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基于模糊控制与 Transformer的食品智能温控方法
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摘要：［目的］针对传统的温控方法（如 PID 控制）在应对动态、多变量复杂场景时存在响应迟缓、超调显著以及无法充分

利用预测信息的局限性，提出一种结合模糊控制与 Transformer 预测模型的食品智能温控方法，旨在提高方法的温控精

度、响应速度以及能耗效率。［方法］利用 Transformer 对未来多时间步的环境温度和目标温度进行趋势预测，基于模糊

逻辑进行实时的温度偏差控制，并以披萨坯的温控为例进行实验验证。［结果］试验提出的智能温控方法在预测和控制

性能方面均优于传统方法。与其他两种预测模型对比，在 3 种时间序列预测中，Transformer 模型的平均绝对误差

（MAE）降低了 21.30%（从 0.19 ℃降低到 0.15 ℃），均方根误差（RMSE）降低了 16.67%~25.00%。在冷藏库温控场景中，

与其他 4 种方法相比，试验方法的温度超调量降低了 15.73%~39.27%，响应时间缩短了 14.24%~33.52%，稳态误差减小

至 33.30%~62.50%。在烘焙炉温控场景中，与其他 4 种方法相比，试验方法的温度超调量降低了 11.24%~33.05%，响应

时间缩短了 11.54%~33.03%，稳态误差减小至 40.00%~71.43%。［结论］结合模糊控制与 Transformer 的智能温控方法在

复杂食品贮藏与加工场景下表现出卓越的预测精度和控制效果，相较于其他方法具有显著的性能优势。
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Abstract: ［［Objective］］ In response to the limitations of traditional temperature control methods (such as PID control), including slow 

response, significant overshoot, and the inability to fully utilize predictive information in dynamic, multi-variable complex scenarios, an 

intelligent food temperature control method combining fuzzy control and the Transformer prediction model is proposed. This method aims 

to improve temperature control accuracy, response speed, and energy consumption efficiency. ［［Methods］］ The Transformer model is used to 

predict the trend of future multi-time-step ambient temperature and target temperature, and real-time temperature deviation control is 

implemented based on fuzzy logic. The proposed method is experimentally validated using pizza billet temperature control as an example. 

［［Results］］ The experimental results show that the proposed intelligent temperature control method outperforms traditional methods in both 

prediction and control performance. Compared with other prediction models, the mean absolute error (MAE) of the Transformer model is 

reduced by 21.30% (from 0.19 ℃ to 0.15 ℃ ), and the root mean square error (RMSE) is reduced by 16.67% to 25.00% across three time-

series predictions. In the cold storage temperature control scenario, compared with the other four methods, the temperature overshoot is 

reduced by 15.73%~39.27%, the response time is shortened by 14.24%~33.52%, and the steady-state error is reduced by 33.30%~62.50%. 

In the oven temperature control scenario, compared with the other four methods, the temperature overshoot is reduced by 11.24%~33.05%, 

the response time is shortened by 11.54%~33.03%, and the steady-state error is reduced by 40.00%~71.43%. ［［Conclusion］］ The intelligent 

temperature control method combining fuzzy control and Transformer shows excellent prediction accuracy and control performance in 

complex food storage and processing scenarios, with significant performance advantages over other methods.
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食品贮藏和加工过程中，温度控制是一项至关重要

