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双孢蘑菇远红外干燥神经网络预测模型建立
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（山东理工大学农业工程与食品科学学院，淄博 ２５５０４９）

　　【摘要】　分析了双孢蘑菇在远红外干燥过程中，辐射强度、辐射距离、物料温度、物料厚度、干燥时间等因素对

干燥速率的影响。基于 ＢＰ神经网络建立了含水率与各因素之间的网络模型结构，输入层、隐含层和输出层的神经

元数分别为 ５、１１、１。以干燥试验数据作为训练和测试的样本值，利用 Ｍａｔｌａｂ中的神经网络工具箱，经过有限次迭

代计算获得一个反映试验数据内在联系的数学模型，并实现对该模型的训练和系统的模拟。结果表明：在试验范

围内，ＢＰ神经网络可以高效、准确、快速地建立模型，且模型的预测值与实测值拟合较好，能够准确而可靠地实现

含水率在线预测。
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　　引言

双孢蘑菇（Ａｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓ）属担子菌类、伞菌

目、伞菌科。它是世界性栽培的重要食用真菌之

一
［１］
，富含蛋白质（约为 ３５％）以及十几种人体所

必需的氨基酸。干燥是对果蔬深加工的一种重要手



段，它有助于果蔬的贮藏、口味增加和附加值提高，

有助于解决果蔬季节性和地域性过于集中，果蔬保

鲜贮藏能力不足等问题。

随着经济的发展，能源短缺日益严重，传统的加

热干燥能耗大，而且加工后的产品质量不高，污染环

境。近年来，远红外加热干燥技术得到了较快发展，

通过大量试验验证其具有高效、节能、环保的特

点
［２～４］

。但是由于双孢蘑菇远红外干燥具有显著的

非线性和时变性，很难构造一个数学模型来描述其

含水率的变化规律，因此传统的预测方法（如时间

序列和回归分析）通常选定某种函数建立其数学模

型，并通过一定计算修正模型，然后以此模型进行预

测。这类方法由于其收敛性、适应性和预测精度均

受到不同程度的局限，且对于各种复杂的、随机变化

因素缺乏内部平衡机理，因此影响应用效果。

本文通过试验探讨远红外干燥双孢蘑菇过程中

含水率与辐射强度、辐射距离、物料厚度、物料温度

等各种因素之间的关系，基于神经网络建立远红外

干燥双孢蘑菇的数学模型，并运用 Ｍａｔｌａｂ［５］神经网
络工具箱实现对该模型的训练和系统的模拟，在线

预测其含水率。

１　试验

１１　试验材料
试验用双孢蘑菇采购于淄博市农贸菜市场，试

验之前将双孢蘑菇切成一定厚度的片状作为样品，

并依次编号，然后将双孢蘑菇浸渍于温度为 ４℃的
０１％柠檬酸溶液中，浸泡 ３０ｍｉｎ取出，晾干以备试
验。

１２　试验装置
使用自制的远红外干燥试验台，如图１所示，该

试验台由石英加热管、干燥室、电子天平、温度传感

器、调压器、控制系统等组成。通过调节控制面板旋

钮调节电压，从而达到调节辐射功率的目的；通过调

节升降螺旋按钮调节辐射器与物料之间的距离；试

验中用远红外测温仪测量辐射源表面的温度；用热

电偶测量物料表面温度，每次在物料表面取 ５个不
同的位置点分别测量，然后取５组数据的平均值。
１３　试验方法

（１）远红外干燥双孢蘑菇的干燥速率一般可用
含水率来表征，含水率用于表示一定干燥条件下物

料未被干燥除去的水分。其计算公式为

Ｗ＝
Ｇ１－Ｇ２
Ｇ

×１００％

式中　Ｇ１———干燥中某时刻试样的质量
Ｇ２———试样绝干质量

图 １　远红外干燥试验台示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｄｒｙｉｎｇ
１．干燥箱　２．承料盒　３．温度传感器　４．电子天平　５．物料　

