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摘要：根据实木复合地板的特点，提出一种导热性能检测装置。根据此检测装置测出的数据，利用曲线拟合和广义

神经网络((；RNN)2种方法建立起实木复合地板导热性能的数学模型，并且达到理想的逼近精度。
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Abstract： According to the characteristics of parquet，the authors of this article developed a new

devica for testing heat conduction performance for parquet．With the data obtained from the device，

a mathematical model was set up by using curve fitting and generalized regression neural network

(GRNN)．Results found that the model reached a nearly perfect fit，thus making it an effective

method for research and for testing heat conduction performance for parquet and other laminated

biomass materials．
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近年来，因地板采暖较其他传统采暖方式环保清

洁、热效高、热力均匀、节省空间，受到众多关注。地

板采暖试验中证明，实木复合地板具有热传导性能优

良、储热与热辐射效果俱佳、地板表面温度分布比较

均匀等优点，因而成为优良的地热采暖材料[1]。

针对其导热性能的检测方法以及数学模型的建

立，国内外研究人员已开展了多方位的研究，如塑料、

环氧树脂、玻璃等导热系数理论与实际的检测方法。
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其原理是利用恒定电流通过附着在试件上表面(或下

表面)的发热体，使发热体释放恒定的热源，同时在与

发热体一定距离的试件上表面(或下表面)安放温度

采集传感器，接收试件的实时温度。

而多种材料复合或多种材料层积构成的生物质

材料，对其导热品质特性会产生不同程度的影响，难

以跟踪和预测[2。3]。故上述方法在实木复合地板的导

热性能实测中，无法实现准确检测，最明显的表现是

试验没有重复性。

针对层积制成的多层实木复合地板的特点，笔者

提出用两腔恒温法进行地板导热性能分析，并根据此

检测方法所采集的数据，建立起实木复合地板导热性

能的数学模型。
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1两腔恒温法导热性能分析

1．1检测装置结构

根据模拟地板热传导过程的环境，设计了两腔恒

温法地板导热性能检测装置，如图1所示。

1．上腔；2．测试试件；3．下腔传感器；4．加热源；5．风扇；

6．制冷源；7．传感器；8．测试平台；9．上下腔绝热层；

10．试件与腔体绝热层；11．下腔；12．保温层

圈l导热性能检测装置示意图

Fi辱1 A testing device for heat conduction performance

此装置主要由金属材料、绝热层及测试平台组

成。下腔内装有Pt 100温度传感器、匀流调速风扇、

加热源和制冷源，分别与计算机控制系统相连，负责

下腔温度的数据采集，以及腔内空气流速的调整和腔

内温度的实时控制。上、下腔之间测试平台中心位

置，设有90 mmX90 mm的开口，使受测试件放入测

试平台后，上下两腔形成封闭状态。在受测试件上表

面的相应位置分别放有2个Pt 100温度传感器，并

与计算机控制系统相连，负责接收受测试件表面的温

度数据，分析并处理后，建立地板温度随时问变化的

关系。

1．2测试步骤

1)市售3层9 mm厚实木复合地板作为测试试

件，试件编号分别为516、517、667、B，每组取2个测

试样本，试件尺寸为100 minx 100 minx9 mm；试件

含水率控制在13％～15％。

2)试件放置在测试平台上，试件的下表面与腔

体绝热层接触，使上下两腔形成密闭隔离。

3)设定测定的基准温度为20℃，加热恒定湿度

为70℃。

4)当受测试件的上表面到达设定的基准温度

时，开始测试。采用PID控制温度，下腔升温至70

℃，并保持恒定。当试件上下表面的温度出现恒定的

差值时(记为△￡)，测试结束。

5)用曲线拟合及广义回归神经网络模型给出导

热性能函数。

· 】O·

2导热性能建模及结果

2．1最小二乘建模结果

2．1．1拟合曲线表达式选择根据实测过程所得到

的历史数据，绘制成历史曲线，作为选择拟合曲线的

具体表达式的依据[4]，拟采用的曲线表达式为：

y一口+bLn(x)

