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基于 ＳＶＲ的粮仓储粮重量在线检测模型
张德贤１，２，张　苗１，２，张庆辉１，２，张　元２，吕　磊１

（１．河南工业大学信息科学与工程学院，河南郑州４５０００１；
２．粮食信息处理与控制教育部重点实验室，河南郑州４５０００１）

　　摘　要：　粮仓储粮重量自动检测是国家粮食安全的重要保障技术．本文针对粮堆散粒体特性，建立了粮仓储粮
重量与粮仓底面和侧面压强的数学关系，证明了基于压力传感器进行粮仓数量在线检测的可行性．提出了基于内外圈
两圈布置的压力传感器布置模型和基于多项式展开的粮仓储粮重量检测模型，利用内外圈传感器输出值均值的多项

式展开构建粮仓储粮重量估计．针对实仓检测中内外圈传感器输出值均值存在较大波动的问题，提出了基于 ＳＶＲ的
粮仓储粮重量检测模型，给出了ＳＶＲ输入项序列的具体提取方法，设计了具体的建模算法．实验表明，实验粮仓检测
模型建模与预测结果的误差小于±３％，证明了所提出的粮仓储粮重量检测模型与方法的有效性，可以满足国家粮仓
储粮重量检测的要求．
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１　引言
　　快速、准确地获得储粮的重量与区域分布是保障
国家粮食数量安全的关键技术之一．目前粮仓储粮重
量检测方法主要包括称重法和测量计算法［１，２］．在大规

模的清仓查库中这些方法存在工作量大、成本高等诸

多缺点．亟待开发方便、快捷、准确的在线及网络化国家
粮食储藏数量监测技术．

粮仓数量在线检测一般要求检测误差小于 ±３％，
连续监测时间大于３年，同时要求检测系统成本低、安
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装维护简便．针对这些需求，本文着重研究基于支持向
量回归的粮仓数量在线检测模型和具体建模方法．

２　相关研究工作
　　近年来，颗粒物质的静态性质、振动行为、流动特性
等研究受到了国内外学者的广泛关注［３～７］．在粮仓储
粮重量检测领域，国内外研究学者提出了基于三维激

光扫描［８～１３］、电磁波探测［１４～１９］、双目立体视觉［２０］等

技术的储粮重量检测方法．由于这些方法在实际应用
中的局限性，基于压力传感器的粮仓重量检测方法逐

步受到关注［２１，２２］．
由于散粮堆底部压力分布的随机性与波动性，本

文将探索基于支持向量回归（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，
ＳＶＲ）的粮仓储粮重量检测模型．ＳＶＲ模型形式如式
（１）所示．

Ｚ（ｘ）＝∑
ｌ

ｊ＝１
βｊＫ（ｘ，ｘｊ）＋ｂ＝０ （１）

其中，Ｋ（·，·）为核函数；βｊ，ｂ为通过 ＳＶＭ训练所获
得的参数，βｊ≠０；ｘｊ为相应的支持向量点，ｊ＝１，…，ｌ．核
函数一般取为如下式所示径向基函数．

Ｋ（ｘｊ，ｘ）＝ｅｘｐ（－γｘ－ｘｊ２），γ＞０ （２）
其中γ为大于０的参数．

３　粮仓重量与粮仓压强的理论关系
　　粮仓有平房仓、浅圆仓、筒仓等类型．粮食入仓后粮
堆顶部要求摊平，在这种条件下，通过粮堆受力分析可

以得出，粮仓粮堆重量与粮仓压强分布具有下式所示

的关系．

Ｗ ＝∫ＳＢＱＢ（ｓ）ｄｓ＋∫ＳＦｆＦ（ｓ）ＱＦ（ｓ）ｄｓ （３）

其中，Ｗ为粮堆重量；ＳＢ、ＳＦ分别为粮堆底面和侧面；
ＱＢ（ｓ）、ＱＦ（ｓ）分别为粮堆底面 ＳＢ和侧面 ＳＦ中 ｓ点的
压强；ｆＦ（ｓ）为粮堆与粮仓侧面之间的摩擦系数．式（３）
右边第一项为粮堆底面压力作用项，第二项为粮堆侧

