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智能胶辊砻谷机感知监测与品质调控技术
研究现状及进展
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摘要：胶辊砻谷机作为稻谷加工的关键设备，其工艺效果对稻米加工品质、能耗、效率等加工效能指标具有重要影响。

随着以智能化为特征的第 4 次工业革命的深入发展，智能砻谷机的研发成为稻米加工机械发展的必然趋势。文章阐释

了砻谷机智能化的基本内涵、技术特征和研究范畴，综述了砻谷机砻谷基础理论、感知监测技术和品质调控技术，分析

了砻谷机智能化存在的问题，并就未来努力方向进行了展望。
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Abstract:As the key equipment in rice processing, the technological performance of the rubber roller huller significantly impacts the quality, 

energy consumption, efficiency, and other performance indicators of rice processing. With the in-depth development of the Fourth Industrial 

Revolution, characterized by intelligence, the development of intelligent hullers has become an inevitable trend in the advancement of rice 

processing machinery. This paper explains the basic connotation, technical characteristics, and research scope of intelligent hullers, reviews 

the research progress on hulling theory, perception monitoring technology, and quality regulation technology, analyzes the existing issues in 

the intelligent upgrading of hullers, and looks forward to future development directions.
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稻谷加工涉及清理、砻谷、碾米及成品处理等工序，

其中砻谷直接影响产品品质和产量。砻谷工序的核心设

备是胶辊砻谷机，其通过一对特定线速度差和压力的弹

性胶辊搓撕稻谷脱壳［1］。随着智能化成为第 4 次工业革

命的核心特征，稻米加工行业正经历巨大变革，要求设备

不仅提升自动化与信息化水平，还需灵活应对多样化、个

性化的市场需求。在此背景下，国内外主流米机制造企

业纷纷推出了所谓“智能”砻谷机，但这些设备普遍存在

功能单一、自适应性弱、缺乏自我学习与自主决策能力

等，仍属于自动化产品。为此，研究拟首先定义砻谷机智

能化的内涵，明确其技术特征与研究范畴；然后从基础理

论、感知监测、品质调控等方面系统梳理砻谷机智能化技

术的发展现状，深入分析其关键环节与瓶颈问题；最后指

出砻谷机智能化升级面临的挑战和发展方向，以期为智
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能胶辊砻谷机及其关键技术的突破提供参考。

