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摘  要：粮面异动监测是国家储备粮日常库存检查的重要内容，是粮食仓储监管的一项新需求。

为了解决传统粮面异动监测技术难题，本文提出了一种基于激光雷达的粮面异动监测方法。通过

搭建一个能够模拟真实粮堆状态的足尺实验平台，利用高精度激光三维测量装置，设计了基于激

光扫描点云数据和出入仓作业信息的散粮堆粮面异动识别算法，并通过实验平台进行了算法检验

与验证。结果表明：该方法可直接获取高精度的粮堆表面坐标信息，克服了图像识别技术数据精

度不足的问题；构建的基于粮堆形貌坐标信息和出入库作业状态数据的粮面异动判据算法，能够

实现可靠的定量计算；将所提出的方法应用于实际粮仓场景，验证了该方法的可行性和有效性，

能够满足粮食库存动态监管需求，为粮面异动在线监测及预警提供了新技术。 
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Abstract: Grain surface movement monitoring is an important part of the daily inventory inspection of 
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national grain reserves, and is a new requirement for grain storage supervision. In order to solve the technical 

problems of the traditional grain surface movement monitoring, this paper proposed a laser radar-based grain 

surface movement monitoring method. A full-size experimental platform that can simulate the real grain pile 

state was established, and a high-precision laser three-dimensional measurement device was utilized to 

design an algorithm to identify the abnormal movement of the grain surface of the bulk grain pile based on 

the laser scanning point cloud data and the information of entering and exiting the warehouse operation. The 

algorithm was examined and verified through the experimental platform. The results showed that: the method 

can directly obtain high-precision coordinate information of the grain pile surface, which overcome the 

problem of insufficient data accuracy of image recognition technology. The constructed algorithm of grain 

surface motion discrimination based on the coordinate information of the grain pile shape and the data of 

entry and exit operation status was capable of realizing reliable quantitative computatio. The proposed 

method was applied to the actual grain warehouse scenario, which verified the feasibility and validity of the 

method, and it was able to satisfy the dynamic grain inventory supervision needs. The proposed method was 

applied to the actual grain silo scenario to verify the feasibility and effectiveness of the method, which can 

meet the demand of grain stock dynamics supervision and provide a new technology for online monitoring 

and early warning of grain surface variation. 

Key words: laser scanning; bulk grain pile; grain surface variation; image recognition; point cloud data 

粮面异动检查是国家储备粮日常库存监管的

重要内容，是一项防范库存粮食出现异常情况的

有效技术。粮面异动是指在没有出入库作业的情

况下，仓内粮堆表面发生了局部区域变化的情况。

传统依靠人工进行清查的方式，存在耗时费力和

监管漏洞等问题。利用非接触测量技术，进行粮

面异动在线实时监测是加强仓储作业穿透式监

管，减少违规问题的有效技术手段，是粮食主管

部门急需的一项智能化应用。 

近年来，散粮堆粮面异动在线监测的功能需

求引起了粮食仓储行业科研和技术人员的重视。

随着图像识别技术的快速发展，其粮食仓储行业

场景开展了一些的研究，取得一定的成果。李智[1]

