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粮仓储粮数量在线检测模型

张德贤 1 杨铁军 2 傅洪亮 1 樊 超 1 张 元 2

摘 要 粮仓储粮数量在线检测是国家粮食数量安全的重要保障技术, 是粮食库存检查的重要内容. 本文根据储粮数量在线

检测精度和可靠性的要求, 针对粮仓压强分布的随机性, 提出了基于粮仓底面零内摩擦压强估计的粮仓储粮数量检测的新思

路, 建立了粮仓压力传感器布置模型, 给出了粮堆底面与侧面压力分布随机性消除和侧面摩擦力影响补偿的具体方法, 提出了

基于底面压力传感器检测均值的粮仓储粮数量检测模型和快速建模方法. 实仓实验结果表明, 所提出的储粮数量检测模型检

测误差远小于 3%, 且检测系统成本低, 可有效满足国家粮库储粮数量在线实时监测的实际需要.
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An Online Detection Model of Granary Storage Quantity

ZHANG De-Xian1 YANG Tie-Jun2 FU Hong-Liang1 FAN Chao1 ZHANG Yuan2

Abstract Granary storage quantity online detection is a key technology for national food quantity safety, and it is also

an important content of grain inventory check. According to the randomness of the granary pressure distribution, a new

measurement method based on the estimation of zero internal friction pressure at the bottom of granary is proposed.

First, a granary pressure sensor layout model is set up, in which the storage quantity detection accuracy and reliability of

the detection system are considered comprehensively. Then, the methods of eliminating the grain heap bottom and side

pressure distribution randomness and compensating side friction are presented. The granary storage quantity detection

model based on the mean of the bottom pressure sensor values and a fast modeling method are proposed in the end.

Experiment results show that the error of the proposed storage quantity detection model is far less than 3 % and that the

system cost is low, which can meet the actual need of real-time online monitoring of national grain storage quantity and

distribution.

Key words Granary storage quantity monitoring, pressure sensor, detection model, randomness elimination, detection

decision

Citation Zhang De-Xian, Yang Tie-Jun, Fu Hong-Liang, Fan Chao, Zhang Yuan. An online detection model of granary

storage quantity. Acta Automatica Sinica, 2014, 40(10): 2213−2220

粮食安全包括数量安全和质量安全, 储量数量
检测是粮食库存检查的一项重要内容. 现有的粮仓
储粮数量检测方法主要包括称重法和测量计算法[1],
称重法是指用符合法定计量标准的衡器称量粮食重

量的检查方法, 其优点是测量结果能够准确反映被
查粮食的实际数量, 但是在大规模的清仓查库中效
率低、工作量大、成本高. 测量计算法是通过测量计
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算粮堆的体积和平均密度计算粮仓中粮食数量的检

测方法, 实用中存在检测误差大等问题. 因此, 开发
方便、快捷、准确地在线及网络化国家粮食储藏数

量监测技术, 对于保障我国粮食储藏数量安全, 提高
粮食宏观调控能力具有十分重大的意义.

近年来, 基于三维激光扫描[2−7]、电磁波探

测[8−12]、双目立体视觉[13] 等技术的储粮数量检测

方法得到了初步研究, 但目前这些方法明显存在着
由于检测的间接性而导致的检测精度和可靠性问题.
此外, 检测系统的复杂性也导致检测成本高, 难以大
规模推广应用.
由于粮食和粮仓数量巨大, 粮食价格低, 粮仓数

量在线检测一般要求检测误差小于 3%, 连续监测时
间大于 3 年, 同时要求检测系统成本低、安装维护简
便, 因此检测的高精度与检测系统的低成本是粮仓
数量在线检测系统研制必需满足的基本要求. 基于
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上述需求, 本文提出了基于压力传感器网络的粮仓
储粮数量检测方法, 着重研究了粮仓压强分布特性、
底面压强分布随机性消除、侧面摩擦力影响的补偿、

基于粮食重量误差比的模型参数估计、快速系统标

定等关键问题.