６．红外辐射器　７．升降螺杆
　

Ｇ———试样初始质量
（２）干燥方法：取双孢蘑菇若干份，放入自制的

远红外干燥试验台，分别在不同的辐射强度、辐射距

离、物料温度、物料厚度、干燥时间下进行远红外干

燥，探讨辐射强度、辐射距离、物料温度、物料厚度、

干燥时间对干燥速率的影响。

（３）各因素及水平的变化范围如表１所示。

表 １　试验因素及水平变化范围

Ｔａｂ．１　Ｒａｎｇｅｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

水平

因素

辐射强度

Ｉ／Ｗ·ｃｍ－２
辐射距离

ｄ／ｃｍ

物料温度

Ｔ／℃

物料厚度

ｈ／ｍｍ

１ ２ １０ ４５ ２

２ ３ １４ ６０ ４

３ ４ １８ ７５ ６

２　结果分析

２１　辐射强度
红外辐射强度的改变是通过调节辐射器的输入

功率来实现的，图 ２为双孢蘑菇在辐射强度分别为
２、３、４Ｗ／ｃｍ２，物料厚度为 ４ｍｍ，辐射距离为 １４ｃｍ
条件下，辐射强度与含水率之间干燥动力学曲线图。

如图２所示，随着辐射强度的提高，双孢蘑菇的
降水幅度明显增大，辐射强度是影响双孢蘑菇干燥

脱水的重要因素。当辐射强度由 ２Ｗ／ｃｍ２提高到
３Ｗ／ｃｍ２时，干燥时间可以缩短为原来的 ３／４；而当
辐射强度由３Ｗ／ｃｍ２提高到 ４Ｗ／ｃｍ２时，干燥时间
和降水幅度均变化较小，表明此时辐射强度的增加

并不能提高干燥速率，因为辐射强度的变化对物料温

度的变化有显著影响，当物料的表面温度达到一定数

值时，将会产生表面硬化现象，阻碍水分的扩散。
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图 ２　辐射强度与含水率之间的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
２２　物料温度

通过上述分析，辐射器的辐射强度的增大，必将

引起温度的升高。本试验通过热电偶测量物料表面

温度。每次在双孢蘑菇表面取５个不同的位置点分
别测量，然后取五组数据的平均值。图 ３为双孢蘑
菇的表面温度分别为 ４５、６０、７５℃，物料厚度为
４ｍｍ，辐射距离为１４ｃｍ条件下，物料温度与含水率
之间干燥动力学曲线图。

图 ３　物料温度与含水率之间的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｔｅｒｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
从图３可以看出，双孢蘑菇表面温度从 ４５℃升

到７５℃时，双孢蘑菇的降水幅度增加，且干燥时间
减少，表明物料的表面温度对干燥速率有显著影响。

图 ４　物料厚度与含水率之间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｔｅｒｉａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

２３　物料厚度
图４为双孢蘑菇切片厚度分别为 ２、４、６ｍｍ，辐

射距离为１４ｃｍ，辐射强度为 ３Ｗ／ｃｍ２条件下，物料
厚度与含水率之间干燥动力学曲线图。

从图中可以看出，当物料厚度为 ２ｍｍ和 ４ｍｍ
时，降水幅度大；当物料厚度增大到 ６ｍｍ时，干燥
时间延长了３０％，降水幅度明显降低，表明物料厚
度对远红外干燥速率有显著影响。因为辐射器的辐

射深度有限，适宜于薄层物料的干燥
［６］
，但对于厚

物料的干燥效果较差。

２４　辐射距离
通过调节辐射器吊杆上的螺栓调节辐射器与物

料之间的距离，图 ５为双孢蘑菇切片与辐射器之间
的距离分别为 １０、１４、１８ｃｍ，辐射强度为 ３Ｗ／ｃｍ２，
物料厚度为 ４ｍｍ条件下，辐射距离与含水率之间
干燥动力学曲线图。

图 ５　辐射距离与含水率之间的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
从图中可以看出，辐射距离从 １０ｃｍ增大到

１８ｃｍ，其干燥时间增加，降水幅度降低，表明辐射距
离也是影响双孢蘑菇远红外干燥的重要因素。距离

越近，物料所吸收的热流密度越大，物料内部温度升

高，此时温度梯度与水分梯度一致，从而加速水分的

扩散。但是由于双孢蘑菇属于毛细多孔胶体物料，

如果距离太近，双孢蘑菇吸收的辐射能增加，易使毛

细管堵塞，产生表面硬化，从而降低干燥品质。因此

还应进一步对其进行干燥工艺的研究。

３　人工神经网络模型

人工神经网络（ａｒｔｉｆｉｃａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，简称
ＡＮＮ）又称神经网络，人工神经网络是人工智能方
法，它不像回归方程那样需预先给定基本函数，而是

以试验数据为基础，经过有限次的迭代计算而获得

的一个反映试验数据内在联系的数学模型，具有极

强的非线性处理、自组织调整、自适应学习及容错抗

噪能力，适用于研究复杂的非线性系统
［７～１０］

。

３１　网络设计
３１１　确定网络结构

本文采用含有单隐层的三层 ＢＰ网络。考虑辐
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射强度、辐射距离、物料温度、物料厚度、干燥时间等

