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基于粮温时空相关性的储粮数量监管方法研究

崔宏伟摇 吴文福摇 吴子丹摇 韩摇 峰摇 朱浩天摇 秦摇 骁
(吉林大学生物与农业工程学院, 长春 130022)

摘要: 针对我国储备粮人工稽核费时、费工等问题,提出了基于粮温时空相关性的储粮数量监管方法。 首先,分析

粮堆测温平面的自相关性与互相关性,检测粮堆异常发生的日期与平面;然后,分析粮堆异常日期内异常平面上测

温线的自相关性,检测发生异常的测温线;接着分析异常测温线上测温点的自相关性,检测并统计异常点的个数;
最后,根据异常点个数判定异常种类,进而实现储粮数量监管。 在 3 个储粮区(低温区、中温区、高温区)中分别选

取粮仓粮温进行相关性分析,根据分析结果设定测温平面自相关系数阈值为 0郾 8,互相关系数变化率阈值区间为

[ - 0郾 15 d - 1,0郾 15 d - 1];测温线的自相关系数阈值为 0郾 8;测温点的自相关系数阈值为 0郾 8;同时分析结果显示,短
周期内测温线与点的互相关性无法作为异常判定依据。 进行了储量监管试验,试验结果表明,基于粮温时空相关

性的储粮数量监管方法不仅能够实现储粮数量监管,同时能够检测出粮堆发热等异常变化。
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Reserves Monitoring Method for Grain Storage Based on Temporal
and Spatial Correlation of Grain Temperature
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(College of Biological and Agricultural Engineering, Jilin University, Changchun 130022, China)

Abstract: The supervision and verification of grain bulks is an important segment during storage.
Reliable reserves monitoring method for grain storage can effectively guarantee national grain quantity
security. To solve the problems such as time consuming, labor cost and other problems in the manual
audit of reserves, a monitoring method for grain storage quantity based on correlation analysis was
proposed. Firstly, the autocorrelation and intercorrelation of the temperature measurement planes in the
grain bulks were analyzed, so that the abnormal date and planes were detected. Secondly, the
autocorrelation and the intercorrelation of temperature measurement lines in the abnormal date were
analyzed, and the abnormal lines were detected in the abnormal date. Then the autocorrelation and
intercorrelation of the temperature measurement points in the abnormal temperature line were analyzed.
The number of abnormal points was counted, and the type of abnormal occurrence and the abnormal
proportion were determined according to the number. At the same time, the granaries were selected in
three storage grain areas: low temperature zone, medium temperature zone and high temperature zone for
correlation analysis. According to the analysis results, the threshold of autocorrelation coefficient of
temperature measurement plane was set to be 0郾 8, the threshold of change rate of intercorrelation
coefficient was [ - 0郾 15 d - 1, 0郾 15 d - 1 ]; the threshold of autocorrelation coefficient of temperature
measurement line was 0郾 8; and the autocorrelation coefficient of temperature measurement point was 0郾 8.
Meanwhile, the analysis results showed that the correlation between temperature measurement lines and
points in short period can not be used as an anomaly criterion. The supervision test of grain storage was
carried out. The test results showed that the grain storage supervision method based on the correlation
analysis can not only realize the reserves monitoring, but also detect the local heating and other anomalies
of grain bulk. The purpose was to analyze the correlation coefficient of grain temperature data in the
granaries of several different grain storage areas, monitor the quantity of grain and provide a theoretical
basis for the analysis of grain data in different regions.
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0摇 引言