1 粮仓压强分布特性

粮仓有平房仓、浅圆仓、深圆仓等类型, 粮食入
仓后, 粮堆顶部要求摊平, 平房仓粮堆形状大致上为
不同尺寸的立方体, 浅圆仓、深圆仓粮堆形状大致上
为不同尺寸的圆柱体. 粮仓内的粮堆由无数粮食颗
粒和杂质等堆积而成, 粮堆内摩擦大, 使其仅具有有
限流动性, 通过粮堆受力分析可以得出, 粮仓粮堆重
量与粮仓压强分布具有下式所示的关系.

W =
∫

SB

QB(s)ds +
∫

SF

fF (s)QF (s)ds (1)

其中, W 为粮堆重量; SB、SF 分别为粮堆底面;
QB(s)、QF (s) 分别为粮堆底面 SB 和侧面 SF 中的

压强; fF (s) 为粮堆侧面 SF 与粮食的摩擦系数. 式
(1) 表明, 对于给定的粮仓, 粮仓粮堆重量与且仅与
QB(s)、QF (s) 和 fF (s) 有关. 它们具有以下特性:

1) 随机性
粮堆中粮食颗粒彼此之间在体积、形状、饱满程

度、成熟度、有机成分含量、体积质量、水分、含量、

破损情况等诸多方面存在差异, 并包含各类杂质. 由
于粮堆的有限流动性、粮堆成分的复杂性和各成分

体积质量的差异, 导致入库后的粮堆底面和侧面压
强分布 QB(s)、QF (s) 以及侧面摩擦系数 fF (s) 具
有显著的随机性, 同时也将影响粮堆与各压力传感
器受力面接触程度的一致性, 因此势必导致压力传
感器输出的随机性. 实际测量结果证明了这种随机
性.

2) 侧面摩擦力对 QB(s) 的影响明显
定义

QBNF =
W

AB

(2)

为粮仓底面零内摩擦压强. 其中, W 为粮仓粮堆重

量, AB 为粮仓底面面积.
由式 (1), 当粮仓粮堆内摩擦趋于 0 时, 必有

QB(s) → QBNF ,
∫

SF
fF (s)QF (s)ds → 0, W →

QBNF AB. 显然, 粮仓零内摩擦底面压强为粮仓内
摩擦为零时的粮仓底面压强.
在不考虑随机性的情况下, 通过力学分析可以

得出, 由于粮堆内摩擦和粮仓侧面摩擦力的作用, 对
于粮仓底面任意一点 s, 必然有 QB(s) ≤ QBNF , 且

两者差别QBNF −QB(s) 与底面点 s 离侧面距离D

有关, D 越小两者差别越大.

2 基本检测思想

由前述可知, 粮仓压强分布的不均匀性和随机
性是粮仓压强分布的基本特性, 直接检测粮堆底面
和侧面的压强分布并基于式 (1) 计算粮堆重量显然
是不经济的和不可行的. 针对这个问题, 本文提出了
基于粮仓底面零内摩擦压强估计的粮仓储粮数量检

测的新方法. 其核心思想就是将式 (1) 所示的粮仓
储粮数量检测转化为粮仓底面零内摩擦压强 QBNF

的检测与估计.
由式 (2), 本文提出粮仓储粮数量检测模型如下

式所示:

Ŵ = Q̂BNF AB (3)

其中, Ŵ 为粮堆重量估计值; Q̂BNF 为粮仓底面零

内摩擦压强估计值. 因此, 粮仓储粮数量检测的关键
问题为粮仓零内摩擦压强 QBNF 的合理估计. 由于
粮仓底面各点的零内摩擦压强 QBNF 均相同, 因此
可以选择粮仓底面一个点来估计粮仓零内摩擦底面

