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摘要: 设计了一种基于嵌入式 AＲM9 的低成本传感平台的粮库粮情智能监测系统，实现储粮温度、湿度和 CO2 等

参数实时采集。采用格拉布斯算法处理剔除区域采样中的粗大误差，然后通过加权融合获得储粮安全数据信

息，运用 BP 神经网络算法对数据进行训练和预测，建立了储粮安全级别霉变模型。研究结果表明，粮库内外气

体环境差值作为粮情判定因子，系统预测的最大绝对误差为 0． 02，最大相对误差为 5． 56%，有效地降低了外界

环境对粮情判定带来的影响。
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Design and implementation of an intelligent monitoring system
for grain situation in the granary
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Abstract: In this paper，a low-cost sensing platform based on embedded system ( AＲM9 chip) for an
intelligent granary grain situation monitoring system was designed to realize real-time acquisition of pa-
rameters of stored grain such as temperature，humidity and CO2． Grubbs algorithm was used to elimi-
nate the gross errors occurred in the regional sampling，and a weighted fusion method was applied to
obtain the information of stored grain safety data． Then BP neural network algorithm was used to train
and predict the data． And a mildew model for evaluating the safety levels of the stored grain was estab-
lished． This research results show that the differences between the gas states from interior environment
and exterior environment can be used as factors of to determine the grain situation． The maximum abso-
lute deviation and the maximum relative deviation were predicted to be 0． 02 and 5． 56%，respectively，

by this multi-sensor morning system，of indicating this monitoring system can effectively reduce the in-
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fluence of exterior environment on the judgment of grain situation．
Key words: safety of grain situation; modular monitoring; embedded AＲM9 system; BP neural net-
work

中国是世界上粮食生产、储藏及消费大国。粮

食储藏工作直接关系到国家的安全和社会稳定。
早期粮情监测主要关注储粮温度指标，采用单片机

采集单一温度，传感器一般用热敏电阻等电子测温

元件。随着电子科技和计算机技术的发展，PC 机

作为控制中心，通过分线器进行多点温度采集。近

年来，粮情监测系统受益于微处理器技术和通信技

术发展，通过新型温度传感器和湿度传感器的使

用，出现了基于 CAN 总线、ＲS485 总线的小型数字

化监测系统。目前，随着粮库检测指标的不断增

多，及无线传感器网络技术 ( Zigbee 技术、蓝牙、
GPＲS) 的发展，粮情监测开始实时监测传感器指标

变化，通过互联网协议传输数据［1］，为粮食储藏管

理部门提供决策支持或执行行动，从而提高储存的

粮食品质和数量。目前粮食储藏技术水平有了很

大提高，但储粮早期发生感染霉变一直是粮情监控

的难点。因此，了解粮食储藏早期霉变的感染因

素，采取相应的安全防护措施，对搞好粮食储藏安

全尤为关键。
粮食在储藏期间，微生物在一定条件下进行旺

盛的呼吸作用，粮食、霉菌、虫卵在适宜的环境下新

陈代谢将会加快，消耗大量的氧气并呼出大量的

CO2 气体，使储粮温度不正常的上升现象时有发

生，大量的能量使粮食发热霉变［2－5］。粮食自身与

周围环境时刻进行着温度、湿度、水分、气体等的交

换，其中以粮堆生物介质呼吸为基础对粮堆中的二

氧化碳或氧气含量变化进行监测，以及针对虫霉自

身代谢或分解粮食组分产生的可气化、可随气体抽

提的化合物进行监测，建立储藏期间粮食与生态因

子( 生物因子、非生物因子) 的相互关系及其变化

规律，是防止储粮早期霉变感染的有力措施。目

前，国内大部分粮库仅监测温度和湿度 2 个参数，

从而判定粮情级别无法解决多元因素构成的复杂

环境对粮食储存的影响。因此，作者设计了一个低

成本的多传感器构建的多参数实时监测系统预测

粮情，为监测及判定粮库的储粮状态提供依据。

1 粮情智能监测系统的结构及设计

1． 1 粮情智能监测系统的结构

粮库外界环境随天气和季节的变化都会影响

到粮库内部的温度、湿度和 CO2 浓度，粮情监控装

置必须能够实时监控粮库内外的参数变化，保证数

据的实时有效，从而降低外界环境干扰［6－8］。为了

实时监测粮库内外的温度、湿度和 CO2 浓度，作者

设计的粮情智能监测系统结构如图 1 所示。图 1A
粮情智能监控系统结构设计思想，图 1B 是粮情智

A． 粮情智能监测系统结构设计思想; B． 粮情智能监测系统结构实施方案

A． The structure design of grain intelligent monitoring system; B． The structure and implementation scheme of grain intelligent monitoring system

