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摘要:目的:解决稻谷加工系统缺乏设备间信息交流和协

调控制导致的大米产出质量不稳定问题.方法:基于工

业物联网技术构建了稻谷加工系统５层架构,针对架构

中网络层、决策层、控制层等层级存在的技术难题分别提

出了基于机器视觉的无线传感器网络模型、基于差分进

化算法的模糊自整定控制模型和砻谷机胶辊同步控制方

法等相应层级难题的解决方法,并对系统的软硬件进行

设计,对砻碾工段进行了实际改造,选用早籼稻谷进行了

加工试验.结果:相比于传统加工,改进后的稻谷加工系

统出糙率提升约１％,整精米率提升约１％,生产能耗降

低约１５％.结论:设计的基于物联网技术的稻谷加工系

统对提高稻谷加工等流程加工系统的智能化改造具有借

鉴意义.
关键词:物联网;稻谷加工;传感器网络;智能控制

Abstract:Objective:Tosolvetheproblemofunstablericeoutput

quality caused by the lack of information exchange and

coordinatedcontrolbetweenequipmentinthericeprocessing
system．Methods:Based ontheindustrialinternetofthings

technology,afiveＧlayerarchitectureofthericeprocessingsystem

wasconstructed,andthesolutionstothetechnicalproblems

existinginthenetworklayer,decisionlayerandcontrollayerof

thearchitecture were proposed forthe corresponding layer

problemssuchasthewirelesssensornetwork modelbasedon

machinevision,thefuzzyselfＧtuningcontrol modelbasedon

differential evolutionary algorithm and the rubber roller

synchronizationcontrolmethodofthehuller．Thehardwareand

softwareofthesystem weredesigned,theactualtransformation

ofthehullingandmillingsectionwascarriedout,andthenearly
indicaricegrains wereselectedforprocessingtests．Results:

Compared withthetraditionalprocessing,theimprovedrice

processingsystemincreasedthebrowningrateabout１％,the

wholefinericeratebyabout１％,andtheproductionenergy

consumptionisreducedabout１５％．Conclusion:Theresearched

riceprocessingsystembasedonIOTtechnologyhasimplications

forimprovingtheintelligenttransformationofprocessprocessing

systemssuchasriceprocessing．

Keywords:internetofthings;paddyprocessing;sensornetwork;

intelligentcontrol

稻谷是中国种植面积最大、总产量最多的大宗粮食

作物,在中国粮食生产中具有举足轻重的地位[１].稻谷

加工成大米需经过筛分、砻谷、谷糙分离、碾米、抛光、色
选、分级、打包等工序.其中,“砻谷→谷糙分离→碾米→
抛光”作为稻谷加工的核心工段(砻碾工段),相关加工设

备产生能耗占产线总能耗的８０％以上,所产生的大米增

碎占总体的９０％以上[２].过高的能耗及增碎主要由砻碾

工段设备对米粒的过度加工导致.此外,过度加工会导

致谷物中膳食纤维与 B族维生素的大量损失,降低大米

的营养价值[３].中国于２０１９年５月１日起施行大米加工

新国标(GB/T１３５４—２０１８),该标准呈现两大技术特征:

适度加工、机器检测.２０２１年,党中央、国务院高度重视

优质粮食工程建设,以“六大提升行动”(第４项为粮食机

械装备提升行动)为重点深入推进该项目.

近年来,随着先进控制、大数据分析、５G通讯等新兴

科技的发展,国内外相继开展了基于多学科交叉技术的

稻谷加工系统智能化研究[４].Rosales等[５]开发了便携

式碾米系统,满足了偏远地方的稻谷加工需求,且碎米率

仅为１０％左右.瑞士 Buhler公司生产的大型装备主要

在信息交互和数据库建立方面有较大改进[６].中国在加

工智能化方面也有相应探索,包括武汉中机星粮食机械

研发的CFN２５２５F１碾米机,湖北永祥生产的 CM８０００X２
抛光机,武汉天拓伟业的 ACＧPH０３砻谷机,均配备有工

业控制器,实现了高度自动化.然而,传统稻谷加工行业

中主要采用砻谷机和多机轻碾技术的碾米机组作为加工
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设备集群,其控制系统中需要对机组内各环节的加工数据