５个重要因素的影响，确定 ＢＰ网络的输入层神经元
个数 ｎ为５（即影响因素），输出层的神经元个数 ｍ
为１（即含水率）；其隐含层神经元个数 ｎ１可根据隐

含层设计经验公式
［１１］
：ｎ１＝槡ｎｍ，ｎ１＝ ｎ＋槡 ｍ＋ａ，

ｎ１＝ｌｂｎ，ｎ１＝ｎ＋０６１８（ｎ－ｍ）及 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理
ｎ１＝２ｎ＋１近似确定，但隐含层的神经元个数并不
是固定的，需要经过实际训练的检验来不断调整，因

此，本文中选取了 ３～１２个隐含层分别进行实际训
练，其均方误差分别为 ０００９５９０５５、０００９７７０３８、
０００９９１９ ０５、０００９ ７３７ ０８、０００９ ６７３ ４９、
０００８６９１１３、０００９６６６６６、０００９５４１２１、０００８０６０５、
０００８３７４１６，通过误差对比可知，当隐含层个数为
１１时的均方误差（ＭＳＥ）最小。根据上述研究的因
素和指标的个数，本网络采用５ １１ １的神经元分
布，即输入层、隐含层和输出层的神经元数分别为

５、１１、１。远红外干燥双孢蘑菇模型的总体结构图如
图６所示。

图 ６　远红外干燥双孢蘑菇模型的总体结构图

Ｆｉｇ．６　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ｄｒｙｉｎｇｆｏｒＡｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓ
　
３１２　确定样本数据及预处理

根据上面确定的网络输入和输出因子，从双孢

蘑菇动力学试验中任意取 ３２组试验数据作为训练
样本，取温度为 ６０℃，辐射强度为 ３Ｗ／ｃｍ２、辐射距
离为１４ｃｍ，物料厚度为 ４ｍｍ工况下双孢蘑菇动力
学试验的数据（１６组）作为测试样本。

在网络学习过程中，为便于训练，更好地反映各

因素之间的相互关系，使较大的输入落在神经元激

励函数梯度大的区域，训练网络之前，将输入输出样

本进行归一化处理。

创建上文所设计的网络，隐含层神经元的传递

函数采用 Ｓ型正切函数 ｔａｎｓｉｇ，输出层神经元传递函
数采用 Ｓ型对数函数 ｌｏｇｓｉｇ。
３２　网络训练

网络训练过程是一个不断修正权值和阈值的过

程，对于上述所设计的网络，利用前 ３２组数据进行
训练，使网络的输出误差达到最小，以满足实际应用

的需求。

可见，经过５次训练后，网络的目标误差达到要
求，如图７所示。

图 ７　训练结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
　
３３　网络测试

网络训练结束后，取样本中的２６组测试数据进
行网络测试。

图８为 ＢＰ神经网络模型测试样本网络输出回
归直线，双孢蘑菇含水率预测值与实测值之间的相

关系数 Ｒ２为０９８１３，均方误差为 ０１６２２，表明 ＢＰ
神经网络模型预测双孢蘑菇远红外干燥过程中的含

水率与实测值拟合较好，预测的结果比较可靠。

图 ８　测试样本网络输出回归直线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｌｉｎｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｏｕｔｐｕｔ

ｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ
　

图 ９　ＢＰ网络模型含水率预测值与实测值比较曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓｂｙＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｖａｌｕｅｓ

图９为 ＢＰ神经网络模型预测双孢蘑菇含水率
的预测值与实测值比较，表明神经网络模型预测双

孢蘑菇远红外干燥过程中的含水率与实测值前期拟
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合较好，预测的结果比较可靠，而随着干燥到了后

期，实测值比预测值略低，这主要因为目标函数存在局

部极小点，因此有待提出一些改善ＢＰ算法的方法。

４　结束语

分析了双孢蘑菇远红外干燥过程中含水量与各

因素之间的关系。以试验数据为基础，利用 Ｍａｔｌａｂ
中的神经网络工具箱，经过有限次迭代计算获得一

个反映试验数据内在联系的数学模型，经预测结果

的检验和分析证明：在试验范围内，ＢＰ神经网络可
以高效、准确、快速地建立模型，且模型的预测值与

实测值拟合较好，能够准确而可靠地实现在线预测

其含水率。

但由于在 ＢＰ神经网络训练环节容易陷入局部
最小的缺陷，所以有待引入其他算法来实现结构和

参数的快速、全局寻优，提高寻优性能。
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