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基于 Weibull 分布函数的枸杞微波干燥过程模拟 

及应用 
 

王鹤，慕松，吴俊，谢亚星，陈星名，刘帅帅 

（宁夏大学机械工程学院，宁夏银川 750021） 

摘要：为了探究 Weibull 分布函数中各参数的影响因素及其在枸杞微波热风联合干燥中的应用，以枸杞在不同脉冲比（脉冲比

1.5：2 min/1 min；脉冲比 1.67：3 min/2 min；脉冲比 2：1 min/1 min）、微波功率（185、200、215 W）、微波介入时枸杞含水率（30%，

40%，50%）条件下的干燥过程为研究对象，利用 Weibull 分布函数对其干燥动力学曲线进行模拟并通过建立的 Weibull 模型对枸杞微

波干燥过程中的水分有效扩散系数和干燥活化能进行分析。实验表明：Weibull 分布函数能够较好地模拟枸杞的微波干燥过程；尺度

参数 α 与微波脉冲比、微波功率以及含水率均有关，并且随着微波功率的升高而降低，随着微波脉冲比和含水率的升高而升高；而

初始含水率、脉冲比和微波功率对形状参数β的影响较小；根据Weibull分布含水分析得到枸杞的水分有效扩散系数为1.7×10-5~3.2×10-5 

m2/h 以及枸杞的干燥活化能为 54.78 kJ/mol。 
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Application and Modeling Microwave Drying of Chinese Wolfberry Based 

on Weibull Distribution  
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(School of Mechanical Engineering, Ningxia University, Yinchuan 750021, China) 
Abstract: In order to explore the factors of the parameters in the Weibull distribution function and its application in Chinese wolfberry 

microwave hot air drying, he drying processes of Chinese wolfberry in different pulse ratios (pulse ratio of 1.5:2 min/1 min; pulse ratio of 1.67: 

3min/2 min; pulse ratio of 2: 1 min/1 min), microwave power (185, 200, 215 W) and moisture content of Chinese wolfberry (30%, 40%, 50%) 

were selected as the study objects The drying kinetics curves were simulated based on the Weibull distribution function, and the effective 

diffusion coefficient and dry activation energy during the microwave drying of wolfberry were analyzed by the established Weibull model. The 

results showed that the Weibull distribution function could simulate the microwave drying process of wolfberry well. The scale parameter alpha 

was related to microwave pulse ratio, microwave power and moisture content, and it decreased with the increase of microwave power, while 

increased with the increase of microwave pulse ratio and moisture content. The initial water content, pulse ratio and microwave power had less 

influence on shaping parameter beta. According to the water content analysis of Weibull, the water effective diffusion coefficient of Chinese 

wolfberry was 1.7×10-5~3.2×10-5 m2/h and the dry activation energy of Chinese wolfberry was 54.78 k J/mol. . 
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枸杞是宁夏的特色产品，除少量用于鲜食和加工

原料外，大部分用于干制[1]。在常温条件下，枸杞极

易因微生物和酶的作用导致腐烂变质，难以久藏，使

其货架期大大缩短。如将新鲜枸杞加工成干制品，则

可以很好地延长产品货架期，同时还可降低保存和运 
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输成本。自然晾晒干燥周期长、易受污染且受环境因 
素影响剧烈，有效成分损失较大，干燥品质极不稳定，

易出现腐烂、焦黑、褐变和糖分溢出等现象[2]；热风

干燥虽能满足工业化生产需求，但干燥耗时较长，一

般为 72 h，枸杞营养成分散失多，能源利用率低且污

染环境，采用微波干燥能大大提高枸杞的干燥速率。 
近几年来，微波间歇干燥技术在农产品生产和加

工过程中得到了广泛应用，微波干燥具有加热时间短、

热效率高及干燥品质好等优点，但是目前微波多采用

恒功率连续干燥方式，干燥过程中容易过热引起物料
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的烧伤、边缘焦化、结壳和硬化等现象。刘志军[3]采

