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基于模糊控制的岩茶做青系统设计
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摘要!为实现岩茶加工智能化控制!降低做青过程中劳动

强度和人为因素的影响!提出了一种基于模糊控制的岩

茶做青控制方案"系统地分析了做青工艺中温*湿度环

境因子对岩茶品质的影响!设计了以做青温湿度偏差为

输入参数*以专家数据库做青工艺参数变化值为输出参

数的模糊控制器!模拟手工控制思路!调整做青过程各工

艺时间!实现做青过程的智能控制"试验结果表明$做青

工艺参数的控制与手工控制趋势基本一致"

关键词!岩茶#做青#温湿度#模糊控制#
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武夷岩茶的制作工序是茶青通过萎凋-做青-杀青-

揉捻-烘干-毛火-足火'最后形成毛茶(其中做青这一工

序是形成绿叶红镶边-花果香味的关键'其流程为$吹

风)摇青#滚筒转动%)晾青#静置%'并以此为周期'循环

进行(吹风工艺能促进青叶水分和热气的散发'吹风时

间由多到少'一般不超过
+"028

+

#

,

&摇青工艺是通过机械

力作用'使茶青发生旋转-摩擦-叶缘组织损伤'使梗中水

分和营养物质往叶肉细胞输送'加强氧化还原酶的活性'

摇青时间由少到多'一般不超过
,"028

+

#

,

&晾青工艺使多

酚类化合物酶促氧化'茶叶内含物逐步转化'青草味散

失'香气显露'晾青时间由少到多'一般不超过
)"028

+

#

,

&

经多次反复达到做青要求'做青适度的叶子'叶脉透明'

叶面黄亮'青气消失'发出浓烈的花香(

研究+

!

,表明'武夷岩茶品质的形成受温度-湿度环境

因素影响(做青温度影响岩茶香气和滋味的形成(高温

#

!(U

%做青芳香物质种类少-精油总量低'特征组分含量

低&中温#

!+U

%做青芳香物质种类多'精油总量-特征组

分含量高+

,

,

&低温#

#+U

%酶促作用停止'温度越低'化学

反应速度越慢(空气相对湿度是影响岩茶品质的又一重

要因素(做青环境相对湿度
-+T

左右的毛茶香气高且持

久'做青芳香物质种类多'精油总量高'特征组分含量

高+

A

,

'而当相对湿度太高#

("T

以上%或相对湿度太低

#

)"T

以下%时'做青叶的芳香物质种类少'精油总量低'

特征组分合量低(武夷岩茶做青控制常通过人工辅助调

节工艺参数'加工品质并不稳定(即便是同一批次岩茶

毛茶原料'但因师傅和加工环境的不同'制作出的茶叶品

质也可能存在较大差异+

+

,

(为此'陈孝照+

)

,设计了乌龙

茶连续做青自动控制系统'但尚不能实现对做青环境参

数的在线反馈控制&何静等+

-

,设计了武夷岩茶做青机智

能温控系统'将温度作为单一影响因子'未充分考虑武夷

岩茶品质的形成受温度-湿度等多个环境因子的综合影

响&曹成茂等+

$

,将模糊控制技术应用在绿茶杀青的恒温

控制'通过检测绿茶杀青中的鲜叶投叶量和鲜叶等级'应

用模糊控制决策'实时调整绿茶杀青机的杀青时间和杀

青温度'因不同茶类的加工工艺不同-不同工艺的茶叶品
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质影响因素不同'不适用作为岩茶的做青控制策略(

试验拟提出一种基于上位机专家数据库的岩茶做青

控制系统'该系统以做青过程的温湿度变化对茶叶品质

的影响为依据'应用模糊数学理论和控制思想'设计摇

#晾%青模糊控制器'下位机采集的温度-湿度参数为输入

变量'摇#晾%青时间为输出变量'调整做青工艺(

#

!

岩茶做青模糊控制系统
滚筒做青机是目前福建闽北茶区普遍使用的做青机

械'具有萎凋-摇青-晾青等多种功能(其结构如图
#

所示(

!!

试验亦选择滚筒做青机'采用!吹风)摇青)晾青"

做青工艺'根据茶树品种-季节-气候-鲜叶嫩度-采摘时

段-萎凋程度'通过上位机专家数据库调出与之相配套的

做青工艺参数'以专家数据库的温-湿度为依据'采集做

青现场各阶段的温-湿度'将温-湿度偏差作为摇#晾%青

模糊控制器的两个输入量'经模糊量化处理-模糊推理和

模糊判决输出摇#晾%青时间改变值'控制摇青机-风机的

启闭'调整摇#晾%青时间'完成做青过程的模糊控制'达

到!看天做青"的效果'做青模糊控制系统结构框图如图
!

