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基于模糊控制的南美白对虾冰(低温热泵

干燥控制系统设计与试验
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摘要!目的!满足南美白对虾冰+低温热泵干燥过程中对

温度的精细化要求"方法!设计了基于西门子
W$*)""

ULP

的热泵干燥控制系统"该系统采用模糊控制策略!

利用
J/:1/E

模糊逻辑工具箱设计了.二维输入一维输

出/的模糊控制器"根据对虾干燥工艺设计了数据采集

程序和执行程序控制干燥箱温度!并通过人机界面对干

燥过程进行监控与管理!实现温度的自动控制"结果!模

糊控制下冰%低温干燥箱稳态后最大温差分别为
"4K

!

#4#\

"与常规
UR'

控制相比!温度波动范围分别减小了

(+4$̂

!

2$4$̂

&冰+低温联合干燥能够有效去除对虾内

的水分!并较好地保留其色泽!且在收缩率与复水率上有

一定优势"结论!该控制系统运行稳定!能够快速调节干

燥箱温度!且控制精度高!具有良好的控制效果"

关键词!冰+低温热泵&模糊控制&

ULP

&人机界面&南美白

对虾
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年中国水产养殖产量达
24"K_#"

$

:

&

其中海水养殖产量为
!4"$_#"

$

:

&占水产养殖的
("4$2̂

'

生鲜水产品由于含水率高&增加了包装+贮藏和运输成

本&此外过长的冷链也会降低品质&而干燥加工是一种有

效的贮藏方法,
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'与一般物料不同&水产品对温度十
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分敏感&温度过高会影响干燥品质&温度过低又会延长干

燥时间&增加干燥成本'为解决上述问题&有学者,

2

-提出

冰(低温联合干燥技术&即干燥过程中物料处于冰温和

低温两个温度区间'该技术既可以快速去除被干燥物料

中的水分&又可以抑制物料内有害微生物的活动及各种

酶活性,

+̀ $

-

&最大限度保留被干燥物料的色泽+外形及营

养成分,

K̀ #"

-

&适合于水产品的干燥加工'

冰温干燥起步于日本&山根昭美等,

##

-将鱼+面条等物

料置于温度为
#̀42

"

"4"\

&湿度为
("̂

的环境下干燥&

并与传统的
!"\

冷风干燥进行对比&发现冰温干燥在保

持鲜度上效果良好'另有相关研究,

#!̀ #(

-表明&冰温干燥

产品在口感+复水率等方面较其他干燥方式有显著优势'

王丰,

#2

-研发了一套冰温微波真空干燥设备&通过真空环

境中物料水分蒸发使温度降至冰温带内&而后利用微波

辐射加热物料使其脱水'厉建国等,

#+

-在此基础上&改用

电加热提供干燥所需热量&并将真空干燥箱置于冷库中&

避免外界环境对干燥箱内温度的影响'但由于低压环境

中物料温度变化加快&导致电加热启停频繁&控制精度较

低'倪超等,

#$

-设计了以
UP

为上位机&

ULP

为下位机的

全封闭热泵干燥装置监控系统&实现了温湿度控制'母

刚等,

#K

-设计了基于
L/EbR-f

的热泵干燥监测系统&能

够自动采集温度+湿度和物料重量等参数'上述控制系

统一定程度上提高了干燥效率与品质&但在响应速度+控

制精度等方面仍存在不足'由于干燥过程是一个非线

性+时变性+大惯性的复杂过程&难以建立其准确的数学

模型&传统控制方式应用受限&而模糊控制对于解决多变

量非线性系统具有显著优势,

#,̀ !"

-

'张建锋,

!#

-利用计算

机控制技术和组态技术&设计了热泵干燥装置自动监控

系统&运用模糊解耦控制算法进行推理&实现了对干燥过

程的温湿度解耦控制'

文章拟在冰(低温热泵干燥系统基础上&重点开发

其控制系统&通过基于模糊控制策略的软硬件设计实现

干燥过程中温度数据实时采集&并根据环境参数在线调

整执行机构&精准控制冰+低温干燥箱温度'通过对虾干

燥试验验证设备性能&以期为冰(低温热泵干燥系统的

推广应用提供依据'

#

!

冰!低温热泵干燥系统结构
冰(低温热泵干燥系统结构图如图

#

所示'其中&

冰+低 温 干 燥 室 内 腔 尺 寸 为
)2" .._(2" .._

(2"..

&外层填充
2"..

