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摘要： 

稻谷具有巨大的经济价值和营养价值，是人类饮食中不可或缺的一部分，可

以提供大量的碳水化合物、能量和蛋白质。稻谷是我国的主要粮食作物之一，随

着人口增长和经济发展，稻谷产量的稳定增长成为我国农业发展的重要目标之一。

在面对如此大规模的稻谷产量时，稻谷收购现场仍面临诸多问题和一系列挑战，

包括收购能力不足、收购时间窗口短、运输和储存条件不足等。这些问题导致稻

谷滞销、贮存不当和损耗等情况的发生，对农民的经济利益和粮食安全构成威胁。

尤其对于高水分稻谷，如果不能及时充分干燥，容易发生霉烂变质等问题。因此，

对高水分稻谷品质的快速高效检测显得格外重要。 

本项目拟以高水分稻谷为研究对象，以稻谷含水率、出糙率和出米率为稻谷

的品质指标。使用烘箱制备不同含水率稻谷样品，借助 LCR 阻抗测试仪测定不

同含水率稻谷的电学参数，然后使用砻谷机和精米机分别获得同一含水率稻谷的

出糙率和出米率。首先，将获取的稻谷电学参数、含水率、出糙率建立数据集，

并采用非线性回归模型和机器学习模型进行数据的训练，从而确定最佳的数学模

型对稻谷含水率和出糙率进行准确预测。其次，使用回归模型将出糙率和出米率

之间的关系进行拟合，力求通过稻谷出糙率对稻谷出米率进行预测。最后，基于

电学参数能够预测稻谷的出糙率的关系，借助出糙率与出米率之间的数学关系间

接获得电学参数和出米率之间的关系，即可实现稻谷的出米率的快速检测。另外，

在研究的过程中发现目前的砻谷机存在的两个问题：一是处理过程中容易产生粉

尘，二是进料口易于堵塞。本项目基于发现的问题对砻谷机进行了改造并设计两

个实用新型专利。 

利用 LCR 阻抗测试仪、HIOKI-9140 四端子测试夹具、带盖的正方体模具，

测定了低频率下（1 MHz-8 MHz）不同含水率稻谷的 13 个电学参数（阻抗的相

位角、损耗系数、等效并联电阻、阻抗、电抗、导电率、导纳、电纳、电导、电

容、介电常数、介电损耗和 Q 因数）的变化，稻谷的电学参数在不同频率下表

现出不同的行为，并且这些参数与稻谷的含水率之间存在一定的相关性。结果表

明，随着测试信号频率从 1 MHz 增加到 8 MHz，稻谷的电学参数发生了变化。

其中，阻抗的相位角和损耗系数在频率增加时先增大后减小，等效并联电阻和阻

抗在频率增加时降低，电抗、导电率、导纳、电纳和电导在频率增加时增大，介
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电常数和电容在频率增加时也增大，而介电损耗在频率增加时增加。由含水率与

电学参数的二元回归模型的相关性分析结果可知，在 1 MHz 和 6 MHz 下，稻谷

的电容与含水率之间具有很高的相关性（R2=0.998 和 0.994），而在 8 MHz 下，

稻谷的损耗系数与含水率之间也具有很高的相关性（R2=0.992）。由电学物理参

数与含水率之间的相关性研究结果可以得出，利用这些电学物理参数来检测高水

分稻谷的含水率是可行的。通过探究不同频率下稻谷的电学特性与含水率之间的

关系，为开发电学测量方法来检测稻谷含水率提供了有力的依据。 

基于稻谷的电学参数与其含水率和稻谷的含水率与出糙率的密切相关性，本

研究在测试信号频率 1MHz 下测定了稻谷含水率为 9%-24%的 6 个电学参数(介

电常数、介电损耗、损耗系数、导电率、电导和电容)，并使用砻谷机对稻谷进

行脱壳处理，进而构建反映电学参数、含水率和出糙率之间关系的数学模型。使

用决定系数和 RMSE 对建立的模型进行相关性和准确性评估，从而找出最佳的

数学模型用于预测稻谷的含水率和出糙率。结果表明，在含水率和电学参数的拟

合模型中，6 个电学参数都随着含水率的增加而提高。含水率与 6 个电学参数的

决定系数从大到小分别为：电容>介电常数>导电率>介电损耗>电导>损耗系数。

其中，含水率与介电常数、导电率和电容的拟合模型决定系数都超过 0.96。为了

获取电学参数和含水率两个指标与出糙率之间的关系，分别建立了单自变量模型

(含水率-出糙率模型和电学参数-出糙率模型)、双自变量模型(电学参数和含水率

-出糙率模型)两种数学关系模型。在含水率和出糙率拟合模型中，模型的决定系

数为 0.944，RMSE 为 3.05%。稻谷的出糙率随着含水率先增加后减小，在含水

率为 13.34%时，出糙率达到最大值为 69.31%。在分析电学参数和出糙率的拟合

模型时，可以发现 6 个电学参数与出糙率的拟合决定系数从大到小分别为：导电

率>介电常数>电容>电导>损耗系数>介电损耗。其中，可以发现导电率与出糙率

的拟合效果最佳，决定系数为 0.929。然而，将电学参数和含水率作为输入量建

立双自变量模型用于预测出糙率，发现当电学参数为介电常数、导电率和电容时

模型的决定系数均等于 0.980。电学参数(介电常数和电容)与含水率的模型在拟

合稻谷出糙率时获得了最佳的拟合效果和最小的 RMSE。 

为了提高模型的精确度和准确度，本研究使用 100 组稻谷电学参数数据，每

个数据具有 48 个电学参数输入。将所有的数据中 80%划分为训练集，用于训练
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机器学习模型，20%用于验证模型的准确性。训练使用了四种机器学习模型，分

别为多层感知机（MLP）、决策树（XGBoost），支持向量机（SVM）和随机森林

（Random Forest）。从各项评价指标看来，在预测稻谷含水率和出糙率方面，多

层感知机（MLP）模型优于决策树（XGBoost）、支持向量机（SVM）和随机森

林（Random Forest）模型，其中预测稻谷含水率的最佳预测模型多层感知机（MLP）

模型的 R2=0.934，RMSE=1.66%，预测稻谷出糙率的最佳预测模型多层感知机

（MLP）模型的 R2=0.741，RMSE=7.92%。 

基于市场实际需求和稻谷收购现场的实际情况，《稻谷》标准进行了新的修

订。修订内容将出米率作为稻谷定等指标，该指标更能反映稻谷的利用率。利用

回归模型将出糙率与出米率进行二次拟合，其结果为：y = 9.33 + 1.76x - 0.01x2，

其中模型的 R2=0.869，RMSE=2.96%。当出糙率在 20% - 60%时，随着出糙率的

增加，出米率的增加速度在不断减缓；当出糙率在 60% - 70%时，稻谷的出米率

趋于稳定。基于前面研究建立的稻谷电学参数预测含水率和出糙率的回归分析模

型和机器学习模型，借助出糙率与出米率之间的数学关系可间接获得电学参数和

出米率之间的关系，这样即可以实现稻谷的出米率的快速检测。总之，这项研究

揭示了稻谷的电学参数与含水率、出糙率和出米率之间的关系，开发一种可以快

速检测稻谷含水率、出糙率和出米率的方法将有巨大的应用市场。 

为解决在使用实验型砻谷机遇到的困难和问题，本研究撰写了两篇实用新型

专利，分别是《一种实验用清洁智能砻谷机》和《一种针对长粒稻谷的砻谷机进

料调节防堵塞装置》，其中，一种实验用清洁智能砻谷机的机箱上端连接处设置

有进料口，所述进料口的一端连接有转轴，所述转轴的一端连接有装料盒，所述

装料盒的底部内侧有称重装置，所述机箱的内部顶端设置有固定支架，所述固定

支架的一端设置有辊轴，所述辊轴的一端设置有固定挡板，所述机箱的内部中间

设置有有水平固定板，所述水平固定板的最左侧设置有糙米出料口，所述糙米出

料口的一端设置有谷壳出料口，所述谷壳出料口的一端设置有降风速谷壳装料盒，

所述降风速谷壳装料盒的顶部设置有水平固定板，所述水平固定板的一端设置有

上阻风板，所述上阻风板的一端设置有固定滑板，所述固定滑板一端设置有粉末

滤板，所述粉末滤板上侧设置有下阻风板，所述粉末滤板下部设置有粉末收集盒，

所述粉末收集盒左侧设置有糙米装料盒，所述糙米装料盒的一侧设置有固定滑板，
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所述固定滑板的底端设置有称重装置，所述机箱的外侧表面设置有显示屏，所述

显示屏的右侧设置有显示屏。通过装料盒、称重装置、显示屏、显示屏、降风速

谷壳装料盒和粉末收集盒，达到减轻工作程序，降低实验人员的实验工作量，减

少脱壳过程中的粉末污染的目的。另外，一种针对长粒稻谷的砻谷机进料调节防

堵塞装置包括进料斗，所述进料斗的下端固定安装有下料口，所述下料口的外部

设置了电机，所述电机右侧开设插孔，并直接连接传动轮，传动轮上安装振动装

置，振动装置上平铺筛网，所述筛网的下端设置了相互对立的第一导向板和第二

导向板，使得从筛网上漏下的稻谷均匀洒落在自动传送带上，所述自动传送带由

两组底座固定于砻谷机底部和顶部。流经自动传送带的稻谷通过导料斗，所述导

料斗与砻谷机脱壳装置直接连接，流经导料斗的稻谷进入脱壳装置进行脱壳处理。

本实用新型可以通过设置的电机、传动轮、振动棒和筛网之间的配合作用，根据

稻谷的外形进行筛选、分级，使得长粒稻谷顺利进入砻谷机进行脱壳处理；通过

对第一导向板和第二导向板两者之间结构的设计，该设计起到导料的作用，避免

堵塞现象的发生。通过第一、第二导向板的稻谷均匀流到自动传送带上后，匀速

流进导料斗，进而通过脱壳装置进行脱壳处理。 
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1. 研究背景 

稻谷作为我国的主要粮食作物之一，在保障国家粮食安全和农民生计方面具

有重要意义。随着人口增长和经济发展，稻谷产量的稳定增长成为我国农业发展

的重要目标之一。根据国家统计局发布数据显示，2022 年全年粮食实现增产丰

收。全国粮食总产量达 13731 亿斤，比上年增加 74 亿斤，增长 0.5%，粮食产量

连续 8 年稳定在 1.3 万亿斤以上。统计数据显示，2022 年全国粮食播种面积 17.75

亿亩，比上年增加 1051.9 万亩，增长 0.6%；全国粮食作物单产 386.8 公斤/亩，

每亩产量比上年减少 0.2 公斤，下降 0.1%。2022 年，全国夏粮和早稻产量分别

为 2948.1 亿斤和 562.5 亿斤，比上年增加 28.9 亿斤和 2.1 亿斤。在面对如此大规

模的稻谷产量时，稻谷收购现场仍面临诸多问题和一系列挑战，包括收购能力不

足、收购时间窗口短、运输和储存条件不足等。这些问题导致稻谷滞销、贮存不

当和损耗等情况的发生，对农民的经济利益和粮食安全构成威胁。尤其对于高水

分稻谷，如果不能及时充分干燥，容易发生霉烂变质等问题。根据《中国农业产

业发展报告 2023》显示，到 2035 年，若我国粮食收获、储藏、加工和消费环节

损失率分别减少 1 至 3 个百分点，实现三大主粮损失率减少 40%，可降低三大主

粮损失约 1100 亿斤，相当于粮食减损再造一个千亿斤增产行动。收获环节可通

过“低损优良品种+高质量农机+熟练农机手+适时收获”减损 159 亿斤，储藏环节

可通过“及时干燥+先进储粮器具+科学储粮方法+降低储粮成本”减损 446 亿斤，

加工环节可通过“推动全谷物加工+适度加工”减损 260 亿斤，消费环节可通过“培

养消费者减损观念+实施餐饮环节减损奖惩措施”减损 213 亿斤，实现粮食损失降

低 1078 亿斤。据联合国粮农组织统计，每年全球粮食从生产到零售全环节损失

约占世界粮食产量的 14%。这个损失降低 1 个百分点，就相当于增产 2700 多万

吨粮食，够 7000 万人吃一年。根据中国商报网报道，农户粮食产后损失和浪费

情况较为严重，储备、消费和收获环节的总损失率为 11.39%，其中，三种主粮

作物（水稻、玉米和小麦）的收获平均损失率为 4.09%，其中水稻损失占 3.55%、

小麦损失占 4.41%、玉米损失占 2.58%。农业农村部副部长马有祥曾表示，如果

我国粮食减损一个百分点，就相当于减少损失 650 万吨，按 400 公斤/年/人粮食

计算，可养活约 1600 万人。这也意味着促进粮食生产、收购和加工的减损增效

是保障粮食安全的重要途径，是实现粮食加工等高质量发展的有效措施，是为了
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实现更好的经济效益：（一）增加稻谷产量：稻谷在干燥过程中含水率的控制对

产量具有重要影响。通过精确监测和控制稻谷含水率，可以降低稻谷发霉、变质

和损失的风险，从而提高稻谷的可用产量。（二）降低粮食损失：合理控制稻谷

含水率可以有效减少粮食损失。过高的含水率可能导致稻谷霉变和变质，过低的

含水率则可能导致重量损失和品质下降。通过精确的稻谷水分检测和控制，可以

最大限度地减少粮食损失，提高经济效益。（三）提高质量和市场竞争力：稻谷

的品质是影响市场竞争力的重要因素。通过精确控制稻谷含水率，可以确保稻谷

的品质符合标准要求，提高市场认可度和竞争力。（四）提高农民收入和农业发

展：稻谷是我国的主要口粮之一，稻谷生产直接关系到农民收入和农业发展。通

过提高稻谷产量、降低粮食损失和提高品质，可以帮助农民增加收入，促进农业

可持续发展。 

稻谷的品质评价主要涉及含水率、出糙率和出米率等指标。含水率过高促使

稻谷中微生物生命活动旺盛，导致稻谷发热霉变，会影响水稻种植的经济收益。

水分含量的变化也会影响稻谷的出糙率和出米率。目前，比较常用的电阻法主要

是利用不同含水量粮食的电阻或电导不同对含水量进行测定，该方法使用的设备

具有结构简单、成本低和响应速度快等优点，但是国标中（GB/T 19878-2005）

显示电阻法测定稻谷的水分含量范围为 9-20%，超过 20%水分含量的稻谷含水率

的检测不适用。因此，开发一种利用电学参数检测高水分（含水率＞20%）稻谷

品质的新方法显得格外重要。 

2. 研究依据 

检测高水分稻谷品质的方法符合国家方向性、农业生产需求和技术理论支撑

三大依据，具体如下： 

（1）政策方向性。2023 年，国家粮食和物资储备局召开全国粮食和物资储

备工作会议，提出要守住管好“天下粮仓”，立足职能推进全方位夯实粮食安全根

基的关键举措。要完善储备体系，加快形成同大国地位相符合的国家储备实力。

要全力做好保供稳价，服务经济发展和社会稳定大局。牢牢守住农民“种粮卖得

出”底线。要不断完善体制机制，推进粮食和物资储备治理现代化。要做好应急

保障，强化日常管理，坚守安全发展底线。上海市粮食和物资储备局召开 2023
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年工作会议指出，明确“一条主线，五个抓手”。以全面贯彻落实党的二十大精神

