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I 

摘  要 

400KW 隧道式电烘炉是饼干生产线的关键设备，原来温度控制

全靠手工操作，参数设定既繁琐又容易出错，而且实时性差，导致饼

干烘烤的效果不理想，既影响产品质量，浪费电能，也满足不了某些

特殊饼干生产工艺要求。如何减轻参数设定和调整的工作量，使得系

统更加有效率地工作，节约电能消耗，就成为迫切需要解决的问题。 

本文以 400KW 隧道式电烘炉的温度控制系统为研究对象，分析

了隧道式电烘炉的结构特点，结合不同品种饼干的温度控制曲线，获

得了隧道式电烘炉温度控制系统的数学模型,该模型具有时变、不确

定性和非线性等特点。在些基础上，研究了常规 PID、改进数字 PID
和智能 PID 算法。 

通过对常规 PID 控制算法、积分分离 PID 控制算法、变速积分

PID 控制算法、带滤波器的 PID 控制算法、不完全微分 PID 控制算法

和微分先行 PID 控制算法等 PID 控制算法的仿真研究，可知它们都

不能满足隧道式电烘炉的温度控制的要求。 

根据模糊控制和免疫控制的原理，提出了基于模糊免疫 PID 控制

算法，并将其应用于电烘炉温度控制系统中。仿真结果表明其控制性

能优于常规 PID 控制及改进的数字 PID 算法，完全满足隧道式电烘

炉的控制要求。 

 

关键词  电烘炉，温度控制，模糊，免疫，PID 算法 
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ABSTRACT 

400KW tunnel electric oven (TEO) is the key equipment for biscuit 
production line whose temperature is controlled manually. Parameter 
settings are cumbersome, error-prone, and real-time worse. These willl 
not only affect the quality of biscuit, waste electricity power, but also fail 
to meet some special biscuits production process requirements. It is an 
important problem to reduce the parameters adjustment, improve the 
efficiency and save power consumption. 

At first, the temperature control of 400 KW TEO is researched and 
the structure of TEO is analysized. Then, the temperature control system 
mathematical model of TEO is obtained based on the temperature control 
curves of different varieties of biscuits. This model is time-varying, 
uncertain and non-linear. On the basis, conventional PID, improving 
digital PID and intelligent PID algorithm are researched. 

The simulations of conventional PID, integral separation PID, 
velocity PID with a filter, not fully differential PID and differential first 
PID control algorithms show that they can not meet the temperature 
control requirements of TEO. 

According to the principle of fuzzy control and immune control, 
fuzzy immune PID algorithm for temperature control of TEO is proposed. 
Simulation result show that the control performance of the fuzzy immune 
PID algorithm is superior to conventional PID and improved digital PID 
algorithms. It can meet the temperature control requirements of TEO. 
 
KEY WORDS electric oven, temperature control, fuzzy, immunization, 
PID algorithm 
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第一章 绪论 

1. 1  课题研究背景 

凡是为食品工业服务的各种加工、包装、储存、运输等机械设备，均可称为

食品机械。但通常所说的食品机械指的是与食品加工生产直接相关的机械设备，

如各种食品加工和包装机械。食品机械的种类很多，若按其功能来说的话，可分

为通用设备和专用设备；若按其生产的产品来说的话，可分为乳品设备、罐头设

备、肉品设备、焙烤设备、饮料设备、蛋制品设备等 23 类。 

饮食水平是一个国家文明程度和人民生活质量高低的重要标志。食品的质量

和供应状况，直接关系着全民族的体质，影响到国家的政治安定和社会进步。世

界上经济发达的国家都十分重视发展食品工业。 

中国食品工业负有满足人民日益增长的物质文化生活需要和为国家经济建

设提供积累的双重任务，是国民经济的重要组成部分。发展食品工业可以加速农

业结构及其产品品质的优化调整，提高农产品经济价值，促进农业生产的良性循

环。同时，对于带动和促进饲料工业、包装工业、机械工业、电子工业和精细化

学工业等相关行业协调发展，适应餐饮业，旅游业等第三产业崛起的需要，繁荣

城乡市场，扩大外贸出口以及扩大劳动就业等都具有十分重要的作用。 

本研究课题“隧道式电烘炉控制系统研究”是本人与广东省东莞市某食品有

限公司合作研究开发项目。目的是实现企业生产自动化，提高经济效益和社会效

益。 

1.1.1  饼干食品需求发展概况 

随着人们生活水平的提高，昔日用于充饥的饼干食品，正朝着休闲型方向转

化，各种具有点心和休闲双重功能的饼干产品不断面市，显示出新的市场活力。

业内人士分析指出，饼干食品的发展趋势具体表现出四大走向[1]。 

糕点式饼干。近年国际上逐渐流行起来的产品，其结构仍然是高油脂及高糖

配比，属曲奇型产品。因而它的工艺仍沿用辊印挤条、挤花、钢丝切割等手段，

不过块形已改成小而薄的细巧产品，并且，充分利用二次加工的精细操作，在一

个组合包装中有夹心、表面涂层等多种品种组成。这种高档礼盒的精细点心饼干，

其数量可能不会太大，但一方面体现了企业的水平，同时又是一种高附加值产品。 

休闲型饼干。休闲食品是新世纪初的热门产业，为抢占市场一席之地，饼干

生产开始向休闲食品转变。利用发酵的方法，采用低糖及低油的配比，制成一种
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极度膨松的饼干，它的块形小巧，呈颗粒状，表面喷洒各种风味的糖状调味料，

采用简单的小包装，销售起点价低，适合儿童人群的需要。 

风味苏打饼干。传统的苏打饼干是一种四季相宜的产品，口感爽滑不腻，特

别适合老年人及消化不良、糖尿病患者的需要。但亦有缺点，即口味平淡，食之

无味。因此，新一代苏打饼干将在保持原有特色的基础上，改善口感，制成各具

特色的风味型苏打饼干。 

营养保健型饼干。随着健康饮食消费观念的形成，各种保健食品相继面世，

为顺应市场需求，厂家将开发适合各年龄层次的饼干。这种产品严禁使用焦亚硫

酸钠作改良剂，而以木瓜蛋白酶或中性蛋白酶相替代。儿童营养饼干应采用不饱

和脂肪酸较高的油脂，加入优质蛋白质和钙、铁等矿物质和维生素。 

1.1.2  食品机械发展的新趋势 

当前食品机械发展的新趋势为：一是中国食品机械行业的飞速发展。资料显

示，2006 年中国的食品机械行业销售火爆，销售额达到 828.38 亿元，是近几年

增长率最高的一年。其二是由于国际上对食品安全的高度重视，具有高新技术的

食品机械市场需求旺盛[2]。 

据了解，基于食品安全的发展需要，世界各国开始高度重视和大力开发符合

安全卫生要求的食品机械；同时研究制订相关的安全卫生标准，把安全卫生要求

作为食品机械与国际接轨的重要条件。目的在于：一是减少食品机械作业过程的

错误发生，将食品加工过程中人为或机器的差错降低到最低限度；二是以防范食

品机械在不卫生条件、可能引起污染的环境下作业，避免食品加工中不合格产品

的发生；三是确保食品机械可靠运行，实现安全生产和清洁生产。 

为了实现从食品机械的设计制造起就达到食品加工的安全卫生，发达国家对

食品机械安全生产技术的研究与应用十分重视。研究的结果表明实现的方式有两

条：一是制订完善的食品机械技术规范；二是按照这些技术规范严格组织食品机

械的设计、制造和应用。在这些技术规范中，最主要的是食品机械的安全与卫生

要求，其内容涵盖了食品机械的设计与制造、设备选型与配套、设备安装与验证

等环节。 

高新技术的运用成为实现食品机械安全的重要途径。当前，在食品机械中广

泛采用的高新技术主要有机电光液一体化技术、自动化控制技术、数字化智能化

技术等，并且已贯穿于食品加工各个环节的食品机械中。 

与传统的食品加工技术相比，高新技术具有更大的经济效益、社会效益和环

境效益等发展优势。各种高新技术的不断应用大大推进了各国食品工业的产业发

展，由连续化生产代替了间歇式生产；由专业化生产代替了通用化生产；由大型
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化生产代替了中小型生产；由全程质量控制代替了最终产品的质量控制等。实现

了食品加工过程的连续化生产、专业化作业、自动化调节、全程化控制和产业化

经营。事实表明，这些高新技术的应用不仅可保证加工产品的营养、安全、卫生、

方便、快捷和降低生产成本，而且还可以提高生产效率和产品的市场竞争力。 

1.1.3  400KW 隧道式电烘炉控制系统简介 

400KW 隧道式电烘炉有四个控温、测温区，炉长 60 米，是整条生产线的关

键设备、“用电大户”，两班制生产月电费多达 10 多万元，而烘烤也是决定饼干

产品质量好坏的关键工艺。为了及时了解炉内的运行状况，运行管理人员及调度

指挥人员需要及时知晓各类运行参数。为此在各控温、测温区设立测点，用以测

量各类运行参数。隧道式电烘炉的整个温度的控制，简化为对上述四个特定点的

温度定值控制，即将电烘炉分成四个区，每一区选择一个测温点作为温度控制点。

其温度控制数值由上位机根据产品工艺配方自动下装。 

1.2  隧道式电烘炉控制系统研究现状 

国内外饼干生产企业普遍都已经配备了积木式的饼干生产线，各生产部件之

间的组合比较灵活，但同时也使整条生产线的参数调整工作非常复杂。特别是生

产线的关键设备──400KW 隧道式电烘炉的温度控制全靠手工操作，每当改变

饼干的生产品种时，需进行近 30 处的参数设定，参数设定工作既繁琐又容易出

错，并且在炉内情况发生改变时，要靠人工进行参数调整，实时性较差，这样将

导致饼干烘烤的效果不理想，既影响了产品的质量，浪费了电能，也满足不了某

些饼干生产的特殊工艺要求。特别在生产高档饼干产品的时候，废品率较高，使

生产成本提高了不少，又常常导致生产厂家与顾客之间的纠纷，故在接受高档饼

干产品订单的时候，生产厂家格外谨慎，甚至于不敢接这种生产订单。 

文献[3][4]研究了应用 BP 网络在电炉温度控制过程中建立数学模型的方法，

建立了温度控制系统的 BP 模型，对于任意给定的误差，只要有足够的训练次数，

都能达到要求。研究结果证明人工神经元网络是研究电炉温度控制系统动态建模

的一个有效方法。同时从前向模型和反向模型的仿真结果，可以看出神经网络与

传统的方法相比，具有很多优点。它在仪表和测量中有非常广阔的应用前景。但

饼干生产线却不能提供足够的训练次数，因为这样会对企业带来较大的实验损

耗。 

模糊PID控制具有较小的超调量和较短的调节时间，具有较好的动态响应特

性和稳态特性，他优于常规的PID控制，且有较好的抗干扰性能。当工况发生变
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化时，与传统PID算法相比，模糊PID参数控制有更好的鲁棒性。显然，模糊PID

