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摘要!针对花茶烘焙时对温度的精细化要求"提出由模糊

控制!神经网络和
W>=

组合算法构成的控制系统"实现对

温!湿度的可靠控制"达到对鲜花快速去湿干燥的目的$

系统将温度和湿度的误差
$

和误差率
$<

作为输入变量进

行模糊化处理"确立隶属度函数"通过模糊推理和解模糊

化生成输出量"为
W>=

控制系统提供优化的调控因子

,

Q

"精准控制执行单元$系统采用
Ŝ W

神经网络算法

对模糊控制过程进行精细实时变量调控"以
=9.?,

&

&

(函

数和梯度下降算法为学习规则调整网络加权系数
W

!中

心向量
$

%

&

和基宽向量
'

%

&

$系统利用
N,?.,D

软件进行数

据仿真"对比传统
W>=

控制和模糊控制"验证模糊神经网

络
W>=

组合控制的优越性"数据分析表明组合控制系统

对温度的响应速度和数据的精确性都明显改善"扰动补

偿和抗干扰能力有效提高"系统鲁棒性更好$

关键词!花茶#烘焙#神经网络#模糊控制#
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随着人们生活水平的不断提高$花茶逐渐成为生活

中常见的饮品之一$高品质的花茶更是市场娇儿%影响

花茶的品质除了花苞自身的优良之外$还有制茶工艺+

#

,

%

制茶工艺通常为合理烘干去湿过程$其间重要的影响参

数为温-湿度$温-湿度的高低和作用时间直接影响花茶

制作后的元素保有量和花苞造型$利用控制技术完成最

佳炒茶环境的调控设计一款智能炒茶温控系统具有现实

意义%温控系统具有时滞性-大耦合-非线性的特点$无

法建立精确数学模型+

!

,

%传统的
W>=

控制系统结构简

单$实现方便$但无法实现精确控制%模糊控制依靠构建

输入输出变量模糊子集和隶属函数关系$依据模糊规则

和推理$实现精准控制+

&

,

%神经网络具有自学习-实时

性-自适应性强的特点$可弥补模糊控制中依靠专家系统

制定的模糊规则局限性的缺点$实现对控制参数的实时

精确控制+

<

,

%

为实现对炒茶机中温控系统的精确调控$从而炒制

出品质优异的花茶%研究拟提出基于模糊控制
i

神经网

络
iW>=

控制的组合控制系统$经过
N,?.,D

软件进行模

拟仿真和实际应用测试$并对组合系统和单纯
W>=

控制
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系统的控制结果进行对比分析$验证组合控制系统的调

控效果%

#

!

花茶制作工艺分析
制茶的目的是快速将新鲜花朵进行去湿干燥$生成

最多有益元素%传统花茶制作工艺为热风干燥-阴凉干

燥和硫磺熏蒸$效率低下-品质差-副作用大$已逐渐被淘

汰%现代制茶工艺为微波干燥-热泵干燥-真空冷冻干燥

及组合干燥等形式+

;
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%在花茶制作过程中通常需要进行

高温快速杀青!

'"k

以上$

#"+-0

以内#$低中恒温中长

时发酵或回潮!

&" k

左右$

#"
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#;3

#$中温长时干燥

!
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以上#$过程中湿度由高到低随时长逐次

降低!
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%不同的花朵和茶品采取的工艺也不相同$制茶过

程中需要调控的主要因素为温度-湿度和时间$三者之间

的协调关系直接影响花茶的品质%制茶去湿干燥方法是

在时间作用下改变温度和通风$温湿度之间具有较强的

耦合性$在风量变化情况下时刻变化的湿度数值直接影

响温控效果$如何快速地实现对时刻变化环境的高效响

应$将是高精度温控的关键%
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模糊神经网络
W>=

控制器设计
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控制原理

控制器以温度和湿度两个参数实测量与设置量的误

差
$

和误差率
$<

作为输入变量$通过模糊控制和神经网

络组合运算$输出实时整定的
W>=

调控因子变化量
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#$再将
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调控因子初始
Q

"

与
,

Q

之和作为对
W>=

输入变量
$

!