图 1 多传感器粮情智能监测系统的结构

Fig． 1 Schematic diagram of multi-sensor based grain situation intelligent monitoring system
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能监控系统结构实施方案。粮情监控系统采用一

体化气体管道采样方式，通过多传感器组成的嵌入

式 AＲM9 系统实现多参数采集，各参数的实时监

控、传输和处理，确保数据真实有效。
从图 1 可以看出，嵌入式 AＲM9 核心控制器为

上位机，下位机由 STC 单片机构成。上位机和下

位机之间由现场控制总线和辅助设备信号通迅联

系，信息交换快速可靠。多传感器组成的敏感阵列

捕捉粮库室内的温度、湿度和 CO2 浓度等信息。
粮库内多点实时敏感的信息由 STC 单片机构成的

信号采集器依次采集、放大、转换和处理。15 个采

集区域的实测值是经过 STC 单片机内置算法加权

融合处理后获取的综合值，传输给上位机－嵌入式

AＲM9 核心控制器。同时粮库外界环境的温度、湿
度和 CO2 浓度等信息也作为环境参考值。粮库浅

圆仓直径 25． 00 m、高 22． 50 m，粮库环境信息空间

分布大。为减少粮库不同平层和同一平层各位置

间的信息波动，依据 JJF1101—2003《环境试验设

备温度、湿度校准规范规程》，采用 3×5 方式将粮

堆以上空间均匀分为上、中、下 3 层［9］，每层布置 5
个采样点( 如图 1A 所示) ，中心点位于每层的中心

位置、其 他 4 个 采 样 点 与 浅 圆 仓 内 壁 的 距 离 为

2． 5 m，将粮库空间分为 15 个采集区域，通过 15 个

分支管道将指定区域内的气体传输到气体采集室

( 如图 1B 所示) 。粮情监测装置集信号采集室、多
传感器阵列、气体管道切换装置、STC 单片机信号

采集器和嵌入式 AＲM9 核心控制器于一体，实现

不同位置多信息实时快捷采集、处理和监控。
1． 2 粮情智能信号采集及控制系统

粮情智能信号采集及控制系统的上位机嵌入

式 AＲM9 核心控制器，采用 ＲS232 串口通信协议与

下位机单片机控制模块进行交互通信。上位机向下

位机发送控制指令，下位机接受并响应指令，通过控

制总线向现场控制设备发送信号，通过继电器实时

响应、循环切换气体管道实现对粮库不同区域环境

信息的采集工作。单片机控制模块是粮情智能采集

及控制系统的核心组成，起承上启下作用，主要完成

环境信息( 湿度、温度、CO2 浓度等) 的采集工作。粮

情智能信号采集及控制系统如图 2 所示。

图 2 粮情智能监测系统的信号采集与控制流程

Fig． 2 Signal acquisition and control flow of the grain
situation intelligent monitoring system

AＲM9 核心控制器实时可以显示及处理气体环

境信息，完成储粮安全级别预测，储粮安全级别能否

判定准确与 CO2、温度、湿度等参数［10］密切相关。
因此，储粮环境信息采集过程必须保证传感器的兼

容有效性。CO2 传感器选用美国 GET6615 传感器，

对 CO2 有良好的灵敏度和选择性，受温湿度的变化

影响较小，精度 2%。温湿度传感器选择瑞士 HC2－
S( 罗卓尼克) 温湿度探头，采用两路模拟量信号输

出，精度分别达到±0． 8%和相对湿度±0． 1℃。
1． 3 粮情智能监测控系统的设计

粮情智能监测系统的信号采集与处理如图 3
所示。

A． 上位机－AＲM9 信号中央处理单元; B． 粮情监测系统软件界面; C． 信号采集及控制单元; D． 下位机－STC 单片机控制单元。

A． The upper computer-AＲM9 signal central processing unit; B． The software interface of grain monitoring system; C． Signal acquisition

unit and control unit; D． The Lower machine-STC MCU control unit．

图 3 粮情智能监测系统的信号采集与处理

Fig． 3 Intelligent signal acquisition and processing of the grain situation monitoring system
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粮情智能监测系统的信号采集与处理装置的

