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Abstract 
Wood moisture content is an important technical parameter in the wood drying process. In order 
to deal with data of the wood drying test more accurately and effectively, we decided to use the 
advantages of RMA neural network model to design an algorithm for wood moisture content in-
fluencing factors and relationship of time. Firstly, we select a kind of neural network named Re-
current Neural Network to set up a model algorithm. And next thing is building an operation pro-
gram which can express the RMA neural network model well. Finally, we combine real empirical 
data with the program, and we get functional statements of systemic wood moisture content. 
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摘  要 

木材含水率是木材干燥过程中的重要参数。为了使木材干燥实验数据得到更加精确有效的处理，利用
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RMA神经网络模型算法的优势来构建木材含水率中影响因素与时间的函数关系。通过选取多层反馈神经

网络，进行模型算法建立并针对已经完全建立好的模型进行运算平台建设；综合实际实验数据结合仿真

程序得出木材含水率实验系统的解析表达式。对进一步研究木材干燥含水率系统函数具有十分重要意义。 
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1. 引言 

木材的干燥过程是木材加工中十分重要的工序，在干燥窑中对木材进行干燥时，温度和湿度是影响

木材含水率检测的主要因素。目前，对于研究木材干燥实验含水率检测有很多方法，一般是针对干燥窑

的温湿度控制器进行优化设置以求提高测量数据的精确度，在优化设置方面文献[1]提出一种多模型建模

来测量木材含水率，通过实例验证了多模型方法与 RBFNN 建模对于木材含水率的检测具有更好的泛化

结果和测量精度。 
文献[2]根据仿真实验证明通过结合模糊控制、神经网络和遗传算法的优点设计了一种模糊神经网络

温湿度控制器，并且通过仿真实验证明该模型具有良好的控制效果，控制器响应速度快、超调小等优点。

文献[3]采用改进型遗传算法优化已建立的 BP 神经网络木材干燥基准模型，并展示了该算法可以很好的

解决 BP 网络存在的算法易陷入局部最优解等问题，具有更好的收敛速度和误差精度。文献[4] SAGA 优

化 BP 神经网络的木材含水率预测模型，并证实该模型避免了 BP 算法陷入局部小，缩短训练时间，具有

很高的预测精度。但这些方法仍存在不足，只能针对干燥过程进行影响因素的控制，不能通过建立模型

的方法得到干燥系统的数学表达式。 
在反馈神经网络模拟仿真非线性系统理论方面，文献[5]取得了重大的进展，证明了反馈神经网络中

的神经元状态可以对非线性系统进行任意的定位模拟，本文利用反馈神经网络中反馈机制的优势进行木

材干燥系统函数的逼近模拟，得出了具体系统函数表达式。 

2. 实时建模算法 RMA 的理论建立 

2.1. 实时建模算法 RMA 的基本思想 

在非线性连续系统定义域的每个时间节点上，考虑将多层反馈神经网模型去近似模拟追踪非线性连

续系统，也就是将多层反馈神经网络作为为非线性连续系统的数学模型来进行仿真模拟实验。因此需要

随着时间变化元素确定的同时计算出多层反馈神经网络的连接权矩阵 1W 的值，这也就是将非线性系统的

建模问题转化为基于多层反馈神经网络的实时训练权矩阵的计算问题。为了达到实时训练的目的，所用

训练算法必须简单有效且收敛效果好。 

2.1.1. 非线性连续系统离散化 
反馈神经网络近似非线性离散系统的能力在文献[6]中已经进行了扩展研究,对于更普遍的非线性时

变离散系统已经证明了在有限时间段内的输出轨迹可以被反馈神经网络输出神经元的状态向量近似模拟
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到任何程度。在多层反馈神经网络训练权矩阵过程中，非线性连续系统的每一个变量都与连续时间和训

练迭代的次数两个独立动态因素有关，所以，利用的 2-D 连续-离散型系统的表述形式可表述为 

( ) ( ) ( ) ( )( )1

,
, , , ,

t k
t k t k t k

t
α

∂
= − +

∂
x

x f W x                         (1-1) 