1　砻谷机智能化的基本内涵

1.1　智能砻谷机的技术特征

智能砻谷机是一种将传统砻谷机与智能化技术相结

合，综合运用感知、分析、协作、反馈等手段，实现自我诊

断、自我维护、自动化生产和智能控制等功能的新型稻谷

脱壳设备。它利用物联网、大数据、AI等技术进行智能调

度、远程监控和故障预警等，进而优化工艺、提升品质、降

低成本。与常规砻谷机相比，智能砻谷机能够实现自主

感知、智能决策、自动执行、自我学习与维护等［2-3］，其技

术优势主要包括：高度自动化、精准参数调节、强大数据

处理、精准调控与远程管理、高效能源利用等［4］。

1.2　砻谷机智能化技术研究范畴

如图 1 所示，砻谷机智能化技术的研发主要涵盖砻谷

基础理论、感知监测技术、品质调控技术等研究范畴［5］。

砻谷基础理论深入探究稻谷脱壳原理、稻谷特性、设备结

构及运行参数、砻谷环境等，为构建智能决策系统奠定理

论基础。感知监测技术则实时监测设备状态和关键工艺

参数，如稻谷料流、胶辊状态、轧区温度、关键零部件振动

等，为智能决策提供数据支持。品质调控技术基于感知

数据实现执行机构工作状态的优化调整与设备故障诊断

及维护，主要涉及喂料系统、胶辊轧距及转向、传动系统。

智能决策系统作为智能化砻谷机的核心，负责处理感知

数据，驱动品质调控系统，实现砻谷效率与质量的双重

提升。

2　砻谷基础理论研究进展

砻谷基础研究涉及稻谷脱壳理论、稻谷特性、胶辊形

态结构及材料、砻谷工艺参数及操作参数、砻谷机关键结

构及砻谷工作环境等方面，旨在揭示砻谷工艺效果的形

成规律。

2.1　脱壳理论

基于经典摩擦和弹性理论建立的早期稻谷脱壳模型

一般将稻谷视为扁平体，胶辊视为球体，但因稻谷和胶辊

形状以及稻谷与胶辊之间的摩擦特性都比假设的更加复

杂，实际应用有一定局限性。郑晓［6］曾指出早期脱壳模型

的相关参数计算模式太过单一，无法分析摩擦力和摩擦

系数对稻谷摩擦脱壳本质的影响。随后，将黏着和滞后

摩擦理论、弹性摩擦理论引入稻谷脱壳模型，在一定程度

上提高了对稻谷脱壳过程的描述能力。为了更准确地描

述稻谷脱壳过程，学者们进一步提出了圆柱胶辊与扁椭

球体稻谷的脱壳模型，如图 2 所示。

事实上，稻谷的真实截面轮廓由多段圆弧组成，而现

有模型往往仅采用两段圆弧进行简化表示，这导致了模

型与实际稻谷形态的较大差异［1］。另外，现有模型通常假

设两胶辊的直径相同，而实际情况下由于磨损因素，两胶

辊的直径可能不完全相同。Han 等［7］采用多球填充方法

构建了更加接近实际稻谷颗粒离散元模型。当前尽管在

稻谷脱壳模型取得了显著进展，但因稻谷和胶辊的形状

以及复杂的摩擦特性，现有模型仍难以完全准确描述稻

谷的脱壳机理。

2.2　稻谷特性

稻谷特性主要体现在稻谷品种与品质、稻谷入轧状

态、稻谷物理特性等方面，在很大程度上与砻谷工艺效果

直接相关。

2.2.1　稻谷品种　不同品种的稻谷因其硬度和韧性不

同，导致其在砻谷过程中所需的作用力和速度也会有所

图 1　砻谷机智能化技术研究范畴

Figure 1　Research scope of intelligent technology for huller

图 2　稻谷脱壳模型

Figure 2　Rice hulling model
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不同。李佳等［8］测定并发现了两种稻谷品质变化的总体