所示(

!

!

模糊控制器的设计
!=#

!

模糊控制分析与决策

影响做青质量的环境因素有温度和相对湿度+

(

,

(张

方舟等+

#"

,发现'做青温度低-湿度高'茶叶失水慢'应重摇

#增加摇青时间%&做青温度高-湿度低'茶叶失水快'应轻

摇#减少摇青时间%(蔡金福等+

##

,发现'夏季气温高'宜缩

短摇-晾青时间&秋季气温低'湿度低'酶促氧化减慢而茶

叶失水快'摇青时间宜延长'晾青时间宜缩短(

综上'温度直接影响青叶的发酵进程'而做青相对湿

度影响青叶水分散发和走水速度'因此试验选定温湿度

偏差作为摇-晾青模糊控制器的输入参数(摇#晾%青模

糊控制器决策表'如表
#

-

!

所示(

!=!

!

输入参数与输出参数的确定

模糊控制器输入参数确定分为在线测定计算温湿

度-计算温湿度偏差-分摇晾次确定输入参数
,

个步骤(

!=!=#

!

在线测定计算温湿度值
!

根据做青工艺'吹风)摇

青)晾青'反复
)

次'最后一次晾青称为!堆青"(依次测量

晾青过程
-"T

阶段平均温湿度及晾青全程平均温湿度(

!=!=!

!

确定模糊控制器输入参数的数据源

#

#

%确定摇青模糊控制器输入参数的数据源$第一摇

时间不作模糊控制'以一晾全程平均温湿度作为二摇摇

#=

风机
!

!=

可调进风门
!

,=

电控箱
!

A=

电加热装置
!

+=

传动机

构
!

)=

进出茶门
!

-=

滚筒
!

$=

通风管
!

(=

观察窗
!

#"=

机架

!

##=

电动机

图
#

!

滚筒做青机结构示意图
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<C>#
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图
!

!

做青模糊控制系统结构框图

&2

9

<C>!

!
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9
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G
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表
#

!

摇青模糊控制器决策表

B1H3>#

!

b<?

9

0>8FC<3>D::<;;

6

@D8FCD33>C:DCCD@\28

9

:C>453>1J>4

输入参数
#

#温度%

输入参数
!

#相对湿度%

输出参数

#摇青时间%

升高 增大 略缩短

升高 减小 缩短
!

不变 增大 略延长

不变 减小 略缩短

降低 增大 延长
!

降低 减小 略延长

表
!

!

晾青模糊控制器决策表

B1H3>!

!

b<?

9

0>8FC<3>D::<;;

6

@D8FCD33>C:DC@DD328

9

:C>453>1J>4

输入参数
#

#相对湿度%

输入参数
!

#温度%

输出参数

#晾青时间%

减小 降低 略缩短

减小 升高 缩短
!

不变 降低 略延长

不变 升高 略缩短

增大 降低 延长
!

增大 升高 略延长
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青模糊控制器的输入参数的数据源'二晾全程平均温湿

度作为三摇摇青模糊控制器输入参数的数据源'其他依

此类推(

#

!

%确定晾青模糊控制器输入参数的数据源$一晾过

程
-"T

阶段平均温湿度作为一晾模糊控制器输入参数的

数据源&二晾过程
-"T

阶段平均温湿度作为二晾模糊控

制器输入参数的数据源'其他依此类推(

!=!=,

!

摇晾青模糊控制器的输入参数和输出参数

#

#

%摇青模糊控制器输入参数和输出参数$摇青模糊

控制器的温度输入参数为实际温度值与专家库温度参考

值之间偏差&摇青模糊控制器的湿度输入参数为实际湿

度值与专家库湿度参考值之间偏差&摇青模糊控制器的

输出参数为摇青时间变化量(

#

!

%晾青模糊控制器输入参数和输出参数$晾青模糊

控制器的湿度输入参数为实际湿度值与专家库湿度参考

值之间偏差&晾青模糊控制器的温度输入参数为实际温

度值与专家库温度参考值之间偏差&晾青模糊控制器的

输出参数为晾青时间变化量(

!=,

!

输入&输出变量模糊语言变量

模糊化就是将输入和输出值转化为其隶属度函数度

的过程(摇#晾%青模糊控制在专家数据库工艺的基础上

进行小范围调整'其模糊语言变量可表示为正中#

XI

%-

正小#

XZ

%-零#

K

%-负小#

RZ

%-负中#

RI

%

+

#!Y#,

,

(

!=A

!