面摩擦力作用项．
基于积分中值定理，由式（３）可以推出

Ｗ＝ＡＢ（珚ＱＢ（ｓ）＋
ＣＢ
ＡＢ
ｆＦＨ珚ＱＦ（ｓ）） （４）

其中ＡＢ为粮堆底面面积，ＣＢ为粮堆底面周长；Ｈ为粮堆

高度；珚ＱＢ（ｓ）为粮堆底面压强均值，珚ＱＢ（ｓ）＝
１
ｎＢ∑

ｎＢ

ｉ＝０
ＱＢ

（ｓｉ），珚ＱＦ（ｓ）为粮堆侧面压强均值，珚ＱＦ（ｓ）＝
１
ｎＦ∑

ｎＦ

ｊ＝０
ＱＦ

（ｓｊ）．
式（４）为本文所提出的粮仓重量与粮仓压强的理

论关系模型．可以看出，对于给定的粮仓和粮食种类，粮
堆与粮仓侧面之间的平均摩擦系数 ｆＦ为常数，粮堆重

量与且仅与粮堆底面压强均值 珚ＱＢ（ｓ）、侧面压强均值
珚ＱＦ（ｓ）以及粮堆高度Ｈ有关．

４　粮仓粮堆压强分布特征
　　理论分析与实际实验表明：（１）对于给定高度的粮
堆，粮堆底面压强均值珚ＱＢ（ｓ）与粮堆侧面压强均值珚ＱＦ
（ｓ）会相互转化，珚ＱＦ（ｓ）减少会导致珚ＱＢ（ｓ）增大，反之亦
然．因此需要分别采用不同传感器来检测估计珚ＱＦ（ｓ）和
珚ＱＢ（ｓ）．（２）粮仓内粮食颗粒有成拱的特性，粮食颗粒中
的力通过不均匀力链传递，不像固体和液体中的应力

会均匀分布［３－４］，且这种不均匀力链的形成具有随机

性，从而导致粮堆压强不均匀分布的随机性．

５　基于ＳＶＲ的粮仓重量检测模型

５１　粮仓底面压力传感器布置模型
根据粮仓粮堆的压强分布特性，本文提出仅在粮

仓底面布置内外圈两圈压力传感器来测量粮仓底面和

侧面的压力分布珚ＱＢ（ｓ）和珚ＱＦ（ｓ），其布置模型如图１所
示．不同类型仓型可采用类似的方式布置．以通常使用
的平房仓和筒仓为例，压力传感器在粮仓底面按外圈

和内圈两圈布置，每圈随机布置１０～１５个压力传感器．
外圈压力传感器均与侧面墙距离为 ｄ，内圈传感器均与
侧面墙距离为Ｄ．可取ｄ＜１ｍ（在本文研究中取１ｍ），Ｄ
＞２ｍ（在本文研究中取３ｍ）．为了保证检测模型的通用
性，不同粮仓的ｄ和Ｄ应相同．

上述压力传感器布置模型的根本出发点旨在利用

外圈传感器输出值均值 珚ＱＢ（ｓＯｕｔｅｒ）构建粮仓侧面压强
估计，利用内圈传感器输出值均值珚ＱＢ（ｓＩｎｎｅｒ）构建粮仓
底面压强估计，以有效消除粮仓底面压强分布的不均