趋势一致而程度不一的现象，其不仅证实了稻谷品种对

砻谷效果的影响，还提示在实际生产中应根据稻谷品种

调整砻谷工艺参数。Sharifi［9］发现，两种稻谷在相同含水

率下的砻谷性能是不完全相同的。尽管稻谷品种对砻谷

效果的影响已有研究，但具体的映射关系尚待明确，需要

更多的试验与数据分析，以更深入地理解其影响机制。

2.2.2　稻谷入轧状态　当前，已初步揭示了稻谷取向角、

颗粒层厚度等稻谷入轧状态对砻谷工艺效果的影响规

律 ，以 及 谷 粒 在 砻 谷 区 域 的 运 动 规 律 等 方 面 。

Zareiforoush 等［10］通过静载压缩试验发现稻谷在长轴和短

轴方向上的破碎力存在明显差异。陈沛瑀等［11-12］利用离

散元模拟和物理剪切试验发现稻谷取向角减小时脱壳率

降低，而以长轴垂直于胶辊的取向角砻谷时，脱壳率可高

达 98%。张金成［13］更加全面地考虑了稻谷脱壳过程中的

多个因素，发现稻谷垂直喂入最利于脱壳，颗粒层厚度增

加会导致脱壳率与破碎率同时升高，而颗粒流速对两者

影响不显著。目前，关于如何在实际生产中精确控制稻

谷颗粒的取向角以实现最佳脱壳效果的研究还相对较

少，且颗粒层厚度和流速对脱壳率和破碎率的具体影响

机制需深入探究。

2.2.3　稻谷物理特性　当前国内外学者针对稻谷的力学

特性、电学特性和硬度等物理特性的研究较少，在含水率

方面的研究较多。Minaei 等［14］研究发现，稻谷颗粒含水

率升高则脱壳率降低。在此基础上，Payman 等［15］进一步

研究发现，线速差和含水率影响脱壳率，且长粒稻谷破碎

率更高。范雨超［16］则从稻谷的断裂能入手，发现断裂能

与速率、含水率呈负相关，不同速率、含水率、温度条件

下，砻谷试验与压缩试验中稻谷断裂能的变化趋势相同，

稻谷的玻璃化转变会降低其抗破坏能力。徐永阳等［17］从

电学特性的角度探明了稻谷含水率与电学物理量之间的

关系。然而，如何将电学特性应用在稻谷加工过程中尚

需进一步的探索。

2.3　胶辊形态结构及材料

目前学术界对胶辊结构的研究主要集中在与其相关

装置的升级改造上。龙继英［18］巧妙地将 LGGQ254 胶辊

砻谷机的吸风冷辊改为小直径涡轮风机喷风冷辊。这种

结构创新降低了胶耗与破碎率，提升了脱壳效率。刘晓

霞等［19-20］基于 MonteCarlo 算法，采用 ANSYS 软件计算分

析了砻谷机动辊装置的可靠性，并对其进行优化设计，但

在推进相关装置研究的同时，也应关注胶辊自身结构的

升级改造。在胶辊材料方面，Baker 等［21］指出，较硬的胶

辊 在 较 低 正 压 力 下 能 表 现 出 更 高 的 脱 壳 率 。 然 而 ，

Paramasivam 等［22］的研究则揭示了胶辊硬度带来的双刃

剑效应。软质胶辊耐磨性较差、易损耗，但高硬度胶辊耐

磨，却会导致稻谷破碎率上升。总之，胶辊结构的优化设

计是提升其机械性能、增强稳定性和可靠性的关键。同

时，胶辊材料的合理选择将直接影响砻谷机胶辊的耐磨

性、耐腐蚀性和机械强度，进而影响其使用寿命和工艺

效果。

2.4　砻谷工艺参数

砻谷机的进料速度、辊筒压力、辊筒转速以及温度、

湿度、稻谷含水率等工艺参数是制约砻谷工艺效果的关

键因素［23］。Alsharifi 等［24］研究表明，胶辊轧距 0.8 mm 和

含水量 10%~12% 时，稻谷的脱壳率和破碎率表现最佳。

进一步地，Alwan 等［25］则发现，减小胶辊轧距，脱壳率、破

碎率和裂纹率均随之升高。该结果与 Alsharifi 等［24］的研

究在一定程度上形成了互补，共同揭示了轧距对砻谷效

果的多维度影响。李阳［26］利用 ADAMS 对砻谷过程进行

数值模拟，确定了胶辊砻谷机的最佳工作参数。以上研

究结果存在一定的差异性，未来需统一试验条件、标准化

方法，提升研究结果的可靠性和一致性。

2.5　砻谷机关键结构

砻谷机的智能化升级，需增强其关键结构的柔性化，

提高其可控性。胶辊转子系统的优化对于提升砻谷机的

整机性能至关重要。陈伟超等［27］通过对主轴进行有限元

分析和优化设计，提高了设备运行的稳定性，降低了故障

率。程敏等［28］则提出了一种胶辊砻谷机转子系统机械结

构的载荷等效设计方法。该方法将辊间挤压力刚化等效

为转轴的外载荷，建立砻谷功率与砻谷产量、稻谷颗粒尺

寸、胶辊尺寸及物性之间的依存关系，可为砻谷机转子系

统机械结构优化提供理论依据。对于转子系统的结构布

局、动平衡技术等方面的研究还较为缺乏，尚未形成一套

完整、系统的优化方案。

在传动系统方面，传统的双皮带与齿轮变速箱结合

或单皮带传动方式虽具有防过载的优点［1］，但也限制了砻

谷机向着精准化、响应快捷化、高效率与低能耗的方向发

展。刘亚奇等［29］提出的双变频电机驱动的全自动砻谷

机，可实现两胶辊转速的无级、精确、独立调节。双变频

电机虽然提供了更高的灵活性和精确性，但也需更复杂

的控制系统支持。未来可探索采用永磁直联电机，进一

步优化传动系统的柔性，提高传动效率，加快砻谷机的智

能化进程。

传统的喂料系统存在喂料不均匀、易堵塞等问题。

贾乐乐等［30-34］采用离散元和试验相结合方法研究了振动

喂料系统并得到最佳参数，并基于最佳参数对喂料系统

进行了改进设计，提升了喂料的均匀性和流畅性。与此

同时，任晋博［35］不仅优化了喂料系统，还对脱壳系统和传

动系统进行综合性的改进，降低了能耗、碎米率和爆腰

率。随着智能化技术的发展，未来喂料系统需进一步融

入智能控制元素，以实现更精准的喂料控制。
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3　砻谷机感知监测技术研究进展