为主线，推进全面从严治党向纵深发展；以提升“大国储备”管理水平为抓手，筑

牢战略和应急物资安全管理根基；以增强“大国粮仓”监管能力为抓手，筑牢粮食

安全根基；以增强储备综合实力为抓手，提高以国家储备的确定性应对外部环境

不确定性的能力；以素质能力提升 2.0工程为抓手，打造高素质专业化人才队伍；

以推动转型发展为抓手，完善公司市场化创新机制。 

（2）农业生产需求。稻谷是全球重要的粮食作物之一，中国是稻谷生产大

国，开发快速检测稻谷品质的方法有助于提高收购稻谷质量，从而提高稻谷的商

业价值。 

（3）技术理论支撑。稻谷的介电参数是指在电场作用下，稻谷对电磁波的

响应和传导特性。这些参数包括介电常数、介电损耗因子和电导率等。高水分稻

谷的品质特征，如米粒的完整性、含水量、口感和熟化程度等，可以反映在稻谷

的介电参数上。稻谷在高水分条件下，由于水分含量的增加，其介电常数和介电

损耗因子等介电参数会发生变化。这是因为水分分子对电磁波有吸收和散射作用，

导致稻谷的介电特性发生改变。同时，高水分稻谷的品质也会受到影响，例如稻

谷的软化程度会增加，米粒易碎、易变形等。通过测量稻谷在高水分条件下的介

电参数，并建立介电参数与品质之间的关联模型，可以实现对高水分稻谷品质的

快速检测。这种方法具有非侵入性、快速、无需样品破坏等优点，适用于稻谷的

在线检测和品质控制。 

3. 方案实施情况 

在过去的 5 个月里，项目组成员针对既定研究目标和内容，通过 3 个阶段的

交叉、协作研究和同步开展研究，按照项目方要求依次完成了项目任务书、项目

调研、实验设计、数据分析、数据总结、中期汇报、成果总结等任务，从 2023

年 6 月 1 日至 2023 年 11 月 10 日的工作开展详细情况如图 1 所示。首先，在 2023

年 6 月 1 日到 2023 年 8 月 1 日，项目组成员制定了详细的实验方案，并购买了

实验样品及实验检测设备；随后，项目组成员测定了不同含水率的高水分稻谷主

要品质指标（含水率、出糙率和出米率），进而初步探究了高水分稻谷电学参数

随品质指标的变化规律。其次，在 2023 年 8 月 1 日到 2023 年 10 月 1 日，项目
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组成员基于第一阶段的实验数据，详细探究了不同水分条件下，稻谷出糙率与电

学参数的变化规律，并揭示了稻谷出糙率与电学参数变化机理。通过多次实验获

取了不同品质稻谷电学参数的数据集；进而为建立可快速分析稻谷品质指标的最

佳数学模型做准备。最后，在 2023 年 10 月 1 日到 2023 年 11 月 10 日，基于前

面两个阶段研究所获取的数据，探究了高水分稻谷出糙率与出米率的关系，并利

用多层感知机（MLP）、决策树（XGBoost）、支持向量机（SVM）和随机森林

（Random Forest）四种机器学习模型对高水分稻谷的品质进行预测。与此同时，

根据三个阶段的研究，项目组成员撰写两篇学术论文（《不同含水率稻谷电学物

理量变化规律研究》和《基于电学参数的稻谷含水率和出糙率预测模型》），分

别投稿至《食品工业》和《食品工业科技》期刊。同时，项目组成员根据实验过

程中遇到的问题，针对砻谷机的清洁、智能化和进料口堵塞问题，撰写两篇实用

新型专利（《一种实验用清洁智能砻谷机》和《一种针对长粒稻谷的砻谷机进料

调节防堵塞装置》）。 

 

图 1 本项目工作开展详细情况图。 

4. 开展调研情况 

项目组成员根据项目开展时间及稻谷成熟季节，结合国家统计局及地方统计

局统计的数据，前往广东省湛江市、江西省抚州市和上饶市、上海市浦东新区书

院镇调研，向当地农民了解稻谷种植情况和产量，现场调研情况如图 2 所示。从
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国家统计局获取的我国粮食种植面积及产量的数据统计如图 3 所示，从 2012 年

到 2022 年，我国粮食种植面积稳定在 1.15 亿公顷左右，而粮食产量从 2012 年

的 5.88 亿吨增加到 2022 年的 6.87 亿吨，增加了 0.99 亿吨。对比图 4 所示的 2016

年到 2022 年中国粮食进出口数据可知，近些年的粮食进口数量远远大于出口数

量。因此，我们更要把握好大方向，懂得粮食安全则是战略问题，要守住管好“天

下粮仓”、要完善储备体系、要全力做好保供稳价、要不断完善体制机制、要做

好应急保障。 

项目组成员在 2023 年 7 月上旬到广东省湛江市进行考察调研，近十年以来

广东省稻谷的种植面积及产量如图 5 所示，2012 年全年粮食播种面积 3810.27

万亩，其中稻谷播种面积为 2924.07 万亩，占比 76.7%，2013 年全年粮食播种面

积 3761.43 万亩，其中稻谷播种面积为 3139.25，占比 83%，2014 年全年粮食播

种面积 3760.52 万亩，其中稻谷播种面积为 3117.22，占比 82.9%，2015 年全年

粮食播种面积 3758.76 万亩，其中稻谷播种面积为 2830.95，占比 75.3%，2016

年全年粮食播种面积 3764 万亩，其中稻谷播种面积为 2832.9，占比 75.26%，2017

年全年粮食播种面积 3750.08 万亩，其中稻谷播种面积为 2831.94，占比 75.5%，

2018 年全年粮食播种面积 3226.56 万亩，其中稻谷播种面积为 2681.09，占比

83.1%，2019 年全年粮食播种面积 3240.97 万亩，其中稻谷播种面积为 2690.51，

占比 83.01%，2020 年全年粮食播种面积 3307.03 万亩，其中稻谷播种面积为

2751.65，占比 83.2%，2021 年全年粮食播种面积 3319.55 万亩，其中稻谷播种面

积为 2741.13，占比 82.6%，2022 年全年粮食播种面积 3345.43 万亩，其中稻谷

播种面积为 2753.84，占比 82.3%。由此可以得出，近些年广东省稻谷的种植面

积还是比较稳定的，且占总粮食的比例较大，占比在 80%左右。从广东省稻谷的

总产量可以看出，近十年稻谷的平均产量在 1090 万吨左右。湛江市作为广东省

重要的稻米产区之一，其稻谷产量在过去几年中一直保持着相对稳定的水平，湛

江市稻谷种植面积约为 130.2 万亩左右，总产量达到约 77.5 万吨。通常，湛江市

的稻谷主要种植在徐闻、廉江等县市，这些地区由于其气候和水资源条件，种植

季节和水稻品种的选择都在一定程度上影响了稻谷的产量。项目组成员依据项目

实验需要和现场调研情况，在广东省湛江市廉江市和寮镇采购刚收获得高水分稻

谷 100 斤。在 2023 年 7 月下旬和 10 月上旬分别到江西省抚州市和上饶市进行考

察调研，根据江西省统计局数据，总结了江西省 2017 年到 2022 年的粮食种植面
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积及产量，特别是稻谷的种植面积及产量，具体如图 6 所示。2017 年，全年粮

食种植面积 11222 万公顷，比上年减少 81 万公顷。其中，稻谷种植面积 3018

万公顷，减少 0.2 万公顷。全年粮食产量 61791 万吨，比上年增加 166 万吨，增

产 0.3%。其中，早稻产量 3174 万吨，减产 3.2%。全年谷物产量 56455 万吨，

比上年减产 0.1%。其中，稻谷产量 20856 万吨，增产 0.7%。2018 年，全年粮食

种植面积 11704 万公顷，比上年减少 95 万公顷。其中，稻谷种植面积 3019 万公

顷，减少 56 万公顷。全年粮食产量 65789 万吨，比上年减少 371 万吨，减产 0.6%。

其中，早稻产量 2859 万吨，减产 4.3%。全年谷物产量 61019 万吨，比上年减产

0.8%。其中，稻谷产量 21213 万吨，减产 0.3%。2019 年，全年粮食种植面积 11606

万公顷，比上年减少 97 万公顷。其中，稻谷种植面积 2969 万公顷，减少 50 万

公顷。全年粮食产量 66384 万吨，比上年增加 594 万吨，增产 0.9%。其中，早

稻产量 2627 万吨，减产 8.1%，全年谷物产量 61368 万吨，比上年增产 0.6%。

其中，稻谷产量 20961 万吨，减产 1.2%。2020 年，全年粮食种植面积 11677 万

公顷，比上年增加 70 万公顷。其中，稻谷种植面积 3008 万公顷，增加 38 万公

顷。全年粮食产量 66949 万吨，比上年增加 565 万吨，增产 0.9%。其中，早稻

产量 2729 万吨，增产 3.9%。全年谷物产量 61674 万吨，比上年增产 0.5%。其

中，稻谷产量 21186 万吨，增产 1.1%。2021 年，全年粮食种植面积 11763 万公

顷，比上年增加 86 万公顷。其中，稻谷种植面积 2992 万公顷，减少 15 万公顷。

全年粮食产量 68285 万吨，比上年增加 1336 万吨，增产 2.0%。其中，早稻产量

2802 万吨，增产 2.7%；全年谷物产量 63276 万吨，比上年增产 2.6%。其中，稻

谷产量 21284 万吨，增产 0.5%。2022 年，全年粮食种植面积 11833 万公顷，比

上年增加 70 万公顷。其中，稻谷种植面积 2945 万公顷，减少 47 万公顷。全年

粮食产量 68653 万吨，比上年增加 368 万吨，增产 0.5%。其中早稻产量 2812 万

吨，增产 0.4%。全年谷物产量 63324 万吨，比上年增产 0.1%。其中，稻谷产量

20849 万吨，减产 2.0%。根据对早稻的抽样调查结果推算，经国家统计局核定，

2023 年全省早稻总产量 684.5 万吨，较上年增产 7.3 万吨，增长 1.1%；早稻总产

居全国第二位，仅次于湖南。江西省抚州市金溪县浒湾镇苦竹村是优质早稻种植

基地，项目组成员依据项目实验需要和现场调研情况，在江西省抚州市采购刚收

获的高水分稻谷 100 斤，在江西省上饶市采购刚收获的高水分稻谷 100 斤。作为
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国际大都市的上海市，如图 7 所示，从 2012 年到 2022 年，上海市粮食种植面积

呈现先减小后增大的趋势，产量呈现相似的变化趋势，整体呈现向好趋势发展。

图 8 显示的是从 2015 年到 2020 年全国及上海人均粮食情况，从图中可知，上海

市人均粮食需求量逐渐增加。项目组成员依据项目实验需要和现场调研情况，在

十月下旬前往上海市浦东新区书院镇收割高水分稻谷 100 斤。 

与此同时，项目组成员通过百度、中国知网、google 学术、ScienceDirect 和

Webof Science 等平台搜寻文献资料，归纳目前关于稻谷的研究现状，并通过国

家统计局和地方统计局查询各地稻谷种植面积、品种、产量等信息。 

 

 

 

图 2 现场调研情况。 
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图 3 2012-2022 年中国粮食种植面积及产量。 
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图 4 2016-2022 年中国粮食进出口数量统计图。 
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图 5 2012-2022 年广东省稻谷种植面积及产量。 
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图 6 2017-2022 年江西省稻谷种植面积及产量。 
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图 7 2012-2022 年上海粮食种植面积及产量统计情况。 
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图 8 2015-2020 年全国及上海人均粮食情况。 

 

5. 经费使用情况 

在整个研究过程中，主要包括研究开发费、差旅费项目管理费、测试/化验/
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加工费和科研奖励费，其中，购买稻谷原材料、干燥皿、称量瓶、模具、钛片、

砻谷机、精米机、实验用电、打印材料等共计 9.4 万元；现场调研和收购原料（广

东省湛江市、江西省抚州市、江西省上饶市和上海市浦东新区书院镇）所用差旅

费 1.5 万元；项目管理费 1.6 万元；测试/化验/加工费 1.0 万元。发表研究成果（2

篇中文论文，2 篇实用新型专利）共计 2.5 万元；参与本项目的研究人员、雇佣

农户的劳务费，共计 4.0 万元；总共合计 20.0 万元。 

 

6. 研究内容 

6.1 技术路线 

本项目拟以高水分稻谷为研究对象，以稻谷含水率、出糙率和出米率为稻谷

品质指标，利用 LCR 阻抗测试仪测定低频下稻谷的电学参数。如图 9 所示，具

体测定方法是，在测量前，打开测量系统并在稳定的环境下保持至少 1 h。设置

所需要测定的电学参数（电导率、介电常数、电容和电阻等参数），使得 LCR 阻

抗测试仪通过两个钛片与自制模具连接，随后进行测定。探究高水分稻谷（含水

率＞20%）含水量与电学参数之间的相关关系。通过测定多个频率下不同含水量

稻谷的电学参数，找到预测高水分稻谷含水量的最佳测试频率和电学参数，进而

建立高水分稻谷含水率随最佳电学参数变化规律的数据集。并通过介电理论阐明

稻谷含水率、出糙率和出米率与其电学参数的理论关系，分析电学参数与高水分

稻谷品质的相关性。最后，基于前期建立的高水分稻谷电学参数和品质指标的数

据集，采用回归分析模型、多层感知机（MLP）、决策树（XGBoost）、支持向

量机（SVM）和随机森林（Random Forest）模型建立预测稻谷品质的数学模型，

进而得出适合在收购现场使用的高水分稻谷品质快速检测的新方法，具体的技术

路线如图 10 所示。研究成果将为高水分稻谷的物理特性内容和基于电学参数的

高水分稻谷品质检测新方法的开发提供重要理论依据。 
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图 9 电学参数测定仪器示意图。 

 

图 10 本项目技术路线图。 

6.2 机器学习模型 

为了提高模型数据的有效性，本研究通过回归模型分析从 13 个电学参数中

筛选出 6 个电学参数（阻抗的相位角、电容、电导、导电率、损耗系数和介电常

数）用于建立稻谷电学参数与含水率和出糙率之间的数学关系。为提取不同含水

率稻谷样本电学参数之间的特征，本研究使用主成分分析（PCA）模型实现非线

性动态特征提取，再分别使用多层感知机（MLP）、决策树（XGBoost）、支持

向量机（SVM）和随机森林（Random Forest）实现稻谷含水率和出糙率的预测。

四个算法在预测稻谷品质的过程中都需要输入特征、模型构建和输出结构三个步

骤，具体如图 11 所示。 

多层感知机（MLP）的预测过程：1、输入特征：将提取的电学参数（阻抗

的相位角、电容、电导、导电率、损耗系数和介电常数）作为输入特征。2、模
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型构建：构建一个多层的神经网络，其中每个神经元与一个电学参数相对应。通