用微波间歇干燥方法对马尾松进行研究，得出微波干

燥速率较快，但其工艺参数对枸杞并不适用；陈建凯
[4]对杏鲍菇进行微波真空干燥并得到 Page 模型，该模

型不能反映枸杞微波干燥过程；王顺民[5]对菠菜进行

了热风与微波联合干燥，只得到了工艺参数并没有对

干燥过程进行分析。实践证明，微波间歇干燥与传统

的干燥方法相比，不仅加热时间短、干燥成本较低、

而且能有效避免因过热而烧伤农产品，保证干燥品质。

迄今为止，关于枸杞干燥的相关研究尚未见到，因此

有必要对其进行深入研究。 
本文重点研究微波功率、微波介入时枸杞含水率

以及微波脉冲比对枸杞干燥动力学的影响，利用

Weibull 函数对干燥过程进行模拟，探究 Weibull 分布

函数中各参数的影响因素，对枸杞微波干燥的加工过

程进行预测、调控提供依据，也为 Weibull 分布函数

在枸杞微波干燥加工的应用提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

本次实验选用的枸杞为宁杞 1 号，采摘地点为宁

夏回族自治区银川市西夏区丰庆沟枸杞种植园，枸杞

初始含水率为 78%~80%，采摘后的枸杞置于 4 ℃的保

鲜柜中储存。 

1.2  仪器 

 
图1 ORW.S-R型智能微波热风联合干燥实验工作站 

Fig.1 ORW.S-R intelligent microwave hot air combined drying 

experimental workstation 

本文采用到的仪器设备有：DHG-9030 型电热鼓

风干燥烘箱(上海恒一科学仪器有限公司）；ORW.S-R
型智能微波热风联合干燥实验工作站（南京澳润微波

科技有限公司）；JA21002 型电子精密天平(上海恒平

电子天平有限公司)；智能微波热风联合干燥实验工作

站其外部结构如图 1 所示，微波炉经过改进可自动控

制微波接通与关闭时间；电子天平和温度传感器均与

PLC 连接，通过自编的应用程序在显示屏上实时显示

目前质量和温度并记录。 
微波热风联合干燥实验工作站的设备结构示意图

如图 2 所示。 

 
图2 智能微波热风联合干燥系统示意图 

Fig.2 Sketch map of intelligent microwave hot air combined 

drying system 

注：1、热风机；2、电加热；3、进风管道；4、温度传感

器；5、红外温度传感器；6、物料托盘；7、控制器显示屏；8、

波导入口；9、出风管道；10、干燥腔体；11、质量传感器。 

1.3  实验方法 

挑选大小均匀，颜色鲜艳的枸杞作为试验原料，

经初步挑选脱蜡处理后置于热风干燥腔内，首先进行

初步热风干燥，干燥至含水率达到实验要求。取经过

前期热风干燥后的枸杞 120 g，置于微波干燥腔内。经

前期实验可知：微波功率大于 225 W 时枸杞易焦化发

黑，微波功率小于 180 W 时微波功率难以实现无极可

调，因此微波功率采用的范围为 180~225 W；微波脉

冲比小于 1.5 时枸杞糖分易溢出，当微波脉冲比大于 2
时，枸杞干燥速率缓慢，因此采用的微波脉冲比为

1.5~2；微波介入时枸杞含水率大于 50%时，枸杞易炸

裂，当枸杞含水率小于 30%时，枸杞热风干燥所需时

间过长，因此采用的含水率为 30%~50%。 
因此采用不同脉冲比（脉冲比 1.5：2 min/1 min；

脉冲比 1.67：3 min/2 min；脉冲比 2：1 min/1 min）、
干燥功率（185 W、200 W、215 W）、微波介入含水

率（30%、40%和 50%）进行干燥实验，每 30 min 采

集一次数据，枸杞含水率降低到 8%时结束实验。 

1.4  Weibull 函数拟合中的指标确定 

1.4.1  水分比 MR 
在干燥过程中，用水分比[6]来表示其水分含量的

变化，具体的意义是用于表示一定干燥条件下物料的

剩余水分率，计算公式如（1）所示： 

e0

e

M-M
M-MMR =                          （1） 

式中：MR-水分比；M-样品任意时刻的干基含水率；Me-
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样品的平衡干基含水率；M0-样品的初始干基含水率。 

1.4.2  脉冲比（Pulse Ratio） 
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脉冲比[7]计算公式如（2）所示： 

e

he

T
TTPR +

=                             （2） 

式中：Te-微波接通时间；Th-微波间歇时间。 
1.4.3  干燥速率 DR 

干燥速率[8]是反映干燥快慢的指标，其值越大则

干燥一定量枸杞干燥速度越快。干燥速率如式（3）所

示： 

t

ttt M-MDR
Δ

= Δ+                      （3）

，Mt+∆t-t+∆t 时刻的干基含水率；Mt-t 时刻的干基含

水率

式（4）所示： 

 