厚的岩棉作为保温层&内置

(

层物料托盘&门用密封条密封&两侧分别开有
#2".._

#2"..

的风道*离心风机#上海应发
%%$#*(

%额定功率

为
!2" f

+转 速 为
#(2"C

)

.0@

*通 风 管 道 尺 寸 为

!"".._!""..

&采用
#42..

厚的镀锌钢板&外层用

2"..

厚的橡塑保温棉保温*整机尺寸为
)""".._

#)"".._#$""..

'

该系统具有冰温干燥和低温干燥两种模式&且可同

时运行&既能单独进行冰温或低温干燥&又能分阶段进行

冰(低温联合干燥&提高了热泵利用率与干燥效率'

冰(低温热泵干燥系统由工质循环系统+空气循环系统

和控制系统
)

部分组成'

工质循环系统是干燥系统的重要组成部分&干燥箱

温湿度调节所需的热量和冷量均由其提供'工质循环系

统由压缩机+辅助冷凝器+冷凝器
'

+冷凝器
$

+节流阀+

蒸发器
'

+蒸发器
$

和其他制冷配件组成'其中&冷凝器

'

和冷凝器
$

提供干燥所需的热量&多余热量则由辅助

冷凝器排出&以调节干燥箱温度'系统采用两级蒸发进

行降温除湿&可使温度快速达到物料冰温带内'工质循

环系统中设有
(

个电磁阀&可以改变工质流向实现对工

质循环系统的调控'不同工况下&电磁阀的开闭状态及

工质流向关系如表
#

所示'

图
#

!

冰+低温热泵干燥系统结构
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表
#

!

不同工况下电磁阀状态与工质流向d

8/E1>#

!

W61>@607F/1F>9:/:>/@7C>?C0

A

>C/@:?16G70C>5:06@;@7>C70??>C>@:G6Ca0@

A

56@70:06@9

工况 电磁阀
#

电磁阀
!

电磁阀
)

电磁阀
(

制冷剂流向

;

0

$

;

90

且
;

1

$

;

91

闭 开 闭 开
#̀ !̀ )̀ (̀ 2̀ +̀ $̀ K̀ ,̀ #"̀ #

;

0

$

;

90

且
;

1

%

;

91

开 闭 闭 开
#̀ !̀ )̀ ##̀ 2̀ +̀ $̀ K̀ ,̀ #"̀ #

;

0

%

;

90

且
;

1

$

;

91

闭 开 开 闭
#̀ !̀ )̀ (̀ 2̀ ##̀ $̀ K̀ ,̀ #"̀ #

;

0

%

;

90

且
;

1

%

;

91

开 闭 开 闭
#̀ !̀ )̀ ##̀ $̀ K̀ ,̀ #"̀ #

!

d

!

;

0

为冰温干燥箱入口温度值&

\

*

;

90

为冰温干燥箱入口设定温度值&

\

*

;

1

为低温干燥箱入口温度值&

\

*

;

91

为低

温干燥箱入口设定温度值&

\

*

#

&

!

&1&

##

与图
#

中工质循环系统相对应'

!!

空气循环系统由混合段+回风段+冰温送风段和低温

送风段组成'在风道的混合段安装有离心风机&为冰+低

温干燥箱提供风量'两个干燥箱出口均安装风量调节

阀&通过改变其开度控制干燥箱出口空气的混合比'

!

!

控制系统设计
!4#

!

硬件设计

!4#4#

!

硬件系统结构
!

冰(低温热泵干燥控制系统由

ULP

+触摸屏+数据采集系统+执行系统和电源模块组成'

ULP

是控制系统的核心&触摸屏是人与机器对话的窗口'

数据采集系统由温湿度传感器+风速传感器和
'U*JM'*

e[W

网关组成'执行系统由电磁阀+变频器和风机组成'

电源模块为各元件提供其额定的工作电压'控制系统结

构图如图
!

所示'

!4#4!

!

硬件选型
!

选用
PU[

型号为
)#)P*!'U

的西门子

ULP

作为控制器&其内置
#+

个
'R

)

'M

接口&集成
!

个

UTM&Re[W'U

通讯接口'触摸屏型号为西门子
W./C:

$""-

&集成以太网接口'由于该
PU[

未集成以太网接

口&故配合
-8Q*JUR

以太网转换器#大连德嘉国际电子

公司%使用'

W$*)""ULP

通过
-8Q*JUR

以太网转换器

图
!