过多次迭代训练神经网络，使其学习电学参数与含水率和出糙率之间的复杂非线

性关系。3、输出：输出层的神经元对应于含水率和出糙率，模型通过调整权重

和偏差来最小化预测输出与实际值之间的误差。 

决策树（XGBoost）的预测过程：1、输入特征：同样使用电学参数作为输

入特征。2、模型构建：构建一系列的决策树，每个树都根据电学参数进行分裂，

最终形成一个集成模型。XGBoost 通过梯度提升的方式逐步改进每棵树的性能。

3、输出：集成模型的输出是所有树的加权平均值，最终得到对含水率和出糙率

的预测。 

支持向量机（SVM）的预测过程：1、输入特征：将电学参数作为 SVM 的

输入特征。2、模型构建：SVM 试图找到一个超平面，以最大化不同类别之间的

间隔。通过引入核函数，SVM 可以处理非线性关系。训练过程中，SVM 找到将

电学参数映射到高维空间的方法，使得数据在新空间中更容易分离。3、输出：

SVM 的输出是对含水率和出糙率的分类结果，可以进一步转化为概率或实数值。 

随机森林（Random Forest）的预测过程：1、输入特征：同样使用电学参数

作为输入。2、模型构建：随机森林由多个决策树组成，每个树都是基于不同的

数据子集和特征子集构建的。通过投票或平均，随机森林综合了所有决策树的预

测结果。3、输出：随机森林的输出是对含水率和出糙率的综合预测。 

四个算法在进行预测的时候都具有不同的优势和特点，多层感知机（MLP）

对于大规模数据集和复杂的模式识别任务效果较好，它可以自适应地学习数据的

特征表示。决策树（XGBoost）在集成学习中表现出色，对于特征工程的需求相

对较低，它能够处理非线性关系和缺失数据。支持向量机（SVM）适用于高维

空间和复杂的数据结构，对于小样本数据表现较好，并且在处理非线性问题时引

入核函数可以提高性能。随机森林（Random Forest）具有较高的准确性，对于

大规模数据集和高维特征数据表现出色，对于缺失数据的处理较为鲁棒。通过选

择四个算法可以找出预测效果最佳的算法以更好的预测稻谷品质。 上
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图 11 四种机器学习模型。 

 

7. 研究工作的主要内容和结果 

7.1 主要研究内容 

利用 LCR 阻抗测试仪、HIOKI-9140 四端子测试夹具、带盖的正方体模具，

测定了低频率下（1 MHz-8 MHz）不同含水率稻谷的 13 个电学参数（阻抗的相

位角、损耗系数、等效并联电阻、阻抗、电抗、导电率、导纳、电纳、电导、电

容、介电常数、介电损耗和 Q 因数）的变化，这 13 个电学参数相互联系，具体

如图 12 所示。通过分析高水分稻谷在不同频率下的电参数与其含水率之间的关

系，确定测定高水稻谷含水率的最佳测试频率及最佳电学参数。 

基于上述实验，利用 LCR 阻抗测试仪获取稻谷的 6 个最佳电学参数(介电常

数、介电损耗、损耗系数、导电率、电导和电容)。将获取的数据用于研究电学

参数、含水率和出糙率、出米率之间的相互关系，利用多层感知机、决策树、支

持向量机、随机森林和回归模型等算法建立能够快速准确检测稻谷含水率、出糙

率和出米率的数学模型，以实现收购现场稻谷含水率、出糙率和出米率的快速检

测，为稻谷的分级收购、运输、储藏和加工提供实验数据和理论依据。 上
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图 12 本研究所涉及电学参数之间的相互关系图。 

其中：Z 代表阻抗，R 代表等效并联电阻，C 代表电容；B 代表电纳；X 代表电抗；𝜀’代表

介电常数；𝑡𝑎𝑛𝛿代表损耗系数，𝜎代表导电率，Y 代表导纳，G 代表电导，𝜀’’代表介电损耗，

d 代表电容器间距，A 代表电容器横截面积，L 代表一定横截面积上的导体长度；注意：G

在数值等于 R 的倒数，阻抗的相位角(𝜃)代表电路中电流和电压之间的相位角。 

 

7.2 主要研究结果 

7.2.1 含水率和频率对稻谷电学参数变化规律的影响 

7.2.1.1 稻谷的阻抗的相位角和损耗系数 
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阻抗的相位角是指电路中电流和电压之间的相位角，损耗系数（也称为衰减

系数）是一个用来描述信号或电能在传输或传输过程中的能量损耗的参数，损耗

系数和阻抗的相位角之间存在正切关系。如图 13 所示，在 1 MHz-8 MHz 频率范

围内，随着频率的增加，不同含水率稻谷阻抗的相位角和损耗系数均呈现先增加

后减小的趋势。在 1 MHz-6 MHz 范围内，随着频率的增加，不同含水率稻谷的

阻抗的相位角和损耗系数逐渐增大，在 6 MHz-8 MHz 范围内，随着频率的增加，

不同含水率稻谷的阻抗的相位角和损耗系数逐渐减小。两个参数出现的第一个上

伏波峰的频率均是 6 MHz，不同含水率稻谷的阻抗的相位角和损耗系数随频率的

变化趋势趋于一致。在 1 MHz-8 MHz 频率范围内，稻谷含水率从 23.14%减小到

17.11%的过程中，阻抗的相位角和损耗系数呈现逐渐降低的趋势，而稻谷含水率

从 13.14%减小到 7.28%的过程中，阻抗的相位角和损耗系数均出现交联现象，

可能是因为在频率较低时，低水分稻谷的阻抗的相位角和损耗系数的测定受到外

界环境的影响较大，导致测定数据不稳定。 
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图 13 不同含水率稻谷的阻抗的相位角和损耗系数随频率变化。 

其中（a）表示阻抗的相位角，（b）表示损耗系数。 

 

7.2.1.2 稻谷的电容和介电常数 

生物材料的偶极效应、电子极化、原子极化和 Maxwell-Wager 效应是介电

特性的影响机制。介电特性是物质的固有属性，影响介电常数的因素有很多，比

如频率、温度、样品的水分含量及其营养成分等。 

电容的大小与介质的介电常数、电容器之间的交叉截面积以及电容器之间的

距离有关，其中介电常数反映了物质储存电磁能的能力。如图 14(a)、(b)所示，

电容与介电常数呈现相同的变化规律。以 6 MHz 为拐点，在 1 MHz-6 MHz 频率

范围内，不同含水率稻谷的介电常数和电容随着频率的增加而降低，介电常数的
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变化可能是因为稻谷在外加交流电场的作用下，其表面会发生极化现象，随着频

率的增大，偶极极化滞后于交变电场的变化，当频率增大到一定程度时，偶极子

的取向极化停止，导致介电常数随着频率的增大而减小。但在 6 MHz-8 MHz 频

率范围内，不同含水率稻谷的介电常数和电容随着频率的增加而增大，此现象还

有待探究。在特定频率下，随着稻谷含水率的增大，其介电常数增大，其原因是

稻谷细胞中水分形态及含量不同，在低水分含量稻谷中的水主要是强结合水（介

电常数为 3.2），稻谷细胞内部离子运动迟缓，导致低水分稻谷介电常数较小。

随着含水率增大，稻谷细胞代谢增强，内部离子运动增强，其中自由水的含量相

对增多，水分子是典型偶极子，能结合更多电磁能，导致高水分稻谷介电常数比

较大。 
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图 14 不同含水率稻谷的介电常数和电容随频率变化。其中（a）表示介电常数，

（b）表示电容。 

 

7.2.1.3 回归模型建立 

为了在实际检测过程中，保证测试结果的准确性及可重复性，根据上述分析

结果可知，不同含水率稻谷的阻抗的相位角、损耗系数、介电常数和电容随频率

变化规律稳定，且均以 6 MHz 为拐点频率。因此，选取下列频率下的电学参数

做回归模型分析。其中，频率为：1 MHz、6 MHz 和 8 MHz；电学参数为：阻抗

的相位角、损耗系数、介电常数和电容；利用二元回归模型分析，建立 1 MHz、

6 MHz 和 8 MHz 下阻抗的相位角、损耗系数、介电常数和电容与稻谷含水率之

间的关系模型，如表 1 所示。其中，1 MHz 和 6 MHz 下模型的决定系数（R2）

大小排序均为：电容＞介电常数＞损耗系数＞阻抗的相位角；8 MHz 下模型的决

定系数（R2）大小排序为：损耗系数＞介电常数＞电容＞阻抗的相位角；说明在

1 MHz 和 6 MHz 下稻谷的电容与含水率具有很好的相关性，在 8 MHz 下稻谷的
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损耗系数与含水率具有很好的相关性。 

 

表 1 特定频率下，稻谷含水率与电参数的相关性分析 

频率 电参数 回归模型 R2 

1 MHz 阻抗的相位角(°) y=0.008x2+0.149x-90.360 0.957 

 

电容(F) y=2.256×10-12x2-2.069×10-14x+1.18×10-12 0.998 

损耗系数 y=2.593×10-4x2-2.098×10-4x+0.009 0.968 

介电常数(F/m) y=1.129×10-13x2-1.038×10-12x+5.905×10-11 0.997 

6 MHz 

阻抗的相位角(°) y=0.008x2+0.092x-88.004 0.961 

电容(F) y=2.225×10-15x2-2.906×10-14x+1.117×10-12 0.994 

损耗系数 y=2.580×10-4x2-0.001x+0.052 0.976 

介电常数(F/m) y=1.106×10-13x2-1.438×10-12x+5.575×10-11 0.993 

8 MHz 

阻抗的相位角(°) y=0.012x2+0.094x-86.931 0.985 

电容(F) y=2.348×10-15x2-3.223×10-14x+1.583×10-12 0.990 

损耗系数 y=3.280×10-4x2-0.005x+0.070 0.992 

    介电常数(F/m) y=1.168×10-13x2-1.595×10-12x+7.906×10-11 0.991 

注：x 为稻谷含水率（%），y 为各个电参数数值。 

 

7.2.2 基于电学参数的稻谷含水率、出糙率和出米率预测模型 

根据上述实验，选定测试频率为 1 MHz，测试电参数为介电常数和电容。 

7.2.2.1 稻谷含水率与出糙率之间的关系 

 

 

 

 

 

 

图 15 稻谷含水率与出糙率之间的关系。 

出糙率是反映稻谷加工品质的重要指标，可用于评价稻谷的生长条件、成熟

程度和出米情况。出糙率高的稻谷在进行加工时出米率高，食用品质更好。图

15 表示了含水率与出糙率之间的关系。通过拟合获得含水率与出糙率之间的数

学模型为 f(x)=35.62+4.86x-0.18x2，可以看到稻谷含水率与出糙率拟合的决定系
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数为 0.944，RMSE 为 3.05%，说明了模型的准确性较高。随着含水率的增加，

稻谷的出糙率发生了显著的变化。当含水率低于 13.34%时，含水率越低，稻谷

的出糙率越小。水分低时，会导致米粒变得很脆，在机械脱壳的过程中米粒容易

受到外力的作用断裂而降低出糙率。含水率在 13.34%时，稻谷的出糙率达到最

大值为 69.31%。当含水率从 13.34%提高到接近 24%时，稻谷的出糙率在不断降

低。水分的增加会降低稻谷颗粒的流动性，降低稻谷的硬度。在使用砻谷机对稻

谷进行脱壳处理时，稻谷更容易产生机械损伤。由此可知，在实际的工业加工环

境下，应控制稻谷的水分在合理的范围内，以减少过高的水分导致脱壳过程中造

成的损耗。 

7.2.2.2 稻谷电学参数与出糙率之间的关系 

为了获得电学参数与出糙率之间的数学关系，本研究分别建立了介电常数、

电容与出糙率之间的拟合模型。图 16 表示了稻谷电学参数与出糙率之间的关系。

其中介电常数与出糙率的拟合决定系数为 0.808，电容与出糙率的拟合决定系数

为 0.805，与上述含水率与出糙率之间的拟合决定系数 0.944 相比，电学参数与

出糙率的拟合效果并不理想。这可能是因为出糙率受到的影响因素较多，单一的

电学特性并不能完全准确的分析出糙率的变化趋势。 
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图 16 稻谷电学参数与出糙率之间的关系。 
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表 2 稻谷电学参数与出糙率的拟合模型分析 

自变量 因变量 模型参数 拟合效果 

x f(x) a b c R2 RMSE (%) 

介电常数 

出糙率 

85.45 -2.261011 -40.36 0.808 5.05 

电容 85.41 -1.131013 -40.21 0.805 5.08 

7.2.2.3 稻谷电学参数、含水率与出糙率之间的关系 

为了能够更好的预测稻谷的出糙率，本研究分别使用电学参数（介电常数和

电容）和含水率作为输入，建立双自变量数学模型用于预测出糙率。由表 3 可以

看到，介电常数和电容分别与含水率作为自变量的模型决定系数都等于 0.980。

相较于表 2 中单参数（电学参数：介电常数或者电容）预测稻谷出糙率模型的决

定系数和 RMSE，双参数（电学参数和含水率）模型的拟合效果提升很多，且误

差降低很多，说明电学参数和含水率两个变量更能全面的预测出糙率的变化情况。 

 

表 3  稻谷电学参数、含水率和出糙率的拟合模型分析 

自变量 因变量 模型参数 拟合效果 

x y f(x, y) p1 p2 p3 p4 p5 R2 
RMSE 

(%) 

介 电 常

数 
含水率 

出糙率 
41.00 3.021011 2.67 1.721021 -3.971010 0.980 0.90 

电容 含水率 40.97 1.531013 2.65 4.191024 -1.971012 0.980 0.90 

 

7.2.2.4 机器学习算法预测含水率和出糙率的效果 

为了测试机器学习算法的拟合效果，本研究使用 100 组稻谷电学参数数据

（频率为 1 MHz-8 MHz；电学参数为阻抗的相位角、电容、电导、导电率、损

耗系数和介电常数），每个数据具有 48 个电学参数输入。将所有的数据中 80%

划分为训练集，用于训练机器学习模型，20%用于验证模型的准确性。训练使用

了四种机器学习模型，分别为多层感知机（MLP）、决策树（XGBoost），支持

向量机（SVM）和随机森林（Random Forest）。 
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图 17 机器学习算法对含水率的预测模型。 

 

图 18 机器学习算法对出糙率的预测模型。 

 

图 17 是四种机器学习拟合含水率所获得的数据。从各项评价指标看来，多
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层感知机（MLP）模型优于决策树（XGBoost）、支持向量机（SVM）和随机森

林（Random Forest）模型，其中最佳预测模型多层感知机（MLP）的 R2=0.934，

RMSE=1.66%，此外，图 18 是四种机器学习拟合出糙率所获得的数据。同样是

多层感知机（MLP）模型最佳，其 R2=0.741，RMSE=7.92%。 

 

7.2.2.5 稻谷出糙率与出米率之间关系 

图 19 是稻谷的出糙率与出米率之间的拟合关系曲线。将出糙率与出米率进

行二次回归拟合，其结果为：y = 9.33 + 1.76x - 0.01x2，其中模型的 R2=0.869，

RMSE=2.96%。根据拟合曲线的变化趋势可以发现，当出糙率在 20% - 60%时，

随着出糙率的增加，出米率的增加速度在不断减缓；当出糙率在 60% - 70%时，

稻谷的出米率趋于稳定。目前，基于市场实际需求和稻谷收购现场的实际情况，

《稻谷》标准进行了新的修订。修订内容将出米率作为稻谷定等指标，该指标更

能反映稻谷的利用率。本研究前部分通过非线性回归模型和机器学习模型建立了

稻谷电学参数、含水率和出糙率之间的关系，发现通过含水率和电学参数（介电

常数和电容）预测出糙率获得最好的拟合效果，拟合的决定系数均为 0.980。那

么，基于电学参数将能够预测稻谷的出糙率关系，然后借助出糙率与出米率之间

的数学关系间接获得电学参数和出米率之间的关系，这样即可以实现稻谷的出米

率的快速检测。 
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图 19 稻谷出糙率与出米率之间的拟合关系。 
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8. 研究性论文成果汇总 

8.1 不同含水率稻谷电学物理量变化规律研究 

不同含水率稻谷电学物理量变化规律研究 

摘要  为探究高水分稻谷含水率与其电学物理量之间的关系，探索电学物理量在

高水分稻谷含水率快速检测方面的可行性，以高水分稻谷（含水率 23.14%）为

研究对象，利用 LCR 阻抗测试仪测定信号频率（1 MHz-8 MHz）下不同含水率

稻谷的 13 个电学物理量。结果表明，阻抗的相位角、损耗系数、介电常数和电

容与稻谷含水率具有良好的相关性。在 1 MHz-8 MHz 频率范围内，稻谷的阻抗

的相位角和损耗系数均随着频率的增加呈先增大后减小的趋势，介电常数和电容

均随着频率的增加而增大。在 1 MHz 频率下稻谷的电容与其含水率具有更好的

相关性（R2=0.998）。通过对不同含水率稻谷的电学物理量进行研究，为开发一

种利用电学物理量预测稻谷含水率的快速检测技术提供理论基础。 

关键词  高水分稻谷；含水率；频率；电学物理量；回归模型分析 

 

Study on the Change Law of Electrical Physical Quantity of Rice with Different 

Moisture Content 

Abstract：In order to explore the relationship between moisture content of high 

moisture rice and electrical physical quantity, the feasibility of electrical physical 

quantity in rapid detection of moisture content of high moisture rice was explored. 