我国粮仓储量大、分布广。 在我国每次大规模

清仓查库过程中,分散的粮库使得国家对储粮数量

稽核的工作量较大。 由于储备粮数量较大,若个别

粮库发生虚报库存、以差换好等违规违法行为,将会

造成较大的经济损失[1 - 3]。 因此储粮数量监管方法

具有一定的研究价值。
目前有关储粮数量的检测方法有视频监控

法、称量法、主动测量法等[1] 。 视频监控系统能够

实时监测粮食数量,但监控系统易受供电影响,且
监管的视频采用文件方式管理,安全性不足[1] 。
称量法在美国等发达国家的大型粮库以及我国少

量的国家级大型储备库中采用[4 - 5] ,但该方法对设

备要求较高、维护成本较高[6] 。 主动测量法包括

激光扫描[7 - 8] 等,宋立明等[9] 提出了一种借助于

激光技术摄像机标定的三维重构法,通过激光测

距传感器测得的距离信息对摄像机进行标定,利
用距离信息和激光光斑的二维图像进行三维坐标

计算,从而获得粮面高度信息。 但激光扫描仪价

格偏高,大量采购成本高,精度调试也比较困

难[10] 。 除上述方法外,目前本领域学者研究的技

术还包括基于压力传感器的检测技术[11 - 12] 、电磁

波检测技术[13] 等。 张德贤等[14] 针对仓内压强分

布随机性和侧面摩擦力的影响,提出一种基于一

定分布的粮仓底面和侧面压力传感器检测法,其
通过引入粮仓数量检测模型解决了底面压力传感

器压强测量值的随机性的问题,使得系统更加通

用,但应用该方法需在粮仓安装压力传感器,增加

了检测成本。 秦瑶等[15] 提出,利用扦插在粮堆中

的电磁波发射天线和接收天线,采用波速层析和

衰减层析算法,反演得到粮堆的介电质常数,同时

采用速度和衰减联合层析成像技术,对储粮高度

进行成像,得到实际储粮体积,从而实现粮仓储量

的估算,但该方法易受粮堆温度、杂质等因素

影响。
针对上述研究存在的问题,本文利用大部分粮

库基本配备的粮情监控系统采集的粮温数据,通过

分析实仓粮温数据时空序列的相关特征,提出一种

基于粮温时空相关性的粮仓储量监管方法。 根据实

仓测温传感器分布,提出测温面、线、点的粮温自相

关与互相关分析方法;对 3 个不同区域的实仓测温

平面、测温线、测温点的粮温进行自相关与互相关分

析,设定异常判定的相关系数阈值;进行储粮监管试

验验证。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 粮情数据

根据文献[16],低温储藏为平均粮温常年保持

在 15益及以下,局部最高粮温不超过 20益的储藏方

式;准低温储藏为平均粮温常年保持在 20益 及以

下,局部最高粮温不超过 25益 的储藏方式。 文

献[17]定义温控储藏包括低温储藏、准低温储藏和

控温储藏 3 种模式(温控储藏[18]是指在粮油储藏期

间,采用自然通风、机械通风和制冷通风的降温技术

与仓房气密压盖保温技术相结合的绿色储粮工

艺),其中控温储藏为平均粮温不超过 25益,局部最

高粮温不超过 30益的储藏方式,主要适用于我国南

方高温高湿地区。 依据储藏模式可将我国储粮区域

划分为:低温区、中温区和高温区[17]。 低温区的冬

季时间较长,温度一般都在 0益以下,每年有 5 个月

(11 月—次年 3 月)平均温度均在 5益以下;中温区

的冬季时间较短,温度一般在 0益以上,全年有 3 个

月(12 月—次年 2 月)平均温度在 0 ~ 10益之间;高
温区全年几乎没有冬季,平均温度都在 10益以上,
12 月—次年 1—2 月平均温度在 10益以上。 在 3 个

温度区各选择一个粮仓近一年的粮温数据用于方法

分析,分别为黑龙江省绥化市某粮仓(简称绥化仓)、四
川省绵阳市某粮仓(简称绵阳仓)、广东省广州市花都

区某粮仓(简称花都仓)。
绥化仓为高大平方仓,尺寸(长 伊 宽 伊 高)为

47郾 5 m 伊26 m 伊 6 m。 仓内装有 78 条测温电缆,共
计 312 个测温点,测温点排布为 13 伊 6 伊 4,储藏粮

食为玉米,选择储粮数据为入仓开始 2014 05 06
至储藏中期 2015 05 05。 花都仓为高大平方仓,
尺寸(长 伊宽 伊高)为 48 m 伊 26郾 5 m 伊 6 m。 仓内装

