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摘要!针对目前在木材干燥过程中检测参数精度低的问题&设计了一种木材干燥窑参数检测系统$该系统对干燥窑有关参数进行实

时采集(调理&经
-\0

处理器进行数据处理后&将采集的数据通过
a717

无线网络上传至
.9

机$为改进系统的控制算法&引入深度学

习方法&提出了一种基于
A6V2.IA

的控制算法&并与
6.2.IA

算法进行了实验比较$实验结果表明&

A6V2.IA

控制算法应用在木材干燥

窑参数检测系统中具有更高的检测精度$为进一步说明
A6V2.IA

算法的性能&还与
6.2.IA

算法进行了仿真比较$仿真表明&

A6V2.IA

算法能够很好的近似非线性对象&具有较强的自适应能力%

关键词!深度学习$深度信念网络$木材干燥窑参数$嵌入式系统
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引言

木材干燥作为木材加工的基础环节&同时也是木材加工的

关键步骤&其能耗约占木制品生产总能耗的
'#X

!

+#X

%因

此&对木材进行正确合理的干燥处理&既是保证木制品质量的

关键&又是节约能源(降低成本的重要手段*

$

+

%在一般情况

下&干燥窑内的温湿度(木材的实时含水率(木材的树种(树

型等诸多因素对木材干燥的质量有着较大的影响&尤其对于木

材含水率的精确测量&会直接影响到木材干燥质量的好坏和干

燥成本的高低*

"

+

%

.IA

控制器以其结构简单(鲁棒性强(易于操作等特点&

被广泛应用在电力(冶金和机械等工业控制领域中*

&

+

&而在工

业木材干燥窑智能检测系统中&也普遍采用传统的单片机和

.IA

算法来实现%但对于像木材干燥窑控制系统这类非线性的

复杂系统&建立精确的数学模型较为困难&使用常规的
.IA

控制器的效果不够理想*

'

+

%为了解决木材干燥窑参数检测精度

低的问题&构建了基于
-\0

嵌入式平台的木材干燥窑参数检

测系统%为改进系统的控制算法&引入了机器学习中的深度信

念网络 !

F::

N

T:G7:B8:LO<JU

&

A6V

"模型*

%

+

&结合传统的
.IA

控制算法&提出了一种
A6V2.IA

控制算法%为检验
A6V2.IA

算法的有效性&在相同硬件平台下&与
6.

神经网络
.IA

*

)

+控

制算法采集的数据进行了比较分析%为进一步表明
A6V2.IA

控制算法的性能&在
0-@;-6

环境下进行了算法仿真比较%

通过仿真实验表明&该算法具有较强的自适应控制能力&能够

保证被控系统在最佳状态下运行%

C

!

木材干燥原理

木材中含有一定量的水分&为了保证木材与木制品的质量

及延长木制品的使用寿命&必须采取适当措施使木材中的水分

降低到一定程度%木材干燥的基本原理'利用沿木材厚度上的

含水率梯度以及在加热后形成的内外的水蒸汽分压力差&促使

水分以液态和气态两种形式连续地由内部向外部移动&并通过

木材表面向外界蒸发&为使木材由表及里均衡地变干&内部的

水分移动强度应与表面的水分蒸发强度协调一致%木材加工企

业通过提高木材温度的方法来降低木材中的水分&同时控制空

气的流动速度&使水分迅速地离开木材&最终达到干燥的

目的*

+

+

%

在进行木材干燥时&窑内空气的温度(湿度 !木材的平衡

含水率"(空气的循环流动速度是影响木材干燥质量优劣的
&

个主要工艺参数&确定这
&

个工艺参数的依据是木材含水率的

变动状况&因此&实时掌握干燥过程中木材含水率的变化是保

证窑内被干木材按照设定的干燥基准进行干燥的一个重要前提
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#

条件%多年来&对于木材干燥窑内参数的实时在线检测一直是

各国学者研究的热点*

*

+

%

D

!