The high moisture rice (23.14% moisture content) was taken as the research object. 

The LCR impedance tester was used to measure 13 electrical physical quantities of 

rice with different moisture content at signal frequency (1 MHz-8 MHz). The results 

showed that the phase Angle, loss coefficient, dielectric constant and equivalent 

parallel capacitance of impedance had good correlation with the water content of rice. 

In the frequency range of 1 MHz to 8 MHz, the phase Angle and loss coefficient of 

the impedance of rice increased first and then decreased with the increase of 

frequency, and the dielectric constant and equivalent parallel capacitance increased 
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with the increase of frequency. At the frequency of 1 MHz, the equivalent parallel 

capacitance of rice had a better correlation with its water content (R2=0.998). By 

studying the electrical physical quantity of rice with different moisture content, it 

provides a theoretical basis for developing a rapid detection technology using 

electrical physical quantity to predict the moisture content of rice. 

Keywords：High moisture rice; Moisture content; Frequency; Electrical physical 

quantity; Regression model analysis 

 

粮食问题关乎一个国家的生存和发展，其中稻谷是我国的主要粮食作物之一，

产量占全国和世界粮食总产量的 50%和 35%，居世界第一位[1]。稻谷的品质受生

长环境和自身条件影响。比如，种植方式、时间、土壤、气候、自身含水率及储

存环境等因素影响[2]。中国南部的水稻产量比较大，但南方的阴雨天气、梅雨季

节多，新收购的水稻含水率高达 30%[3]。而稻谷进仓储存的含水率在 14%以下[4]，

因此，含水率是衡量稻谷品质的一个重要因素，由于新收购的稻谷代谢快、呼吸

旺盛，其温度和水分含量较高，稻谷易于发霉[5]，这会直接影响稻谷的脱壳、加

工成品等环节，每一道生产工艺都有对稻谷含水率有一定要求，不符合要求的稻

谷会影响稻谷品质，会造成稻谷损失，并增加动力能耗[6]。含水率过低会影响稻

谷食用品质，口感不好。含水率过高，稻谷易于发霉，容易滋生微生物，造成产

量损失。适度的含水率有助于延长储存时间，提高稻谷品质，尽可能多的保留其

营养成分[7]。高利伟等人研究发现，收割的新鲜稻谷在收购、运输、储藏和检测

过程中的总损失量大，造成严重的经济损失[8]。 

稻谷水分检测方法主要分为有损检测法和无损检测法，无损检测法主要通过

检测与物料含水率有关的电学物理量，建立含水率和电学物理量的相关性，进而

确定稻谷含水率[9]。目前，常用的粮食水分快速检测技术主要包括电容法、介电

特性法、电阻法、红外法、微波法、核磁共振法、中子法、容重法和摩擦阻力法

等[10-12]。国标中（GB/T 19878-2005）显示电阻法测定稻谷的水分含量范围为 

9-20%，超过 20%水分含量的稻谷含水率的检测不适用。俞世钢等人基于电阻抗

性对稻谷含水率进行测定，结果显示，在一定的测试条件下，介电常数随稻谷水

分含量的增加而增大，且呈指数相关（R2=0.9334）[13]。Nelson 等人利用燕麦、
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水稻和大豆的电阻获取的数学模型，建立了对谷物和大豆的无损湿度检测[14-15]。

韩志恒等人在研究异位发酵床稻谷壳含水率与介电特性的关系中发现，稻壳的含

水率与介电特性有良好的相关性[16]。前人研究的多是不同含水率稻谷的单个电

学物理量变化规律，且对稻谷含水率检测范围窄，对于高水分含量稻谷在不同测

试信号频率下的多个电学物理量的变化规律的研究较少。因此，本研究利用 LCR

阻抗测试仪、HIOKI-9140 四端子测试夹具、带盖的正方体模具，测定了低频率

下（1 MHz-8 MHz）不同含水率稻谷的 13 个电学物理量（阻抗的相位角、损耗

系数、等效并联电阻、阻抗、电抗、导电率、导纳、电纳、电导、电容、介电常

数、介电损耗和 Q 因数）的变化，通过分析高水分稻谷在不同频率下的电参数

与其含水率之间的关系，确定测定高水分稻谷含水率的最佳测试频率及最佳电学

物理量。 

 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

1.1.1  材料 

带壳稻谷，含水率为 23.14%，2023 年 7 月 13 日购买于广东省湛江市，采用

密实袋密封置于 4 ℃冰箱中保存。 

1.1.2  仪器设备 

LCR阻抗测试仪（日本日置电机株式会社）；BS224S 分析天平（德国Sartorius

公司）；DHG-9245 鼓风干燥箱（上海惠泰仪器制造有限公司）。 

1.2  实验方法 

1.2.1  稻谷含水率测定 

稻谷含水率的测定采用直接干燥法（GB/T 14489.1-2008）。具体操作步骤如

下：取 10 组（m1 质量为 20 ± 0.5 g）含水率为 23.14%的稻谷分别置于称量皿中，

编号为 1-10 号，其中 1 号样品作为对照组，其余 9 组样品置于鼓风干燥箱内，

当温度达到 105 ℃时开始计时，每隔 40 s，从鼓风干燥箱中取出一组样品，并置

于玻璃干燥皿中，冷却至室温后，利用分析天平对稻谷称重，记为 m2，稻谷含
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水率计算如公式（1）： 

稻谷含水率(%) =
𝑚1 − 𝑚2

𝑚1
× 100%                               (1) 

 

1.2.2  稻谷介电特性测定 

本实验主要测定频率为 1 MHz、2 MHz、3 MHz、4 MHz、5 MHz、6 MHz、

7 MHz、8 MHz 下不同含水率稻谷的电学参数，采用带盖的正方体模具、

HIOKI-9140 四端子测试夹具、LCR 阻抗测试仪和 DHG-9245 鼓风干燥箱进行测

定，测定装置如图 1 所示。首先，将 LCR 阻抗测试仪开机预热 1 h。其次，将带

盖的正方体模具（尺寸（长×宽×高）为 2×2×2 cm）放置于与之配套的样品测试

盒中，利用钛片和 HIOKI-9140 四端子测试夹具与 LCR 阻抗测试仪相连接。最

后，取 4.5 ± 0.2 g 不同含水率的稻谷置于正方体测试模具内，并盖好盖子，每次

测量要保持稻谷容积密度变化不大。通过 LCR 阻抗测试仪测定的电学物理量直

接导入计算机，重复读取 3 次数据，取其平均值作图。 

电介质理论： 

𝜀𝑟
′ =

𝐶𝑠

𝐶𝑠0

                                                       (2)               

其中，𝜀𝑟
′ −电介质的相对介电常数； 

𝐶𝑠-充满介质的平板电容器的电容（单位：F）； 

𝐶𝑠0
-充满空气的平板电容器的电容（单位：F）。 

电导率的计算公式为： 

σ =
𝐿

𝑍×𝐴
                                                       (3)                        

其中，σ-电导率（单位：s/m）； 

L-两极板间的距离（单位：m）； 

Z-阻抗（单位：Ω）； 

A-极板面积（单位：m2）； 

阻抗是包含了电容、电感和电阻，表示电路对电流的总体“阻碍”程度的量： 

Z = R + jX                                                     (4) 

其中，R 是纯电阻的阻值，是阻抗的实部，X 是电容和电感的电抗，是阻抗

的虚部。 
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电导率与介质的相对介电损耗是有一定相关性： 

    σ = ω𝜀0𝜀′′  (5) 

其中，ω-角频率； 

ω = 2πf （单位：rad 𝑠−1，其中 f 是频率）； 

𝜀0-真空中的介电常数（8.854×10-12 F/m）； 

根据上述公式，可推导出： 

    𝜀′′ =
𝜎

𝜔 × 𝜀0
=

𝜎

2 × 𝜋 × 𝑓 × 𝜀0
     (6) 

其中， 

𝜀′′-电介质的介电损耗； 

σ-导电率（单位：S/m）； 

f-频率（单位：Hz）； 

𝜀0-真空介电常数（8.854×10-12 F/m）； 

 

图 1 电学参数测定装置图。 

1.3  统计分析 

所有的实验数据采用平均值 ± 标准差（n ≥ 3），实验结果采用Excel 2016

（Microsoft，Washington，USA）整理、Origin 9.0（OriginLab，Massachusetts，

USA）作图。 

2  结果分析 

2.1  含水率和频率对稻谷电学物理量变化规律的影响 

2.1.1  稻谷的电抗和阻抗 

电抗包括电感和电容两种，它们都是电路中对电流流动的阻碍程度。电感的
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电抗与电感值、角频率和时间常数有关，而电容的电抗则与电容值、角频率和时

间常数有关。阻抗是电阻、电抗或两者的组合，用复数表示。它描述了电路中的

阻碍程度和相位差。当电抗小于零时，其被称为容性电抗。该实验中，不同含水

率稻谷的电抗均小于零。如图 2 所示，在 1 MHz-8 MHz 频率范围内，随着频率

的增加，不同含水率稻谷的电抗数值均呈现逐渐增大，强度逐渐降低。而不同含

水率稻谷的阻抗均呈现逐渐减小的趋势。这是因为低频稻谷细胞壁容性电抗较大，

随着频率增加，细胞膜的容性电抗降低，进而导致阻抗降低，阻碍电流通过的能

力减弱，导电性增强[17]。其中，在频率从 1 MHz 增加到 2 MHz 时，不同含水率

稻谷的电抗和阻抗变化曲线陡峭，阻抗值减少最多，电抗值增加最多。随后，随

着频率的增加，两种电参数的变化趋势均变得平缓，可能是因为稻谷的电抗和阻

抗在高频下的响应强度比较低。随着含水率的增加，1 MHz 下的电抗减小最显著

（p ＜  0.05），从含水率为 23.14%的-90277.7 Ω 减小到含水率为 7.28%的

-139523.5 Ω，而在 1 MHz 下的阻抗增加最显著（p ＜ 0.05），从含水率为 23.14%

的 92060.5 Ω 增加到含水率为 7.28%的 139628 Ω。由此可以得出，电抗和阻抗这

两个参数的在 1 MHz 对稻谷含水率变化的响应速度更明显，预示着该频率下的

电抗和阻抗可用于对稻谷含水率的预测。 
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图 2 不同含水率稻谷的电抗和阻抗随频率变化。其中（a）表示电抗，（b）表示

阻抗。 

 

2.1.2  稻谷的导电率、导纳、电纳和电导 

导电率是指物质传递电流能力强弱的一种量度。导纳是电路中的导电性能和

阻碍程度的综合表现，在电路分析中，导纳是一个重要的参量，可以方便地计算
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电路的响应和频率特性。电纳是电导的倒数，也是电路中的阻抗。它描述了电路

中的阻碍程度和相位差，并与电容和电感值相关。电导是电路中的导电性能，它

与电阻的倒数成正比，可以用来计算电流所经过的物质体积内的导电程度。导纳、

电纳和电导是反映导电性的参数，与导电率相对应[18]。由图 3 可知，在 1 MHz-8 

MHz 的频率范围内，随着频率的增加，不同含水率稻谷的导电率、导纳、电纳

和电导均逐渐增大，说明随着频率的增加，稻谷的导电性增强，该结果与不同含

水率稻谷的电抗和阻抗分析结果一致。在 1 MHz-6 MHz 范围内的四个电参数（导

电率、导纳、电纳和电导）的升高速率较小，在 6 MHz-8 MHz 频率范围内的升

高速率大，但是不同含水率稻谷的导电率、导纳、电纳和电导的增大趋势基本一

致。在同一频率下，随着含水率的增大，稻谷的导电率、导纳、电纳和电导逐渐

增大。其中，含水率在 7.28%-14%的稻谷的导电率、导纳和电纳的变化幅度不大，

相对高含水率稻谷（14%-23.14%）的变化幅度较明显。而电导在稻谷含水率

10.48%-23.14%区间内的变化幅度明显，由此得出，相较于其他三个电参数，电

导对稻谷含水率变化的响应范围更广，其有可能成为区别不同含水率稻谷的电参

数指标。 
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图 3 不同含水率稻谷的导电率、导纳、电纳和电导随频率变化。 

其中（a）表示导电率，（b）表示导纳，(c)表示电纳，(d)表示电导。 
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2.1.3  稻谷的阻抗的相位角和损耗系数 

阻抗的相位角是指电路中电流和电压之间的相位角，损耗系数（也称为衰减

系数）是一个用来描述信号或电能在传输或传输过程中的能量损耗的参数，损耗

系数和阻抗的相位角之间存在正切关系。如图 4 所示，在 1 MHz-8 MHz 频率范

围内，随着频率的增加，不同含水率稻谷阻抗的相位角和损耗系数均呈现先增加

后减小的趋势。在 1 MHz-6 MHz 范围内，随着频率的增加，不同含水率稻谷的

阻抗的相位角和损耗系数逐渐增大，在 6 MHz-8 MHz 范围内，随着频率的增加，

不同含水率稻谷的阻抗的相位角和损耗系数逐渐减小。两个参数出现的第一个上

伏波峰的频率均是 6 MHz，不同含水率稻谷的阻抗的相位角和损耗系数随频率的

变化趋势趋于一致。在 1 MHz-8 MHz 频率范围内，稻谷含水率从 23.14%减小到

17.11%的过程中，阻抗的相位角和损耗系数呈现逐渐降低的趋势，而稻谷含水率

从 13.14%减小到 7.28%的过程中，阻抗的相位角和损耗系数均出现交联现象，

可能是因为在频率较低时，低水分稻谷的阻抗的相位角和损耗系数的测定受到外

界环境的影响较大，导致测定数据不稳定。 
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图 4 不同含水率稻谷的阻抗的相位角和损耗系数随频率变化。 

其中（a）表示阻抗的相位角，（b）表示损耗系数。 

 

2.1.4  稻谷的电容、介电常数和介电损耗 

生物材料的偶极效应、电子极化、原子极化和 Maxwell-Wager 效应是介电

特性的影响机制[19]。介电特性是物质的固有属性[20]，影响介电常数的因素有很

多，比如频率、温度、样品的水分含量及其营养成分等[21-25]。 

电容的大小与介质的介电常数、电容器之间的交叉截面积以及电容器之间的
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距离有关，其中介电常数反映了物质储存电磁能的能力。如图 5(a)、(b)所示，电

