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基于信息熵的粮食干燥塔温度预测控制

胡　灿，田小梅
（湖南环境生物职业技术学院，湖南 衡阳　４２１００５）

摘要：针对混流式粮食干燥塔生产过程中，物理化学变化复杂，温度变化呈现的非线性和滞后性，难以准确检测的问题，提出了一

种基于信息熵的温度预测方法；首先分别采用支持向量机和灰色预测独立建立第一降速段的温度模型；利用加权方法对两种模型进行集

成，最后利用信息熵算法，对加权因子进行优化，提升模型的预测精度；运行结果表明干燥后的稻谷含水量与设定值误差从原来的±

２４．７％，降低至８．５％，验证本方法在实际生产中的有效性。
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０　引言

随着经济发展和人口增长，社会对粮食质量和产量的需求

正在日益增长，然而受到气候条件制约和存储条件的限制，每

年有５％的粮食因含水量超安全标准而损失。粮食干燥是一种

降低粮食含水量，延长粮食存储时间的有效技术。因此研究粮

食干燥的新技术，对提高设备的干燥效率、降低能耗十分必

要，对我国粮食生产具有十分重要的意义。

在我国，粮食干燥技术起步晚，自动控制水平较为落后，

大多数粮食干燥设备所采用检测手段和控制手段较为简

单［１２］，效果往往难以取得令人满意的效果。在粮食干燥过程

中，温度对粮食含水量起决定性作用，温度过低干燥效果难以

保证，温度过高会引起食物变质，甚至碳化。然而粮食干燥是

一个复杂的物理化学过程，温度受到多种因素的共同影响，呈

现出非线性、大时滞特点，缺乏有效的检测和预测手段，成为

控制过程中的难点。为了解决这一问题，亟需一种先进的预测

算法，对干燥塔生产过程参数进行学习，预测温度变化，完善

粮食干燥过程控制系统。

１　工艺原理及算法结构

粮食干燥的主要设备是干燥塔，干燥塔种类繁多，按热交

换方式不同可分为对流式、辐射式和导热式等多种。其中混流

式粮食干燥塔是历史最长、使用最广的一种［３］，其原理如图１

所示。

图１　混流式粮食干燥塔原理图

谷物由干燥塔顶部，混合少量空气后，经由加料口进入干

燥塔；排粮电机，将干燥后的粮食从塔底送出，从而带动粮食

从塔顶向塔底移动；塔腹鼓风机向塔内输入来自热风炉的高温

气流，与谷物运动方向形成对流，使其充分干燥，塔底输入的

常温气流，使干燥后的谷物迅速降温。根据干燥内谷物降水速

度的不同，干燥过程可依次分为预热、第一降速干燥段、第二
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降速干燥段及冷却［３］４个阶段。

