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摘要：针对旁热式辐射与对流粮食干燥机的干燥特点，建立了一种粮食干燥机干燥过程的 ＢＰ神经网络预测模型。

该模型采用了 ３层神经网络结构（８ １０ １），模型输入为粮食干燥机的 ８个变量，模型输出为出口粮食水分比或

干燥速率。通过编写 Ｍａｔｌａｂ建模程序，基于实际干燥实验的样本数据训练与测试网络，实现了红外辐射与对流联

合干燥的动力学模型，并给出了相应的模型数学表达式，模型预测的出口水分比与干燥速率的 Ｒ２分别为０９９８９和

０９９８０，均方根误差分别为 ０００９和 ０００４１，预测结果与实际测量数据拟合较好；另外，结合实验干燥条件对模型

干燥性能的预测结果进行了分析与总结，并依据同样方法建立了顺逆流粮食干燥过程的出口粮食水分比预测模

型，对比了 ２种干燥方式的干燥性能。仿真预测表明用 ＢＰ神经网络方法建模简单，具有自适应性、灵活性和自学

习性等特点，相比于其他粮食干燥的经验数学模型，能综合考虑多种影响因素，可为红外辐射与对流联合干燥过程

提供一种新的建模方法。
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　　引言

实现粮食干燥的精确控制需要较为精确的数学

模型，然而粮食干燥是一个典型的非线性复杂系统，

干燥过程中，各变量因素相互耦合，具有滞后性和多

干扰性
［１］
，从而建立一个符合实际干燥过程的数学

模型非常困难。

目前，各项研究中建立的粮食干燥数学模型很

多，主要有单颗粒干燥模型、薄层干燥模型和深床干

燥模型。通常，实际干燥中，针对粮食干燥机的数学

模型均为深床干燥模型，其中的典型模型是 ＰＤＥ偏
微分方程，该类模型基于热质传递原理，通用性较

好，应用广泛。相关学者主要利用此类模型进行干

燥过程的数值模拟，以此了解干燥过程中各个参量

的变化规律，为简化模型提供参考数据。但该类模

型复杂，求解比较困难，无法利用该模型进行有效的

实时控制
［２］
。分布参数 ＤＰ模型计算耗时少，可用

于干燥机的控制
［３－４］

，该类模型通常在分析与计算

时把深床谷物分为若干个薄层，利用现有的薄层方

程计算热空气状态与粮食温度和水分的变化，最后

简化成多个薄层方程的叠加
［４］
。然而，ＤＰ模型通常

在建立时均做了很多假设，而且只考虑了部分因素，

与实际复杂系统有一定的差距。

对于此类复杂不确定系统的数学建模还可以依

靠实验的方法，采集一定的输入、输出数据对系统进

行辨识从而得到数学模型，通常这种方法得到的数

学模型参数可能不具有明确的物理意义，但并不影

响利用该模型进行控制系统的设计与分析
［５］
。例

如，神经网络辨识方法在解决复杂系统的辨识方面

具有很大的潜力。

神经网络在粮食等干燥系统辨识和建模中有很

多应用
［６－１０］

，从文献分析可以看出，利用神经网络

的自学习、自适应功能，以及逼近任意非线性函数的

特点，通过输入、输出数据辨识系统的模型是粮食干

燥过程辨识的有效途径。

红外辐射干燥技术是一种节能、高效、无污染的

新型干燥技术，是粮食干燥技术发 展 的 新 方

向
［１１－１２］

，具有产品干燥品质高、生产效率高、干燥速

率快和节约能源等优点。目前，国内外很多学者在

红外辐射干燥建模方面已经开展了相关研究
［１２－２５］

。

综合来看，研究文献中所建红外辐射干燥过程模型

基本还是传统的经验和半经验模型或者其它简单回

归模型，未考虑诸多复杂的红外辐射干燥影响因素，

其应用领域也基本在食品及蔬菜方面。

本文基于 ＢＰ神经网络算法，利用实时在线测
量的数据，把干燥时间、入口粮食含水率和温度、出

口粮食温度、红外辐射段的粮温、对流段的粮温、热

风对流温度和排粮速度作为 ＢＰ神经网络模型的输
入量，预测红外辐射与对流粮食干燥机的出口粮食

水分比和干燥速率，确定粮食被干燥至目标含水率

所需要的循环干燥次数，以期为该粮食干燥机的智

能控制提供预测模型。

１　ＢＰ神经网络

１１　ＢＰ神经网络算法原理

如图 １所示，人工神经元模型是一个多输入多
输出的非线性信息处理节点，把每一个这样的节点

当作一个神经元，由这些神经元组成的网络就是神

经网络
［２６］
。

图 １　人工神经元基本结构
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图１中，ｘ１～ｘｎ为人工神经元 ｉ的输入，通过权

