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[摘  要] 粮油加工工业正向智能化、数字化方向发展,传统的人工巡视已无法满足连续、稳定生产的需

求,利用物联网技术实现设备状态的远程在线监测与智能诊断,提升维修效率和安全性,已成为必然趋

势。本文针对粮油加工设备的特点,构建基于物联网的远程维修系统框架,并从传感器布置、数据采集和

分析、边缘计算与云端协同处理、系统功能构建,维修流程标准化以及系统部署条件等方面提出策略,

为粮油企业建设一套高效、经济的远程智能维修体系提供经验和借鉴。 
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[Abstract] The grain and oil processing industry is moving towards intelligence and digitalization. Traditional 

manual inspection can no longer meet the demands of continuous and stable production. Utilizing Internet of 

Things (iot) technology to achieve remote online monitoring and intelligent diagnosis of equipment status, 

thereby enhancing maintenance efficiency and safety, has become an inevitable trend. This paper, in light of the 

characteristics of grain and oil processing equipment, constructs a framework for a remote maintenance system 

based on the Internet of Things. It also proposes strategies from aspects such as sensor deployment, data 

collection and analysis, edge computing and cloud collaborative processing, system function construction, 

standardization of maintenance processes, and system deployment conditions, providing experience and 

reference for grain and oil enterprises to build an efficient and economical remote intelligent maintenance 

system. 
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引言 

粮油加工设备在长时间、高强度、恶劣环境下运行,一旦出

现问题可能会引发机器停机或成品率降低,因此对这种机械设

备的诊断检修十分关键。但由于食品企业设备种类多且分散,

专业运维人员紧缺,传统检测方式无法实现高效精准地检查。随

着传感器的升级,以及无线通讯技术和计算平台的应用,可以更

容易快捷地采集与分析机械设备的工作信息,进而为实现远端

控制的理论提供了基础。针对粮油加工场景的物联网运维体系

可以更好地提升设备可靠性、降低检修成本,更有利于推动行业

智能化与精细化方向优化发展。 

1 理论基础与技术支撑体系 

1.1粮油加工设备运维的基本特征与关键诉求 

粮油加工设备在高湿热、高粉尘、结构复杂且流程紧凑的

环境中工作,任何一个环节发生故障都可能对整体系统产生影

响；同时受原料、负载、磨损因素变化的影响,整机工况变化大,

故障发生率高、外扰性强,传统人工巡视无法实现对问题的早期

预判与控制。要解决这些问题,必须加强对整机运行状态的持续

监测,提高故障探测速度,减少非计划停机造成的经济损失,从

而实现机械设备高效、可靠的现代化生产模式。然而,由于机械

数量日益增多、覆盖范围日渐扩大、维护人员紧缺,现有工作方

式难以满足先进制造对生产效率和可靠性的要求。因此必须尽

快建立智能化与可量化的新运维体系。 

1.2物联网技术在设备远程感知中的技术基础 

可采用物联网相关技术,基于感知、通讯与计算相结合的方
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式,为远程运维提供基础支撑。现场的温度、振动、电流、湿度

