 56 个库区中的 427 个仓房的全过程检测和验证，

设备检测误差在 2%以内，结果准确、客观，单仓

检测时间 7~10 min，操作简单便捷，便于结果的统

计与汇总，提高清仓查库结果的客观性和可靠性，

为现场实物检查提供了一种有效先进的检测手段。 

4  结论 

针对国家粮食实物库存数量大清查工作中的

不足，利用光电技术和机械机构研发了一套能够三

维激光扫描，自动测量、自动计算、小型化的粮食

库存数量便携式检测设备；构建了适用于便携式粮

食实物库存检测的自适应粮堆体积测量方法和粮

堆平均密度模型；通过现场实仓测试，验证了检测

设备的测量精度和适用性，为粮食实物库存数量检

查提供了一种全新的测量方法和技术手段。 
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