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基于人工神经网络的敞开立式冷藏陈列柜
负荷预测研究
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摘 　要 : 　以陈列柜为研究对象 ,利用陈列柜进出口风幕参数计算确定出陈列柜的负荷。通过人工神经网络对敞开立式

冷藏陈列柜负荷进行预测 ,结果显示预测值与计算值比较吻合。在运用中发现预测精度较高 ,具有实际的可行性和应用

价值。
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Study on Artif ic ia l Neura l Network in Vertica l O pen Refr igera ted D isplay

Cab inet Cooling L oad Pred iction
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Abstract:　A rtificial neural network is used to p redict the load of the cabinet. The result of the p rediction corresponds to the ac2
tual calculating. The actual calculation results indicate the p redicting accuracy are satisfactory, it shows that use this way to p re2
dict the load of the cabinet has the actual feasibility and app lication value.

Key words:　neural network; refrigerated disp lay cabinet; cooling load; p rediction

1　前言

神经网络是由大量的神经元广泛互联而成的

网络。由此提供了与现有的数值计算和符号计算

不同的计算方法。神经元计算具有自学习、自适

应、自组织和大规模并行处理的特点 ,提供快速的

优化过程、超强鲁棒性的优点。神经网络方法不

必作任何假设 ,也不需要建立一组规则或方程 ,而

是直接使用样本数据实现输入层与输出层之间的

非线性映射。已经证明 ,选用适当的拓扑结构 ,人

工神经网络可以逼近任一连续函数。利用人工神

经网络技术在制冷空调方面的研究性文章大量出

现 ,如制冷用毛细管长度计算选择、空调负荷预测

及优化等。而将人工神经网络技术应用于冷藏陈

列柜负荷预测是否可行 ,还未见相关文献报道。

陈列柜负荷与柜体类型、风幕层数、送风参

数、环境温湿度、照度等有关 ,其负荷变化是一个

典型的具有动态性、时变性、多扰量性、不确定性

等随机特性的非线性过程。由于神经网络具有较

强的非线性映射等特性 ,它可以完成这一复杂的

输入 /输出映射。Ramon Faramarzi对中温立式敞

开式冷藏柜进行了多次试验研究 [ 1 ]
,得出了各种

热负荷所占的大致比例 ,这种计算方法需要较多

的已知参数 ,且有些参数的获得还比较困难 ,所以

实用性不是很强。邓咏梅等利用风幕进出口的焓

差来确定冷藏陈列柜热负荷 [ 2 ]
,该方法接近纯理

论计算 ,需要参数较少 ,且可以不通过试验就可以

获取已知参数 ,具有较好的可行性和实用价值。

本文通过人工神经网络对陈列柜的负荷进行

预测 ,给出的人工神经网络模型能够较好地预测
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冷藏柜负荷 ,该模型通过对样本的学习和训练 ,可

以从众多复杂的样本集中提炼出基本的函数特性

和关系 ,从而给出合理的欲知负荷结果。

2　RBF网络简介

径向基函数 (Radial Basis Function)神经网

络是由 J. Moody和 C. Darken在 20世纪 80年代

末提出的一种神经网络 ,它具有单隐层的三层前

馈网络 ,结构如图 1所示。

图 1　径向基函数神经网络结构

输人层节点只传递输入信号到隐层 ,隐层节

点由像高斯函数那样的辐射状作用函数构成 ,作

用相当于对输人模式进行一次变换 ,将低维 (或

高维 )的模式输人数据变换到高维 (或低维 )空间

内 ,以利于输出层进行分类识别。设输人层节点、

隐层节点和输出层节点数分别为 M , N , L,隐含层

作用函数为高斯函数 ,即 :

ri ( x) = exp [
‖x - ci ‖

b
2
i

] (1)

式中 　i———隐层神经元的个数 , i = 1, 2, ⋯, n

x———m 维输入向量

ci ———第 i个径向基函数的中心 ,与 x同维

bi ———决定了第 i个隐层神经元对输入向

量的灵敏程度

由式 (1)可以看出 , ri ( x )在 ci处取得唯一的

最大值 ,具有唯一最佳逼近特性 ,且无局部最小

值。径向基函数的这个特点 ,使得只有当输入信

号落在一个很小的区域时 ,网络才能作出非零响

应 ,保证了 RB F网络对输入信号优良的检测能

力、局部逼近能力和泛化能力。

3　RBF网络模型的建立与预测

3. 1　模型的建立

神经元模型采用包括输入层、隐含层、输出层

3层三组成的 RB F网络。首先通过系统自学习 ,

确定输入层与隐含层的权值及隐含层节点 RB F

中心向量 ;第二步通过监督学习方式训练由隐含

层至输出层之间的权值。通过两步训练求取两层

的最终权值和阈值。隐含层神经元的确定是一个

关键问题 ,本次预测选用从零个神经元开始训练 ,

通过检查输出误差使网络自动增加神经元。每次

循环使用 ,使网络产生的最大误差所对应的输入

向量作为权值向量 ,产生一个新的隐含层神经元 ,

然后检查新网络的误差 ,重复训练直到满足误差

要求精度。

根据对立式敞开食品冷藏陈列柜负荷的影响

因素 ,本文确定如下输入、目标信息 :