控制器是一种设计简单、实现方便、控制规则优化，以及性能优良的智能控制器，

具有动态性能好、稳态精度高、抗干扰性能好及鲁棒性较强等特点，适用于非线

性、时变、强干扰的不确定复杂系统[5][6]。 

将模糊控制与 PLC 控制系统相结合，既显示了 PLC 的可靠、灵活、适应性

强的特点，也大大提高了控制系统的智能化程度[7][8][9]。基于模糊控制的 PLC 系

统适用于很多场合，控制程序易于模块化、标准化，与 PLC 自带的 PID 控制模

块相比，具有编程方式灵活，限制条件少，模糊变量和模糊规则个数不受系统硬

件限制等特点，降低了系统的开发成本[10][11][12]，扩大了应用范围[13][14]。 

1.3  论文的研究内容及结构安排 

本研究课题主要围绕着功能结构灵活的分散性和安全维护的可靠性来进行

考虑。从系统工程出发，采用了“分级递阶结构”来考虑系统的功能分散、危险分

散，提高可靠性、减少设备的复杂性与投资成本，并便于维修和技术更新。 

主要是把复杂的对象划分为几个子对象。第一级为局部控制器，直接作用于

控制对象；第二级是监控管理级，是操纵各局部控制器的协调控制器，它使各子

系统协调配合，共同完成系统的总任务，并进行优化控制和系统管理任务。 

第一级可细分为四个局部区域的温度控制回路。四个烘炉加热区域的温度由

温度传感器测出后，与设定温度比较计算，并经过先进 PID 控制策略的判别修

正后输出一调节量至调功器，调功器在综合判别诸多因素后将输出量均衡分布在

该调节周期的电源周波序列中，去推动电热元件将温度精确控制在工艺要求范围

内。该种控制方法具有控制精度高，节能，提高电源利用率和避免电力设备的增

容。设定温度可由上位机根据产品工艺配方自动下装，也可由操作人员在控制站

现场设定。  

对 400KW 隧道式电烘炉进行系统优化改造后，一方面可以充分利用设备的

产能，提高产品的质量稳定性，更有效地利用电能；另一方面可以建立“专家控

制系统”，减轻参数设定或调整时的工作量，并把相关的系统运行资料保存到数

据库系统当中，可用来离线修改完善专家系统的知识库，以实现智能化的最优控

制。对国内饼干生产企业的隧道式电烘炉的升级改造有较大的应用意义。 
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第二章 隧道式电烘炉系统结构 

2.1   烤炉的分类 

2.1.1  按热源分类 

    根据热源的不同，烤炉可分为煤炉、煤气炉、燃油炉和电炉等，其中电炉又

可分为普通电烤炉、远红外烤炉和微波炉[15]。 

    (1) 煤炉。以煤为燃料的烤炉称为煤炉。它有多种型式，而且结构简单，操

作安全，燃料便宜，容易获得，适合于中小型食品厂各种食品的烘烤。其缺点是

卫生条件较差，工人劳动强度大，而且炉温调节比较困难，炉体笨重，不宜搬运。 

(2) 煤气炉。以煤气、天然气、液化石油气等作为燃料的烤炉统称煤气炉。

煤气妒的温度调节比煤炉容易。比如在高温区可多安装一些喷头，而在低温区可

适当减少。必要时，还可关闭一定的喷头。煤气炉较煤炉的外形尺寸小得多，并

可减少热量损失，改善工人劳动条件。 

(3) 电炉。电炉是指以电为热源的烤炉。根据辐射波长的不同，又分为普通

电烤炉、远红外电烤炉等。 

电烤炉具有结构紧凑、占地面积小，操作方便，便于控制，生产效率高、焙

烤质量好等优点。其中以远红外电烤炉最为突出，它利用远红外线的特点，提高

了热效率，节约了电能，在大、中、小食品厂都得到广泛应用。 

2.1.2  按结构型式分类 

    食品烤炉按结构型式不同，可分为箱式炉和隧道炉两大类。 

(1) 箱式炉。箱式炉外形如箱体，因此得名。箱式炉按食品在炉内的运动形

式不同，可分为烤盘固定式箱式炉、风车炉和水平旋转炉等，其中烤盘固定式箱

式炉是这类烤炉中结构最简单、使用最普遍、最具有代表性的一种，因此常简称

为箱式炉。 

a. 箱式炉。箱式炉炉膛内壁上安装若干层支架，用以支承烤盘，辐射元件与

烤盘相间布置。在整个烘烤过程中，烤盘内的食品与辐射元件间没有相对运动。

这种烤炉属间歇式操作，所必产量小，它比较适用于中小型食品厂烘烤各类食品。 

   b. 风车炉。风车炉因烘室内有一形似风车的转篮装置而得名。 

    这种烤炉多采用无烟煤、焦碳，煤气等为热源，也可采用电及远红外加热技

术。 
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    以煤为燃料的风车炉、其燃烧室多数位于烘室的下面。因为燃料在烘室内燃

烧，热量直接通过辐射和对流烘烤食品，所以热效率很高。风车炉还具有占地面

积小，结构比较简单，产量较大的优点。目前仍有很多工厂用于面包生产。风车

炉的缺点是手工装卸食品，操作紧张，劳动强度较大。 

c. 水平旋转炉。水平旋转炉内设有一水平布置的回转烤盘支架，摆有生坯的

烤盘放在回转支架上。烘烤时，由于食品在炉内回转，各面坯问温差很小，所以

烘烤均匀，生产能力较大。其缺点是手工装卸食品，劳动强度较大，且炉体较笨

重。 

(2) 隧道炉。隧道炉是指炉体很长，烘室为一狭长的隧道。在烘烤过程中食

品与加热元件之间有相对运动的烤炉。因食品在炉内运动，好像通过长长的隧道，

所以叫做隧道炉。 

    隧道炉根据带动食品在炉内运动的传动装置不同，可分为钢带隧道炉、网带

隧道炉、烤盘链条隧道炉和手持烤盘隧道炉等。 

a. 钢带隧道炉。钢带隧道炉是指食品以钢带作为载体，并沿隧道运动的烤炉，

简称钢带炉。钢带靠分别设在炉体两端，直径为 500~1000 毫米的空心辊筒驱动。

焙烤后的产品从烤炉末端输出并落入在后道工序的冷却输送带上。 

由于钢带只在炉内循环运转，所以热损失少。通常钢带炉采用调速电机与食

品成型机械同步运行。可生产面包、饼干、小甜饼和点心等食品。其缺点是钢带

制造较困难，调偏装置较复杂。此种烤炉通常以天然气、煤气、燃油及电为热源。 

b. 网带隧道炉。网带隧道炉，简称网带炉，其结构与钢带炉相似，只是传

送面坯的载体采用的是网带。网带是由金属丝编制而成。网带长期使用损坏后，

可以补编，因此使用寿命长。由于网带网眼空隙太，在焙烤过程中制品底部水分

容易蒸发，不会产生油滩和凹底。网带运转过程中不易发生打精、跑偏现象，也

比钢带易于控制。网带炉采用的热源与钢带炉基本相同，其产量大、热量损失小，

多用于烘烤饼干等食品。该炉易与食品成型机械配套组成连续的生产线，网带炉

的缺点是不易清洗，网带上的污垢易于粘在食品底部，影响食品外观质量。 

    c. 链条隧道炉。链条隧道炉是指食品发其载体在炉内的运动靠链条传动来

实现的烤炉，简称链条炉。其主要传动部分有电动机，变速器、减速器、传动轴，

链轮等。 

    链条炉炉体进出两端各有一水平横轴，轴上分别装有主动和从动链轮。链条

带动食品载体器轨道运行。根据焙烤的食品品种不同，链条炉的载体大致有两种，

即烤盘与烤篮。烤盘用于承载饼干、糕点及花色面包，而烤篮用于听型面包的烘

烤。 

    由于车间纵向长度的限制，常需要在链条炉出炉端设置烤盘转向装置及翻盘
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装置，以便成品进入冷却输选带，载体由炉外传送装置送回入炉端。由于烤盘在

炉外循环，因此热量损失较大，不利干工作环境，而且浪费能源。 

根据同时并列进入炉内的载体数量不同，链条炉又分为单列链条炉和双列链

条炉两种。单列链条炉具有一对链条，一次进入炉内一个烤盘或一列烤篮。双列

链条炉具有两对链条，同时并列进入炉内两个烤盘或两列烤篮。 

链条炉一般与成型机械配套使用，并组成连续的生产线，其生产效率较高。

因传动链的速度可调，因此适用面广，可用来烘烤多种食品。 

d. 手推烤盘隧道炉。手推烤盘隧道炉没有机械传动装置，载体在炉内运动是

依靠人力推动的。这种烤炉在炉底上装有一对或数对由扁钢或角钢制成的轨道，

食品烤盘放在轨道上。操作时炉的进出口各需一位操作者，以完成装炉和出炉的

任务。这种隧道炉的炉体较短，结构简单，适用面较广，多用于中、小型食品厂。

其缺点是所需操作工人较多，劳动强度较大，食品在炉内的运动速度不易控制，

食品烘烤质量不易掌握，而且不能与食品成型机械配套组成连续的生产线。 

钢带炉和刚带炉生产能力计算公式相同。 

tM
LRNG η60=                               (2-1) 

G——带式炉生产能力(公斤/时) 

    L——带式炉加热区长度(米) 

    R——炉带纵向每米长度卜的制品排数(排/米) 

    N——炉带横向宽度上制品的个数(块) 

     t——烘烤时间(分) 

    M——每公斤制品块数（块/公斤) 

η——成品率，对于饼干炉η=0.9左右 

 

2.2  隧道式电烘炉内部结构 

随着工业的发展，焙烤制品逐渐成为方便食品中的一个重要的组成部分，满

足了百姓的消费需求，也为国家提供了一定数量的积累。据国家统计局对其中

917 家企业的统计结果，2004 年焙烤食品的产量达 415.9 万吨、产品销售收入为

692.3 亿元、全年利润总额 22.5 亿元、税金总额 26.7 亿元，比 2003 年实际分别

增长 18.38%、21.8%、9.6%、9.33%和 15%，取得了稳步健康的发展。但其利润率之

低(2004 年度糕点行业总体销售收入利润率仅为 3.81%)，引起业内人士的普遍思

考。这当然与 2003 年以来全国粮、油、蛋、奶等农副产品相继提价和延续到 2004

年春季发生的禽流感疫情的影响有关，但与企业内部挖潜、降低成本不无关系，
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而成本的大头就是焙烤能耗。隧道炉的节能降耗与智能化控制就是本文的核心内