等传感器可以实时监测设备的状态,将设备内部的运行情况以

更精确的方式呈现出来。粮油生产环境比较复杂,对现场传感器

有防尘和抗干扰能力强的要求,因此需要使用工业级传感器,这

样可以保证数据采集的有效性和可靠性。相关数据的传输可以

采用诸如工业以太网、Wi-Fi、LoRa、5G等方式,具体选择根据

覆盖范围需求和实时性要求来确定。边缘节点能够实现对数据

的初步处理和快速分辨,这样可以降低时间延迟并减少云端压

力；云端负责存储历史信息、趋势分析和模型建立,实现了对多

设备、多车间的大范围统一管控。 

1.3智能运维系统的功能构成与运作机制 

传统智能运维系统一般包含监测、诊断、决策与管理四个

环节。其中监测环节将设备的关键性能指标变化情况予以呈现,

以实现运行状态的可视化；诊断环节依托于既定规则或模型来

界定异常源头；接着在诊断结论的基础上,决策环节生成处理方

案或任务指令；管理环节将整理汇总设备信息与操作历史,从而

使系统具备自我改进能力。其工作机理是通过数据的获取、分

析、反馈形成循环流程,实时把握设备运行状态。设备发生故障

之后会启动决策机制,紧接着将处理结果反向输入用于数据库

更新。数据越多,便能越准确地把握设备健康的演变规律,促使

运维系统向预测性、智能化的方向发展。 

2 粮油加工设备远程运维系统设计思路与技术实现 

2.1运维体系的整体构思与模块化逻辑 

粮油加工设备远程运维系统旨在适应产业非周期性生产的

需求以及各种不同类型机器的特征,通过“感知—传输—分析—

决策—执行”的闭环体系,完成生产和操作数据的实时采集、跨

地域协同操作、自动维保决策,实现由经验导向型生产运维到数

据驱动型生产运维模式的转变。平台组织结构分为感知、传输、

就地处理、平台计算与服务五个层级；一级是感知层,主要实现

对温度、振动、电流等数据指标的采集；二级为传输层,主要实

现数据信息和指令的传送；三级为现场数据初步分析以及快速

判断；四级主要是深度数据的深度挖掘、模型学习、数据存储；

第五级主要提供可视化监控、告警和工单调度服务。该平台的

模块化设计可以适配不同机型(清洗机、粉碎机、煮炒锅、挤压

机、压榨机等),扩大应用范围,实现集中管理,并推动运维流程

标准化与运维服务智能化。 

2.2系统关键技术路径探讨 

粮油加工设备的种类繁杂,操作步骤多样,需要远程运维系

统提供分布式技术支持,以适应多维度的感知、诊断和解析处理

等需求。基于对设备状态进行准确评级的要求,设计了以特征融

合计算为基础的“健康指数”(HI)模型,可以用来计算和记录设

备的状态分数,该方法包括将各特征数据(如振动、温度、电流等

特征)进行标准化处理,并根据不同特征分配一定的权重,以此就

可以计算出对整个设备状态的持续评估结果。其计算模型如下： 

ܫܪ = ݅=1
݊ ෍݅ݓ ⋅ ݅ݔ − m݅inݔm݅inݔ − m݅inݔ                             (1) 

其中,xi为第i个监测参数,wi为其权重。该模型可反映设备的

整体运行健康状况,为系统提供基础性判断依据。当健康指数出现

持续下降或突变时,系统可自动触发预警或进入深度诊断流程。 

该系统依托边缘设备与云端的巨大计算能力和深度学习能

力,先由边缘端对数据进行快速筛选并进行初步判断,再以大量

历史数据为基础,由云端进一步进行更为精确的分析。在这个流

程中,边缘设备主要使用阈值规则、移动均值算法或简单的模式

匹配实现微秒级快速反应时间,用于应对诸如电机的过载、温度

的升高等危机,而对于更复杂的其他问题。如复杂的机械损伤,

则由云端使用机器学习或统计方法。例如,决策随机树、SVC、

频率特等方法,用于获取和预测深层次成因。 

2.3数据管理与平台部署思路 

粮油加工设备产生的数据信息种类繁多、类型多样,数据量

极大,为降低云端的负载、提高计算效率,系统采取边－云协同

的数据模式,利用在边缘完成部分处理能够减少响应时间,缩减

频繁传输的数据。系统的总计算代价可表示为： ܥt݈ܽݐ݋ = +(݁ܦ)e݀݃݁ܥ ܦ)݀ݑ݋c݈ܥ −  (2)                        ݁ܦ
其中,D为总数据量,De为边缘端处理部分,Cedge(De)为边缘

侧计算代价,Ctotal为总计算代价,Ccloud(D−De)为云端计算代价。通过

优化De的比例,可以在实时响应和深度分析之间获得合理平

衡。例如,对于变动非常快的振动数据,可在边缘侧先进行特征

提取和异常识别,只上传提取的结果；对于趋势明显的温度、电

流数据,可依据策略调整上传周期,减少通信带宽的使用。 

本系统构建了多层次的数据库存储框架,将实时动作数据、

检验结果、作业执行结果分别存在不同的数据库中,以更好地满

足查询性能与系统稳定性的需求。系统的配置方式可依据企业

规模与网络条件进行灵活应用；对于规模较大的粮油加工厂,

可采用云端式架构,以支持多厂区合作和机器群组的集中管理；

若网络条件受到限制,或对资料安全要求较高,可以采用纯内网

的私有模式或混合式云端配置。本系统可通过多用户模式允许

其他业者或机构,如维修服务供应商参与,以使服务模式由单一

企业操作扩展至区域性,甚至产业级的协同生态体系。 

3 运维应用逻辑与推广建议 

3.1运维流程的标准化逻辑设计 

粮油加工设备的远程运维需要形成系统化、可追踪的工作

流程,只有这样才能让监测、判断和执行构成完整闭环。其标准

流程是监测设备状态、分析异常,接着发出警报,再进行远程诊

断、生成工作指令单,最后完成任务并反馈结果。系统能够实时

接收来自传感器(振动、温度、电压、湿度等)的数值信息,并以

图表的形式呈现,方便管理人员对该状态一目了然。如果该数据

超标,边缘部分会基于特定规则或简单逻辑对数据进行初筛；如

果发现连续波动或出现明显越界特征,则会将数据传送到云端

进行深入分析。云端结合历史样数据、健康趋势和同类装置运

行的样本群,可准确界定故障的类型和可能的危害程度,并自动

制定故障预警等级。 
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当报警发生后,系统进行远程诊断,根据故障现象采取相应