式中

；∆t-相邻 2 次测量的时间间隔，min。 

1.4.4  Weibull 分布函数 
Weibull 分布函数[9]拟合如

⎥
⎥
⎦

⎤
⎢
⎡

⎟
⎞

⎜
⎛=

βt-exMR                        
⎢⎣ ⎠⎝α

p   （4） 

式中，α-尺度参数；β-形状参数。 

1.4.
扩散过

程，

5  水分有效扩散系数 Deff的计算 
Fick 第二定律被广泛的应用于描述这种

其公式如（5）所示： 

MD
t

M 2∇=
∂

    eff∂
                   （5） 

假设在干制过程中，水分在

忽略

枸杞内部均匀分布且

物料的收缩，其公式如（6）所示： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎛−= ∑

∞
eff22 tDnexp16MR π    

⎝=
2

1
22 rnπ n

       （6） 

式中，Deff 为干燥过程中的水分有效扩散系数，m /h；t

为干

干制过程，可只取第一项，其对数形

式如

2

燥时间，h。 

对于长时间

（7）所示： 

t
r

D6lnMRln ⎜
⎛= 2

eff2
2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎝
π

π
               （7） 

由自然对数 LnMR 与干燥时间 t 呈线性关系可知

其斜率为： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛− eff2 D
π 2r

 

斜率可由 lnMR 和 t 的一次回归方程求得，即得

水分有效扩散系数 Deff如（8）所示； 

斜率×−= 2

2rDeff π
                       （8） 

1.4.6  干燥活化能的计算 Ea 
燥温度的关系符合

阿伦

物料的水分有效扩散系数和干

尼乌斯[10]（Arrhenius）公式，计算公式如（9）

所示： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

a

a
0eff RT

EexpDD                       （9） 

式中 D0 为物料中的扩散基数，为定值， Ea 为物料

的干

进行数据拟合回归分析，并用决

定系

m2/s；

燥活化能，J/mol；R 为气体摩尔常数，其值为 8.341 

J/(mol·K)；Ta为物料的绝对温度，K。 

1.4.7  数据处理 

试验得到的数据

数 R2[11]和卡方检验值 χ2 来评价模型拟合的好坏
[11]，其计算公式如（10）和（11）所示： 

)(

( )∑

∑ MR

=

=

−

−
−= N

i

i

1

2
iexp,meanpre,

1
iexp,ipre,

2

MRMR

MR
1R          （10） 

N 2

( )
n-N

MRMR
1

2
ipre,iexp,

2
∑
=

−
=

N

iχ             （11） 

式中，MRpre, i 为利用模型预测水分比；MRexp, i 为干燥实

验实测水分比；MRpre, mean为实验实测水分比的平均值；N 为实

验数据点的个数。 

2  结果与分析 

2.1  枸杞微波干燥动力学曲线 

 
图3 不同功率对水分比和干燥速率的影响 

Fig.3 Effects of different power on water ratio and drying rate 

图 3 为脉冲比为 1.67，初始含水率 50%，不同微
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波干燥功率下枸杞的水分比和干燥速率曲线。由图 3
可以看出，微波功率对枸杞的干燥时间影响较大，185 
W 比 215 W 干燥时间长约 3 h；微波功率对枸杞的干

