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　　摘要：研究作物灌溉量预测技术，合理利用水资源，发展节水灌溉，是保证我国农业可持续发展的重要措施。采用
ＢＰ神经网络对灌溉用水需求进行模拟分析，结合实际数据，建立了基于 ＢＰ神经网络的灌溉量预测模型，预测温室内
黄瓜的灌溉水需求量。
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　　我国是农业大国，又是水资源相对贫乏的国家。其中，灌
溉用水约占全国总用水量的８０％以上。长期以来，由于缺乏
科学的规划，灌溉用水供需矛盾一直影响着我国农业的健康

发展。科学地进行灌溉量的预测、发展节水农业对缓解我国

日益突出的水资源供需矛盾具有十分重要的战略意义［１］。

近年来，国内外相关专家采用不同的方法对温室灌溉量

预测开展研究，常用的灌溉量预测方法有公式计算法、时间序

列拟合法、回归分析法、灰度系统模型预测法、神经网络预测

法等［２］。由于采用的研究方法和所取的基础数据不同，预测

结果差异较大，预测精度都较低。

影响温室黄瓜灌溉量的因素很多，各因素间存在着复杂

的耦合关系。如何采用新的理论方法准确描述灌溉量与相关

影响因素的关系，是解决目前灌溉量预测精度较低的关键。

人工神经网络是在现代神经学、生物学、心理学等学科研

究的基础上产生的，反映了生物神经网络处理外界事物的基

本过程，是在模拟人脑神经组织的基础上发展起来的计算系

统，具有生物神经系统的基本特征，在一定程度上反映了人脑

的若干功能［３］，信息处理功能是由网络单元（神经元）的输入

输出特性（激活特性）、网络的拓扑结构（神经元的连接方

式）、连接权的大小（突触联系强度）和神经元的阈值（视作特

殊的连接权）所决定。在神经网络的实际应用中，绝大部分

神经网络模型使用的是ＢＰ神经网络或其变化形式。ＢＰ神经
网络的主要特点是非线性映射能力，这种能力能够对任意非

线性函数进行很好的逼近［４］。

应用ＢＰ神经网络方法，通过样本学习可以描述黄瓜灌
溉量和影响因素间复杂的函数关系。本研究建立了基于

ＭＡＴＬＡＢ技术的单隐含层ＢＰ神经网络来预测温室内黄瓜用
水需求量的分析模型，为节水农业提供基础资料和决策支持。

１　ＢＰ神经网络基本原理

ＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络通常是指基于误差反向
传播算法（ＢＰ算法）的多层前向神经网络，它是 Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ和
ＭｃＣｅｌｌａｎｄ研究小组在１９８６年研究设计出来的［５］。ＢＰ神经
网络是一种具有２层或２层以上的阶层型神经网络，上下层
之间各神经元实现全连接，每层各神经元之间无连接［６］。神

经网络结构如图１所示。

　　ＢＰ算法的学习过程分为信号的正向传播与误差的反向
传播２个过程。这种学习算法，有效地解决了多层神经网络
的学习训练问题。信号正向传播时，输入样本从输入层传入

神经网络，经隐层逐层处理后，再传递至输出层。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；若

相同，则结束学习算法。误差反向传播是将输出误差以某种

形式通过隐层向输入层逐层反传，直至输入层，在此反传过程

中将误差分摊给各层的所有单元，获得各层单元的误差信号，

并将此误差信号作为修正各单元权值的依据。这种信号正向

传播与误差反向传播的各层权值调整过程，是周而复始地进

行的。权值与阈值不断调整过程就是网络学习训练过程。学

习训练过程一直进行到网络输出的误差减少到允许程度或者

进行到预先设定的学习次数为止。ＢＰ网络完成了学习阶段，
具备所需的非线性映射能力［７］。

２　基于ＢＰ神经网络灌溉量预测模型的建立

２．１　灌溉量影响因素
灌溉用水需求量受诸多因素的影响。本研究中将灌溉量

作为被解释变量，将温室内温度、湿度、光照强度、黄瓜茎流量
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作为解释变量。

蒸腾量是温室内确定合理灌溉量的主要依据，在气象因

子中，光照是对蒸腾影响最大的因子，空气温度次之，空气湿

度最小。将温室内的温度、湿度、光照强度气象因子作为解释

变量。

由于灌溉对象是作物不是土壤，利用作物的生理指标作

为灌溉的依据比利用土壤水分状况更加可靠，茎流与蒸腾速

率有较好的相关性，茎流与环境因子的关系与蒸腾速率与环

境因子的关系一样，茎流计算具有简便、稳定、灵敏和对植株

无害的特点，将茎流也作为影响因素之一。

２．２　模型的建立
２．２．１　网络层数　ＢＰ网络是通过输入层到输出层的计算来
完成。多于１层的隐含层虽然能在速度上提高网络的训练，
但是在实际应用中需要较多的训练时间，训练速度可以用增