容与介电常数呈现相同的变化规律。以 6 MHz 为拐点，在 1 MHz-6 MHz 频率范

围内，不同含水率稻谷的介电常数和电容随着频率的增加而降低，介电常数的变

化可能是因为稻谷在外加交流电场的作用下，其表面会发生极化现象，随着频率

的增大，偶极极化滞后于交变电场的变化，当频率增大到一定程度时，偶极子的

取向极化停止，导致介电常数随着频率的增大而减小[26]。但在 6 MHz-8 MHz 频

率范围内，不同含水率稻谷的介电常数和电容随着频率的增加而增大，此现象还

有待探究。在特定频率下，随着稻谷含水率的增大，其介电常数增大，其原因是

稻谷细胞中水分形态及含量不同，在低水分含量稻谷中的水主要是强结合水（介

电常数为 3.2），稻谷细胞内部离子运动迟缓，导致低水分稻谷介电常数较小。随

着含水率增大，稻谷细胞代谢增强，内部离子运动增强，其中自由水的含量相对

增多，水分子是典型偶极子，能结合更多电磁能，导致高水分稻谷介电常数比较

大[27-28]。 

介电损耗反映了将电磁能转化为热能的能力，其主要受偶极子和离子损耗两

个因素影响。如图 5(a)所示，随着频率的增加，不同含水率稻谷的介电损耗呈现

先减小后增大的变化趋势，呈现出介电松弛现象。比如，含水率为 7.28%的稻谷

的极化松弛时的特征频率在 2 MHz 附近，随着稻谷水分含量的增加，极化松弛

时的特征频率逐渐增大，当含水率达到 23.14%时，其极化松弛时的特征频率在 4 

MHz 附近[29]。在特定频率下，随着稻谷含水率的增大，其介电损耗逐渐增大，

该结果与损耗系数结果相对应。  
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图 5 不同含水率稻谷的介电常数、电容和介电损耗随频率变化。 

其中（a）表示介电常数，（b）表示电容，（c）表示介电损耗。 

 

2.1.5 等效并联电阻和 Q 因数 

如图 6(a)所示，不同含水率稻谷的等效并联电阻随着频率的增加呈现下降速

率先大后小的趋势。其中，在 1 MHz-5 MHz 频率范围内，随着稻谷水分含量的

降低，高水分含量稻谷的等效并联电阻的降低速率逐渐减小。在 6 MHz-8 MHz

频率范围内，不同含水率稻谷的下降速率几乎为零，且多条等效并联电阻图像重

叠。说明低频下的等效并联电阻有望成为预测稻谷水分含量的电参数。 

Q 因数是衡量电抗纯度的指标，Q 因数越大，说明电抗的绝对值越大。如图

6(b)所示，在 1 MHz-8 MHz 频率范围内，随着水分含量的增加，Q 因数逐渐增大，

电抗的绝对值也逐渐增大，进一步说明 Q 因数可以用来衡量电抗值。另外，以 2 

MHz 为拐点频率，含水率为 13.14%-23.14%的各稻谷组的 Q 因数随着频率的增

加呈现先上升后下降的趋势。含水率为 7.28%-10.48%的各稻谷组的 Q 因数随着

频率的增加呈现降低的趋势，且降低速率缓慢，这与同频率段的电抗的变化规律

一致。另外，在特定频率下（1 MHz-4 MHz），含水率为 13.14%-23.14%的各稻

谷组的 Q 因数差异明显。因此，利用在该频率范围内测定的稻谷的 Q 因数预测

高水分稻谷的水分含量成为可能。 
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图 6 不同含水率稻谷的等效并联电阻和 Q 因数随频率变化。 

其中（a）表示等效并联电阻，（b）表示 Q 因数。 

2.2  回归模型建立 

为了在实际检测过程中，保证测试结果的准确性及可重复性，根据上述分析

结果可知，在整个频率范围内，相较于其他 9 个电学物理量，不同含水率稻谷的

阻抗的相位角、损耗系数、介电常数和电容随频率变化规律稳定，且均以 6 MHz

为拐点频率。因此，选取下列频率下的电学物理量参数做回归模型分析。其中，

频率为：1 MHz、6 MHz 和 8 MHz；电学物理量参数为：阻抗的相位角、损耗系

数、介电常数和电容；利用二元回归模型分析，建立 1 MHz、6 MHz 和 8 MHz

下阻抗的相位角、损耗系数、介电常数和电容与稻谷含水率之间的关系模型，如

表 1 所示。其中，1 MHz 和 6 MHz 下模型的决定系数（R2）大小排序均为：电

容＞介电常数＞损耗系数＞阻抗的相位角；8 MHz 下模型的决定系数（R2）大小

排序为：损耗系数＞介电常数＞电容＞阻抗的相位角；说明在 1 MHz 和 6 MHz

下稻谷的电容与含水率具有很好的相关性，在 8 MHz 下稻谷的损耗系数与含水

率具有很好的相关性。 

表 1 特定频率下，稻谷含水率与电参数的相关性分析 

频率 电参数 回归模型 R2 

1 MHz 

阻抗的相位角(°) y=0.008x2+0.149x-90.360 0.957 

电容(F) y=2.256×10-12x2-2.069×10-14x+1.18×10-12 0.998 

损耗系数 y=2.593×10-4x2-2.098×10-4x+0.009 0.968 

介电常数(F/m) y=1.129×10-13x2-1.038×10-12x+5.905×10-11 0.997 
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6 MHz 

阻抗的相位角(°) y=0.008x2+0.092x-88.004 0.961 

电容(F) y=2.225×10-15x2-2.906×10-14x+1.117×10-12 0.994 

损耗系数 y=2.580×10-4x2-0.001x+0.052 0.976 

介电常数(F/m) y=1.106×10-13x2-1.438×10-12x+5.575×10-11 0.993 

8 MHz 

阻抗的相位角(°) y=0.012x2+0.094x-86.931 0.985 

电容(F) y=2.348×10-15x2-3.223×10-14x+1.583×10-12 0.990 

损耗系数 y=3.280×10-4x2-0.005x+0.070 0.992 

介电常数(F/m) y=1.168×10-13x2-1.595×10-12x+7.906×10-11 0.991 

注：x 为稻谷含水率（%），y 为各个电参数数值。 

 

3  结论 

这项研究结果表明，稻谷的电学物理参数在不同频率下表现出不同的行为，

并且这些参数与稻谷的含水率之间存在一定的相关性。首先，频率对电学物理参

数的影响表明，随着测试信号频率从 1 MHz 到 8 MHz 的增加，稻谷的电学物理

参数发生了变化。阻抗的相位角和损耗系数在频率增加时先增大后减小，等效并

联电阻和阻抗在频率增加时降低，电抗、导电率、导纳、电纳和电导在频率增加

时增大，介电常数和电容在频率增加时也增大，而介电损耗在频率增加时增加。

其次，由含水率与电学物理参数的二元回归模型的相关性分析结果可知，在 1 

MHz 和 6 MHz 下，稻谷的电容与含水率之间具有很高的相关性（R2=0.998 和

0.994），而在 8 MHz 下，稻谷的损耗系数与含水率之间也具有很高的相关性

（R2=0.992）。最后，由电学物理参数与含水率之间的相关性研究结果可以得出，

利用这些电学物理参数来检测高水分稻谷的含水率是可行的。总之，这项研究揭

示了不同频率下稻谷的电学特性与含水率之间的关系，为开发电学测量方法来检

测稻谷含水率提供了有力的依据。 
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8.2 基于电学参数的稻谷含水率和出糙率预测模型 

基于电学参数的稻谷含水率和出糙率预测模型 

摘要：收购现场稻谷出糙率和含水率的快速检测有助于稻谷的快速收购和分级管

理，从而减少在运输、储藏和加工过程中的损耗。本研究使用 LCR 阻抗测试仪

在 1MHz 频率下测试含水率为 9.94%-23.51%的稻谷的 6 个电学参数(介电常数、

介电损耗、损耗系数、导电率、电导和电容)。然后，用砻谷机对稻谷进行脱壳

处理以获得稻谷出糙率。将稻谷的含水率、电学参数和出糙率数据用数学模型进

行拟合以建立三者之间的联系。结果表明，在含水率与出糙率的拟合模型中，6

个电学参数都随着含水率的增加而增加。其中，含水率与电学参数(介电常数和

电容)的拟合效果最好。在含水率与出糙率的拟合模型中，稻谷的出糙率随着含

水率的增加呈现先增后减的趋势。在含水率为 13.34%时，出糙率达到最大值为

69.31%。导电率与出糙率的拟合模型的决定系数为 0.929，RMSE 为 3.08%。为

了提高模型的拟合性能，以电学参数(介电常数和电容)和含水率作为输入变量预

测稻谷出糙率的模型获得了最佳的决定系数和最小的 RMSE。在使用机器学习模

型时，发现多层感知机（MLP）在预测稻谷含水率和出糙率的效果都更好，可用

于快速检测稻谷的品质。这种便捷、高效的方法为稻谷品质无损检测提供了一定

的理论参考。 

关键词：稻谷，出糙率，含水率，电学参数，数学模型 

Prediction model for paddy moisture content and 

husked rice yield based on electrical parameters 

Abstract: The rapid on-site testing of husked rice yield and moisture content 

contributes to the swift acquisition and grading management of paddy, thereby 

reducing losses during transportation, storage, and processing. In this study, an LCR 

meter was used to test six electrical parameters (dielectric constant, dielectric loss, 

dielectric loss tangent, conductivity, electrical conductivity, and capacitance) of paddy 

samples with moisture content ranging from 9.94% to 23.51% at a frequency of 1 
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MHz. Subsequently, a rice huller was used to dehusk the paddy samples to determine 

the husked rice yield. Mathematical models were employed to fit the data of paddy 

moisture content, electrical parameters, and husked rice yield to establish their 

relationships. The results indicate that, in the fitting models established for moisture 

content and electrical parameters, all six electrical parameters increased with rising 

moisture content. Among these parameters, moisture content exhibited the best fit 

with electrical parameters (dielectric constant and capacitance). In the model relating 

moisture content to husked rice yield, husked rice yield initially increased and then 

declined as moisture content increased, reaching its maximum of 69.31% at a 

moisture content of 13.34%. The fitted model for the relationship between electrical 

conductivity and husked rice yield had a determination coefficient of 0.929 and an 

RMSE of 3.08%. To enhance the fitting performance of model, a model predicting 

rice husked yield based on electrical parameters (dielectric constant and capacitance) 

and moisture content as input variables achieved the best determination coefficient 

and the smallest RMSE. When using the machine learning model, it is found that the 

multi-layer perceptron (MLP) is more effective in predicting the moisture content and 

husked rice yield, and can be used to quickly detect the quality of rice. This 

convenient and efficient approach provides valuable theoretical insights for 

non-destructive quality assessment of paddy. 

Key words: paddy; husked rice yield; moisture content; electrical parameters; 

mathematical model  

稻谷是世界三大粮食作物之一，种植面积占世界粮食作物总面积的 25%[1-2]。

预计到 2030 年，全球稻米产量将增加 58 吨，达到 5.67 亿吨[3]。中国是一个水稻

种植大国，水稻总产量连续 11 年稳定在 2 亿吨以上[4]。面对巨大的稻谷产量，

稻谷的收购存在收购周期短、运输距离长的难题，而且采收地区气候和稻谷成熟

度的差异会显著影响稻谷的含水率。在微生物的作用下，水分越高的稻谷在运输、

储藏过程中更容易发生霉变导致经济损失[5-6]。在稻谷收购现场，收购人员会根

据稻谷的含水率和出糙率来评估稻谷的品质并进行定价。稻谷的出糙率也会受到

含水率的影响[7]。因此，在收购现场准确测定稻谷的含水率至关重要。然而，传
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统稻谷含水率检测的方法主要有烘箱法、甲苯蒸馏法、卡尔费休法、减压干燥法

[8]。这些方法普遍存在测试时间长、操作繁琐、需要破坏稻谷的缺点，因此不宜

在收购现场使用[9]。此外，出糙率的检测一般需要对稻谷进行脱壳处理，在挑拣

糙米的过程中需要花费大量的时间，而且容易因为主观因素导致误差[10]。 

为了实现粮食含水率的快速检测，国内外专家基于粮食的物理特性、化学特

性和光学特性开发了一些无损检测的方法，包括电阻法[11-12]、微波法[13-14]，电容

法[15-16]，红外法[17-18]和核磁共振法[19]。其中红外法不易检测物质内部的水分；

微波法的检测设备重量大，造价高；而核磁共振法的使用成本高[9,14,20]。因此，

这三种方法并没有被广泛使用。目前，使用较多是通过电学特性(电容、介电特

性等)来间接预测粮食的含水率[21]。郭文川等[22]使用 LCR 测量仪测定了含水率为

12%-21%燕麦的介电特性，通过数学模型建立了含水率与介电特性之间的联系，

并通过验证实验证实了含水率预测模型的可行性。刘志壮等[15]使用平行电容传

感器将电容转化为含水率值，并建立回归模型准确预测了稻谷含水率。俞世钢等

[23]通过稻谷的电阻抗特性建立的预测含水率模型相关系数达到 0.9334。这些研

究证明了使用谷物的电学参数可以实现水分的快速检测，但目前使用电学参数来

预测稻谷出糙率的研究还没有。 

因此，本研究拟使用 LCR 测量仪获取稻谷的 6 个电学参数(介电常数、介电

损耗、损耗系数、导电率、电导和电容)。将获取的数据用于研究电学参数、含

水率和出糙率之间的相互关系，建立能够快速准确检测稻谷含水率和出糙率的数

学模型，以实现收购现场稻谷含水率和出糙率的快速检测，为稻谷的分级收购、

运输、储藏和加工提供实验数据和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

新鲜稻谷  购自广东湛江(2023 年 7 月)。 

DHG-9245A 型鼓风干燥箱  上海慧泰仪器制造有限公司；FA2204 型电子天

平  上海良平仪器仪表有限公司；IM 3536 型 LCR 测量仪  日本日置电机株式

会社；JLG-2018 型砻谷机  济宁市翰业机械设备有限公司。 
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1.2  实验方法 

1.2.1  稻谷样品的制备 

在制备样品前，先去除稻谷中的虫子、杂物、护颖上的稻须。将处理好的稻

谷混合均匀后分成质量相同的 31 份，每份质量为 150±0.5 g。每一份新鲜稻谷使

用透明密封袋密封，做好标记为 0-50 号。根据文献[24]测定初始样品(0 号)的含水

率为 24.6%。使用同样的干燥方法分别处理剩余 30 份(1-50 号)稻谷获得含水率为

10%-31%的稻谷样品。 

 

1.2.2  电学参数的测定 

本研究使用的实验设备简图如图 1。装稻谷的模具为定制的，极板长度、宽

度和极板间距都为 20 mm。LCR 测量仪测试电学参数的方法参考了文献[25]。使

用 LCR 测量仪来获得不同含水率稻谷 1-8MHz 八个频率点的介电常数、介电损

耗、损耗系数、导电率、电导和电容。每个电学参数具有八个频率数据点，测试

一次即可获得一个数据集，每个数据集有 48 个电学参数。每个水分梯度测定两

次电学参数，共获得 100 个数据集。这些电学参数常用于食品品质的检测[21-23]。

所获得的电学参数数据集都用于 1.2.4 部分机器学习模型的训练。依据文献[23]选

取 1MHz 作为 1.2.4 部分回归模型拟合用的频率，该频率下获得的电学参数更加

稳定便于提高回归模型拟合的精度。为了减少误差，在进行回归模型前对数据进

行了筛选，选取其中 30 个数据用于回归拟合。机器学习模型则采用全部数据，

因为机器学习模型可以在训练的过程中自动筛选有效信息。 

 

图 1  稻谷 LCR 测试的实验简图 

Fig.1  Schematic of LCR testing for paddy  
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1.2.3  稻谷出糙率的测定  

出糙率的测试方法按照文献[26]。在开始剥壳之前，先打开砻谷机，根据稻

谷的粒形调节砻谷机的辊轴距离和风速。使用少量测试稻谷进行脱壳处理，直到

碎米数量最少，且糙米和谷壳的分离效果最佳时进行正式实验。正式测试的操作

流程见图 2。如果经过一次脱壳后有少量稻谷未剥壳成功，则进行二次处理。为

了确保实验结果的准确性，同一含水率的稻谷进行三次脱壳处理。 

 