有 77 条测温电缆,共计 308 个测温点,测温点排布

为 11 伊 7 伊 4,储藏粮食为玉米,储藏时间为 2010
01 06 至 2011 01 31。 绵阳仓为小型平方仓,为
两个相邻廒间,选取其中一个,尺寸(长 伊 宽 伊 高)
为 24 m 伊 24 m 伊 6 m。 仓内设有 36 条温度电缆,共
计 144 个测温点,测温点排布为 6 伊 6 伊 4,储藏粮食

为玉米,储藏时间为2015 01 15 至 2016 01 01。
粮仓结构与测温点布置如图 1 所示。

以粮仓底边顶点作为坐标原点,竖直向上为 Z
轴正向,粮仓长度方向为 X 轴正向,宽度方向为 Y
轴正向,粮仓测温点坐标系如图 2 所示。

根据上述坐标系,建立测温点三维矩阵,矩阵

X、Y、Z 方向分别有 n、m、l 个测温点,则仓内各测温

点坐标(x,y,z)表示为( i,j,k),其中 0 < i臆n,0 < j臆
m,0 < k臆l( i、j、k 取整数)。 将粮仓测温点所在截面
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图 1摇 平房仓粮仓结构与测温点布置示意图

Fig. 1摇 Layout diagrams of temperature measuring
points in bungalow

摇

图 2摇 粮仓测温点坐标系示意图

Fig. 2摇 Diagram of temperature measurement point
coordinate system in granary

摇
分为 3 类平面,分别为平行于 XOY 的平面,平行于

XOZ 的平面和平行于 YOZ 的平面。
1郾 2摇 粮堆异常判定理论基础与方法

粮堆孔隙小,导热性能不佳,各测温点日均温升

较小,因此粮堆中同一位置不同时刻的温湿度信息

存在一定的相关性[19 - 21];而粮堆中湿热信息沿着孔

隙传导,相邻测温位置的湿热信息相互影响,因此粮

堆中同一时刻的温湿度信息也应存在一定的相关

性,这种时间与空间的相关性特征称为粮堆的物理

印记,粮仓中传感器采集的粮堆湿热信息称为粮堆

的信息印记。 结合粮情数据的物理印记与信息印记

进行储粮监管,可使监管方法具有容断性、容缺性和

容错性。 容断性是指储备粮的信息印记可以被中断

记录,但物理印记不会被轻易消除,例如同一批储备

粮的粮温趋势保持连贯性,作业会导致粮温趋势发

生跳跃。 容缺性是指储备粮的信息印记因硬件故障

而缺失,可通过插值方法补全。 容错性是指储备粮

的信息印记因硬件或通讯故障而导致错误,可以通

过插值方法进行修正。 根据粮仓湿热信息物理印记

的三大特征,分析粮情湿热信息在时间与空间序列

上的相关性,监测异常的时间与空间位置,即实现储

粮监管。

根据上述相关性原理,本文提出基于粮温时空

相关性的储粮数量监管方法,具体步骤为:确定粮库

所属区域,设置异常判定阈值;计算 XOY 测温平面

粮温的自相关系数与互相关系数,根据阈值判断异

常发生的日期及平面;计算异常平面测温线的自相

关系数或互相关系数,根据阈值判断异常测温线;计
算异常线上测温点粮温的自相关系数或互相关系

数,根据阈值判断测温点是否异常;对异常点位进行

统计分析,判定异常种类与异常的比例范围。
参考皮尔逊相关系数计算公式[22],XOY 平面粮

温的互相关系数为

Rss =
移

n

i =1
移
m

j =1
(Tijk - Tk)(Tij(k+1) - Tk+1)

移
n

i =1
移
m

j =1
(Tijk - Tk)

2 移
n

i =1
移
m

j =1
(Tij(k+1) - Tk+1)

