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摘要：在不同单位辐射功率和辐射距离下对山药切片进行了红外辐射干燥温度试验。基于温度试验数据，通过

Ｍａｔｌａｂ神经网络工具箱，采用最速梯度下降法和 Ｌ Ｍ算法对这些数据分别进行了训练，将训练好的 ＢＰ神经网络

对山药切片进行温度预测。结果表明：Ｌ Ｍ算法优于传统的最速梯度下降法，提高了 ＢＰ神经网络的收敛速度和

泛化能力，预测误差较小，适用性较强，可较好地预测红外干燥过程中山药切片的温度变化。
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　　引言

红外辐射加热是红外线直接辐射到物料表面，

从而达到加热物料的目的
［１－４］

。准确获知红外干燥

过程中食品内部温度分布随时间的变化，就可通过

合理选择红外干燥参数和干燥工艺来保证干制品的

干燥品质。但在实际试验操作中，测定不同干燥试

验条件下物料的温度数据，工作量较大，而且由于红

外干燥过程具有显著的非线性和时变性，传统求解

传热模型的预测方法由于其适应性、收敛性和预测

精度均存在不同程度的局限性，因此影响其应用效

果。

为了克服传统求解传热模型模拟温度场的局限

性，引入人工神经网络进行山药干燥过程的温度预

测。人工神经网络具有大规模并行分布式存储和处

理能力，自组织、自适应、自学习能力和鲁棒性比较

强
［５］
，只需借助样本数据，无需建立数学模型，就可

对其中的网络关系进行模拟。因此，本文在反向传

播（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络的基础上，分别
利用最速梯度下降法 （Ｓｔｅｅｐｅｓｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｓｃｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ，ＳＧＤＭ）和 Ｌ Ｍ（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ）算
法对山药的内部温度进行预测。

１　干燥试验材料和装置

１１　试验材料
基于山药组织结构具有各向同性的特点，选取

山药作为干燥样本。从淄博农贸市场购买的新鲜山

药（宫家细长毛），用电热恒温干燥箱测得其湿基含

水率为 ８０５％。试验之前把山药洗净、去皮，然后
将其切成直径为２０ｍｍ、厚度为２５ｍｍ的形状，用开
水将山药样本漂烫４～５ｍｉｎ，然后晾干待用。
１２　试验装置

红外干燥试验装置如图 １所示，主要由碳纤维
红外辐射加热管、在线称量系统、在线温度和湿度测

量和采集系统组成。加热管功率调节可通过控制系

统中的晶闸管实现，可实时调节干燥室内的温度和

湿度，并可在线采集和输出干燥过程中质量、温度和

湿度的实时数据。干燥过程中，相对湿度保持在

４０％左右。

图 １　红外干燥试验装置
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８．物料盘　９．湿度计　１０．计算机控制与数据采集系统



２　干燥试验

２１　不同干燥条件下山药切片含湿量变化
通过单因素试验发现，在不同单位辐射强度下，

山药的干燥时间变化比较明显，辐射强度越高，山药

的干燥时间越短；不同辐射距离对山药干燥过程影

响也比较显著，辐射距离越大，所需干燥时间越长，

如图２、３所示。图中含湿量比是干燥过程中任意时刻
的含湿量减去平衡含湿量的差与初始含湿量减去平衡

含湿量的差之比。由于单位辐射强度和辐射距离在山

药的干燥过程中均是重要影响因素，所以在测温过程

中把单位辐射强度和辐射距离作为主要干燥参数。

图 ２　不同单位辐射强度下山药的含湿量比变化

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏｏｆｙａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎ
　

图 ４　各测温点温度随干燥时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
（ａ）１号　（ｂ）２号　（ｃ）３号

图 ３　不同辐射距离下山药的含湿量比变化
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２２　不同干燥条件下山药切片温度变化

试验安排为：在辐射强度为２７、３６、４５ｋＷ／ｍ２

的条件下，以辐射距离为１０、１５、２０ｍ分别进行了试
验。试验中单位辐射强度物料量为 ９８ｋｇ／ｋＷ。试
验中测量山药切片温度所用测温元件为 Ｋ型热电
偶（ＮｉＣｒ ＮｉＡｌ），探头直径 ０５ｍｍ。在样本上表面
处固定一个热电偶，此处记为１号测温点，在离样本
上表面１２ｍｍ及 ２０ｍｍ处分别再放入 ２个热电偶，
从上表面依次向下分别记为 ２号、３号测温点，然后
利用温度数据采集系统对各测温点温度进行实时采

