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摘要!针对目前茶叶木炭烘焙方式存在劳动强度大!效率

低"炭烘焙温度不易控制导致茶叶品质差等问题"设计了

一种采用自适应模糊
&ZQ

控制系统的智能茶叶炭焙烘焙

机"控制系统经过两输入后进行模糊化等处理"实现三输

出参数的实时变化"从而达到烘焙温度的设计要求%试

验表明&烘焙
H*79>

后箱体内整体温度能够保持在#

4*e

H

$

P

'香气测试中发现木炭烘焙反
6

橙花叔醇!植物醇!法

尼烯
-

种化合物的含量均高于电烘焙"且茶叶中的生化

成分与电烘焙存在显著差异'感官评审对比中"木炭烘焙

茶叶感官评审综合得分为
"HB))

分"大于电烘焙的综合得

分#

"!B((

分$'炭烘焙机在烘焙过程中性能稳定"烘焙茶

叶品质整体优于电烘培"可有效提升茶叶烘焙品质%

关键词!自动控制'木炭烘焙机'模糊控制
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烘焙在整个茶叶加工工艺中占有至关重要的位置&

通过烘焙可以降低茶叶含水量%有利于其贮藏$在烘焙

过程中茶叶会发生一些化学变化%如其中的儿茶素)氨

基酸等物质会相互作用提高茶叶的香气*

!

+

&目前%茶叶

烘焙方式有木炭烘焙)电烘焙)电焙笼烘焙)微波)远红

外烘焙等*

H

+

&成子龙等*

-

+认为电烘焙的温度)时间可以

控制%烘焙出的茶叶品质稳定&炭烘焙品质好%但烘焙

程度难以控制%品质不稳定$邵静娜等*

(

+研究表明微波

长时间烘焙会使茶叶发涩%香气欠佳%远红外技术的烘

焙品质较接近于传统烘焙&吴全金等*

'

+认为%远红外烘

焙能够改善茶叶品质%但是远红外烘焙设备造价较高%

维护成本高且复杂&整体上%微波)电烘焙及红外线烘

焙能够准确地控制温度)时间等烘焙参数%但机器耗能

大)烘焙效果远不及木炭烘焙&木炭吸附性强%能吸附

硫化物等%且燃烧释放的二氧化碳能与茶叶的内含物质

进行物理或化学作用%提高茶叶口感及香气*

)

+

&木炭的

火源能够很大程度降低电能损耗%从目前的茶叶烘焙市

场调研来看%木炭烘焙更受消费者喜爱*

,

+

&但是木炭燃

烧烘焙温度不易控制%不能很好地实现智能烘焙&文章

拟设计一种新型模糊
&ZQ

控制炭焙的茶叶烘焙机%旨在

解决木炭烘焙温度不易控制的问题%为木炭的智能烘焙

研究提供依据&

!

!

智能炭焙烘焙机整体结构

!B!

!

机械结构设计

茶叶炭焙烘焙机主要由箱体)木炭燃烧室)排气口)

&)

/XXQUYW$1Z35V.
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托盘)电动推杆)温度传感器)流量控制装置)控制系统等

组成!图
!

#

*

4

+

&热源为木炭燃烧的热辐射%温度传感器分

布在烘焙机箱体的左右及顶部$通过电动推杆的伸缩用

来控制空气流量装置的关与开$茶叶托盘为镀锌板制成

的四方形盘%其主要设计参数见表
!

&

!BH

!

自适应模糊
&ZQ

控制原理

恒温烘焙有利于茶叶色泽及香气的保持&木炭烘焙

控制存在大惯性)大滞后)非线性)不稳定性等特点%目前

对于温度的控制%大部分采用
&ZQ

控制*

"

+

&木炭烘焙容

易受控制流通量)木炭量等因素影响%而传统
&ZQ

控制中

的
F

T

)

F

'

)

F

C

为常数%很难实现恒温的控制要求&而模

糊控制具有鲁棒性强)适应能力强等特点%能够更好地进

行 温度控制*

!*

+

&文章采用了传统
&ZQ

与模糊控制相结

合的自适应温度控制系统%它能够实时修正
&ZQ

控制的

-

个输出参数%其结构图如图
H

所示&

!B

燃烧室
!