匀性和随机性的影响，并有效减少传感器数量．
５２　基于ＳＶＲ的粮仓重量检测模型推导

由式（４），令Ｋｃ＝ＣＢ／ＡＢ，则有
Ｗ＝ＡＢ［珚ＱＢ（ｓ）＋ＫｃｆＦＨ珚ＱＦ（ｓ）］ （５）

针对式（５），采用珚ＱＢ（ｓＩｎｎｅｒ）、珚ＱＢ（ｓＯｕｔｅｒ）多项式构建 珚ＱＢ
（ｓ）、珚ＱＦ（ｓ）和Ｈ的估计为

珚Ｑ
＾

Ｂ（ｓ）＝∑
ＮＢ

ｍ＝０
ｂＢ（ｍ）珚ＱＢ（ｓＩｎｎｅｒ）ｍ （６）

Ｈ^＝∑
ＮＨ

ｊ＝０
ｂＨ（ｊ）｛［珚ＱＢ（ｓＩｎｎｅｒ）＋珚ＱＢ（ｓＯｕｔｅｒ）］／２｝ｊ（７）

０８１１
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ｆＦ珚Ｑ
＾

Ｆ（ｓ）＝∑
ＮＦ

ｎ＝０
ｂＦ（ｎ）珚ＱＢ（ｓＯｕｔｅｒ）ｎ （８）

其中，ｂＢ（ｍ）、ｂＨ（ｊ）、ｂＦ（ｎ）分别为珚ＱＢ（ｓ）、Ｈ和珚ＱＦ（ｓ）
估计项的系数，ｍ＝０，…，ＮＢ，ｊ＝０，…，ＮＨ，ｎ＝０，…，
ＮＦ，ＮＢ、ＮＨ、ＮＦ分别为珚ＱＢ（ｓ）、Ｈ和 珚ＱＦ（ｓ）估计的多项
式阶数．将式（６）至式（８）代入式（５），则有：

Ｗ^＝ＡＢ｛∑
ＮＢ

ｍ＝０
ｂＢ（ｍ）珚ＱＢ（ｓＩｎｎｅｒ）ｍ

＋Ｋ２ｃ｛∑
ＮＨ

ｊ＝０
ｂＨ（ｊ）｛［珚ＱＢ（ｓＩｎｎｅｒ）

　　＋珚ＱＢ（ｓＯｕｔｅｒ）］／２｝ｊ｝［∑
ＮＦ

ｎ＝０
ｂＦ（ｎ）珚ＱＢ（ｓＯｕｔｅｒ）ｎ］｝（９）

整理式（９），并限制 珚ＱＢ（ｓＩｎｎｅｒ）项的最大阶数为 ＮＢ，限
制珚ＱＢ（ｓＯｕｔｅｒ）项的最大阶数为ＮＦ，可以得出：

Ｗ^＝ＡＢ｛∑
ＮＢ

ｍ＝０
ａＢ（ｍ）珚ＱＢ（ｓＩｎｎｅｒ）ｍ

＋Ｋ２ｃ∑
ＮＦ

ｎ＝１
∑
ＮＢ

ｍ＝０
ａＦ（ｎ，ｍ）珚ＱＢ（ｓＯｕｔｅｒ）ｎ珚ＱＢ（ｓＩｎｎｅｒ）ｍ｝（１０）

其中，ａＢ（ｍ）、ａＦ（ｎ，ｍ）为估计项的系数，ｍ＝０，…，ＮＢ，
ｎ＝１，…，ＮＦ，ＮＢ、ＮＦ分别为珚ＱＢ（ｓＩｎｎｅｒ）、珚ＱＢ（ｓＯｕｔｅｒ）多项
式的最大阶数．

式（１０）为基于多项式展开的粮仓储粮重量检测模型．
由于粮仓通风作业所引起的振动等因素会引起珔ＱＢ（ｓＩｎｎｅｒ）
和珔ＱＢ（ｓＯｕｔｅｒ）在一定程度上波动，从而导致基于式（１０）所
示检测模型的粮仓重量检测误差也在一定程度上波动．因
此，下面构建基于ＳＶＲ的粮仓储粮重量检测模型．