!

硬件系统结构

&0

A

;C>!

!

Q/C7G/C>9

<

9:>.9:C;5:;C>

转换为
UTM&RS-8

#

8PU

)

RU

%以太网协议&使用
TZ(2

双

绞线与计算机及触摸屏进行数据交换'触摸屏与计算机

通过以太网连接&方便安装与通讯'使用
'U*JM'e[W

协议转换器#大连德嘉国际电子公司%对
TW*(K2

传感器

进行数据采集&并向变频器写入控制字'

变频器型号为
OW"#*(f

#韩国
O%

公司%&配备
TW*

(K2

标准接口&可由
ULP

程序控制&可调节功率为
"4"

"

"4(af

&满足热泵系统中离心风机的功率要求*电磁阀选

用进出口直径为
#"..

的齐星电磁阀*温湿度传感器为

TW*fW*!

的
TW*(K2

型传感器#建大仁科公司%&风速传感

器选择
--+2

系列传感器#奥地利
-k-

公司%&传感器参

数见表
!

'风速传感器输出信号为模拟量&不能直接与数

据采集模块进行数据传输&需使用
(

"

!".O

转
TW*(K2

模块#建大仁科公司%进行转换'

!4!

!

模糊控制策略

模糊控制是基于模糊集合理论+模糊语言变量和模

糊逻辑推理模拟人的思维方式&对难以建立数学模型的

控制对象实施的一种智能控制方法'模糊控制系统结构

包括模糊化+知识库#数据库和规则库%+模糊推理和解模

糊化
(

部分'

!!

南美白对虾干燥过程中&温度是影响干燥效率及干

品品质的关键因素'图
)

为冰温模糊控制系统结构图&

设冰温箱温度设定值为
.

#

;

%&传感器检测值为
>

#

;

%'模

糊控制器采用!二维输入一维输出"结构&如图
(

所示'

输入量为设定值
.

#

;

%与检测值
>

#

;

%的偏差
-

及偏差变化

率
-D

'输出量为风机变频器的工作频率
'

&通过
ULP

向

变频器写入控制字以调节风机转速来控制冰温箱温度'

!!

-

#

;

%

l.

#

;

%

`

>

#

;

%

-D

#

;

%

l

-

#

;k7;

%

-̀

#

;

%

7;

.

/

0

& #

#

%

表
!

!

传感器技术参数

8/E1>!

!

W>@96C:>5=@05/1

B

/C/.>:>C9

传感器 供电电压 精度 工作范围 输出信号

温湿度传感器
#"

"

)"b'P

c"42\

#

!2\

%

!̀"

"

+"\

c)̂ TQ

#

2̂

"

,2̂ TQ

%

"̂

"

#""̂ TQ

TW*(K2

#

J67E;9

协议%

风速传感器
!

!(b'P

)

OP

#

c!"̂

%

c

#

"4!.

)

9k)̂

所测值%

"

"

#".

)

9 (

"

!".O

&)

机械与控制
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期
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图
)

!

冰温模糊控制系统结构

&0

A

;C>)

!

&C>>I0@

AB

60@::>.

B

>C/:;C>?;II

<

56@:C619

<

9:>.9:C;5:;C>

图
(

!

模糊控制器结构

&0

A

;C>(

!

&;II

<

56@:C611>C9:C;5:;C>

!!

式中$

.

#

;

%(((

;

时刻冰温箱温度设定值&

\

*

>

#

;

%(((

;

时刻冰温箱温度检测值&

\

*

-

#

;

%(((

;

时刻温度偏差&

\

*

-D

#

;

%(((

;

时刻温度偏差变化率&

\

)

9

'

!!

根据前期冰(低温热泵干燥南美白对虾试验经验&

设定冰温箱温度偏差
-

与偏差变化率
-D

的基本论域分别

为,

`+

&

+

-和,

`)

&

)

-&风机工作频率
'

的基本论域为

,

)̀

&

)

-*输入量模糊论域
0

+

08

均为,

)̀

&

)

-&量化因子

分别为
"42

和
#4"

&输出量模糊论域
[

为,

)̀

&

)

-&比例因

子为
#

'输入量和输出量的模糊论域划分为
$

档&即

3

)̀

&

`!

&

`#

&

"

&

#

&

!

&

)

4&其语言模糊子集为3

Se

&

SJ

&

SW

&

j-

&

UW

&

US

&

Ue

4&简记为3负大&负中&负小&零&正小&

正中&正大4'

输入量和输出量的负大#

Se

%模糊子集采用
I

型隶属

度函数#

I.?

