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摘  要：粮仓是一个复杂的生态系统，其内部生物、非生物以及环境的耦合关系复杂，且只能对温度

等少数参数进行探测，粮仓生态近乎“黑箱”。为了便于研究粮仓复杂的耦合关系、核实其中的基本

规律，研究提出了一种基于核磁共振（Nuclear Magnetic Resonance，NMR）的粮仓多场耦合图形化探

测系统。该系统由核磁共振成像分析仪、粮仓模拟装置和数据采集处理系统三部分组成，可同时实现

粮堆温度、湿度和水分三参数的真实精准探测，并能通过配套云图生成软件直观、形象地呈现粮堆温

度场、湿度场和水分场分布云图。该系统首次将低场核磁共振成像技术应用于粮堆多场耦合作用研究

领域，为探明粮仓生态复杂的耦合关系，进一步证实相关理论研究结论提供了一种新的技术手段。该

系统的提出有助于深化行业正在致力发展的粮堆多场耦合及生物场理论。 
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Abstract: The stored grain can be regarded as a complex ecosystem, which exist a complex multi-field 

coupling interaction among the abiotic factors, the biotic factors, and the surrounding environment. In this 
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system, only a few parameters such as temperature can be accurately detected, which causes the system to 

operate like a “black box” to the outside world. To truly and accurately detect various grain pile parameters, 

and further study the multi-field coupling interaction in grain piles, a graphical detection system for 

multi-filed interaction in grain storage based on NMR has been developed. The system consists of an NMR 

imaging analyzer, a test grain bin, and a data acquisition and processing system, which can accurately detect 

the grain pile temperature, humidity, and moisture simultaneously, and intuitively and vividly present the 

cloud map of the temperature field, humidity field, and moisture field in the grain pile through the cloud map 

drawing software. In this system, the NMR imaging technology was applied to the research field of 

multi-field coupling interaction in grain piles for the first time, which can provide a new technical means to 

find out the complex coupling relationship of stored grain ecosystem and further confirm the correctness of 

relevant theoretical research. The development of this system will be helpful in deepening the theory of 

multi-field coupling and biological field of grain piles, developed by the industry. 

Key words: granary; multi-field coupling interaction; grain condition cloud map; detection system; NMR 

