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基于智能集成模型前胡切片微波真空干燥过程水分比预测4 
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摘  要：目的  提出一种基于集成学习和反向传播（back propagation，BP）神经网络的智能集成建模方法，用于建立前胡

切片微波真空干燥过程水分比预测模型。方法  合理设计前胡切片微波真空干燥实验方案，探究不同微波功率、切片厚度和

干燥层数对前胡切片干燥过程水分比的影响，并构建用于水分比建模的原始数据集。将原始数据集合理划分为训练集、验证

集和测试集，利用训练集建立不同隐含层神经元个数的 BP 神经网络子模型，验证集用于防止训练过程过拟合，利用测试集

建立前胡切片干燥过程水分比的智能集成模型，并进行模型应用。结果  干燥实验结果表明，提高微波功率或减少切片厚度

都能够有效缩短前胡切片的总干燥时间，达到提高干燥效率、节能的目的。模型应用结果表明，智能集成模型具有较好的稳

定性、泛化性和预测精度，可以快速准确地实现前胡切片微波真空干燥过程水分比预测。结论  智能集成模型为前胡切片干

燥过程优化与控制提供了重要的技术支持。智能集成建模方法为中药材干燥过程建模提供了一种有效的新建模方法。 
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Abstract: Objective  An intelligent integrated modeling method based on ensemble learning and back propagation (BP) neural 

network was proposed to establish a moisture ratio prediction model for Qianhu (Peucedani Radix) slices during microwave vacuum 

drying. Methods  The experimental scheme of Peucedani Radix slices during microwave vacuum drying was reasonably designed 

to explore the effects of different microwave power, slice thickness and drying layers on the moisture ratio of Peucedani Radix slices 

during drying process, and the original data set for moisture ratio modeling was constructed. The original data set was reasonably 

divided into training set, validation set and testing set. The training set was used to establish BP neural network sub-models with 

different numbers of hidden layer neurons, and the validation set was used to prevent over-fitting of the training process. The testing 

set was used to establish an intelligent integrated model of moisture ratio of Peucedani Radix slices during microwave vacuum 

drying, and the model was applied. Results  The results of drying experiments showed that increasing microwave power or 

reducing slice thickness could effectively shorten total drying time of Peucedani Radix slices, and achieve the purpose of improving 

drying efficiency and energy saving. The application results of the model showed that the intelligent integrated model had good 

stability, generalization and prediction accuracy, and could quickly and accurately predict the moisture ratio of Peucedani Radix 

slices during microwave vacuum drying. Conclusion  The intelligent integrated model provides important technical support for 

drying process optimization and control of Peucedani Radix slices. The intelligent integrated modeling method provides an effective 

new modeling method for drying process modeling of Chinese herbal medicines. 
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干燥是中药材产地加工的重要环节，也是中药

