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　　摘要：运用多元线性回归与ＢＰ神经网络等多种数理统计手段对南疆巴旦木结构物理特性进行研究。基于多元
线性回归及方差分析方法，对南疆巴旦木结构外形进行定义和物理参数测定，运用ＭＡＴＬＡＢ软件得出，巴旦木长、宽、
缝三者之间不是简单线性关系，其外形近似为关于横、竖、纵３椭圆截面对称的扁壳体；在测定对应的巴旦木果仁质量
后，运用３层ＢＰ神经网络结构寻找巴旦木结构外形与果仁质量间的关系，建立相应质量预测模型。可在不破坏巴旦
木外壳的情况下，通过长、宽、缝来预测巴旦木果仁的质量，从而为巴旦木无损品质分级及破壳装置设计提供理论基础。
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　　巴旦木，蔷薇科，其果仁富含蛋白质、脂肪、淀粉、单糖、维
生素等，营养价值极高，为世界著名干果，国际市场销量很

大［１－２］。我国巴旦木的主栽区在南疆喀什地区，此外，和田、

阿克苏等地也有栽培［２－３］。目前，我国巴旦木年产量偏少，每

年仍需从美国大量进口。消费缺口的存在促进了国内巴旦木

种植和加工业的发展，潜在经济效益较为显著［３－４］。

我国巴旦木加工一直以人工为主，效率低且品质难以保

证。食品安全以及人们对巴旦木果仁产品多样的要求，正强

力推动着巴旦木深加工的机械化进程，然而目前国际上尚无

成熟的巴旦木破壳、分级装备应用于生产［５－７］。目前国内坚

果破壳、分级设备的设计主要依靠经验与试验来进行，缺乏对

结构物理特性及破壳力学机制的系统性研究［８－９］。因此，分

析研究巴旦木的结构物理特性，为巴旦木分级、破壳设备的优

化设计提供理论依据与关键参数，就显得尤为重要与迫切。

本研究运用ＭＡＴＬＡＢ软件与数理统计原理对南疆巴旦
木壳体的结构外形及物理参数进行深入细致的分析。在采集

大样本的基础上，对巴旦木的结构物理特性进行测量，研究巴

旦木长、缝、宽彼此间存在的非线性关系，构建壳体几何模型，

并探寻巴旦木果仁质量与巴旦木壳体外形间的关系，运用ＢＰ
神经网络建立相应质量预测模型，以期在巴旦木加工产业化

过程中，为相关机械结构的参数设计与校正提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
南疆巴旦木，由于土壤、气候、混种等原因，其品种非常复

杂，主要品种有鹰嘴、纸皮、克西、双果、米森等，大小、形状、壳

厚不一（图１），无法通过植物学分类进行甄别，也无任何标准
可查。因其主产地在南疆喀什，这里选取喀什地区市场销巴

旦木作为研究对象。

　　主要仪器设备包括游标卡尺：０～１５０ｍｍ，测量精度为
０．０１ｍｍ，上海安亭科学仪器厂生产；面包体积测定仪：ＪＭＴＹ
型，测量范围为 ０～１０００ｍＬ，重复性误差≤１．０％，重现
性≤０８％，河北省虹宇仪器设备有限公司生产；万能材料试
验机：ＷＤ－Ｄ３－７型，上海卓技仪器设备有限公司生产；电子
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天平：ＦＡ１１０４型，测量精度为０．００１ｇ，上海安亭科学仪器厂。
１．２　试验方法
１．２．１　巴旦木结构特征测量　依据大数定律和中心极限定
理，当样本数据足够大时，其分布形式必为正态分布。这里随

机选取２０００个巴旦木进行筛选，剔除有病害、畸形、已破壳
的巴旦木，将剩余的１４１２个作为试验样品。使用游标卡尺
按图２所示分别测量各个试验样品的横向、缝向、纵向尺寸，
同时使用面包体积测定仪测量其体积。

１．２．２　巴旦木果仁质量测量　利用万能材料试验机对巴旦
木破壳取仁，试验机加载速度为 ２４０ｍｍ／ｍｉｎ，预加载量
３０ｍｍ／ｍｉｎ，之后使用电子天平称取巴旦木果仁质量。
１．２．３　数据处理　试验数据处理使用Ｅｘｃｅｌ与ＭＡＴＬＡＢ２０１５ｂ
软件。

