
FOOD & MACHINERY 第  41 卷第  3 期  总第  281 期  |  2025 年  3 月  |

基于动态图像的小麦加工粒径在线检测装置设计
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摘要：［目的］解决传统小麦加工磨下物粒径分布离线检测反馈迟滞、检测效率低等问题。［方法］将动态图像法应用到

小麦加工过程的粒径检测中，基于小麦加工工艺设计一台在线粒径检测装置，设计装置关键结构与算法软件，并使用

该装置与人工筛分法对样品物料进行对比分析。［结果］与筛分法和激光法相比，装置对Ⅰ皮磨与Ⅱ皮磨物料的检测结

果最大相对误差分别不超过 3.2%，14.7% 和 2.3%，14.2%，Ⅰ皮磨物料重复性试验相对误差不超过 2.6%。［结论］将动态

图像法应用到小麦加工行业粒径在线检测具有可行性。
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Design of online inspection device for wheat processing 

grain size based on dynamic image
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Abstract: ［［Objective］］ To address the prominent issues of delayed feedback and low detection efficiency in the offline particle size 

distribution detection of traditional wheat processing. ［［Methods］］ The dynamic image method was applied to particle size detection in the 

wheat processing process. An online particle size detection device was designed based on wheat processing technology, including the design 

of key structures and algorithm software. The device was compared and analyzed with the manual sieving method for sample materials. 

［［Results］］ Compared with the sieving method and laser method, the maximum relative errors in the detection results of the device for the I 

and II skin grinding materials were no more than 3.2%, 14.7%, and 2.3%, 14.2%, respectively. The relative error of the repeatability test for 

the I skin grinding material did not exceed 2.6%. ［［Conclusion］］ The application of the dynamic image method to online particle size 

detection in the wheat processing industry is feasible.
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在小麦制粉加工工艺中，磨粉机磨下物的粒径分布

能够直接反映出磨粉机的工艺参数调节情况。中国小麦

加工磨下物粒径检测多依靠人工离线筛分法，其检测效

率较低，对生产的指导反馈性迟滞，加工品质难以察觉［1］，

已无法满足日益发展的智能化小麦制粉趋势。

目前，常用的粒径检测方法包括图像法、激光法、筛

分法、电阻法等［2］。激光法粒径检测结果受分布模型影响

较大，仪器造价较高且不易移动；电阻法基于小孔电阻原

理，被检测颗粒应浸没于电阻液中，常用于颗粒计数系

统；筛分法无法实现在线的粒径检测。图像法分为静态

图像法和动态图像法，与静态图像法相比，动态图像法的

采样量大、无取样误差、能够连续检测、颗粒无黏结重叠
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现象［3-4］。国内外有关动态图像粒径检测系统的研究主