在粮食储藏过程中，仓内粮堆是一个复杂的生

态系统。该系统由生物因子和非生物因子共同组成，

其中生物因子包括粮食籽粒、微生物（真菌、霉菌

等）、储粮害虫（昆虫、螨类等）、动物（啮齿动物、

鸟类等）等，其构成了粮堆中的生物场；非生物因

子包括温度、水分、相对湿度、气体成分、微气流

等，其构成了粮堆中的温度场、水分场等物理场，

这些场与场之间存在众多复杂的相互耦合作用和联

系，共同影响着粮食的储藏稳定性[1-3]。这导致仅研

究单一场的变化已无法准确掌握储粮状态变化，而

需进一步结合多场耦合理论研究各个场的综合作用

才能更准确的预测储粮状态，保障储粮安全。 

粮堆多场耦合理论是由我国学者吴子丹 [4]于

2014 年首次提出，其提出要采用多场耦合理论，建

立多场耦合数学模型，对粮堆生物场和非生物场的

耦合作用进行定量分析和仿真。在此基础上，2015

年，尹君[5]以粮堆多场耦合理论为基础，构建了小

麦粮堆的温度场、湿度场和微气流场等多场耦合数

学模型，并对粮堆的结露过程进行了模拟和预测。

同年，尹君等[6]还根据温度拟合算法和 WU 模型，

重现了天津地区浅圆仓和平房仓内粮堆温度场、湿

度场分布云图，并分析了云图特征随季节更替的变

化规律。2016 年，陈思羽[7]在粮堆静态储藏湿热迁

移规律和热力学定律的基础上，建立了谷物平衡水

分、相对湿度和温度之间的多场耦合数学模型，实

现了粮堆三参数间的相互推导和转换，该模型的建

立为粮仓通风作业管理提供了有力的依据。2018

年，王小萌等[8]研究了在人工干预条件下，小麦粮

堆内局部含水率偏高所引起的粮堆霉变与温、湿度

场的时空耦合关系，发现粮堆霉变不仅是时间的函

数，同时也是空间的函数。2019 年，其还研究了静

态储藏状态下玉米粮堆霉变发热过程中粮堆温度场

和湿度场的变化规律，发现高温区和高湿区的面积

与温差存在正比关系[9]。同年，崔宏伟等[10]基于粮

堆多场耦合理论，提出了一种基于粮堆温度场云图

RGB 颜色特征的储粮监管方法，该方法能对储粮数

量和粮堆局部发热进行监管，为储粮数量监管提供

了新思路。2020 年，吴子丹等[11]研究了粮堆内微生

物的时空分布规律，以及粮堆内温度场、湿度场、

生物场等多场之间的相互耦合作用关系，首次给出

了粮堆生物场的定义和建立了描述粮堆生物场时空

分布的数学模型，并通过实仓试验对该数学模型进行

了验证。粮堆生物场理论的提出丰富了粮堆多场耦合

理论体系，推动了粮堆多场耦合理论的发展 [12]。

2021 年，吴文福等[13-15]在粮堆场的时空连续性、周

期性和多场耦合的协调性三种特性的基础上，提出

了基于粮堆温度场特性的储备粮实物监管基本原理

和分析方法，并建立了储备粮数字监管云图系统。

综上所述，经过多年的发展，目前粮堆多场耦合及

生物场理论已成为粮食储运领域中一个重要的研究

方向。 

本文提出了一种基于 NMR 的粮仓多场耦合图

形化探测系统，该系统首次将低场核磁共振成像技

术应用于粮堆的多场耦合研究领域，与现有技术相
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比，可同时实现粮堆内温度、湿度和水分三个参数

的精准探测，并能通过配套的云图生成软件直观、

形象地呈现粮堆的温度场、湿度场和水分场的分布

云图。该系统的提出可以有效解决相关理论探讨难

以进行验证的问题，弥补部分基础研究的不足，揭

示部分现有技术难以探测的多场耦合现象，进一步

推动粮堆多场耦合及生物场理论的发展。  

1  系统结构设计与工作原理 

1.1  系统总体结构与功能 

本文基于核磁共振成像技术研发了一种粮仓

多场耦合图形化探测系统，已申请国家发明专利

（202211416719.4），该系统由核磁共振成像分析

仪、粮仓模拟装置和数据采集处理系统三部分组成，

系统结构简图如图 1 所示。在工作状态下，粮仓模

拟装置放置在核磁共振成像分析仪的大口径检测线

圈内；数据采集处理系统内置在核磁共振成像分析

仪的控制柜中，并通过线缆与粮仓模拟装置和大口

径检测线圈建立通信连接。 

核磁共振成像分析仪包括 C 型大孔腔磁体、大

口径检测线圈、线圈支架、控制柜和显示器等部分，

具有核磁共振弛豫分析和核磁共振成像等功能，主

要用于获取粮堆内不同截面的原始 1H 质子密度分

布数据。 
 

 
 

图 1  基于 NMR 的粮仓多场耦合图形化探测系统结构简图 

Fig.1  Schematic diagram of the graphical detection  
system for multi-filed interaction in grain storage  

based on NMR  
 

粮仓模拟装置结构简图如图 2 所示，该装置由

储粮罐、第二检测线路板组、第一检测线路板、顶

盖和插接件组成。其中：第二检测线路板组由 24

块结构相同的检测线路板组件组成，每块检测线路

板均包括 5 个温度传感器和 1 个发光二极管，其结

构简图如图 3a 所示；在第一检测线路板上设有 24

个定位孔，且在与圆心同心的 3 个圆周上均匀分布，

由内至外分别为 4 个、8 个和 12 个，在线路板边缘

上还均匀分布有 4个凸台，其结构简图如图 3b所示；

顶盖为伞形，在其顶部固定连接有提柄、外表面一

侧边缘处设有螺纹孔、下端面设有 4 个滑槽和 4 个

凹槽，其结构简图如图 3c 所示；储粮罐为敞口圆筒

状，在其内表面上端设有均匀分布的 4 个凸台，其

结构简图如图 3d 所示。在工作状态下，第二检测线

路板组的 24 块线路板位于储粮罐内；第一检测线路

板的 4 个凸台与储粮罐内壁接触，第一检测线路板

与插接件通过通信线缆连接；插接件与顶盖的螺纹

孔螺纹连接；顶盖通过凹槽和滑槽与储粮罐连接。

粮仓模拟装置的主要功能为模拟真实粮仓环境和采

集粮堆内的温度分布数据。 
 

 
 

图 2  粮仓模拟装置结构简图 

Fig.2  Schematic diagram of the test grain bin 

 

数据采集处理系统由工控机、核磁共振成像软

件和云图生成软件组成，结构示意图如图 4 所示。

其中：工控机集成在核磁共振成像分析仪的控制柜

内，其功能为给核磁共振成像软件和云图生成软件

提供运行平台；云图生成软件包括温度数据采集模

块、数据处理模块、云图生成模块和数据存储模块，

使用 Python3 编程语言进行开发，其软件界面如图

5 所示；温度数据采集模块功能为采集粮堆内的温

度分布数据；数据处理模块功能为将采集的 1H 质

子密度分布数据转换为实际含水率数据，将采集的

温度分布数据进行划分归类，以及生成含水率和温 
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图 3  粮仓模拟装置主要部件结构简图 