系统硬件平台设计

系统以型号为
D&9"''#-

的
-\0

处理器作为数据采集的

核心控制器&芯片上自带了
DA\-0

控制器(

V?8F1G?C4

控制

器及串口等系统所要使用到的基本硬件配置%经过
-\0

嵌入

式控制平台将采集到的干燥窑内的数据通过
a717

网络与
.9

机进行实时数据通信&采集的参数主要有木材干燥窑内的温湿

度(木材的含水率等%在
.9

机中&将传送来的信号值和预设

值对比&如果测量值超出或者低于预设值&则通过反馈控制电

路来控制外部设备来实现自动调理%系统原理框架如图
$

所示%

图
$

!

系统原理框图

本文中的信号采集电路通过安装在干燥窑内的干湿球传感

器来获得窑内的空气的温湿度值&干湿球的测量由一个继电器

来切换&通过欧姆定律将测量得到的干球和湿球电阻值转换成

电压信号&电压信号经过仪表放大器
-A)"#

放大后输入到主

控制器处理%而测量木材含水率的传感器采用钢钉&利用电阻

法 !木材含水率变化时&其直流等效电阻值会随之变化"实现

木材含水率的检测%当温度一定时&木材含水率和电阻率的关

系可以分两段'含水率从
*X

至纤维饱和点 !约为
&#X

"&电

阻率的对数
G

=

(

与含水率的对数
G

=

:

成线性关系$而在纤维饱

和点以上时&含水率与电阻率的对数呈一定的线性关系&电阻

率随含水率的变化不明显*

(

+

%木材含水率为
%X

!

(%X

范围

内&对应木材等效电阻的变化范围为几
U

#

到几百
[

#

&一般

检测中都采取分量程测量*

$#

+

%

1

!

GLM03HG

控制器设计

1EC

!

深度信念网络 "

GLM

#训练

深度信念网络由若干层受限玻尔兹曼机 !

J:CLJ7EL:FT<GLS2

K?88K?E478:

&

\60

"和一层
6.

神经网络组成&它是目前研

究和应用都比较广泛的深度学习结构&

A6V

的相邻两层可分

解为一个单独的
\60

&利用
\60

抽取源数据的特征&每个低

层的
\60

作为输入数据用于训练下一个
\60

&如此循环尽

可能多的层数&最后通过微调参数来增强网络的抽取能力&以

达到自动提取特征的目的*

$$

+

%

在训练深度信念网络模型的过程中主要分为两步'第一

步&分别单独无监督地训练每一层
\60

网络&确保特征向量

映射到不同特征空间时&尽可能多地保留特征信息%第二步&

在深度信念网络的最后一层设置
6.

网络&接收来自
\60

的

输出特征向量&并将这些特征向量作为
6.

网络的输入特征向

量&有监督地对实体关系分类器进行训练*

$"

+

%

本文采用文献 *

$&

+提出的对比散度 !

9<8LJ?CL7R:A7R:J2

=

:8E:

&

9A

"算法来训练
\60

&实现步骤如下'

设
!

为训练样本集的所有样本$

2

为梯度下降法中的学习

速率$

6

为隐层单元向量$

"

为
\60

的权值矩阵$

.

为输入

偏置向量$

2

为输出偏置向量%

$

"根据
J

!

K

@

$

$

Z

R

$

$

"

$&

!

.

*

'

$

$

2

'

@

R

'

%

1

@

"来计算
B

!

K

$'

$

$

Z

!

$

"&并对
B

!

K

$'

$

$

Z

!

$

"采样
K

$'

&其中
K

$'

@

2

#

&

$

5%

"

"根据
J

!

R

'

$

$

Z

K

$

$

"

$&

!

.

*

'

$

$

2

'

@

K

@

%

]

'

"来计算

J

!

!

"

@

Z

K

$

"&并对
J

!

!

"

@

Z

K

$

"采样
!

"

@

&其中
!

"

@ @

2

#

&

$

5%

&

"计算
B

!

K

"'

$

$

Z

!