要集中在矿石、砂石等领域。艾信等［5］通过引入动态图像

法，解决了人工检测石英砂粒度效率低下、随机误差大等

问题；隆清明［6］通过试验测量煤矿样品发现，采用动态图

像法检测颗粒粒径的方法可信度和精确度较高；张燕鸣

等［7］将动态图像法引入到玉米破碎粒度研究中；Whiting

等［8］为研究金属粉末粒径分布，将动态图像法与显微镜法

相比较得出，前者是比较靠谱且新颖的一种方式。国内

外有关小麦加工工艺中的粒径分布研究主要面向粒径检

测方法［9-11］，针对小麦加工粒径在线检测装备的开发尚

处于起步阶段。

与其他粒径检测方法相比，动态图像法的检测范围

广、重复性与重现性好、样品混合检测效率高，更适用于

设计小麦加工粒径在线检测装置。研究拟先对装置的关

键部件进行设计与选型，其次对传统 Canny 算法进行算法

优化，使其更适用于小麦加工领域，并结合对比试验分析

验证装置粒径检测结果的可靠性与稳定性，旨在为实现

小麦加工过程磨下物粒径的在线检测提供依据。

1　装置结构与工作原理

基于小麦制粉的加工工艺过程设计的粒径在线检测

装置主要由供料部件、视觉系统、集料部件、清扫部件和

控制系统组成（见图 1）。

装置工作原理：磨粉机磨辊下方的取样装置对磨下

物进行取样，样品输送至入料管中，供料部件的螺旋输料

器将物料输送至振动送料器的料道上，样品在料道末端

以“单层料瀑”的形式下落；视觉系统拍下背光灯前方的

颗粒图像信息并传入计算机；配有相关优化算法的识别

软件对图像进行粒径识别并立即统计给出结果；样品物

料被回收至集料部件中。实际应用时，粒径分布立即上

传至控制中心，实现磨粉机运行参数的实时在线调控。

2　关键部件设计与选型

2.1　供料部件

供料部件（见图 2）主要由入料管、螺旋输料器、振动

送料器、步进电机组成，实现装置的物料输送功能。入料

管接收由取样装置送来的样品物料，螺旋输送器将物料

输送至振动送料器，振动送料器将物料分散并输送至视

觉系统。

螺旋输料器采用无轴螺旋叶片结构，小麦制粉行业

应严格控制成本与能耗，且装备的使用寿命要长，而无轴

螺旋叶片具备上述特点［12］。参考文献［13-15］及前期正

交试验结果，取无轴螺旋叶片外径 24 mm、内径 6.5 mm、

螺距 11 mm、叶片厚度 2 mm、叶片与筒壁间隙 1 mm。振

动送料器输出电压 0~260 V，频率范围 40~400 Hz，通过控

制振动送料器的振幅与频率，实现物料的分散度控制。

2.2　视觉系统

为保证装置作业时粒径识别的效果与精度，设计一

套由 LED 背光灯、工业高速相机、双远心镜头、粒径识别

软件组成的视觉系统（见图 3）。LED 背光灯固定于升降

台架上，双远心镜头与工业高速相机固定于可以前后移

动，精度为 0.1 mm 的滚珠丝杠滑台上。在照明方式的选

择上，常用的有直接照明、背光照明、散射照明等方式［16］，

考虑装置的工作环境需求，选择背光照明的方式。远心

镜头的前方设有亚克力透光板，其透光率＞95%，清扫部

件定期对其进行擦拭，保证拍摄的正常进行且起到对镜

头的保护作用。

采用动态图像法拍摄运动颗粒时，相机的曝光时间

对检测结果有重要影响［4］，因此需计算相机所需曝光时

间。相机在拍摄运动中的图像时会产生拖影，当拖影＞
1 个像素时会对粒度识别准确率造成影响，因此以拍摄图

像的拖影≤1 个像素为要求进行计算，以Ⅰ皮磨磨下物为

例 ，将 物 料 简 化 为 粒 径 为 0.72 mm 的 球 形 颗 粒［17］，按

式（1）计算曝光时间。

t≤ x

dpi,x 2Hg
， （1）

式中：

t——曝光时间，μs；

x——短边视野范围，mm；

dpi，x——短边像素值，像素；

H——物料出料口到 LED 背光灯中心距离，mm；

1. 磨辊  2. 取样装置  3. 供料部件  4. 集料部件  5. 视觉系

统  6. 清扫部件  7. PLC 8. 触摸屏  9. 识别软件

图 1 装置结构及工作原理

Figure 1 Device structure and working principle

1. 入料管  2. 螺旋输料器  3. 振动送料器  4. 步进电机

图 2 供料部件

Figure 2 Feeding components
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g——重力加速度，9.81 m/s2。