燥速率影响较大，微波功率越高，干燥速率越快，随

着干燥的进行，干燥速率逐渐降低。其原因是当采用

微波对枸杞进行干燥时，微波能穿至物料内部，引起

枸杞内部分子振动，使动能转化为热能。微波功率越

大，干燥过程中分子动能转化的热能越多，物料的内

部温度越高，从而枸杞干燥速率加快，因此干燥时间

缩短。由干燥速率随水分含量的变化可知，整个干燥

过程除了开始干燥速率较快，随着枸杞含水率的降低，

枸杞的干燥速率逐渐变得缓慢。从图 3 可以看出微波

功率为 215 W 时枸杞干燥时间最短，干燥速率最快，

因此微波功率最宜采用 215 W。 

 
图4 不同脉冲比对水分比和干燥速率的影响 

Fig.4 Ef drying 

图 4 为微波功率 200 初始含水率 50%，不同

脉冲

图 4 可以看出，微波脉冲比对枸杞干燥时间影

响较大，当

fects of different pulse ratios on water ratio and 

rate 

 W，

比时枸杞微波干燥过程中水分比和干燥速率曲

线。 
由

脉冲比为 2 时，干燥时间长达 20 h，而脉

冲比为 1.67 时，枸杞达到干燥要求的时间仅需 8 h；
脉冲比对枸杞的干燥速率影响较大，脉冲比越小，干

燥速率越快。其可能的原因是微波脉冲比越大，微波

停止时间越长，枸杞的散热越多，使枸杞的温度降低

导致干燥的速率降低。因此，微波干燥的脉冲比采用

1.67（3 min/2 min）枸杞干燥速率快，耗时短。 

 
图5 不同含水率对水分比和干燥速率的影响 

Fig. 5 E  and 

图 5 为微波功率 1.67，不同初

始含

合曲线 

意义和

eibull 分布函数对不同干燥条件下的枸杞

微波

件下分布函数中的

尺度

ffects of different moisture content on water ratio

drying rate 

200 W，脉冲比为

水率对枸杞干燥过程中的水分比和干燥速率曲

线。由图 5 可以看出，不同含水率对枸杞的干燥时间

影响较小。由干燥速率变化曲线可知，含水率越高，

干燥速率越快，其可能原因是枸杞含水率越高，水分

散失速度越快，干燥速率越快。介入微波时枸杞含水

率越低，说明枸杞在热风阶段干燥时间越长，因为枸

杞热风干燥速率慢，能耗低，因此综合以上条件考虑，

微波介入时含水率为 50%为宜。 

2.2  利用 Weibull 分布函数拟

2.2.1  尺度参数 α与形状参数 β的物理

影响因素 
利用 W
干燥的 MR 数据进行拟合分析，其结果见表 1。

由表 1 可知，R2均值高达 0.988，χ2均值为 10.99×10-4，

由此可知，Weibull 函数能较好的表达出枸杞的干燥过

程，其函数曲线与枸杞干燥曲线拟合度较高。因此

Weibull 分布函数能够较好的模拟枸杞在不同微波干

燥条件下的水分比的变化规律。 
由表 1 可以看出，不同干燥条

参数 α值不同。在微波功率和脉冲比一定时，尺

度参数 α值随着含水率的升高而升高，说明含水率越
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高，干燥所需时间越长；在脉冲比和含水率一定时，

尺度参数 α值随着功率得升高而降低，说明微波功率

越高，干燥所需时间越短；在微波功率和含水率一定

时，尺度参数 α值随着脉冲比得升高而升高，说明微

波脉冲比越高，干燥时间越长。可见提高微波功率和

降低含水率和脉冲比可以缩短干燥时间，提高干燥效

率，这与图 3、图 4 和图 5 的干燥变化曲线图表达是

一致的。由表 1 可以看出，不同干燥条件下的形状参

数 β值不同，并无明显规律，但其范围在 1.1 到 1.25
之间，干燥条件不同，其值的大小也不同，但不同参

数对其影响很小。 

表1 Weibull分布函数模型枸杞微波干燥结果 

Table 1 The microwave drying results of Chinese wolfberry of Weibull distribution function model 
模型 微波功率/W 脉冲比 初始含水率 尺度参数 α 形状参数 β χ2 R2 

Weibull 

200 1.5 50 2.66418 1.19749 9.80×10-4 0.99147 

200 1.67 50 2.95438 1.17126 10.1×10-4 0.98553 

200 2 50 8.30427 1.14237 27.4×10-4 0.98969 

200 1.67 30 2.00216 1.12972 5.78×10-4 0.99123 

200 1.67 40 2.95438 1.17126 10.1×10-4 0.98553 

200 1.67 50 3.63016 1.10544 5.83×10-4 0.98998 

185 1.67 50 3.74771 1.24273 10.1×10-4 0.98679 

200 1.67 50 2.95438 1.17126 10.1×10-4 0.98553 
215 1.67 50 2.15941 1.24689 9.79×10-4 0.987 

2.2.2  Weibull 模型的求解 图6 枸杞微波实验值与模拟值 

模型中的干燥常数 α和 β是微波功率（A）、脉冲

比（B）和含水率（C）的函数。采用公式（12）和（13），
即一次多项式拟合干燥常数。 

Fig.6 Comparison of experimental and simulated values of 

microwave drying of Chinese wolfberry 

 

采用多元线性回归方法，求解 Weibull 方程中参

数 α，β的回归方程，求得公式： 
α=43.61-10.56lnA+20.65lnB+3.19lnC 
β=3.69+0.02lnA-0.19lnB-0.04lnC 
因此，枸杞的微波干燥 Weibull 模型方程见公式