加隐含层节点个数来实现［８］，在应用 ＢＰ神经网络进行预测
时，选取只有１个隐含层的３层ＢＰ神经网络就足够了。
２．２．２　神经网络各层中神经元个数的选取　根据温室灌溉
影响因素的历史数据，确定输入层神经元数为４，即输入变量
为温室环境因子和黄瓜茎流量；输出层神经元数为１，即输出
变量为灌溉量。

如果隐含层神经元数目过少，网络很难识别样本，难以完

成训练，并且网络的容错性也会降低；如果数目过多，则会增

加网络的迭代次数，从而延长网络的训练时间，也会降低网络

的泛化能力，导致预测能力下降。在具体设计时，首先根据经

验公式初步确定隐含层神经元个数，然后通过对不同神经元

数的网络进行训练对比，最终确定神经元数。通用的隐含层

神经元数的确定经验公式有：ｉ＝ｎ＋ｍ＋ａ。式中：ｉ为隐含层
神经元的个数，ｎ为输入层神经元的个数，ｍ为输出层神经元
的个数，ａ为常数且１＜ａ＜１０［９］。本研究设定隐含层的神经
元数为９。

３　ＢＰ神经网络预测的ＭＡＴＬＡＢ实现

３．１　数据样本的预处理
为了保证数据为同一数量级，首先需要对神经网络的输

入和输出数据进行一定的预处理：使用ＭＡＴＬＡＢ工具箱中的
ｍａｐｍｉｎｍａｘ函数［１０］。

３．２　神经网络的生成
根据处理后的数据范围，本研究选取ｔａｎｓｉｇ和ｌｏｇｓｉｇ作为

激活函数，利用 ｎｅｗｆｆ函数建立一个黄瓜需水量神经网络
模型。

３．３　训练网络
将样本分为训练集和测试集，第１组至第４００组的处理

结果作为训练数据，将第４０１组至第５００组的处理结果作为
仿真数据，验证训练好的网络（表１）。
　　设定网络训练的最大次数为６０００次；设定网络的学习
效率为０．０５。设置误差平方和指标为０．００１。利用 ｔｒａｉｎ函
数对样本数据进行训练，训练结果如图２所示。
３．４　测试神经网络

将测试的输出数据还原，与实际灌溉量比较（表２），说明
ＢＰ神经网络预测的ＭＡＴＬＡＢ实现是可行的。

表１　温室黄瓜灌溉量的验证训练网络（部分数据）

温度

（℃）
湿度

（％）
光照强度

（ｍＷ／ｃｍ２）
茎流

（Ｒｅｌ．）
灌溉量

（ｍｍ）

３０．７ ７８．２ １．００４ ０．１４６００４ ２．４３
３４．５ ６７．５ １．５０２ ０．１８０３０６ １．３２
３７．５ ５５．９ ３．００５ ０．２０７６９６ ４．３５
４０．５ ４５．０ ５．０００ ０．２３５２６ ３．４１
４２．５ ４５．０ ５．１０５ ０．２５３２３４ ４．０１
４２．５ ４７．５ ５．７０４ ０．２５３４０２ ２．９８
４３．５ ４４．６ ４．８０５ ０．２６２１４ ３．１１
４１．５ ４７．４ ３．６０８ ０．２４３８２５ ５．０１
３９．５ ４７．６ ２．５０３ ０．２２５５３６ １．０９
３６．５ ５２．５ １．００５ ０．１９８１４６ １．９６
２９．４ ６５．１ １．３８１ ０．１３４４２３ ２．６１
３０．２ ６５．５ １．２２３ ０．１４１５７ ２．７２
３０．６ ６６．８ １．８３８ ０．１４５３３９ ３．０４
３５．４ ６０．１ ２．３４６ ０．１８８６３３ ３．１９
３５．１ ５５．２ ３．２６７ ０．１８６１９４ ３．４４
３６．７ ５０．４ ４．２６４ ０．２００８５７ ３．４４
３６．８ ４７．０ ４．２６１ ０．２０１７５５ ２．５２
３０．２ ７４．５ １．２７６ ０．１４１５８５ ３．２７
３５．１ ５２．８ ３．０７１ ０．１８６１３９ ３．０４

表２　温室黄瓜灌溉量的实际值与预测值比较 ｍｍ　

实际值 预测值 实际值 预测值

１．６４ １．６５７４ ２．３５ ２．３５２３
１．６３ １．６３７３ １．８１ １．８０５０
３．６９ ３．６９０８ １．７９ １．７９３７
１．９７ １．９７４３ ４．０６ ４．０６１９
３．１１ ３．１１６２ ２．２９ ２．２９７３
２．８９ ２．８９６ ２．７６ ２．７６９６
３．０２ ３．０１５９ ３．５２ ３．５２１０

