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摘　 要：针对当前稻谷碾米加工工段中存在的大米碎米率高的问题，本研究提出一种基于ＰＳＯ － ＳＶＲ算
法的碎米率预测方法，通过实时获取碾米工作参数，同步建立动态数据库实现生产数据的系统化存储，并引入
ＰＳＯ － ＳＶＲ算法通过优化正则化参数及核函数参数建立非线性映射关系模型，实现了对碎米率的精准预测。
结果表明，所提出ＰＳＯ － ＳＶＲ模型在预测精度上较基础ＳＶＲ模型和ＢＰ神经网络模型显著提升：ＰＳＯ － ＳＶＲ模
型的检测精确率达到９０ １９％，决定系数（Ｒ２）分别提升１０ ８４％和８ ５８％，均方根误差（ＲＭＳＥ）、平均绝对误
差（ＭＡＥ）和平均偏差误差（ＭＢＥ）较ＳＶＲ模型分别降低０ ０１４ ７、０ ０１５ ３和０ ０６４ ３，较ＢＰ神经网络模型降低
０ ０４６ １、０ ０１８ ９和０ ０７５ ６。该模型能够有效完成预测任务，具有良好的预测效果。
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　 　 全国约６０％人口以稻米为主食，同时稻米在亚
洲国家中有较高的主食消费占比［１］。在稻谷加工过
程中，大约９０％的碎米来源于砻碾环节［２］。碾米作
为加工链中的关键步骤，是碎米产生的主要源头。
因此，优化碾米环节对加工效率和加工质量会产生
直接影响，对提高产业竞争力和高品质粮食的需求
意义重大。徐金勇［３］指出可通过改进传统生产设
备、采用高效碾米输送机以及强化生产管理等措施，
有效降低碎米率。刘书婷［４］则设计了基于轻量化
ＹＯＬＯｖ５算法的碎米检测系统，该系统在碎米检测
时，实现了高精度与低计算成本的平衡。碎米率受
碾米压力、碾米速度、稻谷水分含量等多参数的影
响，但这些因素之间作用机制复杂，导致预测难度
大。如通过计算关键参数提前预测碎米率，则可根
据预测结果实时调整碾米工艺，助力在加工环节实
现精细化调控［５］，既降低稻谷碎米率，优化产品外
观与口感，契合消费者对高品质大米需求，又降低
原料浪费，提高资源利用率，为企业节约成本，增强
市场竞争力，推动稻谷加工产业可持续发展。

本研究把粒子群优化支持向量回归（ＰＳＯ －
ＳＶＲ）算法引入碾米加工过程的质量管控环节，针对
多源参数建模难度大的问题，搭建实时采集系统，该
系统通过获取温度、压力及物料流动特性等参数，采
用改进的动态惯性权重调整方式的ＰＳＯ算法，优化
ＳＶＲ模型参数，建立了碾米环节的碎米率预测模型。
基于Ｍａｔｌａｂ平台的仿真与对比实验表明，该模型能
有效预测碎米率，为粮食加工智能化转型提供了有
效的算法支撑。

１　 数据集的构建
１． １　 系统结构

本文提出的基于ＰＳＯ － ＳＶＲ的碎米率预测系统
总体结构见图１，该系统由数据采集系统、数据存储
系统和预测分析系统等核心系统组成。其中，数据
采集系统实时采集生产过程中的温度、压力、流量及
电流等关键参数。数据存储系统通过ＰＬＣ控制器将
采集数据传输至工业计算机，并存储于ＭｙＳＱＬ数据
库。预测分析系统基于Ｍａｔｌａｂ平台实现ＰＳＯ － ＳＶＲ
算法的建模与预测分析。
１． ２　 碾米工段工艺分析