(1)输入层信息 (输入节点 ) ,影响陈列柜负

荷的外界因素主要有以下几个方面 :工作环境空

气的温度、湿度、灯光照度。

(2)目标信息 (输出节点 ) :陈列柜负荷。

隐含层节点变换函数采用高斯函数 ,输出层

的输入为各隐含层神经元输出的加权求和。在网

络设计中 ,利用了 RBF网络结构自适应确定、输

出与初始权值无关等特点 ,能够很方便的预测出

陈列柜的负荷。

3. 2　样本的选取

训练样本的采集直接关系到网络的预测水

平 ,使用尽量少的样本同时又包含尽量丰富的信

息是样本选取的原则 ,样本采集后要进行归一化

处理 ,将其处理为 [ 0, 1 ]之间的数据。本采集样

本用如下公式计算 :

x^ =
x - xm in

xm ax - xm in

(2)

样本的采集有实测数据和理论计算数据。其

中输入层信息为实测数据 ,目标信息为理论计算

数据。训练样本共 96个用于网络训练 ,另选用

10个样本测试网络的预测水平。

3. 3　网络的学习与预测

在 MATLAB环境下 ,利用上述建立的 RBF模

型及所选用的样本进行陈列柜的负荷网络学习和

预测。先将样本数据进行归一化处理 , RBF网络

的建立过程同时伴随着样本的训练过程 ,训练输

出如图 2所示 ;然后将要预报样本提交给学习好

的网络进行预测。

从图 2中 RBF网络训练输出曲线来看 ,输出

值和实测计算值较吻合。
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图 2　训练后网络输出值与实测计算值曲线

4　预测结果分析

图 3是对网络进行仿真 ,验证其预测性能。

从测试的 10组样本中 ,网络预测结果与实测计算

结果的比值平均值为 0. 986: 1,网络学习样本的

预测结果和实际测算结果吻合较好 ,可见采用建

立的 RBF模型 ,其精度能满足陈列柜负荷误差要

求。

图 3　预测值与计算值比较曲线

5　柜外环境对陈列柜负荷影响的预测

为了分析各类因素对陈列柜负荷的影响 ,可

以假定不同的影响因素参数 ,用上述已经训练好

的网络进行预测。假定在其它因素不变的情况

下 ,其相对湿度、温度、照度对陈列柜负荷的影响

情况 ,如图 4～6所示。

图 4为运行环境的照度对陈列柜负荷的影响

情况 ,采用温度为 28℃,相对湿度分别采用 40%、

50%、60%、70%。从图 4 ( a)和 4 ( b)可以看出 ,

随着环境照度的增加 ,陈列柜的负荷增大。

( a) 　湿度 40% , 50%照度与负荷关系

( b) 　湿度 60% , 70%照度与负荷关系

图 4　照度与负荷关系

图 5　相对湿度与负荷关系

图 6　温度与负荷关系
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图 5为相对湿度对负荷的影响情况 ,环境温

度为 28℃,照度 495Lx。从曲线的变化趋势看 ,随

着相对湿度的增加 ,陈列柜负荷增加逐渐加快且

一直呈上升趋势。

图 6为环境温度对负荷的影响情况 ,环境相

对湿度为 60% ,照度 495Lx,环境温度从 22℃上

升到 30℃,从曲线变化图上可以看出 ,环境温度

升高 ,陈列柜负荷增大。

6　结语

探讨了采用人工神经网络技术预测陈列柜负

荷的方法 ,建立了 RBF神经网络模型 ,利用理论

计算的方法 ,当给定陈列柜的运行环境后 ,考虑多

种影响因素对模型进行训练 ,并将预测值与计算

值进行比较 ,二者吻合较好。分析结果表明通过

人工神经网络的方法 ,可以将对陈列柜负荷复杂

的影响因素模拟为非线性关系。对于其它情况 ,

如果样本足够丰富 ,人工神经网络可以更加广泛

的对陈列柜性能等进行预测 ,该方法具有一定的

拓展性。
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　　 (4)采用平行四边形凹槽 ,密封效果最好 ,凹

槽宽度和深度分别为 0. 9mm和 0. 3mm时 ,相对

于普通无凹槽篦齿结构 ,密封效率为 18. 9% ;

(5)在保证齿尖留有开口槽位置的前提下 ,

在齿腔范围内改变环形槽的轴向位置对篦齿封严

特性影响不大。
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