HB

热气出口
!

-B

托盘
!

(B

控制盒
!

'B

排气口
!

)B

电

动推杆
!

,B

空气调节器

图
!

!

木炭烘焙机整体结构图
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木炭烘焙机主要参数
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结构
推杆行程(

77

推杆速度(

!

77

,

L

[!

#

温度误差(

P

外形尺寸(

77

加热方式 加热火源

抽屉式
!'* !H eH 4**a,**a!'**

间歇式 木炭
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#为设定烘焙温度%

7

!

<

#为烘焙温度误差%

7

L

!

<

#为烘焙温度误差变化率%

K

?

为烘焙温度控制输出值%

#

为烘焙温度调整系数%

F

?

为烘焙温度精度控制系数%

[

?

为空气流通量%

E

GA?

!

<

#为输出的烘焙实际温度%

F

O

为比例系数%

F

9

为积分系数%

F

D

为微分系数

图
H

!

自适应模糊
&ZQ

控制结构图
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该模糊
&ZQ

控制器为两输入三输出%两输入为
7

!

<

#)

7

L

!

<

#%三输出为
F

D

)

F

9

)

F

O

%

&ZQ

控制器工作时可以实时

获取
7

!

<

#和
7

L

!

<

#进行模糊化推理分析%输出相应的
F

D

)

F

9

)

F

O

值%在自适应模糊
&ZQ

控制输出后%引入温度调整

系数以更好地控制空气流通量%其表达式为"
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可由经验试验确定%分别取
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%

*B!

%
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%

*B-

%

*B(

%

*B'
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*B)
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*B,

%

*B4

%

*B"

%

!B*

%当
#

b*

时%

[

?

值最大%此时空

气调节器装置处于打开极限$当
#

b!

时%

[

?

b*

%空气调

节器装置处于关闭状态&

#

由
!

慢慢变小%空气调节装置

慢慢打开%烘焙机的温度振幅产生不同的变化%样机试验

结果表明%当
#

b*=)

时%烘焙机的温度振幅较为随和%振

幅波动较小&

!BHB!

!

模糊化设计
!

茶叶的最佳烘焙温度为
4*P

%故将

烘焙温度控制为
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"

4)P
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!正大#)

&Y

!正中#)

&2

!正小#)

X̂

!零#)

32

!负小#)

3Y

!负中#)

3]

!负大#

,

个等级表示
7

L

!

<

#)

7

!

<

#)

F

D

)

F

9
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F

O

的模糊变量%即模

糊子集为2
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%

3Y

%

32
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X̂
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&2
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&Y
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5&当烘焙温度

误差为
&]

!正大#时%烘焙误差变化率为
&]

!正大#%此时

应关闭空气调节装置阻断空气流量%即降低温度&模糊

子集的隶属度函数采用三角形函数!图
-

#&

!BHBH

!

控制规则
!

&ZQ

的
-

个输出参数
F

O

)

F

9

)

F

D

与不

同时刻的
7

L

!

<

#)

7

!

<

#相关联%比例系数
F

O

可提高控制系

统的响应速度%

F

O

过大容易产生超调$积分系数
F

9

可控

制系统稳定程度%减少系统误差%调节控制系统的精度$

微分系数
F

D

会影响系统的动态响应性能%可对偏差的变

化产生影响&根据控制经验并参照相关文献*
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%制定

关于
F

D

)

F

9

)

F

O

的整定原则"

!

!

#当
"

7

!

<

#

"

大时%表明目标值与设定值偏差大%此

时
F

O

应取大才能提高系统的响应速度%使目标值尽快地

与设定值靠拢$

F

D

)

F

9

不能取大%应选较小%以免系统超

')

"

_G:B-,

"
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高育森等!基于模糊
&ZQ

控制的茶叶炭焙烘焙机设计与试验



图
-

!

7

L

#

<

$!

7

#

<

$!

F

D

!

F

9

!

F

O

隶属函数

/9

F

AKC-

!

%TC7C7MCKLT9

O

RA>@?9G>RGK7

L

#

<

$!

7

#

<

$!

F

D

!

F

9

!

F

O

调)不稳定&

!

H

#当
"

7

!