材品质和药性形成的关键步骤[1]。采用适宜的干燥

工艺不仅可以促使中药材药用部位所含水分减失至

有利于运输、贮藏，还可促使药用部位中药效物质

的最大保留、毒性成分的有效降低和化学成分间的

相互转化等物理化学变化[2]。由于干燥对中药材含

水率的影响将打破中药材内部化学成分和分子结构

的动态平衡，导致其形态、微观结构和有效成分发

生变化，因此，中药材干燥过程中水分扩散以及含

水率变化规律是研究中药材最佳干燥工艺的关键之

一[3]。同时，含水率作为中药材干燥过程终点判定

的关键指标之一，干燥过程含水率的实时反馈也是

及时调整干燥参数、调控干燥过程和改进现有干燥

工艺的基础条件之一。通过建立中药材干燥过程模

型，可以揭示中药材干燥过程水分迁移的数学规律，

实现干燥过程的含水率预测[4]。 

目前，中药材干燥过程含水率的建模方法可以

分为回归分析和人工神经网络，其中回归分析是主

要方法[5-12]。基于回归分析的中药材干燥过程含水

率预测模型存在以下不足：首先基于不同干燥方法

或不同干燥参数建立的模型存在差异，导致模型缺

乏普适性；其次，中药材干燥过程的含水率变化具

有显著的非线性和时变性，且干燥过程由多种参数

共同控制、影响，特别是对一些采用新干燥工艺的

干燥过程机理认识不充分，导致模型预测精度不佳。

人工神经网络作为一种智能化建模方法，具有良好

的并行处理和自适应能力，能较好地反映干燥工艺

参数与物料含水率之间的复杂非线性、时变性关系

等优点，目前，已被广泛用于建立各种物料干燥过

程含水率预测模型，但在中药材的应用还偏少[13-23]。 

人工神经网络作为一种经验建模方法，其“黑

箱”特性导致网络结构和训练参数的选择带有一定

的主观性，在实际应用中一般采用遍历试错法寻找

最佳的网络结构。该方法的前提条件是单一神经网

络能挖掘出干燥过程数据集中包含的所有有效信

息，而其它备选神经网络都是多余的，但是干燥过

程的非线性和时变性导致单一神经网络对于干燥过

程特性的提取能力非常有限，不可避免地存在模型

稳定性和预测精度不足的问题。另外，人工神经网

络的“黑箱”特性还存在泛化性（模型的外推能力）

不足的问题。 

为了提高干燥过程含水率预测模型的稳定性、

泛化性和预测精度，拟开展基于智能集成模型的前

胡切片微波真空干燥过程水分比预测研究。首先，

开展不同干燥条件（微波功率、切片厚度和干燥层

数）下的前胡切片微波真空干燥实验，通过收集实

验数据构建用于干燥过程含水率建模的原始数据

集，然后提出一种基于集成学习和反向传播（back 

propagation，BP）神经网络的智能集成建模方法，

最后，采用该建模方法建立前胡切片微波真空干燥

过程的水分比预测模型，并进行模型应用。研究工

作以期为前胡切片干燥过程优化与控制提供重要技

术支持，并为建立其它中药材的类似模型提供重要

参考。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

NJZ07-9B 型微波真空干燥系统，主要由微波发

射系统、冷凝收集系统、真空系统和控制面板所组

成，微波真空干燥室为内径 40 cm、深度 25 cm 的

圆柱形容器，微波频率为 2 455 MHz，南京杰全微

波设备有限公司；DQ-103 型台式方形中药切片机，

温岭林大机械有限公司；DHG-9240A 型电热恒温鼓

风干燥箱，上海一恒科学仪器有限公司；JM-B20002

型电子天平，精度 0.01 g，余姚市纪铭称重校验设

备有限公司。 

1.2  材料 

考虑到干燥过程含水率建模对干燥实验原料的

一致性要求，该批前胡药材的获取方式如下：2022

年 1 月采用同一批种子播种于浙江省淳安县中药材

种植基地的同一地块，且该地块周边没有前胡栽培，

并于 2023 年 1 月集中采挖。所有样品均经浙江省中

医药研究院浦锦宝研究员鉴定，为伞形科前胡属植

物白花前胡 Peucedanum praeruptorum Dunn 的根。

挑选表皮无机械损伤、无腐烂的前胡新鲜药材放入

纸箱，随时用于产地趁鲜干燥加工。 

2  方法与结果 

2.1  微波真空干燥 

2.1.1  实验设计  采用单因素实验法研究不同干燥

条件（微波功率、切片厚度和干燥层数）下前胡切片

干燥过程的含水率变化，具体实验方案如表 1 所示。 
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表 1  前胡切片微波真空干燥的单因素实验方案 

