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摘要:阐述了鲜湿米粉生产过程中高效散粉、精确称量和

自动包装３个关键技术的国内外研究现状,重点分析了

各个技术在工艺和 机 械 装 备 研 发 中 存 在 的 关 键 技 术 难

题;在总结现有技术与装备发展水平的基础上,进一步分

析了这些难题存在的主要原因.并从生产工艺、机械设

计和系统算法优化等方面对鲜湿米粉自动化生产３个关

键技术的发展方向进行了展望.
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Abstract:Firstly,thispaperexpoundstheresearchstatusat

homeandabroadofthreekeytechnologiesintheproduction

processoffreshandwetriceflour:efficientpowderdispersion,

accurateweighingandautomaticpackaging,andfocusesonthe

keytechnicalproblemsexistingintheresearchanddevelopment

oftechnologyandmechanicalequipment;Secondly,onthebasis

ofsummarizingthedevelopmentlevelofexistingtechnologyand

equipment,thispaperfurtheranalyzesthemainreasonsforthese

problems．Finally,thedevelopmentdirectionofthreekeytechＧ

nologiesintheautomaticproductionoffreshandwetriceflouris

prospectedfromtheaspectsofproductiontechnology,mechanical

designandsystemalgorithmoptimization．
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中国鲜湿米粉生产业发展迅速,年产量呈逐年递增

趋势.据统计[１],２０１８年中国米粉单出口贸易量达到近

７万t,出口总额为７８８４．６万美元,出口国遍布全球,亚洲

地区占比达７０％以上.基于米粉含水量可将其分为干米

粉和湿米粉２种.其中鲜湿米粉更受广大消费者的喜

爱[２].随着鲜湿米粉市场需求量的增加,传统人工分拣、

称量、包装的机械方式已经不能满足高度自动化生产的

需求[３－４].因此研究实现米粉生产设备的高度自动化、

高效率已迫在眉睫.目前,在鲜湿米粉的生产工艺中,高

效均匀散粉、有效精确称量和快速自动包装技术是最重

要的３项关键技术[５].文章拟重点介绍鲜湿米粉生产工

艺中高效均匀散粉技术与装备、精确称重技术与装备和

自动包装技术与装备的国内外研究现状,并对鲜湿米粉

自动化生产３个关键技术的发展方向进行展望,以期为

建立鲜湿米粉全程自动化生产线提供技术参考.

１　鲜湿米粉制作工艺

１．１　工艺流程

不同地区对于鲜湿米粉的制作方法都不尽相同,一

般生产工艺流程如图１所示.在生产工艺的改进方面,

Zhu等[６]利用响应面法试验得出影响米粉品质的主要因

素按主次顺序排列为糊化温度＞糊化时间＞磨粉粒度＞
大米含水量,为探究鲜湿米粉生产工艺和优化改良米粉

品质提供了一定的理论依据;王永辉等[７]通过研究不同

品种大米的淀粉含量对加工米粉品质的影响,在一定程

度上提升了米粉产品的质量;梅小弟等[８]采用单因素和

响应面试验对鲜湿米粉的生产工艺进行优化,为实现米

粉大规模工业化生产提供了可靠的工艺参数.

１．２　鲜湿米粉生产中的关键技术问题

米粉生产要经过“散粉—称重—包装”３个环节.

(１)在“散粉”环节,因普通转盘机构控制维度低、控

制方案单一、自适应能力差,所以存在鲜湿米粉散粉易断

条、成团,且分散不均的现象.

(２)在“称重“环节,需在保障米粉断条率不超限的

前提下提高称量精度与速度.中国当前米粉工业生产技
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图１　鲜湿米粉生产工艺流程图

Figure１　Theproductionprocessflowchartof
freshandwetriceflour

术、机械设备发展还达不到生产要求[９].
(３)在“包装”环节,工艺上要保证米粉品质;机械上

要保证包装效率;技术上要与“称重”紧密衔接.目前在

该环节的研发投入仍显不足,制约了连续化米粉生产线

的建立.

２　散粉工艺

鲜湿米粉在低温条件下会自然冷却,并缓慢脱水干

燥至一定含水量(３５％左右[１０－１２]),因为含水过多,挤出

的米粉就很容易发生粘连,造成米粉成团不宜散开,对后

续米粉的称重产生较大的影响,进而影响整个生产工艺

的效率.目前最常用的散粉方法是利用离心原理将其打

散、分离.