<

#

"

和
"

7

L

!

<

#

"

适中时%

F

O

应取适中%以免

较大使系统产生超调%为了避免微分环节对系统的偏差

增加抑制作用及不稳定性%
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取较小%
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F

O

)

F

9

应

取较大%
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3Y 32

(

32

(

32 32

(

32

(

32 X̂

(

X̂

(

32 &Y

(

X̂

(

X̂

32 &Y

(

3]

(

3] &Y

(

3Y

(

3] &Y

(

32

(

32 X̂

(

32

(

Y2 X̂

(

X̂

(

X̂ X̂

(

&2

(

&2 &2

(

&2

(

&Y

X̂ &Y

(

3Y

(

3Y &Y

(

3Y

(

3] &Y

(

32

(

32 X̂

(

X̂

(

X̂ &2

(

&2

(

&2 &2

(

&Y

(

&Y &Y

(

&Y

(

&Y

&2 &2

(

3Y

(

3Y &2

(

32

(

32 X̂

(

X̂

(

32 X̂

(

&2

(

32 &2

(

&2

(

&2 &Y

(

&Y

(

&Y &Y

(

&]

(

&2

&Y &Y

(

X̂

(

32 32

(

X̂

(

X̂ 32

(

&2

(

&2 &2

(

&2

(

32 &Y

(

&Y

(

&Y &Y

(

&]

(

&] &]

(

&]

(

&2

&] &2

(

X̂

(

&2 &Y

(

X̂

(

X̂ 3]

(

&2

(

X̂ &Y

(

&Y

(

X̂ &Y

(

&Y

(

&Y &]

(

&]

(

&] &]

(

&]

(

&]

!!

对于
&ZQ

控制的
-

个参数的计算%首先需优化
-

个

参数的初始值%再根据
7

!

<

#和
7

L

!

<

#确定
F

O

)

F

9

)

F

D

相应

的修正值%并与对应的比例因子相乘*

!([!'

+

&

F

O

bF

O

*

l#

O

)

F

O

% !

H

#

F

9

bF

9*

l#

9

)

F

9

% !

-

#

F

D

bF

D*

l#

D

)

F

D

% !

(

#

式中"

#

O

)

#

9

)

#

D

'''

F

O

)

F

9

)

F

D

对应的比例因子$

F

O

*

)

F

9*

)

F

D*

'''

F

O

)

F

9

)

F

D

对应的初始值$

)

F

O

)

)

F

9

)

)

F

D

'''

F

O

)

F

9

)

F

D

对应的模糊推理变

化值&

!B-

!

模糊控制系统设计

为了实现对炭自动控制烘焙机茶叶烘焙温度的控

制%设计了一种以
2?@!H@'8)*LH

单片机为主要控制核心%

外接温度检测模块)空气流量调节模块和人机交互模块

的控制系统%其结构如图
(

所示&烘焙机内的温度传感

器检测阵列输出的信号经
W

(

Q

转换被单片机控制核心

采集%单片机系统通过对检测温度与设定温度差值的运

算分析得到空气流量的调节参数%然后经
Q

(

W

转换成执

行电机的通电时长调整空气调节装置的流量%进而实现

控制烘焙温度的目的&整个烘焙工作包含自动控制模式

和手动控制模式%显示器主要显示烘焙时间)温度及工作

电压&烘焙时%茶农可根据经验选择手动模式%结合显示

器上的显示参数进行茶叶的烘焙&系统采用模块化结

构%其主程序如图
'

所示&

!B(

!

工作原理

!!

茶叶木炭烘焙机选择生物炭为火源%生物炭于抽屉

图
(

!

温度控制系统原理图

/9

F

AKC(

!

2@TC78?9@D98

F

K87GR?C7

O

CK8?AKC

@G>?KG:L

S

L?C7

()

机械与控制
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图
'

!

主程序流程图

/9

F

AKC'

!

Y89>

O

KG

F

K87R:G;@T8K?

式的燃烧室
!