等提出了一种基于语义分割和图像识别技术的粮

食数量变化动态监测方法，通过提取判断粮面变

化的参照边界，利用参照边界像素值的变化判断

仓内粮食数量变化情况。刘崇展[2-3]提出了基于一

种视频技术和神经网络预测的单目视觉测量方

法，实现粮面高度异常的测量。崔宏伟[4-5]等利用

粮温时空相关性，并结合当前粮仓温度变化判断

粮仓粮食变化情况。以上方法均属于间接监测方

法，分析结果容易受到相关数据源和计算模型的

影响，一定程度上影响了粮面异动监测结果的可

靠性，同时存在不同场景的自适应性不足，难以

满足实际使用需求，尚未达到推广应用技术水平，

相关成功案例鲜有报道。 

激光雷达作为一种现代传感器技术，在水利、

无人汽车、测绘、环境监测等行业得到了广泛应

用[6]，具有高精度、远距离测量能力和快速响应

等优点。利用激光扫描可以快速获取粮堆形貌直

接的三维点云坐标数据，进而确定每个测点的平

面位置及其高度，海量的点云数据为粮面异动新

算法构建和测量精度的保证提供了可行技术路

径。因此，本文提出了一种基于激光雷达测量技

术的散粮堆粮面异动识别算法，通过搭建真实足

尺粮堆测试实验平台和场景，结合出入库作业计

划数据，建立粮面异动判据条件，实现粮面异动

实时在线监测，为国家储备粮库存监管提供新的

信息技术，具有重要的工程实际价值。 

1  实验平台 

1.1  实验平台设计与构成 

通过搭建模拟真实粮堆应用场景的实验平

台，满足粮堆形貌的三维点云坐标数据获取的需
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要，并利用本团队前期研发的不规则粮堆体积的

高精度算法[7]，实现粮面异动识别算法的建立与

验证。根据实验条件和算法研究的需要，以某一

粮食平房仓为原型，搭建真实粮堆足尺实验平台，

如图 1~2 所示。实验平台（模拟仓）的长度为 8 m，

宽度为 8 m，仓壁高为 2 m，储存小麦（密度

750 kg/m3），设计仓容为 75 t。该实验平台包括粮

食平房仓模拟仓、高精度三维激光测量装置[7]、

粮堆、数据采集系统构成。三维激光测量装置靠

近模拟仓一角，距离地面高度约 5 m。 
 

 
 

图 1  实验平台示意图                                            

Fig.1  Schematic diagram of the experimental platform 
 

 
 

图 2  实验平台实景图 

Fig.2  Experimental platform site 

 

激光雷达检测系统的架构框图如图 3 所示，

前端是三维激光测量装置，中间层是控制单元，

上层是软件平台。三维测量激光测量装置与网络

模块之间采用 Modbus485 通讯协议，网络模块与

控制单元之间采用 TCP/IP 协议，控制单元与软件

平台之间也采用 TCP/IP 协议，系统接口与系统软

件之间采用 Http 协议。另外，控制单元为三维激

光测量装置供电。  

 
 

图 3  激光雷达检测系统架构框图 

Fig.3  Block diagram of LIDAR detection system 
 

1.2  实验平台测试工作原理  

高精度三维激光扫描测量装置固定安装在实

验平台边界上，确保对任意状态的粮堆进行全覆

盖扫描，并获取粮堆表面三维坐标的点云数据。

通过采集系统实现测量装置的控制，每次扫描结

束后自动生成一个点云数据文件。利用该点云数

据可查看被扫描粮堆的三维形貌，并对粮堆状态

进行分析。粮堆状态可根据测试需要进行改变，

能够模拟满仓与出仓不同作业工况。粮堆点云数

据是算法研究的基础，实验平台有效解决了不同

状态粮堆点云数据的采集问题。 

2  算法设计与验证 

2.1  粮面异动算法设计 

根据点云数据分布特征与进出仓作业状态，

选取粮堆高度的平均值这一统计量作为粮面异动

的关键参数，用于判断粮堆状态的变化。粮面异

动算法流程如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  粮面异动算法流程图 

Fig.4  Flowchart of grain surface alteration algorithm 
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（1）数据采集 

启动激光雷达三维扫描测量装置，完成整仓

扫描，得到粮仓三维坐标的点云数据文件。 

（2）数据预处理 

读取点云数据文件，进行测点三维坐标转换、

异常点剔除等数据预处理。由于原始采集的点云

数据为球坐标形式，需转换为空间直角坐标以获

取测点高度。具体坐标转换如图 5 所示，坐标转

换计算如公式（1）。 

 

 
 