在离心法散料原理的应用方面,瑞典 AlfaＧlaval公司

采用流场分离法、有限元模拟法、大梯度密度梯级法、反
模态分析法等方法对离心机工作性能和关键零件进行研

究,对离心装置间隔件和分布孔进行了巧妙设计,使得进

料量增加２０％左右,同时为离心机更好地实现物料分离

提供了理论基础[１３].与之相当的是德国 Westfalia公司,

其生产的CSA１６０系列分离机,在理论的基础上将离心技

术的高效性应用于实际生产中,对于工业发展有很大的

意义[１４].随着生产对于能源和环保要求的不断提高,对
机械工艺技术的要求也越来越高.在机械设计方面,离
心技术应用于不同机械结构的设备,德国 KraussＧMaffei
公司研发的SZ型活塞机通过改进机械设备尺寸,使其更

能有效进行固相分离[１５];还有针对一些难分离的物料(如
易粘黏的鲜湿米粉等),德国Flottweg公司研发了双锥体

卧螺离心机,能够有效分离物料,但速率较低,实用性不

强[１６];Anonymous[１７]提出了通过将主轴承改为弹性安装

来延长机械寿命,同时降低工业噪声的研究结论,对离心

机结构的改进提供了理论依据.在应用生产方面,离心

技术可 用 于 各 种 物 料 分 离 的 生 产 中[１４],如 美 国 DorrＧ
Oliver公司研发的用于医学药物分离的 BHＧ４６机;还有

德国 Westfalia公司研发的用于颗粒状物料分离的柱锥复

合活塞机、虹吸刮刀离心机等;此外还有用于食品行业的

FDA机型;但在鲜湿米粉生产中,通过离心技术来达到散

粉效果的研究并不多,很大程度上制约了米粉的高效生

产,限制了米粉工艺的发展.

在离心法散料原理应用研究的基础上,王世超等[１８]

设计了一种十指交叉式结构的智能米粉分拣装置,在快

速旋转的圆桶中通过离心力将成团的米粉打散,特殊结

构设计使得分离效果更佳,但分散均匀性并未达到很好

的效果;对此,白锐等[１９]发明了一种粉丝智能分拣系统,

如图２所示.针对粉丝形状不规则,相互缠绕的特点,采
用机械爪对粉丝进行抓取,并通过称重传感器采集粉丝

的重量信息来控制分拣量的多少,从而在不改变粉丝长

度的情况下自动完成粉丝的分拣和称重,最重要的是保

证了分拣的均匀性.

１．转盘　２．机械爪　３．顶盖架　４．机械臂　５．粉丝容器

图２　粉丝分拣定型系统总体机械结构图

Figure２　Overallmechanicalstructurediagramof
vermicellisortingandfinalizationsystem

　　为了同时提高散粉的速率和均匀性,郝青龙等[２０]设

计了一种自动分拣粉丝的装置,如图３所示.该装置通

过传送带将粉丝输送到圆形转盘上,在电机带动下圆形

转盘间歇式往返转动,以离心力将粉丝均匀地分散至各

溜槽中,手爪再将溜槽中的粉丝扒入到带有称重传感器

的料斗中实现分拣称重.该设计实现了均匀散粉,但整

体散粉效率并未有较大提升.对此,广东精威智能机器

有限公司生产了一种散粉—称重一体的机械装置[２１],如
图４所示.该机械装置是目前最常见的一类自动化高效

均匀散粉机械,但仍存在断粉等影响米粉品质的问题.

３　称量技术与装备研究现状

随着米粉市场需求的不断增加,工业上对组合秤称

量精度和速率的要求越来越高,这对于组合称重系统研

发是一个新的挑战;此外,食品及工作环境对机械设备的
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１．分拣槽　２．输料台　３．下料口

图３　粉丝自动分拣称重装置模型图

Figure３　Modeldiagramofautomaticsortingand
weighingdeviceforvermicelli

１．料梯　２．称重装置　３．散粉装置　４．料架

图４　米粉散粉装置(上端部分)

Figure４　Partofriceflourdispersingdevice
(sectionatthetop)

腐蚀、称重设备产生的工业噪声、控制器的选择等方面的

处理也影响着整个工艺的效率.