%&正大#

Ue

%模糊子集采用
9

型隶属度函数

#

9.?

%&其余模糊子集均采用三角形隶属度函数#

:C0.?

%&

如图
2

所示'

!!

模糊控制规则是总结有经验的操作者或专家的控制

知识经验&制定出的模糊条件语句的集合&通常简写成一

个表即模糊控制规则表'确定模糊控制规则的原则是使

系统输出响应的动静态特性达到最佳'当误差大或较大

时&选择控制量以尽快消除误差为主*当误差较小时&选

择控制量要防止超调&以系统的稳定性为主要出发点'

通过
J/.7/@0

合成推理方法&采用!

0?O/@7e:=>@P

"的

结构模式&根据上述原则并结合前期冰(低温热泵性能

及干燥工艺试验的手动控制经验&得到
(,

条模糊控制规

图
2

!

隶属度函数

&0

A

;C>2

!

J>.E>C9=0

B

?;@5:06@

则&如表
)

所示'

!!

为了满足工程上的使用要求&利用计算机技术在

J/:1/E

软件上对模糊控制器进行仿真&得到如图
+

所示

输出变量曲面'每个坐标表示一个模糊变量&坐标轴范

围即为模糊论域'当输入量偏差
0

和偏差变化率
08

均

为
)̀

时&输出量
"

为
)̀

&与表
)

的结果一致'

!!

根据表
)

的模糊控制规则进行模糊推理后得到的结

果是一个模糊集合&需要对其进行解模糊化处理才能驱

动执行机构&系统采用面积重心法#

5>@:C607

%进行解模糊

化处理'

!4)

!

软件设计

!4)4#

!

控制流程
!

通过冰(低温热泵干燥控制系统对温

表
)

!

模糊控制规则表

8/E1>)

!

&;II

<

56@:C61C;1>:/E1>

08

0

Se SJ SW j- UW UJ Ue

Se Se Se SJ SJ SW SW j-

SJ Se SJ SJ SW SW j- UW

SW SJ SJ SW SW j- UW UW

j- SJ SW SW j- UW UW UJ

UW SW SW j- UW UW UJ UJ

UJ SW j- UW UW UJ UJ Ue

Ue j- UW UW UJ UJ Ue Ue

')

"

b614)$

"
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图
+

!

输出变量曲面

&0

A

;C>+

!

M;:

B

;:F/C0/E1>9;C?/5>

度进行调节&使物料在适宜的环境中进行干燥&保证水产

品干品品质'图
$

为冰(低温热泵干燥系统控制流程

图&开机运行后系统进行初始化&包括
J67E;9

协议初始

化&外设
R

)

M

区刷新和中间继电器清零等*通过人机界面

设定干燥物料所需的环境参数*利用传感器采集干燥箱

内部温度和湿度数据&并传输给
W$*)""ULP

*经模糊控制

程序运算得相应的控制信号&控制电磁阀+变频器等部件

执行相应动作&调节冰+低温干燥箱的温度参数&为干燥

物料提供适宜的干燥环境'

!4)4!

!

数据通讯
!

系统使用的协议为
J67E;9*T8[

通讯

协议&用到的功能码主要为
")Q

和
"+Q

&其中
")Q

用来读

取温湿度传感器的数值&

"+Q

用来写入变频器的频率'配

置
'U*JM'e[W

协议转换器作为
UC6?0E;9

从站&同时作为

J67E;9

主站'为确保与各传感器之间正常通讯&需设定

其波特率和校验码与
J67E;9

从站设备一致'根据传感器

出厂默认参数&设置系统通讯参数为
KS#

&即
K

位数据位&

无奇偶校验&

#

位停止位&波特率为
,+""E0:

)

9

'

!4)4)

!

人机界面
!

人机界面包括欢迎界面+监测界面+设

置界面和报警界面'图
K

为部分界面图'使用
f0@PP

&1>H0E1>

软件对
W./C:$""R-

触摸屏进行界面设计'监测

界面显示冰+低温干燥箱温湿度和风速的实时数据&并设

图
$

!

控制流程图

&0

A

;C>$

!

P6@:C61?16G5=/C:

置有跳转按钮实现与各个子界面切换'设置界面包括温

湿度数值的实时曲线显示+温度设定和频率设定'风机

频率有手动和自动两种控制方式&手动控制是在调试过

程中可通过加减按钮调节风机工作频率*自动控制则是

通过程序自动设定风机的工作频率'

)

!