图 2  出糙率测试流程图 

Fig.2  Flowchart for husked rice yield testing 

 

根据以下公式即获得不同含水率稻谷的出糙率： 

HRY(%)=
(m1+m2)-(m1+m3)/2

m
×100 

式中：HRY 表示稻谷的出糙率，%；m1表示生芽粒糙米的质量，g；m2表示

砻谷机脱壳糙米质量，g；m3表示人工挑选的不完善粒糙米质量，g；m表示净稻

谷质量，g。 

1.2.4  拟合模型的建立   

本研究建立了两个回归模型和四个机器学习模型用于分析含水率、电学参数

和出糙率三个指标之间的关系。 

1.2.4.1  模型一   

该模型分别用于分析含水率(自变量)与电学参数(因变量)、含水率(自变量)

与出糙率(因变量)之间的关系。由以下公式计算出因变量: 

f(x)=a+b∙x+c∙x2 

式中：x表示模型输入的自变量；f(x)表示模型的因变量；a，b和c表示模型

中的参数。 

1.2.4.2  模型二  
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为了提高模型的拟合效果，本研究使用电学参数和含水率两个指标作为输入

变量用于预测稻谷的出糙率。由以下公式计算出因变量: 

f(x, y)=p
1
+p

2
∙x+p

3
∙y+p

4
∙x2+p

5
∙x∙y 

式中：x 表示电学参数；y 表示含水率；f(x, y)表示模型的因变量；p
1
、p

2
、

p
3
、p

4
和p

5
表示模型中的参数。 

1.2.4.3  多层感知机模型（MLP） 

构建一个多层的神经网络，其中每个神经元与一个电学参数相对应。通过多

次迭代训练神经网络，使其学习电学参数与含水率和出糙率之间的复杂非线性关

系。3、输出：输出层的神经元对应于含水率和出糙率，模型通过调整权重和偏

差来最小化预测输出与实际值之间的误差（图 3）。 

 

 
图 3  多层感知机模型（MLP）的逻辑图 

Fig.3  Logic Diagram of Multi-layer Perceptron Model (MLP) 

 

1.2.4.4  决策树（XGBoost） 

该模型的预测过程：1、输入特征：同样使用电学参数作为输入特征。2、模

型构建：构建一系列的决策树，每个树都根据电学参数进行分裂，最终形成一个

集成模型。XGBoost 通过梯度提升的方式逐步改进每棵树的性能。3、输出：集

成模型的输出是所有树的加权平均值，最终得到对含水率和出糙率的预测（图 4）。 
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图 4  决策树（XGBoost）的逻辑图 

Fig.4  Logical diagram of decision tree (XGBoost) 

1.2.4.5  支持向量机（SVM）  

该模型的预测过程：1、输入特征：将电学参数作为 SVM 的输入特征。2、

模型构建：SVM 试图找到一个超平面，以最大化不同类别之间的间隔。通过引

入核函数，SVM 可以处理非线性关系。训练过程中，SVM 找到将电学参数映射

到高维空间的方法，使得数据在新空间中更容易分离。3、输出：SVM 的输出是

对含水率和出糙率的分类结果，可以进一步转化为概率或实数值（图 5）。 

 
图 5  支持向量机（SVM）的逻辑图 

Fig.5  Logic Diagram of support Vector Machine (SVM) 

 

1.2.4.6  随机森林（Random Forest）  

该模型的预测过程：1、输入特征：同样使用电学参数作为输入。2、模型构

建：随机森林由多个决策树组成，每个树都是基于不同的数据子集和特征子集构

建的。通过投票或平均，随机森林综合了所有决策树的预测结果。3、输出：随

机森林的输出是对含水率和出糙率的综合预测（图 6）。 
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图 6  随机森林（Random Forest）的逻辑图 

Fig.6  Logical Graph of Random Forest (Random Forest) 

 

1.2.7  模型的评估方法 

使用 Origin 2018 软件对稻谷的含水率、电学参数和出糙率数据进行拟合分

析并绘制图形。使用 Matlab R2021a 软件分析自变量(含水率和电学参数)与因变

量(出糙率)之间的拟合效果。分别使用决定系数(R2)和均方根误差(root mean 

squared error，RMSE)来衡量模型的拟合效果和精确程度，R2 越接近 1，且 RMSE

越小说明模型效果越好[27]。 

2  结果与分析 

2.1  稻谷含水率与电学参数之间的关系 

稻谷含水率与电学参数的拟合模型参数及相关性如表 1 所示。含水率与 6

个电学参数的决定系数从大到小分别为：电容(0.967)>介电常数(0.967)>导电率

(0.962)>介电损耗(0.897)>电导(0.895)>损耗系数(0.855)。其中，含水率分别与电

容、介电常数和导电率拟合获得的决定系数最高，都超过 0.96。这说明稻谷的含

水率与这三个电学指标具有显著的相关性，获得的三个模型均可以用于分析稻谷

含水率的变化关系。 
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表 1  稻谷含水率与电学参数的拟合模型分析 

Table 1  Analysis of fitting models for paddy moisture content and electrical 

parameters  

自变量 因变量 模型参数 拟合效果 

x f(x) a b c R2 RMSE 

含水率 

介电常数 9.8110-11 -6.0910-12 3.1010-13 0.967 3.6410-12 

介电损耗 2.1010-11 -3.0310-12 1.5810-13 0.897 3.5010-12 

损耗系数 0.02 2.3610-3 4.0010-4 0.855 2.8910-2 

导电率 6.4610-4 -4.3110-5 2.1710-6 0.962 2.6910-5 

电导 2.6210-6 -3.7910-7 1.9910-8 0.895 4.4410-7 

电容 1.9610-12 -1.2110-13 6.2210-15 0.967 7.2010-14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  稻谷含水率与电学参数的拟合关系 

Fig.7  Relationship between paddy moisture content and electrical parameters fitting 

 

由图 7 可以看到，6 个电学参数都随着含水率的增加呈现出不断升高的趋势。

介电常数反映了食品组分对电磁辐射吸收的能力[28]。随着含水率的增加，稻谷

吸收微波的能力变得更强。在高含水率时，稻谷的介电常数增加显著，表明高水

分稻谷对于电磁波具有显著的影响。在对燕麦、苹果和颗粒饲料的介电特性的研

究中也发现了类似的规律[22,25,29]。介电损耗表示稻谷极性组分对电磁波的损耗能

力[30]。含水率的增加提高了稻谷中极性成分的数量，从而增加了稻谷的介电损

9 12 15 18 21 241.301.561.822.082.342.60 (a)电容 (F)×10-12 含水率 (%)9 12 15 18 21 2412345 (e)电导 (S)×10-6 含水率 (%)9 12 15 18 21 243.04.56.07.59.0 (d)导电率 (S/m)×10-4 含水率 (%)

9 12 15 18 21 240.050.100.150.200.250.300.35 (c)损耗系数 含水率 (%)9 12 15 18 21 240.60.81.01.21.4介电常数×10-10 含水率 (%)

(a)

9 12 15 18 21 240.61.21.82.43.03.6 (b)介电损耗×10-11 含水率 (%)
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耗。损耗系数反映了物料对外部作用的能量吸收程度的指标，可以用介电常数和

介电损耗的比值来表示[28]。因此，这一指标和介电常数和介电损耗具有类似的

变化趋势。电容也常用于检测食品的品质，刘志壮等 [15]发现稻谷的含水率为

8%-23%时，电容与含水率成正相关。电导和导电率两个指标单位不同，都可作

为物质对于电流的输送能力的指标。水作为溶剂，可以促进稻谷中可溶性物质的

溶解。当稻谷中含水率提高后，会增加稻谷中离子的浓度。此外，新鲜高含水率

稻谷的代谢速度更快，使得稻谷内部离子的运动性更高。在进行 LCR 测试的时

候电流通过稻谷时遇到的阻碍也会更小。因此，含水率越高的稻谷也将获得更高

的电导和导电率。以上结果说明了电学参数和稻谷水分之间具有较好的相关性，

借助电学特性可以有效的预测稻谷含水率。 

 

2.2  稻谷含水率与出糙率之间的关系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  稻谷含水率与出糙率之间的关系 

Fig.8  Relationship between paddy moisture content and husked rice yield 

 

出糙率是反映稻谷加工品质的重要指标，可用于评价稻谷的生长条件、成熟

程度和出米情况[31]。出糙率高的稻谷在进行加工时出米率高，食用品质更好。

图 8 表示了含水率与出糙率之间的关系。通过拟合获得含水率与出糙率之间的数

学模型为 f(x)=35.62+4.86x-0.18x2，可以看到稻谷含水率与出糙率拟合的决定系

数为 0.944，RMSE 为 3.05%，说明了模型的准确性较高。由图 8 可以看到，随

着含水率的增加，稻谷的出糙率发生了显著的变化。当含水率低于 13.34%时，

含水率越低，稻谷的出糙率越小。水分低时，会导致米粒变得很脆，在机械脱壳
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的过程中米粒容易受到外力的作用断裂而降低出糙率。含水率在 13.34%时，稻

谷的出糙率达到最大值为 69.31%。当含水率从 13.34%提高到接近 24%时，稻谷

的出糙率在不断降低。水分的增加会降低稻谷颗粒的流动性，降低稻谷的硬度。

在使用砻谷机对稻谷进行脱壳处理时，稻谷更容易产生机械损伤。古汶玉等[7]

也发现过高的水分会导致稻谷的出糙率降低。由此可知，在实际的工业加工环境

下，应控制稻谷的水分在合理的范围内，以减少过高的水分导致脱壳过程中造成

的损耗。 

2.3  稻谷电学参数与出糙率之间的关系 

表 2  稻谷电学参数与出糙率的拟合模型分析 

Table 2  Analysis of fitting models for paddy electrical parameters and husked rice 

yield 

自变量 因变量 模型参数 拟合效果 

x f(x) a b c R2 RMSE (%) 

介电常数 

出糙率 

85.45 -2.261011 -40.36 0.808 5.05 

介电损耗 71.43 -3.381011 -10.83 0.645 6.86 

损耗系数 63.59 92.72 -402.35 0.708 6.22 

导电率 51.24 8.63104 -1.04108 0.929 3.08 

电导 68.00 2.03106 -1.161012 0.826 4.81 

电容 85.41 -1.131013 -40.21 0.805 5.08 
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图 9  稻谷电学参数与出糙率之间的关系 

Fig.9  Relationship between paddy electrical parameters and husked rice yield 

 

为了获得电学参数与出糙率之间的数学关系，本研究分别建立了 6 个电学参

数(介电常数、介电损耗、损耗系数、导电率、电导和电容)与出糙率之间的拟合

模型。由表 2 可知，6 个电学参数和出糙率的拟合决定系数从高到低分别为：导

电率(0.929)>介电常数(0.808)>电容(0.805)>电导(0.826)>损耗系数(0.708)>介电损

耗(0.645)。导电率与出糙率的拟合效果较好，决定系数大于 0.9，其他 5 个电学

参数与出糙率的拟合模型相关系数都低于 0.9。由图 9 拟合曲线也可看到，稻谷

的出糙率随着 6 个电学参数增加而不断减少。这可能是因为电学参数增加反映了

稻谷的含水率也在不断增加，从而导致稻谷的出糙率持续降低(图 3)。在图 9 中，

损耗系数、导电率和电导三者与出糙率的拟合呈现先平稳后不断降低的趋势。而

介电常数、介电损耗和电容三者与出糙率的拟合曲线接近线性拟合，呈现不断降

低的趋势。与 2.2 部分含水率与出糙率之间的拟合决定系数 0.944 相比，电学参

数与出糙率的拟合效果并不理想。这可能是因为出糙率受到的影响因素较多，单

一的电学特性并不能完全准确的分析出糙率的变化趋势。 

2.4  稻谷电学参数、含水率与出糙率之间的关系 

为了能够更好的预测稻谷的出糙率，本研究分别使用 6 个电学参数和含水率

作为输入，建立双自变量数学模型用于预测出糙率。由表 3 可以看到，6 个电学

参数(介电常数、介电损耗、损耗系数、导电率、电导和电容)分别与含水率作为

自变量的模型决定系数都大于 0.97。相较于表 2 中单参数(电学参数)预测稻谷出

糙率模型的决定系数和 RMSE，双参数(电学参数和含水率)模型的拟合效果提升

很多，且误差降低很多，说明电学参数和含水率两个变量更能全面的预测出糙率

的变化情况。尤其，电学参数(介电常数和电容)与含水率作为自变量建立的模型

取得了最好的拟合效果，决定系数为 0.980，RMSE 为 0.90。这也证明了使用电

学参数和含水率作为自变量的双参数模型可以更好的预测稻谷的出糙率。 
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表 3 稻谷电学参数、含水率和出糙率的拟合模型分析 

Table 3  Analysis of fitting models for paddy electrical parameters, moisture content, 

and husked rice yield 

自变量 因变量 模型参数 拟合效果 

x y f(x, y) p
1
 p

2
 p

3
 p

4
 p

5
 R2 RMSE (%) 

介电常数 含水率 

出糙率 

41.00 3.021011 2.67 1.721021 -3.971010 0.980 0.90 

介电损耗 含水率 61.88 1.191012 0.54 1.331022 -9.851010 0.977 0.96 

损耗系数 含水率 53.64 123.60 1.45 333.90 -14.62 0.973 1.06 

导电率 含水率 41.73 4.42104 2.66 4.79107 -6283.00 0.980 0.91 

电导 含水率 61.93 9.47106 0.54 8.321011 -7.79105 0.978 0.96 

电容 含水率 40.97 1.531013 2.65 4.191024 -1.971012 0.980 0.90 

2.5  机器学习算法对稻谷含水率的拟合效果 
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(c) (d) 

图 10  机器学习预测含水率的模型效果。(a)表示多层感知机模型，(b)表示决策

树模型，(c)表示支持向量机模型，(d)表示随机森林模型。 
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Fig.10  The effect of machine learning model for predicting moisture content. (a) 

represents multilayer perceptron model, (b) represents decision tree model, (c) 

represents support vector machine model, and (d) represents random forest model. 

 

为了测试机器学习算法的拟合效果，本研究使用 100 组稻谷电学参数数据

（频率为 1 MHz-8 MHz；电学参数为阻抗的相位角、电容、电导、导电率、损

耗系数和介电常数），每个数据具有 48 个电学参数输入。将所有的数据中 80%

划分为训练集，用于训练机器学习模型，20%用于验证模型的准确性。图 10 是

四种机器学习拟合含水率所获得的数据。四种机器学习模型拟合效果分别为多层

感知机（R2=0.934，RMSE=1.66%）、决策树（R2=0.905，RMSE=2.24%），支持

向量机（R2=0.909，RMSE=1.96%）和随机森林（R2=0.802，RMSE=2.89%）。从

各项评价指标看来，多层感知机（MLP）模型优于决策树（XGBoost）、支持向

量机（SVM）和随机森林（Random Forest）模型，其中最佳预测模型多层感知

机（MLP），说明该模型可以用于更好的预测含水率。 

 

2.6  机器学习算法对稻谷出糙率对的拟合效果 

图 11 是四种机器学习拟合出糙率所获得的数据。四种机器学习模型拟合效

果分别为多层感知机（R2=0.741，RMSE=7.92%）、决策树（R2=0.716，

RMSE=7.81%），支持向量机（R2=0.152，RMSE=11.69%）和随机森林（R2=0.452，

RMSE=10.48%）。从各项评价指标看来，多层感知机（MLP）模型优于决策树

（XGBoost）、支持向量机（SVM）和随机森林（Random Forest）模型，其中最

佳预测模型多层感知机（MLP），说明该模型可以用于更好的预测稻谷的出糙率。 
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(c) (d) 

图 11  机器学习预测出糙率的模型效果。(a)表示多层感知机模型，(b)表示决策

树模型，(c)表示支持向量机模型，(d)表示随机森林模型。 

Fig.11  The model effect of machine learning to predict husked rice yield. (a) 

represents multilayer perceptron model, (b) represents decision tree model, (c) 

represents support vector machine model, and (d) represents random forest model. 