在砂辊式碾米机的碾白室中，来自上一工段出
来的糙米随辊子旋转形成动态米流［６］。碾米过程
中，糙米与碾米筛、碾米刀之间的摩擦挤压会导致温

图１　 总系统结构图
度升高和米粒开裂现象。研究表明，当滚筒流量与
线速度调节不当时，将引起碾白室内压力分布不均，
进而导致碾磨程度不一致和碎米量增多，严重影响
碾米质量［７］。碎米率的变化与含水率密切相关，整
体呈现出先降低后增高的趋势，特别是当水分含量
过低时，加工过程中碎米率显著增加［８，９］。相同碾磨
条件下，稻谷形态不同所产出的碎米率也不同，长粒
米碎米率最低，圆粒米次之，中粒米最高［１０］。根据表
１相关系数分析，本研究主要选取温度升高值、内部
压力、进出流量及反映碾辊线速度的电机电流参数
作为影响因子。

表１　 皮尔逊相关系数结果表
影响因子皮尔逊系数相关性影响因子皮尔逊系数相关性
温度升高值０． ７８１ ２ 强相关胶辊转速 ０． ４８２ ６ 中等相关
内部压力 ０． ６５１ ６ 强相关冷却风量 ０． ４２７ １ 中等相关
进出流量 ０． ５８４ ６ 中等相关轴承温度 ０． １９９ ０ 弱相关
电机电流 ０． ６１９ ０ 强相关环境湿度 ０． ２３７ ５ 极弱相关

胶辊间距偏差０． ２７７ ３ 弱相关

为实现精准过程检测，本系统在碾米机关键区
域部署监测站点，分别在进料口和碾白室分布安装
流量秤、温度传感器、压力传感器及主电机电流变送
器，从而实现多参数实时采集。碾白室作为碾米环
节的关键空间，主要包括碾白室、进料装置、出料装
置及风机装置四大部件构成［１１，１２］，结构图见图２。砂
辊主轴连接电机传递动力，螺旋头设计用于糙米的
均匀进料，核心碾白部件的砂辊通过旋转与糙米及
进行碾磨，米筛筛出碾白后的米粒，并允许米糠通
过。压力门调节碾白室内的压力，优化碾白效果，碾
辊由电机驱动执行碾白任务。进料装置由斗和闸门
两部分组成。进料斗作为储存容器，用于盛放待加
工的糙米；进料闸门通过减速电机驱动糙米流量进
行调节。出料装置主要由凉米槽、出料闸门及米糠
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出口三部分组成，分别实现成品的冷却、排出及米糠
的收集功能。而且风机装置通过喷风降低大米温度
及吸除糠粉，保障加工环境的安全运行［１３，１４］。

图２　 碾白室主要结构图
１． ３　 数据采集

数据采集系统采用１２１４Ｃ ＤＣ ／ ＤＣ ／ ＤＣ型ＰＬＣ作
为核心控制器，该设备配置１４个ＤＣ数字输入接口，
支持１００ ｂｉｔ ／ ｓ的数据传输速率。系统配置模拟量输
入模块，其输入组件主要为各类型传感器，以及限位
开关、安全开关等器件。其中，温度传感器负责室
温、进机米温及出机米温等关键点位的温度测量；压
力传感器检测碾白室和辊筒工作压力；流量秤实时
计量进料糙米重量；电流传感器反映碾辊线速度；限
位开关和安全开关可在异常工况下快速切断电源或
触发警报，从而有效降低事故发生的风险。采集系
统的输出硬件将变送器转换的电信号传输至ＰＬＣ，
通过内置程序进行实时计算与分析，最终将处理结
果存储至数据库。

生产过程参数通过专用通信模块进行传输，为
保障通信可靠性，该系统采用现场总线技术作为通
信核心，该技术具有链路自愈和负载均衡功能，可在
通信异常时自行修复，并智能选择最优传输路径，实
现数据的快速备份与高效传输。针对生产数据采集
量大的特点，系统采用无线通信方案，既满足了实时
信息交互需求，又保证了指令传输的可靠性和时效
性。ＰＬＣ的输入输出点位分配见表２。

