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一种改进的基于回归分析的人参智能烘干算法
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摘 要：回归分析算法在工程学、农学等研究领域有着较为广泛的应用。本文基于回归分析算法，在已有

的人参烘干算法的基础上对人参烘干进行相关实验，并对已有算法加以改进，提出了多因素混合模型。通过

与已有算法比较，本文所提出的多因素混合模型烘干实验效果更优、优质品率更高。该模型算法及实验结果

为人参烘干算法的研究做出了有益的尝试，同时也为人参烘干工艺的研究积累了一定经验。
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A Improved Intelligent Ginseng Drying Model Based on Regression Analysis
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Abstract：Regression analysis algorithm is widely used in engineering, botany and other research fields. Based

on regression analysis algorithm, a multivariate mixed model was proposed in the paper on the basis of the existing
algorithm and some improvement based on related experiment. Comparing with existing algorithms, new multivariate
mixed model presented in the paper bring better drying test results and higher quality rate. The model algorithm and
experimental results made a good attempt for the study of ginseng drying algorithm, and it accumulated some experi⁃
ence for the study of ginseng drying process.

Keywords：Regression analysis; Multivariate mixed model; Drying algorithm

回归分析（regression analysis）［1-4］起源于 19世

纪末期，是确定两种或两种以上变量之间相互依

赖的定量关系的一种最常用的统计及分析方法。

近年来，回归分析算法已经在经济学、工程学、植物

学等研究领域得到了广泛应用。至目前为止，学者

们已经提出了一些关于人参烘干的基本模型。

1988年，李云飞提出了西洋参烘干速率的数
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学模型［5］，建立了烘干速率与干球温度和主根直

径的数学模型。1991 年，王修兰等通过对人参、

西洋参的干燥特性的研究，给出了在烘干人参时

的温湿度关系模型［6］。2004年，纪庆晓通过对西

洋参的快速干燥技术的研究，提出了三次方程模

型［7］。但是这些模型中，对温度、湿度、风速只进

行单独考虑，没有考虑其混合影响。因此上述模

型会造成实验结果误差较大，表达不准确。

本文为减少上述模型带来的较大误差，在纪

庆晓提出的单因素三次方程模型的基础上，分析

了其模型中存在的对烘干过程中温度、湿度以及

风速只进行单独考虑的问题，提出了基于回归分

析算法的温湿度、风速以及时间的混合因素模

型。在混合因素模型中，对已有的单因素三次方

程模型进行改进，采用了回归分析算法中的多元

非线性模型，在多元线性回归的基础上加入混合
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项，来弥补已有模型中的不足。通过模型的比较