压强 QBNF .
对于粮仓和粮仓底面的一个给定点 s, 由于粮仓

底面压强 QB(s) 值仅受其邻近粮仓侧面墙的摩擦力
的影响, 而不是受整个侧面摩擦力的影响, 为了准确
衡量侧面摩擦力对底面压强 QB(s) 值的影响, 本文
引入单位长度侧面摩擦力的概念. 定义

PF =
FF

CB

(4)

为粮仓单位长度侧面摩擦力. 其中, FF 为粮仓侧面

与粮堆的总摩擦力, CB 为粮仓底面的周长.
对于给定的粮仓、粮食种类和粮仓底面的一个

给定点 s, 分析和实验表明, QBNF −QB(s) 大小主
要与点 s 离侧面墙距离 D、粮仓单位长度侧面摩擦

力 PF 以及点 s 压强QB(s) 的大小有关, 因此, 本文
提出的侧面摩擦力补偿和粮仓零内摩擦压强 QBNF

估计模型如下式所示.

Q̂BNF = f(P̂F , D, Q̂B(s)) (5)

其中, P̂F 为粮仓单位长度侧面摩擦力估计; D 为给

定点与邻近侧面墙的距离; Q̂B(s) 为给定点 s 的压

强估计.
对于式 (5) 中 P̂F 和 Q̂B(s), 由于粮仓单位长度

侧面摩擦力 PF 和给定点 s 的压强 QB(s) 具有随机
性, 在本文研究中, 采用多点均值的方法来消除这些
随机性影响, 并获得 P̂F 和 Q̂B(s).



10期 张德贤等: 粮仓储粮数量在线检测模型 2215

本文所提出的粮仓储粮数量检测方法将粮仓储

粮数量检测转化为粮仓底面零内摩擦压强 QBNF 的

检测与估计, 这种转换可有效减少粮仓类型与大小、
粮食种类等对检测的影响, 也同时简化了相关问题
的处理.

3 粮仓储粮数量检测模型建模

3.1 粮仓压力传感器布置模型

由前所述可知, 对于给定的粮仓、粮食种类和粮
仓底面一个给定点 s, 该点压强 QB(s) 不仅存在随
机性, 其大小还与其邻近侧面墙距离 D、粮仓单位

长度侧面摩擦力 PF 有关, 而粮仓单位长度侧面摩擦
力 PF 的大小取决于其与邻近侧面墙距离 D. 因此,
根据给定点 s 的邻近粮仓侧面墙形状和距离 D, 选
择距离为 D、邻近粮仓侧面墙形状相近的多个底面

点, 则这些点压强受侧面摩擦力影响程度与点 s 基

本相同, 这些点之间压强值的差别将直接反映点的
压强随机性程度. 利用这些点的均值来计算给定点 s

的压强 Q̂B(s), 将会有效消除给定点的压强随机性.
基于这种思路, 本文提出的粮仓底面压力传感

器布置模型如图 1 所示, 压力传感器沿侧面墙 (尽可
能远离粮仓转角处) 且与墙距离 D 相等布置, 不同
仓型可采用类似的方式布置.

图 1 粮仓底面压力传感器布置模型

Fig. 1 Pressure sensor layout model at the bottom of

granary

对于图 1 所示的粮仓底面压力传感器布置, 给
定点 s 压强估计 Q̂B(s) 的计算模型为

Q̂B(s) =
1

nB

∑
i

QBM(D, i) (6)

其中, QBM(D, i) 为第 i 个压力传感器输出值, i =
1, 2, · · · , nB, nB 为底面所布置的压力传感器个数.
为了在保证随机性消除效果的同时, 尽可能降

低检测系统的成本, 在本文的研究中, 取式 (6) 中传
感器个数 nB 为 5∼ 8, 与侧面墙距离为 1∼ 2 米, 传
感器之间的间隔不小于 1 米.

根据粮仓侧面压强的分布特性, 为了减少传感
器数量, 仅在宽度大的侧面墙上布置两列压力传感

器, 具体布置模型如图 2 所示, 压力传感器按两列多
行布置, 压力传感器行间距均为 h, 列间距为 L.

