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基于 ＢＰ神经网络的果蔬热导率预测模型
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　　【摘要】　通过微热探针法测试装置研究了 ３０个品种的果蔬热导率与可溶性固形物含量、含水率、密度和硬度

等因素的变化关系，提出了一种基于 ＢＰ神经网络的果蔬热导率预测模型，并根据误差比较分析进行了模型优化。

结果表明，该优化网络模型具有较好的热导率预测效果，平均相对误差为１１１％，平均绝对误差为０００５７Ｗ／（ｍ·Ｋ），可

以用于果蔬贮藏加工业中果蔬热传递过程的计算。
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　　引言

果蔬的加工和贮藏过程中，均伴有热量的交换

和传递，对果蔬加工工艺和设备的优化选择，都需要

深入了解果蔬的热物性参数，其中果蔬的热导率正

是反映了果蔬热传递能力的重要指标，是采后果蔬

贮藏制冷装置设计的重要参数，也是确定果蔬冷藏、

冻结和干燥加工时间的重要依据
［１］
。

目前，果蔬热导率的获取主要还是依赖于实

测
［２］
，Ｌｉａｎｇ［３］和 Ｃｈｅｎｇ［４］等对果蔬热导率的测试方

法进行了研究，张忠进
［５］
和张敏

［６］
等建立了果蔬材

料热导率的试验测试装置。在实际测试的基础上，

许多学者就果蔬热导率的预测模型也进行了大量的

研究，Ｒａｈｍａｎ［７］和 Ｓｈｙａｍ［８］等研究了含水率、温度
和密度对果蔬热导率的影响，并建立了相关的关系

式和预测模型，但是仅研究了 １０种果蔬热导率，而
且数据的获取仅是从不同的文献中搜集得到的，其

测试条件差异较大，因而所获得模型的平均相对误

差也较大，大约为 １２６％；Ｓｗｅａｔ［９］等通过测试含水
率参数对其热导率的影响，提出了果蔬热导率关于



含水率的预测模型，该模型是采用一元线性回归的

方法，其平均相对误差约为 １５％，由于这样得到的
关系式通常只能描述热导率在较小范围内的线性变

化，对于较大范围内的非线性关系则无能为力。事

实上，果蔬热导率的影响因素主要与其自身的化学

组成、组织结构以及温度情况有关，而在常温下果蔬

的热导率随温度的变化较小
［１０］
，由于果蔬材料的高

含水率特点，可溶性固形物含量、含水率等参数成为

反映果蔬其化学组成的重要指标，而密度和硬度则

是反映其组织结构的重要指标
［１１］
。

本文通过对苹果、梨、香蕉、马铃薯、胡萝卜、洋

葱等３０种的果蔬材料进行各参数的实际测试，得到
果蔬热导率随可溶性固形物含量、含水率、密度和硬

度的变化关系，并在此基础上，利用 ＢＰ人工神经网
络的非线性系统建立果蔬热导率的预测模型，对具

有不同隐层结构的多个网络进行训练，分别利用这

些网络对果蔬的热导率进行预测，经过误差的比较

分析得到最优的预测模型，再与实际的检测结果进

行比较，来验证模型的可靠性。

１　材料与方法

１１　材料
试验选取采后的新鲜成熟果蔬包括番茄、马铃

薯、茄子、苹果、梨、柑桔、桃、西葫芦等 ３０个品种作
为研究对象。在果蔬温度稳定后用排水法测试其密

度；用 ＧＹ型果肉硬度计测试其硬度；用 ＷＡＹ
（２ＷＡＪ）型阿贝折射仪测试其可溶性固形物含量；
用常压干燥法测试其含水率；用热探针法测试其热

导率（下述）。同一个样品测量 ３次，然后取其平均
值。

１２　热导率测试装置

测量果蔬热导率的试验装置系统
［６］
由热探针、

稳压电源、控制电路、测试采集系统、数据处理控制

系统、输出打印系统等组成。测试系统的主要技术

路线如图１所示。测量中，依据铜电阻与温度之间
存在线性关系的特性，对热探针施以恒定的功率

１５Ｗ／ｍ，探针内部铜丝受热升温，不锈钢套管和待
测样品也随着升温，从而引起铜丝的电阻发生变

化，从电路中输出一微弱电压差信号，经数据测试

系统放大转换后，输入计算机处理，得到电压差随时

间自然对数的线性变化关系，被测样品的热导率

ｋｍ＝

Ｅ３Ｃ
Ｒ２ｓ

ｄ（ΔＶ）
ｄ（ｌｎｔ）

（１）

其中 Ｃ＝
α０Ｒ０
６４πＬ

式中　Ｃ———探针的仪器常数，Ω／（ｍ·Ｋ·ｓ），仅与探
针本身材料和长度有关，而与测试系

统加热功率、测试温度无关
［１２］

α０———０℃时的铜丝温度系数
Ｒ０———０℃时的铜丝电阻，Ω
Ｌ———探针内铜丝长度，ｍ
ΔＶ———电路输出电压差，Ｖ
ｔ———加热时间，ｓ
Ｅ———稳压电源的电压，Ｖ
Ｒｓ———探针的初始电阻，Ω