３．１　国外研究现状

自１９８０年起,组合秤主要核心技术掌握在日、美、英
等国家.第一台组合秤是由日本石田企业研发的,解决

了一些不规则食品的定量称重问题[２２],对于米粉的定量

称重有重要的意义.日本 ADWＧ４２０系列组合秤,称重斗

数达２０个,称量精度为０．１~１．０g,已然处于世界先进技

术水平.在组合秤的机械结构设计、操作设计等方面国

外一些学者也做了很多改进.在机械设计方面,Enrique
等[２３]通过启发式等算法对组合秤设计参数进行了优化处

理,提升了组合秤的机械性能;Alessia等[２４]对组合秤料

斗设计部分进行了改进,提高了料斗的工作性能,并利用

成本函数,对生产意面的组合秤参数进行了改进,很大程

度上节省了生产成本,但效率方面没有明显的提升.在

工艺及操作方面,Yukio等[２５]对组合秤的操作系统进行

了优化设计,使操作更加便捷,但存在下料不稳定的问

题;对此James等[２６]对组合秤给料操作方面的设计进行

了改进,提升了下料的稳定性;但 Lavdim 等[２７]将此技术

用于土豆片生产中时,整个生产效率并不高,很多研究应

用于实际生产时与理论研究仍有较大的差距.几种可用

于鲜湿米粉称重的组合秤的机械性能如表１所示.

３．２　中国研究现状

鲜湿米 粉 易 粘 附 在 机 械 设 备 上,影 响 着 称 量 精

度[２８－２９];称重时若不将废料与合格物料及时合理分离,

会影响到称量效率;机械产生的工业噪声对机械本身和

人有危害;现代工业生产中称重传感器的输入和输出应

具有线性关系,因此需对其进行非线性补偿以达较高精

度;控制器的选择也影响着称量的效率[３０].

孔令喜[３１]对组合秤进行了如下改进:① 在防腐蚀性

方面,与物料相接触的料斗部分和主振盘都选择用耐腐

蚀的不锈钢材料;② 在适用性方面,改善了料斗结构(由
单开门改为双开门,如图５所示),解决了物料下料难的

问题,且可有效分离废料与合格物料;③ 在效率性方面,

将原来电机主轴的圆周运动改为上下运动,减小了电机

加速度对料斗门的冲击,省去了电机的往复运动,提升了

表１　几种国外企业研发的组合秤性能比较

Table１　Performancecomparisonofseveralforeigncombinedscales

组合秤类型 研发出处 性能规格 优劣

非 防 水 型

CHWＧ２２０E

石田(ISHID)

公司

头数:２０头;一次称量范围:１４~１０００g;一

次称量容量:最大 ３０００ mL;理论速度:

７５次/min;称量精度:０．５~２．０g

优点:实现了高精度、高速率;可视化

管理;便于清洁,结构简化

缺点:长期用于鲜湿米粉这类含有水

分的物料时会减少机械的使用寿命

防 水 型

CHEＧ２１４EW

日 本 石 田 公

司 与 上 海 石

田公司合作

头数:１４头;一次称量范围:１４~１０００g;一

次称量容量:最大 ３０００ mL;理论速度:

１００次/min;称量精度:０．３~１．５g

优点:高度防水性,整机机电部分可水

洗,极大地提高机械的使用寿命

缺点:驱动部分等重要零件材料成本

相对较大

高速型１０００Ｇ

５SＧOZB

石田(ISHID)

公司

头数:１６,２０,２４,３６头;单个料斗称重重量:

最高５００g;理论速度:３６０次/min;称量精

度:０．５~２．５g

优点:可快速分离超重物料;全自动校

准;具有组合、混合、计数及定量给料

模式

缺点:稳定性不足,易出现机械故障
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称重效率.

　　刘立业等[３２]对称量机械的结构、系统和软件算法进

行了改进:① 采用 ARM７微处理器为称重系统核心,通
过继电器控制电机;② 为防止物料粘附,称斗底部增加了

一个刮板;③ 硬件电路部分采用了低噪声的集成仪表放

大器 MAX４１９４作为称重传感器微弱电信号的放大器(可
抑制极化电压)和低功耗高精度的１６位高速串行 A/D转

换器 AD７６８３;④ 软件设计方面采用微分算法以进行超

前控制而减少控制系统的超调,即在偏差信号值变得太

大之前在系统中引入一个修正信号来抑制超调量,提升

了系统工作效率.