容。 

隧道炉包括炉体及排潮系统、加热及控制系统、传动系统三大部分。节能降

耗贯穿于三大部分，智能化控制集中在加热控制系统和传动系统上[16] [17]。结构

图见图 2-1。外部整体结构见图 2-2，实际运行设备见图 2-3。 

图 2-1 隧道炉内部结构 

2.2.1  红外辐射元件的布置 

对于隧道炉取上辐射距离 50~150mm，下辐射距离 50~70mm，管状辐射元件

间距 100~250mm，面火与底火上下交错平衡布置，各分为上下对称的 4 个区，

如图 2-4 所示，各管状辐射元件采用专门处理后的抛物线型反射罩，并将管状元

件中心由焦点处外移，以便获得更多的反射平行波保温区不设加热元件，由焙烤

制品维持该区的温度，避免出炉时大的温度梯度使焙烤制品开裂变形[18]。 
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图 2-2 隧道炉外部整体结构 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-3 实际运行设备图 
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图 2-4 炉温分区及辐射元件的分相排布 

 

主电路各区分面火与底火，各区的面火与底火输入三相电源，各区中面火与

底火的各辐射管状元件按 U、V、W 相序顺序联接电源。底火与面火相序空间位

置滞后辐射元件间距的一半 [19][20][21]，这种联接利于分组独立调温及分组调温时

三相保持对称平衡。 

2.2.2  温度检测与控制 

各区面火与底火独立安装铂热电阻传感器(铂热电阻用 WZP-131，上限温度

500℃，时间常数在 30 s 以内)、采用触摸屏控制系统和温度显示。通过触摸屏

设置手动、编辑、复位、回零挡位，满足不同焙烤制品的工艺要求。各区面火与

底火温度高低是影响焙烤制品质量的非常重要的因素，通过铂热温度传感器检测

面火与底火的实际温度，作为隧道炉的控制信息源。实际温度随设定温度上下波

动，表明炉内温度在上升或下降，在生产阶段，PLC 发出指令，给各区中面火与

底火中间隔联接的变频器控制指令，从而改变远红外辐射元件工作的功率，实现

面火与底火对设定温度的跟踪[22][23]。 

2.3  设备参数及设备配置 

该燃气式食品隧道炉每个测温区又分为上火区和下火区，上火区和下火区各

配备一个 PT100 温度感应传感器来检测该区温度，共六个温度感应传感器，从

而将六个区炉火温度控制在一定的范围内[24][25] 。整个系统有 5 台电机，每个温

区分配一个冷风机，炉链电机一台，保温区电机一台。温区的冷风机起到排潮和

适当的降温作用，炉链电机可以调整饼干在炉内的加温时间，保温区电机（炉尾

电机）起到排潮作用。控制系统框图见图 2-5。下面将详细叙述各个部件的功能
[26][27][28]。 

该食品隧道炉要求能够根据烤制食品的不同种类来设定烘烤时间。 

系统电源从 3 相 380V 引入，降压成 AC 220V，作为 PLC 的供电。又将 AC 

220V 转换成 DC 24V，作为继电器的输出驱动，见图 2-6。 
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图 2-5 控制系统框图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-6 电源变换 

本系统采用三菱 FX2N-48MR 作为主控制器，其中每个温区对应一个

FX0N-3A 模块。FX0N-3A 模块是八位、2 通道模拟量输入和 1 通道模拟量输出

的模块。智能控制运算结果以电压模拟量的形式控制每个温区的变频器的频率，

由于变频器的输出频率与输出电压之间的比例是恒定的，故调节变频器频率的同

时也改变了电压，从而实现电烘炉温度的控制。F940GOT 触摸屏作为人机界面，

操作人员可以在触摸屏监控整个生产线。表 2-1 是 FX0N-3A 模块的通道分配，

表 2-2 是 FX2N 的 IO 分配表。 

炉链电机与变频器 A700 相接，FX2N 主机可以通过 FX0N-3A 模块输出变化

的电压值，从而控制变频器的转速，调整炉链电机的转速。图 2-7 是炉链电机的

接线图。为了变频器的安全，在变频器的电源输入端串接了一个开关。 
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图 2-7 炉链电机接线图 

FX0N-3A 模块采集炉内温度，每个温区用两个铂热电阻测量，其中一个铂

热电阻测量面火温度，另一个测量底火温度。图 2-8 是铂热电阻与 FX0N-3A 模

块的接线。 

每个温区各有一个变频器控制发热丝，发热丝分成面火和底火两组。发热丝

与变频器 A700 相接，FX2N 主机可以通过 FX0N-3A 模块输出变化的电压值，从

而控制变频器的输出电压，调整发热丝的输出温度。图 2-9 是胀发区的加热接线，

其余加热区的接线都与胀发区相同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-8 铂热电阻接线 
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图 2-9 胀发区的加热接线 

利用三菱变频器 A700 系列改变隧道炉链电机的转速从而达到控制食品从进

炉口到出炉口的时间也就是食品的烘烤时间。不同型号的隧道炉首先要通过长度

给定，速比给定，链轮节圆给定，这是一个通用参数页，适用于所有类型的隧道

炉。该参数还可以监视变频器的设定频率和运行频率值以及设定排风时间。 

每个温区还安装了冷风电机，以适当的降低炉内温度。图 2-10 是 PLC 与冷

风电机、炉尾电机的继电器接线图，图 2-11 是电机的主控制电路图。 

在人机接口上制作的带显示状态的按钮通过 PLC 程序的控制来完成变频器

的运行启动和停止[29]。启动或停止时，按钮上的指示灯会相应显示其状态。图

2-12 是部分触摸屏画面，其余画面外观类似与这两幅画面。 
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图 2-10 PLC 与电机继电器的接线 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-11 电机的主控制电路图 

 

 

表 2-1 FX0N-3A 模块的通道分配表 
模块号、输入通道号 功能 模块号、输出通道号 功能 

1 号模块，1#通道 胀发区面火测量 0 号模块，1#通道 炉链电机变频器控制

1 号模块，2#通道 胀发区底火测量 1 号模块，1#通道 胀发区变频器控制 
2 号模块，1#通道 定型区面火测量 2 号模块，1#通道 定型区变频器控制 
2 号模块，2#通道 定型区底火测量 3 号模块，1#通道 上色区变频器控制 
3 号模块，1#通道 上色区面火测量   
3 号模块，2#通道 上色区底火测量   
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表 2-2 FX2N 的 IO 分配表 
输入继电器编号（X） 功能 输出继电器编号（Y） 功能 

X0 炉链电机启动 Y0 炉链电机启动指示灯 
X1 炉链电机停止 Y1 炉链电机停止指示灯 
X2 胀发区加热启动 Y2 胀发区加热启动指示灯 
X3 胀发区加热停止 Y3 胀发区加热停止指示灯 
X4 定型区加热启动 Y4 定型区加热启动指示灯 
X5 定型区加热停止 Y5 定型区加热停止指示灯 
X6 上色区加热启动 Y6 上色区加热启动指示灯 
X7 上色区加热停止 Y7 上色区加热停止指示灯 

X10 胀发区冷风启动 Y10 胀发区冷风继电器 
X11 胀发区冷风停止 Y11 胀发区冷风停止指示灯 
X12 定型区冷风启动 Y12 定型区冷风继电器 
X13 定型区冷风停止 Y13 定型区冷风停止指示灯 
X14 上色区冷风启动 Y14 上色区冷风继电器 
X15 上色区冷风停止 Y15 上色区冷风停止指示灯 
X16 炉尾电机启动 Y16 炉尾电机继电器 
X17 炉尾电机停止 Y17 炉尾电机停止指示灯 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)炉链电机            (2)胀发区 

图 2-12 部分触摸屏画面 

2.3.1  FX2N 介绍 

FX2N 系列 PLC 是 FX 系列中最高级的模块。它拥有无以匹及的速度、高级

的功能、逻辑选件以及定位控制等特点。表 2-3 总结了 FX2N 的性能规范[30]。 

表 2-3  FX2N 的性能规范 

项目 规格 

运转控制方法 通过储存的程序周期运转 
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I/O 控制方法 批次处理方法（当执行 END 指令时） I/O 指令可以刷新 

基本指令：0.08μs 
运转处理时间 

应用指令：1.52 至几百 us 指令 

编程语言 逻辑梯形图和指令清单，使用步进梯形图能生成 SFC 类型程序 

程式容量 8000 步内置 使用附加寄存器盒可扩展到 16000 步 

基本顺序指令：27 

步进梯形指令：2 指令数目 

应用指令：128 最大可用 298 条应用指令 

I/O 配置 
最大硬体 I/O 配置 256，依赖于用户的选择（最大软件可设定地址输入

256、输出 256） 

一般：500 点 M0 到 M499 

锁定：2572 点 M384 至 M3071 辅助继电器（M） 

特殊：256 点 M8000 至 8255 

一般 490 点 S0 至 S499 

锁定 400 点 S500 至 S899 
状态继电器（S） 

初始 10 点 S0 至 S9 

信号报警器 100 点 S900 至 S999 

100 毫秒 范围：0 至 3276.7 秒 200 点 T0 至 T199 

10 毫秒 范围：0 至 3276.7 秒 46 点 T200 至 T245 

1 毫秒保持型 范围：0.001 至 32.767 秒 4 点 T246 至 T249 
定时器（T） 

100 毫秒保持型 范围：0 至 3276.7 秒 6 点 T250 至 T255 

一般 16 位 范围：0 至 32767 数 200 点 C0 至 C99 

类型：16 位上计数器 

锁定 16 位 100 点（子系统） C100 至 C199 

类型：16 位上计数器 

一般 32 位 范围：-2147483648 至+32147483648 数 

35 点 C200 至 C219 

类型：32 位上/下计数器 

锁定 32 位 15 点 C220 至 C234 

类型：32 位上/下计数器 

计数器（C） 

高速计数器（C） 单相 范围：-2147483648+2147483648 数 

一般规则：选择组合计数频率不大于 20KHz.计数器组合注意所有的计数

器都锁定。C235~C255 
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一般 200 点 D0 至 D199 