变量论域&量化因子和比例因子

岩茶做青的适宜温度
!!

"

!+ U

'适宜的相对湿度

++T

"

$+T

'摇#晾%青时间控制量为
!"T

专家库参考值

+

"

摇#晾%

,'变量论域-量化因子和比例因子如表
,

所示(

!=+

!

定义各变量的隶属度函数

根据试验+

#AY#+

,论证'三角形隶属函数形式简单且计

算效率高'因此系统选用三角形隶属函数'各模糊状态的

隶属度函数均用三角形来表示+

#)

,

'如图
,

所示(

!!

根据隶属度函数曲线'可以得到各模糊状态的赋值

表如表
A

所示(摇#晾%青时间变化量的隶属度函数曲线

如图
A

所示(

!!

根据隶属度函数曲线'可以得到摇#晾%青时间变化

量(输出控制量
"

各模糊状态的赋值表如表
+

所示(

!=)

!

建立模糊控制规则表

对于双输入单输出的摇青模糊控制器'其输入变量

为温度偏差
I=

和相对湿度偏差
*=

'输出变量为摇青时

间偏差
"

'将模糊推理语言规则用模糊控制状态表示(

表
,

!

变量论域&量化因子和比例因子表

B1H3>,

!

1̂C21H3>?D0128

"

d

<18F2F1F2J>:1@FDC18?4@13>:1@FDC

变量 论域 基本论域 量化#比例%因子

温度偏差 /

Y,

'

Y!

'

Y#

'

"

'

#

'

!

'

,

0 #

#=+U

'

Y#=+U

%

!

相对湿度偏差 /

Y,

'

Y!

'

Y#

'

"

'

#

'

!

'

,

0 #

#+T SP

'

Y#+T SP

%

"=!

摇#晾%青时间偏差 /

YA

'

Y,

'

Y!

'

Y#

'

"

'

#

'

!

'

,

'

A

0

#

!"T"

摇8晾9

'

Y!"T"

摇8晾9

%

!"T"

摇#晾%

*

A

图
,

!

温*湿度偏差的隶属度函数曲线

&2

9

<C>,

!

I>0H>C452

G

:<8@F2D8@<CJ>D:F>0

G

>C1F<C>

18?5<02?2F

6

?>J21F2D8

表
A

!

温&湿度模糊变量各状态的隶属度赋值表

B1H3>A

!

I>0H>C452

G

C1F28

9

D::<;;

6

J1C21H3>4D:

F>0

G

>C1F<C>18?5<02?2F

6

模糊集
Y, Y! Y# " # ! ,

XI " " " " " "=+ #

XZ " " " " # "=+ "

" " " "=+ # "=+ " "

RZ " "=+ # " " " "

RI # "=+ " " " " "

摇青模糊控制器规则与晾青模糊控制器规则不同'见

表
)

-

-

(

!=-

!

生成模糊控制表

通过查询模糊控制规则表
)

'根据对应的模糊关系矩

阵'计算出总模糊推理关系矩阵
$

'根据公式
"h

#

I=_

*=

%

_$

可求得在输入温度偏差#

I=

%和湿度偏差#

*=

%

作用下的输出模糊向量集
"

摇'采用最大隶属度法进行模

糊判决'可得该系统的摇青模糊控制表'见表
$

(

!!

同理'通过查询模糊控制规则表
-

'根据对应的模糊

图
A

!

摇'晾(青时间变化量的隶属度函数曲线

&2

9

<C>A

!

B5>@<CJ>D:F5>0>0H>C452

G

?>

9

C>>:<8@F2D8

D:F5>F20>J1C21F2D8D:CD@\28

9

'

@DD328

9

(

%)

"

D̂3=,)

"

RD=$
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关系矩阵采用最大隶属度法进行模糊判决'可得该系统

的晾青模糊控制表'见表
(

(

!!

利用
INBVNa

软件专用的模糊逻辑工具箱对模糊

控制进行仿真(根据建立的模糊控制规则'得到摇青-晾

青模糊控制器输入-输出特性曲面图'如图
+

-

)

所示'控

表
+

!

摇#晾$青时间变化量控制量
"

各状态的

隶属度赋值表

B1H3>+

!

N442

9

80>8FF1H3>D:0>0H>C452

G

?>

9

C>>D:>1@5

4F1F>D:@D8FCD3

d

<18F2F

6

" D:F20>J1C21F2D8D:

CD@\28

9

#

@DD328

9

$

模糊集
YA Y, Y! Y# " # ! , A

XI " " " " " " " "=+ #

XZ " " " " " "=+ # "=+ "

" " " " "=+ # "=+ " " "

RZ " "=+ # "=+ " " " " "

RI # "=+ " " " " " " "

表
)

!

