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基于ＢＰ神经网络的牡丹花热风干燥含水率预测模型

朱文学　孙淑红　陈鹏涛　陈志宏
（河南科技大学食品与生物工程学院，洛阳 ４７１００３）

　　【摘要】　针对热风干燥制作牡丹压花时含水率不便实时测定的问题，探讨了干燥过程中热风温度、风速、压花

板孔密度和牡丹花初始质量对干燥速率的影响。利用 ＢＰ神经网络建立了干燥时间、热风温度、风速、牡丹花初始

质量、压花板孔密度与牡丹花干燥过程中含水率之间的关系模型，采用 Ｍａｔｌａｂ神经网络工具箱对模型参数进行训

练和模拟。结果表明，利用神经网络建立的模型仿真结果与实测值接近，预测性较好。
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　　引言

压花（即平面干燥花）是将采集的植物材料

（根、茎、叶、花、果）利用物理和化学方法，经过脱

水、保色压制和干燥处理而成的平面花材
［１］
。在传

统压花中，花材主要选取单瓣花、复瓣花或重瓣性较

少且花瓣含水率小的鲜花
［２］
，如康乃馨、一串红、迎

春花和矢车菊
［３］
等。而牡丹花这种重瓣多、花瓣含

水率高的花材，大多采用分瓣压制，然后自然干燥的

方法。这种方法存在耗时耗力的缺点且不易体现牡

丹花原有的风韵。采用热风干燥的牡丹压花是将牡

丹整花进行干燥，具有成品率高、干燥速度快、操作

方便、成本低等众多优点，适合于大规模的工业化生

产。

牡丹花的含水率是确定牡丹压花干燥终点的主

要依据。由于制作牡丹压花过程中，牡丹花主要固

定在压花板中，比较难实现在线测定且易受干燥设

备的影响。人工实时采样的方法测定牡丹花含水率

耗时较长，一朵牡丹花完成干燥需十几到几十小时

不等且需拆装压花板，不能有效地指导生产。本文

采用热风干燥方法对牡丹压花的基本干燥特性参数

进行研究，探讨热风温度、风速、压花板孔密度和牡

丹花初始质量对干燥速率的影响，并建立牡丹花热

风干燥 ＢＰ神经网络模型，对牡丹花干燥过程中的
含水率进行预测。

１　试验

１１　材料
试验所用花料选自河南省洛阳市洛阳牡丹园鲜

花期的牡丹花。牡丹花初始湿基含水率约为８７％。



１２　试验设备
压花器（自制）、热球风速仪、电子天平、隧道式

干燥机、秒表等。

１３　试验方法
将采后的牡丹鲜花去除枝叶、花托和雄蕊并用

洗耳球去除过多的花粉，将处理过的牡丹整花放入

压花板中压紧。其中压花板由吸水纸、薄海绵和带

孔的金属板３部分组成。按照试验方案调节干花过
程中热风温度、风速、压花板孔密度和牡丹花初始质

量等参数，在试验过程中每隔 １ｈ对样品进行称量，
直至前后两次质量不再变化为止。

１４　干燥因素对牡丹花干燥过程的影响
１４１　热风温度

试验时牡丹花初始含水率为 ８７％，初始质量为
８７４ｇ±０１５ｇ，干燥热风温度分别为 ３５℃、４０℃、
４５℃和 ５０℃，风 速 １５ｍ／ｓ，压 花 板 孔 密 度 为
００７１ｍｍ２／ｍｍ２，试验所用的压花板材为厚度为
２ｍｍ的不锈钢板，试验结果如图１所示。

图 １　不同热风温度下含水率随干燥时间变化曲线
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牡丹花干燥的过程中考虑温度对花色素稳定性

的影响，因此热风温度不宜过高，而温度太低干燥时

间过长，体现不出热风干燥的优势。由图１看出，牡
丹花在干燥的过程中，含水率随着时间的延长，其值

逐渐降低，干燥温度对牡丹压花的干燥速率影响很

大，温度越高干燥速率越快。当含水率不再下降、干

燥速率趋于零时，则完成整个干燥过程。牡丹花干

燥的过程是牡丹花吸收热量向外散发水分，吸水纸

吸收这部分水分，在热风的作用下水分最终经过压

花板上的孔隙散发到空气中。试验温度为 ４５℃、干
燥时间达到 １０ｈ时，牡丹花表面水分完全散发，而
内部水分迁移速率小于吸水纸向空气中散发水分的

速率，所以牡丹花的含水率暂时升高。试验温度为

５０℃时，牡丹花水分气化过快，吸水纸向空气中散发
水分不及时，压花板内湿度过大，在氧气的作用下，

最终制成的牡丹干花变色严重，且出现表面硬化的

现象。

１４２　风速
牡丹花初始质量为 １１２８ｇ±０１５ｇ，干燥过程

中热风温度 ４０℃，风速为 ０５、１０、１５和 ２０ｍ／ｓ
板孔密度为００７１ｍｍ２／ｍｍ２，试验结果如图２所示。

图 ２　不同风速下含水率随干燥时间变化曲线
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由图２得出，随着时间延长，不同风速条件下的

干燥速率有所差别。在恒速干燥阶段风速越大，牡

丹花干燥的速率就越大；当干燥进入降速干燥阶段，

风速对干燥速率的影响不大。

１４３　压花板孔密度
牡丹花初始质量为 １３１０ｇ±０１５ｇ，干燥过程

中热风温度为４０℃，风速１ｍ／ｓ，所用压花板孔密度
为 ００１６、００２４、００３９、００７１和 ０１５５ｍｍ２／ｍｍ２，
试验结果如图３所示。

图 ３　不同孔密度下含水率随干燥时间变化曲线
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由图 ３可以得出，牡丹花的含水率随着时间的
延长而降低，不同孔密度的压花板对牡丹压花干燥