图 5  测点坐标转换示意图 

Fig.5  Schematic diagram of measurement  
point coordinate conversion 

 

sin cos

sin sin

cos

x r
y r
z r

 
 






 式（1） 

上式中，α为测量装置的水平转角，β 为测量

装置的竖向转角， r 为激光测距值。利用该式可

以将测点的球坐标（α,β,r）转换为空间直角坐标

（x,y,z）。 

根据实验平台尺寸和三维测量装置安装高度

及平面坐标，针对激光雷达点云数据存在超出边

界以及周围环境影响引起的噪声点[8]，进行了异

常点的剔除。 

（3）提取粮面测点数据 

由于粮面测点是有效测点，用于分析粮堆状

态。经分析，根据实验平台的粮堆边界和测量装

置安装高度条件，从整仓点云数据中提取粮面测

点，进行测点数据计算与分析。 

（4）计算粮堆平均高度 

根据第 3 步得到的粮面测点，计算测点高度

的平均值，并作为粮堆平均高度，计算公式如下： 

1

1 n

i
i

h z
n 

      式（2） 

式中，h 为粮堆平均高度，n 为粮面测点数量，

iz 为第 i 个测点的高度。 

（5）判断粮面是否异常 

将第 4 步计算的粮堆平均高度和初始的粮堆

平均高度进行对比，如果两次高度差值的绝对值

超过阈值，则认为粮面异常；反之，则认为粮面

正常，判别式如下： 

0| | hh h                式（3） 

式中， h 为当前粮堆平均高度， 0h 为初始的

粮堆平均高度， h 为粮面异动阈值。 

2.2  算法验证 

利用所搭建的实验平台开展算法验证实验，

设计了两种不同的粮堆状态，分别采集了 3 组实

验数据。满仓初始状态为第一种粮堆状态，如图

6 所示；出仓作业出粮 2.5 t 后的状态为第二种粮

堆状态，如图 7 所示。 
 

 
 

图 6  满仓粮堆状态 

Fig.6  State of full grain pile 
 

 
 

图 7  出仓粮堆状态 

Fig.7  State of grain pile out operation 



仓储物流  第 32 卷 2024 年 第 5 期 

 

 190  

针对现场采集的实验数据，以实验平台的一

个角点为全局坐标系原点，生成点云图形平面图

如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  实验平台点云平面图 

Fig.8  Point cloud plan view of the experimental platform 
 

对采集的点云数据进行处理，根据实验平台

粮堆区域的边界条件，提取出有效的粮面测点，

计算得到的两种不同粮堆状态的粮面测点分别如

图 9~10 所示。 
 

 
 

图 9  满仓状态粮面测点 

Fig.9  Grain surface measurement points in full bin condition 
 

 
 

图 10  出仓状态粮面测点 

Fig.10  Grain surface measurement points in  
out-of-bin condition 

由图可见，获得的粮面测点密集分布，能够

反映出真实的粮堆三维形貌。 

利用采集的数据进行处理分析，根据有效粮

面测点计算粮堆平均高度，结果如表 1 所示，其

中序号 1~3 为满仓状态，序号 4~6 为出仓状态。 

 
表 1  粮堆平均高度计算结果 

Table 1  Calculation of the average height of the grain pile 

序号
采集数据

编号 

粮面测点 

数量 
粮堆平均高度

/mm 
备注 

1 data-1 43 098 1 445.2 

2 data-2 43 046 1 453.2 

3 data-3 43 078 1 446.9 

满仓状态

4 data-4 42 895 1 401.7 

5 data-5 42 908 1 401.0 

6 data-6 42 863 1 404.8 

出仓状态

 