　　张波等[３３]发明了一款可高效精准补重的称量装置,

其结构如图６所示.其中组合秤的每个供料斗对应一个

计量斗,装置的２０个计量斗被分为２个区,单个分区均

可进行补重操作.同时该装置还设计了振分装置,可在

补重时将不合格的物料剔除,进而提升了整个称重系统

的精度和效率.

　　中国企业研发的一些组合秤(如表２)已可与国外先

进企业的相媲美,但仅凭先进的机械技术并不能满足目

前鲜湿米粉自动化称量高精度、高速率的生产要求,因此

还需在组合秤机械技术基础上以改进系统算法等方法不

１．波纹料斗　２．卸料门　３．悬臂支撑钢管　４．料斗支撑板

图５　卸料门的结构形式

Figure５　Structuralformofdischargedoor

断提高其自动化水平.

４　自动包装技术与装备研究现状

包装的主要目的在于保证食品的品质、卫生等,避免

二次污染[３４],而以木箱包装为主的传统的鲜湿米粉包装

方式并不能保证食品的卫生与安全,并且随着米粉生产

需求量的增加,工业上对鲜湿米粉包装的自动化要求越

来越高,因此耗时耗力的传统人工包装的方式,已无法满

足当前的生产需求.

４．１　国外研究现状

目前国外包装机械的研发围绕着高速度、高效率、高
质量３个标准发展,这代表着先进自动化包装机械技术

的发展趋势,日本、欧洲一些国家的包装机械设备的生产

１．集料斗　２．供料顶锥　３．直线供料轨道　４．供料斗　５．计料

斗　６．溜槽　７．组合秤机架　８．收集漏斗　９．集合斗驱动装置

　１０．集合斗　１１．溜道　１２．合格物料下料口　１３．不合格物料排

出口

图６　组合秤结构示意图

Figure６　Thestructuraldiagramofcombinedscale

表２　中国企业研发的几种称量装置组合秤性能比较

Table２　Performancecomparisonofseveraldomesticcombinedscales

组合秤类型 性能规格 消耗时间/s 合格率/％ 特点

广 汽 A plus
系列

头数:１２头;最大速度:９０次/min;

驱动方式:步进电机;材料:３０４不

锈钢

１０．０６８ ９９．０

采用模块化控制系统,设备故障排除与维护更

简单;具有自 动 振 幅 跟 踪 功 能,能 有 效 确 保

精度

海 川 双 斜 槽

组合秤

头数:１４头;称量范围:１０~３０００g;

最大速度:１３０次/min;驱动方式:

步进电机;材料:３０４不锈钢

１０．７１８ ９６．０
双斜槽双路或三路的落料方式,减少了落料等

待时间,提升了称量速率;落料集中且迅速

中 山 精 微

JWＧA８

头数:２４头;称量范围:１０~２００g;

最大速度:６０ 次/min;驱动方式:

步进电机;料斗材料:铝
１０．７８１ ９９．３

三层料斗结构,布局更灵活;螺杆式加料方式

代替传统振动式加料方式,更适合于超黏性物

料;无弹簧的刮刀式料斗,清洁更方便

中 山 天 业

TYＧM１４

头数:１０头;称量范围:１０~２０００g;

最大速度:１２０次/min;驱动方式:

步进电机;材料:３０６不锈钢

１０．４９９ ９８．８

AD模块可随意更换,方便维护;专业数字模

块,稳定性更好、精度更高;主板、振动驱动板

独立设计,维护成本更低
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研发技术处于国际领先水平[３５],自动化和智能化是新的

发展方向.

针对鲜湿米粉等鲜湿、易腐食品,意大利 FABBRI公

司研发了一款四折膜板式的包装盒保鲜膜裹包机,用

PVC保鲜膜和塑料包装盒作为包装材料,其包装速度能

达到６０包/min[３６];日本寺冈研发的 AWＧ５６００AT称重􀅰

包装􀅰贴标签一体的包装机是对四折膜板式的保鲜包装

机 的 改 进,虽 然 功 能 更 多,但 包 装 的 速 度 只 有

３６包/min[３７];美国PROMAX公司以改变食品包装储存

环境延长食品保鲜期的思路,研发了真空包装机 CV１０００
和气调包装机 VTＧ５７０.对于包装机纵封和横封产生机

器受损等问题,Aquarius等[３８]对包装机机构行了优化,一

定程度上减缓了机械损耗.对于包装机横封装置耗能大

的问题,Ulrich[３９]利用超声设备横封卷膜,实现了包装袋

连续热封,在降低能耗的同时提高了精度.