速率的影响显著。随压花板孔密度的增大，牡丹花

的干燥速率也加大，压花板孔密度越大，牡丹花的干

燥速率越大。

１４４　牡丹花初始质量
牡丹花初始质量分别为６８６ｇ和１４６８ｇ，干燥

过程中热风温度为 ４０℃，风速 １０ｍ／ｓ，所用压花板
孔密度为００７１ｍｍ２／ｍｍ２，试验结果如图４所示。

由图４可以得到，牡丹花的初始质量不同干燥
过程中同一时段的含水率也不相同。随着牡丹花质

量的增加，干燥速率随之下降。

２　牡丹花热风干燥 ＢＰ神经网络模型建立

ＢＰ神经网络采用的是反向传播学习算法，经过
训练可以对样本不集中的输入给出合适的输出

［４］
。

Ｍａｔｌａｂ中的神经网络工具箱是以人工神经网络理论
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图 ４　不同初始质量下含水率随干燥时间变化曲线
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为基础，其中包含着大量 ＢＰ神经网络的作用函数
和算法函数，为 ＢＰ神经网络的设计、训练、仿真研
究提供便利的工具

［５］
。

２１　试验数据采集
ＢＰ神经网络模型预测精度是建立在大量训练

样本基础之上，因此训练样本应该足够大。选取干

燥试验中比较稳定的数据作为样本。牡丹整花干燥

的过程中，影响干花品质的因素很多，在此选取热风

温度、风速、压花板孔密度和牡丹花初始质量的试验

实测数据为输入样本，干燥过程中牡丹花湿基含水率

的实时测定数据为输出样本。试验数据如表１所示。

表 １　试验数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

试验号
热风温度

／℃

风速

／ｍ·ｓ－１
压花板孔密度

／ｍｍ２·ｍｍ－２
牡丹花

初始质量／ｇ

１ ４５ １０ ００１６ １４６４

２ ４５ １０ ００２４ １５２８

３ ４５ １０ ００３９ １５５８

４ ４５ １０ ００７１ １５８８

５ ４５ １５ ００１６ １０５２

６ ４５ １５ ００２４ １４４５

７ ４５ １５ ００７１ １１７９

８ ４５ ２０ ００１６ １４１８

９ ４５ ２０ ００２４ １５１９

１０ ４５ ２０ ００３９ １６０４

１１ ４５ ２０ ００７１ １６４９

１２ ４０ ２０ ００１６ ６５０

１３ ４０ ２０ ００２４ ９１１

１４ ４０ ２０ ００３９ １０２２

１５ ４０ ２０ ００７１ １０５０

１６ ４０ １０ ００２４ ８１４

１７ ４０ １０ ００７１ ９５４

１８ ４０ １５ ００１６ １１１２

１９ ４０ １５ ００２４ １３９３

２０ ４０ １５ ００３９ １１５５

２１ ４０ １５ ００７１ １３３５

２２ ４０ １５ ０１５５ １３８９

２３ ４０ ０５ ００７１ ８５３

２４ ３５ ２０ ０１５５ ５８６

２５ ３５ １０ ００１６ ５５４

２６ ３５ １５ ００７１ １０１５

２７ ４５ １５ ００７１ １７７７

２２　ＢＰ神经网络参数的选择
本试验有 ５个输入，分别是干燥时间、热风温

度、风速、压花板孔密度、牡丹花初始质量，一个输出

为牡丹花湿基含水率，所以模型的输入层节点数为

５，输出节点数为１。经过多次试用选择隐含层神经
元的个数为 ２５。神经网络神经元的传递函数隐含
层为正切 Ｓ型函数 ｔａｎｓｉｇ，输出层传递函数为线性函
数 ｐｕｒｅｌｉｎ，训练函数 ｔｒａｉｎｌｍ。神经网络结构如图 ５
所示。

图 ５　ＢＰ神经网络结构图

Ｆｉｇ．５　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
２３　数据预处理

在神经网络学习中，输入数据的幅值大小不一

时，测量值大的波动会垄断神经网络的学习，从而不

能很好地反映测量值小的变化。所以，在进行网络

训练前要将输入数据进行归一化处理，使其与输出

数据都在［０，１］范围内。
２４　网络的训练与测试

选用１～２６号试验的 ３４２组数据作为训练样
本，经过１７５次训练停止，均方差小于 ００００２。训
练的收敛曲线如图６所示。

图 ６　均方误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ
　
２５　仿真检验

以２７号试验作测试样本进行仿真检验，测试结
果如图７所示。

图 ７　ＢＰ神经网络仿真结果

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
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　　由图７可得出，ＢＰ神经网络模型预测牡丹花干
燥过程中的含水率与实测值拟合性较好，预测结果

比较可靠。

３　结束语

分析了在牡丹整花压制过程中各因素对干燥过

程中含水率的影响。利用 Ｍａｔｌａｂ中的神经网络工
具箱建立 ＢＰ神经网络模型，实现了对牡丹花干燥
过程中含水率的实时预测。以实测值对模型进行仿

真，仿真结果与实际值有较好的拟合性，说明所建立

的 ＢＰ神经网络模型预测精度较高。
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