试验与分析
)4#

!

试验材料与仪器

)4#4#

!

材料及主要仪器

南美白对虾$市售*

冰(低温热泵干燥装置$自研*

真空干燥箱$

'j&

型&上海跃进医疗器械有限公司*

电子天平$

ZO)"")

型&上海精科天平仪器厂*

便携式测色仪$

(2""W

型&美国
Q;@:>CL/E

公司*

电子数显卡尺$

W&!"""

型&桂林广陆数字测控有限

公司*

数显恒温水浴锅$

QQ*(

型&国华电器有限公司'

)4#4!

!

对虾预处理
!

参照王伟华等,

!!

-的方法'预处理

后对虾质量为#

+4"(c"4!(

%

A

)尾&并按#

,"c)

%

A

)袋将其

保存于自封袋中备用'

)4!

!

试验方法

)4!4#

!

空载试验
!

分别使用
UR'

控制和模糊控制两种方

式调节冰温干燥箱和低温干燥箱温度至
!̀

&

!"\

'温湿

度采集点位于冰+低温干燥箱入口处&采样周期为
#.0@

'

图
K

!

人机界面

&0

A

;C>K

!

Q;./@./5=0@>0@:>C?/5>

()

机械与控制
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)4!4!

!

干燥试验
!

设定冰温干燥箱温度为
`!\

&低温

干燥箱温度为
!" \

'将预处理后的南美白对虾分为

2

组&每组用量
#

袋&分别进行冰温干燥+低温干燥+联合

干燥
#

#冰温干燥至含水率
+"̂

转为低温干燥%+联合干

燥
!

#冰温干燥至含水率
2"̂

转为低温干燥%和联合干燥

)

#冰温干燥至含水率
("̂

转为低温干燥%'

)4!4)

!

含水率测定
!

根据
Ye

)

82"",4)

(

!"#+

将南美白

对虾干燥至恒重'按式#

!

%计算对虾含水率,

!)

-

'

+

:

l

9

:

`9

"

#

#̀ +

"

%

9

:

_#""̂

& #

!

%

式中$

+

:

(((

;

时刻物料含水率&

^

*

9

:

(((

;

时刻物料质量&

A

*

9

"

(((干燥前物料质量&

A

*

+

"

(((物料初始含水率'

)4!4(

!

色度差测定
!

取南美白对虾样品
2

只&用色度仪

测定并记录其干燥前后的
1

)

&

<

)

&

?

)

&并按式#

)

%计算

南美白对虾的色度差'

2

0

)

l

#

2

1

)

%

!

k

#

2

<

)

%

!

k

#

2

?

)

%槡 !

& #

)

%

式中$

2

0

)

(((干燥前后的色度差*

2

1

)

(((干燥前后的黑白度差*

2

<

)

(((干燥前后的红绿度差*

2

?

)

(((干燥前后的黄蓝度差'

)4!42

!

收缩率与复水率测定
!

取南美白对虾样品
2

只&

用电子数显卡尺测量其干燥前后虾头后部最厚部位尺

寸'取干燥后南美白对虾样品
2

只&称重&将其置于

+"".L

沸水中
#".0@

&于筛网上沥干水分&称重'分别

按式#

(

%和式#

2

%计算收缩率+复水率'

.l

G G̀

"

G

_#""̂

& #

(

%

S

?

l

9

?

`9

A

9

?

_#""̂

& #

2

%

式中$

.

(((对虾收缩率&

^

*

G

(((干燥前虾头后部尺寸&

..

*

G

"

(((干燥后虾头后部尺寸&

..

*

S

?

(((对虾复水率&

^

*

9

?

(((对虾复水后质量&

A

*

9

A

(((对虾复水前质量&

A

'

)4)

!

结果与分析

)4)4#

!

温湿度控制效果
!

由图
,

可知&空载试验中冰+低

温干燥箱初始温度为
#+4+\

&模糊控制下冰温干燥箱温

度达到目标值时用时约
!".0@

&低温干燥箱温度达到目

标值时用时约
#$.0@

'由表
(

可知&稳态后模糊控制下

冰温干燥箱温度为
`!42

"

`#4$\

&最大温差
"4K\

&与

UR'

控制下最大温差
#42 \

相比&波动范围缩小了

(+4$̂

*模糊控制下低温干燥箱温度为
!"4)

"

!#4(\

&最

大温差
#4# \

&较
UR'

控制下最大温差
!4+ \

缩小了

2$4$̂

'综上&与
UR'

控制相比&模糊控制缩小了冰+低温

干燥箱稳态下温度波动范围&稳态性能和控制效果得到

改善'稳态后冰温箱湿度范围为
2!4$̂

"

224,̂

&低温箱

湿度范围为
#(4!̂

"

#24,̂

'

)4)4!