内燃烧%再通过热辐射方式向两侧的出热

气口
H

发出%对置于托盘
-

中的茶叶进行烘焙%整个箱体

上端装有可调节大小的排气口
'

%当传感器检测到的温度

大于烘焙设定温度时%电动推杆
)

开始工作%伸长推杆关

闭空气进出调节器
,

%使燃烧室内的生物炭因缺少氧气降

低烘焙温度%当传感器检测到的温度小于烘焙设定温度

时%电动推杆
)

收缩%打开进出调节器
,

%增加空气流通%

从而提高温度&整个烘焙过程中翻茶环节由人工来

实现&

H

!

试验方法
HB!

!

试验方案

为了更好地判定试验设计的茶叶烘焙机性能及茶叶

品质%采用以下几种方法进行验证&

$

木炭烘焙机连续

烘焙茶叶以判断烘焙机性能的稳定$

%

与电烘焙茶叶进

行品质对比%采用香气成分测定
l

生化成分测定
l

感官

评审三者相结合综合评价木炭烘焙机烘焙的茶叶品质&

目前%茶叶香气成分的提取方法较多%如蒸馏萃取法

!

2Q5

#)顶空固相微萃取法!

1262&Y5

#)溶剂辅助风味蒸

发法!

2W/5

#等%试验采用灵敏度高)操作简单%被广泛应

用的顶空固相微萃取法结合
\$6Y2

分析!

1262&Y5

(

\$6Y2

#方法*

!)[!,

+

%通过香气物质的萃取)生化成分分析

及感官审评对所设计的木炭烘焙机进行可行性探讨&

将选取的祥华清香型铁观音半成品
!HE

F

平均分成

两份%分别在自行设计的木炭烘焙机和安溪兴民机械生

产的电烘干机上烘焙&将茶叶摊放于烘焙机托盘上%每

个托盘
!E

F

左右%摊平厚度为
(@7

左右$根据林起存*

!4

+

的方法%选择共同的烘焙温度
4*P

%烘焙
-T

%烘焙完成

后打开烘焙机箱门使茶叶冷却&

HBH

!

性能指标测定

HBHB!

!

温度
!

为了更好地反映温度上升速度%于烘焙

'79>

时首次测量%后每
!*79>

测量一次&

HBHBH

!

香气成分
!

将烘焙后的铁观音磨成粉末%分别准

确称取
)

F

于
H'*70

锥形瓶中%并加入
!B'I 38$:

溶

液%随后加入
!**70

纯净沸水和
!*

#

0

癸酸乙酯%

)*P

水浴
)79>

%插入
2&Y5

吸附针吸附
,*79>

%取
!*

#

0

浓

缩液进行检测分析%根据各化合物峰面积百分比与定标

物峰面积之比计算各香气成分含量%每种茶叶进行
-

次

重复取平均值&

HBHB-

!

生化成分

!

!

#水分"按
\]

(

%4-*(

'

H*!-

执行&

!

H

#水浸出物"按
\]

(

%4-*'

'

H**H

执行&

!

-

#游离氨基酸"按
\]

(

%4-!(

'

H**H

执行&

!

(

#茶多酚"按
\]

(

%4-!-

'

H**H

执行&

!

'

#可溶性糖"采用蒽酮比色法&

!

)

#咖啡碱"按
\]

(

%4-!H

'

H**H

执行&

HBHB(

!

感官评审
!

按
2]

(

%!*!',

'

!""-

及
3.

(

%,4,

'

H**(

执行&由
'

位具有高级评茶师!男性#的评审员采用

密码审评法进行打分及集体讨论评语%采用品质因子加

权百分平均法和评语法相结合进行评定*

!"

+

%各因子加权

百分数分配见表
-

%其评审综合得分按式!

'

#计算&

表
-

!

因子权数分配表

%8M:C-

!

Q9L?K9MA?9G>GRR8@?GK;C9

F

T?L

序号!

/

# 因子!

#

# 权数!

(

#(

I

!

外形
!*

H

叶底
!*

-

滋味
-*

(

汤色
!'

'

香气
H'

)

色泽
!*

!!

3K8DC

X

!

'

(

'

'

X

!

(

)

/X

!

#

/

(

/

% !

'

#

式中"

3K8DC

'''综合评审平均数$

'

'''专家编号$

/

'''因子序号$

#

/

'''评审因子得分$

(

/

'''评审因子权数&

HBHB'

!

数据处理
!