表２　 碾米机输入输出Ｉ ／ Ｏ点位分配表
输入地址说明 输入地址 说明 输出地址 说明
Ｉ０． ０ 系统启动 ＡＩＷ１２ 出机米温１ Ｑ０． ０ 进料气缸
Ｉ０． １ 系统停止 ＡＩＷ１４ 出机米温２ Ｑ０． １ 出料闸门开
Ｉ０． ２ 报警复位 ＡＩＷ１６ 出机米温３ Ｑ０． ２ 出料闸门关
ＡＩＷ０ 碾辊电流１ ＡＩＷ１８ 对比室温 Ｑ０． ３ 碾辊电机１
ＡＩＷ２ 碾辊电流２ ＡＩＷ２０ 进料流量 Ｑ０． ４ 碾辊电机２
ＡＩＷ４ 碾辊电流３ ＡＩＷ２２ 出料流量 Ｑ０． ５ 碾辊电机３
ＡＩＷ６ 进机米温１ ＡＩＷ２４ 压力检测１ Ｑ０． ６ 风机
ＡＩＷ８ 进机米温２ ＡＩＷ２６ 压力检测２ Ｑ０． ７ 重量检测驱动
ＡＩＷ１０ 进机米温３ ＡＩＷ２８ 压力检测３ Ｑ０． ８ 报警器

　 　 碾米机通讯采用Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ协议的ＲＳ － ４８５
串口通信方案，具体通信参数配置为：设备通讯地址
０１，波特率９ ６００ ｂｐｓ，８位数据位，１位停止位，Ｎ无
校验位且只支持读功能，通讯功能码０４。设备通讯
地址定义见表３。

表３　 碾米机通讯地址表
数据
名称

数据
地址

ＰＬＣ对应
地址

数据
名称

数据
地址

ＰＬＣ对应
地址

进料流量 ４２０ ４０４２１ 出机米温１ ４３２ ４０４２９
出料流量 ４２３ ４０４２２ 出机米温２ ４３３ ４０４３０
碾辊电流１ ４２６ ４０４２３ 出机米温３ ４３４ ４０４３１
碾辊电流２ ４２７ ４０４２４ 对比室温 ４３５ ４０４３２
碾辊电流３ ４２８ ４０４２５ 碾白室气压１ ４３７ ４０４３３
进机米温１ ４２９ ４０４２６ 碾白室气压２ ４３８ ４０４３４
进机米温２ ４３０ ４０４２７ 碾白室气压３ ４３９ ４０４３５
进机米温３ ４３１ ４０４２８

１． ４　 数据存储
ＭｙＳＱＬ数据库具有高效的存储和查询性能，能

够满足工业场景中ＰＬＣ对数据实时性和稳定性要
求。其作为开源关系型数据库，ＭｙＳＱＬ与ＥＲＰ和
ＭＥＳ等工业系统的集成度更高，可有效支持数据共
享与协同作业［１５］。

在碾米生产线运行过程中，持续增长的数据采
集量导致数据库单表数据量随时间呈线性增长趋
势。当查询数据时，过大的单表数据量会显著降低
查询效率，进而影响系统整体性能。同时，将所有数
据处理集中在单一表格内会造成严重的负载压力。
为此，本系统采用水平分区的数据库架构设计策略。
其分区示意图见图３。

图３　 数据表分区示意图
基于ＭｙＳＱＬ数据库设计表结构时，创建包含时

间戳、变量名、数值和单位等字段的数据表。通过
ｐｙｍｙｓｑｌ驱动实现数据写入，采用批量插入机制减少
数据库访问频次，并引入消息列队技术进一步提升
数据传输效率。

２　 预测模型
２． １　 传统ＳＶＭ模型

支持向量机（ＳＶＭ）是基于统计学习理论的机器

２２
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学习模型，其核心思路是在高维特征空间中构造一个
最佳决策超平面来实现数据点的分类，该过程的本质
是求解凸二次规划问题［１６］。ＳＶＭ结构图见图４。

图４　 ＳＶＭ结构图
ＳＶＭ通过找到一个回归模型使得该函数能够尽

可能地拟合采集到的的数据集，使输出尽可能相
近［１７］，回归模型如式（１）所示。

ｆ（ｘ）＝ ωＴ ＋ ｂ （１）
式中：ω为超平面参数；ｂ为截距。
然而，ＳＶＭ存在一定局限性，仅能处理线性问

题，且对高维稀疏数据适应性不足、对数据预处理较
为敏感及解释性较弱。特别是在参数调优方面，核
函数的选择和正则化参数Ｃ的调节具有较高敏感
性，不恰当的参数设置容易导致过拟合或欠拟合现
象［１８］，这些局限性使得传统ＳＶＭ模型难以满足碎米
率预测的精度需求。
２． ２　 ＰＳＯ模型