Table 1  Single factor experimental scheme of Peucedani 

Radix slices during microwave vacuum drying 

序号 
微波功 

率/W 

切片厚 

度/mm 

干燥 

层数 
序号 

微波功 

率/W 

切片厚 

度/mm 

干燥 

层数 

1 300 1 1 7 400 5 2 

2 400 1 1 8 400 7 2 

3 500 1 1 9 600 3 1 

4 600 1 1 10 600 3 2 

5 400 1 2 11 600 3 3 

6 400 3 2 12 600 3 4 
 

实验因素及水平的选择均以大量前期实验结果

为基础。为了使前胡切片干燥过程含水率变化较为

明显，并扩大含水率预测模型的适用范围，适当增

加了前胡切片的厚度间距。由前期实验结果可知，

随着真空度的增加，干燥时间略有缩短，但差异并

不显著，且过大的真空度会导致静电释放、缩短微

波管寿命，因此，所有干燥实验的真空度都固定为

800 Pa。 

微波真空干燥实验的操作步骤如下：取出新鲜

前胡药材，采用流水冲洗前胡药材，除去须根，选

取相同部位（主根直径为 0.8～1.7 cm）洗净，清洗

干净后放过夜阴干表面水分。根据切片的厚度要求

对切片机进行相应设置，用切片机沿前胡药材横截

面切成圆形薄片。每组实验的前胡切片质量为 200 g

乘以干燥层数。首先，根据设计好的实验方案，选

取相应厚度并称取相应质量的前胡切片，然后将第

一层切片均匀平铺在干燥室托盘中，确保切片尽量

在上下表面进行传质，若摊铺多层则将新切片继续

均匀平铺在下一层之上，最后设置好相应的微波功

率进行微波真空干燥实验，干燥过程中切片均放置

于干燥箱同一位置。 

由于对真空状态的干燥实验进行取样称定质量

会破坏干燥过程的连续性，直接影响前胡切片水分

的表面蒸发、内部扩散过程，不能真实反映干燥过

程的连续动态，会对采用干燥过程取样称定质量的

方法获取的前胡切片含水率数据造成不利影响，因

此，设计了以下实验操作步骤：首先设定一组干燥

参数组合进行前胡切片微波真空干燥实验，干燥至

5 min 时停止实验取出所有前胡切片进行离线称定

质量、不再继续干燥，得到干燥至 5 min 的前胡切

片质量数据，然后重复相似操作，可以依次得到在

该干燥参数组合下干燥至其他 5 min 整数倍时间

（例如：10、15、20 min）的前胡切片质量数据。在

该组干燥参数组合实验中，若相邻 5 min 内前胡切

片的 2 次质量数据之差约小于初始质量的 1%，则

完成该干燥参数组合的干燥实验，同时，将最后 1

次实验的所有前胡切片取出放于烘箱内 105 ℃烘

干 5 h 得到前胡切片干物质（达到绝干状态）的质

量数据。每组干燥参数组合的干燥实验均重复 3 次，

取平均值用于干燥过程的含水率变化规律分析和含

水率建模。 

2.1.2  水分比  前胡切片的干基含水率是指前胡切

片在干燥过程中某一时刻的水分质量与前胡切片中

干物质质量的比值。任意干燥 t 时刻前胡切片干基

含水率（Mt）的计算公式如下[24]。 

Mt＝(mt－m0)/m0 

mt 表示任意干燥 t 时刻前胡切片的质量，m0 表示前胡切片干

物质的质量 

采用水分比（moisture ratio，MR）表示前胡切

片在不同时刻的含水率。任意干燥 t 时刻前胡切片

水分比（MRt）的计算公式如下[25]。 

MRt＝Mt/M0 

M0 表示前胡切片的初始干基含水率 

2.2  水分比智能集成建模 

2.2.1  BP 神经网络设计  选择目前常用且性能良

好的 BP 神经网络作为子模型，用于建立前胡切片

干燥过程水分比智能集成模型。BP 神经网络由输入

层、隐含层和输出层所组成，其结构参数包括输入

层神经元个数、输出层神经元个数和隐含层的层数

（包括各隐含层的神经元个数）等。 

选择微波功率、切片厚度、干燥层数和干燥时

间作为输入层神经元，将不同干燥时刻的前胡切片

水分比作为输出层神经元，即输入层的神经元个数

为 4，输出层的神经元个数为 1。由于已有理论证实，

BP 神经网络在不限制隐含层神经元个数的情况下，

只需 1 个隐含层，就可实现输入到输出的非线性映

射[16]。同时考虑到模型复杂性和模型训练时间等因

素，可以采用单隐含层。用于预测前胡切片干燥过

程水分比的 BP 神经网络拓扑结构如图 1 所示。 

隐含层的神经元个数设置对神经网络的性能影

响较大，过多会导致网络复杂度增加、网络训练时

间多长，过少则会导致生成的连接权组合个数不够、

难以满足样本的学习要求。一般采用以下经验公式

确定隐含层的神经元个数（l）[16]。 

l＝(p＋q)1/2＋a 



 中草药 2024 年 4 月 第 55 卷 第 7 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2024 April Vol. 55 No. 7 ·2209· 

  

 