的解决措施,比如检查的位置、常见的干扰源、推荐的维修方法

等；随后自动创建任务并派发给相应的专业人员或第三方服务

机构；待其维修完成后,提交维修报告、图片以及零部件情况说

明,以便更新设备信息并完善数据库。通过不断的数据积累与模

型更新,使新的设备以及未知的故障也能通过该系统快速诊断,

逐步迈入预见性维护和知识管理之路。 

3.2推进远程运维平台建设的关键支撑条件 

远程运维平台的建立必须有良好的基础设备和组织管理,

企业要有足够的传感器放置区域,稳定可靠的互联网连接能力

和各种设备接口,才能保障实时收集的数据被可靠地传输到系

统中。对于经常有大量灰尘或者金属构件较多的地方,还要加强

现场信号的覆盖,确保数据采集和传输不间断。 

在企业运行中,必须依赖明确的职责和工作模式。企业应构

建完善的设备管理记录、工作票流程、紧急预案,使警示信息能

够及时传递到合适的关键人员手中并得到处理。对于大型集团

化、工厂数量较多且车间分布较广的企业,还应建立跨部门协调

流程,以便于信息流动和资源调度更加有效。技术原则是支撑平

台长期稳定的基石,主要包括设备接入标准、通讯协议、警示等

级、工作票流程、数据保密等。该平台需要具备加密传送、身

份认证、权限管理等手段,以保证维保数据、制程数据等信息的

安全性。外部资源在平台建设中也具有非常重要的作用,设备提

供商可提供接口协议和典型问题案例,以提升检测模型精准度；

科研院所可在算法优化、预测模型设计、数字孪生技术等方面

提供技术支持,以提升平台的持续发展能力。 

3.3运维系统的适配性拓展与未来应用趋势探析 

粮油加工行业对远程运维系统的需求推动了其在生产行业

的应用。平台从单机设备的监测延伸到整个生产过程,如清扫、

焙烤、挤压、过滤、提纯等环节,实现了上述环节的全面整合,

能够完成对各个环节运行状态的健康评价和故障的协同诊断。通

过接口转换和设备协议分析,系统将逐步对接不同厂家的设备,

不论设备年代或自动化水平,从而提升对复杂工业环境的适

应性。 

从技术发展上看,数字化及人工智能将是未来技术发展主

流。通过建立设备仿真模型,可实时反映运行状态,并开展故障

预测及优化选择；以人工智能提高异常情况鉴别准确度,从而

实现预警更加及时。随着数据的增多,该系统将逐渐具备自我

学习功能,使维护决策更加精确。该系统将远端维护体系与能

耗控制、生产流程规划、质量追踪等系统的集成可对全流程

的相关数据进行综合分析,为企业提供更高层次的智能决策

支持。 

4 结语 

通过物联网技术构建的粮油加工设备远程运行维护体系,

为设备运行提供了高效率、可视化和智能化的作业方式。该体

系由信息采集、传输到处理平台、解析并生成决策的循环过程,

能够对潜在的风险进行实时辨识,并针对风险数据制定维修计

划,从而使故障率降低,增强设备稳定性。随着人工智能、虚拟模

拟等技术的发展,远程运行维护将向预知式、自适应式方向发展,

对粮油加工企业的智能化、信息化注入长效活力,发挥重要的引

领作用,并在全行业的数字化转型中充当关键角色。 

[参考文献] 

[1]王亚峰.水泥厂IOT设备的远程监控技术研究[J].新世纪

水泥导报,2021,27(5):1-5. 

[2]郑彩英,张伟,孙红科.基于物联网的教学设备远程集群

智能控制系统研究[J].无线互联科技,2022,19(19):55-58. 

[3]张冬冬,李保宗,于培培,等.基于物联网技术的同相供电

控保装置远程控制研究[J].电气化铁道,2024,35(2):20-23. 

[4]伍宏鹏,张顺琦,应申舜,等.基于物联网拉床设备远程监

控系统设计[J].工业控制计算机,2021,034(2):116-117. 

[5]纪显奇,张文潇,姚彬杰,等.基于物联网的分布式光伏监

控管理系统设计[J].电脑知识与技术,2024,20(8):103-106. 

作者简介： 

黄玉(1990--),女,汉族,安徽巢湖人,硕士研究生,助教,研究

方向：人工智能。 

邹静(1996--),女,汉族,江西赣州人,硕士研究生,助教,研究

方向：人工智能。 

 

 

 

 