粒子群优化（ＰＳＯ）算法的基本原理可描述为：在
多维度搜索空间中，初始化粒子群由数量为ｎ的群
组Ｚ ＝｛ｘ１，ｘ２，． ． ．，ｘｎ｝构成，其中ｘｉ表示第ｉ个粒子
的位置向量。算法迭代过程中，每个粒子根据适应
度函数评估当前位置，并动态更新位置及运动状态，
最终输出最优参数组合的过程［１９］。其控制流程图见
图５。

在迭代时，粒子通过追踪个体最优极值Ｐｂｅｓｔ与全
局最优极值Ｇｂｅｓｔ，动态更新自身位置和速度，从而逐
步向全局最优解逼近，直至满足迭代终止条件［２０］，见
式（２）和式（３）。

ｖｔ＋１ｉ ＝ ωｖｔｉ ＋ ｃ１ ｒ１（Ｐｂｅｓｔ － ｘｔｉ）＋ ｃ２ ｒ２（Ｇｂｅｓｔ － ｘｔｉ）
（２）

ｘｔ＋１ｉ ＝ ｘｔｉ ＋ ｖ
ｔ＋１
ｉ （３）

式中：ω为惯性权重；ｃ１、ｃ２为学习因子；ｒ１、ｒ２为
［０，１］随机数；ｘｉ ｔ ＋ １、ｖｉ ｔ ＋ １分别代表第ｉ个粒子在ｔ ＋ １
次迭代的位置及速度向量。算法示意图见图６。

ω选取：ω权重越高，全局探索能力越强，反之局
部开发能力越强。因此，采用动态惯性权重调整粒

图５　 ＰＳＯ控制流程图

图６　 迭代算法示意图
子搜索策略，在算法初期注重全局探索，后期强化局
部寻优，ω取值范围设定为０． ４ ～ ０． ９［２１］，ω见式
（４）。

ω ＝ λ· ｜ Ｐｂｅｓｔ（ｔ）－ Ｇｂｅｓｔ ｜
１
ｎ·∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐｂｅｓｔ（ｔ）－ Ｇｂｅｓｔ）

（４）

式中：λ为系数，取值０． ０１。
选取ｃ１和ｃ２：ｃ１用于调控粒子向个体最优位置移

动的强度，ｃ２用于调控粒子向群体最优位置移动的强
度。其中，ｃ１值越大，算法的全局探索能力越强，ｃ２值
越大，算法的局部探索能力越强。因本文初期侧重
全局探索，所以对ｃ１、ｃ２分别采用线性递减、递增趋势
取值。ｃ１、ｃ２取值见式（５）和式（６）。

ｃ１（ｔ ＋ １）＝ ｃ１ｍａｘ － （ｃ１ｍａｘ － ｃ１ｍｉｎ） ｔｔｍ （５）

ｃ２（ｔ ＋ １）＝ ｃ２ｍｉｎ ＋ （ｃ２ｍａｘ － ｃ２ｍｉｎ） ｔｔｍ （６）
式中：ｔ、ｔｍ分别为当前、最大迭代次数；ｃ１ｍａｘ、ｃ２ ｍａｘ

分别代表最大学习因子；ｃ１ｍ ｉｎ、ｃ２ ｍ ｉｎ分别为最小学习
因子。

３２
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２． ３　 ＳＶＲ模型
为解决２． １节中提及的缺陷，本文引入支持向

量机回归（ＳＶＲ）方法。在稻谷加工这一特定领域，
ＳＶＲ在分析碎米率时使得大多数训练样本的预测值
落在间隔范围内且平面间隔最大化，同时保证模型
的复杂性尽可能低。其流程图见图７。