=

#的调控因子
Q

!

=

#进行运

算输出控制量
(

!

=

#$对执行单元进行控制$实现对温控系

统实时调控的目的+

%
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%控制结构如图
#

所示%
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调控因子公式为"
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式中"

Q

&&&调控因子(
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&&&调控因子初始值(
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Q

&&&调控因子变化值(

C

&&&比例关系(

图
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模糊神经网络
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控制结构
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控制基本算法$公式为"
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式中"
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#&&&控制器输出量(
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&&&控制器比例因子(
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&&&控制器积分因子(
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G

&&&控制器微分因子%
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模糊控制

将温度!

G

#和湿度!

Q

#各自的误差
$

及误差率
$<

作

为模糊控制的输入变量$即温度
$
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和湿度
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定义输入变量的基本论域为温度+

\#;

$
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,$湿度+

\&"

$
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,$模糊论域为+
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,$量化因子为
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%输入变量

模糊子集$设定
%

个等级$即
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$分别代表负大-负中-负小-零-正小-正中-正大+
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采用高斯函数为隶属度函数$如图
!

所示%
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模糊控制将
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调控因子变化量
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$模糊子集设立
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个等级$采用高斯函数为隶属度函数$

如图
&

所示%

依据模糊子集的定义等级和输入变量数$确定模糊

规则%模糊规则定义语句为"
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分别为输入-输出的隶属函数+
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%部分

模糊规则如表
#

所示%
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模糊控制依据模糊规则进行推理$生成输出变量模

糊子集$经过解模糊化处理后输出控制量
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模糊神经网络结构

神经网络算法是为了在模糊控制过程中实现快速收

敛和控制精度逼近理想状态+
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,

%系统以
Ŝ L

神经网络

算法对输入输出变量构成四输入!

$
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#三输

出!

,
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1
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,

Q

G

#结构$共有
<

层$即输入层-模糊

化层-模糊推理层-输出层$网络结构如图
<

所示%
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图
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输出变量隶属度函数
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部分模糊规则表
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神经网络结构图
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#输入层"该层将变换后的
<

个输入量导入网络

中$传递给下一层$节点个数为输入变量个数即
<

个%每

个节点的输入输出关系为"
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式中"
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#&&&输入层函数(

0

&&&对应输入变量$即
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#模糊化层"该层将输入变量转变成模糊矢量$构

建模糊子集$确立隶属度函数%计算公式为"
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式中"
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#&&&模糊量隶属函数(

0

&&&输入变量$即
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#模糊推理层"该层确立模糊规则进行模糊运算$

每个节点对应一条模糊规则$节点的输出等于所有输入

量的乘积+
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%运算公式为"
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个输入模糊分隔数$即输入变量模糊子

集定义的等级数%
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#模糊输出层"该层将模糊推理的输出模糊量转化

为清晰量$生成
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#&&&模糊输出层函数(
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&&&推理层向输出层转换权值%
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神经网络算法

系统以
=9.?,

!

&

#函数确立学习规则进行参量调整$

使用梯度下降法来实现对网络训练的调控$经过若干次

的学习训练$让输出更逼近真实理想值+
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%依据系统调

控特点目标函数为"
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&&&迭代步骤%

系统加权调整算法公式"
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_

A ^

!#

+ ,

##!

"

Y5.8&(

"

R58$

陈
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3

A

3,

(

b

3,

(

3

9<

b

3

9

<

3

W

L

$ !

$

#

式中"

W

L

!

=

#&&&输出层的加权系数(

)

&&&学习速率%

模糊化层隶属函数的中间值和基宽学习算法公式"

,

M

0

L

V

)

3

F

O

!#

3

M

0

L

`$,

M

0

L

$ !