与神经元连接；ｗｉｎ为神经元的连接权值；ｙｉ为人工神
经元 ｉ的输出；ｆ（·）为人工神经元的非线性作用函
数。人工神经元 ｉ的输出可以写为

ｙｉ＝ (ｆ∑
ｎ

ｊ＝０
ｗｉｊｘ)ｊ 　（ｘ０＝θｉ；ｗｉ０＝－１） （１）

式中　θｉ———阈值
神经网络有许多不同的算法，其中应用比较广

泛的算法是反向传播（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）学习算
法，简称 ＢＰ算法。

ＢＰ神经网络结构如图２所示，Ｘ和 ｙ是网络的
输入、输出向量，每个神经元用一个节点表示，网络

由输入层、隐含层和输出层节点组成，隐含层可以是
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一层，也可以是多层，其模型的可调参数分布在网络

内部的连接权值上，非线性函数隐含在神经元及网

络结构中。

图 ２　ＢＰ神经网络结构

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　
ＢＰ学习算法属于 σ算法，基本思想是最小二

乘算法（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ），是有导师的学习，
基本原理是最速梯度下降法，由正向传播和反向传

播组成。正向传播中，输入信号从输入层经隐含层

传向输出层，输入层到隐含层的作用函数通常为非

线性函数，隐含层到输出层的作用函数可以是非线

性，也可以是线性函数。若输出层得到了期望的输

出，学习算法结束；否则，转向反向传播。反向传播

是将误差信号（样本输出与网络输出之差）按原连

接通路反向计算，由梯度下降法调整各层神经元的

权值和阈值，使网络输出层误差信号的平方和最

小
［２６］
。其实质是把一组输入输出问题转换为一个

非线性优化问题。

图 ４　粮食干燥机控制系统框图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｒａｉｎｄｒｙｅｒ

１２　模型评价指标

评价模型好坏的指标有：和方差、决定系数 Ｒ２、
均方根误差和均方误差。通常，均方根误差和均方

误差越接近于０，Ｒ２越接近于１，函数拟合性能越好。

２　实验装置

２１　旁热式辐射与对流粮食干燥机系统
２１１　机械系统及控制系统结构

实验装置是自行设计的已在东北某机械有限公

司投入使用的旁热式辐射与对流粮食干燥机系统，

系统由机械结构和控制结构组成。其中机械系统结

构如图３所示，主要由存放被干燥粮食的湿谷仓、加
热干燥粮食的 ５ＨＳＨＦ１０型干燥机和存放粮食的干
谷仓组成，其形状均为矩形体。此外还有胶带输送

机、提升机及电动机等。

图 ３　粮食干燥机系统机械结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｉｎｄｒｙｅｒｓｙｓｔｅｍ
１、４、８．提升机　２．湿谷仓　３、５、６、９、１１．胶带输送机　７．干谷仓

１０．干燥机
　

粮食干燥机的检测控制系统由计算机、ＰＬＣ、变
频器及各种检测传感器组成，控制方案如图４所示，
主要由检测部分及控制部分组成。实时检测的信息

有２１个温度、３个风速和 ２个湿度，另外干燥机顶
端与底端都安装了电容式水分在线监测装置，可以

实现干燥机入口粮食及出口粮食含水率的实时检

测，各传感器及检测位置如图５中１～１３所示；控制
部分主要对 ３台粮食提升机、５台粮食胶带输送机
以及供热风机、除尘风机、油炉电动机和湿仓阀门电

动机进行启停控制，对混气电动阀门进行开度控制，

对排粮电动机进行变频控制。传感器检测的数据经

ＰＬＣ：ｓ７ ３００输入输出模块采集后，经以太网通
信，在计算机上或触摸屏上进行存储、显示和计

算，操作人员通过计算机或触摸屏对干燥机设备

进行控制。

其中依据出口粮食含水率及相关数据对排粮电

动机进行变频控制是粮食干燥控制的关键，本研究

主要为该粮食干燥机出口粮食含水率的控制建立预
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图 ５　干燥机结构与原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｇｒａｉｎｄｒｙｅｒ
１．主热风道风速传感器监测点　２．热风温度传感器监测点　