图 １　热导率测试系统图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　

式（１）是整个测试系统的测量关系式，测试中，
首先对热探针进行标定，将热探针直接插入标准样

品（选用９９％的分析纯丙三醇），由 ２７００ｋｅｉｔｈｌｅｙ测
试系统将采集到的输出电压信号 ΔＶ，以及加热时间
ｔ输入计算机，绘出 ΔＶ ｌｎｔ曲线，取线性段拟合，按
相关 度 最大 的原 则进行回 归分析，求 出 斜 率

ｄ（ΔＶ）／ｄ（ｌｎｔ），重复 ８次，求其平均值。将其值和
稳压电源提供的电压值 Ｅ，以及热探针的初始电阻
值 Ｒｓ代入测量关系式中，得到仪器常数 Ｃ值。然后
按上述步骤，测试标准分析纯乙二醇、无水乙醇以及

高纯水的热导率，来验证测试系统的可靠性及精度，

最后对果蔬样品的热导率分别进行测试，依据 Ｃ
值，求出３０个品种 ２１６个样品果蔬的热导率 ｋｍ，同
一条件下平行测试３次，取平均值。

２　ＢＰ神经网络的建立

ＢＰ神经网络是一种多层前馈型网络，典型的网
络结构包括输入层、隐层和输出层

［１３］
，本文中输入

层包括果蔬的含水率、可溶性固形物含量、密度、硬

度４个神经元参数，输出层为果蔬的热导率 １个神
经元参数，隐层在训练前设为 ｎ个神经元。

ＢＰ神经网络层间实现全连接，且每层神经元之
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间无连接
［１４］
。输入层和输出层的神经元由实际问

题的输入参数和输出参数而定，隐层的神经元是根

据具体训练过程中误差下降情况而定。学习过程由

信号的正向传播与误差的反向传播两个过程组成，

输入的信息流从输入层经过隐层到达输出层，逐层

处理并计算出实际输出值，若输出层的实际输出与

期望的输出不符，则转入误差的反向传播阶段。根

据误差确定各层单元的误差信号，修正各单元权值，

直到网络输出的误差减少到预定的范围之内。

对于隐层

Ｎｉｊ＝∑
５

ｉ＝１
ｗｉｊｘｉ （２）

ｙｊ＝ｆ（Ｎｉｊ） （３）
对于输出层

Ｎｈｊ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｏｊｙｊ （４）

ｋ＝ｆ（Ｎｈｊ）＝
１

１＋ｅｘｐ（－Ｎｈｊ）
（５）

式中　Ｎｉｊ———输入层各节点的输入加权和
ｗｉｊ———输入层神经元 ｉ到隐层神经元 ｊ的突

触连接系数

ｘｉ———第 ｉ个输入层神经元的输出值
Ｎｈｊ———来自隐层各节点的输入加权和
ｏｊ———隐层神经元 ｊ到输出神经元的突触连

接系数

ｙｊ———第 ｊ个隐层神经元的输出值
ｋ———输出层神经元的输出值

采用果蔬热导率的平均绝对误差 Ｅａ、平均相对
误差Ｅｒ、标准偏差Ｅｓ和相关系数Ｒ等指标对选取的网

络型式的性能进行判断，从而优化神经网络模型
［８］
。

Ｅａ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｃ＝１
｜ｋｍ－ｋｐ｜ （６）

Ｅｒ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｃ＝１

｜ｋｍ－ｋｐ｜
ｋｍ

（７）

Ｅｓ＝
∑
Ｎ

ｃ＝１
（ｋｍ －ｋｐ）

２

Ｎ－槡 １
（８）

式中　Ｎ———训练样本的数量
ｋｍ、ｋｐ———果蔬热导率实际测试值和神经网

络拟合计算得到的热导率值

３　结果与讨论

３１　热探针仪器常数的标定与检验
采用体积分数大于或等于 ９９％的分析纯丙三

醇对热探针进行标定，根据丙三醇已知的标准热导

率，由式（１）计算出热探针的仪器常数。同一条件
下测试８次，且每次偏差小于 ±２％，然后求其平均
值，得到仪器常数 Ｃ值。对２０℃条件下丙三醇的测
试分析数据如表１所示，从表中可看出，整个测试过
程加热时间短（小于２０ｓ），系统输出最大电压差 ΔＶ
较小（小于２ｍＶ），由此可得到试样的温升较小（小
于２℃），这样就有效地克服了自然对流对测试造成
的影响，较准确地反映了试样所处实际状态的物性