１１　 工艺原理

预热段，温度较低，谷物颗粒大量吸热，降水速度缓慢；

第一降速干燥段，温度有所升高，粮食表面的液态自由水分大

量蒸发，此时热风温度越高，干燥速度越快；第二降速段，温

度达到高峰，谷物水分由内向外地迁移，进行深度干燥，此时

热风风量和风温决定了干燥效果。为了防止长时间的高温处理

导致粮食变质，粮食在出塔前快速冷却，最后由排粮电机

送出。

由于混流式粮食干燥塔自身的结构特点，第一降速段的温

度相对较高，能有效反应塔内热传递状况，为保障品质，干燥

稻谷的第一降速段的温度不得超过８０℃，干燥玉米时温度最

高不得超过１３０℃；过高则可能导致食物变质，过低则干燥效

果较差。因此第一降速段的温度对粮食干燥效果具有十分

意义。

从干燥塔的原理不难看出，热风的风温、风速直接对第一

降速段的温度起主导作用，风温和风速较高时，塔内对流能力

较强，热传递状况较好，温度较高；排粮电机的速度，影响了

粮食在干燥塔内的滞留时间，也对温度有一定的影响。

１２　 算法结构

根据混流式粮食干燥塔的工作原理分析可知，热风温度、

风量和排粮电机转速，是影响第一降速段的温度的主要因素，

温度变化除了受外界影响外，自身呈现出的时间累积性和连续

性。因此本文采用信息熵的算法，将两种从不同角度建立的预

测模型进行集成，其原理如图２所示。

图２　控制系统结构

温度预测是干燥过程控制的核心，粮食干燥过程中，物理

化学反应异常复杂，第一降速段的温度除了呈现时间上的延续

性和滞后性外，还受到粮食投放量及排放量，热风风量等干扰

因素影响。单一预测算法，很难同时综合考虑多种扰动因子的

影响和温度在时间序列上的积累效应。本文首先分别采用支持

向量机 （ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，简称ＳＶＭ）和灰色预测独

立建立第一降速段的温度模型；利用加权方法对两种模型进行

集成，最后利用信息熵算法，对加权因子进行优化，提升模型

的预测精度。

ＳＶＭ预测模型，主要侧重于扰动多样性，以粮排粮电机

转速、当前鼓风机转速、热风温度作为输入，从而反映了多种

因素对第一降速段温度的影响。

灰色预测，主要考虑第一降速段温度变化的时间积累效

应，以温度变化的连续性角度出发，利用之前的第一降速段温

度预测结果，预测下一周期温度。

由于两种模型建立的机理不同，不同情况下的预测精度也

不同，因此利用信息熵的方法，能够有效地结合两种模型的优

势，提升预测精度。

２　基于犛犞犕的温度预测模型

粮食干燥过程存在一定随机性，对于此类非线性、小样本

控制对象，支持向量机 （简称ＳＶＭ）算法具有较强的学习能

力和泛化能力［４５］。十分适合第一降速段的温度预测。因此，

本文采用最小二乘支持向量机 （简称ＬＭ－ＳＶＭ），作为第一

降速段温度的学习器。

设第一降速段温度预测训练样本集表示为 （狓１，狓２，狓３，狓４，

狔），其中，狓犻表示输入样本种类，狓１为粮食投放速度，狓２为热

风鼓风机转速，狓３ 为当前采样时刻第一降速段温度，狓４ 为排粮

电机转速，狔表示输入样本对应的下一采样时刻的第一降速段

温度。进行线性回归，得到：

犳（狓）＝ ω×φ（狓［ ］）＋犫　φ：犚
狀
→犉，ω∈犉 （１）

式中，犫为阈值。该逼近问题等价于公式 （２）：

犚狉犲犵（犳）＝犚犲犿狆（犳）＋λ ω
２
＝∑

狊

犻＝１

犆（犲犻）＋λ ω
２ （２）

式中，犚狉犲犵（犳）为目标函数，犚犲犿狆（犳）为风险函数，狊为样本数

量，λ为调整常量，ω ２ 为平坦复杂性，犆为惩罚因子。

犚ε犲犿狆（犳）＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狔－犳（狓）ε （３）

对公式 （２）进行极小化处理，可以得到ＳＶＭ 回归函数如公

式 （４）所示。

ｍｉｎ
１

２
ω

２
＋犕∑

狀

犻＝１

（ξ

犻 ＋ξ犻｛ ｝）

狔犻－ω·（狓）－犫≤ε＋ξ

犻

ω·（狓）＋犫－狔犻≤ε＋ξ犻

ξ犻，ξ

犻 ≥

烅

烄

烆 ０

（４）

式中，犕 为训练误差权重，ε为损失函数，ξ犻和ξ

犻 为松弛因子。

该先行回归问题可转化式 （５）所示对偶问题。

ｍａｘ＝ －
１

２∑
狀

犻，犼＝１

（犪犻 －犪犻）（犪犼
 －犪犼）犓（狓犻，狔犼）狓

－
１

２∑
狀

犻，犼＝１

（犪犻 －犪犻）（犪犼
 －犪犼）犓（狓犻，狔犼）

＋∑
犾

犻

犪犻
（狔犻－ε）－∑

狀

犻＝１

犪犻（狔犻－ε ｝）

∑
狀

犻＝１

犪犻 ＝∑
狀

犻＝１

犪犻


０≤犪犻

≤犕

０≤犪犻 ≤

烅

烄

烆 犕

（５）

　　在ＬＭ－ＳＶＭ 求解问题中，通常采用拉格朗日乘子法和

核函数方法［６］，从而可将该问题进一步简化为线性方程组进行

求解，如式 （６）。

０ １
→
犜

１
→

Ω＋犆－
１

熿

燀

燄

燅犐
［］
犫

犪
＝
０

［］犢 （６）

式中，Ω犻，犼 ＝犽（狓犻，狓犼）＝ψ（狓犻）ψ
犜（狓犼），　犻，犼＝１，２，…，犾，犢＝

［狔１，狔２，…狔犾］，犪＝［犪１，犪２，…犪犾］，犫＝［犫１，犫２，…犫犾］，１
→

＝［１，

１，…１］。

公式 （６）中，核函数犽（狓犻，狓犼）的选取对第一降速段温度

预测模型的精度影响较大，综合考虑，本文采用公式 （７）所
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示径向基函数。