图 1  用于预测前胡切片干燥过程水分比的 BP 神经网络拓

扑结构 

Fig. 1  Topological structure of BP neural network for 

predicting moisture ratio of Peucedani Radix slices during 

drying process 

p为输入层的神经元个数，q为输出层的神经元个数，a为 1～

10 的常数 

等确定 BP 神经网络的结构参数以后，还需要

设置以下参数：输入层、隐含层与输出层之间的传

递函数，网络训练函数，网络性能函数，最大训练

次数和训练目标等[26-28]。为了大幅度降低编程工作

量，采用 MATLAB R2017b 软件的神经网络工具箱

建立 BP 神经网络模型。BP 神经网络的参数设置结

果如表 2 所示，表 2 中的各种函数均为 MATLAB

软件神经网络工具箱中便于调用的内嵌函数。 

2.2.2  智能集成模型设计  集成学习是机器学习的

一种重要方法，其设计思路是通过将一定数量且存

在差异的基学习器进行组合，以提高单一学习器的

稳定性和泛化性[29]。基于该设计思路可以设计一种

基于集成学习和BP神经网络的智能集成建模方法，

以提高模型的稳定性、泛化性和预测精度。 

前胡切片微波真空干燥过程水分比智能集成模

型结构如图 2 所示。由图 2 可知，该智能集成模型

的水分比预测输出（MRint）按公式计算。 

MRint＝w1MR1＋w2MR2＋…＋wnMRn 

wi（i＝1, 2, …, n）表示第 i 个 BP 神经网络子模型的权重系

数，MRi（i＝1, 2, …, n）表示第 i 个 BP 神经网络子模型的 

表 2  BP 神经网络的参数设置 

Table 2  Parameter setting of BP neural network 

参数 设置 

传递函数（输入层与隐含层之间） tansig 函数 

传递函数（隐含层与输出层之间） purelin 函数 

网络训练函数 trainlm 函数 

网络性能函数 mse 函数 

最大训练次数 1 000 

训练目标 0.000 1 

 

图 2  前胡切片微波真空干燥过程水分比智能集成模型结构 

Fig. 2  Structure of intelligent integrated model for 

moisture ratio of Peucedani Radix slices during microwave 

vacuum drying process 

水分比预测输出，n 表示用于集成的子模型总数 

智能集成模型的建立流程包括集成方式选择与

权重系数求取。集成方式可分为全集成和选择性集

成，其中全集成是将所有神经网络子模型进行集成，

选择性集成是选择部分神经网络子模型进行集成。

当确定用于集成的 BP 神经网络子模型规模以后，

一般可以采用等权值法求取各子模型的权重系数，

但考虑到各子模型之间的差异性，还可以采用熵值

法。熵值法的设计思路是：若某子模型的预测误差

序列变异程度越大，则其在集成模型中对应的权重

系数就越小[30]。 

第 i 个 BP 神经网络子模型、第 j 个样本水分比

预测值的变异系数采用预测相对残差（eij）表示。 





 

Oij 表示第 i 个 BP 神经网络子模型、第 j 个样本的水分比预

测输出，MRj 表示第 j 个样本的水分比期望输出，j 表示样

本数目（j＝1, 2, …, m），i 表示 BP 神经网络子模型数目      

（i＝1, 2, …, n） 

第 i 个 BP 神经网络子模型的信息熵计算公式

如下。 

pij＝eij/
1

m

j=

 eij 

Ei＝−
1

ln m
1

m

j=

 pijlnpij

 

pij 表示预测相对残差比重，Ei表示第 i 个 BP 神经网络子模

型的信息熵 

各 BP 神经网络子模型的权重系数 wi计算公式

|1－Oij/MRj|  0≤|1－Oij/MRj|＜1 

0            |1－Oij/MRj|≥1 
eij＝ 

微波功率 

 

切片厚度 

 

干燥层数 

 

干燥时间 

水分比 

输入层     隐含层     输出层 

MRint X 

MR1 

MR2 

MRn 
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如下。 

wi＝
1

1n− [1－(1－Ei)/(n－
1

n

i=

Ei)]
 

2.2.3  实施流程  前胡切片微波真空干燥过程水分

比智能集成建模的实施流程包括数据收集与分组、

子模型建立、子模型集成和集成模型应用等，实施

流程图如图 3 所示。 
 

 