2

(k = 1,2,…,l - 1) (1)
式中 摇 T ijk、T ij(k + 1)———第 k、 k + 1 层 XOY 平面粮

温,益
Tk、Tk + 1———第 k、k + 1 层 XOY 平面粮温均

值,益
XOY 平面粮温的自相关系数为

Rs =
移

n

i =1
移
m

j =1
(Tijkt1 - Tkt1)(Tijkt2 - Tkt2)

移
n

i =1
移
m

j =1
(Tijkt1 - Tkt1)

2 移
n

i =1
移
m

j =1
(Tijkt2 - Tkt2)

2

(k = 1,2,…,l) (2)
式中摇 T ijkt1、T ijkt2———第 k 层 XOY 平面 t1、t2时刻粮

温,益
Tkt1、Tkt2———第 k 层 XOY 平面 t1、t2时刻的粮

温均值,益
XOY 平面测温线粮温的互相关系数为

R ll =
移

n

i = 1
(T ijk - T jk)(T i( j +1)k - T( j +1)k)

移
n

i = 1
(T ijk - T jk) 2 移

n

i = 1
(T i( j +1)k - T( j +1)k) 2

(k = 1,2,…,l;j = 1,2,…,m - 1) (3)
式中摇 T i( j + 1)k———第 k 层 XOY 平面内第 j + 1 条测

温线的粮温,益
T jk、T( j + 1)k———第 k 层 XOY 平面内第 j 条、第

j + 1 条 测 温 线 上 的 温 度 均

值,益
测温线粮温的自相关系数为

R l =
移

n

i = 1
(T ijkt1 - T jkt1)(T ijkt2 - T jkt2)

移
n

i = 1
(T ijkt1 - T jkt1) 2 移

n

i = 1
(T ijkt2 - T jkt2) 2

(k = 1,2,…,l;j = 1,2,…,m) (4)
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式中摇 T jkt1、T jkt2———第 k 层 XOY 平面 t1、t2时刻第 j
条测温线上温度的均值,益

测温点粮温的互相关系数为

Rpp =
移

d

t = 1
(T1t - T1t)(T2t - T2t)

移
d

t = 1
(T1t - T1t)

2 移
d

t = 1
(T2t - T2t)

2
(5)

式中摇 T1t、T2t———相邻测温点 t 时段的粮温,益
T1t、T2t———相邻测温点 t 时段温度均值,益
t———时间序列序号

d———储粮周期内时间序列的个数

测温点粮温的自相关系数为

Rp =
移
d-1

t = 1
(T t - T t)(T t +1 - T t +1)

移
d-1

t = 1
(T t - T t)

2 移
d-1

t = 1
(T t +1 - T t +1)

2
(6)

图 3摇 粮仓 XOY 平面粮温自相关系数

Fig. 3摇 Graphs of autocorrelation coefficient about grain temperature in XOY planes

式中摇 T t、T t + 1———测温点在相邻时间序列 t、 t + 1
上的粮温,益

T t、T t + 1———测温点在相邻时间序列 t、 t + 1
上的温度均值,益

2摇 相关性分析与阈值设定

2郾 1摇 传感器截面粮温相关性

2郾 1郾 1摇 XOY 平面粮温自相关性

粮堆中平行于 XOY 平面的测温平面,由上至下

分别记为第 1、2、3、4 层,分别计算粮仓第 1、2、3、4
层的相邻两天粮温的自相关性。 3 个粮仓 XOY 截面

粮温自相关系数变化曲线如图 3a ~ 3c 所示。
将图 3a ~ 3c 中 3 个粮仓 XOY 平面粮温自相关

系数在纵坐标轴方向进行投影,得到自相关系数的

分布直方图,如图 3d 所示。 由直方图分析结果统计

发现,设置 XOY 平面自相关系数处于 0郾 8 ~ 1 区间

的个数占自相关系数总数的比例大于 97郾 5% ,由此

设置 XOY 平面自相关系数阈值为 0郾 8。
为验证设置阈值 0郾 8 时检测出异常的准确率,

以查准率、查全率对检测结果进行分析,查全率、查
准率计算公式分别为[23 - 24]