设计，上位机以嵌入式 AＲM9 为硬件平台，采用

S3C2440A 核心处理器为基础，通过人机交互的方

式使信息采集、融合处理、预测更加鲜明直观。下

位机采用 STC 单片机控制模块分别构建信号采集

与外围设备控制单元。其中，信号采集单元由电

源、信号放大滤波及 A /D 转换等模块组成; 外围设

备控制单元由外围控制总线、控制装置及多气体采

集切换通道等组成。粮情监控系统模块结构如图

4 所示。

图 4 粮情监测系统模块结构

Fig． 4 The module structure of the grain monitoring system

粮情智能监测系统软件采用 Microsoft Visual
Studio 2010 开发平台、使用 VC++开发语言，建立

MFC－智能粮库监测系统工程应用程序。采用面

向对象的编程思想，系统软件主要包括: 上位机智

能监测系统程序、单片机控制程序、粮情信息采集

程序、外围控制设备程序等。上位机智能监测系统

程序分为: 系统监测程序、多区域信息融合模块和

BP 算法预测模块三大部分。

2 结果与分析

2． 1 粮情信息加权融合

因为不同地理区域的粮库气体环境流通性不

同，为了消除误差，采用 15 个采集区域数据融合作

为一组预测因子，试验前首先对传感器进行标定及

修正处理，通过拉依达准则对多传感器所采集 15
个区域的数据信息进行粗大误差剔除，然后对实测

正常数据进行加权融合，将其加权融合后的平均值

作为粮情监测模型的输入因子，多传感器信息加权

融合与处理结构如图 5 所示。
2． 2 粮情 BP 神经网络预测模型建立

由于 BP 神经网络对复杂的非线性系统具有

很强的自适应性和自学习能力［11］，能以任意精度

逼近非线性函数，满足粮库相关多因素环境特征。
因此，本实验粮情监测装置采用适应性很强的 3 层

反馈神经网络算法进行学习、训练及预测。

图 5 多传感器信息加权融合

Fig． 5 Weighted fusion of the signals from the multi-sensor based monitoring system

粮情监测网络选取均方误( MSE) 为粮情监测网

络的评价标准，神经元输入层包括 3 种因素( 粮库内

外温度差值、湿度差值、CO2 浓度差值) 。隐含层是

连接输入输出的桥梁，隐含层节点个数默认为 12，

采用 logsig 传递函数; 输出层采用归一化的微生物

活性值指标，选用 transig 传递函数，如图 6A 所示。
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从图 6B 和图 6C 中整体效果可知，通过粮库

内外环境差值进行预测与仓内环境预测相比，仓内

环境预测法在 6 000 次左右达到最小误差，差值预

测在 2 500 次左右达到系统最小误差，学习速度明

显更快，且能满足系统要求的最小误差。差值预测

与仓内环境预测网络相比，有效地抑制了局部最小

点，避免了仓外环境对粮情网络造成的扰动; 差值

预测法在初始阶段收敛速度较慢，过度阶段的训练

误差下降平稳，收敛阶段迅速达到最小误差，使粮

情网络有效避免前期粮情数据的不稳定性。

A． BP 神经网络预测拓扑结构; B． 环境差值的网络训练效果 ; C． 仓内环境的网络训练效果。

A． The topological structure of prediction based on BP neural network; B． The network training effect of

environment difference; C． The network training effect of warehouse environment．

图 6 粮情预测模型及训练效果

Fig． 6 Prediction model and training effect of the grain situation monitoring system

2． 3 粮情预测结果

参考生物学研究成果［12］和分析建立粮库环境

模型，逆向推导出粮库 CO2 浓度对粮情判定的标

准［13－14］，可知微生物的活性值直观地反映了储粮

安全状况。因此，网络输出层安全指标采用微生物

的活性值，在此输出层安全指标默认归一化活性值

［－1，1］，如表 1 所示。

表 1 输出层安全指标的定义

Table 1 Definitions of the safety indexes at the output levels
安全级别
Safety level

范围
Ｒange

安全
Safety

较安全
Safer

危险
Dangerous

很危险
Very dangerous

指标 Index ［－1，1］ ＜－0． 83 ＜－0． 34 ＜0． 33 ＜1

以中粮( 郑州) 产业园粮库信息为样本，BP 神

经网络粮情监测模型采用 2014—2016 年小麦信息

样本作为训练数据，采用 2017—1018 年的小麦信

息样本进行预测和验证。为了消除误差波动性，取

10 次预测结果的算术平均值作为最终输出指标，

如表 2 和表 3。

表 2 采用粮库内的温度、湿度、CO2 粮情预测结果

Table 2 Prediction effect of the grain situation monitoring system by applying the temperature，

humidity，CO2 inside granary
序号

Number
温度 /℃

Temperature
湿度 /%
Humidity

CO2 体积分数 /10－4

Carbon dioxide
期望指标

Expected index
输出指标

Output index
相对误差 /%
Ｒelative error

安全状况
Safety status

1 16． 14 33． 34 4． 97 －0． 76 －0． 79 0． 39 安全

2 17． 00 42． 35 7． 78 －0． 44 －0． 42 4． 54 较安全

3 22． 45 55． 41 13． 00 0． 18 0． 20 11． 11 危险

4 34． 63 64． 14 18． 80 0． 86 0． 90 4． 60 很危险
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表 3 采用粮库内外的温度、湿度和 CO2 的差值粮情预测结果

Table 3 Prediction effect of the grain morning system by applying the difference between the temperatures，
humidities，CO2 concentrations in granary and outer environment