类型：32 位元件的 16 位数据存储寄存器 

锁定 7800 点 D200 至 D7999 

类型：32 位元件的 16 位数据存储寄存器 

文件寄存器 7000 点  D1000 至 D7999 通过 14 块 500 程式步的参数 

设置类型：16 位数据存储寄存器 

特殊 256 点 从 D8000 至 D8255 

类型：16 位数据存储寄存器 

数据寄存器（D） 

变址 16 点 V0 至 V7 和 Z0 至 Z7 

类型：16 位数据存储寄存器 

指标（P） 用于 CALL 128 点 P0 至 P127 

嵌套层次 用于 MC 和 MRC 时 8 点 N0 至 N7 

常数 十进位 K 

16 位：-32768 至 32768 

32 位：-2147483648 至+2147483647 

十六进位 H 16 位：-32768 至+32768 

32 位：-214783648 至+2147483647 

浮点 32 位：±1.175x10¯³³，±3.403x10³³（不能直接输入） 

2.3.2 FX0N-3A 介绍 

该模块具有 2 路模拟量输入（0~10V 直流或 4~20mA 直流）通道和 1 路模拟

量输出通道。其输入通道数字分辨率为 8 位，A/D 的转换时间为 100µs，在模拟

与数字信号之间采用光电隔离，适用于 FX1N、FX2N、FX2NC 子系列，占用 8

个 I/O 点。表 2-4、表 2-5、表 2-6 分别是 FX0N 的模拟量输入规格[31]、模拟量输

出规格、拟量输出规格。 

表 2-4 模拟量输入规格 
项目 输入电压 输入电流 

DC 0 至 10V，DC 0 至 5V（输

入电阻 200 千欧） 4 至 20mA（输入电阻 250 欧）
模拟量输入范

围 绝对最大量程：DC  -0.5V 和

+15V 

绝对最大量程：-2mA 和

+60mA 

数字分辨率 8 位 

转换速度 (TO 指令处理时间×2)+FROM 指令处理时间 

A/D 转换时间 100μS 
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表 2-5 模拟量输出规格 

项目 输入/输出电压 输入/输出电流 

 0 至 10V 输入 

400mV(15V/250 欧)  4 至 20mA 输入:64uA 
最小输出 

信号分辨率 0 至 5V 输入:400mV 
(15V/250 欧) 

(20~4mA)/250 欧 

总体精度 ±1%(满量程) 

在模拟和数字电路之间光电隔离 

直流/直流变压器隔离主单元电源 隔离 

在模拟通道之间没有隔离 

DC 5V30mA (主单元提供的内部电源) 
电源规格 

DC 24V±10%,90mA (主单元提供的内部电源) 

占用的 

输入输出点数 
占 8 个输入或输出点 

适用的控制器 FX1N/FX2N 

尺寸(mm) 

(宽×厚×高) 
43×87×90 

重量 0.2Kg 

2.3.3  三菱变频器 FR-A700 介绍 

A700 系列变频器具有以下先进的功能和特点[32]： 

(1) 汇总了以往三菱变频器中具有代表性产品的特点，即：常规控制性能方

面吸取了 A500 的特点（过载能力强、控制功能多、适合大多数通用场合）；矢

量控制方面与 V500 相当（工作于多种模式：速度、转矩、位置及各模式的切换、

用途更广泛、更专业）；外型结构和辅助功能与 F700 相同（通讯功能强、信号调

整方面近似工业仪表的特点，调节余地大、使用更为方便）。 

(2) 发挥普通电机的最佳性能（无传感器矢量控制）：驱动无编码器的普通

电机实现高精度和快速度响应运行的矢量控制。在 0.3Hz 的超低速下最高可实现

200%的输出转矩。转矩模式下控制范围 1:20；响应水平进一步提高，速度响应

120rad/s，速度控制范围 1:200。 

(3) 驱动带编码器的电机实现高性能的矢量控制：闭环矢量控制下，变频器

可达到比无传感器矢量控制时更高精度和更快速度响应的性能。速度控制范围 

1:1500；速度波动率：0.01%；速度响应 300rad/s。转矩控制范围 1:50；并具零速

控制和伺服锁定功能。位置控制中，内置 15 段预设位置段，并且可与 PLC 或脉
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冲单元连接后可构成通用伺服系统，实现定位操作。若选用三菱专用电机，可实

现低速时连续输出 100%转矩，适合于开卷/收卷等场合。 

(4) 简易、实用的 PLC 功能（可选）：内置的 PLC 编程功能使操作人员方便

地利用三菱 PLC 通用编程软件 GX-Developer 对变频器内的 PLC 编制程序，即

除了变频器正常使用外附加了 PLC 的运行功能，进行相关的电气控制，做到一

机多用。用户使用此功能时可以简化结构、降低成本。 

(5) 强大的网络通讯功能：内置 USB 通讯接口，方便连接 FR-Configurator

变频器设置软件。除内置的基本 485 通讯方式外，通过选用各种总线适配器，可

链接于 CC-Link、Profibus-DP、Device-NET、LonWorks、CANopen、EtherNET、

SSCNETⅢ，高效、快速地实现设备网络化。 

(6) 内置 EMC 滤波器：有效地抑制电磁噪声，无需外部配置，节省安装空

间。 

(7) 长寿命设计：主回路电容、控制回路电容、新设计的冷却风扇设计寿命

均为十年。 

2.3.4  F900GOT 系列触摸屏介绍 

F900GOT 系列是经济型人机界面，F940GOT-SWD-C 有八颜色，其特点如下： 

● 5.7 寸 STN 液晶体显示器-阔示角、高速回应、功能齐备、性能可靠。 

● 背景光灯的寿命长达 25000 小时，更可更换，而且还带有自动熄灯功能。 

● 有优良的耐酸性，具有相当于 IP65F 的防尘、防水、耐油性等环境性能。 

● 具有所有操作面板应有的功能，通过菜单设定可显示日文、英文、韩语及

中文汉字。 

● 可以改变每 1 点的键尺寸大小，显示系统画面。 

● 可对操作人员的级别来进行画面显示，保护那些只可看，不用操作的画面。

根据普通操作人员、生产线主管、保养人员、系统设计人员等不同的使用用途，

可以限制所显示的画面。 

● 可以减少使用 PLC 的数据寄存器， 机械的加工数据，定位的移动距离等

的初期设定。保存 PLC 的运算结果。 

● 可以指定某时段中使指定的设备为 ON。 

● 在 F940GOT 上的 RS232C 接口上接上打印机，可列印出采样结果和警报

纪录。 

● 为了保护 PLC 的程序，可以设定密码，可以设定禁止读出，禁止读/写口

令。 

● 内置 FX-10P 功能的 PLC 顺序程序的调试及保养都变得方便。 通过相当
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于 FX-10P 手持编程面板的指令清单程序形式，在 F940GOT 中完成程序读出/写

入/插入/删除/监控等功能[33][34[35]。 

2.4  电加热隧道式网带烘烤炉的工作原理 

用电加热烘烤炉，由于结构简单，使用方便，清洁卫生，现在又采用远红外

电热管加热，耗电省，所以应用较为广泛[36]。 

为了适应大量生产的需要，采用以钢带或金属网带为载体的隧道烘炉。与链

条式隧道烘妒相比，具有燃烤质量好，容易操作维修，节省能源等优点。采用金

属网带使用中比较平稳，苏打饼干和其它各种饼干均能生产。 

电加热隧道式网带烘烤炉主要由烘烤炉体，网带、调速电动机传动部分、调

偏和张紧机构等组成。 

加热隧道式网带烘烤炉的工作原理：将网带在烘烤炉两端的两个辊轮上，借

主动轮的转动而运转。它是通过调节调速电动机转速与成型机相匹配的。饼干坯

由成型机直接落在网带上，随网带的运转而进入烘烤炉内。饼干烘烤完毕，从烘

烤炉的末端出来，进行冷却。 

网带在运行中，易走偏、易伸长，需用调偏和张紧机构进行调节。 

2.5  多温区电气加热炉控制系统数学模型 

电烘炉是典型的一阶惯性延时对象，其形式为： 
se

Ts
KcsG τ−

+
=

1
)(                              (2-2) 

实验建模原则上是把被研究对象看作为一个黑箱，通过施加不同的输人信

号，研究对象的输出响应信号与输入激励信号之间的关系，估计出系统的数学模

型。这种方法也可称为系统辨识方法或黑箱方法，见图 2-13。 

黑箱
输入信号 输出信号

x1

xn

…
…

…
…

y1

yn  
图 2-13 黑箱法 

    显然，任何一个对象都可能有多个输入变量和输出变量，当我们要研究的是

x 与 y 之间的关系时，就应该将施加的输入信号加在 x 输入端上，并记录相应的

y 的变化。 

    这种方法对于复杂对象更为有效。对于已知的一阶或二阶系统，通过实验方

法测取其特性参数也很方便、实用。常用的方法有： 
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(1) 阶跃扰动法。当对象处于稳定状态时，施加一个阶跃信号到输入端，记

录输出端的变化曲线即可。阶跃信号容易获得。 

(2) 矩形脉冲法。这时所施加的输入信号如图 2-8 所示，相当于在 t1时刻施

加了一个阶跃扰动之后，在 t2时刻再施加一个幅度相同但方向相反的阶跃扰动。

与阶跃扰动方法相比，干扰仅施加较短的时间。因此，幅度可以相对大一些，以

提高试验精度。 

(3) 周期扰动法。所谓周期扰动法就是施加周期信号作为扰动。常用的周期

信号有矩形脉冲波和正弦波。周期信号围绕平均值上下波动，对系统的影响很小。

当输入为一系列不同频率的正弦波时，可直接获得系统的频率特性。这是周期扰

动法的主要优点之一。 

    除了上面介绍的几种方法之外，还可以直接从正常生产过程的记录数据中分

析过程特性，建立数学模型。这种方法称为在线辨识。但它需要大量的数据、较

长的时间、较多的数据处理技术水平，而且精确度也不够高。为了提高所得模型

的可信度和精度，有时采用多种方法相互验证，相互补充。 

当反应曲线上升到最终值的 63.2％时，所用的时间正好为时间常数 T。因此，

从实测的反应曲线上，相应于最终值的 63.2％处的时间值就是时间常数 T 的数

值。 

当时间 t＝3T 时，曲线已经很接近最终值，此时计算值为最终值的 95％；当

时间 t＝5T 时，曲线已几乎与最终值重合，此时的计算值为最终值的 99.3％。可

见，时间常数 T 也是标志系统动态过程何时基本结束的重要参数。因此，时间

常数 T 是系统的动态参数。 

阶跃响应曲线测试。阶跃输入信号是 100，稳定输出是 100，可得比例常数

为 1。从图 2-14 可知，T=6，τ=8，所以，加热炉模型为 

16
)(

8

+
=

−

s
esG

s

                              (2-3) 