Fig.3  Schematic diagram of the central component of the test grain bin 
 

 
 

图 4  数据采集处理系统结构示意图 

Fig.4  Schematic diagram of the data acquisition  
and processing systerm 

度数据插值矩阵；云图生成模块功能为重现粮堆的

温度场、水分场和相对湿度场分布云图；数据存储

模块功能为保存采集日期、采集时间、原始数据、

数据插值矩阵和云图等数据，方便后续查询和使用。 

1.2  系统工作原理与数据处理 

1.2.1  粮堆温度场的建立 

选取采集的粮堆温度分布数据，并按照粮堆横截

面和纵截面进行划分；再运用数学插值算法拟合得到

粮堆各截面内不同空间位置处的温度数据，最后通过

Python3 编程语言重现粮堆的温度场分布云图。 

本文选用的是径向基函数插值算法，由其定义

可知，对于已知的 n 个离散数据[(x1, f(x1)), (x2, 

f(x2)), … ,(xn n–1, f(xn–1)), (xn, f(xn))]，给定一个径向基 
 

 
 

图 5  云图生成软件界面示意图 

Fig.5  The interface of the cloud map drawing software 
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函数 ，则有[16]： 

1

( ) (|| ||)
n

T
n i i

i

S x x x b x a


     （1） 

式中：x，n，bRd；a，iR；||x–xi||为 x 与中

心点 xi 之间的欧式距离；Sn(x)为插值函数，且

Sn(xi)=f(xi)； 为径向基函数，本文选用的是三次径

向基函数。 

1.2.2  粮堆水分场的建立 

选取粮堆各截面的原始 1H 质子密度分布数据，

首先对其进行中值滤波处理，去除图像内的噪声信

息；然后对其进行二值化阈值处理，提取出粮堆各

截面的轮廓数据；最后计算出粮堆各截面轮廓的最

小包围矩形框。 

在核磁共振成像过程中，由于主磁场非均匀

性、梯度场涡流等因素的影响，会使图像在频率编

码方向（x 轴）和相位编码方向（y 轴）上发生几何

畸变。其中图像在频率编码方向上的几何畸变通常

很小，可以忽略不计，因此图像处理过程中只需考

虑图像在相位编码方向上的几何畸变[17-18]。粮堆横

截面和纵截面的图像处理过程如图 6 和图 7 所示。 

 

 
 

图 6  粮堆横截面图像处理过程 

Fig.6  Processing of the grain pile horizontal section image 
 

 
 

图 7  粮堆纵截面图像处理过程 

Fig.7  Processing of the grain pile vertical section image 
 

粮堆各横截面图像的几何畸变系数，可按下述

公式计算： 

c

w
S

h
  （2） 

式中：w 为截面轮廓最小包围矩形框的宽度，h

为截面轮廓最小包围矩形框的高度。 

粮堆各纵截面图像的几何畸变系数，可按下述

公式计算： 

r

l w
S

d h
   （3） 

式中：l 为粮堆的高度，d 为粮堆的直径。 

粮堆各截面图像轮廓中像素的实际位置，可按

下述公式计算： 

0 center center ( )i iy y y S y     （4） 

式中：yi 为像素 i 校正后的 y 坐标，yi0 为像素 i

的初始 y 坐标，ycenter 为图像轮廓中心点的 y 坐标，

S 为粮堆截面图像的几何畸变系数，为 Sc 或 Sr。 

校正后粮堆各截面图像轮廓范围内缺失像素

点的像素值，可按照以该像素点为中心，对周围 3×3

邻域内所有像素点按不同权重计算和的方式进行补

全，其邻域内各像素点的权重如下： 

0.025 0.4 0.025

0.05 0 0.05

0.025 0.4 0.025
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完成上述步骤后，还需将校正后的粮堆各截面