进行检测反馈、参数调控以及数据存储,现阶段使用的机

组系统常因缺乏信息交流和协调控制,易引起加工系统内

部碾除力度不均或过碾等问题,导致整个机组生产的成品

大米质量差异较大,不适用于大规模的标准化生产[７].
“物联网”(Internetofthings)的概念早在１９９９年就

被提出,它是通过射频识别系统或类似的信息传感器技

术将一切事物与互联网连接起来,实现智能识别和管

理[８].将物联网融入工业生产过程,可以实现复杂的数

据交换,改善传统复杂的加工制造流程,从而有效提高工

作效率[９].目前国内外学者对工业生产中的物联网技术

进行了多方位的深入研究,通过对工业物联网智能设备

数据的收集、交换及处理实现了对生产环境更深入的感

知与理解,并构建出多种精密的系统来提高工业生产质

量,在生产工艺优化、生产设备监控、环境及能源管理等

方面均取得很多突破性的应用进展[１０－１２].
基于上述背景,研究针对当前稻谷加工系统中存在

的信息交互和协调控制问题,拟设计一种基于工业物联

网技术的稻谷加工系统,以期为稻谷加工等流程工业加

工系统的智能化改造提供新思路.

１　系统总体设计

１．１　加工工艺

受地域及稻谷品种等因素影响,稻谷的加工工艺稍

有不同.现代稻谷加工通常包括原粮清理、垄谷、碾米、
白米整理四大工段,加工流程如图１所示.清理阶段主

要通过去石机、风机等设备对初始稻谷中含有的杂质进

行清理;砻谷阶段主要通过砻谷机、谷糙筛等设备实现对

稻谷颖壳的去除及稻壳、糙米及混合物的分离;碾米阶段

一般通过多道碾米机对砻谷后的糙米进行碾白处理;白
米整理是稻谷加工的最后阶段,其根据出产大米的精制

程度有所不同,一般包括抛光、分级及色选等工序.

　　在信息化技术融合稻谷加工行业的进程中,稻谷加

工工艺一直朝着低破碎、低能耗的方向发展.因此引入

工业物联网技术构建的稻谷加工系统,旨在打通各工段

间的“信息壁垒”,破解核心工段调控难题,进而提高加工

过程的整精米率,同时降低加工能耗,实现稻谷加工系统

的动态优化.

图１　稻谷加工工艺流程

Figure１　Processofpaddyprocessingtechnology

１．２　系统架构

基于工业物联网技术的系统通常建立在特定的架构

上,包括具有特殊功能的不同层次和元素[１３－１４].为实现

稻谷加工系统的动态优化控制,将系统架构分为５个层

级,包括感知层、网络层、决策层、控制层和应用层,如图２
所示.

图２　稻谷加工系统物联网架构

Figure２　IoTarchitectureforpaddyprocessingsystems

　　其中,感知层主要涉及各机组运行参数传感器、出料

口图像采集传感器等,将收集的环境数据进行预处理转

化为与其他层级更易兼容的数字数据,获取大米加工后

呈现出的物理特性,为工艺参数分析提供数据支撑;网络

层主要采用工业物联网,通过部署网络环境,包括通信网

络及通信协议的应用,使其满足复杂作业环境中的配置

灵活性、网络节点的功耗、时延及故障自修复能力、设备

间交互性等工程技术的进一步要求,从而实现感知层多

元数据信息到云端服务器的传递功能,保证多设备多系

统的管理及协同工作稳定性;决策层执行数据抽象与数

据处理工作,将云端积累的数据进行高度抽象,整合多数

据源核定数据格式并聚合数据,判断业务需求与所获数

据的相关性进行分析与处理.稻谷加工系统中的决策层

主要工作可概括为根据传输得到的机组控制器输入数

据、被控量检测数据以及大米图片数据进行控制模型建

立;控制层面向工程应用场景,是数据处理与工程应用的

桥梁,主要工作为将决策层的数据分析结果结合工程实

际需求实现结果的控制参数化并进行多层控制参数的传

输以实现决策应用.应用层又可以理解为工程层,涵盖

所有加工机械及感知设备,层级中的物理设计保证各类

４９
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数据的产生与所获参数数据的充分利用以实现加工装备

的正常高效运行.通过制定各层级之间统一的通信协议

与平台,实现物联网中各类设备之间的高速信息沟通与

交换.