 
图 2-14 阶跃响应 
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2.6  焙烤技术 

    饼干的焙烤工艺技术主要是根据上述胀发、定型、脱水和上色四过程的理论，

按照各大类产品的基本特性，设计和制订出合理的炉膛(各烤区)温度分布和焙烤

时间，高效地焙制出品质优良的饼干[37][38][39]。 

    酥性、韧性和苏打饼干等三大类产品都有各自的配方用料范围(主要是油脂

和糖的用量)，每一大类产品中的各具体品种配方虽有差异，但其面团和生坯的

基本特性甚为接近，归属于同一类。为此本文以此三大类产品的焙烤技术分别讨 

论如下： 

2.6.1  苏打饼干的焙烤技术 

市售苏打饼干绝大部分为咸苏打饼干极少数品种是甜苏打饼干。本节讨论的

内容属咸苏打饼干。 

    一般咸苏打饼干配方中，每 100kg 面粉的油脂用量约为 12~24kg。食盐约为

18~2kg，糖的用量极少或不加，工艺技术上分为一次发酵、二次发酵法或三次发

酵法制作苏打饼工。不论采用何种方法进行面团发酵，面团中均有大量湿面筋形

成，经过发酵的面团呈多孔性结构，滚压成型后的生坯中留存适量 CO2，含水量

较高(约 28%~30%)。接此基本特性，苏打饼干的焙烤工艺宜采用“底、面火温度

逆向设置(即底火温度由高到低，面火温度由低到高)”。合理的温度设置是：第

1 烤区“底火温度高，面火温度低”。底火温度旺盛可使足够的热量迅速通过网带

传至生坯内层和中心，促使分布在生坯中的 CO2 急速膨胀，随后碳酸氢钠受热

升温，至 60~65℃以上时分解产生 CO2，并在升温过程中膨胀，使生坯迅速胀发。

这一阶段相应采取低温面火，使生坯表面升温缓慢，保持其柔软而具有伸展之特

性，延缓饼干外壳硬化，使饼体膨发饱满，内部形成良好的层次结构，赋予苏打

饼以疏松的口感。 

    苏打饼干焙烤技术上采取第 1 烤区“底火温度高，面火温度低”的温度设置极

为重要，这是苏打饼干获得“炉内胀发”的关键。如果底火温度偏低，即使发酵良

好的饼坯，也将因胀发不良而影响疏松度。反之在底火足够的技术条件下对于发

酵略微欠佳的饼坯，亦可在质量上得到适度改善。 

苏打饼干成型技术分为“不拉头子”和“拉头子”两种，“不拉头子”的苏打饼干

在网带上除了两边保持适当空档以外，生坯满板覆盖在网带上，覆盖率高达 90%

以上，不言而喻，这种苏打饼干焙烤时底火热量消耗太，一般第 1 烤区底火炉膛

温度在 350℃以上。“拉头子”的苏打饼在网带上坯前后左右都留有 8~10mm 空档，

其覆盖率约为 75%（随块形大小而定)，即留有约 25%的空档面积，底火热量消耗
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相对低些，一般底火炉膛温度约为 330~350℃(随块形大小而定)，面火炉膛温度

向炉向内逐步升高至 200℃即可。 

生坯进入第 2 烤区，面火温度逐步增大，底火温度逐步减小。此时重要的是

逐步加快饼体脱水速度，并使已经胀发到最大限度的外壳逐步硬化定型。如果第

2 烤区面火温度不够，将会使胀发起来的饼体“过度回落”，造成苏打饼干疏松度

不良。一般而火炉膛温度约 250℃，底火温度(约 280℃)略高于面火温度。 

进人第 3 烤区，为上色阶段。底火和面火炉膛温度都降至饼干上色合适的温

度范围(约 200℃以下)，以防上色过度，色泽“过老”。 

苏打饼干在上述温度条件下的焙烤时间约为 6~7min(包括炉内缓冷区的运行

时间在内，以下同)。 

2.6.2  酥性饼干焙烤技术 

酥性饼干配方中油脂和糖的用量较高，蛋制品、奶制曲等辅料用量亦较为丰

富。一般酥性饼干配方中，每 100kg 面粉的油脂用量约为 16~30kg，砂糖用量约

为 28~36kg，调制面团时的加水量较少(面团含水量约为 16%~20%)，并在有限控

制湿面筋形成的工艺条件下进行面团调制，面团(和生坯)结构疏松，按此基本特

性分析，酥性饼干宜采用“炉温较高，培烤时间较短”(与韧性饼干相对比较而言)

的焙烤工艺。生坯进炉后胀发和定型阶段需要较高的底火和面火温度(块形大的

生坯宜选用底火温度大于面火温度)。使生坯底部迅速凝固，防止由于配方中油

脂用量较多而饼体发生“油摊”，此后培烤阶段的底火和面火温度均可逐步降低。

培烤曲线见图 2-15、图 2-16。 

由于生坯含水量较低，焙烤失水相对较少。适度降低炉膛温度仍能使产品水

分达到合格标准。酥性饼干配方中油糖和蛋奶制品等辅料比韧性饼干为多，焙烤

后期适当减低炉温，对于饼体表面上色也是适宜的。工艺技术上可以根据产品配

方、块形大小、生坯厚度和软硬程度等不同情况选择炉温，一般可供参考的炉膛

温度为：第 l烤区约为250~300℃；第2烤区约为200~250℃；第3烤区约为180~200

℃，在上述温度条件下的参考焙烤时间约为 5~6min。 

油、糖和其他辅料较少的一般酥性饼干，调制面团时加水量稍多一些。尽管

是在有限控制湿面筋形成的工艺条件下进行面团调制，但与配料丰富的高档酥性

饼干比较，生坯中湿面筋的形成量略多一些。酥性饼干饼面无“针孔”。由于这些

特点，生坯进炉后如遇高温面火，表面容易“起泡”，可将第 1 烤区的高温段略向

后移。至于底火温度问题，采用网带为载体的情况下，当无“凹底”之虞；在采用

钢带为载体时，如遇饼干发生“凹底”，底火温度的高温段亦应略向后移。 
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2.6.3  韧性饼干焙烤技术 

韧性饼干与酥性饼干比较，配方中油脂和砂糖用量较少，一般配方中每

100kg 面粉的油脂用量约为 10~16kg，砂糖用量约为 20~26kg，其他辅料亦少，

加水量较多，面团含水量约为 22%~24%。调制面团是在面筋充分吸水胀润的工艺

条件下进行的，因此面团和生坯性质较为柔韧，生坯中存在较多结台水而焙烤时

水分较难脱除，按此基本特性，韧性饼干宜采用“炉温较低，焙烤时间较长”(与

酥性饼干比较而言)的焙烤工艺。 

生坯进炉后，第 1 烤区需要较高的底火温度。一般炉温由进口逐步升高至

250~280℃，以较多热量传至体内层和中心，使疏松剂分解，饼体胀发。韧性饼

干生坯中湿面筋已充分吸水胀润，其持气性较强，焙烤开始时如遇高温面火，容

易引起生坯表面“起泡”，除了采取饼坯上打“针孔”的措施以外(饼坯上打“针孔”

还可加快水分蒸发，相应缩短焙烤时间)，第 1 烤区面火温度应稍低些(约 200℃)

为宜，使饼面保持柔韧状态，有利于饼体胀发。第 2 烤区底火前半段仍应保持与

第 1 烤区相近的底火温度，同时面火温度由第 1 烤区递步升高至第 2 烤区的

250~280℃，以提供足够热量，加速饼体定型和脱水；第 3 烤区底、面火温度逐

步降低至 200℃左右。这一阶段应注意的是面火温度要保证饼干上色之需要。韧

性饼干块形大小差异较大，如块形大的圆形玛利饼干，直径约 50mm(中型)，块

形小的宝石饼干，直径约 20mm(小型)。两者面积相差 6 倍。 

此外还有呈不规则形状的动物型饼干和玩具型饼干等，因此全炉各烤区温度

和培烤时间应随具体品种而定，一般韧性饼干在上述温度条件下参考焙烤时闻约

为 6min 左右。 

生坯特性决定各类饼干的焙烤温度曲线，从以上图比较可以看出：苏打饼干

和酥性饼干的焙烤温度曲线特征完全不同。韧性饼干生坯中面筋已充分吸水胀

润，此点与苏打饼干生坯中的湿面筋有相似之处，又从韧性生坯含有相当数量糖

分来看，与一般酥性生坯相似。因此，韧性饼干焙烤温度曲线有介于苏打饼干和

酥性饼干焙烤温度曲线之间的走势。 

焙烤技术是影响苏打饼干质量的重要环节。在隧道式网带炉内，饼干生坯在

焙烤过程中经历胀发、定型、脱水、上色和缓冷等五个过程[40][41]。 

苏打饼干生坯含水量高达 28%~30%，为此需要高温长时间培烤。除了烤炉末

段作为缓冷区不加热以外，加热区分为前、中、后三个烤区。大约各占加热区总

长的 1/3。 

第一烤区最为重要，工艺技术上温度设置是：“底火温度高(约 350℃以上)，

面火温度低(200℃左右)”。饼干生坯进炉以后，依靠高温底火，大量热量从生坯

底部传入饼体内部，面片滚压时留存在生坯中的二氧化碳气体受热迅速膨胀，随 
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图 2-15 面火输入曲线 

 

图 2-16 底火输入曲线 

后，小苏打受热温度上升至 65℃以上时分解生成二氧化碳气体，并在高温下膨

胀。在表面温度上升至 100℃时水份开始蒸发。饼坯内层水分逐步转移到表面加

大蒸发量，此时饼干生坯上表面的温度不高，外壳尚未硬化定型，饼干生坯就是

在“底火大，面火小”的工艺条件下胀发饱满，内部形成良好的层次结构，赋予苏

打饼干优良的疏松度。如果第一烤区底火温度不高，生坯就会胀发不良，影响产

品内部层次结构和疏松度。 

第二烤区温度设置是：“底火温度逐步降低(降至 250℃左右)，面火温度逐

步升高(升至 250~280℃)”。在此工艺条件下使胀发至最大限度的饼体加快失水

速度，外壳逐步硬化定型。如果第二烤区的面火温度不够，便会推迟定型，甚至

会使胀发起来的饼体重新“回落”，造成内部层次结构不良。影响产品质量。 

在第三烤区内，饼体的水分已降低到一定水平，开始上色，这一烤区的温度

设置是：底火温度进一步降低，面火温度亦由高转低(上、下火温度约在 200℃

左右)。防止温度过高和上色过度。 

培烤结束，进入缓冷区，此时饼体含水量为 8%~10%。而且温度较高，在缓

冷区内，饼体继续蒸发水分。使其在出炉时达到水分规定标准，同时逐步冷却降

温，防止温度较高的饼干出炉时与炉外冷空气接触，温差较大会产生“自然裂缝”。 

整个过程约需 6~7min。 
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2.7  食品的高温工艺 