物料出料口到 LED 背光灯最下方边缘距离 H 为

139 mm，短边视野范围 x 为 65.3 mm，短边像素值 dpi，x 为

2 048 像素，根据拍摄图像的拖影≤1 个像素的需求，将相

关参数代入式（1）可得曝光时间 t应≤19.3 μs。

经计算，高速工业相机选用海康威视 MV-CU060 型

CMOS 相机；双远心镜头选择视清科技 DTCM118 型高精

度双远心镜头；LED 背光灯选择华谷动力 WP-FLC 型发

光面板。相机关键参数：像元尺寸 2.4 μm×2.4 μm，分辨

率 3 027×2 048，曝光时间 8 μs~1 s；镜头关键参数：视野

范围 99.1 mm×65.3 mm，倍率 0.075，光学畸变＜0.1%。

2.3　图像处理算法

磨下物物料的图像处理算法主要用于从高速抓拍的

磨下物图像中提取每颗有效的磨下物颗粒图像，获取其

颗粒轮廓边缘，并进行颗粒粒径大小分析。磨下物颗粒

图像处理主要包括：①  利用漫水填充方法去除拍摄图像

中边缘的不完整颗粒［18］；②  优化 Canny 算子，采用自适应

中值—高斯结合滤波与自适应阈值选择算法，精准识别

每个颗粒的轮廓边缘；③  利用八方向 Sobel算子颗粒图像

轮廓提取算法，提取每个颗粒的轮廓边缘［19］。

Canny 算法优化流程：

（1） 自适应中值—高斯结合滤波器。为防止 Canny

边缘检测时，噪声像素被判断为虚假边缘，使用改进的自

适应中值—高斯滤波结合的方法。

步骤 1：设定像素点（i，j）的灰度值为 f（i，j），W（i，j）为

目前灰度窗口的大小，设定 W（i，j）的最小值为 3，最大值

为 Wmax，窗口中灰度值的极大值、中值、极小值分别设为

fmax、fmed、fmin。

步骤 2：若判定图像中当前像素点不是噪声，即满足

fmin＜f（i，j）＜fmax，则输出 f（i，j）；若判定当前像素点是噪

声，则判断窗口灰度中值是否满足 fmax＞fmed＞fmin，若满足，

则输出 fmed，不满足则进行下一步。

步骤 3：若当前窗口灰度值中值为噪声，不满足 fmax＞
fmed＞fmin，则进行 W（i，j）=W（i，j）+1（扩大窗口），如果满

足 W（i，j）＜Wmax，则进行步骤 2，否则进行步骤 4。

步骤 4：去除窗口内的所有极值点，其余像素值依据

其与中心的距离做加权平均，按式（2）计算加权平均。

fag = f1n1 + f2n2 + … + fk nk

∑1
k ni

， （2）

式中：

fi——剩余像素；

ni——像素权重（越靠近中心越大）；

fag——输出值。

步骤 5：图像经过中值滤波后进行自适应高斯滤波处

理，首先采用二维高斯滤波函数产生高斯核：

f（i，j）= 1
2πδ2 e

-（i- r- 1）2 +（ j- k- 1）2

2δ2 ， （3）

式中：

r——高斯核半径，像素；

δ——标准差。

当卷积窗口产生滑动时，依据方差大小求出高斯核的

标准差 δ。则按式（4）和式（5）计算图像中某区域内方差。

D（i，j）= ∑i，j∈ Sx，y
（xij -

-
x）2

i× j
， （4）

-
x= ∑i，j∈ Sx，y

xij

i× j
， （5）

式中：

Si，j——点（i，j）的卷积窗口；

D（i，j）——方差。

方差越大，则在 Si，j区域内像素值的离散度越高，选择

更小的 δ所产生的高斯核的系数权重就越大，对该区域内

影响越小，依据此特性，将 D（i，j）与二维高斯波函数 f（i，j）

作比，得：

R ( i,j )= D ( i,j )
f ( i,j )

， （6）

R≈ Dδ2 e
k
δ2， （7）

式中：

D（i，j）——常量；

R（i，j）——有关 r与 δ的函数。

当 R＝1 时，f（i，j）中参数的权重与像素值权重几乎相

等，此刻该处的 δ由 S（x，y）内的像素值的方差 D 求出，以此

反复迭代，完成对图像中的高斯滤波处理。

将改进的自适应中值滤波与自适应高斯滤波相结

1. LED 背光板  2. 工业高速相机与双远心镜头  3. 粒径识别软件

图 3 视觉系统

Figure 3 Visual system
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合，保留了中值滤波保护图像边缘的优点，更好地消除了

噪声，与自适应高斯滤波结合可以更好地消除图像中的

随机误差［18-19］，更适用于小麦制粉的实际工况。

（2） 自适应双阈值选择。滤除图像中噪声后，通过提

取图像中的双阈值并连接边缘即可实现边缘检测，由于

传统的 Canny 算法在阈值参数的选择上自适应能力较弱，

合理的阈值选择能够提高 Canny 算子边缘检测效率，为提

高其阈值选择效果，通过凹陷研究对 Canny 算子进行改

进，对图像的梯度幅值直方图进行分析，使算法根据图像

特征自适应选择双阈值。

步骤 1：在颗粒图像的直方图中，计算 256 级梯度幅

值，并保留直方图 h（i）中非零起始点（istart，h（istart））和非零

终点（iend，h（iend））。

步骤 2：按式（8）计算从起始点 istart 到终点 iend 的幅值

斜率。

s ( i )= h ( i )- h ( i start )
i- istart

,istart < i< iend， （8）

式中：

s（i）、i——斜率和梯度幅值。

步骤 3：寻求斜率 s（i）的最大值和对应的幅值 ipeak，则

梯度直方图的凸点为（ipeak，h（ipeak））。若 ipeak＜iend，且 istart＝

ipeak则返回步骤 2，否则进行步骤 4。

步骤 4：通过以上步骤，得到直方图中共有 N 个凸点

（ip1，h（ip1）），（ipn，h（ip2）），…，（ipn，h（ipn）），用直线将这 N 个

凸点与非零起点和非零终点连接起来，得到包络直方图

h（i）的最小凸点多边形。

步 骤 5：计 算 直 方 图 的 凹 陷 值 c（i），其 中 ，c ( i )=
-
h ( i )- h ( i )。如果梯度幅值的高阈值为 Th，低阈值 Tl=
0.4Th，则基于凹陷值的最大值来选择阈值。通过以上步