摇青模糊控制规则表

B1H3>)

!

&<;;

6

@D8FCD3C<3>4D:CD@\28

9

:C>453>1J>4

I=

*=

RI RZ " XZ XI

RI XZ XZ XZ XI XI

RZ XZ XZ XZ XI XI

" RZ RZ " XZ XZ

XZ RI RI RZ RZ RZ

XI RI RI RZ RZ RZ

表
-

!

晾青模糊控制规则表

B1H3>-

!

&<;;

6

@D8FCD3C<3>4D:@DD328

9

:C>453>1J>4

*=

I=

RI RZ " XZ XI

RI RZ RZ XZ XI XI

RZ RZ RZ XZ XI XI

" RZ RZ " XZ XZ

XZ RI RI RZ XZ XZ

XI RI RI RZ XZ XZ

表
$

!

摇青模糊控制表

B1H3>$

!

&<;;

6

@D8FCD3F1H3>D:CD@\28

9

:C>453>1J>4

I=

*=

Y, Y! Y# " # ! ,

Y, # ! ! ! , A A

Y! # ! ! ! , A A

Y# Y# Y# Y# # ! ! !

" Y! Y! Y! " ! ! !

# Y! Y! Y! Y# # # #

! YA YA Y, Y! Y! Y! Y#

, YA YA Y, Y! Y! Y! Y#

制系统特性曲面过渡平缓'输出控制较为稳定(

!=$

!

模糊控制器的运用步骤

将做青过程中测量的温度偏差#

I=

%和湿度偏差

#

*=

%乘以量化因子#四舍五入%'查询摇#晾%青模糊控制

表#表
$

-

(

%'将控制量
"

乘以比例因子'得到摇#晾%青时

间实际变化值(

,

!

做青试验验证
选择肉桂品种'在武夷山岩上茶叶研究所进行模糊

控制做青试验'以手工控制对照(萎凋工艺相同'在做青

机中通过吹热风萎凋'萎凋历时
#5

(做青阶段'从上位

表
(

!

晾青模糊控制表

B1H3>(

!

&<;;

6

@D8FCD3F1H3>D:@DD328

9

:C>453>1J>4

*=

I=

Y, Y! Y# " # ! ,

Y, Y# Y# # ! ! A A

Y! Y! Y! # ! ! A A

Y# Y! Y! # ! ! , ,

" Y! Y! Y# " # ! !

# Y, Y, Y! Y! Y# ! !

! YA YA Y! Y! Y# ! !

, YA YA Y! Y! Y# # #

图
+

!

摇青模糊控制器输入*输出特性曲面

&2

9

<C>+

!

Q8

G

<F18?D<F

G

<F@51C1@F>C24F2@4<C:1@>D:

CD@\28

9

:<;;

6

@D8FCD33>C

图
)

!

晾青模糊控制器输入*输出特性曲面

&2

9

<C>)

!

Q8

G

<F18?D<F

G

<F@51C1@F>C24F2@4<C:1@>D:

@DD328

9

:<;;

6

@D8FCD33>C

&)

机械与控制
INOPQR.MOLRBSLV

总第
!!)

期
"

!"!"

年
$

月
"



机输入岩茶做青初始参数$品种#肉桂%&嫩度#中%&季节

#秋%&天气#晴%&时段#晚%&萎凋程度#中%(从专家数据

库调入做青工艺参数'专家数据库用于存储比较成熟的

做青工艺参数(其中的字段名包含
,

大内容'

#

做青初

始参数$品种-季节-天气-时段-嫩度-萎凋程度等&

$

做

青温湿度参考值$包括各次的摇青-晾青适宜温-湿度的

参考值&

%

做青工艺参数参考值$包括各次的吹风-摇青-

晾青时间的参考值(专家数据库的数据内容必需经过一

段时间的生产工艺积累和反复验证而确定(做青工艺参

数确定后'开启做青智能控制'直至做青结束&做青结束

后'统一经杀青-揉捻-烘干工艺成毛茶(

表
#"

为现场采集的温湿度表'专家数据库的设定温

度为
!)U

'相对湿度为
$"T

(表
##

中'

,

种做青工艺参

数'专家数据库工艺参数是输入初始参数后由数据库调

入的参数&模糊控制工艺参数是程序通过采集现场温湿

度'查询摇青模糊控制表和晾青模糊控制表'自动调节生

成工艺参数&手工控制是由制茶大师根据茶青和做青环

境在生产过程中使用的工艺参数&做青现场'采用模糊控

制和手工控制两种做青方法(由表
##

可知'模糊控制-

手工控制与专家数据库相比'摇青时间-晾青时间均适当

延长'模糊控制各摇次时间调整趋势与手工控制调整趋

势相同(

!!