人类自从知道用火，深深得益于食品的热处理。热加工后的食品美味适口，

提高了消化吸收率，降低了生物性病原威胁，延长了食品保藏期限。当然，热处

理不当，也可产生营养素损失，形成有害热解产物等，但这毕竟是次要的。食品

卫生上对高温工艺的着眼点在于正确理解高温工艺的基础上，控制食品质量变化

和达到消毒杀菌要求。 

1． 高温工艺的应用 

食品高温工艺主要应用于以改善食品色香味型即烹任意义上的热处理，食品

加工所必需的加热，以及消除生物病原上的消毒杀菌。如煎炒烹炸、罐藏、焙烤、

烘干浓缩、熬糖、炼油、炸制等等。工艺要点是利用适宜热源，通过水、汽、油

及金属工具等介质，对食品进行热处理。 

食品热处理的温度，通常考虑消毒杀菌有效、蛋白质变性与淀粉糊化等必要

温度，从 60℃开始即可认为是热处理。能够杀死繁殖型微生物，包括常见致病

菌，而又最大限度保持食品结构及营养素的巴氏消毒法，温度范围为 60~95℃。

多用于鲜奶、啤酒、酱油、某些饮料等的杀菌。包括 63℃、30 分钟的传统巴氏

消毒法，和 72~95℃、10~30 秒钟的高温瞬间巴氏消毒法，后者生产效率高，杀

菌效果相同。食品热处理最常用的温度是 100℃，不仅可以消除绝大多数生物病

原，也是习惯上认为食物生熟的界限温度，而且以常压下水沸为标志，界限鲜明，

100~120℃是高温杀菌范围。罐头等须长期无菌保藏的食品多用此温度，须借助

高压方可达到。当鲜奶、软罐头等有做成薄层进行热处理的条件时，可用超高温

(UHT)处理，即温度达 120~150℃、1~3 秒钟，鲜奶杀菌效果与前述传统的和高

温瞬间巴氏消毒法等效，当然须有灵敏准确的升降温控制手段。消毒杀菌以外的

热处理，基本上均应在此温度范围内。  

2． 高温工艺的热源 

最普遍应用的供热方式是炉灶，虽然比较原始，但简单经济，而且在中餐烹

饪上几乎是气热、电热所无法取代的。一般用隔壁灶等方式，防止煤、煤气、燃

油等的污染。一火多用的万能灶，即在炉膛内安装水加热器的办法，因其温度压

力不稳定，除简单采暖、供应少量热水外，作为热源意义不大。高温工艺普遍采

用的供热方式是安装中央锅炉，连接管道，供水供气，可准确调控气水用量及其

压力温度与时间。如供给的热水、热气直接与食品接触(如将蒸汽通入食物蒸煮
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锅水中)，则此种锅炉应与一般采暖锅炉在水质卫生要求上不同。饼干面包等焙

烤业的烤炉，在卫生上以用电烤炉为好。直火烘干水分高的粮食，曾证明有致癌

性物质污染，因此任何情况下均不应用烟火直接烘烤食品。用远红外线(波长

1000mμ以上)加热是一种节省能源的方式，主要导热方式是辐射，穿透力强。辐

射原件应选用碳化硅、氧化镁、氧化钛等安全无害材质。红外线消毒柜升降温很

快，不适于陶瓷器皿消毒。另一种热源是微波加热。微波电场是超高频电场，食

品中水分子是电荷分布不均匀的双极子，所以随电场方向改变而改变，频率从

915 到 2415MHz，水分子超高频振动转化为热能。其特点是食品内(水分子)产热，

升温快而受热均匀。130g 的牛排，由生到熟，600W 功率只需 1 分钟，1200W 才

40 秒即可。120g 的馒头同上条件只需 40 秒和 20 秒，150g 扒牛肉，由生到熟只

需 3 分和 1 分 40 秒。大肠杆菌 15 秒全部死灭。可见微波加热的优点是快速、节

省能源、杀菌效果高，营养素损失少、无害，适用于水分分布均匀食品的再加热。

但不能用金属器皿，防止微波反射，可用玻璃、陶瓷、纸、耐热塑料等盛装食品，

且能旋转，使微波均匀。 

3． 高温工艺对食品质量的影响 

高温作用于食品，可使食品质量发生一系列改变。主要表现在： 

(1) 蛋白质变性。指高温作用下蛋白质分子四级结构改变，空间构象破坏，

肽链松散开，酶等特殊蛋白质失去生理功能，氮溶解指数下降，保水性下降，易

受消化酶作用而有利于在体内消化吸收等。热处理也可使食品蛋白质由溶胶状态

变成凝胶状态而改变食品构型，加热也可使食品中游离氨基酸、寡肽、嘌呤、嘧

啶、肌酸等增加或溶出，而使食品有悦人的香气与美味。近年有报告称蛋白质中

色氨酸、谷氨酸等，在 190℃以上可热解产生有诱变性的杂环胺类化合物。 

(2) 油脂变性。油脂经 l60~180℃以上加热，特别是达 250℃时，将产生过氧

化物，低分子分解产物、脂肪酸的二聚体和多聚体、碳基和环氧基等，以致油脂

变色、粘度上升、脂肪酸氧化，而有一定毒性并破坏氨基酸等营养素。例如豆油

180℃加热 64 小时，聚合物含量达 26%，玉米油 200℃经 48 小时过氧化物价由

1.11 至 2.0L，酸价由 0.2L 至 1.6L，粘度由 0.65L 至 7.55L(Poises 法，25℃)。这

些结果在国内已得到一定验证，主要呈现于反复加热的煎炸油中。为此，我国专

门制订了煎炸油卫生标准及卫生管理办法，规定煎炸油除须符合食用油要求外，

酸价不超过 5，羰基价不超过 50meq/kg，煎炸温度在 250℃以下，煎炸后的油须

滤过除渣后始得再用等(GB7102—86)。最好是少用或不用反复高温处理过的油

脂。 

(3) 碳水化合物变性。高温工艺对食品中碳水化合物有多种影响，主要有： 
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1) 淀粉的 α 化即糊化：淀粉粒结晶被破坏，膨润与水结合，粘度增高。α

化即淀粉性食物一般认为的生熟标志，要求这类食物 α化至少达 85%以上。这是

人体吸收利用淀粉的必要条件。几种食物淀粉的糊化温度，大米、马铃薯、玉米、

小麦粉分别为 63.6℃、64.5℃、86.2℃和 87.3℃。淀粉类食物热处理后的 α 化程

度，应是高温工艺关注问题之一。 

2) 淀粉性食物老化：俗称回生。老化与糊化是淀粉粒呈结晶态不与水结合

或分子内氢键结合破坏与水结合的两个相反的过程，在一定条件下老化与糊化是

可逆的。如馒头冷凉之后变硬(老化)，干烤之后变软(糊化)即其一例。馒头、面

包一类食品，人们均不喜欢其老化。食物老化条件是直链淀粉比例大、玉米、小

麦等来源的淀粉、水分含量在 30%~60%，弱酸性，0~60℃等。保持 60℃以上，食

物即不发生老化。蔗糖酯类、盐类、PO4-3、C03-2 等有脱自由水或阻止淀粉分子

间结合作用的物质，均有防止食物老化作用。 

3) 食品褐变：食品褐变有酶促褐变与非酶褐变。前者如苹果、梨、茄子中

鞣酸、氯原酸等一类多酚化合物，在多酚氧化酶作用下形成红棕色的现象。后者，

非酶褐变也称碳氨反应或美拉德反应。系由蛋白质、氨基酸等的氨基和糖以及脂

肪氧化的醒、酮等碳基所发生的反应。使食物带有红棕色和香气，如烤面包的硬

壳，酱油、豆酱的颜色气味，炼乳、果汁等的棕色物质等。有的是人们希望的，

有的则是要避免的。凡原料中有氨基与碳基的高温工艺，均须注意这种褐变反应。 

4) 碳水化合物的焦糖化：是焙烤业、糖果业高温工艺中食品的重要变化。

适度焦糖化可赋与食物以悦人色泽与香气。焦糖化一般分二个阶段。150℃以下，

糖类分子不断链，产生一系列异构化(α,β 糖、醛酮糖异构化)，分子间和分子内

脱水，生成寡聚糖、无水糖等。温度超过 150℃，则糖分子碳链断裂，产生低分

子挥发物，如麦芽醇及某些酮类等香气物质，碱性物质有促进这种反应的作用。 

5) 食品质量的其他影响：食品热处理最显著的变化是影响色香味型，除已

叙述者外，还有：四吡咯衍生物分解变化所致食品变色，如植物性食品中叶绿素

被分解或脱掉镁离子而变褐，但在碱性下生成叶绿醇、叶绿酸、Mg2+被 Cu2+取

代则绿色反而更鲜明。血红素是动物性食品中的四吡咯色素，以血红蛋白和肌红

蛋白形式存在。加热时其中珠蛋白变性，Fe2+氧化成 Fe3+，生成变性血色素而使

肉类由红变灰。虾蟹体内类胡萝卜素与蛋白质结合，生鲜状态时呈青灰色，加热

后或腐败时蛋白变性或分解，则虾蟹即显示类胡萝卜素的红黄色。许多天然食品

含有低分子易挥发的香气物质，如水果、茶叶、酒类等，加热时香气浓郁，但随

即因挥发丧失而失去香气，牛乳有时因所产酸、醛、酮、硫化氢等而产生热臭味。

烧煮肉类的诱人香气主要是内酯、映喃、吡嗪和含硫化合物；其鲜美滋味则主要

是蛋白质分解产生的谷氨酸钠、氨基酸酰胺肽、肌苷酸等，一般总称为含氮浸出
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物。  

2.8 脱水工艺 

1． 脱水工艺的应用 

自然降低食品水分含量称为干燥，如日晒、阴干等；借助各种技术手段减少

食品水分称为脱水，二者常混用称做脱水或干制。食品脱水处理的目的在于延长

食品货架寿命，防腐保藏；减少食品重量及体积，便于贮存运输，如鲜肉

1.42~2.41m3/吨，脱水后只有 0.425~0.566m3/吨；鲜果品 1.42~1.56m3/吨，脱水后

只有 0.085~0.20m3/吨；近年脱水还成为方便与快餐食品的工艺手段，如速煮面

和固体汤料等。脱水工艺普遍应用于加工奶粉、炼乳、肉松、肉干、鱼松、鱼干、

蛋粉、蛋白片、饼干、谷粉、豆粉、脱水蔬菜、果干；砖茶、固体饮料等等。  

2． 脱水工艺概要 

食品脱水虽有上述三方面的目的，但脱水工艺的本质在于将食品中水分降至

足以抑菌防腐程度。食品中水分存在形式有三：一为吸附于蛋白质和淀粉等大分

子表面的结合水；二为在大分子表面形成二层以至多层的溶解水；三为存在于固

形成分孔隙中与食品成分松散结合的自由水。食品脱水去掉的水分主要是自由水

和溶解水。食品中以百分含量表示的总水分，实际上包括这三种水分及低沸点挥

发物，应该正确地称之为干燥(98~105℃)减重才是。微生物生存和在食品防腐保

藏中起决定作用的均是食品中的活性水分，即可以自由蒸发的水分，其蒸发难易，

即蒸汽压(P)高低与同一条件下纯水蒸汽压(Po)之比称为水分活性（Water 

Activity），简称 aw 或 Aw。若食品或溶液中水和溶质的克分子数分别为 n1 和 n2，

则 P＝Po n1/（n1+n2），或 aw＝P/Po＝n1/（n1+n2）。因为 aw 是表示食品中水分

状态，而食品周围空气中水分状态以相对湿度表示，当食品水分与空气中水分平

衡时，则 aw＝相对湿度(以小数表示)。例如空气相对湿度为 90％，食品 aw＝0.90，

如二者不相等，则说明相对湿度小或大，食品水分即将蒸发或吸水，而使 aw 下

降或增大，直至 aw＝相对湿度/100 为止。这个关系也是测定食品 aw 的根据。

影响食品脱水效率的因素有温度、气压、时间、气流、气湿、食品表面积等。脱

水方式往往根据工艺设备条件和质量要求，分别采用自然干燥和人工脱水方式。 

(1) 晒干和风干。需要空气相对湿度低，有一定气流流速，虽简便易行，但

影响食品质量。 

(2) 空气对流脱水。是应用最广的脱水方式，一般在常压下，使空气自然或
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强制对流。应用具体方式又有强制通风柜式设备；隧道式脱水设备，比前者容量