值
［１２］
。ｄ（ΔＶ）／ｄ（ｌｎｔ）线性相关度 Ｒ＞０９９９９，相对偏

差小于２％，可见测量结果复现性好。已知 ２０℃时
丙三醇的热导率为 ０２８７Ｗ／（ｍ·Ｋ）［１５］，表中求得
ｄ（ΔＶ）／ｄ（ｌｎｔ）平均值后，代入式（１）得到热探针的
仪器常数标定值 Ｃ＝００３１４Ω／（ｍ·Ｋ·ｓ）。

表 １　丙三醇测试数据（２０℃）

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｇｌｙｃｅｒｉｎａｔ２０℃

测试编号 测试时间／ｓ 最大电压差 ΔＶｍａｘ／ｍＶ 试样最大温升／℃ ｄ（ΔＶ）／ｄ（ｌｎｔ）／ｍＶ·ｓ－１ 相对偏差／％ 线性相关度 Ｒ

１ １８ ２９３８ １１９ ００００５９８ １６９ ０９９９９４６１

２ ２０ ２５９９ １０５ ００００５９５ ０６８ ０９９９９３２５

３ １９ ２４６９ １００ ００００５９３ ０４６ ０９９９９７３２

４ ２１ ２３３１ ０９４ ００００５８５ －０８９ ０９９９９１８５

５ ２０ ２３３７ ０９５ ００００５９１ ０００ ０９９９９３２９

６ ２０ ２１５０ ０８７ ００００５８８ －０７４ ０９９９９６７８

７ ２０ ２１３４ ０８６ ００００５９６ ０４９ ０９９９９０９９

８ ２０ ２３９０ ０９７ ００００５９７ －１０２ ０９９９９９２３

　　为了检验热探针测试的可靠性和测量精度，利
用上述标定得到的热探针仪器常数值，测得 ２０℃条
件下，分析纯乙二醇、无水乙醇以及高纯水的热导率

分别为 ０２５６Ｗ／（ｍ·Ｋ）、０１７０Ｗ／（ｍ·Ｋ）和
０５９３Ｗ／（ｍ·Ｋ），与文献［１５］数值比较，相对误差

分别为０３９％、１１９％和０８４％，具有较高的精度。
３２　果蔬热导率及物性参数测试数据

利用标定好的热探针系统，测得每个样品的热

导率、含水率、密度、硬度和可溶性固形物含量构成

一组数据，共计２１６组数据，如表２所示。
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表 ２　果蔬参数测试值

Ｔａｂ．２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｄａｔａｏｆｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

　名称 数据样本／组 含水率／％ 密度／ｔ·ｍ－３ 硬度／ｋｇ·ｃｍ－２ 可溶性固形物含量／％ 热导率／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１