"

"并按照以下式子来更新权值'

:

G

:

%2

!

K

$

!

$

3

B

!

K

"

$

$

Z

!

"

"

!

"

" !

$

"

]

G

]

%2

!

!

$

3

!

"

" !

"

"

1

G

1

%2

!

K

$

3

B

!

K

"

$

$

Z

!

"

"" !

&

"

!!

对于
6.

网络的训练&本文使用文献 *

$'

+提出的一种训

练方法&算法步骤如下所示'

$

"随机初始化顶层的
6.

网络的参数&设训练步长为
9

%

"

"进行前向计算&对于第
[

层的
@

单元节点&其值为

S

[

@

!

H

"

$

.

2

@

'

!

H

"

S

[

3

$

'

!

H

"&若神经元
@

属于输出层 !

[

$

/

"&

则令
S

/

@

!

H

"

$

\

@

!

H

"&误差
2

@

!

H

"

$

N

@

!

H

"

3

\

@

!

H

"&而
N

@

为正

确信息%

&

"计算
"

用以自顶向下修正网络的权值参数&对于输出

单元'

"

[

@

!

H

"

$

2

@

!

H

"

\

@

!

H

"*

$

3

\

@

!

H

"+ !

'

"

!!

隐层单元'

"

[

@

!

H

"

$

S

[

@

!

H

"*

$

3

S

[

@

!

H

"+

.

"

[

%

$

?

!

H

"

2

[

%

$

?

@

!

H

" !

%

"

!!

'

"修改权值'

2

[

@

'

!

H

%

$

"

$2

[

@

'

!

H

"

%

5

"

[

@

S

[

3

$

'

!

H

" !

)

"

!!

其中'

5

为学习速率%

%

"如果
H

$

9

&表示训练结束$否则&

H

$

H

%

$

&并跳

转到步骤
"

"%

1ED

!

GLM03HG

控制算法

结合多种算法来设计一种混合控制器是设计控制器的一种

传统方法%传统
.IA

控制系统主要是由控制器及被控对象组

成%它想要取得理想的控制效果&需要调整好比例(积分和微

分这
&

种参数相互制约的关系&而这种关系在复杂控制系统中

已不是简单的线性组合关系*

$%

+

%而深度神经网络可以表示任

意复杂的非线性函数模型&可以通过网络学习来实现具有最佳

组合的
.IA

控制%本文采用深度信念网络&结合传统的
.IA

控制系统&构建了能够对比例(积分和微分这
&

个参数自学习

的
.IA

控制器%如图
"

所示&该控制器由深度信念网络和常规

.IA

控制器组成&

.IA

控制器直接作用于对被控对象&而深度

信念网络的作用是根据系统的运行状态&调整
.IA

控制器的

参数&使得控制系统到达最佳性能%

A6V2.IA

控制器的控制算法如下'

$

"确定
A6V

的网络结构&即输入层节点及数目
H

&确定

隐含层层数
C

%

"

"采样得到
(

/

'H

!

?

"(

`

/

DY#

!

?

"&计算该时刻误差
2

d(

/

'H

!

?

"

f̀

/

DY#

!

?

"%

&

"将误差的微分F2

F#

作为深度信念网络的输入数据&

.IA



第
$

期 夏春江&等'基于
A6V2.IA

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的木材干燥窑参数检测系统
#

$#$

!!

#

图
"

!

A6V2.IA

控制结构图

控制器的
&

个可调参数
?

U

(

?'

(

?N

通过深度信念网络的输出层

的输出进行调节%

'

"计算输出
Y

!

?

"&

Y

!

?

"为
.IA

控制器的输出%

%

"对深度信念网络进行训练&在线调整权值系数$实现

.IA

控制参数的自适应调整%

)

"使得整型变量
?d?c$

&返回到第一步循环执行&直

到网络学习完成&即系统控制精度到达预设要求&则算法执行

完毕%

F

!