#"

#

M

0

L

^

!#

V

M

0

L

^

_

#

! #

` ,

M

0

L

^

!#

`

$

M

0

L

^

_

#

! #

_

M

0

L

^

_

!

! #+ ,

$ !

##

#

,

<

0

L

V

)

3

F

=

!#

3

<

0

L

`$,

<

0

L

$ !

#!

#

<

0

L

^

!#

V

<

0

L

^

_

#

! #

` ,

<

0

L

^

!#

`

$

<

0

L

^

_

#

! #

_

<

0

L

!

^

_

!

#

+ ,

$ !

#&

#

式中"

=

&&&迭代步骤(

$

&&&学习动量因子%

&

!

温控系统控制器仿真与分析
针对不同温控系统控制器在花茶制作过程中对温-

湿度变化的响应状态$进行软件仿真分析$测试控制器的

调控效果%基于温控系统的特点$其传递函数的数学模

型设定为+

#&

,

"

.

@

!#

V

^

$

_%

@

O

@

`

#

$ !

#<

#

式中"

^

&&&放大倍数$取
"8';

(

%

&&&滞后时间$取
'6

(

O

&&&时间常数$取
#'"6

%

&8#

!

搭建模拟仿真系统

采用
N,?.,D

软件对花茶烘干机温控系统的控制器

进行数据仿真$分别建立传统
W>=

控制-模糊控制和模糊

神经网络
W>=

控制模型$进行数据对比分析+

#<

,

$验证各

自的控制性能%

W>=

控制依据经验和试验选取调整因子

为
Q

C

j'8'

$

Q

1

j"8"<<

$

Q

G

j<<"

%使用
N,?.,D

软件中

U-+4.-0[

工具箱包含的函数构建模糊控制和模糊神经网

络
W>=

控制模型+

#;

,

$学习算法中
)

j"8!

$

$

j"8"!

%仿真

系统设置采样周期为
;6

$最大训练次数为
;""

次$调节时

间为
"8""#6

$仿真时间
&(""6

%其控制器仿真框图如

图
;

-

(

所示%

&8!

!

模拟仿真数据分析

仿真数据!仿真结果如图
%

所示#分析"

!

#

#传统
W>=

控制"在前
;""6

内数据从初始达到最

高峰值$超调量达到
<']

$

;""

#

#&""6

时调整量在

+

!!]

$

\$]

,之间震荡调整$波动明显$

#&""

#

!(""6

时小范围波动调整$之后趋于平稳$这种控制模式对参数

的调整时间节长-波动大%

图
;

!

传统
W>=

控制器的仿真框图

L-

1

4A9;

!

U-+4.,?-50D.57[:-,

1

A,+5B?39?A,:-?-50,.

W>=750?A5..9A

图
(

!

模糊神经网络
W>=

控制器仿真框图

L-

1

4A9(

!

L422

@

094A,.09?H5A[W>=750?A5..9A

6-+4.,?-50D.57[:-,

1

A,+

!!

!

!

#模糊控制"在前
'""6

内数据从初始达到最高

值$超调量达到
#%]

$

'""

#

#(""6

时数据逐渐调整接近

目标量$之后数据在目标量附近平稳调控$这种模式调整

量波动较小$但调整时间较长%

!

&

#模糊神经网络
W>=

控制"在前
;""6

内达到峰

值$最高超调量在
;]

$

;""

#

'""6

时数据在目标量附近

小量波动$之后数据进入稳定平稳运行状态$这种模式调

整量波动小$且调整时间短%

通过以上
&

种模式的仿真结果分析$模糊神经网络

W>=

的控制模式体现出调整迅速$运行平稳$波动小的特

点$展示出该种控制模式收敛速度快$调整精度高的

优势%

!!

系统在调控平稳期
!'""6

处$加入
#"]

的扰动来检

测
&

种控制模式的抗干扰及快速反应能力$仿真结果如

图
'

所示%

!!