R = w
W 伊 100% (7)

P = v
V 伊 100% (8)

式中摇 w———被准确检测出的异常平面数

W———异常平面数

V———被检测出的平面数

v———总的被准确检测出的异常平面数

分析结果显示绥化仓、花都仓、绵阳仓的查全率

分别 为 100% 、 100% 、 91郾 8% , 查 准 率 分 别 为

94郾 7% 、97郾 3% 、97郾 1% 。 由分析结果可知,阈值为

0郾 8 时绥化仓、花都仓异常的查全率为 100% ,算法

将所有异常检测出。 阈值为 0郾 8 时算法的查准率并

未达到 100% ,表明存在误检测的异常平面,查询检

测结果发现被误检测的异常平面为靠近粮堆表面,
这是因为该层接近粮面,其温度受仓温变化影响较

大,从而影响该层粮温前后时间的相关性。 综上所

述,设置 XOY 平面自相关系数阈值为 0郾 8 较为

合适。
2郾 1郾 2摇 XOY 平面粮温互相关性

选取粮堆中平行于 XOY 平面的测温平面进行

互相关性分析。 计算第 1 层与第 2 层、第 2 层与第 3
层、第 3 层与第 4 层粮温的互相关性,但因各层粮温

的互相关系数波动较大,不利于阈值设定,因此分析

当天各平面互相关系数变化率(平面的互相关系数

与前一天对应平面互相关系数差值与间隔时间

(1 d)的比值)。 XOY 平面粮温互相关系数变化率
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如图 4 所示。
将图 4 中 4 层粮温互相关系数变化率在纵坐标

轴方向进行投影,得到互相关系数变化率的分布直

方图。 由直方图统计分析发现,设置阈值区间为

[ - 0郾 15 d - 1,0郾 15 d - 1]时,三粮仓检测出异常的个

数分别为 34、35、31,三粮仓的实际异常个数分别为

32、35、27,对比检测异常与实际异常分析发现,此时

算法的查全率分别为 100% 、97郾 1% 、100% ,查准率

分别为 94郾 1% 、97郾 1% 、87郾 1% 。 又经统计分析发

现,阈值区间为[ - 0郾 15 d - 1,0郾 15 d - 1]时,查全率最

高,查准率较高,因此将 XOY 平面互相关系数变化

率阈值区间设为[ - 0郾 15 d - 1,0郾 15 d - 1]。
2郾 1郾 3摇 纵截面粮温互相关性

由上文分析可知,第 1 层粮温受仓温影响较大,
不利于测温平面的互相关性分析,因此选择分析纵

摇 摇

截面(XOZ 平面与 YOZ 平面)粮温的相关性。 本文

选择分析 XOZ 测温平面粮温的互相关性。 绥化仓

XOZ 平面共有 6 层,分析第 1 与纵中截面(纵中截

面粮温为第 3 层与第 4 层粮温均值),以及第 6 与纵

中截面的互相关系数。 花都仓 XOZ 平面共有 7 层,
分析第 1 与第 4 截面,以及第 4 与第 7 截面的互相

关系数。 绵阳仓 XOZ 平面共有 6 层,分析第 1 与纵

中截面,以及第 6 与纵中截面的互相关系数。 纵中

截面的粮温为相邻两截面粮温均值。 粮仓 XOZ 平

面粮温的互相关系数变化率如图 5 所示。
将图 5 中 3 个粮仓 XOZ 平面互相关系数变化

率在纵坐标轴方向进行投影,得到互相关系数的

分布直方图。 由直方图统计分析发现,设置阈值

区间为[ - 0郾 15 d - 1,0郾 15 d - 1]时,三粮仓检测出

异常的个数分别为 15、14、16,三粮仓的实际异常

摇 摇

图 4摇 粮仓 XOY 平面粮温互相关系数变化率

Fig. 4摇 Graphs of correlation coefficient changing value about grain temperature in XOY planes
摇