３．红外废气温度传感器监测点　４．红外废气风速传感器监测点

５．废气温度和湿度传感器监测点　６．干燥废气风速传感器监测

点　７．入口粮食温度和水分传感器监测点　８．出口粮食温度及

水分传感器监测点　９．对流段粮食温度传感器监测点　１０．红外

辐射段粮食温度传感器监测点　１１．燃烧管温度传感器监测点　

１２．烟气温度传感器监测点　１３．环境温度和湿度传感器监测点

１４．电动调节阀　１５．废气室　１６．油炉
　

测模型。

２１２　粮食干燥机结构及干燥工艺
粮食干燥机结构如图５所示，干燥机长２０６ｍ，宽

１３ｍ，高４７ｍ，主体由储粮段、对流段、辐射段和排
粮段组成，其中储粮段高 １６ｍ，对流段高 １１ｍ，
辐射段高 ０８ｍ，排粮段高 １２ｍ。干燥机的对流
段为组合设计，方便拆解和更换，有 ３种工艺可供
选择：顺流、顺逆流和混流；辐射段 ４个油炉为旁
热辐射式，能自动点火，配有相应安全装置；燃烧

室采用了锅炉钢板结构并且所有钢板均做了防锈

处理。

粮食从干燥机顶端由上而下流动经过对流段与

辐射段依次进行对流干燥与辐射干燥，到达排粮口

时，判断出口粮食水分传感器检测的粮食含水率是

否达到目标值，如达到，则胶带输送机 ６正转，粮食
送入干谷仓，至此干燥结束，如未达到目标含水率，

则胶带输送机６反转，粮食重新进入干燥机，继续循
环干燥。其中辐射段与对流段干燥粮食的基本原理

如下：

辐射干燥时，燃烧机加热的辐射筒温度可以达

到３８０℃左右，利用其高温对辐射段粮食进行红外
辐射干燥。红外辐射干燥后的红外废气温度为

１５０℃左右，利用其余热进行热风对流干燥可有效节
约能源。

对流干燥时，将辐射段产生的红外废气中混入

适量冷空气，通过电动调节阀调节冷风量实现对混

合后空气温度的调节，混合空气经管道进入对流段

与粮食接触进行热风对流干燥。因其利用了红外辐

射干燥的余热进行了热风对流干燥，辐射段与对流

段使用同一热源，实现了能源的循环利用；另外，辐

射干燥时不需要加热中间介质，热量直接传入物料

内部，可使物料内部受热均匀，所以比较节能，干燥

后粮食品质较好。

２２　粮食干燥机出口粮食含水率控制模型

２２１　研究对象的确立
本系统的控制对象为新型粮食干燥机的出口粮

食含水率，该变量是一个随干燥时间连续变化的物

理量，通常，粮食在干燥机中的干燥时间通过排粮电

动机的转速来调节，控制算法的目的是根据粮食干

燥系统的相关影响因素，自动计算出系统所需要的

最优排粮转速，最终将出口粮食含水率稳定调节到

所需要的范围。

２２２　影响因素分析
在粮食干燥机干燥过程中，影响出口粮食含水

率的因素主要有：干燥工艺、环境因素（环境温度、

环境湿度）、谷物因素（品种、初始含水率、排粮速

度、干燥流型）、热风因素（风温、风湿、风量）等。粮

食干燥机控制过程中各变量选择如下：被控变量为

出口粮食含水率；控制变量为排粮电动机转速；干扰

量为粮食初始含水率、各热风段温度、湿度、环境温

度和湿度。

经综合分析，建立粮食干燥机的干燥过程模型

时，设热风风速、风量及品种等在整个实验过程中基

本不变，看作常量，主要选取了干燥时间（Ｄｔ）、入口
粮食含水率（Ｍｉｎ）和温度（Ｔｉｎ）、出口粮食温度
（Ｔｏｕｔ）、红外辐射段的粮温（Ｔｉｒ）、对流段的粮温
（Ｔｃｏｎ）、热风对流温度（Ｔｈ）以及干燥机排粮速度
（Ｖ）共 ８个主要影响因素作为 ＢＰ神经网络模型的
输入，将粮食干燥机的出口水分比或干燥速率作为