２　基于ＭＡＴＬＡＢ多元线性回归与方差分析构建南疆巴旦
木几何模型

２．１　巴旦木结构物理特性的回归分析
这里选取南疆巴旦木的几何外形为研究对象，长、缝、宽各

自的样本容量分别为１４１２个。调用ＭＡＴＬＡＢ中的Ｈ＝ｋｓｔｅｓｔ
（Ｘ）函数分别对长、缝、宽各自的数据（表１）进行正态分布检
验，测试水平ａｌｐｈａ为５％，其中Ｈ为正态分布检验值。将长、
缝、宽各自的数据分别代入Ｘ中，在 ＭＡＴＬＡＢ中的运行 ｋｓｔｅｓｔ
（Ｘ）函数得Ｈ＝０，因此认为长、缝、宽各自均服从正态分布。
　　对所研究对象的三维尺寸数据进行比较发现，巴旦木彼
此间的长、缝、宽数据存在相互交错的现象，但对单个巴旦木

而言，依然存在着长＞缝＞宽的规律。为更进一步明确巴旦

表１　南疆巴旦木样本数据

序号
长

（ｍｍ）
缝

（ｍｍ）
宽

（ｍｍ）
仁质量

（ｇ）
实测体积

（ｍｍ３）
预测体积

（ｍｍ３）
１ ２３．５２ １６．７６ １２．４８ １．０８１ ２８６５０．９１ ２０６０６．９９
２ ２５．０８ １５．９８ １１．５８ １．０３２ ２９５７６．６１ １９４４０．２３
３ ２２．９８ １５．５４ １２．９６ １．０３８ ２６０１１．４６ １９３８６．２９
４ ２４．２４ １５．８４ １１．８６ １．０９４ ２３７１０．２５ １９０７４．８５
５ ２１．５０ １５．５ １２．３２ １．０５８ ２８１８６．６２ １７１９７．６６
６ ２３．６０ １５．７２ １１．３８ １．１２７ ３１３６８．４０ １７６８４．６１
７ ２５．７０ １７．０２ １２．８６ １．２２８ ２９０９７．３６ ２３５６２．５５
８ ２６．６８ １７．６６ １２．３４ １．０４３ ２４８４０．６５ ２４３５４．５６
９ ２３．２０ １６．４４ １２．１０ １．２９４ ３２５１９．９９ １９３３１．４２
１０ ２１．４８ １６．４２ １１．７８ １．１６０ ２８０６８．２０ １７４０３．６９
１１ ２１．２２ １５．７２ １２．１２ １．１８１ ３３４４７．２６ １６９３５．１５
１２ ２６．２０ １５．４４ １２．２８ １．０３６ ２２６２６．１８ ２０８０８．２５
１３ １９．４６ １５．７８ １２．５２ １．０５４ ３９８５１．５７ １６１０４．３３
１４ ２３．５２ １５．８４ １２．３４ １．０２０ ２４０９５．４４ １９２５７．３４
１５ ２６．０２ １６．０２ １１．８４ １．０８１ ２８６５０．９１ ２０６０６．９９
１６ ２６．０２ １６．０２ １１．８４ １．０９７ ２８４５１．６３ ２０６７３．３１
１７ ２２．０６ １５．８４ １１．９２ １．２５３ ２５２１４．７５ １７４４７．１９
１８ ２２．２４ １６．４２ １１．８２ １．３１０ ３８７４１．１８ １８０８０．６５
１９ ２２．６６ １５．７０ １１．８０ １．０１５ ２８７１４．８１ １７５８４．５１
２０ ２１．３８ １６．０２ １１．０８ １．０３１ ３３８８３．７８ １５８９６．３９
２１ ２０．７２ １５．４６ １２．９８ １．２２４ ２６５４３．０３ １７４１６．５７
２２ ２１．３４ １３．５６ １２．４２ １．１９０ ３９３９６．０２ １５０５４．４３
２３ ２０．２２ １４．２２ １１．７８ １．０８６ ２１４２９．３７ １４１８７．７９
２４ ２０．７８ １５．０２ １１．９６ １．２９６ ３７４５８．２１ １５６３６．３５
２５ ２２．３２ １５．９６ １１．７８ １．１５８ ３７０２６．０３ １７５７７．６６
      