扰动仿真结果分析"传统
W>=

控制在
&""6

内实现平

图
%

!

&

种控制模式仿真结果单位阶跃响应曲线

L-

1

4A9%

!

b0-?6?9

C

A96

C

506974AF965B6-+4.,?-50

A964.?65B?3A99750?A5.+5:96

$#!
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"



图
'

!

加入扰动后仿真结果单位阶跃响应曲线

L-

1

4A9'

!

b0-?6?9

C

A96

C

506974AF95B6-+4.,?-50

A964.?6,B?9A

C

9A?4AD,?-50

稳调整且有负值波动$模糊控制在
#""6

内实现调整平

稳$模糊神经网络
W>=

控制在
!"6

内实现平稳$从对比结

果看模糊神经网络
W>=

控制模式的抗扰动能力强$扰动

补偿速度快$其系统鲁棒性更好%

<

!

菊花$胎菊%茶制作温控系统验证
<8#

!

温控系统组成及控制流程

系统以西安圣达
U=*&"QNY*(d

!

&"[J

#的微波烘

干机为载体$分别以传统
W>=

和模糊神经网络
W>=

两种

控制器对菊花!胎菊#茶制作过程进行温-湿度调控测试$

验证其性能%

微波式烘干机$由微机-数据采集单元!传感器#-

UGN&!

系列单片机构成控制系统$由可调节加热器!含

功率调节器#-微波器!含变频器#-鼓风机-排气扇-加湿

器-计时器!含开关#构成控制执行单元$由物品摆放筛-

柜体-支撑架构成机体结构%控制系统结构如图
$

所示%

!!

烘干机控制流程!如图
#"

所示#"开机初始化$输入

控制参数!温度-湿度-时间#写入系统$传感器检测数据

经过处理!滤波-放大-数模转换#后输入控制器$控制器

运算生成控制指令$指挥各执行单元动作$其间传感器实

时检测数据反馈至控制器$对控制器算法进行优化$程序

结束完成控制流程%

<8!

!

制茶工艺流程

制茶工艺流程及参数要求"

鲜花清洗杀菌
4

杀青*温度&

'"a!

(

k

"时间
;""6

"

湿度无要求+

4

发酵*温度&

&"a!

(

k

"时间
#'"""6

"湿

度
#

;"] SQ

+

4

烘干*温度&

;"a!

(

k

"时间
!""""6

"湿

图
$

!

微波烘干机控制系统结构

L-

1

4A9$

!

P50?A5.6

@

6?9+6?A47?4A95B+-7A5H,F9:A

@

9A

图
#"

!

烘干机控制流程

L-

1

4A9#"

!

P50?A5.B.5H5B:A

@

9A

度降至
#;] SQ

以下+

4

回潮&自然状态温!湿度"时间

%!""6

(

4

风干&自然状态温度"湿度降至
#'] SQ

以

下(

4

装盒储存

控制器在各道工序中的控制过程"

!

#

#杀青"开机初始化$开启排气扇和微波器!变频到

预设值#$检测温度$判定温度与预设温度!

'"k

#的关系$

通过改变微波器的变频数值和排气扇开关状态$调节温

度在预设值!

'"a!

#

k

$开启计时器运行
;""6

后$停止

微波器-排气扇-计时器$完成杀青%控制过程如图
##

所示%

!!

!

!

#发酵"杀青工序后$检测湿度$通过开关加湿器$

使湿度达到大于预设值!

;"] SQ

#的要求$检测温度$判

断温度与预设温度!

&"k

#的关系$改变鼓风机和排气扇-

加热器的开关状态$调节温度在预设值+!

&"a!

#

k

,之

间$开启计时器运行
#'"""6

$停止鼓风机和排气扇-计时

器$完成发酵工序%控制过程如图
#!

所示%

!

&

#烘干"发酵工序后$检测湿度$如湿度小于预设值

!