图 3  前胡切片微波真空干燥过程水分比智能集成建模的实

施流程 

Fig. 3  Implementation process of intelligent integrated 

modeling for moisture ratio of Peucedani Radix slices during 

microwave vacuum drying process 

（1）数据收集与分组：收集前胡切片微波真空

干燥实验的所有实验数据构建原始数据集。为了避

免输入输出数据的量纲和范围差异对模型训练带来

不利影响（例如：tansig 函数饱和导致训练减慢或

停止），在模型训练前需要先将输入和输出数据进行

标准化处理，使其在[−1，1]范围内。 

模型的泛化性是指根据有限样本得到的模型对

新样本也具有良好的预测能力。为了提高模型的泛

化性，将原始数据集合理划分为训练集、验证集和

测试集，其中将表 1 中序号为 1、2、5、6、9、10

的所有实验数据划分为训练集，表 1 中序号为 3、7、

11 的所有实验数据划分为验证集，表 1 中序号为 4、

8、12 的所有实验数据划分为测试集。 

（2）子模型建立：按照表 2 设置好模型参数，

将标准化处理后的训练集输入 BP 神经网络开展网

络训练。当 p＝4 和 q＝1 时，BP 神经网络的隐含层

神经元个数可以取 3～12，由此可以采用训练集建

立 10 个 BP 神经网络子模型。在 BP 神经网络训练

过程中，利用验证集、采用交叉验证方法避免模型

的过拟合。 

（3）子模型集成：当建立 10 个 BP 神经网络子

模型以后，首先采用测试集得到所有子模型的评价

指标数据，然后采用全集成方式将所有 10 个子模型

都用于集成，或者根据测试集的评价指标数据合理

筛选用于集成的子模型，最后采用等权值法或熵值

法求取各子模型（用于集成的）的权重系数，从而

建立智能集成模型。 

（4）集成模型应用：将建立的智能集成模型进

行实际应用，一般是选取与实验方案差异较大的干

燥参数组合。同时，还需要将智能集成模型的预测

性能与所有子模型进行比较，以进一步验证智能集

成模型的稳定性、泛化性和预测精度。 

采用决定系数（R2）和均方根误差（RMSE）

定量评价所有模型（包括子模型和智能集成模型）

的预测性能。R2 越接近于 1，RMSE 越小，则表明

模型的性能越佳。R2和 RMSE 这 2 个评价指标的具

体计算公式分别如下[11]。 

R2＝1－
1

N

i=

 (MRpre,i－MRexp,i)2/
1

N

i=

 (MRpre,i－MRexp,i)2 

RMSE＝[
1
N

1

N

i=

 (MRpre,i－MRexp,i)2]1/2 

MRexp,i 表示干燥实验得到的第 i 个水分比数据，MRpre,i 表示

各种模型计算得到的第 i 个水分比数据，N 表示实验数据总数 

3  结果与分析 

3.1  干燥过程水分比变化规律 

3.1.1  微波功率  根据表 1 中序号 1～4 的实验方

案，可以得到当切片厚度为 1 mm、干燥层数为 1

层时，不同微波功率下前胡切片水分比随干燥时间

的变化曲线如图 4 所示。当微波功率由 300 W 逐渐

升至 600 W 时，总干燥时间由 70 min 逐渐降至 40 

min。这是因为当微波功率增大，前胡切片内部水

分吸收的微波能越多，可加速水分子间的摩擦和振

动速度，更容易产生摩擦热，促进升温。同时，在

真空环境下，水的汽化温度会因为蒸汽压的减小而

降低，使得汽化速度加快，因此，提高微波功率可

以提高失水速度、缩短干燥时间，从而提高干燥效

率[31]。 

3.1.2  切片厚度  根据表 1 中序号 5～8 的实验方

案，可以得到当微波功率为 400 W、干燥层数为 2

层时，不同切片厚度下前胡切片水分比随干燥时间

的变化曲线如图 5 所示。当切片厚度由 7 mm 逐渐

降至 1 mm 时，总干燥时间由 75 min 逐渐降至 65 

min。这是因为微波能量在前胡切片内部渗透过程中 

￣ 

数据收集与分组 

测试集 验证集 训练集 

子模型建立 子模型集成 

集成模型应用 
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图 4  不同微波功率下前胡切片水分比随干燥时间的变化

曲线 

Fig. 4  Moisture ratio curve of Peucedani Radix slices with 

drying time under different microwave power 

 

图 5  不同切片厚度下前胡切片水分比随干燥时间的变化

曲线 

Fig. 5  Moisture ratio curve of Peucedani Radix slices with 

drying time under different slice thicknesses 

是不断衰减的，前胡切片厚度越薄，中心部分获得

的微波能量越多，内部水分迁移扩散阻力越小，水

分可以从切片内部更及时地迁移到其表面，然后蒸

发去除，因此减少切片厚度可以缩短干燥时间[32]。 

3.1.3  干燥层数  根据表 1 中序号 9～12 的实验方

案，可以得到当微波功率为 600 W、切片厚度为 3 

mm 时，不同干燥层数下前胡切片水分比随干燥时

间的变化曲线如图 6 所示。 

当干燥层数由 4 层逐渐降至 1 层时，总干燥时

间由 55 min 逐渐降至 40 min。这是因为干燥层数越

少，前胡切片中所需要去除的水分就相应地减少，

单位质量前胡切片所吸收的微波能量相应地增加，

同时干燥室内的气流可以更有效地循环，有利于去

除前胡切片中的水分，因此，减少干燥层数可以缩

短前胡切片的干燥时间[33-34]。 

 