犽（狓犻，狓犼）＝ｅｘｐ
狓犻－狓犼

σ［ ］２
（７）

　　根据公式 （７），求解公式 （６）所示线性方程，可以得到

ＬＭ－ＳＶＭ回归函数，从而建立气化炉第一降速段温度集成预

测模型，如公式 （８）所示。

犳（狓）＝∑
狀

犻

（犪犻－犪犻 ）犽（狓犻，狓犼）＋犫 （８）

３　灰色温度预测模型

在粮食干燥的过程中，温度、含水量等主要参数的传感器

检测值均不可避免地存在误差，冷、热风湿度、粮食初始含水

量、粮食初始温度等均可视作对系统的扰动，存在不确定性；

此外由于干燥过程本身的复杂性，各种因素的影响难以准确描

述，使第一降速段温度呈现灰色特性。

对于第一降速段温度这类对象，灰色预测具有较强的分析

能力，其主要思想是对粮食干燥过程在时间序列上动态发展趋

势进行量化分析，得到预测模型。传统的灰色预测模型对于粮

食干燥过程这类扰动强、波动大、数据分布零散的对象，易出

现过拟合或欠拟合现象，预测精度低下。本文采用加权平滑

法，对灰色预测模型进行改进，在保留传统算法优点的基础

上，克服其不足，使其具有弱化数据波动的能力。

假设系统中，第一降速段温度的原始时间序列为：犡（０）＝

犡（０）（１），犡（０）（２），…，犡（０）（犿｛ ｝） ，考虑敢做过程可能瞬时剧

烈波动，直接使用初始序列，误差较大。本文依据新近时刻数

据与未来时刻第一降速段温度的关联较大的原则，采用加权平

滑法，均衡原始数列的变化趋势，尽量使样本数据与干燥过程

的客观变化规律保持一致，提高预测的精度。本文引入加权生

成算子对第一降速段温度原始数据进行平滑处理，如公式 （９）

所示。

狓′（犽）＝狏１·狓′（犽）＋狏２·狓′（犽－１）＋狏３·狓′（犽－２）（９）

犡（０）平滑处理后的序列为犡′（０），对序列犡′（０）进行一阶累加计

算，得到依次累加序列犡（１）：

犡（１） ＝狓（１）（１）＋狓（１）（２）＋ … ＋狓（１）（犿）

狓（１）（犽）＝∑
犽

犻＝１

狓（０）′
（犻

烅
烄

烆
）

（１０）

根据公式 （１０）建立一阶单变量线性灰色微分方程，得到其白

化微分方程如下：

ｄ狓（１）

ｄ狋
＋犪狓（１）＝狌 （１１）

式中，犪为灰度系数，反映序列第一降速段温度犡
（０）和一阶累

加生成序列犡（１）的发展趋势，狌为灰作用量，反应了采样数据

间的关系。考虑方便计算，按公式 （１２）对微分项
ｄ狓

（１）

ｄ狋
进行

离散化。

Δ狓

Δ狋
＝
狓（１）（犽＋１）－狓（１）（犽）

犽＋１－犽
＝

狓（１）（犽＋１）－狓（１）（犽）＝狓（０）（犽＋１） （１２）

按公式 （１３）所示最小二乘法，对公式 （１１）中的待定参

数犪和狌进行求解。