由表 1 可知，粮面有效测点数量超过 4 万个，

测点密度不低于 600 个/m2。同一粮堆状态下，3

次采集数据，计算的粮堆平均高度的最大偏差为

8 mm。这是由于激光雷达受工作环境、装置机械

偏差等影响，可认为是系统误差。为了避免误判，

粮堆平均高度阈值需考虑该误差适当放大。结合

本次实验情况，该阈值暂取 20 mm。通过出仓状

态与满仓状态相比，粮堆平均高度降低了约

45 mm，差异明显，可认为发生了粮面异动。实

验出粮重量为 2.5 t，约占总仓容的 3%，本文算法

针对这种情形可做出准确的判断，表明算法分辨

率较高。 

总体上，密集分布的点云数据为粮面异动算

法提供了有效的数据支撑，选取粮堆平均高度作

为粮面异动算法的指标参数是合适可行的，可以

消除少量异常测点对计算结果的不利影响，验证

了算法的稳定性和可靠性。 

3  案例验证 

为了验证算法的实际应用效果，根据所述的

算法流程图，采用 Python 语言编写了粮面异动算

法程序。以某粮食平房仓为例，利用计算程序对

该仓粮堆状态变化进行监测分析。该实际粮仓长

53.5 m，宽 32.5 m，装粮线高度为 6 m，粮食品种

为玉米。 
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分别选取封仓保管期间和出仓作业期间的粮

堆作为测试对象，验证提出的粮面异动算法。其

中，2022 年 6 月 9 日至 2022 年 6 月 25 日为封仓

保管期间，没有出入仓作业，仓内粮堆实景如

图 11 所示，测试获得的满仓粮堆点云图形如图 12

所示；2023 年 1 月 5 开始出仓作业，从一个仓门

出粮，门口处形成了一个粮坑，仓内粮堆实景如

图 13 所示，测试获得的出仓作业粮堆点云图形如

图 14 所示。 

 

   
 

图 11  封仓保管期间仓内实景                             

Fig.11  View of the warehouse during storage closure     
 

 
 

图 12  满仓粮堆点云图 

Fig.12  Point cloud of full grain pile 
 

    
 

图 13  出仓作业期间仓内实景                          

Fig.13  View of the silo during the out-of-warehouse operation 

 
 

图 14  出仓作业粮堆点云图 

Fig.14  Point cloud of grain pile for out-of-bin operation 

 

将 2022 年 6 月 9 日的粮堆状态作为初始状

态，利用计算程序计算粮堆平均高度，粮堆平均

高度变化情况如表 2 所示。 
 

表 2  粮堆平均高度变化情况 

Table 2  Changes in average height of grain stacks 

序号 检测日期 
粮堆平均 

高度/mm 

高度变化

量/mm 
备注 

1 2022 年 6 月 9 日 5 820 – 满仓，初始状态

2 2022 年 6 月 25 日 5 800 –20 满仓 

3 2023 年 1 月 5 日 5 260 –560 出仓作业 

 

由表 2 可知，2022 年 6 月 9 日粮堆平均高度

为 5 820 mm，2022 年 6 月 25 日粮堆平均高度为

5 800 mm，这期间无出入仓作业，两次检测粮面

下沉了 20 mm，主要是由粮堆自然沉降以及设备

测量系统误差引起的。根据实际仓房的存粮情况

和作业需求，粮面异动阈值可取 100 mm，粮食封

仓保管期间的判定结果是粮面正常。2023 年 1 月

5 日粮堆平均高度为 5 260 mm，与初始状态相比，

两次检测粮面下沉了 560 mm，远超过了粮面异

动阈值，判断结果为粮面异常，该仓进行了出仓

作业。 

经过实仓出仓作业，进一步验证了算法的合

理性和可行性。 

4  结论 

针对仓储管理需求，提出了一种基于激光雷

达技术的散粮堆粮面异动识别算法。通过搭建的

实验平台，完成了点云数据采集、处理与分析，

验证了算法的可行性和有效性，并在实仓的出仓

作业过程进行实际验证，满足了实仓作业的监
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管需求，为国家储备粮库存监管提供了一项应用

技术。 
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