集，每５ｓ记录一次。每次试验重复 ３次，取平均值
作为样本温度。

在实际干燥过程中，为了防止果蔬品质下降，果

蔬本身温度最好控制在８０℃以下，所以把８０℃作为
温度评价参考值，来讨论不同测温点处的样本温度

曲线，如图４所示。
样本上表面因为受红外线直接辐射，相对升温

最快，因此 １号测温点相对 ２号、３号测温点，达到
相同的温度所需时间最短。另外，３组测温点随着
红外辐射功率的变大，温度升高速度明显加快；在功

率为４５ｋＷ／ｍ２、辐射距离为 １０ｃｍ时，１号测温点
不到 ４ｍｉｎ就达到 ８０℃；而相同辐射条件下，３号
测温点７ｍｉｎ后才达到８０℃。在试验过程中，单位
辐射强度为 ４５ｋＷ／ｍ２时，持续加热一段时间后，
山药褐变严重，该褐变是美拉德反应所致；因为在

辐射强度为 ４５ｋＷ／ｍ２时，温度很快就高于 ８０℃，
这时对褐变起主要作用的两种酶 ＰＰＯ和 ＰＯＤ都
已经失活，所以山药切片不会发生酶促褐变反

应
［６－７］

。

从图 ４中可以看出，辐射距离也直接影响红外
线的辐射强度，从而影响温升规律。根据逆二次方

定律，辐射能量随着与辐射器距离的平方来衰减，所

以辐射器与物料的距离愈小，辐射强度愈大，温度效

率也越高。但在实际干燥过程中，发现辐射距离也

不能过小，辐射距离太小使山药吸收的辐射能增加，

易使其毛细管堵塞，导致山药表面硬化，从而影响山

药的干燥质量。

７４２第 １１期　　　　　　　　　　　　　张丽丽 等：山药切片红外干燥温度神经网络预测



３　神经网络预测及结果分析

３１　最速梯度下降法与 Ｌ Ｍ算法原理比较
人工神经网络可以被看作是一个黑箱模型，它

是一系列由输入神经元求取输出神经元的映射组

成
［８－９］

。当网络经过训练学习后，网络的各项参数

可以使网络输入准确地对应出相应的输出。经典的

ＢＰ神经网络反向传播算法是运用最速梯度下降法
调整网络中各层各节点的权值 ω和阈值 θ，按照当
前时刻各样本的实际值与网络输出值误差平方和负

梯度方向进行修正调整得出最优解
［１０－１１］

，但该法

有时收敛速度慢，容易陷入局部最优解。而 Ｌ Ｍ
算法是为了在以近似二阶训练速率进行修正时避免

计算 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵而设计的，采用 Ｌ Ｍ训练方法
时，Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵 Ｈ可近似替换为［１２－１３］

Ｈ＝ＪＴＪ （１）
梯度 ｇ为

ｇ＝ＪＴｅ （２）
式中　Ｊ———雅可比矩阵

ｅ———网络训练误差向量
３２　网络结构设计

在红外干燥过程中，辐射体的辐射强度、辐射距

离以及干燥时间均对物料的温度变化起关键作用，

所以选取上述３个参数作为输入层向量，输入层神
经元个数即为３；输出层向量为样本温度，输出层神
经元个数为 １；输入层节点传递函数采用 ｔａｎｓｉｇ函
数，输出层节点传递函数选用 ｐｕｒｅｌｉｎ函数。隐含层
神经元的数目可以根据 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理初步确
定

［１４－１５］
为４～１２个，然后根据网络的实际训练情况

确定，在满足一定精度的条件下一般取较小的数值。

通过对不同隐含层节点个数的８次训练平均误差进
行比较，隐含层节点为９时的平均误差最小，所以确
定隐含层节点数为９个。

综合以上分析，采用 ３×９×１单隐层 ＢＰ网络
模型对红外辐射加热条件下的物料温度进行预测，

网络模型结构图如图５所示。隐含层传递函数选用
ｔａｎｓｉｇ函数。
３３　预测结果对比

调用 Ｍａｔｌａｂ神经网络工具箱中的 ｎｅｗｆｆ函数建
立网络，最大迭代次数设为 ３００，最大迭代误差设置
为０００１。因干燥过程中所采集的温度数据量较
大，所以从中选取 １００组温度试验数据作为训练样
本，将这些温度数据归一化之后，利用最速梯度下降