大，效率高，可连续生产；输送带或输送槽式设备；气流脱水设备，适用于粮谷

干燥，水分在 40％以下，脱水过程物料无固结之虞者；仓贮脱水，适用于脱水

蔬菜等压片食品，先脱去大部分水，再经几十小时通暖干气流的仓贮，使物料中

干湿不匀水分，得到扩散均匀；膨化脱水，与崩爆米花一样，食品达高压后突然

减压。内部水蒸气膨化爆出；泡沫脱水，将蛋白类或加入起泡剂的果浆先制成泡

沫状，再用热气流干燥；喷雾脱水，将浓缩奶、蛋液等喷成雾滴，增大表面积，

经热气流脱水而制成奶粉、蛋粉、果汁粉类。 

(3) 滚筒脱水。将液态、浆态、泥态食品与 100~145℃金属滚筒接触 2 秒到

几分钟，因其设备复杂，物料受限，且质量往往受影响，因而不是一个理想脱水

方式。 

(4) 真空脱水。适用于不耐高温处理的食品，如果汁粉，可在

0.33kPa~0.66kPa(2.5~5mmHg)，37~82℃低温真空(减压)下脱水。虽设备昂贵但

产品质量优良，有时还可使物料先充惰性气体后进入真空室，发生膨化，即真空

膨化相结合脱水。 

(5) 冷冻脱水或称升华脱水。食品先经冷冻，然后再经低温真空升华脱水。

食品内水分（水溶液)必须达到三相点（固态、液态、气态共存或处于平衡的条

件)以下才能升华脱水。对水来说，三相点是 0℃、0.63kPa（4.7mmHg)压力。实

用冷冻升华条件多为-4℃、0.53kPa（4mmHg)压力以下。脱水干制品应注意包装，

防止吸水。果干一类尚应防止虫卵污染及生虫，为此可用甲基溴烟熏或适宜防腐

剂，品种、用量、残留量须符合添加剂使用卫生标准。有些食品如果干等还须经

速化复水处理，一般有压片法、刺孔法等，使食用前易于复水。还有些食品如脱

水蔬菜、砖茶等，脱水后要经压片（或压块)，以缩小容积有利运输，也耐保藏。

脱水食品的耐保藏性和复水后的质量，是脱水工艺合理性的重要标志。  

3． 脱水工艺与食品质量 

食品脱水过程水分蒸散速度并不一致，一般分为预备脱水期、恒率脱水期和

减率脱水期等三期，前二期水分可等率减少，随时间加长，水分几乎成一定坡度

直线下降，水分可脱除 90％左右，但减率期水分蒸发速度大减，为脱去残存 10

％的水分，几乎仍需与前两期相等的时间，因此不仅耗费大量能源，而且由于食

品成分在表层加浓，形成硬壳，以及随脱水过程加长所产生的一系列影响，如蛋

白质变性、复水率低、脂肪酸败、褐变、焦糖化以及感官方面的改变，除所希望

的改变外，多是对食品质量有影响的。为改善这些影响，近年推崇一种中间水分

食品，有人称为半湿半干食品，指在 0.6~0.85，总水分约在 20％~40％之间，不
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仅可克服上述缺陷，尤其是减少能源消耗，降低费用，而且具有韧性口感，受消

费者欢迎，也有一定的耐保藏性和便于运输、包装性质。这种食品有时也可借助

加入多元醇、糖、盐等“湿润剂”，以降低其 aw 值；使用防腐剂抑菌或其他改善

食品风味外观手段。脱水过程中对食品质量的其他影响基本与高温工艺项下所述

相同。由于食品脱水工艺常是温度不过高而处理时间较长，为防止工艺过程中酶

对食品质量的不利影响，都在脱水前对食品先行漂烫，即 70℃,1~3 分钟，或用

0.13％亚硫酸及其盐类处理，破坏氧化酶等酶类，而使食品营养成分有更多保存，

食品质量变化更小。  

2.9 小结 

本章介绍了隧道式电烘炉的系统结构和饼干的生产工艺过程。隧道式电烘炉

系统包括机械传动部分和电气控制部分，系统结构比较复杂，炉内温度必须根据

饼干的工艺要求合理控制。为了实现隧道炉的炉内温度的可靠控制，使之符合饼

干生产要求，良好的控制算法是必不可少的。 
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第三章 数字 PID 控制算法及其仿真 

3.1  引言 

PID 控制是最早发展起来的控制策略之一，由于其具有原理简单、使用方

便、鲁棒性强、适应性广等优点而成为生产过程中的一种最基本的控制方法，广

泛地应用于石油化工、电力、冶金、轻工、水利等行业。自从计算机进入控制领

域以来，用数字计算机替代模拟调节器组成的计算机控制系统中，不仅可以用软

件实现PID 控制算法，还能充分利用计算机的丰富功能，使PID控制更为灵活实

用[42]。 

3.1.1 常规 PID 的控制原理 

在现在控制领域中，温度控制占据重要的位置。PID 控制是温控系统中一种

典型的控制方式，是在温度控制中应用最广泛、最基本的一种控制方式。随着科

学技术的发展，各行各业对温度控制精度的要求越来越高，经典的 PID 控制在

某些场合已经不能满足要求，因而智能 PID 控制的引入是精密温控系统的发展

趋势。 

具有比例-积分-微分控制规律的控制器，称 PID 控制器。其运动方程为： 

])()(1)([)(
0 dt

tdeTte
T

tektu
t

d
i

p ∫ ++=                   (3-1) 

比例环节是按比例反应系统的偏差信号 e（t)，系统一旦出现了偏差，比例

调节立即产生调节作用以减少偏差。比例作用大，可以加快调节，减少误差，但

是过大的比例 pk ，使系统的稳定性下降，甚至造成系统的不稳定。要有效消除

静差，需引入积分环节和微分环节。积分环节用于消除系统稳态误差，提高无差

度。输出信号与偏差存在随时间的增长而增强，直到偏差消除，输出信号保持原

输出值不变，故能消除静差。积分作用的强弱取决于积分时间常数 iT ， iT 越小，

积分作用就越强。反之则积分作用弱，但加入积分调节会使系统稳定性下降，动

态过程变慢。而微分调节是指调节器的输出与偏差对时间的微分成比例，微分调

节器在温度有变化“苗头”时就有调节信号输出，变化速度越快、输出信号越强，

故能加快调节速度，降低温度波动幅度，改善系统的动态性能。在微分时间 dT 选

择合适情况下，可以减少超调，减少调节时间。微分作用对噪声干扰有放大作用，

因此过强的微分调节，对系统抗干扰不利[43]。 
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3.1.2 数字 PID 控制器 

在电子数字计算机直接数字控制系统中，PID 控制器是通过计算机 PID 控制

算法程序实现的。计算机直接数字控制系统大多数是采样-数据控制系统。进入

计算机的连续-时间信号，必须经过采样和整量化后，变成数字量，方能进入计

算机的存贮器和寄存器，而在数字计算机中的计算和处理，不论是积分还是微分，

只能用数值计算去逼近。 

在数字计算机中，PID 控制规律的实现，也必须用数值逼近的方法。当采样

周期相当短时，用求和代替积分，用差商代替微商，使 PID 算法离散化，将描

述连续-时间 PID 算法的微分方程，变为描述离散-时间 PID 算法的差分方程。

模拟表达式： 

)11(
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将积分项和微分项离散化： ∫ ∑ ∑
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将上两式代入模拟表达式中得到离散 PID 表达式： 

T
kEkE

t
kEkE

dt
tde )1()()1()()( −−=

Δ
−−≈               (3-4) 

上式的输出与阀门开度位置一一对应，也称为位置型 PID 算式。用位置型 PID

算式计算 P(K)，需要用到各采样时刻的偏差值，计算复杂，且需要占用内存。 

（k-1)时刻的输出： 
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=

−−−++−=−
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p kEkE

T
TjE

T
TkEKkP        (3-6) 

两式相减： 

)]2()1(2)([)()]1()([)1()( −+−−++−−+−= kEkEkEKkEKkEkEKkPkP DIp (3-7) 

表示第 K 次输出的信号增量，称为增量型 PID 控制算式。 
位置型算式不仅需要对 E(k)累加，而且计算机的任何故障将引起 P(k)的大幅

度变化，对生产不利。 

增量型较位置型的优点：由于输出的是增量，所以误动作小；易于实现手动

/自动的无扰切换(位置型算法中，当由手动切换到自动时，首先需要保证控制器

的输出等于实际的控制量；增量型算式只给出偏差，而与原来位置无关）；不产

生积分失控，容易获得良好的调节品质。 
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增量型的缺点：积分截断效应大，有静态误差；溢出的影响大。 

3.2 改进数字 PID 控制算法及电烘炉模型仿真 

在工业生产过程中，一般用闭环控制方式来控制温度、压力、流量、转速等

这些连续变化的模拟量，无论模拟调节器的模拟控制系统，或者可编程逻辑控制

器(PLC)的数字控制系统，PID(比例、积分、微分)控制，都得到了广泛的应用，

这是因为PID控制具有三个优点:(1) 不需要求出控制系统的数字模型；(2) PID调

节器具有典型的结构，程序设计简单，参数调整方便；(3) 它具有较强的灵活性

和适应性，根据被控对象，可以采用PID控制的改进方式。如积分分离PID算法、

变速积分PID算法、带滤波器的PID算法、不完全微分PID控制、微分先行PID控

制[44][45]。 

3.2.1  积分分离 PID 控制算法及其仿真 

随着数字技术、计算机技术的发展，采样控制系统在工业控制中得到了广泛

的应用。数字 PID 算法便成为一种最常用的控制算法。在普通的 PID 控制中，

积分环节的引入是为了消除静差，提高控制精度。但系统在启动、结束或大幅度

调整设定时，系统输出大的偏差，造成积分积累，引起系统较大的超调，甚至引

起较大的震荡，这在实际生产中是不允许的。 

积分分离控制基本原理是，当被控量与设定值偏差较大时，取消积分作用，

以免由于积分作用使系统稳定性降低，超调量增大；当被控量接近给定值时，引

入积分控制，以便消除静差，提高控制精度。积分分离控制算法可表示为： 

TkerrorkerrorKTjerrorKkerrorKku D

k

j
Ip /))1()(()()()(

0
−−++= ∑

=

β   (3-8) 