图 2 粮仓侧面压力传感器布置模型

Fig. 2 Pressure sensor layout model at the side of

granary

对于图 2 所示的粮仓侧面压力传感器布置, 侧
面摩擦力可采用逐行计算法估计. 第 l 行压力传感

器输出的均值 QFM(h, l) 为

QFM(h, l) =
1
nc

∑
c

QFM(h, l, c) (7)

其中, QFM(h, l, c) 为第 l 行第 c 列的压力传感器

输出值, l = 1, 2, · · · , nl, nl 为压力传感器行数,
c = 1, 2, · · · , nc, nc 为压力传感器列数. 则第 l 行的

侧面平均摩擦力估计值为

F̂F (l) = fF hCBQFM(h, l) (8)

其中, fF 为粮堆侧面与粮食的平均摩擦系数, CB 为

粮仓底面的周长. 则粮仓侧面摩擦力估计值为

F̂F =
∑

l

F̂F (l) (9)

令

QFSum =
∑

l

∑
c

QFM(h, l, c) (10)

由式 (7) 至 (9) 有:

F̂F =
fF hCB

nc

QFSum (11)

由式 (4) 和式 (11), 可得单位长度侧面摩擦力
估计如式 (12) 所示.

P̂F =
fF h

nc

QFSum (12)

对于图 2 所示的粮仓侧面压力传感器布置模型,
对于给定的粮仓与粮食种类, 以及给定的侧面压力
传感器行间距 h 和传感器列数 nc, 式 (12) 所示的单
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位长度侧面摩擦力估计显然仅与侧面压力传感器输

出值的总和 QFSum 有关.
侧面压力传感器输出值的总和 QFSum 本身就

可以消除侧面压强值的随机性. 为了在保证随机性
消除和单位长度侧面摩擦力估计效果的同时, 尽可
能降低检测系统的成本, 在本文的研究中, 取式 (12)
中传感器列数为 2, 所有压力传感器行间距 h 相同,
h 取为 0.5∼ 1.5 米, 列间距 L 不小于 1 米, 底部压
力传感器距底面为 h/2, 顶部压力传感器距粮堆顶
部应大于 1 米.

3.2 基于 Q̂QQBBB(s)Q̂QQBBB(s)Q̂QQBBB(s) 和QQQFSumFSumFSumQQQFSumFSumFSumQQQFSumFSumFSum 的储粮数量检测模型

对于图 1 和图 2 所示的粮仓压力传感器布置模
型, 若设定底面压力传感器个数 nB、间距以及与侧

面墙距离D, 设定侧面压力传感器行数 nl、列数 nc、

行间距 h、列间距 L, 对于粮堆侧面与粮食的平均摩
擦系数 fF 一定的粮堆, 由式 (5)、式 (12) 和力学分
析可以得出, 给定点 s 压强估计 Q̂B(s) 与粮仓零内
摩擦底面压强 QBNF 之差仅与侧面压力传感器输出

值的总和 QFSum 有关, 且存在式 (13) 所示的关系.

QBNF − Q̂B(s) ∝ QFSum (13)

图 3 为 QBNF −QBM(D) 与 QFSum 关系的实

际测量结果, 试验粮仓长 23.2 米, 宽 7.3 米, 沿着
粮仓长的方向布置 1 排压力传感器, 压力传感器
与侧面墙的距离 D 为 2.1 米. 从图 3 中可以看出,
QBNF − Q̂B(s) 与 QFSum 存在明显的线性关系.

图 3 QBNF −QBM (D) 与 QFSum 关系

Fig. 3 The relationship of QBNF −QBM (D) and QFSum

基于上述 QBNF − Q̂B(s) 与 QFSum 关系以及

压力传感器输出与相应实际压强的关系, 对于装粮
高度小于 20 米的粮仓, 为了简化粮仓储量数量检测
模型, 本文提出基于 Q̂B(s) 和QFSum 的粮仓零内摩

擦底面压强 QBNF 估计模型如式 (14) 所示.