序号
Number

温度差值 /℃
Temperature error

湿度差值 /%
Humidity error

CO2 差值 /10－4

CO2 error
期望指标

Expected index
输出指标

Output index
相对误差 /%
Ｒelative error

安全状况
Safety status

1 －3． 86 －1． 16 1． 97 －0． 76 －0． 78 0． 26 安全

2 2． 00 －7． 65 4． 53 －0． 44 －0． 43 2． 27 较安全

3 2． 45 0． 41 10． 00 0． 18 0． 19 5． 66 危险

4 1． 63 4． 14 14． 05 0． 86 0． 88 1． 17 很危险

由表 2 和表 3 可知，本模型采用粮库内外环境

温度差值、湿度差值、CO2 浓度差值信息作为输入

因子，对粮情信息进行预测，输出指标更加接近期

望值，预测最大绝对误差为 0． 02，最大相对误差为

5． 66%; 而采用常规温度、湿度和 CO2 浓度进行预

测，预测最大绝对误差为 0． 04，其最大相对误差为

11． 11%。因此，采用差值预测结果精度更高、误差

更小。

3 结论

作者设计了一个粮库粮情智能监测系统，并对

建立的粮情预测模型进行了实例验证。将粮库 15
个采样区域的气体环境信息作为样本，通过管道循

环切换的采样方式，在气体储藏室完成各区域样本

信息的模块化采集。基于 BP 神经网络建立的粮

情安全级别预测模型，通过采集粮库仓内气体环境

信息( 温度、湿度、CO2 浓度) ，并于仓外气体环境

信息进行对比试验、通过 BP 神经网络模型进行训

练、学习及预测储粮危险等级。结果表明，仓内外

气体环境差值作为粮情输入因子，系统预测的最大

绝对误差为 0． 02，最大相对误差为 5． 56%，并且粮

情误差曲线收敛整体平滑，抑制了曲线的局部波

动，从而降低了外界环境对粮情判定造成的影响。

参考文献:

［1］ 郑开涛，刘世洪，聂秀萍，等． 稻谷质量智能监测预警

系统的研究与设计［J］． 中 国 粮 油 学 报，2018，33
( 1) : 125－130．

［2］ 郭立辉，翟焕趁，蔡静平． 真菌及昆虫在储藏小麦中

生长产 生 CO2 气 体 的 特 点［J］． 现 代 食 品 科 技，

2015，31( 4) : 157－163．
［3］ 梁微，蔡静平，高翔． CO2 检测法监测小麦储藏微生

物活动的研究［J］． 河南工业大学学报 ( 自然科学

版) ，2009，30 ( 2) : 55－58．
［4］ 张燕燕，蔡静平，蒋澎，等． 气体分析法监测粮食储藏

安全性的研究与应用进展［J］． 中国粮油学报，2014，

29( 10) : 122－128．
［5］ 白静静，翟焕趁，张帅兵，等． 粮仓储粮霉变 CO2 法

监测值 主 要 影 响 因 素［J］． 食 品 与 机 械，2018，34
( 9) : 126－130．

［6］ 高松，宋辉． 基于 BP 神经网络方法的高大平房仓温

度 场 预 测 研 究 ［J］． 粮 油 食 品 科 技，2015，23
( 1) : 94－97．

［7］ 魏硕，李生栋，徐宸，等． 基于叶片保水力的烟叶烘烤

水平干燥模型构建［J］． 南方农业学报，2017，48( 8) :

1477－1482．
［8］ 王小萌，吴文福，尹君，等． 玉米粮堆霉变发热过程中

的温湿度场变化规律研究［J］． 农业工程学报，2019，

35( 3) : 268－273．
［9］ 周光，张晓明，戴翔． 基于动态加权的粮库环境信息

采集系统设计［J］． 计量技术，2016( 7) : 23－26．
［10］ 王小萌，吴文福，尹君，等． 基于温湿度场云图的小麦

粮堆霉变与温湿度耦合分析［J］． 农业 工 程 学 报，

2018，34( 10) : 260－266．
［11］ 罗强，黄睿岚，朱轶． 基于深度学习的粮库虫害实时

监测预警系统［J］． 江苏大学学报 ( 自然科学版) ，

2019，40( 2) : 203－208．
［12］ 唐芳，程树峰，伍松陵． 稻谷储藏危害真菌 生 长 与

CO2 浓度的相关性［J］． 中国粮油学报，2011，26( 3) :

71－74．
［13］ 刘砚菊，周光． 基于 BP 神经网络的粮情监控模型研

究［J］． 控制工程，2013，20( 4) : 734－737．
［14］ 王殿轩，万家鹏，张浩，等． 储粮害虫在线监测及其结

果的评价利用［J］． 中国粮油学报，2017，32 ( 11) :

112－116．

( 责任编辑: 蒋国良)