试验数据以多次试验求得的平均值表

示%采用
5d@C:H**,

与
2&22HB*

相结合对试验数据进行

统计)计算及显著性分析&

-

!

试验结果对比分析
-B!

!

烘焙机性能测试

由图
)

可知%试验设计的烘焙机在
-T

的烘焙时间中

性能稳定可靠%且能够很好地控制温度&炭烘焙温度误

))

"

_G:B-,

"

3GB-

高育森等!基于模糊
&ZQ

控制的茶叶炭焙烘焙机设计与试验



图
)

!

温度测量曲线

/9

F

AKC)

!

%C7

O

CK8?AKC7C8LAKC7C>?@AKNC

差为
eH P

%烘焙
H*79>

后整个温度基本能够保持在

!

4*eH

#

P

$电烘焙温度误差为
e!P

%烘焙
'79>

后能保

持在!

4*e!

#

P

$虽然木炭烘焙机的温度控制误差大于电

烘焙机的%但能满足日常烘焙要求%同时也符合试验设计

目标&

-BH

!

香气成分

由表
(

可知%铁观音茶叶中共测出
H-

种主要香气化

合物&两种烘焙工艺下%铁观音的香气成分组成相同%但

含量有所差异%其中芳樟醇类含量最多%其次为酯类和烃

类$铁观音中各化合物含量顺序为反
6

橙花叔醇
-

植物

醇
-

法尼烯%且木炭烘焙茶叶中的含量显著高于电烘焙

的%说明木炭烘焙的香气比电烘焙的浓%且茶叶品质更好&

-B-

!

生化成分

由表
(

可知%与电烘焙相比%木炭烘焙茶叶中水分)

水浸出物)茶多酚)咖啡碱含量差异显著&其中木炭烘焙

的茶叶水分)可溶性糖)咖啡碱含量略低于电烘焙%水浸

出物)氨基酸)茶多酚含量略高于电烘焙&水分少易于贮

藏$水浸出物较少说明茶叶汤色较薄$氨基酸含量较多反

映了茶汤鲜爽味较浓%香气持久$茶多酚和可溶性糖含量

较多可以使茶汤甜醇$咖啡碱含量较少%说明茶叶中苦味

降低*

H*[H!

+

&综上%木炭烘焙与电烘焙在生化成分上有显

著差异%木炭烘焙的茶叶品质略好%与占琪等*

HH

+的结果相

符$同时也说明试验设计的木炭烘焙机的烘焙效果好&

-B(

!

感官评审

由表
)

可知%木炭烘焙茶叶感官评审综合得分为

"HB))

%电烘焙的感官评审综合得分为
"!B((

%木炭烘焙得

分略高于电烘焙$在外形和叶底上%两者无显著差异%但

在滋味)汤色)香气上%木炭烘焙得分高于电烘焙&综上%

木炭烘培机性能良好%其烘培茶叶品质优于电烘培%茶叶

加工中可以采用木炭烘培机进行烘培&

表
(

!

木炭与电烘焙铁观音主要香气成分的

组成及平均含量k

%8M:C(

!

$G7

O

GL9?9G>8>D8NCK8

F

C@G>?C>?GR789>8KG78

@G7

O

G>C>?L GR@T8K@G8:8>D C:C@?K9@ M8E9>

F

%9C

F

A8>

S

9> I

种类 名称 木炭烘焙 电烘焙

芳樟醇类

酯类
!!

酮类
!!

烃类
!!

含氮类
!

芳樟醇
HB'"e*B!!

,

HB*'e*B!*

苯甲醇
!B4He*B*" HBH!e*B*4

,

苯乙醇
!B(4e*B*, !B4"e*B*"

,

脱氢芳樟醇
HB-)e*B*" HB(4e*B*"

植物醇
!*B"*e*B''

,

"B4(e*B("

$

6

松油醇
*B)"e*B*- *B,(e*B*(

香叶醇
HB))e*B!! HB4*e*B*"

糖醇
*B")e*B*( !B*-e*B*'

反
6

橙花叔醇
!!B,"e*B-!

