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基于人工神经网络的逆流式谷物干燥机模型

方建军 ① 曹崇文

中国农业大学机械工程学院

摘 要 针对传统数学建模方法的局限性
,

利用人工神经网络建立逆流式谷物干燥机模型
。

网络的拓扑结构

是基于感知机的 层前向网络
,

采用 算法对网络进行训练
,

训练数据来源于逆流干燥机计算机模拟结果
。

实验结果表明网络能很好地预测逆流干燥机的行为
。
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传统的逆流式谷物干燥机数学模型是基于传热传质的基本原理建立起来的
。

数学建模方

法具有无可争议的优点
,

是 目前干燥机建模的主要方法 但是它存在一些无法弥补的缺陷
,

如

建立谷物干燥机的数学模型时作的许多假设有时与实际不符
,

数学模型中涉及许多动力学系

数以及物料与干燥介质的物理化学特性
,

确定这些参数的劳动成本足以抵消数学建模的优

点 〔
‘〕。逆流式谷物干燥机是干燥介质 空气 和待干谷物相向运动的干燥机型

。

模拟逆流干燥机

时
,

将深床划分为若干薄层
,

利用薄层模型逐层模拟
。

利用偏微分模型对干燥机进行模拟时
,

模

型的求解是通过反复迭代来完成的
。

这存在 个比较突出的问题 一是模型复杂
,

二是模型的

求解困难
,

而且需要很长的计算时间
。

人工神经网络 盯 建模具有传统

数学建模无可比拟的优点仁 〕
,

逆流式谷物干燥过程又具有很强的非线性
,

因而笔者利用

为逆流式谷物干燥机建立模型
,

验证结果令人满意
。
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人工神经元的结构和功能

是由许多高度互连的处理单元组成的
,

处理单元 也称作神经元 是对人脑在结构

和功能上的简单近似
。

的结构
、

功能和数学描述见文献「
。

其非线性变换函数常常采用

型函数
,

原因在于 型函数在 自变量区间上处处可导
,

而且导数容易求出
。

在本文中
,

采用的

型函数圈为

「 一 夕一
‘ 一 ‘

其导数为

尹 一

网络模型

目前
,

有许多连接模型可供选用
。

在干燥机建模中
,

通常采用多层前向网络连接模型川
,

网

络的拓扑结构如图 所示
。

网络由输入

层
、

输出层和隐层组成
。

输入层含 个神

经元
,

分别代表谷床深度
、

热风温度
、

热

风速度
、

谷物温度
、

谷物初始含水率
、

谷

物流量和空气的湿含量
。

输出层含 个

神经元
,

分别表示单位热耗
、

小时去水

量
、

干燥速率和热效率
。

隐层含有 个

隐单元
。

闭值函数采用式 的形式
。

采用 算法对 网络进行训练
,

训

输入层 隐 层 输出层

图 逆流干燥机的网络模型

练结束的判断准则为输出层误差的总和小于某一给定值
。

用公式表示为

一艺 一 黝
一

式中 为训练数据误差总和 了为第 个输出单元的第 个样本的期望输出值 罗为第

个输出单元的第 个样本的实际输出值 为训练样本数 尸 为输出层单元数
。

网络训练用数据来源于大量的实验数据
。

总共取 组数据
,

其中 组作为训练数据集

合
,

另外 组供网络预测使用
。

所有的数据都经过归一化处理
,

输入变量的变化范围见表
。

表 输入 变量的取值范围

归一化

处理

谷床深度 风温 风速
· 一

谷温 谷物初始 谷物流量

含水率
· 一 ’ · 一 ’

一

空气湿含量
· 一 ’

前后

训练结果分析

图 给出训练数据集的误差函数与网络学习次数之间的关系
,

可以看出误差函数随网络

学习次数的增加而减小
。

当总误差减小到 以后
,

网络学习次数急剧增加而误差下降很小
。

图 示出单位热耗网络预测值与实际值的比较
,

图中各点的值见表
。

组数据对应 种不
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同的工况
,

每种工况的条件见表
。

︵﹃烟子昙︶口
今翻﹃二,

味
﹄

闷

万次 训练数据组数

图 平均相对误 差 石 随学习次数 的 图 单位热耗 实验值与预测值 的

变化 比较

表 干燥机性能指标的网络预测值与实际值的比较

单位热耗
· 一 ’

小时去水量
· 一 ’· 一

干燥速率
一 ” 一 ’

热效率

组号

实验值 预测值 误差 实验值 预测值 误差 实验值 预测值 误差 实验值 预测值 误差

一

八︻了,﹃今自﹃刀任庄
‘左孟

今只︸
一口八

︺

一

一

曰︸

一

︸﹄工一

一

一

一
。自﹄八合︸曰︵一

一

一

一

一

一

月了白︺︸匀︻八

⋯
内匕白叹,直工︻了八了︵吕左

‘︺

⋯
丹工一,, ,二︸月︸只︸

月任,门︺自

刁叹︺︼一曰︸

⋯
工﹄肉﹃

表 训练数据组对应的工况

组号
谷床深度 热风温度 热风速度

· 一

谷温 谷物流量
· 一 ’· 一

初始含水率 空气湿含量
· 一 ’

⋯⋯
︺少自山,目妇,︸,目曰 ︺公

八入曰

亡气匀﹄工
‘,,月︸﹁自﹄‘八九曰︵日‘任任月性任座

且尸互任左
‘

⋯⋯
口八曰八曰八︺︵了︺口工巴‘叹曰只内︺︸︸﹄︸卜︵︸沙︵月任‘任口匕工了﹃卜月悦‘任三咔

⋯⋯
︸︸自,且匕内咋声。
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表 中的单位热耗
、

小时去水量
、

干燥速率和热效率的实际值与预测值的最大绝对误差分

别为
· 一 ’ , · 一 ’· 一 , 一 ’ 一 ’

和 最大相对误差分别为
,

,

和
。

所有的相对误差均小于
,

满足工程要求
,

故网络的预测性能很好
,

可以用于逆流式谷物干燥机的预测
。

结 论

个输入层
、

个输出层和含 个隐单元的隐层的 层前向网络
,

训练好后能用来很好地

预测逆流式谷物干燥机的性能
。

训练网络需要花费较长时间
,

一旦网络训练好后
,

其预测速度

比传统模型快
,

而且精度高
。
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