的任务，其直接影响食品的品质、安全性和贮藏寿命。例

如，在冷链物流中，温度的轻微波动可能导致食品的快速

变质，而在烘焙过程中，温度的不稳定会对产品的口感和

外观产生负面影响［1］。食品温控过程受环境因素和设备

性能的多重影响，其动态性和非线性特性给控制方法的

设计带来了挑战［2］。随着食品工业向智能化和高效化发

展，对温控方法提出了更高的要求：不仅要能够实时响应

环境变化，还需具备对未来趋势的预测能力，同时在能耗

和运行成本上保持竞争力［3］。

目前，国内有关温控技术的研究主要集中在优化传

统的 PID 控制方法上，如通过参数自适应调整提升控制性

能，该方法简单易行，但对于复杂的非线性温控场景，其

性能提升有限［4-5］。此外，模糊控制作为一种基于规则的

非线性控制方法被广泛应用于食品温控中。模糊控制能

够很好地应对环境的不确定性，但在处理多时间步趋势

预测方面能力不足。刘向勇等［2］对传送带速度和温度控

制回路进行了单独处理，设计了用于食品冷冻温度控制

的模糊控制系统；测试结果表明，所设计的控制系统通过

选择允许快速响应。相比之下，国外研究更加关注智能

化和数据驱动的方法。例如，基于深度学习的预测模型

［如长短期记忆网络（LSTM）和门控循环单元（GRU）］在

时间序列预测中表现良好，但其高计算复杂度限制了其

在嵌入式平台中的应用［6-7］。强化学习技术也被引入食

品温控领域，通过优化控制策略提升方法性能［8］。然而，

其训练过程的高复杂性和模型的不稳定性使其应用难度

较大［9］。此外，国外还尝试基于多模态数据融合的控制方

法，通过整合温度、湿度、光照等信息构建复杂控制系统，

但该方法增加了系统设计的实施成本［10-11］。

尽管现有研究在温控技术上取得了显著进展，但仍

存在不足。首先，传统 PID 控制和模糊控制方法难以适应

动态复杂的多变量环境，其实时性和精度受到限制［12］。

其次，大多数控制方法仅基于当前状态进行调节，缺乏对

未来温度趋势的预测能力，难以实现前瞻性的优化控

制［13］。再者，尽管深度学习模型具有强大的预测能力，但

其高计算复杂性限制了其在嵌入式设备中的应用［14］。此

外，多模态融合方法的实现需要高成本的传感器部署和

复杂的算法设计，对普通食品场景的适用性较低［15］。

研究拟提出一种结合模糊控制与 Transformer 模型的

智能温控方法。Transformer 模型则通过其强大的时间序

列预测能力，提供未来多时间步温度趋势预测，为控制方

法的优化提供前瞻性支持［16］；模糊控制模块利用其在处

理非线性和不确定性问题上的优势，实现实时温度调节。

并以披萨坯的温控为例，开展所提方法的实验验证，旨在

为食品行业的智能化温控提供一种创新解决方案。

1　温控方法
试验方法从方法架构、模糊控制模块、预测模块及协

同机制 4 个方面进行阐述，其具体架构如图 1 所示。

1.1　方法架构

试验方法架构主要分为数据采集、模糊控制、预测控

制和执行单元 4 个模块。

（1） 数据导入模块：导入实时采集的环境温度、湿度

和设备运行状态等多模态数据。

（2） 预测控制模块：基于 Transformer 模型预测未来

多步温度趋势，为模糊控制提供前瞻性调整信号。

（3） 模糊控制模块：对当前温度误差进行实时分析并

输出控制信号。

（4） 温控模块：输出温控信号，完成温度调节。

1.2　模糊控制模块

1.2.1　模糊控制原理　模糊控制是一种基于规则的非线

性控制方法，通过将温度偏差转化为模糊量，实现温度调

节［17］。传统模糊控制的设计通常忽略未来温度趋势，仅

基于当前状态进行控制，存在响应迟缓的问题。为此，结

合预测控制信号对模糊规则进行动态调整，可增强方法

的适应性。

1.2.2　模糊控制器设计　模糊控制器的输入为温度误差

e ( t )和误差变化率 Δe ( t )，输出为控制量 u ( t )。输入变量

的模糊化采用三角隶属度函数［18］，定义为：

μ ( x )=
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x- a
b- a

, a≤ x≤ b

c- x
c- b

, b≤ x≤ c

0, 其他  

， （1）

式中：

图 1　温控方法框架图

Figure 1　Framework of the proposed temperature control 

method
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a、b、c—— 隶 属 度 函 数 的 参 数（表 示 模 糊 变 量 的