实验结果及分析

实验中选用的木材树种是较为常见的柞木&所有实验数据

采集自浙江湖州某木材加工企业%为了反映提出的
A6V2.IA

控制算法的有效性&引入
6.2.IA

算法进行了对比实验&主要

比较分析了两种算法测得数据的精确度%表
$

与表
"

分别给出

了在木材干燥过程中这两种算法的部分采集数据与工业标准数

据的对比&括号中的数据为干燥过程中工业参数标准值%

表
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!

使用
6AV2.IA

方法采集的部分数据与

工业标准值的对比

温度.
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方法

采集的部分数据与工业标准值对比

温度.
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通过均方根误差 !

(7P<

"来对测量值精度进行评估&

计算公式如下'

(7P<

$

$

.

.

.

'

$

$

!

!

'

3

!

'

"槡
"

!

+

"

!!

其中'

.

为数据长度&

!

'

为实际测量值&

!

'

为标准值%表
&

为
A6V2.IA

和
6.2.IA

算法测量到的数据的
(7P<

对比%通

过对数据的分析可得&在同样的硬件平台下&使用
A6V2.IA

算法对木材干燥窑内的各个参数的检测值的
(7P<

更小&说

明应用
A6V2.IA

控制算法使得检测系统具有更高的检测精度%

表
&

!

两种算法测量得到数据的
(7P<

比较算法

算法 温度 相对湿度 木材电阻率 含水率

6.2.IA #!*+% #!+"& #!"'$ #!*%&

A6V2.IA #!'(% #!%$& #!$$* #!'%$

为进一步验证本文提出的
A6V2.IA

控制算法的性能&在

0-@;-6

开发环境下进行了算法仿真&并与
6.2.IA

控制算

法进行比较分析%在网络的自适应学习中&分别对比例(积分

和微分采用不同的学习速率&根据各自的权系数对参数值进行

调整%因为初始权值并不影响整个学习规则的改变&所以在一

定范围内可以随意取权值&设被控对象的近似数学模型为'

`

!

?

"

$

&I))$

!

$

%

"%?

"

"

!

*

"

!!

仿真结果如图
&

和图
'

所示&分析图
&

可知&

A6V2.IA

控

制器与
6.2.IA

控制器相比&在超调量相同的情况下&上升速度

更快&调节时间更短%这反映了
A6V2.IA

控制器具有更好的自

整定控制参数能力&使得系统的超调量更为容易得达到理想状

态&并且收敛性能更强%图
'

为
A6V2.IA

与
6.2.IA

算法的控

制参数自适应整定图%从仿真结果分析&

A6V2.IA

控制算法能

够更好得依据被控对象的变化&自适应地调整
.IA

的
&

个参数%

图
&

!

A6V2.IA

!

?

"与
6.2.IA

!

T

"控制

下的阶跃响应曲线对比

2

!

结论

本文设计了一种木材干燥窑参数检测系统&为改进系统的

!下转第
$#%
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远程遥测姿态控制系统设计
#

$#%

!!

#

2

!

结束语

本文通过
1.[-

控制智能变送前端设备和网络适配器&

完成远程遥测姿态控制系统的设计&为飞行器姿态倾角的测

量(控制提供了全新的技术手段%经过对测试结果分析&该遥

测系统工作稳定&测量精度高&抗干扰性强&可广泛应用于飞

行器测试%
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T

"控制下的

各个参数变化曲线对比

控制算法&引入深度学习方法&提出了一种
A6V2.IA

控制算

法&它将
A6V

和
.IA

结合&实现了对
.IA

参数的自动整定&

且能够很好的近似非线性对象&具有较强的自适应能力%实验

以柞木为研究对象&将
A6V2.IA

控制算法和
6.2.IA

算法分

别应用在该检测系统中&检测得到了干燥窑内空气的温度(湿

度以及木材的含水率等影响干燥质量的重要参数&并将两种算

法检测到的数据进行比较分析%通过对实验数据的分析可得&

在具有相同硬件设施的条件下&使用
A6V2.IA

算法对木材干

燥窑内的各个参数进行检测的精度更高%
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