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摘要!为解决传统曲房存在曲块发酵不均&测温点多&温

度结构复杂和温度系统不宜微调与控制等问题"提出双

神经网络控制算法与内循环管道结构"实现曲房温度实

时测控与曲房环境空气内部循环"同时介绍了新型曲房

配套的软硬件系统#经过试验测试"该系统工作稳定"能

够精确测控曲块发酵过程中曲房的环境温度"使曲房各

区域温度保持均匀#

关键词!组态王'内存共享'

/KGE=.EK

)
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通信'双神经网

络'内循环
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曲房中曲块发酵好坏直接影响白酒品质!而曲块发

酵依靠曲块自身和环境中的微生物!其生长代谢过程又

主要受到曲房环境条件影响!微生物的发酵需要低氧(高

湿度和高温的环境!其中温度的变化是导致曲块发酵好

坏的关键因素/

#Y!

0

$目前中国对于智能曲房的研发仍处

于工程测试阶段!曲房温度控制方法已经取得了一部分

研究成果'赵殿臣等/

2

0提出的温湿度无线控制自动开关

窗技术在曲房的开发应用通过开合门窗大小!控制曲房

温度!但开窗会使曲房内外空气交互导致曲房内湿度(二

氧化碳等含量降低!影响曲块发酵*黄娟等/

4

0提出基于模

糊
+

均值聚类算法的温度测点优化与建模研究!通过均

值聚类选择最优点进行测量!从而减少采集温度点!但不

适用于曲房等高密度!多变量环境*吴晓强等/

6

0提出的基

于模糊神经网络的温室温湿度智能控制系统!陈晓春/

3

0

提出的啤酒发酵系统温度智能控制*张申宇等/

5

0提出的

基于模糊自适应
L-'

真空室温度控制!解决的是温度测

量点较少的情况!并不适用于多输入的曲房温度控制$

在现有研究的基础上!为避免上述中的曲房内外空气

交互!采集温度点多!数据量大等问题!高效(可靠地实现

曲房温度实时控制!拟研制新型曲房内循环温度测控系

统!着重对温度控制系统的硬件结构和温度控制算法做出

改进!设计内循环管道结构和双神经网络的控制算法!使

曲房内部温度更均匀!以期改善曲房温度的控制效果$

#

!

系统组成
由于曲块中含有大量的高温厌氧性微生物!微生物

发酵时曲房中的温度(湿度和二氧化碳含量应高于外界$

开窗通风控温方式与传统曲房的控温模式都会使曲房内

外空气接触!导致曲房内的水分和二氧化碳含量减少!不

利于微生物的发酵$
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为了在控温的同时不让曲房内的空气与外部空气交

换!采用内循环管道结构$该结构能使曲房内部空气在循

环管道中流通!在控温的同时不与外界空气接触!减少水

分和二氧化碳的流失$内循环管道结构如图
#

+

:

,所示$

!!

曲房内循环系统通过改变曲房不同位置的风口开度

蝶泵的流量和风向切换蝶阀的开闭!进而控制曲房中左

上(左下(右上和右下
4

个位置的空气管抽取曲房中的空

气!空气通过内循环管道(加热器内的热源(

4

个位置的空

气管道再次进入曲房!实现温度的控制!其循环模式如

图
!

+

U

,所示!该系统能隔绝曲房内外空气的接触!防止

水分和二氧化碳的流失$

!!

曲房内循环温度测控系统结构框架图如图
!

所示$

#D

加热器
!

!D

风向切换蝶阀
!

2D

风机
!

4D

空气管
!

6D

风口开

度蝶阀

图
#

!

智能曲房结构和内循环系统
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图
!

!

智能曲房测控系统硬件结构框
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系统运行时!无线模块接收多个温度传感器输出的模拟

量信号并转换为数字量信号!无线路由器接收该信号!并

将其传输到上位机进行处理分析!依据所得到结果发出

控制命令传输到
LN+

中$由模拟量输出模块与数字量输

出模块控制变频器输出功率!控制曲块发酵过程中曲房

温度参数的变化$

!!

软件系统框图如图
2

所示$上位机软件与
LN+

之间

采用
/KGE=.EK

.

-L

协议实现通讯$

LN+

利用以太网通信

模块将传感器采集数据通过工业以太网的方式传输到上

位机中!并由上位机软件组态王接收(处理(查询以及显

示!如图
4

所示$

b;AC:<AKCF;H

通过
''/AG:=E

+内存共

享,调用组态王中的数据!进行双神经网络计算!并将控

制参数存回本地地址中!等待组态王下传$

!