范围）。

模糊规则：

（1） 如果 e ( t ) 为正大，且 Δe ( t ) 为正，则 u ( t ) 为快速

降温。

（2） 如果 e ( t ) 为负小，且 Δe ( t ) 为负，则 u ( t ) 为缓慢

加热。

1.2.3　对模糊控制的改进　对传统模糊控制进行两点

改进。

（1） 动态规则调整：结合预测模块的趋势信号 P ( t )，
动态调整模糊规则的优先级。例如，当预测显示未来温

度快速上升时，模糊规则的降温权重增加，其调整式为：

R adjusted = R base + k ⋅P ( t )， （2）

式中：

R adjusted ——调整后的模糊规则优先级；

R base ——基础规则；

k——调节系数。

（2） 基于历史数据的自适应隶属度优化：通过历史数

据对隶属度函数的参数 a、b 进行优化。

1.3　Transformer预测模块

1.3.1　Transformer 结构　Transformer 采用编码器—解码

器架构，能够高效处理时间序列数据。其核心为基于多

头自注意力机制（Multi-Head Attention）的特征提取［19］：

AAttention (Q,K,V )= softmax ( QK⊤

dk )V， （3）

式中：

Q、K、V——查询、键和值矩阵；

dk——键矩阵的维度。

试验中，Transformer 的输入为过去 N步的环境温度、

湿度和设备运行状态，输出为未来M步的温度预测值。

1.3.2　损失函数设计　模型训练中采用平均绝对误差

（MAE）和均方根误差（RMSE）作为损失函数［20］：

LMAE = 1
M ∑

i= 1

M

|| yi - ŷ i ， （4）

LRMSE = 1
M ∑

i= 1

M

( )yi - ŷ i
2
， （5）

式中：

yi、ŷ i——实际温度和预测温度，℃。

1.4　模糊控制与预测模块的协同机制

试验方法创新之处在于模糊控制与预测模块的协同

工作机制。预测模块提供未来多时间步的温度趋势信

息，模糊控制模块根据这些趋势动态调整控制策略，从而

实现更为精准的温控效果。协同控制流程如图 2 所示，具

体包括：

（1） 预测模块通过Transformer输出未来温度趋势P ( t )。
（2） 模糊控制模块根据 P ( t )动态调整规则优先级和

控制输出。

（3） 执行单元根据调整后的控制信号 u ( t )驱动设备，

实现温度调节。

2　试验与结果

为验证试验方法的有效性，在某一食品加工厂，以披

萨坯的温控为例，对试验方法冷藏库温控场景和烘焙炉

温控场景下的控制性能、能耗效率等进行现场测试。速

冻披萨坯生产线如图 3 所示。

2.1　试验设计

2.1.1　试验目标　试验旨在验证提出的基于模糊控制与

Transformer 模型的食品智能温控方法在控制精度、响应

速度、稳态性能和能耗效率等方面的改进效果，并与传统

方法进行全面对比。

2.1.2　试验场景与条件　

（1） 冷藏库温控场景：目标温度为 4 ℃；环境温度在

图 2　协同控制流程

Figure 2　Coordinated control process
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0~10 ℃范围内随机波动；保持温度稳定在目标值附近，响