这时，非线性连续系统的连接权矩阵的训练迭代可规定为 

( ) ( ) ( )1 1 1, 1 , ,t k t k t k+ = + ∆W W W                              (1-2) 

以上(1-1)和(1-2)式应用了 2-D连续-离散系统的形式清晰地解释了多层反馈神经网络的实时建模训练

过程。 

2.1.2. 连接权矩阵的训练法 
要确定(1-2)式中 1∆W 的值，即每一次迭代训练权矩阵的差值，由(1-2)式可看出， 1∆W 也由连续时间

t 及迭代次数 k 两个因素决定，所以下面来确定其计算规则。 
首先，设多层反馈神经网络中全部的神经元均为输出神经元，用这些神经元的状态去逼近模拟所选

择的非线性数据，如果模拟曲线与真实曲线拟合效果能够十分近似就达到了算法模拟目的。假设真实值

与模拟值的差为偏差量 e ，即 

( ) ( ) ( ) [ ), , , 0,t k t t k t= − ∈ ∞e y x                                (1-3) 

其中， ( ) ( )t t=y F 是在实际问题中需要确定的非线性连续系统的函数 F ，其中 ( ) Lt ∈y R ， [ )0,t∈ ∞ 。 
若在多层反馈神经网络的连接权矩阵迭代训练进程中，设权矩阵的初始条件为 

( ) ( ) ( )0, 0 0 , 0,1,2,k k= = =x x y                                (1-4) 

和随机均匀分布的 ( )1 ,0tW ，则当 

( ) ( ) ( )
0

, , 1 , d
t

t k k kη τ τ τ= + −  ∫ x x                                (1-5) 

且 ( )0,k = 0η ，由此可得 
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再由(1-3)式可以得到 
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             (1-6) 

令 
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其中 1K 和 2K 是待定的系数矩阵，再联合(1-6)和(1-7)式则可以得到以下 2-D连续-离散Roessor模型，

可参见文献[7]的研究结论。 

( )

( )

( )
( )

( )
( )

1 2 1 2

1 2 1 2

, , 0,
, 0,, 1

t k t k k
t t k kt k

α η
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 ∂ 
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            (1-8) 

其中 I 是恰当维数的单位矩阵，且 ( )0, , 0,1, 2,k k= = 0η 。此外，根据 (1-3)和 (1-4)式可得

( )0, , 0,1, 2,k k= =e 0 ，所以(1-8)式可化简为 

( )

( )

( )
( )

1 2

1 2

, ,
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                       (1-9) 

其定解条件为 ( )0, , 0,1, 2,k k= = 0η 和 ( ) ( ) ( ) [ ],0 ,0 , 0,t t t t T= − ∈e y x 。 
由系统公式(1-9)可知，(1-7)式中的系数矩阵 1K 和 2K 与建模过程的偏差量 ( ),t ke 有直接的关系，并

且 1K 和 2K 的选取必须保证 ( ) [ ]lim , , 0,
k

t k T
→∞

= ∈e t0 。为了找出 1K 和 2K 与 ( ),t ke 收敛性的关系，接下来先

介绍一个定理。 
定理：对于下面的 2-D 连续-离散型线性系统 

( )
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3 4
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其中， ( ) ( )1 2 1 1 1 2 2 1 2 2
1 2 3 4, , , , , , ,n n n n n n n n n nt k t k × × × ×∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈x R y R A R A R A R A R 。 

设系统的定解条件为 ( )0, , 1, 2,3,k k= =x 0 和 ( ) [ ],0 , 0,t t T∈y ，如果矩阵 4A 是稳定的，则 

( )
( ) [ ],

lim , 0,
,k

t k
T

t k→∞

 
= ∈ 

 

x
t

y
0 。 

以上定理的证明可以参看文献[8]附录的证明过程。 

2.2. 非线性连续系统的建模算法 

针对两种不同形式的函数： 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )1 1 1 1, ,t t W x t t t x tσ σ= =f W x f W x W，  