４　结论

本研究利用ＢＰ神经网络可以进行复杂、非线性关系描
述的特点，分析了影响黄瓜灌溉量的因素，建立了灌溉量与影

响因素间的关系模型，并利用实际数据进行了验证。结果表

明，ＢＰ神经网络模型用于温室黄瓜灌溉量的预测可以获得较
高的预测精度。但ＢＰ神经网络模型在输入变量和输出变量
间，对样本数据的依赖性很强，样本数据选取至关重要。实际

应用时，可以考虑辅以其他方法，以提高预测的效率和准

确性。
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秸秆粉碎压块机的结构和变速器的设计

明　哲
（吉林农业科技学院，吉林九站１３２１０１）

　　摘要：通过对秸秆粉碎压块机和变速箱的设计，一方面合理安排了压块机、揉搓机和柴油机的位置，确定了它们的
安装尺寸以及它们之间的配合关系；另一方面保证了合理地分配和利用动力。
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　　农作物收获后，对于秸秆一般是“一烧了之”，既污染环
境、易引发火灾，也破坏土壤结构［１－２］。为此，有关部门在“禁

烧”的同时，积极倡导秸秆的再利用。通过压块机将秸秆等生

物质固体成型不仅为广大农民开辟了致富增收的新途径，还对

改善农村生活环境，对实现农业可持续发展具有重要意义。

１　压块机结构简述

压块机主要由底座、传动机构、模盘、压轮及轴承座组成。

压轮通过压轮轴与轴承座连接，模盘位于轴承座下方，且其外

圆周面由电热丝面板构成，模盘上设置有导向装置；压轮为两

只以上，等距离对称连接在压轮轴周边，且压轮落在模盘的导

向装置内。其优点在于：通过在模盘上设置沿周向内延伸的

凹形导槽，压轮经过出料口上方时，有效地防止秸秆从压轮两

侧溢出，同时增加成形后秸秆的密度，提高压块机的效率及成

品秸秆的品质。使用多组压轮可以提高压块机的工作效率。

模盘内腔中流动的冷却介质可带走模盘的热量，保证秸秆压

块机的长时间稳定运行。

环模式压块机是较为典型的一种，其挤压结构机理为：在

环模的环圈上设有放射状排列的压模孔，环圈内设有偏心或

多辊形式的挤压轮，喂料机构将粉碎料输送至相对运动的环

形模和挤压轮之间时，粉碎料被挤压到压模孔中、逐层填满后

由压模孔尾端出口输出，形成块状饲料。压模孔可通过在前、

后盘面上设置凹、凸沟槽，使之对合形成，也可在前、后盘中间

插装独立的模块构件形成。插装模块之结构形式易于加工，模

块磨损后更新方便，应用较广。压模孔是环形模中的关键设计

部位，它不仅决定控制着饲料压块的形状尺寸，同时对挤压作

用力、出模阻力，原料能否顺利进模、出模，压模孔的耐磨性、使

用寿命及加工难易程度等都有重要影响。现有环形模中的压

模孔，进口为圆弧形喇叭口，加工较为麻烦，不利于原料的顺利

进入，同时，也因挤压作用力容易在弧形面上形成分散的分力

而影响挤压功效，为此，应对现有环形压模进行改进。

如图１所示，压轮５为多辊形式，辊架６在中心轴７驱动
下逆时针旋转，压轮５逆时针公转的同时在轮面与环形模内
孔间粉碎料的摩擦力作用下顺时针自转，将粉碎料挤压到压

模孔１中。压模孔１进口前侧为坡形、后侧为直壁形，前侧的
坡口增大了喇叭开口度，且为平直的向下倾斜面，故非常利于

粉碎料的顺利进入；后侧的直壁形成直立挡墙，压轮实施的挤

压力受直立挡墙的阻挡形成方向相对的反作用力，故可消除挤

压作用力沿弧形面分散的缺陷并提高挤压功效；斜坡的窄坡顶

对应压轮轮面时形成切割刀，对粉碎料中的较长料具有切割作

用，可避免较长料不易进入压模孔而出现的缠绕；前侧坡形可

通过倒角等方便地加工出来，故使构成压模孔的模块２或凸槽
上端的加工变得非常容易。其整体装配见图２。
　　拖拉机动力输出轴的动力由变速箱将传动方向改变之
后，传递给压块机。在动力传到变速箱之前一部分动力由皮

带轮传递给揉搓机的动力轴，之后传递给揉搓机。

２　变速箱的设计

２．１　轴的设计
　　目前，采用先进的冷挤压工艺制造齿轮轴、花键轴等形状
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