骤，利用凹陷研究方法改进 Canny 算子，分析图像中梯度

幅度直方图，并根据图像特征完成自适应双阈值选择。

由图 4 可知，经典 Canny 算子明显存在边缘信息丢失

和边界信息模糊不清现象（红圈标注），试验改进的 Canny

算子在保证边缘信息完整的情况下，有效剔除了噪声等

杂质信息对边缘检测效果的干扰，增强了边缘检测及粒

度分布检测结果的准确性。

2.4　粒径识别软件

采用跨平台的 C++开发库 QT［20］融合配套算法编写

粒径识别软件，软件界面结构合理，工具栏、配置栏层次

分明，简单易懂。软件中能够设定 N 种不同的粒径范围，

检测时，属于不同粒径范围的颗粒在结果显示中会用不

同的颜色矩形标记，并给出粒度分布柱状图，同时软件支

持图像与检测结果导出。实际应用时，N 的数量应与不同

工厂的筛分标准相匹配。

软件支持设置检测标准，包括取图时每组图像张数、

一组中两张图像时间间隔、每组图像的时间间隔。实际

应用时，对大批量样品检测时，取图张数与间隔由工厂的

工艺所定，调节取图参数，以保证检验结果对生产指导的

实时性。

2.5　装置控制系统

小麦制粉粒径在线检测装置的控制系统（图 5）由

PLC 实现装置的运行控制；利用触摸屏实现装置运行参

数的监测；使用继电器控制 LED 背光灯、振动送料器的启

闭；利用电机驱动器控制供料、清扫滑台、相机滑台的电

机旋转；利用以太网实现控制系统与视觉系统的在线通

信。实际应用时，一台 PLC 控制系统可控制多台粒径检

测装备。

3　样机性能试验

3.1　对比试验

为验证小麦加工粒径在线检测装置的精确性与稳定

性，通过对比试验设计装置与筛分法、激光法的检测结果，

分析装置的检测性能。试验物料为实验室磨粉机平台磨

出符合生产标准的Ⅰ皮磨与Ⅱ皮磨的磨下物物料；筛分法

选用上海嘉定粮油仪器有限公司生产的 JJSY30×10 型筛

分仪；激光法选用山东耐克特生产的 NKT2020-L激光粒度

分析仪；试验设计装置选用最小外接矩形宽度［21］作为粒度

计算标准，其更接近于实际应用的筛分法粒径值。

试验方法：①  两种物料均采用五点取样法分别取

3 次样品各 150 g，采用筛分法及激光法检测样品粒径分

布并记录每次所用时间；②  两种物料均采用试验设计的

粒径检测装置，通过控制转速与振动送料器频率，取 150 g

样品进行 3 次粒径检测，取图张数为 20 张，取图间隔为

0.1 s。筛分法中筛号规格分布：CB50 筛下物、CB50 筛上

图 4　优化边缘检测效果

Figure 4　Optimization of edge detection performance
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物、CQ22 筛上物、64Z 筛上物、20Z 筛上物，对应的激光及

装置设置的粒径范围规格分别为＜0.199，0.199~0.302，

0.302~0.580，0.580~0.950，0.950~1.950，＞1.950 mm。 筛

分法与试验装置的检测结果对比如图 6 所示，激光法与试

验装置的检测结果对比如图 7 所示。

3.2　重复性试验

采用试验设计的粒径检测装置通过控制转速与振动

送料器频率，取 150 gⅠB 物料样品采用试验装置检测完

图 5　控制系统

Figure 5　Control system

图 6　筛分法与试验装置的检测结果对比

Figure 6　Comparison of screening method with the detecting results of the device in this paper

图 7　激光法与试验装置的检测结果对比

Figure 7　Comparison of laser method with the detection results of the device in this paper
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后，在收集箱内回收物料，再次采用装置检测，共检测 5 次