Q̂BNF = a0 + a1Q̂B(s) + a2QFSum (14)

其中, a0、a1 和 a2 为待标定参数, 反映粮仓压力传
感器布置参数、粮堆侧面与粮食的摩擦系数 fF 以及

压力传感器特性等因素的综合影响.
由式 (3) 和式 (14), 则可得粮仓储粮数量检测

模型为

Ŵ = AB(a0 + a1Q̂B(s) + a2QFSum) (15)

其中, Ŵ 为粮仓储粮数量估计值; AB 为粮仓底面面

积.
对于式 (15) 所示的粮仓储粮数量检测模型, 可

以看出: 模型通过引入 QBM(D) 和 QFSum 的线性

关系, 简化了检测模型. 模型直接引入侧面压力传感
器输出值的总和 QFSum, 适合现有装粮高度小于 20
米的各种粮仓仓型和粮食种类的粮仓储量重量的在

线检测, 具有很强的通用性, 但需要安装侧面压力传
感器, 检测系统成本高.

3.3 基于QBM(D)QBM(D)QBM(D) 的储粮数量检测模型

对于给定的粮仓压力传感器布置、粮堆侧面

与粮食的平均摩擦系数以及压力传感器, 假设粮
仓储粮数量为 W , 相应粮仓的高度为 H, 显然有
Q̂B(s) ∝ H. 同时, 由于粮仓侧面摩擦力与侧面平
均压强和粮堆侧面面积的乘积有关, 而侧面平均压
强和粮堆侧面面积均正比于 H, 故有 QFSum ∝ H2.
因此有

QFSum ∝ QB(s)2 (16)

实际实验结果也证明了式 (16) 所示的 QFSum 与

Q̂B(s) 的关系, 如图 4 所示. 同时, 从图 4 中可以看
出, QFSum 与 Q̂B(s)2 具有很强的线性关系. 基于这
种关系, 对于装粮高度小于 10 米的粮仓, 本文提出
基于 Q̂B(s)2 的粮仓零内摩擦底面压强 QBNF 估计

模型如式 (17) 所示.

Q̂BNF = b0 + b1Q̂B(s) + b2Q̂B(s)2 (17)

其中, b0、b1 和 b2 为待标定参数.
由式 (3) 和式 (17), 则可得粮仓储粮数量检测

模型为

Ŵ = AB(b0 + b1Q̂B(s) + b2Q̂B(s)2) (18)

对于装粮高度小于 10 米的粮仓, 式 (18) 所示的粮
仓储粮数量检测模型通过引入基于 Q̂B(s)的QFSum

估计, 避免了粮堆侧面压强检测, 显著减少了所需压
力传感器的个数, 有效降低了检测系统的成本.
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图 4 QFSum 与 Q̂B(s) 的关系

Fig. 4 The relationship of QFSum and Q̂B(s)

4 检测系统标定

由于式 (15) 和式 (18) 模型中的待标定参数仅
与粮仓压力传感器布置参数、粮堆侧面与粮食的平

均摩擦系数以及压力传感器特性有关, 由于粮仓压
力传感器布置参数可选定并保持不变, 则对于不同
的传感器、不同的粮食种类、不同的粮仓侧面摩擦

特性, 检测系统需要分别标定. 下面结合式 (18) 所
示的粮仓储粮数量检测模型来讨论具体的标定方法.