黄瓜 ７ ９０５０～９６５８ ０９６２～１１８７ ５８～７８ ３００～４２５ ０５２２～０５８７

苹果 １９ ８８１４～８８７９ ０５７７～０９６２ ２８～１２４ ９８０～１４５０ ０３４０～０５０４

番茄 ２０ ８９９３～９７１６ ０８４２～１１７３ ０４～４６ ４２０～８６０ ０５３７～０５８０

梨 ２０ ７０２０～８９４２ ０８９８～１１８２ ３１～１１４ ９７０～１４３０ ０３７６～０５７１

桃 ３７ ８６９６～９１５４ ０７９２～１２３９ ０２～１２２ ８５０～１５２５ ０３９３～０５７３

油桃 ２ ８４９０～９３０７ ０９００～０９６８ ０８～８４ ８１０～１２９９ ０５５５～０５６０

香蕉 １０ ７７０８～８１１８ ０８５７～１１８８ ０４～６８ １３５７～２０２５ ０４０２～０５０７

青桔 ２ ９２２０～９２４０ ０８００～０８５１ ７７～８１ ７３０～７７５ ０４３２～０４３９

杏 ３ ８９５０～９０７０ １０２０～１０２２ ０６～６２ １１４０～１１９０ ０４１０～０５８１

马铃薯 ２０ ７６２４～８８６５ １０２７～１５４６ １５２～１９８ ４１０～６７７ ０５１２～０５４６

洋葱 １１ ８５６３～９３８０ ０８２８～１０８２ ７４～１８４ ５５１～１１５０ ０４９７～０５５８

茄子 １ ９４８６ ０５４９ ９８ ３２６ ０２２８

白萝卜 ６ ９２７３～９５０２ ０９７０～１３８０ １１８～２００ ３８５～５５０ ０３８９～０５０３

胡萝卜 ３ ８７２５～８７９３ ０５０２～０９７４ １５６～１９９ ７５０～９２０ ０４７７～０５３４

布琳 ５ ８６１８～８７８６ ０９９７～１０４０ ６６～１３６ １１３０～１４００ ０５４３～０５６７

冬瓜 ２ ９６１０～９６４０ １０４５～１０５１ １５９～１９２ ２３０～３５０ ０５３０～０５６２

甜瓜 １６ ８６２４～９６３４ ０７４６～１９５４ ５２～２００ ３６０～１４８０ ０４３４～０５５８

西瓜 １ ９２５６ ２３１３ １９６ ８００ ０５４０

香瓜 １ ８８１７ ０９５６ ８０ １１２０ ０４７２

佛手瓜 ２ ９３１１～９３６３ ０９２６～０９５４ １５６～１６２ ３３０～５２０ ０４９１～０５６１

珍珠瓜 １ ９４３１ １０１３ １６３ ５３０ ０５５５

哈密瓜 １ ９０５６ ０５７９ １０６ ９８０ ０４７１

苦瓜 ３ ９４３８～９６６８ ０８６４～０７８４ ８８～１４６ ３００～３５０ ０４０５～０４６７

丝瓜 ４ ９３２０～９５３４ ０８０５～１０９０ ４３～６６ ３７５～５５０ ０４３１～０４９２

芒果 ３ ８５３０～８６８７ ０９６２～１０１４ １１～２８ １２５０～１５５０ ０４２７～０５２６

红橙 ２ ８５２０～８８６０ ０９００～０９２０ １４３～１５６ １１００～１５７２ ０４３２～０４４８

猕猴桃 ８ ８６７４～９２９６ ０７９８～０９９６ ０１～１４８ ６５０～１４７５ ０５０２～０５７５

柠檬 ２ ９０１０～９０８０ ０９４５～０９７７ ２８～３８ ７７５～７７６ ０４３４～０４５９

人参果 ２ ９２９０～９４１０ ０８２０～０８４５ １０９～１１４ ５１０～５５０ ０４９５～０５２２

西葫芦 ２ ９４３５～９５７７ ０８１１～０９８４ １７０～１９８ ３２５～３７５ ０５５１～０６０５

３３　神经网络的训练与优化
从表２的２１６组数据中任选１７２组（８０％）数据

作为训练集，余下的 ４４组（２０％）数据作为检验集。
输入层与隐层采用的传递函数为 ｓｉｇｍｏｉｄ变换函数，
输出层采用的传递函数为 ｐｕｒｅｌｉｎ函数。为了提高
预测精度，将试验结果进行归一化处理。在模型建

立的过程中，选用 Ｍａｔｌａｂ神经网络工具箱中的
Ｎｅｗｆｆ函数初始化网络，所训练的模型参数设定为：
最大学习次数１００００，网络性能目标误差１０－４，学习
率００２，动量常数０９。训练过程达到设定参数时，
自动停止训练。

对第 ２节建立的神经网络进行训练，根据
式（６）～（８）对每种网络型式的拟合计算结果误差
进行分析，如表３所示。可以看出，当神经网络的隐
层为２，每个隐层具有 １２个神经元时，网络具有最
小的误差，即具有最好的预测效果，其平均相对误差Ｅｒ

表 ３　神经网络训练模型预测果蔬热导率误差分析
Ｔａｂ．３　Ｅｒｒｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

隐层

数

隐层神

经元数

Ｅｒ

／％

Ｅａ

／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１

Ｅｓ

／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１
Ｒ２

１ １２ ２０４ ００１０４ ００１６４ ０９１４
１ １４ １７９ ０００９１ ００１３６ ０９４１
１ １６ １２８ ０００６５ ００１００ ０９６８
１ １８ １１６ ０００６０ ００１００ ０９６８
１ ２０ １２７ ０００６６ ００１００ ０９６８
２ ８ １２０ ０００６０ ００１００ ０９６８
２ １０ １１４ ０００５９ ００１００ ０９６８
２ １２ １１１ ０００５７ ００１００ ０９６８
２ １４ １３５ ０００６８ ００１００ ０９６８