模型的输出。

２２３　控制策略
神经网络预测控制模型结构如图 ６所示，首先

依据干燥实验中传感器检测的实验数据，建立粮食

干燥机的神经网络模型，对该模型进行离线训练和

学习，实时控制过程中在线优化神经网络模型参数，

使模型逼近实际干燥过程。该控制器不是单纯的依

据出口粮食含水率来调整排粮速度，而是综合了多

种因素，当其中的任何一个相关因素发生变化时，神

经网络模型都能自动计算分析，得到下一时刻出口

粮食含水率的预测值，控制模型中的智能控制器依

据该预测值优化计算出该时刻排粮电动机的转速最

优值给变频器，从而控制粮食在干燥机中的干燥时

间，实现出口粮食含水率的最优控制。

４５３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



图 ６　干燥机控制算法原理图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｉｎｄｒｙｅｒ

３　粮食干燥机的神经网络模型建立

３１　实验条件及计算公式
进行实验的玉米为黑龙江省哈尔滨市宾县农户

当季自然收获的品种星星一号，初始含水率在 ２８％
左右，实验环境温度为 －１０～８℃，湿度 ６０％ ～
７０％，热风温度在８０～１２０℃之间，热风风速 １２ｍ／ｓ，
出口粮食水分传感器校准采用 １０５℃标准干燥箱法
进行（ＧＢ／Ｔ５４９７—１９８５）。

实验过程中相关计算公式如下：

干燥箱试样粮食含水率计算公式为

Ｍ＝（Ｗ１－Ｗ２）／（Ｗ１－Ｗ０）×１００％ （２）
式中　Ｗ０———称量瓶质量，ｇ

Ｗ１———干燥前试样和称量瓶质量，ｇ
Ｗ２———干燥后试样和称量瓶质量，ｇ

ｔ时刻出口粮食含水率（湿基含水率）计算公式
为

Ｍｔ＝ｗｈ（ｔ）／ｗ（ｔ）×１００％ （３）
式中　ｗｈ（ｔ）———ｔ时刻粮食中水分的质量，ｋｇ

ｗ（ｔ）———ｔ时刻粮食的总质量，ｋｇ
ｔ时刻的粮食水分比与初始含水率、ｔ时刻的粮

食湿基含水率以及 ｔ时刻的平衡含水率有关，公式
为

ＭＲ＝（Ｍｔ－Ｍｅ）／（Ｍ０－Ｍｅ） （４）
式中　Ｍ０———初始含水率，％

Ｍｅ———ｔ时刻的平衡含水率，％
平衡含水率会随着干燥过程中空气温度和湿度

的改变而改变，因此，干燥机出口粮食的平衡含水率

是一个随出口空气温度与湿度变化的值，计算公式

为

　１－ＲＨ ＝ｅｘｐ（－１１×１０
５
（１８Ｔ＋４９２））Ｍ１９ｅ （５）

式中　ＲＨ———ｔ时刻干燥机出口空气相对湿度，％
Ｔ———ｔ时刻干燥机出口空气温度，℃

ｔ时刻瞬时干燥速率计算公式为
ＤＶ＝（Ｍ１－Ｍ２）／Δｔ （６）

式中　Ｍ１———ｔ１时刻的湿基含水率，％
Ｍ２———ｔ２时刻的湿基含水率，％
Δｔ———ｔ１到 ｔ２之间的时间差，ｍｉｎ

３２　实验数据选取
为了建立神经网络模型，首先需采集实验样本

数据，神经网络依靠学习样本来确定网络中的权值

和阈值等参数。表 １为 ２０１５年 １１月 ２５日顺流红
外辐射干燥实验中各传感器采集到的部分实测样本

数据，实测样本数据为粮食干燥机运行 ０５ｈ后，辐
射温度达到３８０℃左右，热风温度达到１２０℃后各传
感器每隔１ｍｉｎ采集的干燥数据。表１中 ＤＲ为该点
附近１０个瞬时干燥速率的平均值。