犃^ ＝ ［^犪，^狌］犜 ＝ （犅犜犅）－１犅－１犅犜犢 （１３）

式中，

犅＝

－［狏３·狓（１）（１）＋狏２·狓（１）（２）＋狏１·狓（１）（３）］ １

－［狏３·狓（１）（２）＋狏２·狓（１）（３）＋狏１·狓（１）（４）］ １

 

－［狏３·狓
（１）（狀－２）＋狏２·狓（１）（狀－１）＋狏１·狓

（１）（狀）］

熿

燀

燄

燅１

，

犢 ＝

狓（０）（２）

狓（０）（３）



狓（０）（狀

熿

燀

燄

燅）

　　将最小二乘求得的估计值犪^和狌^ 代入微分方程 （１３）中，

可求解得到第一降速段温度累积和离散解为：

狓（１）（犽＋１）＝ 狓（０）（１）－
狌^
＾［ ］犪 犲－^犪犽 ＋

狌^
犪^
，

犽＝０，１，２，… （１４）

　　最后，对公式 （１４）进行累减还原求解，得到第一降速段

温度预测模型如公式 （１５）。

狓^（０）（犽＋１）＝ （犲－
犪
－１）狓（０）（１）－

狌^
＾［ ］犪 犲－^犪犽，

犽＝０，１，２，… （１５）

４　基于信息熵的温度预测模型

为了使预测结果尽可能接近第一降速段温度的实际值，必

须将从空间角度建立的ＳＶＭ温度预测模型和从时间角度出发

建立的灰色预测模型，进行集成。本文将上述两个单一模型进

行加权，并通过嫡值递推算法优化两个模型加权系数，建立第

一降速段温度集成预测模型。

设狓（狋）为某采样时刻一次降速段温度的实际测量值，犿

为预测模型个数，本文共设ＳＶＭ和灰色预测两种模型，因此

犿＝２；在狋时刻，第犻个模型预测值为狓^犻（狋），则加权集成预

测模型可表示为公式 （１６）。

狓^（狋）＝∑
犿

犻＝１

ω犻^狓犻（狋），　　犻＝１…犿 （１６）

式中，ω犻为第犻个预测模型的加权系数，ω犻必须满足公式 （１７）

所示归一化条件：

∑
犿

犻＝１

ω犻 ＝１，ω犻＞０，犻＝１…犿 （１７）

第狋时刻，第犻个预测模型的预测相对误差可用公式 （１８）

表示。

犲犻狋 ＝

狓狋－狓^犻狋
狓狋

，　ｉｆ　０≤
狓狋－狓^犻狋
狓狋

＜１

１　， ｉｆ　
狓狋－狓^犻狋
狓狋

≥
烅

烄

烆
１

（１８）

　　信息嫡算法基本思想是：以预测模型当前时刻狋和上一时

刻狋－１的预测相对误差为基础，建立相对误差序列。在此基

础上，利用嫡值递推算法确定各个模型的加权系数，其步实现

骤如下：

Ｓｔｅｐ１：确定初始参数，模型个数犿＝２，模型初始时间

点狋＝当前采样时刻，模型序号犻＝１，迭代次数狀＝０；

Ｓｔｅｐ２：计算狋时刻，第犻个单一预测模型的相对预测误
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差，并增加迭代计数狀＝狀＋１；