图 5摇 粮仓 XOZ 平面粮温互相关系数变化率

Fig. 5摇 Graphs of correlation coefficient changing value about grain temperature in XOZ planes
摇
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个数分别为 13、12、13,对比检测异常与实际异常分

析发现,此时算法的查全率为 100% ,查准率分别为

86郾 7% 、85郾 7% 、81郾 3% 。 后经统计发现,阈值区间

为[ - 0郾 15 d - 1,0郾 15 d - 1]时,查全率最高,查准率

较高,因此将 XOZ 平面互相关系数变化率阈值区间

设为[ - 0郾 15 d - 1,0郾 15 d - 1]。
2郾 2摇 测温线上粮温的相关性

根据 2郾 1郾 3 节纵截面互相关系数变化率检测的

粮温异常日期,从中选择绥化仓 2014 12 10,花都

仓 2010 06 16,绵阳仓 2015 10 26 的粮温进行

测温线的自相关性与互相关性分析。 分析各截面平

行于 X 轴的测温线(测温点形成的线)自相关性,结
果如图 6a ~ 6c 所示。

绥化仓平行于 X 轴的测温线共 24 条,花都仓

共 28 条,绵阳仓共 24 条,由图 6a ~ 6c 可以看出,
绥化仓相关系数明显较低的测温线有两条,花都

仓有一条,绵阳仓有两条,设置阈值为 0郾 8 时可将

系数较低的测温线检测为异常,因此设置阈值为

0郾 8。 经查询原始粮温数据发现这几条线上少部

分测温点前后两天温度变化超过 4益,属于粮温发

热异常[25] ,而其他测温线两天粮温变化正常,由此

可见测温线异常检测结果与实际异常一致。 为验

证测温线自相关系数阈值为 0郾 8 的准确性,根据

2郾 1郾 1 节中的检测结果,在 3 个粮仓中分别选择 5
个异常日期,对日期内所有平行于 X 轴的测温线

进行自相关系数分析,分布直方图如图 7 所示。
查询原始粮温数据发现粮温异常的测温线相关系

数均小于 0郾 8,共约 98% 无异常测温线的相关系

数分布于区间[0郾 8,1]之内(粮温异常为相同位置

相邻两天温度变化超过 4益 或当天粮温局部高于

其他位置 4益 [25] )。 因此,测温线自相关系数阈值

0郾 8 较为准确。

图 6摇 粮仓异常日期测温线粮温的自相关系数与互相关系数

Fig. 6摇 Autocorrelation coefficient and intercorrelation coefficient about grain temperature in temperature
measuring lines of abnormal date

摇

图 7摇 粮仓异常日期测温线粮温的自相关系数分布直方图

Fig. 7摇 Distribution histogram of autocorrelation coefficient
about grain temperature in temperature measuring lines

of abnormal date
摇

摇 摇 同时分析平行于 X 轴的相邻两条测温线之间

的互相关性,结果如图 6d ~ 6f 所示。 由图 6d ~ 6f 可
以看出,3 个粮仓测温线间的互相关系数分布无规

律,无法反映粮温的变化规律,因此测温线的互相关

性不作为异常检测依据。

2郾 3摇 测温点粮温的相关性

根据 2郾 2 节中检测的异常测温线,选择其上的

测温点进行自相关与互相关性分析。 单个测温点选

择以 7 d 为周期的粮温数据进行自相关分析,因此

绥化仓选择 12 03 至 12 09 以及 12 10 至 12
16 之间的粮温数据,花都仓选择 06 09 至 06 15
以及 06 16 至 06 22 之间的粮温数据,绵阳仓选

择 10 19 至 10 25 以及 10 26 至 11 01 之间的

粮温数据,测温点自相关分析结果如图 8a ~ 8c
所示。
摇 摇 查询原始粮温数据发现,绥化仓该测温线所有

测温点粮温均异常,花都仓测温线起始测温点粮温

异常,绵阳仓除起始位置外其他测温点粮温异常。
对比异常测温点与无异常测温点相关系数,将自相

关阈值设为 0郾 8 时,由图 8a ~ 8c 可以看出,检测结
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图 8摇 粮仓测温点的自相关系数与互相关系数