4.1 标定数据采集

对于所选定的标定粮仓, 分批逐步进粮并摊平,
则可获得若干组粮仓进粮重量 W i

c、底面压力传感

器输出均值 (QB(s))i
的实验数据, 并表示为数据元

组 〈W i
c , (QB(s))i〉, 其中 i 为进粮次数, 由这些数据

构成式 (18) 模型建模的样本数据.
由于粮仓储量重量一般为数千吨, 装粮方式通

常采用沿着粮仓长方形底面的长边, 从粮仓一端开
始, 装至预定高度并逐步后退. 因此如果直接采用分
批进粮并摊平, 势必造成每批进粮的称重与摊平工
作量巨大, 并且难以采用机械化进粮设备. 针对这种
情况, 本文提出了一种快速检测系统标定方法, 具体
方法如下:
在标定粮仓的一端按照压力传感器布置模型布

置传感器, 并利用沙袋建立标定进粮区, 如图 5 所
示, 其中, 沙袋与压力传感器的间距 d 为 3 米左右,
沙袋墙高度 1.5∼ 2 米, 以减少沙袋墙的不稳定性对
标定进粮区压强分布的影响.
对标定进粮区逐步进粮, 每批进粮 0.5 米后摊

平, 记录进粮重量和粮仓底面压力传感器输出值, 并
根据标定进粮区面积与粮仓总面积的比值, 计算相
应高度的整个粮仓进粮重量. 这样可获得 3∼ 4 组
实验数据. 然后按正常方式装粮, 待完成后, 记录粮
仓进粮总重量和粮仓底面压力传感器输出值, 这样
可获得 4∼ 5 组建模数据.

图 5 标定粮仓进粮区示意图

Fig. 5 Diagram of in-grain area in calibration granary

4.2 待标定系数确定方法

假设标定粮仓底面面积为 Ac, 根据所获得的标
定粮仓实验数据 〈W i

c , (QB(s))i〉, i = 1, 2, · · · , n, n

为实验数据的组数, 利用回归等方法可以获得如下
式所示的模型[14−15].

Ŵc = β0 + β1QB(s) + β2QB(s)2 (19)

　

其中, Ŵc 为标定粮仓的重量估计. 比较式 (18) 和式
(19), 可得 b0 = β0/Ac, b1 = β1/Ac, b2 = β2/Ac 其

中, Ac 为标定粮仓底面面积.
对于式 (19) 所示的模型, 常规回归方法的建模

优化目标为粮堆预测误差为最小, 即粮堆实际重量
和预测重量的误差最小, 而粮堆检测则要求粮堆预
测误差与实际重量的误差百分比最小. 因此, 直接采
用常规回归方法的建模优化目标模型, 将导致所建
的模型在粮食重量小时, 预测误差小但误差百分比
会比较大的情况. 针对这个问题, 本文提出了如下
式所示的基于粮食重量误差比的建模优化目标模型,
以降低在粮食重量小时的误差百分比.

E =
n∑

i=1

(
W i

c − Ŵ i
c

W i
c

)2

(20)

其中, W i
c 为第 i 个实验点的粮堆实际重量值, Ŵ i

c

为第 i 个实验点的粮堆重量预测值, n 为建模样本

数据的个数.
对于式 (19) 所示的粮堆重量预测模型, 式 (20)

可表示为

E =
n∑

i=1

(
W i

c − β0 − β1QB(s)− β2QB(s)2

W i
c

)2

(21)
　　　　　　　

由式 (21), 根据求最小值的方法, 确定模型的待
标定参数.
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5 检测实验与分析

实验采用的标定粮仓为长 23.2 米、宽 7.3 米小
型粮仓, 采用的测试粮仓为长 35.143 米、宽 23.2 米
的中型粮仓. 粮食种类为小麦, 实验采用专用电容式
压力传感器, 精度为 5 ‰, 量程为 100 kPa. 根据图
3 所示的粮仓底面压力传感器布置模型, 两种粮仓
均沿宽度为 23.2 米的侧面墙中部底面均匀布置了 6
个压力传感器, 压力传感器与侧面墙的距离 d 均为

2 米, 传感器间距为 1.5 米. 采用快速标定方法, 两
种粮仓的实验数据如表 1 和表 2 所示.