根据定理及(1-7)式，将会推导出非线性连续系统的实时建模算法。在这里选择向量函数 f 的第一种

形式，即 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1,t t t tσ=f W x W x                             (1-10) 

将(1-7)式中的函数 f 用(1-10)式代替，并且利用(1-2)式的关系得到 
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            (1-11) 
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由定理以及(1-9)式，可知 ( ),t ke 的收敛性与 1K 没有关系，只与 2K 有关，只要 2−I K 稳定即可。为

了简便起见，不妨令 1 =K 0 且 2 =K I 。于是，根据(1-11)式可推出实时数学模型与(1-10)的建模算法 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )

( )( ) ( )( )( ) ( )( )

1 1

1T T

,
, , , , 1

, 1 , 1 , 1

t k
t k t k t k t k

t

t k t k t k

σ σ

σ σ σ
−

∂ 
∆ = + − + 

∂ 

   × + + × +   

e
W W x x

x x x

             (1-12) 

2.3. 实时建模算法 RAM 的实现 

在非线性连续系统中，利用数学建模思想将 RMA 算法与所要追踪模拟的工程问题系统结合起来，

根据上面的(1-12)式进行迭代训练连接权矩阵，实时建模也是依赖此式来实施计算的。对非线性连续系统

定义域的每一个时刻进行所构成的建模算法 RMA 的迭代计算，当这一时刻的偏差量 ( )te 充分小，再循

环到下一个时刻进行建模算法 RMA 的计算，以此循环下去，这样就可以保证将整个非线性连续系统的

定义域被遍历完全。 

3. RMA 建模算法处理数据及仿真程序实现 

3.1. 利用 MATLAB 实现 RMA 建模算法 

为了证明已经提出的 RMA 建模算法可以针对非线性系统进行精确的模拟逼近，所以本文从木材干

燥实验室得到一组温度、湿度及时间的离散实验数据，针对这组数据应用 RMA 模型算法，以期望得到

木材干燥中含水率影响因素之间隐含的系统解析式方程组。 

3.1.1. 程序构建思路 
首先，需要将离散型实验数据导入 MATLAB 工作区域，离散数据转换成数据文件格式后，在需要

运行的M文件中加载即可。离散数据与时间轴必须严格对应，而且由于实验数据存在量纲不统一的问题，

需要对数据进行归一化处理，然后将每一个时间点对应的影响因素组成的数对作为 RMA 模拟系统解析

式的权矩阵迭代计算的初始值。接下来对 RMA 模型中常数 A 及迭代次数 k 赋值，并给 1W 赋一个随机初

始权矩阵 0W ，由此根据公式(1-1)可以计算出在 t 时刻根据 RMA 算法计算出的 ( ),1tX ，那么就可以根据

文中公式(1-12)计算出 ( )1 ,0t∆W ，所以再根据公式(1-2)可以计算新的 1W 即 ( )1 ,0tW 。将新的 1W 的值赋给

0W 继续上一步，用循环实现这一目的。按照约定迭代次数结束后，将模拟出来的 ( ),t kX 存入数组 Z 。

其中 1∆W 的计算公式中的导数用差分公式计算代替。利用多项式数值模拟可以得到权矩阵每一个部分的

表达式，然后将最终的权矩阵与 RMA 模拟系统解析式方程组结合即可得到目标物理实验中影响因素与

时间的系统性函数表达式。 

3.1.2. 数据形态 
选取一组来自木材干燥实验室的数据，它具有离散性、非线性、描述干燥程度不明显等特点，因此

考虑利用所提出的 RMA 建模算法得到木材干燥含水率系统解析式的仿真模拟，以求得到具体的系统函

数表达形式，这样更加方便我们对于木材干燥系统的控制和进一步研究。首先利用数学软件绘制出来的

木材干燥含水率离散实验点，如图 1 和图 2 所示： 

3.2. 木材含水率数据与 RMA 建模平台的融合 

木材干燥过程中，含水量的变化直接影响木材干燥的质量和效果，然而在木材干燥窑中，由于其运

行形态十分复杂，木材含水率的精确检测一直都被环境因素干扰，与试验中每个时间段当前的温度、湿 
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Figure 1. Temperature and time at the experimental point 
图 1. 实验点温度与时间 