并分析试验数据。重复性试验结果见表 1。

3.3　试验结果

由图 6~图 7 可知，对比筛分法与试验装置，对于Ⅰ皮

磨磨下物物料，试验方法的检测结果与筛分法的最大相

对误差为 3.2%；对于Ⅱ皮磨磨下物物料，试验方法的检测

结果与筛分法的最大相对误差为 2.3%，两种方法的检测

结果基本一致，拟对性［22］较高，但略有差别。出现误差的

原因有：①  从检测方法来说，筛分法中部分颗粒会从筛孔

的对角线方向落出，被判定为小级别颗粒，而动态图像法

的依据为颗粒最小外接矩形的短边，且其测量结果取决

于颗粒对准镜头时的方向；②  在测量原理上，筛分法的分

级标准以质量为依据，动态图像法则以像素占比分级，本

身就存在一定误差；③  在检测手段上，筛分法在仪器晃动

过程中，可能导致部分大颗粒被破碎而变为小颗粒。对

比激光法与试验装置，对于Ⅰ皮磨磨下物物料，试验方法

的检测结果与激光法的最大相对误差为 14.7%；对于Ⅱ皮

磨磨下物物料，试验方法的检测结果与激光法的最大相

对误差为 14.2%，两者的检测结果误差较大，拟对性较差，

激光法的检测稳定性不足，波动性较大，且在Ⅱ皮磨中表

现更为突出，激光法本身最大误差为 7.9%。出现该现象的

原因有：激光法基于激光与样品颗粒的相互作用，采用米

氏散射理论［23］，依据颗粒样品表面激光的散射强度来判定

颗粒粒径，并将颗粒假定为球形颗粒，由于磨下物颗粒的

光折射率与吸光率差别较大，因此每次测得的结果波动性

较大，且激光法测得的颗粒粒径相当于相同衍射角的球体

的直径［24］，对于不规则的颗粒来讲，截面积的波动性较大，

造成了激光法与动态图像法相比的误差较大且稳定性不

足。传统的粒度检测手段为离线筛分法，而试验装置的检

测结果与筛分法的拟对性较好，证明了试验装置的实用

性，可以替代现有的方式实现在线自动化检测。

由表 1 可知，5 次检测结果的粒径分布基本一致，存在

一定的误差，最大相对误差为 2.6%，在允许范围内，表明

试验装置的稳定性较好。重复性较好的原因在于相机较

高的帧率与较好的分辨率，基本做到所有类型颗粒无漏

拍且图像较为清晰。

3.4　应用潜力分析

记录 3 种方式下的检测时间，发现筛分法平均需要

5~7 min，激光法平均需要 3~4 min，而试验装置仅需 8~

10 s。通过耗时对比可以发现，动态图像检测法更有优

势，应用于实际小麦制粉加工时，能够提升制粉效率。

常规人工筛分法需要经历人工取样→样品称重→筛

网布置与检查→打开筛分机器→取出每层样品并称重→
分析计算粒径分布数据→根据粒径分布数据调控加工参

数。采用试验装置可以直接从制粉流程中自动取料，无

需人工干预，可以立即得到粒径分布信息，实现磨粉机的

实时在线自动化调整，而人工筛分需要较长时间，提高了

检测结果对生产的实时指导意义，在应用时，实现了磨下

物粒径的在线连续检测。

在经济效益方面，实际应用中，小麦加工粒径在线检

测装置能够有效推动节能降耗，小麦制粉工艺应严格控

制成本，磨粉是其中耗电最多的一环。磨粉机的自动化

调整，减小了因扎距调节或喂料速度不合适等情况带来

的额外电力消耗。同时经设计优化，也能将装置应用于

稻谷、玉米等原粮加工工艺中。

4　结论

基于动态图像法设计了一种小麦加工粒径在线检测

装置。该装置能够实时在线检测磨下物粒径分布情况，

解决了传统筛分法对生产指导较为滞后、不能实现在线

实时检测的突出问题。传统筛分法相比，试验装置对于

Ⅰ皮磨与Ⅱ皮磨物料的检测结果最大误差分别为 3.2%，

2.3%，拟对性较好。与激光法相比，试验装置对于Ⅰ皮磨

与Ⅱ皮磨物料的检测结果最大相对误差分别为 14.7% 和

14.2%，拟对性较差。重复性试验最大误差为 2.6%，表明

试验装置能够替代传统的筛分法进行在线粒度检测。该

装置的供料方式上为螺旋输送器供料，未来可以考虑采

用其他供料方式，如利用高速气流进行供料，同时为了提

高识别精度，可以考虑采用多方位镜头识别技术，利用 3~

4 台相机进行多角度拍摄识别，提高粒径检测准确率，这

也是未来的研究关键点和研究方向。
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