#;] SQ

#烘干结束$否则开启加热器!功率至预设值#-

鼓风机和排气扇$检测温度$判断温度与预设温度!

;"k

#

的关系$通过改变加热器的功率大小$调节温度在预设值

+!

;"a!

#

k

,之间$开启计时器运行
!""""6

$停止鼓风

机和排气扇-计时器-加热器$完成烘干工序%控制过程

如图
#&

所示%

!!

!

<

#回潮"烘干工序后$自然状态下!不调节温-湿

度#$开启计时器运行
%!""6

后$关闭计时器$完成回潮

工序%控制过程如图
#<

所示%

!

;

#风干"回潮工序后$检测湿度$判断湿度与预设值

%#!

"

Y5.8&(

"

R58$

陈
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!

#'] SQ

#的关系$通过改变鼓风机和排气扇开关状态$

使湿度达到小于预设值!

#'] SQ

#$完成风干工序%控制

过程如图
#;

所示%

图
##

!

杀青控制过程

L-

1

4A9##

!

P5+

C

.9?-50750?A5.

C

A57966

图
#!

!

发酵控制过程

L-

1

4A9#!

!

L9A+90?,?-50

C

A57966750?A5.

图
#&

!

烘干控制过程

L-

1

4A9#&

!

=A

@

-0

1

750?A5.

C

A57966

图
#<

!

回潮控制过程

L-

1

4A9#<

!

N5-6?4A9A9

1

,-0750?A5.

C

A57966

图
#;

!

风干控制过程

L-

1

4A9#;

!

O-A:A

@

-0

1

750?A5.

C

A57966

&#!
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"
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$
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<8&

!

制茶温控系统验证分析

制茶过程中$设备外环境对温控系统的调控效果影

响较小$视作常量处理%由于回潮和风干对温度没有要

求$测试只对杀青-发酵-烘干
&

个工序结果进行比较%

初始环境"温度
!;k

$湿度
&;] SQ

%

验证结果!如图
#(

所示#分析"传统
W>=

控制器对温

度调控偏差在
a; k

$常常超出设定允许变化范围

a!k

$响应时间
#

<"6

%模糊神经网络
W>=

控制器温控

在允许变化范围!

a!k

#内$响应时间
$

!"6

%对比结果

表明模糊神经网络
W>=

控制器具有控制精度高$对环境

变化响应快速及自适应的特点$可以实现花茶制作过程

中实时温-湿度精确调控的要求%

;

!

结论
文中分析花茶制作工艺对温-湿度调节的响应快-调

控精准且平稳需求$提出由模糊控制
i

神经网络
iW>=

控制构成的组合控制模式$实现对温控系统的调控目的%

通过对输入变量的模糊化处理$采用高斯隶属度函数$依

据模糊规则进行推理生成输出量$为
W>=

控制提供实时

变化的输入调控因子
,

Q

$经
W>=

运算后生成整定控制

量$指挥执行单元动作$实现温控系统调控%系统通过

Ŝ W

神经网络建立
=9.,?

!

&

#学习规则$以梯度下降算法

进行隶属度中心值和基宽及输出权值的学习训练$使模

图
#(

!

测试验证结果

L-

1

4A9#(

!

G96?F,.-:,?-50A964.?6

糊控制达到实时性-自适应性及快速逼近真值的目的%

系统通过
N,?.,D

软件对传统
W>=

控制和模糊控制及模

糊神经网络
W>=&

种控制器进行模拟仿真$并以微波烘干

机制作菊花茶为例分别对传统
W>=

控制器和模糊神经网

络
W>=

控制器进行温控应用验证测试$其结果分析说明$

模糊神经网络
W>=

组合控制模式具有控制精度高$收敛

速度快$抗干扰能力和系统鲁棒性好的优点$具有最好的

动静态性能%因此该种控制模式完全可以满足花茶制作

过程中对温-湿度快速精确调控的需求%
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