在式（１０）中，令
ψ（ｍ）＝珚ＱＢ（ｓＩｎｎｅｒ）ｍ （１１）

φ（ｎ，ｍ）＝Ｋｃ珚ＱＢ（ｓＯｕｔｅｒ）ｎ珚ＱＢ（ｓＩｎｎｅｒ）ｍ （１２）
则有

Ｗ^＝ｆ（ψ（１），ψ（２），…，ψ（ＮＢ），
　（１，０），（１，１），…，（ＮＦ，ＮＢ））

（１３）

对于给定的珚ＱＢ（ｓＩｎｎｅｒ）和珚ＱＢ（ｓＯｕｔｅｒ）项最大阶数
（ＮＢ，ＮＦ），式（１３）的总项数为ＮＢ＋ＮＦ（ＮＢ＋１）．式（１３）
表明，粮仓重量估计 Ｗ^与且仅与ψ（ｍ）和φ（ｎ，ｍ）有关，
ｍ＝０，…，ＮＢ，ｎ＝１，…，ＮＦ，仅是 ψ（ｍ）和 φ（ｎ，ｍ）的函
数．因此，可按照ψ（１）、ψ（２）、…、ψ（ＮＢ）、φ（１，０）、φ（１，
１）、…、φ（ＮＦ，ＮＢ）的顺序构造一个项序列ＱＢＭ．

ＱＢＭ＝（ψ（１），ψ（２），…，ψ（ＮＢ），

　　（１，０），（１，１），…，（ＮＦ，ＮＢ））
（１４）

以项序列ＱＢＭ的ＮＢ＋ＮＦ（ＮＢ＋１）项作为支持向量机的
输入，以粮仓储粮重量作为支持向量机的输出，则可构

造基于ＳＶＲ的粮仓重量检测模型为如下式所示．

Ｗ^＝ＡＢ（∑
ｌ

ｊ＝１
βｊｅｘｐ（－γＱＢＭ－ＱｊＢＭ ２）＋ｂ）（１５）

其中，βｊ，ｂ，γ为通过 ＳＶＲ训练所获得的参数，βｊ≠０；

ＱｊＢＭ为相应的支持向量点，ｊ＝１，…，ｌ，ｌ为支持向量的个
数．图２为基于ＳＶＲ的的粮仓重量检测模型示意图．

式（１５）为本文提出的基于ＳＶＲ的粮仓重量检测模
型．从式（１５）可以看出，对于给定的模型参数，模型的
粮仓储粮重量预测值仅取决于 ＱＢＭ－ＱｊＢＭ ２值的大

小，ＱＢＭ－ＱｊＢＭ ２为 ＳＶＲ输入项序列与支持向量点
ＱｊＢＭ的距离，支持向量点 ＱｊＢＭ为典型的样本点，因此这
种检测模型具有基于模板的模式识别特征，具有良好

的鲁棒性和预测能力．
５３　基于ＳＶＲ的检测模型建模及算法

对于任意给定的检测粮仓，假设对于第ｋ次检测，粮
仓储粮重量为Ｗｋ，根据内外圈压力传感器检测值计算出
相应的内外圈压强均值和项序列ＱｋＢＭ＝（ψ（１）ｋ，ψ（２）ｋ，
…，ψ（ＮＢ）ｋ，φ（１，０）ｋ，φ（１，１）ｋ，…，φ（ＮＦ，ＮＢ）ｋ），则建
模样本集可表示为Ｓ＝｛（ＱｋＢＭ，Ｗｋ／ＡｋＢ）｝Ｋｋ＝１，其中ＡｋＢ为
第ｋ次检测的粮仓底面面积，Ｋ为样本数，并将Ｗｋ／ＡｋＢ取
值以及ＱｋＢＭ的各项值分别规范到［－１，１］．将样本集Ｓ分
为三个部分，ＳＶＲ模型建模样本集 ＳＭ、珚ＱＢ（ｓＩｎｎｅｒ）和珚ＱＢ
（ｓＯｕｔｅｒ）项最大阶数选择样本集ＳＯ以及测试样本集ＳＴ．

对于式（１５），任意选定一组 珚ＱＢ（ｓＩｎｎｅｒ）、珚ＱＢ
（ｓＯｕｔｅｒ）多项式的最大阶数（ＮＢ，ＮＦ），则可利用 ＳＶＲ
模型建模样本 ＳＭ和支持向量机训练算法获得相应的
ＳＶＲ模型．对于所建立的 ＳＶＲ模型和最大阶数选择样
本集 ＳＯ，依据下式所示的百分比误差模型计算最大阶
数选择样本集 ＳＯ和 ＳＶＲ模型建模样本集 ＳＭ的预测
误差 Ｅ（ＮＢ，ＮＦ）．