!

对虾干燥效果
!

由图
#"

#

/

%可知&冰温干燥+低温

干燥和联合干燥均能有效降低南美白对虾含水率'其

中&低温干燥对虾至目标含水率用时最短为
!!=

&是因为

低温干燥组在
2

组试验中平均温度最高#

!"\

左右%'冰

温干燥用时最长&干燥
$+=

后含水率仍为
!)4(+̂

&并且

很难下降&是由于冰温干燥箱环境湿度过高#

2!4$̂

"

224,̂

%导致对虾吸湿和解吸平衡&因此有必要进行冰(

低温联合干燥进一步降低其含水率'冰(低温联合干燥

中&冰温干燥至含水率为
+"̂

&

2"̂

&

("̂

分别用时
#"

&

!"

&

)+=

&由冰温干燥转换为低温干燥后干燥速率明显提

高&同样物料中水分由内向外迁移受温度影响'温度越

高&物料内外温差越大&越有利于水分的扩散,

!(

-

'此外&

图
,

!

温湿度变化曲线

&0

A

;C>,

!

8>.

B

>C/:;C>/@7=;.070:

<

5=/@

A

>5;CF>

))

"

b614)$

"

S64$

王国杰等!基于模糊控制的南美白对虾冰(低温热泵干燥控制系统设计与试验



表
(

!

不同控制方式下干燥箱温度

8/E1>(

!

8=>:>.

B

>C/:;C>6?:=>7C

<

0@

A

6F>@;@7>C70??>C>@:56@:C61.>:=679

控制方式 干燥箱 稳态温度变化范围)
\

最大温差)
\

平均温度)
\

UR'

控制
冰温干燥箱

)̀4!

"

"̀4$ #42 !̀4"

低温干燥箱
!"4#

"

!!4$ !4+ !#4!

模糊控制
冰温干燥箱

!̀42

"

#̀4$ "4K !̀4!

低温干燥箱
!"4)

"

!#4( #4# !#4!

图
#"

!

干燥效果

&0

A

;C>#"

!

'C

<

0@

A

>??>5:

不同干燥模式下干燥速率均为初期快而后逐渐下降&这

是因为干燥速率受空气相对湿度与物料含水率差值的影

响'干燥初始阶段&空气相对湿度与物料含水量差值较

大&有利于物料内水分的扩散'随着干燥的进行&物料含

水率降低&二者之间差值变小&减 缓 了 水 分 扩 散 的

速度,

!2

-

'

由图
#"

#

E

%可知&联合干燥
#

和联合干燥
)

干燥前后

对虾的色度差最小&较大程度地保存了对虾的色泽&可能

是由于各种酶的活性和微生物活动减小&避免了对虾中

不饱和脂肪酸氧化和表面发黄'影响收缩率的主要因素

是干燥过程中肌纤维的收缩使得物料组织结构塌陷&由

图
#"

#

5

%可知&联合干燥
!

的对虾组织结构变化最小*而

影响复水率的主要因素是干燥产品的内部孔隙度&孔隙

度越大复水率越高&联合干燥
#

的复水率最高'

(

!

结论
针对冰(低温热泵干燥南美白对虾过程中非线性+

大惯性和时滞性等问题&设计了基于模糊控制的控制系

统'该系统结构简单&运行稳定&具备冰温干燥+低温干

燥和冰(低温联合干燥
)

种运行模式&以满足不同干燥

需求'试验表明&基于模糊算法的控制系统可使干燥箱

温度快速达到冰+低温干燥所需温度&稳态后温度波动

小&控制精度高'冰(低温联合干燥既能快速有效地去

除对虾中的水分&又能保留对虾的色泽&且在收缩率与复

水率方面有一定优势&适合南美白对虾的冰(低温自动

化干燥加工'由于试验中的干燥品质评价指标较少&后

续可从质构+感官+微观结构等方面综合评价对虾干燥品

质&为进一步的应用与推广提供更为充分的数据支撑'
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