表 1 标定粮仓实验数据

Table 1 Test results of calibration granary

进仓小麦数量 底面压力传感器输出均值

(t) QBM (D) (kPa)

65.29 3.82833

128.82 8.36417

204.402 13.62133

649.69 43.176

表 2 测试粮仓实验数据

Table 2 Test results of test granary

进仓小麦数量 底面压力传感器输出均值

(t) QBM (D) (kPa)

250.7 2.82967

489.3 6.52383

734.6 10.06217

1 019.5 14.178

1 253.3 17.698

1 514.5 21.01633

2 892 40.63117

根据表 1 所示的标定粮仓实验数据, 基于式
(18) 所示的粮仓储粮数量检测模型, 利用回归方法
所建立的粮仓储粮数量检测模型如式 (22) 所示.

Ŵ = AB(0.0705 + 0.08159QBM(D)+

0.0001302QBM(D)2) (22)

利用本文提出的新建模方法所建立的粮仓储粮

数量检测模型如式 (23) 所示:

Ŵ = AB(0.0719 + 0.08136QBM(D)+

0.0001316QBM(D)2) (23)

根据表 2 所示的测试粮仓实验数据, 两种模型
的测试粮仓储粮数量检测结果如表 3 和表 4 所示.

表 3 测试粮仓储粮数量检测结果 (回归方法)

Table 3 Detection results of storage quantity in test

granary (regression method)

进仓小麦 小麦数量
误差

误差

数量 预测值
(t)

百分比

(t) (t) (%)

250.7 245.55965 5.14035 2.0504

489.3 493.92433 −4.62433 0.94509

734.6 734.5182 0.0818 0.01114

1 019.5 1 017.71126 1.78874 0.17545

1 253.3 1 262.74977 −9.44977 0.75399

1 514.5 1 496.14916 18.35084 1.21168

2 892 2 923.35155 −31.35155 1.08408

表 4 测试粮仓储粮数量检测结果 (新建模方法)

Table 4 Detection results of storage quantity in test

granary (modeling method)

进仓小麦 小麦数量
误差

误差

数量 预测值
(t)

百分比

(t) (t) (%)

250.7 246.16441 4.53559 1.80917

489.3 493.9587 −4.6587 0.95212

734.6 734.10953 0.49047 0.06677

1 019.5 1 016.91439 2.58561 0.25362

1 253.3 1 261.72938 −8.42938 0.67257

1 514.5 1 495.00962 19.49038 1.28692

2 892 2 923.32326 −31.32326 1.0831

由表 3 和表 4 可以看出, 基于本文所提出的粮
仓储粮数量检测模型, 利用回归方法所建模型的最
大误差百分比为 2.0504%. 利用本文提出的新建模
方法的最大误差百分比为 1.80917%. 新方法所建模
型与常规回归方法所建模型相比, 明显减少了粮食
重量小时的误差百分比. 以上结果表明, 本文所提出
的粮仓储粮数量检测模型的检测误差远小于 3%, 可
以满足国家粮食检测的要求.

6 结论

本文针对粮仓储量数量在线检测的精度和可靠

性要求, 提出了基于粮仓零内摩擦底面压强估计的
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粮仓储粮数量检测方法. 在此基础上, 建立了粮仓压
力传感器布置模型, 提出了基于粮仓底面和侧面压
力传感器输出值的粮仓储量数量在线检测模型, 以
及基于底面压力传感器输出均值的粮仓储量数量在

线检测模型, 给出了粮堆底面与侧面压力分布随机
性消除、侧面摩擦力影响的补偿方法. 提出了一种
基于系统标定进粮区的快速系统标定方法, 给出了
基于粮食重量误差比的模型参数估计. 实验结果表
明所提出的粮仓储粮数量检测模型的检测误差远小

于 3%, 证明了所提出的粮仓储粮数量检测模型与方
法的有效性, 可以满足国家粮食数量检测的要求.
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