 

3  结论 

本研究基于 LCR 测量仪，在 1MHz 频率下测试了含水率为 9.94%-23.51%稻

谷的 6 个电学参数(介电常数、介电损耗、损耗系数、导电率、电导和电容)，并

使用砻谷机对稻谷进行脱壳处理，进而构建反映电学参数、含水率和出糙率之间
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关系的数学模型。使用决定系数和 RMSE 对建立的模型进行相关性和准确性评

估，从而找出最佳的数学模型用于预测稻谷的含水率和出糙率。结果表明，在含

水率和电学参数的拟合模型中，6 个电学参数都随着含水率的增加而提高。含水

率与 6 个电学参数的决定系数从大到小分别为：电容>介电常数>导电率>介电损

耗>电导>损耗系数。其中，含水率与介电常数、导电率和电容的拟合模型决定

系数都超过 0.96。为了获取电学参数和含水率两个指标与出糙率之间的关系，分

别建立了单自变量模型(含水率-出糙率模型和电学参数-出糙率模型)、双自变量

模型(电学参数和含水率-出糙率模型)两种数学关系模型。在含水率和出糙率拟合

模型中，模型的决定系数为 0.944，RMSE 为 3.05%。稻谷的出糙率随着含水率

先增后减，在含水率为 13.34%时，出糙率达到最大值为 69.31%。在分析电学参

数和出糙率的拟合模型时，可以发现 6 个电学参数与出糙率的拟合决定系数从大

到小分别为：导电率>介电常数>电容>电导>损耗系数>介电损耗。其中，可以发

现导电率与出糙率的拟合效果最佳，决定系数为 0.929。为了提高模型的精确度，

将电学参数和含水率作为输入建立双自变量模型用于预测出糙率，发现当电学参

数为介电常数、导电率和电容时模型的决定系数均等于 0.980。电学参数(介电常

数和电容)与含水率的模型在拟合稻谷出糙率时获得了最佳的拟合效果和最小的

RMSE。在使用机器学习模型时，发现多层感知机（MLP）在预测稻谷含水率和

出糙率的效果都更好，可用于快速检测稻谷的品质。基于本研究的内容和市场的

需求，开发一种可以快速检测稻谷含水率和出糙率的方法将有巨大的应用市场。 
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9.实用新型专利成果汇总 

9.1 一种实验用清洁智能砻谷机 

摘要： 

本实用新型公开了一种实验用清洁智能砻谷机，所述机箱的上端连接处设置

有进料口，所述进料口的一端连接有转轴，所述转轴的一端连接有装料盒，所述

装料盒的底部内侧有称重装置，所述机箱的内部顶端设置有固定支架，所述固定

支架的一端设置有辊轴，所述辊轴的一端设置有固定挡板，所述机箱的内部中间

设置有水平固定板，所述水平固定板的最左侧设置有糙米出料口，所述糙米出料

口的一端设置有谷壳出料口，所述谷壳出料口的一端设置有降风速谷壳装料盒，

所述降风速谷壳装料盒的顶部设置有水平固定板，所述水平固定板的一端设置有

上阻风板，所述上阻风板的一端设置有固定滑板，所述固定滑板一端设置有粉末

滤板，所述粉末滤板上侧设置有下阻风板，所述粉末滤板下部设置有粉末收集盒，

所述粉末收集盒左侧设置有糙米装料盒，所述糙米装料盒的一侧设置有固定滑板，

所述固定滑板的底端设置有称重装置，所述机箱的外侧表面设置有显示屏，所述

显示屏的右侧设置有显示屏。通过装料盒、称重装置、显示屏、显示屏、降风速

谷壳装料盒和粉末收集盒，达到减轻工作程序，减少脱壳过程中的粉末污染的目

的。 

权利要求书： 

1.一种实验用清洁智能砻谷机，包括机箱(5)，其特征在于：所述机箱(5)的上端连

接处设置有(4)，所述进料口(4)的一端连接有转轴(3)，所述转轴(3)的一端连接有

装料盒(1)，所述装料盒(1)的底部内侧有称重装置(2)，所述机箱(5)的内部顶端设

置有固定支架(18)，所述固定支架(18)的一端设置有辊轴(19)，所述辊轴(19)的一

端设置有固定挡板(20)，所述机箱(5)的内部中间设置有水平固定板(25)，所述水

平固定板(25)的最左侧设置有糙米出料口(24)，所述糙米出料口(24)的一端设置有

谷壳出料口(23)，所述谷壳出料口(23)的一端设置有降风速谷壳装料盒(9)，所述

降风速谷壳装料盒(9)的顶部设置有水平固定板(25)，所述水平固定板(25)的一端
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设置有上阻风板(15)，所述上阻风板(15)的一端设置有固定滑板(16)，所述固定滑

板(16)一端设置有粉末滤板(14)，所述粉末滤板(14)上侧设置有下阻风板(13)，所

述粉末滤板(14)下部设置有粉末收集盒(10)，所述粉末收集盒(10)左侧设置有糙米

装料盒(8)，所述糙米装料盒(8)的一侧设置有固定滑板(12)，所述固定滑板(12)的

底端设置有称重装置(11)，所述机箱(5)的外侧表面设置有显示屏(6)，所述显示屏

(6)的右侧设置有显示屏(7)。 

2.根据权利要求 1 所述的一种实验用清洁智能砻谷机，其特征在于：所述称重装

置(2)的通过转轴(3)与进料口(4)活动连接，所述装料盒(1)位于称重装置(2)的底部

便于称重，获得的数据在显示屏(6)中显示。 

3.根据权利要求 1 所述的一种实验用清洁智能砻谷机，其特征在于：所述糙米装

料盒(8)的内部镂空，使用固定滑板(12)滑动进料，内部呈现先大后下的特征，所

述糙米装料盒(8)的底部设置有称重装置(11)便于称重，获得的数据在显示屏(7)

显示。 

4. 根据权利要求 1 所述的一种实验用清洁智能砻谷机，其特征在于：所述水平

固定板(25)底部设置有上阻风板(15)降低风速，防止粉尘吹出腔体，粉末滤板(14)

上侧连接有固定滑板(16)便于吹飞的谷壳滑落，所述粉末滤板(14)上端连接有下

阻风板(13)用于降低风速，所述粉末滤板(14)内部有小孔便于收集固体粉末。 

 

说明书： 

一种实验用的清洁智能砻谷机 

技术领域： 

[0001] 本实用新型属于下料装置技术和电子技术领域，具体涉及一种实验用清

洁智能砻谷机。 

背景技术： 

[0002] 砻谷机是将稻谷脱去颖壳，制成糙米的粮食加工机械，主要由进料口装
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置、机头装置、谷壳分离室、齿轮变速箱、机架等组成。 

[0003] 现有的砻谷机在使用时容易将固体粉末吹出机器谷壳分离室外，容易导

致环境污染，而且不便于打扫。而且在计算出糙率时还需要手动的进行称重，需

要将样品不断的移动，增加了工作量。为此，我们提出了一种清洁的智能砻谷机。 

实用新型内容： 

[0004] 本实用新型的目的在于提供一种清洁智能的砻谷机，以解决上述背景技

术中提出砻谷机产生的固体粉末容易污染实验室和称重过程中的繁琐操作。 

[0005] 为实现上述目的，本实用新型提供如下技术方案：一种清洁智能的砻谷

机，包括所述(5)的上端连接处设置有进料口(4)，所述进料口(4)的一端连接有转

轴(3)，所述转轴(3)的一端连接有装料盒(1)，所述装料盒(1)的底部内侧有称重装

置(2)，所述机箱(5)的内部顶端设置有固定支架(18)，所述固定支架(18)的一端设

置有辊轴(19)，所述辊轴(19)的一端设置有固定挡板(20)，所述机箱(5)的内部中

间设置有水平固定板(25)，所述水平固定板(25)的最左侧设置有糙米出料口(24)，

所述糙米出料口(24)的一端设置有谷壳出料口(23)，所述谷壳出料口(23)的一端设

置有降风速谷壳装料盒(9)，所述降风速谷壳装料盒(9)的顶部设置有水平固定板

(25)，所述水平固定板(25)的一端设置有上阻风板(15)，所述上阻风板(15)的一端

设置有固定滑板(16)，所述固定滑板(16)一端设置有粉末滤板(14)，所述粉末滤板

(14)上侧设置有下阻风板(13)，所述粉末滤板(14)下部设置有粉末收集盒(10)，所

述粉末收集盒(10)左侧设置有糙米装料盒(8)，所述糙米装料盒(8)的一侧设置有固

定滑板(12)，所述固定滑板(12)的底端设置有称重装置(11)，所述机箱(5)的外侧

表面设置有显示屏(6)，所述显示屏(6)的右侧设置有显示屏(7)。 

[0006] 优选的，所述转轴(3)位于称重装置(2)和进料口(4)的连接处，且转轴(3)

能够与所述称重装置(2)一起转动，所述装料盒(1)固定于称重装置(2)的底部，获

得的数据位于所述机箱(5)外侧的显示屏(6)处显示。 

[0007] 优选的，所述糙米装料盒(8)的内部镂空，使用固定滑板(12)滑动进料，内

部呈现先大后下的特征，所述糙米装料盒(8)的底部设置有称重装置(11)便于称重，

获得的数据在显示屏(7)显示。 

上
海
市
粮
食
和
物
资
储
备
科
技
创
新
研
究
项
目
成
果
未
经
允
许
不
得
翻
印



 65 

[0008] 优选的，所述水平固定板(25)底部设置有上阻风板(15)降低风速，防止粉

尘吹出腔体，粉末滤板(14)上侧连接有固定滑板(16)便于吹飞的谷壳滑落，所述

粉末滤板(14)上端连接有下阻风板(13)用于降低风速，所述粉末滤板(14)内部有小

孔便于收集固体粉末。 

[0009] 与现有技术相比，本实用新型的有益效果是： 

[0010] 1、此种清洁智能的砻谷机，通过设置装料盒(1)、称重装置(2)、转轴(3)、

显示屏(6)、显示屏(7)和称重装置(11)，在使用砻谷机时，实验人员直接将稻谷放

置在称重装置(2)内，然后通过显示屏(6)读取放置在称重装置(2)内稻谷的重量，

读数结束后通过转轴(3)转动称重装置(2)将稻谷倾倒入进料口(4)内的入口，稻谷

进入机器后，经过辊轴(19)处理后会被脱壳处理。其中，糙米受到重力的作用会

掉进糙米出料口(24)，经过固定滑板(12)滑落到称重装置(11)上，待糙米脱壳结束，

显示屏(7)中会显示出米的重量。这样在进行实验用砻谷机脱壳前和脱壳后就不

需要拿着样品走来走去进行称重，从而大大降低了实验人员的实验工作量，而且

还能通过屏幕上的数据直接看出稻谷加工效果。 

[0011] 2、此种实验用清洁智能砻谷机，通过设置降风速谷壳装料盒(9)和粉末收

集盒(10)，将稻谷倾倒入进料口(4)内的入口，稻谷进入机器后，经过辊轴(19)处

理后会被脱壳处理。在扇叶(21)和电动机(17)的作用下，稻谷壳会随着风进入谷

壳出料口(23)内。在风的作用下，大量的谷壳和米糠会被吹进降风速谷壳装料盒

(9)内，在固定滑板(16)、上阻风板(15)、下阻风板(13)、上阻风板(15)的阻挡下，

风的速度降低。此时产生的部分粉末固体会掉落在粉末滤板(14)上，部分风也会

进入粉末滤板(14)被进一步减弱。在降风速谷壳装料盒(9)和粉末收集盒(10)容量

达标后即可取出去除内部的谷壳和米糠。这些装置可以有效地阻止风将固体粉末

和谷壳吹出砻谷机，造成实验室的污染。 

 

附图说明： 

[0012] 图 1 为本实用新型的整体结构示意图； 

[0013] 图 2 为本实用新型实验用砻谷机的剖视图； 
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[0014] 图 3 为本实用新型除尘称重底座的局部结构示意图； 

[0015] 图 4 为本实用新型除尘称重底座的剖视图。 

[0016] 图中：1、装料盒；2、称重装置；3、转轴；4、进料口；5、机箱；6、

显示屏；7、显示屏； 8、糙米装料盒；9、降风速谷壳装料盒；10、粉末收集盒；

11、称重装置；12、固定滑板；13、下阻风板；14、粉末滤板；15、上阻风板；

16、固定滑板；17、电动机；18、固定支架；19、辊轴；20、固定挡板；21、扇

叶；22、固定底座；23、谷壳出料口；24、糙米出料口；25、水平固定板。 

具体实施方式： 

[0017] 下面将结合本实用新型实施例中的附图，对本实用新型实施例中的技术

方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例仅是本实用新型一部分实施

例，而不是全部的实施例。基于本实用新型中的实施例，本领域普通技术人员在

没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本实用新型保护的

范围。 

[0018] 请参阅图 1-图 4，本实用新型提供一种清洁智能砻谷机方案：所述(5)的

上端连接处设置有进料口(4)，所述进料口(4)的一端连接有转轴(3)，所述转轴(3)

的一端连接有装料盒(1)，所述装料盒(1)的底部内侧有称重装置(2)，所述机箱(5)

的内部顶端设置有固定支架(18)，所述固定支架(18)的一端设置有辊轴(19)，所述

辊轴(19)的一端设置有固定挡板(20)，所述机箱(5)的内部中间设置有水平固定板

(25)，所述水平固定板(25)的最左侧设置有糙米出料口(24)，所述糙米出料口(24)

的一端设置有谷壳出料口(23)，所述谷壳出料口(23)的一端设置有降风速谷壳装

料盒(9)，所述降风速谷壳装料盒(9)的顶部设置有水平固定板(25)，所述水平固定

板(25)的一端设置有上阻风板(15)，所述上阻风板(15)的一端设置有固定滑板(16)，

所述固定滑板(16)一端设置有粉末滤板(14)，所述粉末滤板(14)上侧设置有下阻风

板(13)，所述粉末滤板(14)下部设置有粉末收集盒(10)，所述粉末收集盒(10)左侧

设置有糙米装料盒(8)，所述糙米装料盒(8)的一侧设置有固定滑板(12)，所述固定

滑板(12)的底端设置有称重装置(11)，所述机箱(5)的外侧表面设置有显示屏(6)，

所述显示屏(6)的右侧设置有显示屏(7)。 
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[0019] 优选的，所述转轴(3)位于称重装置(2)和进料口(4)的连接处，且转轴(3)

能够与所述称重装置(2)一起转动，所述装料盒(1)固定于称重装置(2)的底部，获

得的数据位于所述机箱(5)外侧的显示屏(6)处显示。 

[0020] 优选的，所述糙米装料盒(8)的内部镂空，使用固定滑板(12)滑动进料，内

部呈现先大后下的特征，所述糙米装料盒(8)的底部设置有称重装置(11)便于称重，

获得的数据在显示屏(7)显示。 

[0021] 优选的，所述水平固定板(25)底部设置有上阻风板(15)降低风速，防止粉

尘吹出腔体，粉末滤板(14)上侧连接有固定滑板(16)便于吹飞的谷壳滑落，所述

粉末滤板(14)上端连接有下阻风板(13)用于降低风速，所述粉末滤板(14)内部有小

孔便于收集固体粉末。 

[0022] 工作原理：首先，本说明书中提及的装料盒(1)、称重装置(11)、显示屏(6)、

显示屏(7)和(17)可通过市场购买和私人定制获得，通过设置装料盒(1)、称重装置

(2)、转轴(3)、显示屏(6)、显示屏(7)和称重装置(11)，在使用砻谷机时，实验人

员直接将稻谷放置在称重装置(2)内，然后通过显示屏(6)读取放置在称重装置(2)