Fig. 8摇 Autocorrelation coefficient and intercorrelation coefficient about grain temperature of temperature measurement points
摇

果与实际异常测温点相符合。 为进一步验证阈值

0郾 8 的准确性,计算上述时间段 3 个粮仓全部测温

点的自相关系数,如图 8d ~ 8f 所示。 由图 8d ~ 8f 可
以看出自相关系数存在负值,查询绥化仓自相关系

数为负值的测温点,因 12 10 进行通风使粮温变化

超过 4益,属于粮温异常,同时查询自相关系数低于

0郾 8 的测温点粮温数据,发现其均受到通风影响,因
此测温点粮温异常检测结果与实际异常一致;绵阳

仓自相关系数为负值的测温点属于异常的测温线,
查询原始粮温数据发现,检测结果与实际异常测温

点一致;同样地,经查询原始粮温数据发现,检测结

果与实际异常测温点一致。 综上所述,测温点的自

相关系数阈值可设为 0郾 8。
分析单个测温点粮温与同一条线上相邻测温

点粮温的互相关性,同样以 7 d 为周期,粮温数据

范围同上。 互相关分析结果如图 8g ~ 8i 所示,可
以看出,测温点互相关系数无法反映粮温变化,这
是因为线上测温点距离较远,短期内相互之间的

影响较弱,因此测温点的互相关系数不作为异常

检测的依据。
摇 摇 按照上述测温线与点相关性分析方法,检测出

异常日期内所有异常测温点。 统计当天异常测温点

的总数为 e,若 e > 0郾 8E(其中 E 为粮仓总的测温点

数),则判定为通风、环流熏蒸或粮堆数量异常等;
若 0郾 1E臆e臆0郾 8E,则判定粮堆发热;若 e < 0郾 1E,且
异常点离散分布,则判定为粮堆正常。

3摇 储粮监管试验

3郾 1摇 粮堆数量变化对温度的影响分析

粮食储藏进入稳定状态后,粮堆内部温度变化

与环境温度变化相比较为滞后,粮堆内部以及表层

温度均与环境温度存在一定差异,这种差异在稳定

储藏的过程中基本存在,而且由 2郾 1 节分析可知稳

定的储藏过程中粮堆各测温平面在相邻时间点上的

相关性较高。 若某时刻粮堆局部粮食被替换,使得

局部粮食温度与外界温度差异较小,与更换前的粮

温差异较大,则破坏了稳定储藏过程中测温平面在

相邻时间点较高的相关性。 为证明粮食更换会对粮

温造成影响,选择绥化仓第 1 层 2014 11 01 至

2014 11 30 之间的粮温,模拟第 1 层粮堆被更换

一半。 绥化仓地处黑龙江省,此时处于冬季,冬季粮

堆内部温度偏高,更换进入的粮食温度偏低,因此选

择将 2014 12 15 至 2014 12 30 第 1 层的粮

温更换到 11 15 至 11 30 之间。 检测得到粮温

自相关系数如图 9 所示,由图 9 可以看出,粮食更

换时粮温相关性较低,由此可见更换粮食会影响

粮堆温度。
3郾 2摇 储粮监管试验与分析

为验证基于粮温时空相关性检测方法进行储粮

监管的可行性,进行了储粮监管试验。 在吉林省长

春市朝阳区大岭试验基地建立小型粮仓,尺寸为

3郾 8 m 伊 3郾 8 m 伊 6 m,仓内粮面高 4郾 5 m,于 2017
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图 9摇 粮食数量异常前后自相关系数变化曲线

Fig. 9摇 Changing curve of correlation coefficient before
and after abnormal reserves