图７　 ＳＶＲ流程图
ＳＶＲ通过引入核函数技术，实现了从低维输入

空间到高维特征空间的映射。常用核函数包括线性
核、多项式核及高斯核（ＲＢＦ Ｋｅｒｎｅｌ）［２２］。其中，ＲＢＦ
核函数通用性较强，可将数据映射至无限维高维空
间，具备良好的非线性映射能力。其灵活性和易用
性显著，主要体现在参数调节的简洁性方面。通过
调整带宽参数控制核函数的形状和覆盖范围，进一
步增强了ＲＢＦ核在多种实际应用中的实用性。因此
对于非线性问题通常选择ＲＢＦ核函数，ＲＢＦ核函数
表达式见式（７）。

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ ｅｘｐ（－ ‖ｘｉ － ｘｊ‖
２

２σ２
） （７）

对于ＳＶＲ模型，在训练ＳＶＲ回归模型时，对于
采集到的数据样本Ｚ ＝ ｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｎ，
ｙｎ）｝∈（Ｒｎ × Ｙ）ｎ ，为找到一个超平面的目标，要求
最小化超平面参数ω及截距ｂ的平方范数与损失函
数总和，则有模型参数见式（８）。

　 　 ｍｉｎ
ω，ｂ，ξ

１
２ ‖ω‖

２ ＋ Ｃ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ξｉ ＋ ξ槇ｉ （８）

式中：１２ ‖ω‖
２为平方范数；Ｃ为正则化参数；

ξｉ 、ξ槇ｉ为松弛变量。
定义间隔阈值ε，当ε大于误差时表示该支持向

量在间隔内可以忽略，限制误差范围，为了误差更小
的求解最优分类和便于优化，约束条件见公式（９）。

ｙｉ － ｆ（ｘｉ）≤ ε ＋ ξｉ （９）
通过引入拉格朗日乘子构建拉格朗日函数，进

而求解对偶问题并构建决策函数见式（１０）。
ｍａｘω（α）＝ ∑

ｌ

ｉ ＝ １
αｉ －

１
２ ∑

ｌ

ｉ ＝ １，ｊ ＝ １
αｉαｊ ｙｉｙｊ〈ｘｉ·ｘｊ〉

（１０）
式中：α ｉ为第ｉ个样本的拉格朗日乘子。
基于ＫＫＴ条件可求得最优解［２３］，见式（１１）。
ω ＝ ∑

ｌ

ｉ ＝ １
ｙｉαｉ ｘｉ （１１）

获得对应的最优分类拟合函数见式（１２）。
ｆ（ｘ）＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
αｉＫ（ｘｉ，ｘｊ）＋ ｂ （１２）

式中：Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）为支持向量点在特征空间的内
积。
２． ４　 ＰＳＯ － ＳＶＲ碎米率预测模型

ＰＳＯ － ＳＶＲ碾米碎米预测模型采用参数寻优与
模型预测两阶段混合算法框架，具体流程见图８。在
参数寻优环节，本研究借助ＰＳＯ算法对支持向量回
归机（ＳＶＲ）模型中的正则化参数Ｃ及径向基函数
（ＲＢＦ）核的宽度因子实施自适应调优，以探寻ＳＶＲ
模型的最佳参数组合。当进入模型预测阶段时，将
通过ＰＳＯ算法迭代确定的最优参数组合嵌入ＳＶＲ
模型架构，进而构建定制化预测引擎［２４ － ２６］。模型训
练环节采用交叉验证策略，在加工参数等多源数据
集上进行监督学习，通过结构风险最小化原则建立
输入变量到碎米率的回归映射。预测过程整体分为
４个步骤。

数据预处理。选择工艺参数及水平，记录下碾
米过程中的生产数据，对原始数据进行归一化处理，
使其量纲相同。归一化公式见式（１３）。

图８　 ＰＳＯ － ＳＶＲ流程图

４２
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　 　 ｘ ＝
ｘｉ － ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ

（１３）
式中：ｘｍａｘ为位置最大值；ｘｍｉｎ为位置最大值。
将处理后的数据集按照４∶ １划分为训练集与测

试集，碾米过程参数（温度Ｔ、压力Ｆ、质量Ｇ及电流
Ｉ）作为输入层，碎米率预测值作为输出层导入预测
模型。

初始化模型。初始化ＰＳＯ算法中ｃ１、ｃ２、Ｐ等参
数并随机生成一组粒子，经过预处理后的数据集建
立碾米工艺参数与ＳＶＲ预测模型，将预测值与真实
值的均方误差作为ＰＳＯ算法中的适应度函数，在设
定的范围内，每个粒子都会寻优Ｃ和Ｇ。