４．２　中国研究现状

目前中国包装机械已由引进国外先进技术转向自主

研发阶段,但仍存在成套数量少、技术水平低、产品质量

差、开发能力不足等问题[４０－４１].

生产工艺方面,张伟等[４２]以菌落总数、pH、水分含

量、TPA、色泽为指标,研究了不同贮藏温度下鲜湿米粉

品质的变化,提出３７ ℃贮藏条件下,鲜湿米粉各指数之

间的关联性更为紧密的研究结果,对于鲜湿米粉包装工

艺有很大的意义;袁蕾蕾[４３]研究得出,鲜湿米粉含水量在

６３．５％时更有利于后续的包装、保鲜、贮藏,适宜的酸洗和

微波杀菌对米粉品质有一定的改善作用;卫攀杰等[４４]通

过试验得出酸浸＋水浴处理能够杀死鲜湿米粉中大部分

微生物,且在贮藏期间抑制微生物的生长效果明显,能够

延长鲜湿米粉的保鲜期;鹿钜来等[４５]研究得出,相比其他

包装方式,脱氧剂结合酒精缓释包装能够协同抑制微生

物的生长,延长鲜湿米粉的货架期.

机械装备方面,针对生鲜食品的包装问题,中国研发

了很多不同包装方式的包装机械:

(１)枕式鲜食品包装机,集称袋成型、填充、封口于一

体的复合机械,结构如图７所示.王中元等[４６]对该包装

机电机凸轮进行了研究改进,解决了机械部件易磨损等

问题;高雪等[４７]采用驱动、传感器、编码结合的控制系统,

加强包装机封切时对设备温度的控制,提高了包装的效

率和精度;刘扬等[４８]分析了转动导杆平衡问题,增加了适

量的配重,优化了平衡.目前该类包装机的包装速度能

够达到６０~２３０包/min.

　　(２)盒装热压式封口机,其结构如图８所示.赵吉成

等[４９]选用 SimotionD４３５控制器控制电机和输送带,提

高了设备包装的精度、速度和稳定性,进一步提升了封口

机的自动化程度;王利民[５０]利用COSMOSＧWorks有限

１．包装盒　２．折膜机构　３．纵封机构　４．横封横切机构　５．送

料机构　６．包装膜

图７　枕式包装机结构图

Figure７　Structurediagramofpillowpackaging
machine

１．包装托盘　２．包装膜　３．送膜机构　４．热封机构　５．压杆机

构　６．薄膜回收机构　７．输送带

图８　盒装热封包装机结构图

Figure８　Structuraldiagramofboxheatsealing
packagingmachine

元分析,对包装机械进行优化,提高了包装机的质量和工

作效 率. 目 前 该 类 封 口 机 的 封 口 速 度 可 达 ５０~
１００盒/min.

　　(３)气调食品包装机,通过改变密封包装内的环境来

延长食品的保质期,一般在包装内充入氮气或二氧化碳.

该款包装机的包装速度目前可达到４０~９６包/min.在

气调食品包装机技术基础上,郑兆启等[５１]研究了保鲜膜

包装机的封切装置,采用吹风盒、气缸结合的方式,在降

低包装能耗的同时提升了工作效率.

目前鲜湿米粉的包装工艺及机械方面有了很大的改

进,但随着市场需求量的增加,对于鲜湿米粉包装技术的

要求越来越高.在工艺上要考虑延长米粉保鲜期的处理

方法、包装时的工作环境、包装方式的选择等;在机械上

要提升包装的速率和效率.此外,要做到称重环节与包

装环节的有效衔接,应在保证米粉质量的前提下,研发出

一款高精度、高速度、高效率的自动化包装机械.