的 1H 质子密度分布数据转换为粮食实际含水率分

布数据，可按下述公式计算： 

( ) i
i all

all

A n
M kA b

A
    （5） 

式中：Mi 为某粮堆截面轮廓中第 i 点的湿基含

水率，k 为标定比例系数，Aall 为该粮堆截面轮廓中

所有点的像素值之和，b 为标定常数，Ai 为第 i 点的

像素值，n 为该粮堆截面轮廓中的像素点总数。 

最后，从粮堆各截面轮廓的实际含水率分布数

据中提取测温点处对应的含水率数据，利用公式（1）

插值计算得到粮堆各截面内不同空间位置处的含水

率数据，并通过 Python3 编程语言重现粮堆的水分

场分布云图。 

1.2.3  粮堆湿度场的建立 

从粮堆各截面的温度场分布云图和水分场分

布云图中，提取测温点处对应的温度数据和含水率

数据，代入三参数 CAE 模型中计算得到测温处对应

的相对湿度数据，然后利用公式（1）插值计算得到

粮堆各截面内不同空间位置处的相对湿度数据，最

后通过 Python3 编程语言重现粮堆的相对湿度场分

布云图。三参数 CAE 模型方程如下[7,19]： 

1

[1 exp( )]
ERH

A B EMC CT


   
 （6） 

式中：ERH 为谷物相对湿度，%；EMC 为谷物

湿基含水率，%；T 为粮食温度，℃；A、B、C 为

方程参数，与粮食的种类有关。 

2  系统应用与分析 

2.1  储藏模拟设置 

在粮仓模拟装置内放入 2 种不同含水率的水

稻，形成高度为 120 mm、底面直径为 140 mm 的圆

柱形粮堆，其中含水率为 30.4%（w.b.）的水稻位于

粮堆的中心位置，形成高度为 50 mm、底面直径为

60 mm 的圆柱，其余部分填充含水率为 19.3%（w.b.）

的水稻。在含水率为 30.4%（w.b.）的水稻中心插入

发热功率为 1.5 W 的加热元件，用于模拟在人工干

预情况下粮堆内部局部含水率偏高所引起的粮堆内

部湿热迁移和多场耦合作用。整个实验过程中粮仓

模拟装置一直放置在温度为 18 ℃的恒温室内，其

内部测温点的布置如图 8 所示。 

 

 
 

图 8  中垂面和横截面的测温点布置图 

Fig.8  Layout of temperature measuring points  
on vertical and horizontal section 

 

2.2  应用结果与分析 

2.2.1  粮堆温度场云图分析 

不同储藏时间后粮堆横截面和中垂面的温度

场分布云图如图 9 和图 10 所示。由图可知，在加

热元件的作用下，粮堆中心的温度逐渐升高，并向

四周传递扩散形成高温区域；储藏 17 h 后粮堆高

温区的面积达到最大值，随着粮堆中心温度的继续

上升，高温区的面积略有减小。此外，从图 10 可

以看出，在热浮力的作用下，粮堆顶部的升温速率

明显高于粮堆底部，使得高温区域位于粮堆内靠上

位置。 
 

 
 

图 9  不同储藏时间后粮堆横截面温度分布云图 

Fig.9  The temperature cloud maps of horizontal section in grain pile after different storage time 
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图 10  不同储藏时间后粮堆中垂面温度分布云图 

Fig.10  The temperature cloud maps of vertical section in grain pile after different storage time 
 

2.2.2  粮堆水分场云图分析 

不同储藏时间后粮堆横截面的水分分布云图如

图 11 所示。由图可知，在加热元件的作用下，粮堆

中心温度逐渐升高，使得中心高水分稻谷干燥，谷

粒内部水分受热扩散至周围孔隙中，造成高水分区

域面积和稻谷含水率逐渐降低。此外，由图还可以

看出，由于稻谷自身含水率分布的不均匀，导致在

两侧边缘处也出现部分面积较小的高水分区域。 

 

 
 

图 11  不同储藏时间后粮堆横截面水分分布云图 

Fig.11  The moisture cloud maps of horizontal section in grain pile after different storage time 
 

2.2.3  粮堆湿度场云图分析 

不同储藏时间后粮堆横截面的湿度分布云图

如图 12 所示。由图可知，在整个储藏过程中粮堆内

的湿度均维持在较高水平，但随着稻谷温度的升高

和含水率的降低，中心高湿区的湿度和面积在逐渐

减小。 

 

 
 

图 12  不同储藏时间后粮堆横截面湿度分布云图 

Fig.12  The humidity cloud maps of horizontal section in grain pile after different storage time 
 

3  结论及展望 

本文研发了一种基于 NMR 的粮仓多场耦合图

形化探测系统。该系统由核磁共振成像分析仪、粮

仓模拟装置和数据采集处理系统三部分组成，可以

同时实现粮堆内温度、湿度和水分三个参数的精准 

探测，并能够通过配套的云图生成软件直观、形象

地呈现粮堆的温度场、湿度场和水分场的分布云图。

该系统首次将低场核磁共振技术用于粮堆多场耦合

研究领域，为探明粮仓生态复杂的耦合关系，进一

步证实相关理论研究的正确性，提供了一种新的技
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术手段。该系统的提出有助于深化行业正在致力发

展的粮堆多场耦合及生物场理论。 
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