,

!*B44e*B'(

反式芳樟醇氧化物
!B-*e*B*' !B-4e*B*)

磷酸三丁酯
!B,*e*B*, !B,)e*B*)

己酸叶醇酯
*B"*e*B*' *B"4e*B*'

棕榈酸甲酯
*B4-e*B*- *B44e*B*-

二氢猕猴桃内酯
*B"-e*B*( !B*!e*B*'

丁酸苯乙酯
*B'*e*B*H *B)*e*B*-

,

丁酸
6H6

甲基
6H6

苯乙酯
HB(!e*B!- HB''e*B!*

茉莉内酯
HBH4e*B*4

,

HB!'e*B*(

苯甲酸己酯
*B"He*B*' !B*!e*B*'

%

6

紫罗酮
!B"'e*B*" !B4*e*B*"

法尼烯
"B"!e*BH'

,

4B-)e*B(H

苯乙腈
!B((e*B*( !B'(e*B*4

吲哚
HB4!e*B!* -B!*e*B!(

,

!

k

!,

表示差异显著!

&

#

*B*'

#&芳樟醇类总含量"木炭烘焙

!

-)B''e*B!(

#

I

%电烘焙!

-'B-*e*B!)

#

I

$酯类总含量"木

炭烘焙!

!*B(,e*B*)

#

I

%电烘焙!

!*B"(e*B*'

#

I

$含氮类

总含量"木炭烘焙!

(BH'e*B*,

#

I

%电烘焙!

(B)(e*B!!

#

I

&

(

!

结论
设计了一种采用自适应模糊

&ZQ

控制系统的智能茶

叶炭焙烘焙机%该烘焙机可以满足茶叶的烘焙要求%且烘

焙的茶叶品质优于电烘焙的&自适应模糊
&ZQ

控制系统

可以使智能茶叶炭焙烘焙机在烘焙过程中的温度控制在

表
'

!

烘焙对茶叶主要生化成分含量的影响k

%8M:C'

!

%TCCRRC@?LGRD9RRCKC>?M8E9>

F

G>?TC789>M9G@TC79@8:@G7

O

G>C>?LGR?C8 I

烘焙方式 水分 水浸出物 氨基酸 茶多酚 可溶性糖 咖啡碱

木炭烘焙
-B()e*B!!

-4B),e*B(,

,

!B,"e*B*(

,

H!B'*e*B"! 'B(-e*B*4 HB-He*B*'

电烘焙
!

-B4*e*B*-

,

-,B()e*B)" !B))e*B*, H*B!"e*B4( 'B),e*B*'

HB((e*B*)

,

!!!!!

k

!,

表示差异显著!

&

#

*B*'

#&

**!

机械与控制
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期
"
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月
"



表
)

!

感官评审结果

%8M:C)

!

2C>LGK

S

CN8:A8?9G>KCLA:?L

专家
木炭烘焙

外形 叶底 滋味 汤色 香气 色泽

电烘焙

外形 叶底 滋味 汤色 香气 色泽

! 4B"* "B-* H4B'* !-B4* H(B** "B'* "B** "B(* H,B"* !-B4* H-B4* H-B**

H "B!* 4B"* H,B"* !-B'* H-B'* "B!* "B!* 4B"* H,B)* !-B,* "B(* "B**

- 4B"* "B** H,B"* !(B** H-B4* "BH* 4B"* 4B"* H,B** !-B,* H-B-* "B!*

( 4B,* "B** H4B'* !-B'* H-B4* "BH* 4B4* "B** H,B"* !-B'* H-B** HHB**

' "B(* "BH* H,B)* !-B4* HHB'* "B-* "B(* "B-* H,B** !-B'* "B!* "BH*

平均值
!

"B** "B*4 H4B*4 !-B,H H-B'H "BH) "B*( "B!* H,B(4 !-B)( H-B*H "B!)

综合得分
"HB)* "!B((

666666666666666666666666666666666666666666666

!

4*eH

#

P

%从而解决了木炭智能烘焙的关键问题%为茶

叶烘焙提供了一种高效简易的方法%但设计中未进行优

化试验%后续可进一步对其整体结构)控制系统进行优化

仿真分析&炭烘焙可以提高茶叶品质%但其燃烧产生的

二氧化碳等对环境不力%后续可以积极探索采用生物炭

或其他对环境影响小的新能源&
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