应外部环境变化，最小化超调和稳态误差。

（2） 烘焙炉温控场景：目标温度为 180 ℃；环境温度

模拟波动为±15 ℃；快速达到目标温度，减少波动，实现

温度精确控制。

试验中，采用基于数学模型的环境温度波动模拟。

为了模拟环境温度在 0~10 ℃范围内随机波动（冷藏库温

控场景）和±15 ℃烘焙炉温控场景波动，使用随机波动算

法，该算法根据预定的波动范围（即±15 ℃）生成具有随

机性的温度数据。模拟的波动范围设定为目标温度上下

波动。该波动模型能够模拟环境温度在该范围内的不规

则波动，确保模拟结果的真实性。

2.1.3　试验对比方法　为验证试验方法的有效性，采用

5 种方法进行对比。

（1） 比例—积分—微分（PID）控制：传统比例—积分—

微分控制方法，利用手动调参完成整定。

（2） 模糊控制：基于实时输入数据的模糊控制［2］。

（3） LSTM+RNN：结合 LSTM 和 RNN 的智能温控

方法［21］。

（4） PID+模糊控制+LFPSO：结合 PID、模糊控制和

LFPSO 的智能温控方法［22］。

（5） 试验方法：结合模糊控制与 Transformer 预测模

块的智能温控方法。

2.1.4　试验评价指标　

（1） 超调量：温度首次超过目标值的最大偏差。

（2） 响应时间：系统从初始状态达到目标温度所需

时间。

（3） 稳态误差：系统达到稳定状态后实际温度与目标

温度之间的偏差。

（4） 预测误差：使用 MAE 和 RMSE 评估 Transformer

模型预测性能。

（5） 能耗效率：对不同方法的运行功率进行累积分

布，计算单位时间内的能耗。

2.2　结果与分析

2.2.1　冷藏库温控场景　

（1） 控制性能对比：冷藏库温控场景下 5 种方法的控

制性能对比结果见表 1。

由表 1 可知，冷藏库场景下，试验方法相比传统 PID

控制、模糊控制、LSTM+RNN、PID+模糊控制+LFPSO

在各项指标上均表现更优。试验方法的预测模块可有效

抑制快速降温引起的过冲问题，与 PID 控制、模糊控制、

LSTM+RNN、PID+模糊控制+LFPSO 相比，试验方法

的超调量分别降低了 33.05%，19.39%，12.22%，11.24%。

试验方法具有良好的动态温度调控能力，与 PID 控制、模

糊控制、LSTM+RNN、PID+模糊控制+LFPSO 相比，试

验方法用时分别缩短了 33.03%，20.38%，11.73%，11.54%。

改进的模糊控制与 Transformer 预测模型的协同调控，有

效提升了试验方法对温度的控制精度，其稳态误差较小，

接近理想值。

（2） 能耗效率对比：冷藏库温控场景下，5 种方法的能

耗效率对比结果见表 2。

由表 2 可知，通过准确预测并减少设备启动频次，试

验方法具有更好的节能效果。与 PID 控制、模糊控制、

LSTM+RNN、PID+模糊控制+LFPSO 相比，试验方法

能耗分别减少了 22.22%，11.11%，9.48%，8.70%。

图 3　速冻披萨坯生产线

Figure 3　Frozen pizza billet production line

表 1　冷藏库温控场景下 5种方法的控制性能对比

Table 1　Comparison of control performance of the five 

methods in the cold storage temperature control 

scenario

方法

PID 控制

模糊控制［2］

LSTM+RNN［21］

PID+模糊控制+LFPSO［22］

试验方法

超调量/℃

1.18

0.98

0.90

0.89

0.79

响应时间/s

12.02

10.11

9.12

9.10

8.05

稳态误差/℃

0.15

0.10

0.08

0.08

0.05

表 2　冷藏库温控场景下 5种方法的能耗效率对比

Table 2　Comparison of energy consumption efficiency of 

five methods in the cold storage temperature 

control scenario

方法

PID 控制

模糊控制［2］

LSTM+RNN［21］

PID+模糊控制+LFPSO［22］

试验方法

能耗/

（W·h-1）

1.35

1.20

1.16

1.15

1.05

与 PID 控制相比的

降低程度/%

11.1

14.8

14.8

22.2
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2.2.2　烘焙炉温控场景　

（1） 控制性能对比：烘焙炉温控场景下，5 种方法的控

制性能对比结果见表 3。在烘焙炉温控场景下，试验方法

相比传统 PID 控制、模糊控制、LSTM+RNN、PID+模糊

控制+LFPSO 在各项指标上均表现更优。

（2） 能耗效率对比：烘焙炉温控场景下，5 种方法的能

耗效率对比结果见表 4。

由表 4 可知，与 PID 控制、模糊控制、LSTM+RNN、

PID+模糊控制+LFPSO 相比，试验方法的能耗分别减少

了 13.25%，8.39%，9.48%，7.42%。

在冷藏库温控场景和烘焙炉温控场景中，试验方法的

优势虽有不同，但在各项指标上均明显优于所对比方法。

2.2.3　Transformer 预测性能分析　在 3 种时间序列预测

中，采用 Transformer 模型对未来 1，5，10 s 温度趋势进行

预测，其性能数据见表 5。

由表 5 可知，Transformer 模型在短期预测（1~5 s）和

长期预测（10 s）中的误差均低于 LSTM 和 LFPSO 模型。

尤其在未来 10 s 的长时间步预测中，与 LSTM 和 LFPSO

模型相比，Transformer 的 MAE 和 RMSE 分别减少了约

21.3% 和  18.6%，这直接提升了预测信号的可靠性，为试

验方法中模糊控制器进行温控提供更准确的前瞻性

支持。

综上，试验方法通过引入预测模块有效提高了温控

方法的响应速度和稳态精度，显著降低了温度超调量。

与已有方法相比，在冷藏库和烘焙炉场景中温控用时分

别缩短了 11.54%~33.03%，14.24%~33.52%；超调量分别

降低了 11.24%~33.05%，15.73%~39.27%；稳态误差分别

减小了 37.50%~66.67%，28.57%~60.00%。尤其在动态复

杂场景下，预测信号为模糊控制提供了可靠依据，使得调

控更加灵活高效。在能耗优化方面，通过减少设备的频

繁启动和过度响应，试验方法的能耗在冷藏库和烘焙炉

场景中比已有方法分别降低了 8.70%~22.22%，7.42%~

13.25%。在模型性能方面，Transformer 模型在时间序列

预测中的卓越表现，对未来 1，5，10 s温度趋势的预测效果

优于已有方法。

3　结论
试验提出了一种结合模糊控制与 Transformer 模型的

食品智能温控方法，旨在应对动态复杂环境下的温控需

求。结果表明，试验方法在冷藏库场景和烘焙炉温控场

景中，超调量分别降低至 0.79，1.50 ℃，响应时间分别缩短

至 8.05，11.98 s，稳态误差分别减弱至 0.05，0.10 ℃，控制

性能优于其他方法。此外，试验方法通过减少设备的频

繁启动和过度响应，将能耗降低了 15%~22%，节能效果优

于结合其他深度学习模型的方法。尽管试验方法表现出

优异的食品温控效果，但仍存在数据强、计算复杂性大的

局限性，后续可进行进一步优化和扩展，使其能更广泛适

用于食品工业及其他动态复杂场景中。
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