摇
05 11入仓完毕,至 2017 08 15 储藏结束,储藏

粮食为玉米,品种为先玉 33,入仓时含水率为 14% 。
仓内布置 25 条测温电缆,横、纵方向各 5 条,测温电

缆间距 0郾 8 m,距仓壁 0郾 3 m,每条电缆上布置 4 个

测温点,第 1 层距粮面 0郾 3 m,第 4 层距仓底 0郾 5 m
摇 摇

(靠近仓底),中间两层测温点均匀布置。 试验仓如

图 10 所示。 同时设计了基于粮温时空相关性的储

粮数量监管系统,界面如图 11 所示。 大岭粮仓面面

自相关系数如图 12 所示。

图 10摇 试验仓

Fig. 10摇 Granary
摇

图 11摇 储粮数量监管系统

Fig. 11摇 Reserves supervision system for grain storage
摇

图 12摇 大岭粮仓 XOY 平面自相关系数曲线

Fig. 12摇 Graphs of autocorrelation coefficient about XOY plane in Daling granary
摇

摇 摇 如图 12 所示,第 1 层因靠近粮面,受外温影响

较大,自相关系数波动较大;第 2、3、4 层在储藏开始

粮堆进入稳定状态前自相关系数较低,稳定后自相

关系数基本大于阈值 0郾 8,在 07 01 左右相关系数

降低,而后 07 11 左右相关系数再次降低。 选择分

析 07 01 和 07 11 的测温线粮温的自相关性。
07 01 自相关系数如图 13 所示。

由图 13 可以看出,07 01 共有 11 条线的自相

关系数低于阈值,因此存在 11 条粮温线异常。 采用

测温点自相关性分析检测出的异常的粮温线,统计

粮温异常点的个数 e 为 35 个,0郾 1E臆e臆0郾 8E(E =
100),因此判定 07 01 为粮堆发热异常。 采用同样

的方法分析 07 11 的粮温异常点个数为 37,因此

判定为粮堆发热异常。 经查询粮仓操作记录手册发

现,粮仓于 06 30 通风,外界的热风进入到粮仓内

部,导致粮仓内部温度升高,因此 06 30 也可称为

粮堆发热。 粮仓于 07 11 进行 2 h 的通风,同样影

响了粮堆温度信息的相关性。 由 3郾 1 节分析可知,
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图 13摇 大岭粮仓 2017 07 01 测温线自相关系数

Fig. 13摇 Autocorrelation coefficient of temperature line in Daling granary on July 1st,2017
摇

粮食数量变化影响粮堆温度,粮温温度变化对相关

性影响的检测方法同本节,因此基于粮温时空相关

性的储粮数量监管方法能够检测出粮堆温度信息突

变的异常(粮仓通风、环流熏蒸、粮堆异动),可满足

储粮监管的技术需求。

4摇 结论

(1)提出了基于粮温时空相关性的粮仓储量监

管方法。 首先,分析粮堆测温截面粮温的自相关性

与互相关性,确定异常发生的日期与平面;然后,利
用测温线的自相关特性确定发生异常的测温线;最
后,根据检测到的异常测温线,使用测温点的自相关

特性确定异常的测温点,实现粮温异常的定点检测。

摇 摇 (2)设定了基于粮温时空相关性检测方法的粮

堆异常判定阈值。 在 3 个温控储粮区域(低温区、
中温区、高温区)内各选择一个粮仓进行相关性分

析,根据分析结果设定阈值,测温平面自相关系数阈

值为 0郾 8,互相关系数变化率阈值为[ - 0郾 15 d - 1,
0郾 15 d - 1];测温线的自相关系数阈值为 0郾 8;测温点

的自相关系数阈值为 0郾 8;分析结果表明,短周期内

测温线与测温点的互相关系数无法作为异常判定

依据。
(3)设计了储粮数量监管系统,并进行了储粮

监管试验,试验结果表明,基于粮温时空相关性的储

粮数量监管方法能够检测出粮堆温度信息在时间或

空间上突变的异常,可满足储粮监管的技术需求。
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