２　关键层级设计及技术研究

２．１　基于无线传感器网络模型的网络层设计

研究提出一种基于机器视觉的无线传感器网络模

型,采用图像识别技术分析大米的碾磨程度,再结合传感

器网络实现远程检测功能,如图３所示.

　　稻谷加工系统的主要工作流程由数据采集环节开

始,各传感器节点作为无线传感网络末梢配置摄像头采

集碾磨大米图片,n个节点以自组织方式构成网络并通过

多跳等方式传送至汇聚节点,汇聚节点对收集的图片信

息进行必要处理后进入数据传输环节;原始的图片信息

经由无线传感器、防火墙和工业以太网传输路径传送至

上位机进行数据分析及处理环节工作;选用大米白度作

为图像识别对象,由于大米白度具有随糠层去除程度升

高而增加的特性[１５],同品种大米的白度与碾磨精度为正

相关关系[１６－１７].因此,以白度图像识别结果作为大米碾

磨程度指标进行反馈调节[１８－１９].上位机的图像识别技

术主要采用支持向量机的方法对大米白度进行多分类.
首先,通过图像切割和特征提取完成采集图像数据的预

处理,再将预处理后图像进行颜色矩特征提取组成数据

集,将其按一定的比例划分为训练样本和测试样本,选择

一些结果图像作为模型测试.将提取的特征参数作为支

持向量机输入对图像进行分类识别,采用高斯核函数,将
低维度数据映射到高维度,实现特征较少的模型多分类.
而后将图像识别输出值送至灰箱模型进行分析计算.系

统工作至反馈控制环节为止,反馈控制环节是将数据处

理中搭建的模型输出及相关数据送至PLC控制器中最终

实现对稻谷加工设备的控制.稻谷加工系统中各工序的

反馈调节具有同种逻辑,以碾米工序为例,将大米白度图

像识别结果传输至PLC中作为碾米环节碾磨实际精度指

标输入,PLC将该指标上传至上位机决策层算法模型中

进行分析处理,处理后的算法模型输出,即碾米机相关加

工参数值被传送至PLC中,执行相应加工程序,实现对碾

米机的反馈控制调节.

２．２　基于差分进化算法模糊自整定控制模型的决策层

设计

　　研究提出的基于差分进化算法的模糊自整定控制模

型主要涉及到砻谷机、碾米机和抛光机,如图４所示.首

先,定义设备模型的输入x＝[x１,x２,,xn]T 和输出变

量[y１,y２,,yn]T .输入变量主要包括砻谷机胶辊转

速、碾米机转速、抛光机转速、风门开度、流量阀门开度

等,输出变量主要包括爆腰率、过碾率、碎米率、漂白度

等.然后进行模糊自整定,主要包括参数的模糊化、制定

模糊规则,进行模糊推理,最后对输出进行反模糊化.根

据经验选择合适的隶属函数与初始模糊规则,针对初始

模糊规则的定义存在缺乏准确性和完整性的问题,提出

了一种在线自整定的模糊规则优化方法,通过迭代的方

式进行不断修正,如式(１)所示.

ΔRi(k)＝Cμi(k－１)ey(k)＝Cμi(k－１)[ri(k－１)－

y(k)], (１)

式中:

ΔRi(k)———输入修正偏差值;

　　μi(k－１)———第i条规则的激活度;

ey(k)———理论输出与实际输出偏差值;

ri(k－１)———k－１时刻的设定值;

y(k)———k时刻的实际输出值;

C———归一化常数.

图３　基于机器视觉的无线传感器网络模型

Figure３　Wirelesssensornetworkmodelbasedonmachinevision

５９
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图４　基于差分进化算法的模糊自整定控制模型

Figure４　FuzzyselfＧtuningcontrolmodelbasedon
differentialevolutionaryalgorithm

　　考虑到该方法较依赖初始规则以及迭代方向,采用

差分进化算法对其进一步优化,首先进行种群参数初始

化,包括种群规模、变异算子、交叉算子等,而后种群个体

根据适应度函数值为参数寻出最优解,无最优解则执行

变异与交叉操作产生新种群,为新种群计算适应度值继

续选择最优下一代,重复迭代上述寻优步骤直至选出最

优解,为模糊自整定模型在全局范围内寻找一个较准确

的起始迭代位置.