!

双神经网络控制算法
曲房温度在采集和控制时存在以下问题'曲房空间

大!不同位置尤其是上下层之间存在较大温差*曲房中堆

积着大量曲块和曲架!无法在适当位置放置温度传感器*

少量温度传感器数据不能很好地反映曲房的实际环境温

度!测量点过度会导致数据特征不明显*采集点靠近曲块

时容易受到曲块自身温度的干扰$

为了解决上述问题!采用基于双神经网络的温度控

制方式!如图
6

所示$核心算法由聚类算法和温度控制

算法组成$其中聚类算法接收所有采集点的温度数据通

过非线性映射!聚类成
T

个特征温度*温度控制算法将聚

类后的特征温度作为输入!输出
$

个控制参数!控制风口

图
2

!

软件系统
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图
4
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组态王界面
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开度蝶阀的流量和加热器功率!进而调控曲房内的温度$

!!

由于
0Q%

神经网络有很强的非线性拟合能力!可映

射任意复杂的非线性关系!而且学习规则简单!具有很强

的鲁棒性(记忆能力(非线性映射能力以及强大的自学习

能力等优势!研究选用其作为聚类网络$而相比于传统

的
L-'

控制!

QL

神经网络具有一定的智能性(时效性!控

制时能够根据曲房温度变化情况实时地对控温系统做出

调整/

$Y##

0

$

双神经网络算法第
#

%

6

层分别为输入层(

0Q%

隐藏

层(中间层(

QL

隐藏层和
QL

输出层!利用网络学习方法

对双神经网络的输出信号进行调整和优化!可使该算法

具备逻辑判断和自我优化的能力!利用梯度下降法对输

出信号进行修正/

#!Y#4

0

$中心(宽度(调节权重参数和误

差校正均通过学习来自适应调节到最佳!其迭代计算'
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其中误差函数为'
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式中'

05D

---

0Q%

网络输出值*

I

5D

---期望中间层输出值*

0D

---网络输出值*

I

D

---期望输出值$
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图
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曲房温度系统控制流程
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式中'

<

Y

---隐藏层的中心向量*

M

---输入温度!

`

*

:

Y

---输入的温度向量$

中间层的输出为'
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Y
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式中'

Z

D

Y

---输出层第
D

个神经元与隐藏层第
Y

个神经

元间的调节权重$

QL

隐藏层输出为'
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式中'

%

Y

---阈值*

Z

Y

4

---权重$
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!

仿真与分析
2D#

!

仿真分析

使用
AH<;FWH=\A

将曲房简化为
49_49_49

的简

化模型!如图
3

所示$以此模型为基础!在
*.X1X

中仿真

分析蝶阀流速(加热温度对曲房温度变化的影响规律!将

曲房初始温度设为
!"`

!墙体设定固定导热系数!模拟内

循环加热方式!单边抽气!另一边恒温加热进气的状态$

!!

由图
5

可知!通入气流温度越高(流速越快!曲房温度

上升越快!由此可知!当曲房需要升温或降温时!可以高流

速通入高温热气或冷气*在需要恒温阶段!则需要低流速

相近温度的气流进行微调!以达到曲房温度整体均匀$

2D!

!

优化分析

为表达传统曲房中的温度场结构!以均值算法进行

曲房温度控制试验!将
!#

个温度传感器均匀分布在曲房

上(中(下
2

个平面!每层的分布情况如图
$

+

:

,所示$为

了便于传感器的摆放和降低曲块温度对传感器数据带来

的干扰!试验在空曲房中进行!每隔
#"9;?

记录一次温度

传感器数据$

!!

由图
$

+

U

,可知!曲房温度整体呈%上稳定下波动&的

趋势!上层与中层温度基本稳定!而曲房下层温度存在较

大差异$

图
3

!

曲房简化模型
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!!

考虑到以上原因!试验拟选取
!#

个采集点中的上层

中心点传感器
4

(下层传感器
6

(下层传感器
3

和下层传感

器
5

的数据为特征数据!用于
0Q%

网络的训练!特征传感

器分布如图
7

+

:

,所示!组成四面体结构!可表达曲房整体

温度情况$

为了反映曲房中曲块发酵温度对温度采集的影响情

况!在放置曲块和未放置曲块的曲架上各安置
4

个传感

器!每
69;?