得出结论：多因素混合模型的算法是切实可行

的，并且该模型比之前处理人参烘干问题已有算

法更优。

1 单因素三次方程模型

近年来，关于人参烘干应用最为广泛的模型

就是单因素三次方程模型。该模型算法是通过控

制烘干过程中的一个因素（温度、风速、湿度中的

一个），对烘干过程进行模拟控制。由于人参含

水量在这些因素的影响下随时间变化呈现出一元

三次多项式的形式，所以考虑用一元三次多项式

进行拟合。其一元三次多项式的一般形式如下。

yi = a0 + a1xi + a2x
2
i + a3x

3
i + b（i = 1,2,3） …（1）

其中 xi 为烘干时的各个环境参数，yi 是烘干

过程中的含水量，a0 、a1 、a2 、a3 为 x0 、x1 、x2 、

x3 项的参数，b为误差参数。

纪庆晓通过大量的实验研究，得到的模型结

果如下。
Y = 77.112 - 0.352X + 5.891 ×

10-4X2 - 3.561 × 10-7X3 ……………（2）
单因素三次方程模型，是通过回归分析，分别

考虑温度、风速以及湿度提出的，较前人已经有

了很大的提升。但是在该模型算法中对温度、湿

度、风速只进行单独考虑，没有考虑其混合影

响。针对上述模型的不足，下面将建立适用于复

杂环境下的混合因素模型。

2 混合因素模型

2.1 混合因素模型的建立

通过对烘干工艺的研究 [8]，了解到在烘干工艺

中，最主要的就是对环境参数的控制。在烘干室

中，环境参数包括温度、风速以及湿度。又由于

烘干过程是一个含水量随时间变化的过程，因此

要想建立一个较为精确的烘干算法就需要考虑时

间、温度、风速以及湿度。为了方便说明，首先要

定义一些符号。

定义 1：记烘干过程中人参含水量的变化量

为 ΔM ；人参烘干时间为 h ；人参烘干过程中的温

度 参 数 值 、风 速 参 数 值 、湿 度 参 数 值 分 别

为 x1 、x2 、x3 。

控制 ΔM 是整个烘干过程的关键。如果在某

段时间内 ΔM 过高，代表原材料内部水分挥发过

快，可能会引起碳化问题；如果某段时间 ΔM 较

低，就说明原材料内部水分没有尽快挥发，就会

引起人参霉变。因此控制 ΔM 至关重要。

根据上述分析，就可以将人参烘干的实际问

题抽象为在温度、湿度、风速的作用下使 ΔM 趋于

平稳的数学问题。尽管实际问题中温度、湿度、

风速之间存在着一定的客观联系，但是对其具体

的内在联系还不甚了解，因此考虑采用只基于数

据的回归分析模型对 ΔM = f（x1，x2，x3）进行求

解，则 ΔM 为：
ΔM = a11x1 + a22x2 + a33x3 + a12x1x2 +

a13x1x3 + a23x2x3 + b ………（3）
其中 a11 、a12 、a13 、a22 、a33 、a23 为回归系数，

b为误差参数。

2.2 混合因素模型的求解

在本文中，所采用的模型是一个多元线性回

归分析模型。其一般形式为：

y = b0 +∑
i = 1

k

bi xi + ε；ε：N（0，σ2）

其中 y 是因变量，xi 为 k 个自变量，b0 ，b1 ，

L ，bk 为 k + 1 个待估参数，定义随机误差 ε 满足

正态分布。当因变量 y 与单个自变量 xi 不呈现

依赖关系时，由多元线性回归分析的一般形式衍

生出多元相互作用项回归模型，其一般形式为：

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x1x2 + L + ε
即本文中的多因素混合模型。此模型中，最

主要的工作就是求解出自变量 xi 前的待估参数。

在多元线性回归分析模型中求解待估参数的

方法多种多样，由于本文中实验数据量较小，现

选择最小二乘法来求解待估参数。

最小二乘法中的求解形式为：

Q =∑（y - yc）
2

……………………………（4）
其中 y 为模型所得结果，yc 为实验的实际结

果。当 Q 取得最小值时，说明模型结果 y 与实际

结果 yc 最为接近，模型与实际相符。

通过模型的建立，已知：

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x1x2 + L + ε …………（5）
所以 Q 又可以表示成为如下公式：

Q =∑（b0 + b1x1 + b2x2 + b3x1x2 + L + ε - yc）
2
…（6）

在公式（6）中，要求使得 Q 最小。因此可以

对待估参数 bi 分别求偏导数，当
∂Q
∂bi = 0 时，此时

Q 可以取得最小值。因为在此算法中 xi 和 yc 都

是已知，所以可以建立关于 bi 的方程组，通过解

方程组的方法来求解待估参数 bi 。

求解出 bi 后，就可以得出多元线性回归分析
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模型 y 。但是模型 y 与实际值 yc 不是一定存在

相关关系，故需要通过求解相关系数 R 来验证其

相关性。

下面具体给出 R 的求解方法，首先给出如下

定义：

定 义 2：记 相 关 系 数 为 R = σ2xy
σx·σy ，其 中

σ2xy =∑（x - x̄）（y - ȳ）
n

，是 x ，y 的 协 方 差 ；

σx = ∑（x - x̄）2

n
，是 x的标准差；σy = ∑（y - ȳ）2

n
，

是 y 的标准差。

通过协方差和标准差公式，可将 R 化简成如

下形式：

R = ∑（x - x̄）（y - ȳ）
∑（x - x̄）2· ∑（y - ȳ）2 ……………（7）

当 R 值越大时，则说明模型 y 与实际值 yc 的

相关关系越强。

通过将实际模型带入上述方法中，就可以求

解出 a11、a12、a13、a22、a33、a23 ，此时可以得到如

下公式：

Q =Σ( a11x1 + a22x2 + a33x3 + a12x1x2 +
a13x1x3 + a23x2x3 + b - yc )