２．３　基于砻谷机胶辊同步控制的控制层设计

目前的稻谷加工生产中砻谷环节的主要加工设备为

胶辊类砻谷机,稻谷流入线速度不同的两快慢胶辊间,由
两胶辊相向运动对处于辊间的稻谷产生搓撕效应从而脱

去颖壳.在中国,传动装置主要采用单皮带联动或双皮

带与齿轮变速箱结合的方式进行控制与调速,该方式存

在结构复杂、故障率高、调控精度低等缺陷.张士雄等[２０]

提出了一种双变频驱动的全自动胶辊砻谷机,其快慢两

胶辊使用两组独立的变频电机和变频器分别驱动,简化

了砻谷机整体结构,大大提高了系统内控制参数的调控

精度.此外,目前现场加工系统中有关数据的通信方式

主要为串口通信,该方式普及率高,成本低,但通信速度

相对较低,电缆过多时易出现通信不稳定问题.相比于

串口通信,Profinet工业以太网通信方式在实时性、周期

性及稳定性方面均有更为出色的表现.同时,砻谷作业

中存在由于胶辊工作损耗导致快辊与慢辊之间线速差波

动过大进而影响脱壳工艺效果的问题.基于上述背景,

为保持砻谷作业时辊间线速差相对稳定,提出了一种基

于总线模式的胶辊同步控制方法,胶辊工作电机控制的

系统结构图如图５所示.选择集成 PN 接口的编码器安

装于驱动电机上(图５中以编码器电机尾部安装方式为

例),驱动电机配置编码器进行精确感知,运作数据通过

Profinet工业以太网以实时通讯方式传送至 PLC控制器

中,所获数据作为反馈控制输入由PLC控制器进行分析,
处理后得到修正的两快慢胶辊速度并下达命令,使用双

变频器分别驱动两胶辊电机执行命令,最终实现两胶辊

的同步动态优化调整.电机控制框图如图６所示.

图５　胶辊电机控制系统结构图

Figure５　Structureoftherubberrollermotor
controlsystem

图６　胶辊电机控制框图

Figure６　Blockdiagramofrubberrollermotorcontrol

　　开环控制方面主要是通过设定电机１和电机２的期

望转速nd１、nd２,计算控制信号生成量,再由电机驱动器输

出电压信号控制电机按照nd 转动.反馈回路主要是通

过计算编码器１和编码器２读到的电机位置p１ 和p２ 转

动位置的偏差值pe,再结合 PID控制器计算电机转速增

量ne,最后和nd 合成修正的转速n１、n２,形成闭环控制.

２．４　基于核心装备智能化改造的感知层及应用层设计

稻谷加工的主要加工设备有砻谷机、谷糙机、碾米机

及抛光机,分别对应稻谷加工的各加工环节.应用层针

对与感知层数据采集及其他层级数据处理与控制技术深

度融合的加工过程优化需求进行设计.根据砻谷机、谷
糙机、碾米机、抛光机的工作原理,从伺服控制和闭环控

制两个方面对传统设备进行智能化改造.主要改造内容

可分为改造控制元素、植入感知层传感系统、构建工艺检

测下料(出料)通道、架设工业互联网物理通道四方面.
其中,控制元素主要为机械结构控制(如风门、压砣、淌
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板、筛的倾角、水量等)和工作参数控制(如流量、振动频

率、转速等);植入感知层各类传感器组成的传感系统,例
如安装光电编码器检测系统内电机转速;安装温度、压力

传感器对碾米机、砻谷机等主要加工设备加工室内温度

及压力进行采集;安装流量秤采集进料料斗及出料粮仓

的谷物流速等等,传感系统的主要功能是实现对设备显

著性影响参数(转速、振动频率、倾角、风速、风压、流量、
辊压、线速度/线速度差、辊径、位置、砣压、电流、角度、扭
力、水量等)的检测;基于图像采集原理,搭建下料(出料)
通道的物理检测平台,对每台加工设备的出料口米粒品

质进行连续、实时在线检测;在生产车间内架设通信线

缆,构建各生产节点、机械控制系统、传感系统、工艺检测

系统之间的通信物理链路.