优化训练模型。将各粒子寻优参数代入预测模
型，计算所有粒子的适应度值。通过对比适应度值
更新个体最优极值Ｐｂｅｓｔ与全局最优极值Ｇｂｅｓｔ。持续
迭代更新粒子的速度与位置，直至满足终止条件，最
终输出最优正则化因子Ｃ和核函数σ，用于训练模
型并导入数据得出预测结果。

预测模型评价指标。为更精准评估模型性能与
预测能力，通过独立测试数据集开展预测实验，基于
各参数计算模型评价指标Ｒ２、ＭＡＥ、ＭＢＥ和ＲＭＳＥ，
并生成散点图直观判别模型性能。各项指标计算公
式见式（１４）～式（１７）。

Ｒ２ ＝ １ －
∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ

＾

ｉ）２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ

－）２
（１４）

ＭＡＥ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ

＾

ｉ ｜ （１５）

ＭＢＥ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ

＾

ｉ） （１６）

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ

＾

ｉ）槡 ２ （１７）

式中：ｎ为样本数量；ｙｉ为预测结果实际值；ｙ－
为预测结果实际平均值；ｙ＾ ｉ 为预测结果模型预测
值。

３　 结果与验证
３． １　 数据准备

本实验中所用碾米数据样本来源于项目合作米
业集团，稻米加工过程数据通过各类传感器传输至
ＰＬＣ控制器。ＰＬＣ 存储至ＭｙＳＱＬ 数据库，再给
ＭｙＳＱＬ数据库下达指令提取碾米加工过程的关键参

数及其对应碎米率的原始数据，并将查询结果导出
为． ｘｌｓｘ格式文件，存储于本地计算机桌面指定目录，
在Ｍａｔｌａｂ平台通过调用该文件的存储路径实现数据
载入。存储时数据已通过非空校验和数据范围验
证，以确保其完整性和可用性。
３． ２　 实验参数

为评估所提模型的性能与准确性，对模型结果
展开分析。ＰＳＯ算法的初始种群规模设定为１００、迭
代次数１００次、学习因子及惯性权重选取经典固定
取值ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ ２、ω ＝ ０． ５、ＳＶＲ模型的核函数宽度因
子范围为［０，１０］。经ＰＳＯ优化，最终确定的正则化
因子Ｃ ＝ １． ６３５ ２，核函数σ ＝ ０． ８４３。同时，采集生
产线１５ ｄ的实际运行数据，按４∶ １划分为训练集和
测试集。为提升数据可靠性，采用多批次采样求平
均的处理方法。
３． ３　 对比实验

为系统评估ＰＳＯ － ＳＶＲ碎米率预测模型的预测
性能，本研究设置了对比实验组，基于Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０２２ｂ
平台分别构建传统ＳＶＲ、ＢＰ神经网络和ＰＳＯ － ＳＶＲ
３种预测模型进行仿真分析。实验通过采用ＰＬＣ采
集的工艺数据预处理后，将寻优参数分别代入各预
测模型，计算出的碎米率预测结果见图９。

经ＰＳＯ － ＳＶＲ算法优化后的预测曲线与真实值
轨迹的贴合度显著优于其他模型，尤其在数据波动
区间展现出更强的跟随性，能更敏锐地响应真实值
的变化梯度。

由图１０散点图分布情况分析表明，ＰＳＯ － ＳＶＲ
模型的预测点紧密聚集在对角线周围，直观反映了
其预测输出与真实值的偏差范围显著小于ＳＶＲ模型
和ＢＰ神经网络模型。该分布模型显示，经参数优化
后，ＰＳＯ － ＳＶＲ预测精度显著提升，多数采样点预测
值落在真实值邻域。深入分析离群点分布发现，
ＰＳＯ － ＳＶＲ在极端值区域预测稳定性突出，相较另外
两种模型离群点数量大幅减少，且与对角线的偏差
也更小。这一结果表明，ＰＳＯ算法有效增强了ＳＶＲ
模型的适应性，优化后的模型在复杂数据中鲁棒性
更强及泛化性能更优。