2 ……（8）
再通过方程组：
∂Q
∂a11

= ∂Q
∂a22

= ∂Q
∂a33

= ∂Q
∂a12

= ∂Q
∂a13

= ∂Q
∂a23

= 0 …（9）
可以求解出 f（x1，x2，x3）的模型结果如下：

ΔM = -0.0125x1 - 0.8268x2 + 4.4345x3 -
0.0008x1x2 + 0.0006x1x3 +
0.0005x2x3 - 0.0708

…（10）

根据以上结果，并通过实验数据，计算出

R = 0.641，可说明此模型与实际结果显著相关。

3 模型的比较

3.1 模型算法的比较

根据上述模型的建立过程，编写程序可得到多

因素混合模型的结果图，如图 1所示。图中横轴代

表时间，纵轴为 ΔM 的变化量。在整个烘干过程中

ΔM 的变化区间为0.5335～0.5625，变化量为0.029。
根据单因素三次方模型，可编写程序得到单因

素三次方模型的结果图，如图 2所示。图中横轴为

时间，纵轴为 ΔM 的变化量。在整个烘干过程中

ΔM 的变化区间为0.025～0.35，变化量为0.325。
通过程序可以得到两个模型结果的比较图，

如图 3所示。虚线为多因素混合模型的结果，实

线为单因素三次方程模型的结果。

从图 3 中可以直观看出，多因素混合模型中

ΔM 值较大，而且更趋于平稳。此结果说明在相

同的时间下，采用多因素混合模型，水分蒸发量

更大，烘干效率较高；在蒸发过程中 ΔM 变化范围

小，有效地防止了水分蒸发不均匀造成的人参碳

化和霉变问题的出现。

3.2 模型的实验比较

根据建立的烘干算法，进行具体的烘干实验，

来验证改进后算法的准确性。

具体步骤如下：

（1）测定人参干重；（2）选定实验工况环境，

使温度、湿度、风速达到稳定状态；（3）对其他实

验材料进行称重，以减小误差；（4）将人参置于烘

干箱中，并将温度传感器固定在实验人参的三个

不同位置，测定人参烘干时的温度；（5）实验开
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图 1 多因素混合模型结果图
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图 2 单因素三次方模型的结果图
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图 3 两个模型结果的比较图
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始：计时、称重、测定温度、湿度，每隔 10 min测量

1次。在称重时，需关闭风扇、保持在静态下对人

参进行称重，这样可以避免因气流浮力造成的误

差。当人参重量不再降低时，即达到平衡水平，

结束实验。

在此实验中，具体运用两种不同算法分别对

人参进行烘干实验。通过实验可以得到具体实验

结果如表 1。

表中 1、2组实验采用了多因素混合模型，3、4

组实验采用了单因素三次方程模型。从实际烘干

实验中可以看出，实验 1、2水分蒸发更快可以防

止霉变，中间过程较平稳，可以防止碳化，烘干结

束后含水量在 14%～15%，烘干效果更优。通过

计算，人参的优质品率提高 2%～3%。

4 结 论

本文通过对单因素三次方程模型进行改进，

得到了可以对人参进行更好地烘干的多因素混合

模型。通过模型的比较，可以得到在相同的时间

下，采用多因素混合模型，水分蒸发量更大，烘干

效率较高，并且多因素混合模型能有效地防止水

分蒸发不均匀造成的人参碳化和霉变问题的出

现。根据具体实验结果，进一步说明该模型比之

前处理人参烘干问题的算法效果更优。
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实验组

1

2

3
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98
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25
17
98
84
70
30
19
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0
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60
600
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0
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600
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0
30
60
600
900
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