３　平台软硬件设计与实现

３．１　网络层通讯设计

网络层中传感器主要选用适用于低中速常规工业场

景的工业相机进行原始图像数据的获取,为了实现图像

在无线传感器网络环境中的高效传输,采集的图像经由

微处理器进行图像压缩.在图像传输方面,拟选用国产

的２．４G模块作为无线通讯模块.为了保证无线传感器

网络能够应用于工业物联网,每个节点运行６LoWPAN
协议并在微型操作系统中运行.每个节点作为系统的终

端设备运行,而另一个节点作为边界路由器运行,接收数

据并通过以太网总线方式传输至上位机,供决策层控制

模型的实时修正.

３．２　控制层设备通讯设计

控制层中的下位机控制器采用西门子S７Ｇ１２００PLC
控制器,上位机主要通过总线将控制指令发送至 PLC控

制器,同时基于 WINCC软件实现状态检测和人机交互.
上位机与下位机之间的通讯方式采用工业以太网总线,
其灵活的拓扑和媒介可以实现复杂环境的布线,且具备

的高实时性能够满足稻谷加工控制需求.

３．３　附加用户层设计

为了应对生产中特殊情况下稻谷加工过程的正常运

行,例如工作人员缺岗、疫情期间难以聚集加工等情况,
通过５G技术建立加工参数与远端设备的连接,实现加工

过程的实时远程监控,确保稻谷加工的正常运转.一旦

出现故障,操作者可通过远端设备进行急停操作,并根据

经验进行简单故障诊断.

３．４　应用效果

为测试该系统在实际生产中的应用情况,对某传统

稻谷加工工厂砻谷及碾米工序进行改造并进行加工试

验.首先对生产现场实施物理改造,铺设工业物联网物

理通道,各工序植入传感系统,工序后端出料处安装检测

装备.中控室处于一层配备上位机、监控屏与控制柜进

行相应通讯网络、控制指令、运行状态显示等网络设计经

由铺设总线线路连接负一层生产车间各装备,实现应用

层远程读取现场加工信息及控制指令的远程下达.
选用早籼稻谷进行加工试验,试验稻谷含水量为

１４％,按加工稻谷重量分为５组进行加工,对比改进前后

砻谷工序出糙率,其结果如图７所示;加工整精米率前后

对比见图８,系统加工能耗率对比结果如图９所示.

　　由图７~图９可知,改进后的砻谷工段出糙率、产出

整精米率与改进前对比明显增加,加工能耗与改进前相

比出现明显降低,以加工 １０t稻谷为例,其 出 糙 率 由

７４．９３％提 升 至 ７６．１２％,整 精 米 率 由 ５４．３６％ 提 升 至

５５．３２％,同时加工能耗率由８２．９６％降至７２．３５％,表明在

保证出糙率及整精米率提高的同时,能耗也有显著降低.
通过多组加工结果对比可知,改进后的稻谷加工系统出

糙率较传统加工提升约１％,整精米率提升约１％,同时

生产能耗降低约１０．５％,整体加工效果良好,且具有相对

良好的稳定性.

图７　加工出糙率变化

Figure７　Comparisonofprocessedbrownricerate

图８　加工整精米率变化

Figure８　Comparisonofprocessedwholefinericerate

图９　加工能耗率变化

Figure９　Comparisonofprocessedenergy
consumptionrate
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４　结束语
针对现有的稻谷加工系统缺乏设备间信息交流和协

调控制的问题,提出了一种基于工业物联网技术的稻谷

加工系统架构,主要创新在于:① 在网络层中,针对目前

大米白度检测技术和安装环境受限的问题,搭建基于机

器视觉的无线传感器网络检测模型,实现大米白度的远

程实时检测;② 在决策层中,针对由于稻谷设备控制变量

繁多导致的控制模型难以建立的问题,提出了一种基于

进化算法和智能控制算法构建灰箱模型,实现控制对象

的准确表征和持续优化;③ 在控制层中,针对目前砻谷机

胶辊控制同步性缺失问题,提出一种基于总线模式的控

制方法.稻谷加工生产中除研究中重点关注的砻碾工段

外,抛光加工也是影响产出大米质量的关键工段,后续将

从抛光加工的着水及压力智能调节方面进行研究,进一

步提高稻谷加工生产线的智能化水平.
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