在模型评估里，Ｒ２ 是衡量模型与观测数据拟
合程度的统计指标，取值范围为［０，１］。Ｒ２ 趋向
于１时，模型拟合度高，能精准捕捉数据变异性；
趋近０时拟合度低，无法充分解释数据变异。此
外，ＭＡＥ、ＭＢＥ和ＲＭＳＥ值越低，表明模型预测与
实际观测差异越小，预测精度越高。评估结果见
表４。
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图９　 ＳＶＲ、ＢＰ神经网络和ＰＳＯ － ＳＶＲ预测结果折线图

图１０　 ＳＶＲ、ＢＰ神经网络及ＰＳＯ － ＳＶＲ预测结果分布散点图
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表４　 模型评估结果表

模型 Ｒ２ ＭＡＥ ＭＢＥ ＲＭＳＥ
ＳＶＲ ０． ８１３ ７ ０． ０６７ ７ ０． ０２２ ９ ０． １５１ ５

ＢＰ神经网络 ０． ８３０ ６ ０． ０９９ １ ０． ０２６ ５ ０． １６２ ８
ＰＳＯ － ＳＶＲ ０． ９０１ ９ ０． ０５３ ０ ０． ００７ ６ ０． ０８７ ２

通过对比各个模型的预测性能差异结果可知，
ＰＳＯ － ＳＶＲ模型的关键指标均优于其他２种算法，
ＰＳＯ － ＳＶＲ的Ｒ２ 较基础ＳＶＲ模型提升０． ０８８ ２，较
ＢＰ神经网络模型提升０． ０７１ ３，达到０． ９０１ ９。显著
趋近于１的理论最优值表明改进模型能解释更高比
例的数据变异，拟合优度得到实质性提升。ＰＳＯ －
ＳＶＲ的ＭＡＥ、ＭＢＥ和ＲＭＳＥ分别较ＳＶＲ模型降低了
０． ０１４ ７、０． ０１５ ３和０． ０６４ ３，较ＢＰ神经网络模型降
低了０． ０４６ １、０． ０１８ ９和０． ０７５ ６。误差指标均向零
值显著收敛，这种误差体系的全面优化，表明ＰＳＯ －
ＳＶＲ模型在预测精度、误差控制能力和预测稳定性３
个维度均实现了对基础ＳＶＲ模型及ＢＰ神经网络模
型的全面超越。研究还证实ＰＳＯ算法能有效优化参
数，显著提升预测值与观测值的一致性，说明ＰＳＯ －
ＳＶＲ系统预测总体表现优异。

４　 结论
针对稻谷加工工段中存在的大米碎米率高的问

题，本研究提出一种基于ＰＳＯ － ＳＶＲ算法的碎米率
预测方法，通过构建多参数实时监测系统，实现了碾
米温升、受压压力、物料流量及电机电流等多源异构
数据的同步采集与特征融合，并利用ＰＳＯ算法对
ＳＶＲ模型进行全局寻优。实验结果表明：ＰＳＯ － ＳＶＲ
模型在预测性能方面，较于传统ＳＶＲ模型以及ＢＰ神
经网络模型实现显著提高。即使在复杂工况下，如
工厂负荷出现波动、原料性质变化时，该模型仍表现
出预测稳定性和鲁棒性。基于该模型的预测结果，
可进一步为关键参数的动态调节提供量化依据。
当预测碎米率偏高时，可通过降低辊筒转速以减少
碾米温升，或根据流量实时调整距离以优化受压压
力，同时通过电机电流反馈调节进料速度，避免因
过载导致稻谷破碎。这种基于前馈思想的预测机
制，为实时优化碾米工艺参数提供了有效技术支
撑。此外，本研究构建的算法框架具有工艺普适
性，通过特征参数调整适配，可拓展应用于砻谷工
段破碎率预测和抛光工段完整度控制。后续研究
应重点构建跨工段协同预测系统，开发基于数字孪
生的工艺优化平台。
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