首先对采集的数据进行处理，剔除明显不合理

表 １　粮食干燥机实验部分样本数据

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｒｅｓｕｌｔｆｏｒｇｒａｉｎｄｒｙｅｒ

Ｄｔ／ｍｉｎ Ｍｉｎ／％ Ｔｉｎ／℃ Ｔｏｕｔ／℃ Ｔｉｒ／℃ Ｔｃｏｎ／℃ Ｔｈ／℃ Ｖ／Ｈｚ ＭＲ ＤＲ／（％·ｍｉｎ
－１）

３８ ２７８４ ２８７１ ３４００ ４３４４ ４４５７ １２０５５ ２００２ ０９５６ ０１９３

４４ ２７１３ ２５４９ ３３９２ ４２９４ ４４４５ １２２３７ ２００９ ０９７６ ０１９３

６１ ２２８９ ２９９９ ３４１３ ４３２０ ４４８５ １２３１１ ２０１３ ０９５７ ０１８３

６６ ２４４７ ２８５５ ３４２３ ４３４８ ４５０６ １２１４４ ２０１２ ０９５９ ０１５１

７２ ２５９５ ２８６７ ３４１５ ４３８５ ４５０１ １２００３ ２０１３ ０９３１ ０１５０

１４３ ２１４１ ３４８９ ３６４８ ４８６９ ４６６６ １１９４９ ２０１８ ０６８９ ０１５６

１４８ ２１０４ ３４５９ ３６２８ ４８４９ ４５８０ １１９４５ ２０１８ ０７０３ ０２０１

１７５ ２０８１ ３５２８ ３８３５ ５３５０ ５２３０ １１８２８ ２０１８ ０６１８ ００８１

２３６ １６５２ ３６０９ ４４００ ５７７０ ５１９２ １０４８０ ２０１８ ０５４４ ００６２

２５３ １５４２ ３５６８ ４５８５ ６０１９ ５３４５ １０３１５ ２０１２ ０５０２ ０１０５

２５５ １５０９ ３５６１ ４６２６ ６０５２ ５３４６ １０２９９ ２０１３ ０５０６ ００９６

２８２ １３９４ ３６８０ ４９３７ ６２７２ ５５３７ １０６２６ ２０１３ ０４９０ ００６９

２８４ １３９７ ３６８７ ４９３６ ６２８８ ５５７９ １０５１７ ２０１１ ０４８５ ００５３

２９２ １３６８ ３７０６ ５０２２ ６３８２ ５７３７ １０５９０ ２０１３ ０４６７ ００６０

３０２ １３２３ ３７６６ ５０９３ ６５２０ ５８６１ １０３６０ ２０１３ ０４４４ ００６４
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的数据，例如，实验初始，粮食内部结冰现象造成的

粮食水分传感器测量不准确，或供热系统故障等产

生的随机误差影响较大的不符合正常干燥过程的数

据等，最终选择了２７４组实验样本数据，其中随机选
择了２０４组数据作为网络训练集，剩余７０组数据作
为预测验证集。

训练时，将数据进行了归一化操作，标准的归一

化公式为

Ｘ′＝
Ｘｉ－Ｘｍａｘ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

（７）

式中　Ｘｉ———样本数据中输入／输出向量的实测值
Ｘｍａｘ———样本数据中输入／输出向量的最大值
Ｘｍｉｎ———样本数据中输入／输出向量的最小值

３３　ＢＰ神经网络预测模型结构
根据采集到的数据特点，在 Ｍａｔｌａｂ中，编写神

经网络建模程序，确立新型粮食干燥机的神经网络

预测模型结构如图 ７所示，输入层 Ｍ有 ８个节点，
分别为选定的影响粮食干燥的 ８个主要影响因素，
隐含层 Ｎ有１０个节点，输出层 Ｌ有 １个节点，为出
口粮食水分比或干燥速率。最佳隐含层的个数满足

公式

Ｎ＜ Ｍ＋槡 Ｌ＋ａ （８）
式中　ａ———１～１０之间的常数

图７　建立的３层共１９个神经元的神经网络预测模型结构

Ｆｉｇ．７　ＢＰｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅ

ｌａｙｅｒｓｗｉｔｈ１９ｎｅｕｒｏｎｓ
　

图７中 ｘｊ为网络的第 ｊ个输入变量值；ｎｉ为隐
含层第 ｉ个节点的输入；Ｏｉ为隐含层第 ｉ个节点的输
出；Ｎ′１为输出层节点 ｙ１的输入；Ｎ′２为输出层节点 ｙ２
的输入；ｙ１、ｙ２分别为水分比模型 ＭＲ、干燥速率模型
ＤＲ的输出；ｗｉｊ为输入层到隐含层的权值；ｗｋｉ为隐含
层到输出层的权值。隐含层到输出层的作用函数为线

性函数，输入层到隐含层作用函数及其导数形式为

ｆ（ｘ）＝１／（１＋ｅ－ｘ） （９）
ｆ′（ｘ）＝ｆ（ｘ）（１－ｆ（ｘ）） （１０）

网络初始权值和阈值为（０，１］之间的随机数，
初始迭代次数为１００次，学习率为 ０１，训练目标误
差为００００４。
３４　ＢＰ神经网络预测模型实现

网络预测模型的训练过程采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）算法，学习算法流程如图８所示。