 

 
Figure 2. Humidity and time at the experimental point 
图 2. 实验点湿度与时间 

 
度、木材种类、风向等因素之间存在着互相关联性和耦合性，因此，一般检测系统无法给出比较准确的

数学关系式的描述。 
依据木材干燥试验系统具有较明显的非线性、离散性以及时间关联性的特点，设计建立了基于 RMA

模型理论的数据处理平台，该程序设计目的是通过对每个时刻的温度—湿度实验点进行神经网络模型

RMA 迭代算法的模拟逼近，如图 3 和图 4 所示，之后通过建立的 RMA 模型函数得到木材含水率实验近

似的系统函数解析式。 
为了提高神经网络模型算法平台与具体木材干燥的含水率实验数据的融合效率，采取了数据归一化 
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Figure 3. Simulation of experimental data (temperature) by neural network 
model 
图 3. 神经网络模型对实验数据(温度)的模拟 

 

 
Figure 4. Simulation of experimental data (humidity) by neural network 
model 
图 4. 神经网络模型对实验数据(湿度)的模拟 

 
指令，缩短了程序运行时间，能够较快的得到运行结果，并且结果误差小，收敛速度快。 

4. 仿真实验结果及分析 

仿真实验通过人为控制迭代次数的神经网络模型 RMA 算法程序的运行，实现了对木材干燥实验数

据相对精确、理想的系统状态数学解析式，其具体表达式如下： 

( )
( )

11 221 1 1

33 442 2 2

d tanh
d tanh

w wx x t
w wx x t

     
= − × + ×      

       
A  
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其中 1 2d ,dx x 分别表示温度和湿度关于时间的微分， −A 是形如
0

0
α

α
 
 
 

的对角阵，其中α 为小于 1

的常数，
11 22

33 44

w w
w w
 
 
 

是 RMA 神经网络模型的连接权矩阵，其中元素具体表达式如下： 

2
11

2
22

2
33

2
44

0.0008365 0.0135 0.4354

0.0001135 0.01734 0.7403

0.0001015 0.0003172 0.01734

0.0013 0.0197 0.8454

w x x

w x x

w x x

w x x

= − + +

= − + +

= − −

= − + +

 

根据以上数学形式的描述，可以清晰地看到木材干燥试验中含水率影响因素——温度和湿度关于时

间的系统解析表达式，将木材干燥过程中温度、湿度与时间的变化关系组成了类似动力系统常微分方程

的形式，根据方程表达式的数学性质可以进行系统解等稳定性分析，由实验结果进行更理论化的木材含

水率分析处理。并且由图 3 和图 4 已经充分证明 RMA 神经网络模型算法对给定的离散数据逼近性质良

好，算法收敛性强，迭代次数具有可控性。仿真模拟的方法还具备因地制宜的可变性，即根据实际数据

情况应用于实验室中系统函数模拟和分析，具备可检验性和推广性，对进一步研究木材干燥含水率系统

函数具有十分重要意义。 

5. 结语 

本文已经证明了关于木材干燥过程中的含水率问题可以通过建立神经网络模型的方法实现数据的误

差处理以及利用 RMA 算法计算出数据的逼近函数，在实际应用中，此算法可以帮助实验室工作人员精

确且有效的处理好实验数据，极大提高木材干燥的效率。接下来，继续研究木材干燥过程中的除温度、

湿度外其他影响因素并加入多层反馈神经网络模型中进行研究也是十分有意义的。 
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