Ｅ（ＮＢ，ＮＦ）＝∑
ｉ∈Ｓｏ∪ＳＭ

Ｗｉ－Ｗ^ｉ
Ｗｉ

（１６）

其中，^Ｗｉ为样本点ｉ的粮堆重量预测值．设定ＮＢ选择范
围［１，ＭａｘＮＢ］，ＮＦ选择范围［１，ＭａｘＮＦ］，在本项目研究
中，一般取ＭａｘＮＢ和ＭａｘＮＦ为６～１０．若

Ｅ（ＮＢ，ＮＦ）＝ ｍｉｎ
１≤ＮＢ≤ＭａｘＮＢ

１≤ＮＦ≤ＭａｘＮＦ

Ｅ（ＮＢ，ＮＦ） （１７）

则（ＮＢ，ＮＦ）为珚ＱＢ（ｓＩｎｎｅｒ）和 珚ＱＢ（ｓＯｕｔｅｒ）项最佳最大阶
数．上述利用ＳＶＲ模型建模样本集ＳＭ、珚ＱＢ（ｓＩｎｎｅｒ）和珚ＱＢ
（ｓＯｕｔｅｒ）项最大阶数选择样本集ＳＯ进行建模，通过样本
集ＳＯ限制模型阶数，自动调整模型结构．

根据上述，式（１５）所示的基于 ＳＶＲ的粮仓重量检
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测模型的建模算法及步骤描述如下：

算法１　粮仓储粮重量检测模型建模算法．

　　输入：ＳＶＲ模型建模样本集ＳＭ，
　　　最大阶数（ＮＢ，ＮＦ）选择样本集ＳＯ，
　　　测试样本集ＳＴ，
　　　最大阶数选择限制ＭａｘＮＢ和ＭａｘＮＦ．

输出：模型最佳最大阶数ＮＢ 和ＮＦ，ＳＶＲ模型参数．
１根据设定ＮＢ选择范围［１，ＭａｘＮＢ］，ＮＦ选择范围［１，ＭａｘＮＦ］，

按大小顺序抽取一组珚ＱＢ（ｓＩｎｎｅｒ）、珚ＱＢ（ｓＯｕｔｅｒ）项最大阶数（ＮＢ，ＮＦ）；
２根据项最大阶数（ＮＢ，ＮＦ），利用 ＳＶＲ模型建模样本 ＳＭ和支

持向量机训练算法构建相应的ＳＶＲ模型；
３依据式（１６）所示的百分比误差模型计算最大阶数选择样本集

ＳＯ和ＳＶＲ模型建模样本ＳＭ的预测误差Ｅ（ＮＢ，ＮＦ）；
４依据式（１７）所示的项最佳最大阶数优化模型优化选择 珚ＱＢ

（ｓＩｎｎｅｒ）和珚ＱＢ（ｓＯｕｔｅｒ）项最佳最大阶数（ＮＢ，ＮＦ）若 ＮＢ＜ＭａｘＮＢ或
ＮＦ＜ＭａｘＮＦ，转１；

５根据最佳最大阶数（ＮＢ，ＮＦ），利用ＳＶＲ模型建模样本ＳＭ和
支持向量机训练算法构建相应的ＳＶＲ模型，并终止．

６　实验与分析

６１　实验粮仓检测模型建模与预测结果
实验所采用的平房仓的传感器布置如图３所示，实

验粮食种类为玉米，共进行４次实验．以１～３次实验为
回归样本，以实验４作为项最高阶数选择样本和测试样
本．根据式（１３），取支持向量机训练参数Ｃ＝１００００，γ＝
００１，并采用基于式（１０）所示模型和回归算法的最佳
最大阶数（ＮＢ，ＮＦ）优化方法，获得ＮＢ 为７，ＮＦ 为２，
ＳＶＲ检测模型训练后获得１７个支持向量点，重量预测
结果如表 １至表 ４所示，４次实验的平均相对误差
为１２３％．