图 ８　ＢＰ神经网络模型学习流程

Ｆｉｇ．８　ＬｅａｒｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ
　
输入学习样本为 ｘｐ＝（ｘ１ｐ，ｘ２ｐ，…，ｘ８ｐ），已知对

应的输出样本为 ｄｐ＝ｄ１ｐ（若为干燥速率模型则为
ｄ２ｐ，学习的目的是用网络的预测输出 ｙ１ｐ（若为干燥
速率模型则为 ｙ２ｐ）与目标量 ｄ１ｐ或 ｄ２ｐ的误差来修正
其权值，使误差信号逐渐减少。

对于每一个样本 ｐ的二次型误差准则函数 Ｅｐ，
取 Ｌ２范数，即

Ｅｐ＝‖ｄｋｐ－ｙｋｐ‖ ＝
１
２∑

Ｌ

ｋ＝１
（ｄｋｐ－ｙｋｐ）

２＝

１
２∑

Ｌ

ｋ＝１
ｅ２ｋｐ （１１）

系统Ｐ个训练样本训练后的总误差准则函数为

Ｅ＝１
２∑

Ｐ

ｐ＝１
∑
Ｌ

ｋ＝１
（ｄｋｐ－ｙｋｐ）

２
（１２）

每次迭代时的误差梯度下降法公式为

　Δｗｋｉ＝－η
Ｅ
ｗｋｉ

＝－ηＥ
ｎｋ
ｎｋ
ｗｋｉ

＝ηδｋＯｉ （１３）

Δｗｉｊ＝－η
Ｅ
ｗｉｊ
＝ηＯｉ（１－Ｏｉ (） ∑

Ｌ

ｋ＝１
δｋｗ )ｋｉ ｘｊ

（１４）
ｗｉｊ＝ｗｉｊ＋Δｗｉｊ （１５）
ｗｋｉ＝ｗｋｉ＋Δｗｋｉ （１６）
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其中 δｋ＝－
Ｅ
Ｎ′ｋ
＝－Ｅ
ｙｋ
ｙｋ
Ｎ′ｋ
＝ｅｋｐｆ′（ｘ） （１７）