Ｓｔｅｐ３：为方便工程计算，当狀＝２时，跳转至Ｓｔｅｐ２重

新计算，否则进入Ｓｔｅｐ４；

Ｓｔｅｐ４：计算狋时刻，第犻个单一预测模型的相对预测误

差比重狆犻狋 ，如公式 （１９）所示。

狆犻狋 ＝
犲犻狋

犲犻狋＋犲犻，狋＋１
（１９）

Ｓｔｅｐ５：计算狋时刻，第犻个单一预测模型相对预测误差

的熵值犈犻狋 ，如公式 （２０）：

犈犻狋 ＝－狉（狆犻狋ｌｎ狆犻狋＋狆犻，狋＋１ｌｎ狆犻，狋＋１） （２０）

式中，狉＞０，本文取狉＝
１

ｌｎ狀
。

Ｓｔｅｐ６：根据其预测相对误差的嫡值大小与变异程度相反

的原则，计算第犻个单一模型预测相对误差序列的变异系数

犱犻狋，如公式 （２１）：

犱犻狋 ＝１－犈犻狋，犻＝１，…，犿 （２１）

　　Ｓｔｅｐ７：当犻＝犿 时，完成各个模型遍历，进入Ｓｔｅｐ８处

理；否则，继续遍历其余模型，更新参数，犻＝犻＋１，狋＝狋＋１，

重复Ｓｔｅｐ２。

Ｓｔｅｐ８：计算狋时刻，第犻个单一预测模型的加权系数

ω犻狋 ，如公式 （２２）所示：

ω犻狋 ＝
１

犿
（１－

犱犻狋

∑
犿

犻＝１

犱犻狋

） （２２）

　　Ｓｔｅｐ９：根据求得的权重系数，计算输出第一降速段温度

集成预测模型的预测值狓^（狋），如公式 （２３）

狓^（狋）＝∑
犿

犻＝１

ω犻狋^狓犻狋（狋），　　犻＝１…犿 （２３）

　　一般情况下，可假设热风湿度恒定，根据第一降速段温度

集成预测模型的预测值，计算最优的热风风量，折算出最佳的

风机转速，弥补系统温度变化的滞后性；结合ＰＩＤ控制策略，

对干燥塔热风鼓风机的转速，可实现较高精度的干燥塔温度预

测控制。

５　实验与应用

５１　仿真实验

针对混流式粮食干燥塔第一降速段温度预测问题，分别建

立ＳＶＭ预测模型和灰色预测模型，采用信息熵算法，推算各

个时刻各模型的加权系数，两种模型的加权系数变化曲线如图

３所示。

图３　加权系数变化曲线

　　为验证本文方法在实际生产中的有效性。采用本文方法和

单纯的灰色预测方进行对比试验，训练样本采用该干燥塔的

２５００组实际运行数据，试验样本为相同条件下的５００组实际

运行数据。图４为相同样本数据条件下，仿真对比实验的

结果。

从图４中可以看出，对粮食干燥这一复杂过程，单纯的

灰色预测方法只考虑了温度变化的时间序列上连续性，未能

综合考虑多个其他因素对第一降速段温度的影响，预测精度

较低，最终预测曲线与实际检测值的平均误差达到了２２％。

而本文利用基于信息熵的信息熵算法，能够综合ＳＶＭ 模型

和灰色预测两个模型的优点，提升了预测精度，平均误差仅

为５．７％。

图４　仿真对比试验

５２　应用及结论

针对某粮食干燥塔，采用本文所提出的温度预测算法作为

控制系统中的反馈环节。在塔底排粮口设置两台ＧＭＫ－３０３Ｆ

水分检测传感器，进行谷物类粮食的水分反馈。借助组态软件

和第三方接口，编写控制策略搭，建软件控制系统，实现了对

粮食干燥塔干燥过程的监视和控制。

系统投入运行后，干燥后的稻谷含水量与设定值误差从原

来的±２４．７％，降低至８．５％，将含水量２８％的稻谷从干燥到

１３．６％的安全值，从原来的每小时１３．４５ｔ，提升到１４．５６ｔ。

此外，干燥不均匀度，破碎率等指标也均较之前有了明显的提

升，可以验证本文方法在实际生产中的有效性。
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