５　展望

在米粉自动化生产过程中,国内外对于均匀散粉、精
确称量、自动包装关键技术研究以及建立智能化米粉生

产线的研发投入不足.散粉环节,由于普通转盘机构控

制维度低、控制方案单一、自适应能力差,因此在散粉过

程中存在米粉断条与分散均匀性差等问题,而在“称重—

包装”环节,需在保障米粉断条率不超限的前提下提高称

重精确率.
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(１)散粉技术:需对机械本身的结构设计和材料进行

优化,使用黏弹性阻尼材料,利用其特有的物理特性,通
过消散和吸收能量以减小振动,同时增加减振孔并合理

控制散粉机械的振动频率和强度,减小对米粉的冲击,从
而降低断粉率.机械设计及控制上要力求实现均匀散

粉,以提高生产效率.利用离心力将成团的米粉快速打

散,通过滑槽结构的装置将打散的米粉散落在散粉装置

上,在往返半周转动及振动下实现初步均匀散粉;合理控

制下料量和散粉装置转动的速度及振动频率,并利用智

能算法对散粉控制系统进行改进,实现高效均匀散粉,同
时加强与称重环节的衔接性和自适应调节.

(２)称重技术:在米粉称重技术与装备发展较为成熟

的基础上,通过优化控制系统及算法来提升组合秤的精

度和速度.重点结合机器学习的方法,对称重系统计量

精度所涉及到的“皮带效应”、输送带跑偏、局部性故障、

温度变化等问题展开研究:① 将秤架和传感器集中为一

个大的整体,并增加传感器个数,使传感系统的结构更简

洁且能够适用于实际环境,从而消除“皮带效应”产生的

计量精度的损失和影响;② 在系统中增加输送带微调模

块,便于在物理调节的基础上,通过系统控制进行微调使

其对物料均匀性的影响降到最低;③ 通过优化算法来实

现各模块的全方位监控、增加模块独立控制机制,在关键

部分附加手动控制系统,提升控制的灵活性,降低故障

率;④ 从软件算法的角度出发,实现对工作环境温度的及

时掌控,并针对不同温度,对控制系统作出相应的状态调

整,从而消除温度对称量精度的影响;⑤ 对称重控制系统

反馈模块进行优化,融合智能算法和智能数字技术将称

量信息及时传送到可视化操作界面上,实时掌握称量动

态,并对称量异常作出及时调整,提升系统工作效率.研

究要基于过程神经网络精度补偿模型的训练算法,融合

正则化极限和误差最小化极限学习计算法等算法,提出

更优的精度补偿模型,对遗传算法、传统的 AiNet网络模

型和改进后的多层免疫网络模型进行试验对比,找出最

适合的精度补偿方法,以求更高的精度和速度.
(３)包装技术:工艺方面,鲜湿米粉是一种易腐食品,

保鲜期很短.要保证米粉品质,需对包装前的米粉做酸

浸、臭氧水浸泡等处理,在保证鲜嫩口感的同时延长保质

期;另外,需考虑米粉的包装方式及包装材料的选择,根
据实际的需要选择能够保证鲜湿米粉的长度在≤６０cm
的包装方式,材料的选择也应在保证米粉品质及保鲜期

的角度考虑,研究出贴合鲜湿米粉特性的包装形式.机

械方面,首先针对包装封口难以保证的问题,设计一款集

制袋、封袋、切袋一体的智能化设备,能及时发现设备故

障,并排除故障,提升包装效率;其次在丰富包装机功能

的同时优化整机的调节性,以保证包装的精度、效率,达
到４５包/min;还应改进机械的传动机构,使其更加轻便

简洁,提升设备稳定性;最后通过优化和更新算法,提升

设备控制系统性能稳定性,进一步提升包装的速度和

效率.

高效均匀散粉、有效精确称量和快速自动包装技术

在机械设计及控制系统上高度融合,是建立全程自动化、

连续化和智能化鲜湿米粉生产线的重要条件.鲜湿米粉

工艺生产从原料大米选择到米粉成型,每个环节都很重

要,做好各环节的有效衔接是保证生产效率和米粉品质

的关键因素.其中,高效均匀散粉、有效精确称量和快速

自动包装技术是提升米粉生产效率的关键技术,也是建

立全程自动化米粉生产线的重要因素.若仅实现单一环

节的优化改进并不能使效率最大化,因此要想建立成套

的生产模式,需集成现有技术,在机械上做到各生产环节

的高效衔接,在算法和系统上做到生产全环节的自适应

调节与智能控制,做到各环节紧密耦合,才能使生产效率

最优化.
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