η为学习速率，范围在（０，１］之间。
最终水分比预测模型经过１３次迭代（干燥速率

模型经过２４次迭代）后网络训练结束。建立的顺流红
外辐射的出口水分比 ＭＲ及干燥速率预测模型 ＤＲ的
公式分别为（输出层的激励函数为线性函数）

ＭＲ＝ｙ１＝ｆ（Ｎ′１）＝∑
Ｎ

ｉ＝０
ｗ１ｉＯｉ＝２３５Ｏ１＋

１６６Ｏ２－０１３Ｏ３－０３３Ｏ４＋０１４Ｏ５－０４４Ｏ６－
０２５Ｏ７＋０６８Ｏ８－１５５Ｏ９＋０３２Ｏ１０＋１１６

（１８）

ＤＲ＝ｙ２＝ｆ（Ｎ′２）＝∑
Ｎ

ｉ＝０
ｗ２ｉＯｉ＝４７４Ｏ１－

３３５Ｏ２＋８２Ｏ３＋３７４Ｏ４＋０７９Ｏ５＋１４３５Ｏ６＋
５６７Ｏ７＋１０３９Ｏ８－５６８Ｏ９＋２６２Ｏ１０－０９９

（１９）
其中

Ｏｉ＝ｆ（ｎｉ）＝ (ｆ∑
Ｍ

ｊ＝０
ｗｉｊｘ)ｊ ＝

１／（１＋ｅ－∑
Ｍ

ｊ＝０
ｗｉｊｘｊ）

ｘ０＝θｉ　ｗｉ０＝－１　（ｉ＝１，２，…，１０）

ＭＲ模型和 ＤＲ模型的 ｗｉｊ权系数矩阵和 θｉ阈值
矩阵分别如表２和表３所示。

表 ２　水分比和干燥速率模型的权系统矩阵

Ｔａｂ．２　ＷｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆＭＲａｎｄＤＲｍｏｄｅｌｓ

ｉ ｗｉ０ ｗｉ１ ｗｉ２ ｗｉ３ ｗｉ４ ｗｉ５ ｗｉ６ ｗｉ７ ｗｉ８
１ －１ １４９ ０８５ ０３２ －０６４ －１９０ －０６６ １４０ ００２

２ －１ －２５０ ０２９ ０６４ １０２ １７５ －１３４ ０６６ －０２８

３ －１ １９１ －０１３ －４０２ －０１８ －１５２ －０５０ －０４２ －２５９

４ －１ －０３０ １０１ －１４９ ２１２ １０３ ２１６ ０６７ ０７６

水分比 ＭＲ预测模型权系数
５ －１ －１３２ －１５８ １６０ －１０６ ０７３ ５０５ －２２５ －０９０

６ －１ ０９９ １４４ ００４ ０３７ －０１１ ０５６ －１２６ －１７６

７ －１ －３５８ ０１１ －００９ －０４０ ０４２ －０５７ ０９８ ０４０

８ －１ －２６３ －０２１ ２２３ ２９６ －４２３ ２５９ －０３８ －０４６

９ －１ ２１７ ０６３ ０９６ １９７ －０４５ －０２２ １５０ ０３７

１０ －１ －０６８ －２０４ －１９７ －２５３ －０６６ －１１５ －１２１ １１７

１ －１ －０４７ －１３４０ ４８８ －７１５ ０８１ １０５ －２７０ －０３２

２ －１ １３５ －７１９ －３４９ ６４５ ０２４ －８０５ １７７ ０１６

３ －１ －１２４０ ５０１ －４６５ －０４７ ５５９ －７６９ ０８８ ３９０

４ －１ －４０８ －７３７ －５９０ １８８ ２３１ －２２４ ５７０ －０８２

干燥速率 ＤＲ预测模型权系数
５ －１ －５３３ －０５０ ３６１ －４５７ －１４８ ２９１ －０２７ －１４７

６ －１ ５９６ ５３３ －５３９ ９４０ ２４８ ４１２ －１９９ －０１０

７ －１ －４５１ －０２６ ０１８ １３９ －４７４ －１２１０ －０６７ －０５５

８ －１ －２１３０ ５１７ －６３８ ２３０ ００２ １２５０ －０９２ １０８

９ －１ ０２０ －５０２ ６５７ －３１６ １１１０ －８１２ ０３０ －０７９

１０ －１ ３５５ －０９６ １４０ －０２０ ０７２ －０１４ １８８ ０

表 ３　水分比和干燥速率的 θｉ阈值矩阵

Ｔａｂ．３　θｉｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍａｔｒｉｘｏｆＭＲａｎｄＤＲｍｏｄｅｌｓ

θ１ θ２ θ３ θ４ θ５ θ６ θ７ θ８ θ９ θ１０
ＭＲ －３９６ ２７０ －３５９ －２８１ １４５ ０２４ －０９４ ２２６ １６９ －４９６

ＤＲ ０２１ －０５４ －０３８ ０２５ －１０６ －０８３ ０６４ １０５ ０６４ ０２１

３５　ＢＰ神经网络预测结果分析
网络训练结束后，利用７０组验证数据集进行测

试，其中出口粮食水分比模型训练的均方根误差为

０００９；Ｒ２为 ０９９８９，总误差为 ０５０４，绝对误差在
±００３范围内，相对误差在 ±００４范围内；干燥速
率模型预测的均方根误差为 ０００４１，Ｒ２为 ０９９８０，
预测的总误差为０２１２，绝对误差在 ±００２范围内，
大多集中在 ±０００５附近，相对误差基本在 ±０１范

围内。

基于均方根误差的水分比模型和干燥速率模型

的训练性能曲线分别如图 ９ａ、９ｂ所示；出口水分比
和干燥速率的模型预测总误差分别如图９ｃ、９ｄ所示。

４　模型应用结果分析

应用上述模型分别预测了新型粮食干燥机干燥

过程的出口水分比随时间的变化趋势，干燥速率随

７５３第 ３期　　　　　　　　　　代爱妮 等：基于 ＢＰ神经网络的旁热式辐射与对流粮食干燥过程模型



图 ９　粮食干燥机的神经网络模型预测性能

Ｆｉｇ．９　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｆｏｒｇｒａｉｎｄｒｙｅｒ
　

时间变化的曲线，如图 １０ａ所示；干燥水分比、干燥
速率及对流热风温度变化关系如图１０ｂ所示。通过
与实际实验曲线对比分析可以看出，预测曲线与实

际实验曲线拟合良好，证明该模型能正确预测该粮

食干燥机的动力学曲线。

图１０ａ为干燥３０ｍｉｎ之后的干燥特性曲线，此
时的辐射筒温度已经升高到 ３８０℃左右，干燥时的
热风温度基本维持在 １２０℃，干燥初期，储粮段粮食
会有吸湿现象，越上层吸湿现象越明显，被干燥粮食