图 6  不同干燥层数下前胡切片水分比随干燥时间的变化

曲线 

Fig. 6  Moisture ratio curve of Peucedani Radix slices with 

drying time under different drying layers 

3.2  水分比智能集成建模与应用 

3.2.1  子模型建立  通过开展前胡切片微波真空干

燥实验，共收集得到 150 组实验数据用于构建原始

数据集。根据训练集、验证集和测试集的划分方法，

训练集由 75 组数据构成，验证集由 38 组数据构成，

测试集由 37 组数据构成。 

采用训练集建立了 10 个 BP 神经网络子模型，

各子模型的隐含层神经元个数分别为 3～12。以隐

含层神经元个数 3 为例，BP 神经网络训练过程的训

练误差变化曲线如图 7 所示。由于采用了交叉验证

方法（有时也称为提前终止法），在训练初始阶段（训

练次数小于 17），随着训练次数的增加，训练集和

验证集的均方误差（mean squared error，MSE）同

时呈现下降趋势，此时属于网络的欠拟合阶段；等

训练次数大于 17 时，训练集的均方误差继续呈现下 
 

 

图 7  BP 神经网络训练过程的训练误差变化曲线 (隐含层

神经元个数为 3) 

Fig. 7  Training error curve of BP neural network training 

process (with three hidden layer neurons) 
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降趋势，而验证集的均方误差却呈现上升趋势，此

时属于网络的过拟合阶段。当神经网络终止训练时，

网络返回具有最小验证集误差（当训练次数等于 17

时）的权值和阈值。 

所有 BP 神经网络子模型模型的性能指标数据

（训练集和验证集）如表 3 所示。不管是训练集还是

验证集，所有 BP 神经网络子模型的评价指标 R2 都

大于 0.96，这表明神经网络模型的训练效果是良好

的，且不存在欠拟合状态，可以有效地表示输入端

（微波功率、切片厚度、干燥层数和干燥时间）与输

出端（前胡切片水分比）之间的非线性映射关系。 

表 3  所有 BP 神经网络子模型的评价指标数据 

Table 3  Evaluation index data of all BP neural network 

submodels 

隐含层神 

经元个数 

训练集 验证集 测试集 应用集 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

3 0.993 0.026 0.985 0.039 0.955 0.066 0.937 0.080 

4 0.990 0.031 0.980 0.045 0.956 0.064 0.961 0.063 

5 0.993 0.026 0.989 0.033 0.971 0.053 0.980 0.046 

6 0.995 0.023 0.988 0.034 0.929 0.082 0.929 0.085 

7 0.988 0.035 0.988 0.034 0.965 0.057 0.951 0.071 

8 0.991 0.029 0.977 0.047 0.848 0.120 0.903 0.099 

9 0.997 0.017 0.979 0.045 0.922 0.086 0.927 0.086 

10 0.965 0.059 0.974 0.051 0.890 0.103 0.865 0.117 

11 0.995 0.023 0.989 0.032 0.955 0.066 0.981 0.044 

12 0.989 0.032 0.976 0.049 0.924 0.085 0.858 0.120 

 