式中：z～测试时问，s；厂实木复合地板表面温
度，℃；口、卜系数。只要求出口、b值，就可以得到4
种实木复合地板表面温度随时间变化关系：

试件编号516，y一--27．702+8．839Ln(x)；

试件编号517，y一一26．262+8．715Ln(x)；

试件编号667，y一--25．961+8．412Ln(x)；

试件编号B，y=--26．402+8．792Ln(x)

2．1．2曲线拟合性能检验

1)通过仿真和目标向量作一元线性回归，在曲

线拟合输出和目标值之间作线性回归，计算曲线拟合

结果和目标值之间的相关系数，及平均相对误差(见

表1)。

表1曲线拟合结果分析

Tab．1 Results of curve fittmg analysis

2)拟合曲线是否能较准确地体现出原始曲线的

变化趋势(见图2)。

图2原始曲线与拟合曲线

Fig．2 OriginaJ cUrV嚣VS．fitting curves

通过表1和图2可以看出，对4种实木复合地板

导热性能的曲线拟合，其建模结果的相对误差都控制

在3％以内，而相关系数则达到了0．98以上，拟合后
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的曲线能够比较准确地还原出原始曲线。

2．2广义回归神经网络(GRNN)结构与建模

2．2．1结构由图3可见，GRNN是一个两层神经

网络。第一层为径向基神经元层，其输入为理1，输出

为121。第二层为网络线性层，其输入为咒2，输出为

口2。R为输人向量的元素个数，S为输出向量的元素

个数，Q为第一层、第二层的神经元数目和输入／目标

对数目。nil是第i个高斯函数输出，J啊，-是径向基

层的权值，L眠，，是输出层的权值酯]。在导热性能建

模过程中根据具体问题，该神经元网络模块的输入输

出维数，为l维输入(R一1)和1维输出(S一1)。

图3广义回归神经网络结构图

Fig．3 Structure of a generalized regression

neural network(GRNNl

在GRNN建模过程中，涉及到许多的矩阵运算，

而Matlab作为一种数学运算工具，提供了强大的矩

阵处理功能，并且神经网络工具箱可提供广义神经网

络模型设置和实施的平台[6]，笔者以Matlab作为基

本的运算工具和仿真平台。

2．2．2建模结果分析将4种实木复合地板的导热

性能进行GRNN建模。同时对网络的拟合能力进行

检验，主要包括：

1)通过仿真网络，并还原网络输出，然后对还原

后的网络输出和目标向量作一元线性回归，来检验网

络训练的性能。在网络响应和目标值之间作线性回

归来计算网络响应和目标值之间的相关系数；计算拟

合结果和目标值之间的平均相对误差(见表2)。

表2 GRNN结果分析

Tab．2 Analysis results Oil GRNN

2)拟合曲线是否能较准确地体现出原曲线的变

化趋势(见图4)。

通过表2和图4可以看出，上述4种实木复合地

图4原始曲线与GRNN拟合曲线

№4 Original cⅡrv鹤VS,GRNN fitting gurv嚣

板，其导热性能的广义回归神经网络建模结果的相对

误差都控制在0．5％以内，而相关系数则达到了0．99

以上，拟合后的曲线几乎能够完全还原出原始曲线。

3结语

根据实木复合地板的特殊性，以模拟地板热传导

过程中所需要的环境，开发出一种新的检测分析装

置，利用试验数据，采用曲线拟合和GRNN，建立起

实木复合地板导热性能的数学模型，并以相关系数和

相对误差为评价指标，对建模结果进行分析。2种方

法建立起的实木复合地板导热性能的数学模型，达到

理想的逼近精度。该检测分析装置的研发成功及实

木复合地板导热性能数学模型的建立，将为实木复合

地板以及其他由多种材料复合或层积构成的生物质

材料导热性能的检测及导热性能数学模型的建立，提

供一种有效的研究方法和检测装置。
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