１３９８ ２７．６４ ２２．１２ １７．４４ １．１６０ ３１７８６．８２ ４４６６４．０７
１３９９ ２４．７２ １７．５２ １６．０６ １．０９５ ３５３５２．１０ ２９１３５．１１
１４００ ２５．０４ １９．６２ １８．０２ １．２２６ ２５３７２．３３ ３７０８３．１６
１４０１ ２４．２２ ２０．２８ １７．５４ １．０５０ ５３２３０．０５ ３６０８７．７９
１４０２ ２８．４４ ２１．３６ １７．８８ １．０９１ ２１８９０．７９ ４５４９７．４４
１４０３ ２５．２２ ２０．７２ １８．３２ １．１９９ ３０１３１．１７ ４０１００．４２
１４０４ ２９．６２ ２１．３８ １５．５８ １．１２２ ４４３６４．４１ ４１３２８．４２
１４０５ ２５．０２ １８．２４ １６．３８ １．１７７ ３３３２２．０４ ３１３１２．２８
１４０６ ２６．７２ １９．２４ １５．０２ １．１１７ ２６６１２．４５ ３２３４４．４７
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　续表１

序号
长

（ｍｍ）
缝

（ｍｍ）
宽

（ｍｍ）
仁质量

（ｇ）
实测体积

（ｍｍ３）
预测体积

（ｍｍ３）
１４０７ ２３．８８ １９．９６ １８．０４ １．０１８ ２７７５９．９５ ３６０１８．０３
１４０８ ２５．１２ １９．４４ １５．９８ １．１３９ ２６１３３．６２ ３２６８７．４７
１４０９ ２３．７４ １８．８６ １５．９６ １．１７１ ４６６０１．１６ ２９９３２．５６
１４１０ ２４．７８ １９．５２ １７．７６ １．０５１ ３６８３４．７８ ３５９８４．２７
１４１１ ２３．７４ １８．８４ １６．５２ １．２０６ ２６５０７．７６ ３０９４９．９７
１４１２ ２５．８２ １９．５２ １８．０２ １．３１８ ２８３１３．８９ ３８０４３．４１

木三维尺寸间的关系，对长、缝、宽各数据间的相关性进行深

入研究，并作回归分析。首先对长、缝、宽数据两两间的关系

进行回归分析，从图３可以看出，长、缝、宽三者彼此间存在一
定的正相关关系，其相关系数分别为 ｒ１＝０．９９４８（长 －缝）、
ｒ２＝０．９７１２（长－宽）、ｒ３＝０．９６２２（缝 －宽），相关系数均大
于０．９５，表明长、缝、宽数据两两间的线性关系相当高。这一
点与标准椭球体长、缝、宽间的分布关系极为相符，因此可认

为南疆巴旦木外形与标准椭球壳有相似之处。

　　然后，进一步考虑长与缝、宽间，缝与长、宽间的关系，宽
与长、缝间。对上述三者间的关系进行回归分析，求解出线性

回归方程，分析结果见表２，长与缝、宽间，缝与长、宽间，宽与
长、缝间３个回归方程各自的拟合优度 Ｒ都约等于１，３个回

归方程各自的概率Ｐ都远小于显著性水平００５，说明预测的
结论很准确，符合预期，长、缝、宽数据三者间的关系是高度线

性化的。长与缝、宽间，缝与长、宽间，宽与长、缝间，各自的检

验值Ｆ都不相同、逐步递减，且均方差（Ｓ）为０，表明巴旦木壳
体的不同截面间存在着差异，与标准椭球体长、缝、宽三者间

的分布关系不相符，因此可认为南疆巴旦木的外形结构与标

准椭球壳相似，但不能如标准椭球壳般视为回转壳体处理。

２．２　巴旦木结构物理特性的方差分析
表１数据中，第５列为南疆巴旦木实测体积，由ＪＭＴＹ型

面包体积测定仪测得，第６列为由长、缝、宽数据依据标准椭
球壳计算出的体积，此２列样本各自独立，由 ｋｓｔｅｓｔ（Ｘ）函数
检验，都为正态分布。用 ＭＡＴＬＡＢ软件计算第５列、第６列
数据的方差，分别为４．２５１３×１０７、４．０５９７×１０７，二者差距小
于５％，因此可认为二者方差近似相等。对第５列、第６列数
据进行方差分析，即分析南疆巴旦木外形结构与标准椭球壳

