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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１１１％，平均绝对误差为０００５７Ｗ／（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 １２６％；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

１１　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。

１２　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

１５Ｗ／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

３１　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＞０９９９９，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 ０２８７Ｗ／（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＝００３１４Ω／（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 ２９３８ １１９ ００００５９８ １６９ ０９９９９４６１

２ ２０ ２５９９ １０５ ００００５９５ ０６８ ０９９９９３２５

３ １９ ２４６９ １００ ００００５９３ ０４６ ０９９９９７３２

４ ２１ ２３３１ ０９４ ００００５８５ －０８９ ０９９９９１８５

５ ２０ ２３３７ ０９５ ００００５９１ ０００ ０９９９９３２９

６ ２０ ２１５０ ０８７ ００００５８８ －０７４ ０９９９９６７８

７ ２０ ２１３４ ０８６ ００００５９６ ０４９ ０９９９９０９９

８ ２０ ２３９０ ０９７ ００００５９７ －１０２ ０９９９９９２３

　　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 ０２５６Ｗ／（ｍ·Ｋ）、０１７０Ｗ／（ｍ·Ｋ）和
０５９３Ｗ／（ｍ·Ｋ），与文献［１５］数值比较，相对误差

分别为０３９％、１１９％和０８４％，具有较高的精度。
３２　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 ９０５０～９６５８ ０９６２～１１８７ ５８～７８ ３００～４２５ ０５２２～０５８７

苹果 １９ ８８１４～８８７９ ０５７７～０９６２ ２８～１２４ ９８０～１４５０ ０３４０～０５０４

番茄 ２０ ８９９３～９７１６ ０８４２～１１７３ ０４～４６ ４２０～８６０ ０５３７～０５８０

梨 ２０ ７０２０～８９４２ ０８９８～１１８２ ３１～１１４ ９７０～１４３０ ０３７６～０５７１

桃 ３７ ８６９６～９１５４ ０７９２～１２３９ ０２～１２２ ８５０～１５２５ ０３９３～０５７３

油桃 ２ ８４９０～９３０７ ０９００～０９６８ ０８～８４ ８１０～１２９９ ０５５５～０５６０

香蕉 １０ ７７０８～８１１８ ０８５７～１１８８ ０４～６８ １３５７～２０２５ ０４０２～０５０７

青桔 ２ ９２２０～９２４０ ０８００～０８５１ ７７～８１ ７３０～７７５ ０４３２～０４３９

杏 ３ ８９５０～９０７０ １０２０～１０２２ ０６～６２ １１４０～１１９０ ０４１０～０５８１

马铃薯 ２０ ７６２４～８８６５ １０２７～１５４６ １５２～１９８ ４１０～６７７ ０５１２～０５４６

洋葱 １１ ８５６３～９３８０ ０８２８～１０８２ ７４～１８４ ５５１～１１５０ ０４９７～０５５８

茄子 １ ９４８６ ０５４９ ９８ ３２６ ０２２８

白萝卜 ６ ９２７３～９５０２ ０９７０～１３８０ １１８～２００ ３８５～５５０ ０３８９～０５０３

胡萝卜 ３ ８７２５～８７９３ ０５０２～０９７４ １５６～１９９ ７５０～９２０ ０４７７～０５３４

布琳 ５ ８６１８～８７８６ ０９９７～１０４０ ６６～１３６ １１３０～１４００ ０５４３～０５６７

冬瓜 ２ ９６１０～９６４０ １０４５～１０５１ １５９～１９２ ２３０～３５０ ０５３０～０５６２

甜瓜 １６ ８６２４～９６３４ ０７４６～１９５４ ５２～２００ ３６０～１４８０ ０４３４～０５５８

西瓜 １ ９２５６ ２３１３ １９６ ８００ ０５４０

香瓜 １ ８８１７ ０９５６ ８０ １１２０ ０４７２

佛手瓜 ２ ９３１１～９３６３ ０９２６～０９５４ １５６～１６２ ３３０～５２０ ０４９１～０５６１

珍珠瓜 １ ９４３１ １０１３ １６３ ５３０ ０５５５

哈密瓜 １ ９０５６ ０５７９ １０６ ９８０ ０４７１

苦瓜 ３ ９４３８～９６６８ ０８６４～０７８４ ８８～１４６ ３００～３５０ ０４０５～０４６７

丝瓜 ４ ９３２０～９５３４ ０８０５～１０９０ ４３～６６ ３７５～５５０ ０４３１～０４９２

芒果 ３ ８５３０～８６８７ ０９６２～１０１４ １１～２８ １２５０～１５５０ ０４２７～０５２６

红橙 ２ ８５２０～８８６０ ０９００～０９２０ １４３～１５６ １１００～１５７２ ０４３２～０４４８

猕猴桃 ８ ８６７４～９２９６ ０７９８～０９９６ ０１～１４８ ６５０～１４７５ ０５０２～０５７５

柠檬 ２ ９０１０～９０８０ ０９４５～０９７７ ２８～３８ ７７５～７７６ ０４３４～０４５９

人参果 ２ ９２９０～９４１０ ０８２０～０８４５ １０９～１１４ ５１０～５５０ ０４９５～０５２２

西葫芦 ２ ９４３５～９５７７ ０８１１～０９８４ １７０～１９８ ３２５～３７５ ０５５１～０６０５

３３　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００２，动量常数０９。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 １２ ２０４ ００１０４ ００１６４ ０９１４
１ １４ １７９ ０００９１ ００１３６ ０９４１
１ １６ １２８ ０００６５ ００１００ ０９６８
１ １８ １１６ ０００６０ ００１００ ０９６８
１ ２０ １２７ ０００６６ ００１００ ０９６８
２ ８ １２０ ０００６０ ００１００ ０９６８
２ １０ １１４ ０００５９ ００１００ ０９６８
２ １２ １１１ ０００５７ ００１００ ０９６８
２ １４ １３５ ０００６８ ００１００ ０９６８

为１１１％，平均绝对误差 Ｅａ为０００５７Ｗ／（ｍ·Ｋ），
平均标准偏差 Ｅｓ为 ００１０Ｗ／（ｍ·Ｋ），线性关系 Ｒ

２

为０９６８。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 ０３４％，平均绝对误差为
０００１７Ｗ／（ｍ·Ｋ），平均标准偏差为０００５Ｗ／（ｍ·Ｋ），
Ｒ２＝０９６０，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

１１１％，平均绝对误差为０００５７Ｗ／（ｍ·Ｋ），平均标
准偏差为００１０Ｗ／（ｍ·Ｋ），Ｒ２为 ０９６８。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
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