砻谷机感知监测技术主要运用传感器、机器视觉、数

据处理和人工智能技术实时监测料流、胶辊、轧区温度及

关键部件振动状态。该技术可及时发现运行异常，发出

预警或自动停机，确保砻谷机稳定运行，提高生产效率和

安全性。

3.1　料流监测技术

稻谷料流会因多种因素失稳，影响脱壳效能和胶辊

磨损。料流监测技术是砻谷机智能感知核心，能感知流

量、厚度、速度等关键信息，避免堵塞、溢料，为自动控制

和优化提供依据。目前散体物料监测技术成果较多，但

针对稻谷料流监测技术的研究却相对较少。胡仕兵［36］利

用 γ射线技术与单片机技术开发了新型智能料位监控仪，

但因稻谷物化性质与容器内物料性质的显著差异性而不

适用于稻谷料流监测。杨育坤［37］则针对带式输送机煤炭

流量监测进行设计，用激光测距仪收集数据并由上位机

处理，实现煤流量的实时计算。该系统依赖输送带的稳

定运行，对稻谷料流中可能出现的堆叠、倾斜等现象可能

不够敏感。袁娜等［38］利用图像处理技术开发了散状物料

输送机实时称重系统。该系统在实际应用中可能受到稻

谷形态、颜色、光照条件等多种因素的影响。谭长森等［39］

设计的电场感应式料流传感器，利用电场感应式智能芯

片监测料流电场的电参数，判断胶带是否有料。该方法

虽简单直接，但对稻谷料流中颗粒稀疏、堆叠等复杂情况

的识别能力有限。叶王伟等［40］设计的物料运输与监测一

体化装置，用 PLC 实现物料的同步运输与监测。但需针

对稻谷料流特性优化，以提高监测准确性和稳定性。未

来稻谷料流监测技术应着重优化算法、创新传感器，以提

升监测的精准度和稳定性。

3.2　胶辊状态监测技术

胶辊不均匀磨损会改变其直径，影响砻谷机工艺和

运行状态。当前，实时测量胶辊直径是亟待解决的实际

工程问题［41］。目前，胶辊状态监测主要依靠接触式测量

与非接触式测量这两种方法。在接触式测量方面，现阶

段对胶辊的测量大多采用千分尺进行抽样测量，采用人

工读数、记录、计算，存在测量误差较大，数据不准确、劳

动强度大等缺点［42］。沈俊豪［43］尝试用接触式传感器测量

磨损胶辊直径，虽提高了测量的自动化水平，但因胶辊的

弹性变形而导致准确性难以保证。相比之下，非接触式测

量的技术优势显著。李莉［44］利用视觉监测技术实现了非

接触式测量印刷机胶辊形位误差，该方法快速准确且避免

了接触误差。目前基于激光测距的非接触测量成为主流，

已在郴粮机 MLGQ36D/51D 砻谷机上成功应用，可实时测

量胶辊直径，按预设程序调速调频，确保线速度最佳。相

较于接触式测量，非接触式测量因其高精度、高速度及适

应性强等优点，在胶辊动态监测中的应用潜力巨大。

3.3　轧区环境温度监测技术

砻谷机轧区温度过高会导致胶辊变形、磨损加剧，影

响砻谷工艺效果，需精准管理。鲁邦年等［45］设计了独立

于砻谷室的冷却室，直接针对高温问题采取了物理隔离

措施。该方法简单直接，但需大改机械结构，且温度均匀

性控制存在局限。冯叶陶［46］使用红外热成像仪及热敏风

速仪测量了砻谷机运行时砻谷室内的温度和气流速度，

建立了砻谷室流场的有限元模型，数值模拟砻谷室内部

的温度场和稻谷颗粒流场，优化设计了砻谷室和吸风通

道，降低了砻谷温度。在砻谷机以外的胶辊应用领域，李

薇薇［47］揭示了温度、材料等对输纸胶辊摩擦系数的影响

规律，为胶辊在不同温度条件下的应用提供了理论指导。

李秭锦等［48］针对 ZJ116 卷烟机胶辊表面温度升高而导致

胶液黏度降低的问题，采用物理冷却方法，设计了一套胶

辊冷却系统。安建江等［49］解决了涡流纺用胶辊因表面温

度过高而导致的回磨周期偏短的问题。总之，当前针对

砻谷室内温度产生机理、温度分布、胶辊温度敏感性及其

对能耗的影响等方面的研究尚不充分，未来还需深入探

究温度如何影响胶辊寿命和砻谷效果。

3.4　砻谷机关键部件振动监测技术

砻谷机运行中的不均匀喂料导致胶辊磨损不均，引