间的差别，结果见表３。从表３可以看出，Ｐ＝０＜０．０５，因此
可认为南疆巴旦木实测体积与按照标准椭球壳计算出的体积

间差距明显；二者间的差别即为Ｆ统计量７７０．５３４６。
２．３　巴旦木几何模型的建立

综上可知，南疆巴旦木虽为壳体但并非如椭球壳一样是

轴对称回转壳体，其外形可近似如图４所示。巴旦木外形可
近似为关于横、竖、纵３椭圆截面对称的壳体，设长、缝、宽分
别为ａ、ｂ、ｃ。从图４可以看出，ＸＯＺ截面称为横椭圆截面，截
面椭圆离心率为 ｅ１；ＸＯＹ截面称为竖椭圆截面，截面椭圆离
心率为ｅ２；ＹＯＺ截面称为纵椭圆截面，截面椭圆离心率为 ｅ３。
分别计算所研究的１４１２个巴旦木样本的ｅ１、ｅ２、ｅ３，之后进行
数据统计处理，结果见表４。
　　从表４可以看出，巴旦木３截面离心率的变异系数均小
于１３％，说明利用离心率均值来探讨巴旦木截面形状具有很
高的可靠性；且０＜ｅ３＜ｅ２＜ｅ１＜１，因此巴旦木３截面的外形
可作为椭圆面看待，其中横截面椭圆最扁，与实际情况一致。

３　基于ＢＰ神经网络构建巴旦木果仁质量预测模型

调用ＭＡＴＬＡＢ中的Ｈ＝ｋｓｔｅｓｔ（Ｘ，［Ｘ，ｐ］，ａｌｐｈａ）函数对
表１中巴旦木果仁质量的数据进行正态分布检验，测试水平
ａｌｐｈａ为５％。其中，ｐ代表各种分布形态的累计分布函数，这
里引入的不同种分布类型有 ｎｏｒｍｃｄｆ正态分布、ｇａｍｃｄｆ伽马
分布、ｐｏｉｓｓｃｄｆ泊松分布、ｅｘｐｃｄｆ指数分布、ｒａｙｌｃｄｆ瑞利分布。
将各种不同分布形态下的累计分布函数分别代入 ｋｓｔｅｓｔ（Ｘ，
［Ｘ，ｐ］，ａｌｐｈａ）函数中，在 ＭＡＴＬＡＢ中运行，最后得 Ｈ＝１（图
５），即巴旦木果仁质量的数据不服从以上任何类型的分布形
态。此时，若要寻找巴旦木果仁质量与巴旦木壳体外形间的
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表２　巴旦木长、缝、宽数据三者间的多元线性回归方程

指标 回归系数 回归系数估计值 回归系数置信区间

长－缝、宽 β０ －４．２２８ ［－４．３６１３，－４．０９４７］
β１ １．３２４３ ［１．２９６７，１．３５１８］
β２ ０．３７９４ ［０．３４５５，０．４１３２］

Ｒ２≈１，Ｆ＝９．０００３，Ｐ＜０．００００１，Ｓ２＝０
回归方程 ｙ＝－４．２２８＋１．３２４３ｘ１＋０．３７９４ｘ２

缝－长、宽 β０ ２．８７４８ ［２．７７３９，２．９７５８］
β１ ０．６５１７ ［０．６３８２，０．６６５３］
β２ －０．０８５５ ［－０．１１２６，－０．０５８３］

Ｒ２≈１，Ｆ＝６．８６５６，Ｐ＜０．００００１，Ｓ２＝０
回归方程 ｙ＝２．８７４８＋０．６５１７ｘ１－０．０８５５ｘ２

宽－长、缝 β０ ３．１２２１ ［２．８１９５，３．４２４７］
β１ ０．６７３５ ［０．６１３４，０．７３３６］
β２ －０．３０８４ ［－０．４０６３，－０．２１０４］