由表 3 还可知，对于不同隐含层神经元个数的

BP 神经网络子模型，各模型的评价指标数据存在较

大差异，且验证集的评价指标数据波动要大于训练

集，这表明模型的稳定性较差。同时，对于相同隐

含层神经元个数的 BP 神经网络子模型，绝大多数

的验证集评价指标数据要比训练集差。这是因为干

燥过程的复杂性导致单一神经网络对于干燥过程特

性的提取能力非常有限，单一神经网络无法较好地

描述干燥过程的全局特性。与训练集相比，验证集

属于模型外推的情形，验证集的评价指标数据表明

单一神经网络存在稳定性和泛化性不足的问题。 

3.2.2  子模型集成  将建立的 10个BP 神经网络子

模型应用于测试集，各子模型的评价指标数据（测

试集）如表 3 所示。由于与验证集类似，测试集仍

属于模型外推情形，因此，与训练集、验证集相比，

测试集的所有子模型评价指标数据不仅要更差一

点，而且还发生了更大波动，这进一步说明了单一

神经网络模型存在稳定性和泛化性不足的问题。 

除了采用全集成方式，将所有 10 个子模型都用

于集成，还根据测试集的评价指标数据，对子模型

进行选择性集成。对于选择性集成，设置了 R2＞0.95

作为优选条件，共优选得到 5 个 BP 神经网络子模

型（神经元个数分别为 3～5、7、11）用于模型集

成。可采用等权值法或熵值法计算各子模型的权重

系数。① 采用等权值法，全集成的各子模型权重系

数均为 0.1，选择性集成的各子模型权重系数均为

0.2。② 采用熵值法计算得到全集成的各子模型权

重系数（按照隐含层神经元个数从小到大）分别为

w1＝0.100，w2＝0.102，w3＝0.094，w4＝0.098，w5＝

0.093，w6＝0.098，w7＝0.105，w8＝0.106，w9＝0.098，

w10＝0.106；选择性集成的各子模型权重系数（按

照隐含层神经元个数从小到大）分别为 w1＝0.209，

w2＝0.216，w3＝0.187，w4＝0.183，w5＝0.205。由

熵值法的所有计算结果可知，各子模型的权重系数

一般是 0.1 附近（全集成）或 0.2 附近（选择性集成），

这表明各子模型差异性并不大。 

根据集成方式和权重系数求取方法的不同，共

建立了 4 个前胡切片水分比智能集成模型，各智能

集成模型的评价指标数据（测试集）如表 4 所示。

采用选择性集成方法建立的智能集成模型评价指标

数据都优于全集成，但权重系数求取方法（等权值

法和熵值法）对模型评价指标数据影响几乎一致，

这可能是因为前胡切片水分比这个建模对象较为简

单、无法完全体现熵值法的优势。通过对比表 4（智

能集成模型）与表 3（子模型）的评价指标数据可

知：选择性集成模型的性能要优于 90%的子模型，

且与最佳子模型（隐含层神经元个数为 5）非常接

近，这表明采用选择性集成方法建立的前胡切片水

分比智能集成模型，具有良好的稳定性、泛化性和

预测精度。 

表 4  所有智能集成模型的评价指标数据 

Table 4  Evaluation index data of all intelligent integrated 

models 

集成方式 
测试集 应用集 

R2 RMSE R2 RMSE 

全集成＋等权值法 0.959 0.063 0.968 0.057 

全集成＋熵值法 0.959 0.063 0.967 0.058 

选择性集成＋等权值法 0.970 0.054 0.980 0.045 

选择性集成＋熵值法 0.970 0.054 0.980 0.046 
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3.2.3  集成模型应用  选取与实验方案差异较大的

干燥参数组合，开展智能集成模型的应用工作，用

于进一步验证前胡切片水分比智能集成模型的性

能。原始数据集里已有干燥时间最短的干燥参数组

合（微波功率为 600 W，切片厚度为 1 mm，干燥层

数为 1 层），这里选取干燥时间最长的干燥参数组合

（微波功率为 300 W，切片厚度为 7 mm，干燥层数

为 4 层）。根据该干燥参数组合，按照相同的干燥步

骤开展前胡切片微波真空干燥实验，将得到的实验

数据作为应用集。 

所有 BP 神经网络子模型的评价指标数据（应

用集）如表 3 所示。由于应用集仍然属于模型外推

情形，且子模型存在稳定性、泛化性不足的问题，

导致应用集的所有子模型评价指标数据都发生了较

大波动，且与表 3 的测试集评价指标变化趋势较为

吻合，即：对于相同的隐含层神经元个数，测试集

的评价指标数据较差（例如：神经元个数为 8 和 10）

或较好（例如：神经元个数为 5 和 11），则应用集

的评价指标数据一般也较差或较好。 

所有智能集成模型的评价指标数据（应用集）

如表 4 所示。4 种智能集成模型的评价指标数据差

异较小，这表明智能集成模型的稳定性较好。同时，

应用集仍属于模型外推情形，与表 3 相比，表 4 中

选择性集成模型的性能要优于 90%的子模型，且与

最佳子模型（隐含层神经元个数为 11）非常接近，

这表明模型的泛化性较好。前胡切片水分比智能集

成模型（选择性集成＋熵值法）的应用集预测效果

如图 8 所示。 
 

 