发振动和噪声。长期振动会影响机器平稳性，损坏关键

部件，且对周围环境有不良影响。针对这一问题，刘鹏［50］

采用辊内多连杆隔振，设计了隔冲器，减少砻谷机胶辊的

冲击振动传递及声辐射。未来需进一步研究胶辊不均匀

磨损对转子动力特性的影响，以降低振动和噪声。

4　砻谷机品质调控技术研究进展

砻谷机品质调控技术是一种通过运用先进的控制算

法对砻谷机的工作流程实施高精度调整与优化的高端技

术，能够确保砻谷机在各种复杂工作环境下高效稳定运

行。核心调控对象包括砻谷机进料、喂料、传动及胶辊系

统，其调控方式从手动经自动发展至智能阶段，如图 3

所示。

4.1　手动调控阶段

砻谷机早期发展阶段，各类系统的调控主要依赖人

工操作［1］。例如，手轮、闸板调节进机流量、喂料量及喂料

速度。传动系统的调控依赖变速箱，通过操作手柄变换

速度。胶辊轧距和辊压也需人工调整，一般使用手轮、压

坨等工具。此阶段调控精度和效率低，但操作简单易行。

4.2　自动调控阶段

随着控制技术的发展，砻谷机进入自动调控阶段，先

后采用气压、液压、电力式等轧距调控方式。此阶段，调

节机构的执行部件成为关键设备，通过气压、液压或电力

控制系统实现对喂料、传动和胶辊系统的自动调控。胡
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志刚等［51］基于气压调节方式设计了砻谷机紧辊装置的自

动控制系统，实现了胶辊轧距的自动控制。在此基础上，

张士雄等［52］突破传统传动方式的束缚，设计了胶辊砻谷

机双变频电机驱动装置和自动控制系统，实现了胶辊转

速的无极调速及参数精准控制。如前所述，变频调速技

术已应用于砻谷机新品，但自动调控阶段仍需人工监控

和微调，确保系统稳定安全。

4.3　智能调控阶段

随着 AI 和机器学习技术的发展，砻谷机迈入智能化

新阶段，将配备先进芯片和算法，构建智能决策系统，实

现喂料、传动、胶辊等系统的智能统一调控。王慧［53］研

发出实时监测砻谷机脱壳性能的系统，并据此设计了自

动调节工作参数的调控系统，为智能化调控系统开发奠

定了坚实基础。吕泽［54］进一步探讨了砻谷机核心参数

对性能及胶耗的影响，设计了智能化控制系统以提升性

能与自动化水平，但仍需完善以实现无人化操作。现有

技术仅可达到半智能化，无法完全脱离人工值守。未

来，智能调控系统将具有自我学习功能，优化调控策略，

提效增产，最终实现无人化操作。为适应智能调控需

求，砻谷机机械结构将从早期的整机刚性结构逐步被更

灵活的柔性结构替代，如永磁直联电机替代现有电机驱

动。如图 3 所示，未来可引入 AI、机器学习、机器视觉技

术构建智能决策系统，推动整机全方位智能调控技术的

发展与应用。

5　结论与展望

当前智能胶辊砻谷机的研究工作仍停留在砻谷机原

有设计基础上的某些特定部件或系统的升级改造。这些

研究一定程度上优化了砻谷机的加工性能，但未完全脱

离传统机械设计的范畴，且对砻谷机整体性能考虑不足。

特别在智能感知监测及品质调控领域，研究成果相对碎

片化，缺乏系统性，且研究不够深入，故尚不能有力支撑

砻谷机的智能化发展。

未来需在以下方面持续推进：①  现有稻谷脱壳模型

较简单，无法准确描述稻谷脱壳的实际过程，应加强多品

种稻谷和动态磨损胶辊模型的研究。②  继续深入研究稻

谷的力学特性、电学特性、散固耦合特性，全面掌握稻谷

物理学特性在砻谷工艺效果形成中的基础性作用。③  加

强对胶辊转子系统、传动系统、喂料系统等关键结构的整

体性研究，提高砻谷机全工艺流程的统一管控能力。

④  研究解决传感器技术、智能控制算法、通信技术、机器

学习、人工智能技术等的适配与融合，为砻谷机智能决策

系统的构建打下基础。
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