法对网络进行训练，训练结果如图６ａ所示。可以看
出，网络经过１９８次训练，才收敛于目标误差。利用
Ｌ Ｍ算法对上述网络进行训练，经过８次训练目标

图 ５　预测山药温度的神经网络模型结构图

Ｆｉｇ．５　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｏｆｙａｍ’ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
　

误差就达到 ００００１５７４６４，网络收敛速度很快，如
图６ｂ所示。两种算法的对比结果表明，经过 Ｌ Ｍ
算法对 ＢＰ网络进行改进后，网络的计算速度明显
加快，收敛速度也迅速提高。网络训练完后，分别对

两种算法得出的数据完成反归一化，得到温度的预

测结果。

图 ６　ＳＧＤＭ算法与 Ｌ Ｍ算法的训练结果

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＧＤＭａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＬ Ｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ａ）ＳＧＤＭ算法　（ｂ）Ｌ Ｍ算法

　

为了验证两种算法的网络预测精度，随机选取

辐射功率 ３６ｋＷ／ｍ２，辐射距离 １０、１５和 ２０ｃｍ，干
燥时间５、２５ｍｉｎ时的 １８组温度数据作为测试样
本。基于上述网络对测试样本分别进行网络测试，

得到的温度预测值以及测试值如表１所示。把预测
结果进行对比发现，最速梯度下降法预测偏差最大

达到５７℃，而 Ｌ Ｍ优化算法的预测偏差最大只有
１３℃。把两种算法的实测值和预测值进行回归分
析，最速梯度下降法的回归方程为 ｙ１＝０９８３２ｘ＋

４４７１，决定系数 Ｒ２ 为 ０９５２１，均方根误差为
２０８１；而Ｌ Ｍ优化算法的回归方程为 ｙ２＝１０３ｘ－

２０３７，决定系数 Ｒ２为０９９２９，均方根误差为０８２１３，
回归分析结果进一步验证了 Ｌ Ｍ优化算法神经网
络模型的可靠性和准确性。
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　 表 １　温度实测值和预测值的结果比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

干燥时间／
ｍｉｎ

辐射距离／
ｃｍ

样本号
样本温度实测

值／℃
ＳＧＤＭ温度预测

值／℃
ＳＧＤＭ预测
偏差／℃

Ｌ Ｍ温度预测
值／℃

Ｌ Ｍ预测
偏差／℃

１ ６９４ ７４９ ５５ ６８５ ０９
１０ ２ ６４１ ６６６ ４５ ６３８ ０３

３ ６２９ ６１０ １９ ６１６ １３
１ ６７３ ７０８ ３５ ６６９ ０４

５ １５ ２ ６２５ ６８４ ５９ ６３５ １０
３ ６０１ ６４０ ３９ ６１４ １３
１ ６５９ ６９１ ３２ ６５２ ０７

２０ ２ ６２１ ６５７ ３６ ６１３ ０８
３ ６０７ ６４２ ３５ ６０９ ０２
１ ８３２ ８７７ ４５ ８２９ ０３

１０ ２ ８２１ ８６８ ４７ ８１９ ０２
３ ８１７ ８４４ ２７ ８１５ ０２
１ ８１５ ８５９ ４２ ８２５ １０

２５ １５ ２ ８１０ ８２２ １２ ８１７ ０７
３ ８０９ ８１９ １０ ８２２ １３
１ ８０１ ８５８ ５７ ８１３ １２

２０ ２ ８００ ８１９ １９ ８１０ １０
３ ７９８ ８０５ ０７ ８０３ ０５

４　结束语

由 Ｌ Ｍ优化算法和 ＳＧＤＭ算法优化的神经网
络模型对山药切片的温度预测结果可以看出，基于

Ｌ Ｍ优化算法的神经网络模型预测偏差最大只有

１３℃，而 ＳＧＤＭ算法的预测偏差最大达到 ５７℃，
并且通过回归分析进一步验证了 Ｌ Ｍ优化算法的
可靠性，因此利用 Ｌ Ｍ算法优化后的 ＢＰ神经网络
模型预测红外干燥过程中物料的温度变化是可行

的。
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