（14）。 
2.2.3  Weibull 模型的验证 

图7 干燥后的枸杞 

Fig.7 Wolfberry after microwave drying 

为了验证 Weibull 模型的准确性，采用微波功率

215 W，占空比 1.67，微波介入时的含水率为 40%，

枸杞实际干燥水分比曲线与 Weibull 模型曲线如图 6
所示，由图看出，建立的 Weibull 模型与枸杞实际干

燥情况拟合较好，能够反应出枸杞干燥过程中的水分

比变化。微波干燥后的枸杞如图 7 所示。  
α=a0+a1lnA+a2lnB+a3lnC                                                                     （12） 
β=b0+b1lnA+b2lnB+b3lnC                                                                    （13） 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

++
=

+ 0.04lnC-0.19lnB-lnA02.069.3

3.19lnC20.65lnB10.56lnA-43.61
t-expMR                            （14） 

注：其中 a0、a1、a2、a3、b0、b1、b2和 b3为待求系数。 
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2.3  枸杞有效扩散系数的计算 

干燥过程中水分迁移是一个十分复杂的过程，为

了综合考虑这些因素，可以通过试验方法来测量和计

算干燥过程中的水分有效扩散系数，对描述物料干燥

过程特征及优化干燥工艺均有很重要的意义。作为常

用的 Fick 第二定律，其缺陷是整个干燥过程必须始终

处于降速干燥过程，但通过将 Weibull 分布函数就可

以估算出干燥过程的水分有效扩散系数 Dcal
[12]，且对

水分迁移特点可不计，其计算公式如（15）所示： 

α

2

cal
rD =                             （15） 

式中，Dcal 为干燥过程中估算水分有效扩散系数，m2/h；r

为枸杞的体积等效半径，在本实验中其值约为 0.008 m。 

枸杞在不同的干燥条件下的水分有效扩散系数结

果见表 2。由表 2 可以看到，干燥过程的估算水分有

效扩散系数 Dcal在 1.7×10-5~3.2×10-5 m2/h 之间变化，根

据 Fick 第二定律得到的水分有效扩散系数 Deff 在

1.9×10-6~9.5×10-6 m2/h 之间变化。此外，由表 2 中数据

可以得到，估算水分有效扩散系数随着微波功率的升

高而增大，随着脉冲比和含水率的升高而降低。而由

图 3、图 4 和图 5 的干燥速率曲线图可以看出，枸杞

的微波干燥过程是一个由降速阶段占主导的内部水分

扩散控制过程，可直接运用公式(14)计算其水分有效

扩散系数。此外通过计算还发现，几何参数作为与物

料几何尺寸有关的常数，其值的变化趋势与水分有效

扩散系数的变化并不相关。 
 

表2 不同干燥条件下枸杞微波干燥水分有效扩散系数 

Table 2 Effective diffusivity of water in microwave drying of Chinese wolfberry under different drying conditions 
微波功率/W 脉冲比 含水率 估算的水分有效扩散系数 Dcal 水分有效扩散系数 Deff 几何参数 

200 2 50 7.71×10-6 7.3×10-7 10.56 

200 1.67 50 2.17×10-5 3.3×10-6 6.58 

200 1.5 50 2.40×10-5 3.2×10-6 7.50 

200 1.67 30 3.19×10-5 9.5×10-6 3.36 

200 1.67 40 2.17×10-5 3.3×10-6 6.58 

200 1.67 50 1.76×10-5 2.0×10-6 8.80 

185 1.67 50 1.71×10-5 1.9×10-6 9.00 

200 1.67 50 2.17×10-5 3.3×10-6 6.58 
215 1.67 50 2.96×10-5 5.1×10-6 5.80 

2.4  干燥活化能分析 

干燥活化能[13]Ea表示物料在蒸发1 mol水时需要

的启动能量，其值越大表示其越难干燥。通过公式（9）
可知 LnDeff与 1/Ta 呈线性关系，通过回归分析，计算

得出枸杞微波干燥工艺的活化能为 54.78 kJ/mol，枸杞

的干燥活化能主要与物料内部成分和组织状态以及干

燥时的几何形状等有关。 

3  结论 

3.1  Weibull 分布函数能够很好地描述枸杞微波干燥

过程。 
3.2  尺度参数 α与微波功率、脉冲比与初始含水率均

有关，尺度参数 α值随着功率得升高而降低，随着含

水率与脉冲比的升高而升高；形状参数 β与干燥条件

的变化影响较小。 
3.3  由尺度参数 α 计算出枸杞在微波干燥过程中的

估算水分有效扩散系数 Dcal，其值在 1.7×10-5~3.2×10-5 

m2/h，枸杞微波干燥工艺的活化能为 54.78 kJ/mol。 
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