内稻谷的重量，读数结束后通过转轴(3)转动称重装置(2)将稻谷倾倒入进料口(4)

内的入口，稻谷进入机器后，经过辊轴(19)处理后会被脱壳处理。其中，糙米受

到重力的作用会掉进糙米出料口(24)，经过固定滑板(12)滑落到称重装置(11)上，

待糙米脱壳结束，显示屏(7)中会显示出米的重量。这样在进行实验用砻谷机脱

壳前和脱壳后就不需要拿着样品走来走去进行称重，从而大大降低了实验人员的

实验工作量，而且还能通过屏幕上的数据直接看出稻谷加工效果。通过设置降风

速谷壳装料盒(9)和粉末收集盒(10)，将稻谷倾倒入进料口(4)内的入口，稻谷进入

机器后，经过辊轴(19)处理后会被脱壳处理。在扇叶(21)和电动机(17)的作用下，

稻谷壳会随着风进入谷壳出料口(23)内。在风的作用下，大量的谷壳和米糠会被

吹进降风速谷壳装料盒(9)内，在固定滑板(16)、上阻风板(15)、下阻风板(13)、

上阻风板(15)的阻挡下，风的速度降低。此时产生的部分粉末固体会掉落在粉末

滤板(14)上，部分风也会进入粉末滤板(14)被进一步减弱。在降风速谷壳装料盒

(9)和粉末收集盒(10)容量达标后即可取出去除内部的谷壳和米糠。这些装置可以

有效地阻止风将固体粉末和谷壳吹出砻谷机，造成实验室的污染。 
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[0023] 尽管已经示出和描述了本实用新型的实施例，对于本领域的普通技术人

员而言，可以理解在不脱离本实用新型的原理和精神的情况下可以对这些实施例

进行多种变化、修改、替换和变型，本实用新型的范围由所附权利要求及其等同

物限定。 

 

图 1本实用新型的整体结构示意图。 

 

图 2本实用新型实验用砻谷机的剖视图。 
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图 3 本实用新型除尘称重底座的局部结构示意图。 

 

图 4本实用新型除尘称重底座的剖视图。 

9.2 一种针对长粒稻谷的砻谷机进料调节防堵塞装置 

摘要： 

本实用新型涉及一种针对长粒稻谷的砻谷机进料调节防堵塞装置，包括进料斗，

所述进料斗的下端固定安装有下料口，所述下料口的外部设置了电机，所述电机

右侧开设插孔，并直接连接传动轮，传动轮上安装振动装置，振动装置上平铺筛

网，所述筛网的下端设置了相互对立的第一导向板和第二导向板，使得从筛网上

漏下的稻谷均匀洒落在自动传送带上，所述自动传送带由两组底座固定于砻谷机

底部和顶部。流经自动传送带的稻谷通过导料斗，所述导料斗与砻谷机脱壳装置

直接连接，流经导料斗的稻谷进入脱壳装置进行脱壳处理。本实用新型可以通过

设置的电机、传动轮、振动棒和筛网之间的配合作用，根据稻谷的外形进行筛选、

分级，使得长粒稻谷顺利进入砻谷机进行脱壳处理；通过对第一导向板和第二导
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向板两者之间结构的设计，该设计起到导料的作用，避免堵塞现象的发生。通过

第一、第二导向板的稻谷均匀流到自动传送带上后，匀速流进导料斗，进而通过

脱壳装置进行脱壳处理。 

权利要求： 

1. 一种针对长粒稻谷的砻谷机进料调节防堵塞装置，包括进料斗（1），所述进

料斗（1）的下端固定安装有下料口（2），其特征在于，所述下料口（2）的外

部设置了电机（3），所述电机（3）右侧开设插孔，并直接连接传动轮（4），

所述传动轮（4）上安装振动装置（5），所述振动装置（5）上平铺筛网（6），

所述筛网（6）的下端设置了相互对立的第一导向板（7）和第二导向板（8），

所述第一导向板（7）和第二导向板（8）的下端设置有自动传送带（9），所述

自动传送带（9）由两组底座（15）固定于砻谷机底部和顶部。流经自动传送带

（9）的稻谷通过导料斗（17）进入脱壳装置（18）进行脱壳处理。  

2. 根据权利要求 1 所述的装置，其特征在于：所述筛网（6）呈薄圆柱型结构，

所述筛网（6）的表面设置了以振动装置（5）为中心线的对称分布的呈长粒稻谷

形状的若干个网洞，这样的设置可以对样品进行筛选，长粒稻谷可以通过筛网进

行后续脱壳工艺，其他形状稻谷不能通过，进而达到分级效果。 

3. 根据权利要求 1 所述的装置，其特征在于：所述第一导向板（7）末端和第二

导向板（8）末端在筛网（6）的中心线上，且第一导向板（7）的长度是第二导

向板（8）的三分之二，这样的设置可以将流过下料口的长粒稻谷先落在第一导

向板上，第一导向板起到缓冲作用，随后滑落在第二导向板上，通过第一和第二

导向板后的稻谷可以均匀的洒落在自动传送带上。 

4. 根据权利要求 1 所述的装置，其特征在于：所述挡板（12）呈长方体型结构，

挡板（12）设置有两组，两组挡板（12）关于自动传送带（9）对称分布，这样

的设置可以防止洒落在自动传送带的稻谷落在传送带以外，造成损失。 

5. 根据权利要求 1 所述的装置，其特征在于：所述轴承（11）中央设有导向孔，

连杆（10）滑动连接在轴承（11）的导向孔内。 

6. 根据权利要求 5 所述的装置，其特征在于：所述连杆（10）与两组固定板（13）

连接，两组固定板（13）通过两个缓冲垫（14）与底座（15）连接固定。 
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说明书： 

 

一种针对长粒稻谷的砻谷机进料调节防堵塞装置 

技术领域： 

[0001]  本实用新型涉及砻谷机的进料装置技术领域，特别涉及一种针对长粒稻

谷的砻谷机进料调节防堵塞装置。 

背景技术： 

[0002]  砻谷机可以将稻谷脱去外壳，得到糙米。砻谷机主要由进料装置、电机

装置、谷壳分离装置、变速箱和外壳机架等构成。 

[0003]  传统的砻谷机在进料口处并未设计有对不同形状稻谷进行筛选、分级的

装置，也并未设计很好的防堵塞装置，导致无法很好的控制进料口的进料量，会

导致产生堵塞现象，进而影响砻谷机的脱壳效率，影响砻谷机的使用时长，基于

此，我们提出了一种针对长粒稻谷的砻谷机进料调节防堵塞装置。 

实用新型内容： 

[0004]  本实用新型专利所设计的进料装置解决了现有技术中传统的砻谷机没

有设置筛选机构和调节机构，用于有效控制稻谷进料速率、防止堵塞，提高生产

效率。本发明的目的是提供一种创新性的自动传送带系统，以便更可靠地将稻谷

引导进砻谷机，减少堵塞问题。 

[0005]  一种针对长粒稻谷的砻谷机进料调节防堵塞装置，包括进料斗，所述进

料斗的下端固定安装有下料口，所述下料口的外部设置了电机，所述电机右侧开

设插孔，并直接连接传动轮，传动轮上安装振动装置，振动装置上平铺筛网，所

述筛网的下端设置了相互对立的第一导向板和第二导向板，使得从筛网上漏下的

稻谷均匀洒落在自动传送带上，所述自动传送带由两组底座固定于砻谷机底部和

顶部。流经自动传送带的稻谷通过导料斗，所述导料斗与砻谷机脱壳装置直接连

接，流经导料斗的稻谷进入脱壳装置进行脱壳处理。本实用新型可以通过设置的
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电机、传动轮、振动棒和筛网之间的配合作用，根据稻谷的外形进行筛选、分级，

使得长粒稻谷顺利进入砻谷机进行脱壳处理；通过对第一导向板和第二导向板两

者之间结构的设计，该设计起到导料的作用，避免堵塞现象的发生。通过第一、

第二导向板的稻谷均匀流到自动传送带上后，匀速流进导料斗，进而通过脱壳装

置进行脱壳处理。 

[0006]  在上述技术方案的基础上，本实用新型还做了如下改进。 

[0007]  进一步，所述筛网呈薄圆柱型结构，筛网的表面设置了以振动装置为中

心线的对称分布的呈长粒稻谷形状的网洞。 

[0008]  进一步，所述第一导向板的长度是第二导向板的三分之二。 

[0009]  进一步，所述挡板呈长方体型结构，挡板设置有两组，两组挡板关于自

动传送带对称分布。 

[0010]  进一步，所述轴承中央设有导向孔，连杆滑动穿过轴承的中心的导向孔

与轴承连接在一起。 

[0011]  进一步，所述连杆与两组固定板连接，两组固定板通过两个缓冲垫与底

座连接固定。 

[0012]  本实用新型的优势在于： 

[0013]  1、通过设置的进料斗、下料口、电机、传动轮、振动棒和筛网之间的

配合作用，可以对稻谷进行筛选、分级，利于稻谷的加工； 

[0014]  2、通过对第一导向板和第二导向板两者之间结构的设计，该设计起到

导料的作用，可以避免稻谷直接落在自动传送带的某一处，避免堵塞现象的发生。 

[0015]  3、通过设置的自动传送带、固定板、轴承、连杆、缓冲垫和底座之间

的配合作用，由于稻谷自身重力的作用和自动传送带的转动作用，使得稻谷可以

均匀散落在自动传送带上，从而稻谷可以均匀进入导料斗，进行脱壳处理，进而

避免导料斗处发生堵塞。 

 

附图说明： 

[0016]  图 1 为本实用新型结构示意图； 

[0017]  图 2 为本实用新型结构电机、传动轮、振动棒和筛网配合的局部示意图； 

[0018]  图 3 为图 1 中 A 处结构放大示意图。 
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[0019]  图中：1、进料斗；2、下料口；3、电机；4、传动轮；5、振动棒；6、

筛网；7、第一导向板；8、第二导向板；9、自动传送带；10、连杆；11、轴承；

12、挡板；13、固定板；14、缓冲垫；15、底座；16、拉杆；17、导料斗；18、

脱壳装置。 

具体实施方式： 

[0020]  该处所描述的具体实施方式的具体实施例是针对本实用新型一部分的

实施例，并非全部实施例。本研究领域的技术人员可以依托本实用新型的原理，

在本实施案例基础上进行改造、变换等操作，这也在本实用新型技术方案的保护

范围内。 

[0021]  本实用新型提供了一种针对长粒稻谷的砻谷机进料调节防堵塞装置，包

括进料斗 1，所述进料斗 1 的下端固定安装有下料口 2，其特征在于，所述下料

口 2 的外部设置了电机 3，所述电机 3 右侧开设插孔，并直接连接传动轮 4，传

动轮 4 上安装振动装置 5，振动装置 5 上平铺筛网 6，所述筛网 6 的下端设置了

相互对立的第一导向板 7 和第二导向板 8，第一导向板 7 和第二导向板 8 的下端

设置有自动传送带 9，自动传送带 9 由两组底座 15 固定于砻谷机底部和顶部。

流经自动传送带 9 的稻谷通过导料斗 17 进入脱壳装置 18 进行脱壳处理。本实用

新型可以通过设置的电机 3、传动轮 4、振动装置 5 和筛网 6 之间的配合作用，

根据稻谷的外形进行筛选、分级，使得长粒稻谷顺利进入砻谷机进行脱壳处理；

通过对第一导向板 7 和第二导向板 8 两者之间结构的设计，该设计起到导料的作

用，避免堵塞现象的发生。通过第一、第二导向板的稻谷均匀流到自动传送带 9

上后，匀速流进导料斗，进而通过脱壳装置 18 进行脱壳处理。 

[0022]  具体的，所述筛网 6 呈薄圆柱型结构，筛网 6 的表面设置了以振动装置

5 为中心线的对称分布的呈长粒稻谷形状的网洞，通过设置的筛网 6 可以使长粒

稻谷通过网洞进行下料处理。 

[0023]  具体的，所述第一导向板 7 末端和第二导向板 8 末端在筛网 6 的中心线

上，且第一导向板 7 的长度是第二导向板 8 的三分之二，第一导向板 7 的作用是

使得从筛网 6 漏下的稻谷导向第二导向板 8 上，第二导向板 8 起到导流作用，使

得漏下的稻谷掉落的方向与自动传送带 9 的方向相反，进而使得稻谷可以均匀散
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落在自动传送带 9 上。 

[0024]  具体的，所述挡板 12 呈长方体型结构，挡板 12 设置有两组，两组挡板

12 关于自动传送带 9 对称分布，挡板 12 的作用是防止稻谷在运输过程中从自动

传送带 9 两侧掉落造成损失。 

[0025]  具体的，所述轴承 11 中央设有导向孔，连杆 10 滑动连接在轴承 11 的

导向孔内，通过导向孔将设置的轴承 11 和连杆 10 固定在一起，从而使得自动传

送带 9 进行旋转处理。 

[0026]  具体的，所述连杆 10 与两组固定板 13 连接，两组固定板 13 通过两个

缓冲垫 14 与底座 15 连接固定，两个缓冲垫 14 起到缓冲作用，防止从第二导向

板 8 掉落的稻谷从自动传送带 9 上面弹起来，并跨越挡板 12 掉落造成损失。 

[0027]  工作原理： 

[0028]  本实用新型提供了一种针对长粒稻谷的砻谷机进料调节防堵塞装置，使

用时，把整个装置安装在砻谷机的进料口处，然后电机 3 通过外接电源连通，然

后通过电机 3 带动传动轮旋转，进而通过传动轮控制振动棒 5 的振动，振动棒 5

带动筛网 6 的振动速度，筛网 6 的下端设置了第一导向板 7 和第二导向板 8；自

动传送带 9 侧面设置有挡板 12，挡板 12 两端固定在连杆 10 上，连杆 10 通过导

向孔设置在轴承 11 上，轴承 11 通过固定板 13 和缓冲垫 14 固定于底座 15 上；

自动传送带 9 另一端通过拉杆 16 固定于另一个底座 15 上；掉落在自动传送带 9

上的稻谷通过导料斗 17 进入脱壳装置 18 中进行脱壳处理；通过控制稻谷从导料

斗 17 进入脱壳装置 18 中的速度，以达到防止脱壳装置 18 堵塞的目的，利于砻

谷机的加工，保证脱壳稻谷的品质。 

[0029]  以上所述只是针对本实用新型的比较适合的实施案例，并非对本实用新

型作任何形式上的限制；本研究领域的技术人员可以在不偏离本实用新型的原理

的情况下，在该实施案例基础上进行的改进、变换等操作，仍然在本实用新型技

术方案的保护范围内。 

该处所描述的具体实施方式的具体实施例是针对本实用新型一部分的实施例，并

非全部实施例。本研究领域的技术人员可以在不偏离本实用新型的原理的情况下，

在该实施案例基础上进行的改进、变换等操作，仍然在本实用新型技术方案的保

护范围内。下面内容结合附图对本实用新型做进一步说明。 
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图 1本实用新型结构示意图。 

 

图 2 本实用新型结构电机、传动轮、振动棒和筛网配合的局部示意图。 

 

图 3 A处结构放大示意图。 
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