如表
#!

所示'根据武夷岩茶国家标准'两种做青方

法制成毛茶均达到特级标准(

表
#"

!

做青现场采集的环境温湿度表

B1H3>#"

!

.8J2CD80>8F13F>0

G

>C1F<C>18?5<02?2F

6

F1H3>@D33>@F>?D842F>

摇次
摇青温

度*
U

摇青相对

湿度*
T

晾青温

度*
U

晾青相对

湿度*
T

# !)=! $+=) !+=$ $A=$

! !+=- $A=) !)=# $)=(

, !)=, $)=( !)=! $)=#

A !)=+ $+=+ !+=- $A=(

+ !)=A $A=# !+=) $,="

表
##

!

,

种做青工艺参数对比表

B1H3>##

!

OD0

G

1C24D8D:

G

CD@>44

G

1C10>F>C4D:0182

G

<31F>:C>453>1J>4 028

做青次数
专家数据库

吹风时间 摇青时间 晾青时间

模糊控制

吹风时间 摇青时间 晾青时间

手工控制

吹风时间 摇青时间 晾青时间

# !"=" #=" ,!=" !"=" #=" ,,=) !"=" #=" ,+="

! #+=" !=" A+=" #+=" !=! A-=! #+=" !=" +"="

, #"=" +=" +"=" #"=" +=! +!=+ #"=" +=+ )"="

A +=" $=" )"=" +=" $=A ))=" +=" $=+ -"="

+ "=" #!=" -"=" "=" #!=) --=" "=" #+=" ("="

合计
+"=" !$=" !+-=" +"=" !(=A !-)=# +"=" ,!=" ,"+="

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

表
#!

!

两种方法毛茶审评结果#同一批次样品$

B1H3>#!

!

OD0

G

1C24D8D:H2D@5>02@1328

9

C>?2>8F

#

Z10

G

3>D:F5>410>H1F@5

$

做青方法 色泽 香气 滋味 汤色 叶底 综合评分

智能做青 乌褐油润 清高带清花香 甘爽略带有青味 橙黄清澈
!!

软亮油润'红也较显
(A=+

人工做青 乌褐较润 清高熟果香 甘爽 橙黄稍深清澈 软亮油润'红也较显
(+="

特级肉桂+

#(

, 乌褐油润 浓郁持久'似有桂皮香 醇厚鲜爽'岩韵明显 金黄清澈明亮 肥厚软亮'匀齐红边明显
#""="

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

A

!

结论
针对武夷岩茶因人工-环境因素变化导致毛茶品质

不稳定的问题'设计了能根据做青环境因素有效调整工

艺参数的模糊控制方法'该方法能减少人工参与'降低了

劳动成本和劳动强度'而且能满足做青智能控制要求'其

工艺参数的控制与手工控制趋势基本一致'达到了优良

的制茶效果'毛茶综合评分
(A=+

(与常规的时间设置控

制相比'模糊控制能自动进行调整'可以很好地处理生产

中不确定环境参数的变化带来的影响(与单一温度控制

反馈相比'控制更为精细(但需要大量生产试验才能完

善做青专家数据库中各种工艺数据(后续可对做青过程

中各阶段内含物成分变化进行检测'反馈于控制'优化控

制效果'使智能控制手段多元化(
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俄农业部放宽乳清粉进口国限制要求
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俄媒
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月
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日报道'为满足儿童食品生

产需求'俄罗斯农业部发布命令'暂时允许自食品禁运

国家进口
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乳清粉(

据悉'俄罗斯联邦政府于
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日颁发政

府令'内容涉及禁止自制裁国家进口某些类别的食品'

乳清粉包括在内(俄农业部令此次对其进行修订$由

该部负责对用于生产配方乳粉#母乳代用品%的脱盐水

平为
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的乳清粉进行全面监管'包括进口预期用途-

进口量以及进口方式等(

据俄联邦兽植局刊物2兽医与生命3统计$在俄罗

斯对某些西方制裁国家实施禁运前'至少
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F

乳

清粉出口到俄罗斯'进口额度占市场总额的
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前该产品的主要供应国为白俄罗斯#
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