含水率出现分层现象，越靠近上层含水率越高，因最

下层的粮食首先到达排粮段，所以出口粮食水分比

会出现不降反升的现象，随着干燥时间的进行，粮食

水分比开始下降，说明粮食开始被干燥。干燥速率

随着辐射筒温度的升高而逐渐升到最大值，之后开

始出现的下降 上升 下降趋势，应该与干燥条件变

化、辐射温度变化和粮食含水率分布不均等诸多影

响因素有关，大约经过 ９０ｍｉｎ，粮食水分比下降到
０７左右，平均干燥速率下降，粮食含水率减小
７％ ～８％，此后粮食水分比与干燥速率重复相同变
化趋势，同样大约持续 ９０ｍｉｎ，重复刚才趋势，粮食
含水率减小 ３％ ～４％，之后经过两次同样变化趋
势，每次都比前一次稍微变缓，平均干燥速率比前一

次下降，由此可以推断，红外辐射与对流粮食干燥机

循环干燥时一个干燥循环大约需要 ９０ｍｉｎ，此次干
燥大约需４个循环。

从图 １０ｂ基本可以看出前 ９０ｍｉｎ平均干燥速
率较快，此阶段热风温度基本维持在 １２０℃，粮食含
水率较高，粮食内部水气分压较大，平均干燥速率较

图 １０　红外辐射对流联合干燥的干燥动力学预测

曲线分析

Ｆｉｇ．１０　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｙｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｇｒａｉｎｄｒｙｅｒ
　

快，粮食吸收的热量与蒸发水分所用热量大致平衡，

因此粮食升温并不明显；９０～１８０ｍｉｎ平均干燥速度
比第一次循环下降，温度比第一次循环干燥时上升，

变化不大；１８０ｍｉｎ后虽然热风温度降为 １００℃，仍
可以看出粮食温度有明显的升高，粮食干燥进入降

速段，此时蒸发吸热减少。

依据同样的建模方法，利用２０１５年 １１月 ２８日
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的实验数据建立顺逆流干燥水分比预测模型（网络

结构为７ １０ １，模型去掉了一个影响因素：辐射
粮温），与建立的红外辐射对流联合加热的模型预

测的出口水分比进行对比分析，由图１１可以看出，根
据干燥到相同水分所用时间的对比，红外辐射与对流

联合干燥所用时间最短，干燥速度最快，证明红外辐射

与对流联合干燥相对于普通对流干燥有明显的优势。

图 １１　对流干燥与红外辐射对流联合干燥的水分比

预测曲线对比

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＲｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｄｒｙｉｎｇ

ａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｖｅａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｄｒｙｉｎｇ
　

５　结束语

建立了粮食干燥的水分比与干燥速率的神经网

　　

络模型，模型结构为 ８ １０ １，给出了模型的数学
表达式及拟合指标值，Ｒ２分别为０９９８９和０９９８０，
均方根误差分别为０００９和０００４１，能较好地预测
红外辐射与对流联合加热的干燥机干燥性能，同时

对红外辐射与对流粮食干燥的动力学特性进行了分

析，分析了该粮食干燥机干燥过程中的出口水分比

及干燥速率的变化情况以及各个干燥阶段粮食温度

的变化情况，总结了本次红外辐射对流粮食干燥机

的循环干燥过程大约需要经过４个循环到达目标水
分。相比于其它经验模型，该模型能综合考虑多个

影响因素，能较真实地反映粮食干燥的实际实验情

况；最后利用该方法建立了顺逆流干燥实验的出口

水分比预测模型，其预测性能较好，说明神经网络建

模方法具有普遍适用的辨识结构，并且通过对 ２种
不同干燥工艺的出口粮食水分比预测分析，证明了

红外辐射干燥与对流联合干燥相对于普通对流干燥

的优越性。该建模方法可以为红外辐射与对流联合

干燥过程提供一种新的建模方法，应用该方法可以

更好地指导实际生产，为不确定系统的建模方法及

其应用提供参考。
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