图 8  前胡切片水分比智能集成模型 (选择性集成＋熵值

法) 的应用集预测效果 

Fig. 8  Application set prediction effect of intelligent 

integrated model (selective integration and entropy method) 

for moisture ratio of Peucedani Radix slices 

4  讨论 

通过合理设计前胡切片微波真空干燥实验，探

究了微波功率、切片厚度和干燥层数对前胡切片微

波真空干燥过程水分比变化的影响。实验结果表明，

提高微波功率或减少切片厚度都能够有效缩短总干

燥时间，减少干燥过程真空泵的运行时间，达到提

高干燥效率、节能的目的。与切片厚度、干燥层数

相比，微波功率对总干燥时间的影响更为显著。同

时，通过实验共收集了 150 组包括干燥参数组合、

干燥时间和水分比的实验数据，构建了用于前胡切

片干燥过程水分比建模的原始数据集。另外，还收

集了 21 组实验数据用于进一步验证智能集成模型

的稳定性、泛化性和预测精度。 

为了克服单一 BP 神经网络稳定性、泛化性和

预测精度等不足的问题，提出了一种基于集成学习

和 BP 神经网络的智能集成建模方法，并通过子模

型建立、子模型集成和集成模型应用等实施流程，

建立了前胡切片干燥过程水分比的智能集成模型。

该智能集成建模方法积极借鉴了集成学习的思想，

通过合理集成多个不同隐含层神经元个数的 BP 神

经网络子模型，充分挖掘干燥过程数据中隐含的细

节特征和高度非线性特征，减弱了单一模型的非线

性程度，消除了单一模型的不确定性，在既保证各

子模型相容性问题的同时，又保留了各子模型的差

异性，能够较好地描述前胡切片干燥过程的全局特

性。模型应用结果表明：智能集成模型具有较好的

稳定性、泛化性和预测精度。 

前胡切片干燥过程中水分比智能集成模型，较

好地反映了微波真空干燥工艺参数与前胡切片水分

比之间的复杂非线性关系，可以用于快速准确地预

测干燥过程的水分比变化。另外，智能集成建模方

法还为中药材干燥过程的建模提供了一种有效的建

模新方法。研究结果不仅有助于准确掌握前胡切片

干燥过程含水率的变化规律，还可以为前胡切片干

燥过程优化和控制提供重要的技术支持，这对保证

中药材干燥品质和降低能耗都具有重要的理论及现

实意义。 

前胡切片的品质评价不仅仅在于水分比这一指

标，还应包括药材的性状（例如：颜色）、有效成分

含量（例如：香豆素类成分含量）等诸多因素。笔

者还开展了一些前胡切片微波真空干燥实验，用于

研究干燥后前胡切片香豆素类成分含量变化，以及

干燥过程前胡切片的色度变化，并得到了一些初步
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研究结果。香豆素类是前胡药材的主要有效成分，

虽然这些成分相对较稳定，但是在干燥过程中也会

发生不同程度的降解和转变[3]。由于微波真空干燥

实验的温度变化范围为 25.2～39.6 ℃，所有干燥条

件（微波功率、切片厚度等）的变化对干燥后的前

胡切片香豆素类成分含量影响均不显著，因此微波

真空低温干燥技术可以减少香豆素类成分的损失，

提高前胡切片的干燥品质。在微波真空干燥过程中，

前胡切片由白逐渐变黑，由绿变红然后偏红程度逐

渐保持稳定，由蓝变黄然后偏黄程度逐渐降低，总

色差值逐渐增加。虽然增大微波功率可以缩短干燥

时间，但会增加前胡切片的颜色劣变影响。今后可

以在这些前期研究工作和本研究工作的基础上，进

一步开展前胡切片微波真空干燥过程的质量综合评

价、质量退化建模和工艺参数优化等研究工作。 

中药材干燥过程建模不能仅局限于中药材的宏

观干燥特性，还应该从微观角度深入揭示干燥过程

的质热传递机理，并对干燥过程的有效成分变化进

行模拟和定量分析。考虑到中药材干燥过程的复杂

性，以后可以考虑采用智能模型与机理模型相结合

的混合建模方法建立干燥过程的传热传质数学模

型，以提升模型的准确性和可解释性。同时，还可

以充分利用国内外新型的检测设备（属于直接检测

法，例如：近红外光谱仪）或者软测量技术（属于

间接检测法）以及新型干燥设备，以实现干燥过程

重要数据（特别是中药材有效成分含量）的精准采

集，并提高自动化和智能化水平，最终实现中药材

加工生产过程的绿色、高效及高品质干燥[3]。 
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