Ｒ２≈１，Ｆ＝１．２０５３，Ｐ＜０．００００１，Ｓ２＝０
回归方程 ｙ＝３．１２２１＋０．６７３５ｘ１－０．３０８４ｘ２

表３　巴旦木实测体积与估算结果间的方差分析

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
组间方差 １．１４５０×１０１１ １４１１ ８．１１５１×１０７ ７７０．５３４６ ０
误差 １．４８７１×１０８ １４１２ １．０５３２×１０５

总和 １．１４６５×１０１１ ２８２３

表４　巴旦木３截面的离心率数据统计结果

截面椭圆离心率 均值 标准差 变异系数

ｅ１ ０．８１０２ ０．０４１９ ０．０５１７
ｅ２ ０．６８６７ ０．０５９２ ０．０８６２
ｅ３ ０．５８７３ ０．０７２５ ０．１２３４

内在联系，由于长、缝、宽服从正态分布，而果仁质量不是任一种

常见的分布形态，就不能简单利用多元线性回归来进行分析。

　　本研究采用 ３层 ＢＰ神经网络结构来进行分析。在
１４１２组数据中，随机抽取出１３３２组数据作为 ＢＰ神经网络
的训练样本，其余８０组数据为 ＢＰ神经网络的测试样本。经

ＭＡＴＬＡＢ多次试验，确定输入层结点数目为３个，隐含层节点
数目为８个，输出层节点数目为１个，训练函数为 ｔｒａｉｎｌｍ，传
递函数为ｔａｎｓｉｇ，输出函数选用ｐｕｒｅｌｉｎ，最大训练次数为３００
次，学习速率为０．００１，训练目标最小误差为０．００００２，最大
确认失败次数为１０次。
　　从图６可知，训练样本数据、验证样本数据与测试样本数
据之间在训练过１次之后基本没有差异，接近于设定的训练
目标误差值，为０．２１３６。而在训练过３次以后，训练样本、验
证样本、测试样本三者形成的曲线完全重合，且三者均与目标

值曲线重叠，达到训练预期。

　　在ＢＰ神经网络的运行过程中，训练状态的优劣取决于几
个关键参数的变化（图７）。由于设定的最大确认失败次数为
１０次，从图７可以看出，确认失败次数达最大值时，训练次数
为１３次，在此时训练误差已不再减小，训练效果最佳，将停止
训练。此时，训练过程中的误差梯度由１减小到０．００３２，不再
变化；整体训练精度在训练过１次后趋于稳定，而后在第８次下
降，在第９次达最小值，之后逐渐恢复并不再变化，保持为１０－４。
　　用训练好的 ＢＰ神经网络进行预测函数输出，预测结果
如图８所示。由图５与图８可知，期望输出即巴旦木果仁的
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实测质量分布在１．００～１．３５ｇ之间，但分布杂乱，规律性较
差；用ＢＰ神经网络预测的输出值主要分布在１．１～１．３ｇ之
间，分布规律与实测值较为吻合，但彼此间仍有一定的误差存

在，误差在０～０．１５ｇ之间。
　　ＢＰ神经网络预测输出和期望输出的误差如图９所示。
从图８、图９可以看出，虽然 ＢＰ神经网络具有较高的拟合能
力，但是ＢＰ神经网络预测结果仍有一定误差，预测误差在
１３％以内，某些样本点的预测误差较大，整体准确率在８７％
以上。在实际生产中，机械化作业效率高，１次处理的量很
大，８７％以上的准确率足以满足生产与经济需求。

４　结论

本研究基于多元线性回归ＢＰ神经网络对南疆巴旦木结
构物理特性进行研究，结论如下：

（１）对南疆巴旦木长、缝、宽数据进行回归分析与方差分
析发现，长、缝、宽数据两两间高度线性相关，相关系数均大于

０．９５，与标准椭球体长、缝、宽间的分布关系相符；长与缝、宽
间，缝与长、宽间，宽与长、缝间的回归方程也都存在高度线性

关系，但都含有常数项，因此巴旦木外形不是标准椭球壳。

（２）通过构建南疆巴旦木几何模型，巴旦木的外形可近似为
一异形椭球薄壳，且从横截面到纵截面椭圆离心率逐步减小，

横截面椭圆最扁。（３）建立基于南疆巴旦木长、缝、宽数据和
巴旦木果仁质量测定参数的 ＢＰ神经网络模型，预测准确率
在８７％以上。
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