表１　实验１储粮重量计算结果

粮食重量（Ｔ） 预测值（Ｔ） 误差（Ｔ） 误差百分比（％）

５６７０１８
８６６０４６
１１６１９６
１４５０６１
１６２４

５７４３９２
８６００５６
１１６８９８
１４５７５８
１６１７１５

０７３７４５
－０５９８９５
０７０２０６
０６９７３２
－０６８５１６

１３００５８
－０６９１５９
０６０４２
０４８０７１
－０４２１８９

表２　实验２储粮重量计算结果

粮食重量（Ｔ） 预测值（Ｔ） 误差（Ｔ） 误差百分比（％）

５７
８５５
１１３５
１３８７
１６１９

５７７１９１
８６２１１２
１１４８８５
１３９４４５
１６２６５１

０７１９０７
０７１１２５
１３８５０１
０７４５０９
０７５０６１

１２６１５３
０８３１８７
１２２０２７
０５３７１９
０４６３６３

表３　实验３储粮重量计算结果

粮食重量（Ｔ） 预测值（Ｔ） 误差（Ｔ） 误差百分比（％）

５５７
８２４
１１１６
１３７７
１６１７

５４４９８９
８１６１１３
１０８７４４
１３６２１２
１６０９６７

－１２０１０９
－０７８８７３
－２８５６３４
－１４８７６６
－０７３３３３

－２１５６３６
－０９５７１９
－２５５９４４
－１０８０３６
－０４５３５２

表４　实验４储粮重量计算结果

粮食重量（Ｔ） 预测值（Ｔ） 误差（Ｔ） 误差百分比（％）

５９０８６８
８７９６４６
１１６７４
１４６０２７
１６１９

５７７０５５
８６７１２４
１１３６１
１４２０７８
１６２７１３

－１３８１３１
－１２５２１７
－３１２９５
－３９４８６４
０８１３１９

－２３３７７６
－１４２３４９
－２６８０７５
－２７０４０５
０５０２２８

６２　实仓检测模型建模与预测结果
对于通州粮库的５个粮仓，储粮种类为玉米和稻

谷，储粮重量分别为４１４５吨、７５３９吨、７９５９吨、７５００吨
和６３５１吨．经长期在线检测，获得检测样本３２９０个．选
取７０３个作为建模样本，其中，４６３个作为 ＳＶＲ模型建
模样本集ＳＭ，２４０个作为 珚ＱＢ（ｓＩｎｎｅｒ）和 珚ＱＢ（ｓＯｕｔｅｒ）项最
大阶数选择样本ＳＯ，其它作为测试样本．根据式（１５），
取支持向量机训练参数 Ｃ＝１０００，γ＝０５，并采用基于
式（１０）所示模型和回归算法的最佳最大阶数（ＮＢ，
ＮＦ）优化方法，获得最大阶数ＮＢ 为３，ＮＦ 为４，ＳＶＲ检
测模型训练后获得２５９个支持向量点，粮仓储粮重量预
测结果如图４和图５所示，所有检测点的预测误差均小
于０４％．

采用类似方法可以建立式（１０）所示的基于多项式
展开的粮仓储粮重量检测模型，图６和图７为所建立模
型的预测结果，所有检测点的预测误差小于２％．比较
以上两种模型的预测结果可以看出，基于 ＳＶＲ的粮仓
重量检测模型具有更高的鲁棒性和检测精度．

７　结论
　　本文的主要工作具体表现在：

（１）针对粮堆散粒体特性，给出了粮仓储粮重量与
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粮仓底面和侧面压强的数学关系，证明了基于压力传

感器的粮仓数量在线检测的可行性．
（２）建立了基于内外圈两圈布置的压力传感器布

置模型，提出了基于多项式展开的粮仓储粮重量检测

模型，并针对实仓检测中内外圈传感器输出值均值存

在较大波动的问题，提出了基于 ＳＶＲ的粮仓储粮重量
检测模型，给出了ＳＶＲ输入项序列的具体提取方法，设
计了具体的建模算法．

（３）实际粮仓重量检测结果表明所提出的粮仓储
粮重量检测检测模型的检测误差远小于 ±３％，证明了
所提出的模型与方法的有效性．
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