记录一次试验数据!其结果如图
7

+

U

,所示$

放置曲块后!采集到的温度略高于未放置曲块的曲架$

!!

以曲房实测共计
#6""

组温度数据为试验数据!其中

随机将
#!""

组设定为训练集!

2""

组设定为测试集进行

0Q%

神经网络训练!以及
!!6

组规则数据!训练
#5

输入
4

输出的双神经网络!权重参数的训练方法取梯度下降法!

调节权值参数通过学习自适应调节到最佳值!网络层数

设为
4

层!节点数为
24

!

#6

!

#5

!

#3

个$由于此系统的输入

值为
Y!"

%

!"

的任意值!输出数值为非负数!所以传递函

数选用
A;

@

9H;F

型传递函数/

#6Y#5

0

$其函数形式为'

!!

/

+

M

,

a

#

!

/

#dK:?(

+

M

,0

a

)

M

)

M

d)

YM

$ +

#"

,

为了验证双神经网络的聚类效果!使用上述的
0Q%

网络控制算法!并用
7

组温度数据进行聚类效果测试$

测试结果如图
#"

所示!两条曲线误差小于
#Z

!网络输出

的特征数据与真实的特征数据相似度在
77Z

以上$

!!

由表
#

可知!使用
0Q%

神经网络温度聚类响应时间

图
5

!

不同流速和温度下曲房中心温度变化对比

%;

@

C=E5

!

+H9

J

:=;AH?HRKGEBE?K=:<KE9

J

E=:KC=EHRKGE

BC=S:KC=E BG:9UE= :K F;RRE=E?K R<HW =:KEA

:?FKE9

J

E=:KC=EA

短!且精度较高!效率为
77Z

远高于漂移算法与粒子滤波

算法$

2D2

!

结果分析

新型曲房内循环控制系统运行后!对控制效果进行实际

测试$测试时曲房温度
!6`

!目标温度
66`

$每隔
#"9;?

采集一次数据!根据采集的数据绘制曲线图!如图
##

所示!

其中实际温度为传感器采集到的温度数据$

3"9;?

左右温

度达到设定目标值!并能长期稳定在
c2`

以内$

图
$

!

温度采集点平面分布与温度数据对比

%;

@

C=E$

!

+H?K=H<R<HWHRKE9

J

E=:KC=EA

>

AKE9;?hCR:?

@

图
7

!

特征温度点分布与传感器温度误差曲线

%;

@

C=E7

!

+G:=:BKE=;AK;BKE9

J

E=:KC=E

J

H;?KF;AK=;UCK;H?

:?FAE?AH=KE9

J

E=:KC=EE==H=BC=SE

#)

"

bH<D23

"

.HD#!

徐佳乐等!新型曲房内循环温度测控系统设计



图
#"

!

0Q%

网络输出特征数据与特征数据采集点

真实特征对比

%;

@

C=E#"

!

+H9

J

:=;AH?UEKWEE?KGEHCK

J

CKBG:=:BKE=;AK;B

F:K:HR0Q%?EKWH=\:?FKGE=E:<RE:KC=EAHR

BG:=:BKE=;AK;BF:K:BH<<EBK;H?

J

H;?KA

表
#

!

算法比较

O:U<E#

!

*<

@

H=;KG9BH9

J

:=;AH?

算法 响应时间.
A

精度.
Z

均值算法
!6D" 22

粒子滤波算法
4#"D5 3"

L0Q

聚类算法
!""D" 77

图
##

!

曲房温度实测控制效果

%;

@

C=E##

!

/RREBKHRKE9

J

E=:KC=E9E:AC=E9E?K:?F

BH?K=H<;?hCR:?

@

4

!

结论
设计了新型曲房内循环温度测控系统!完成了以内

循环结构和双神经网络算法为核心的测控系统的软硬件

设计与测试平台的搭建!利用
*?A

>

A

仿真与试验测试的

方法进行验证$结果表明!该新型曲房内循环温度测控

系统具有良好的稳定性和抗干扰能力!温度曲线平缓!曲

房温度在
5"9;?

左右达到设定温度值!并能长期保持曲

块周边温差为
c2`

!满足曲房发酵的温度控制要求$试

验主要研究发酵曲块周边温度!并未考虑内循环管道出

口与门框边界温度!下一步将通过改善材料属性(覆膜等

方式减少热量流失!使曲房内温度更加均匀!稳定$
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