为１１１％，平均绝对误差 Ｅａ为０００５７Ｗ／（ｍ·Ｋ），
平均标准偏差 Ｅｓ为 ００１０Ｗ／（ｍ·Ｋ），线性关系 Ｒ

２

为０９６８。其输出值与测试值的关系如图２所示。
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图 ２　果蔬热导率预测值与试验值的关系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ
（ａ）训练组　（ｂ）检验组

　

　　为了进一步验证该优化网络的性能，将未参与
训练的４４组测试数据组作为校核样本对网络进行
测试，其预测值与目标值的关系如图２ｂ所示。测试
结果为：平均相对误差为 ０３４％，平均绝对误差为
０００１７Ｗ／（ｍ·Ｋ），平均标准偏差为０００５Ｗ／（ｍ·Ｋ），
Ｒ２＝０９６０，进一步说明了利用该神经网络进行预测
的可靠性。

４　结束语

应用 ＢＰ人工神经网络建立了可以通过含水
率、密度、可溶性固形物含量、硬度等参数对果蔬热

导率进行预测的模型。预测结果表明，该模型具有

较高 的 精度，预 测热 导率 值平均 相 对 误 差 为

１１１％，平均绝对误差为０００５７Ｗ／（ｍ·Ｋ），平均标
准偏差为００１０Ｗ／（ｍ·Ｋ），Ｒ２为 ０９６８。在实际应
用中，由于含水率、密度、可溶性固形物含量、硬度等

参数较易测得，可根据优化的 ＢＰ神经网络模型预
测得到果蔬的热导率值，且预测速度快，操作简便，

从而可为食品贮藏加工业等提供可靠的理论和数据

参考。

参 考 文 献

１　ＭａｒｉａＡ，ＳｔｅｆａｎｏＣ，ＶｉｎｃｅｎｚａＣ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｃｃｕｒｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇｆｏｏｄｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，７８（３）：９２２～９３２．

２　华泽钊，李里特，丹阳，等．食品冷冻冷藏原理与设备［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９９９．

３　ＬｉａｎｇＸｉｎｇａｎｇ，ＺｈａｎｇＹｉｎｐｉｎｇ，ＧｅＸｉｎｓｈｉ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｏｌｉｄｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９（１０）：８２～８６．

４　ＣｈｅｎｇＳＸ，ＪｉａｎｇＹＦ，ＬｉａｎｇＸＧ．Ａｔｉｎｙｐｒｏｂｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｎｏｎｒｉｇｉｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９４，５（１１）：１３３９～１３４４．

５　张忠进，金文桂．果蔬导热系数的测试［Ｊ］．农业工程学报，１９９６，１２（１）：１９２～１９５．

ＺｈａｎｇＺｈｏｎｇｊｉｎ，ＪｉｎＷｅｎｇｕｉ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｒｕｉｔａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，１２（１）：１９２～１９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　张敏，赵惠忠，谢晶，等．果蔬热导率测试系统设计和试验［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（１）：９０～９３．

ＺｈａｎｇＭｉｎ，ＺｈａｏＨｕｉｚｈｏｎｇ，ＸｉｅＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓａｎｄｆｒｕｉｔｓ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（１）：９０～９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＲａｈｍａｎＭＳ，ＣｈｅｎＸＤ，ＰｅｒｅｒａＣＯ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，３１（２）：１６３～１７０．

８　ＳｈｙａｍＳＳ，ＲａｈｍａｎＭＳ．Ｕｓｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｏｏｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００３，３６（６）：６１７～６２３．

９　ＳｗｅａｔＶＥ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，１９７４，

３９（６）：１０８０～１０８３．

１０　ＬｉｓｏｗａＨ，ＷｕｊｅｃＭ，ＬｉｓＴ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖａｒｉｅｔｙｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔ．Ａｇｒｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００２，

１６（１）：４３～５２．

１１　张敏，张杰，孙治强，等．生鲜食品导热系数影响因素的试验与分析［Ｊ］．河南农业大学学报，２００７，４１（６）：６８０～６８３．

ＺｈａｎｇＭｉｎ，ＺｈａｎｇＪｉｅ，ＳｕｎＺｈｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆｒｅｓｈｆｏｏｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，４１（６）：６８０～６８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 １１６页）

１２１第 １０期　　　　　　　　　　　　张敏 等：基于 ＢＰ神经网络的果蔬热导率预测模型
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