式中，T 为采样时间， β 项为积分项的开关系数 

ε
ε

β
>
≤

⎩
⎨
⎧

=
)(
)(

0
1

kerror
kerror

                   (3-9) 

上式ε 为设定阈值。其具体实现步骤如下： 

    (1) 根据实际情况，人为设定阈值ε >0； 

    (2) 当 ε>)(kerror 时，采用 PD 控制，可避免产生过大的超调，又使系统有

较快的响应； 

    (3) 当 ε≤)(kerror 时，采用 PID 控制，以保证系统的控制精度。 

根据积分分离式 PID 控制算法得到其程序框图如图 3-1 所示。 
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图 3-1 积分分离式 PID 算法流程图 

上面已经建立了电烘炉控制模型为一个延迟对象： 

16
)(

8

+
=

−

s
esG

s

                          (3-10) 

这里仿真的采样时间为 2s，延迟时间为 4 个采样时间，即 8s，在 Matlab 中

采用 c2d 函数和零阶保持，执行指令 

sys=tf([1],[6,1],'inputdelay',8);%建立控制对象命令 

dsys=c2d(sys,ts,'zoh');%离散化命令 

被控对象离散化为：  

)5(2835.0)1(7165.0)( −+−= kukyky              (3-11) 
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采 用 积 分 分 离 式 PID 控 制 器 进 行 阶 跃 响 应 ， PID 参 数 设 为

090,060,800 .=k.=k.=k dip 。仿真中指令信号为 rin(k)＝100，控制输出限制在[0,200]，

采用积分分离式 PID 和采用常规 PID 的仿真如下图 3-2 和图 3-3。 

 
图 3-2 积分式分离 PID 

 
图 3-3 常规 PID 
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3.2.2 变速积分 PID 控制算法及其仿真 

在常规 PID 控制算法中，由于积分系数 ik 是常数，所以在整个控制过程中，

积分增量不变。而系统对积分项的要求是，系统偏差大时积分作用应减弱甚至全

无，而在偏差小时则应加强。积分系数取大了会产生超调，甚至积分饱和，取小

了又迟迟不能消除偏差。因此如何根据系统偏差改变积分的速度，对于提高系统

调节品质是很重要的。变速积分 PID 可较好地解决这个问题[46]。 

变速积分 PID 的基本思想是，设法改变积分项的累加速度，使其与偏差大小

相对应：偏差越大，积分越慢；反之则越快。 

为此，设置系数 f(e(k))，它是 e(k)的函数。当|e(k)|增大时，f 减小，反之增大。

变速积分 PID 积分项表达式为： 

TkekefieKku
k

i
Ii

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ += ∑
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=
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0
)()]([)()(                   (3-12) 

系数 f 与偏差当前值|e(k)|的关系可以是线性的或非线性的，可设为： 
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f 值在[0，1]区间内变化，当偏差|e(k)|大于给定分离区间 A+B 后，f=0，不再

对当前值 e(k)进行继续累加；当偏差|e(k)|小于 B 时，加入当前值 e(k)，即积分项

变为 ∑
=

=
k

i
Ii TieKku

0
)()( ，与一般 PID 积分项相同，积分动作达到最高速；而当偏

差|e(k)|在 B 与 A+B 之间时，则累加计入的是部分当前值，其值在 0~|e(k)|之间随

|e(k)|的大小而变化，因此，其积分速度在 ∑
=

k

i
I TieK

0
)( 和 ∑

−

=

1

0
)(

k

i
I TieK 之间。变速积

分 PID 的算法为： 
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这种算法对 A，B 两个参数的要求不精确，参数整定比较容易。 

上面已经建立了电烘炉控制模型为一个延迟对象： 

16
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这里仿真的采样时间为 2s，延迟时间为 4 个采样时间，即 8s，被控对象离散化
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为： 

)5(2835.0)1(7165.0)( −+−= kukyky  

程序流程图见图 3-4。采用变速积分 PID 控制器进行阶跃响应，PID 参数设

为 00,050,50 .=k.=k.=k dip ， 60=B40,=A 。仿真中指令信号为 rin(k)＝100，采用

变速积分 PID 和常规 PID 的仿真如下图 3-5、图 3-6。 

 

 
图 3-4 变速积分 PID 程序流程图 
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图 3-5 带变速 PID 仿真 

 

 
图 3-6 常规 PID 仿真 
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3.2.3 带滤波器的 PID 控制算法及其仿真 

    采用滤波器对指令信号进行滤波，将滤波输出作为给定信号，可使某些快速

变化的信号响应及执行器的动作更加平稳，在工程上具有一定意义[46]。三阶离

散滤波器的设计原理为 2
1

1
21)1( −− +++=− zazaazF ， 12 21 =+ aa 。程序流程图见

图 3-7。取阶跃信号为 rin(t)=100，滤波器参数取 a1=0.10，a2=0.80。PID 参数取

00,050,90 .=k.=k.=k dip 。 

 
 

图 3-7 带滤波器的 PID 程序流程图 
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    可见，把阶跃指令信号加滤波后，方波响应更加平稳，控制输入信号的抖动

消除，见图 3-8、图 3-9。 

 
图 3-8 带滤波 PID 控制 

 
图 3-9 常规 PID 控制 
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3.2.4 不完全微分 PID 控制及其仿真 

 对于理想型的PID，微分作用的引入虽然改善了系统的动态特性，但是由于

微分作用只持续一拍，且幅值过大，对于时间常数较大的系统，其调节作用小，

不能达到超前控制误差的目的，因而理想型PID对干扰就显得敏感。而不完全PID

控制，微分输出在第一拍内的幅值下降，此后又按一定的规律衰减，因此相比理

想型的PID，不完全微分PID控制具有较好的控制特性[47][48]。 

在 PID 控制中，微分信号的引入可以改善系统的动态特性，但也容易引进高

频干扰，在误差扰动突变时，尤其显出微分项的不足。克服上述缺点的方法之一，

若是在控制算法中加入低通滤波器，即在 PID 算法中加入一个一阶惯性环节（低

通滤波器） )1/(1)( sTsG ff += ，则可以使得系统性能得到改善。 

 不完全微分 PID 的结构如图所示，其中图是将低通滤波器直接加在微分环节

上，下面以这个结构为例，说明不完全微分 PID 是如何改进常规 PID 的性能。 

 
图 3-10 不完全微分 PID 结构 

对图 3-10 所示的不完全微分结构，其传递函数是 

)()()()()
1

()( susususE
sT

sTk
sT

k
ksU dip

f

dp

i

p
p ++=

+
++=          (3-15) 

将上式离散化为 

)()()()( kukukuku dip ++=                     (3-16) 

其中， )(
1

)( sE
sT

sTk
su

f

dp
d +

=                                             (3-17) 

写成微分方程的形式为： 

dt
tderrorTk

dt
tduTtu dp

d
fd

)()()( =+               (3-18) 

取采样时间为 Ts ，将上式离散化为： 
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s
dp

s

dd
fd T

kerrorkerrorTk
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kukuTku )1()()1()()( −−=−−+        (3-19) 

经整理得： 
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= kerrorkerror
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令
sf

f

TT
T
+

=α ，则 α−=
+

1
sf

s

TT
T

，显然 11,1 <−< αα 成立，则可得不完全微

分算法： 

))1()()(1()1()( −−−+−= kerrorkerrorKkuku ddd αα ，式中
s

dp
d T

Tk
K =   (3-21) 

可见，不完全微分的 )(kud 多了一项 )1( −kudα ，而原微分系数由 dk 降至

)1( α−dk 。以上各式中， sT 为采样时间， tTs Δ= ， pk 为比例系数， dT 、 iT 分别为

微分时间常数和积分时间常数。 fT 是滤波器常数。 

上面已经建立了电烘炉控制模型为一个延迟对象： 
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这里仿真的采样时间为 2s，延迟时间为 4 个采样时间，即 8s，被控对象离

散化为： 

)5(2835.0)1(7165.0)( −+−= kukyky  

采 用 不 完 全 微 分 PID 控 制 器 进 行 阶 跃 响 应 ， PID 参 数 设 为

180,10,0550,300 =fdip T=T.=k.=k 。仿真中指令信号为 rin(k)＝100，控制输出限制

在[-200,200]。在对象的输出端加幅度为 1 的随机信号。采用不完全微分 PID 和

常规 PID 的仿真如下图 3-11、图 3-12。 

3.2.5 微分先行 PID 控制及其仿真 

微分先行 PID 是理想型 PID 改进中的一种，它适合于给定值频繁变化的情

况[49]。微分先行 PID 控制的结构如图 3-13 所示，其特点是只对输出量 yout(k)进

行微分，而对给定值 rin(k)不进行微分。这样，在改变给定值时，输出不会改变，

而被控量的变化通常是比较缓和的。这种输出量先行微分控制适用于给定值 rin(k) 

频繁升降的场合，可以避免给定值升降时引起的系统振荡，从而明显的改善了系 
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图 3-11 不完全微分 PID 

 
图 3-12 常规 PID 

统的动态特性。 

令微分部分的传递函数为： 
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式中， )1/(1 +sTdγ 相当于低通滤波器。 

 
图 3-13 微分先行 PID 控制结构 

则有 

y
dt
dyTu

dt
duT dd
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d +=+γ                       (3-23) 

由差分得： 
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PID 控制部分的传递函数为： 

)11(
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pi +=                        (3-29) 

式中，Ti是积分时间常数。 
离散控制规律为： 

)()()( kukuku dpi +=                       (3-30) 

上面已经建立了电烘炉控制模型为一个延迟对象： 
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中南大学工程硕士学位论文                     第三章   数字 PID 控制算法及其仿真 

 46

这里仿真的采样时间为 2s，延迟时间为 4 个采样时间，即 8s，被控对象离

散化为： 

)5(2835.0)1(7165.0)( −+−= kukyky  

采用微分先行PID控制器进行阶跃响应，PID参数设为 1,0210,360 =k.=k.=k dip 。仿

真中指令信号为rin(k)＝100，控制输出限制在[0,200]。在输入信号加带有高频干

扰的方波信号rin(k)=100+sign(sin(0.0005πt)＋0.05sin(0.03πt))。采用微分先行PID和常规

PID的仿真如下图3-14、图3-15。Sign（）是符号函数。 

 
图 3-14 微分先行 PID 

3.3 小结 

PID 调节器是一种线性调节器，这种调节器是将设定值与输出值进行比较构

成控制偏差，将其按比例、积分、微分运算后，并通过线性组合构成控制量。电

烘炉对象具有时变、不确定和非线性等特性，其模型参数的不确定性以及在控制

系统的运行过程中出现环境变化、元件老化等问题，采用常规的 PID 控制就很

难取得满意的控制品质。从上面的五种改进的 PID 算法可知，虽然控制效果比

改进前的 PID 算法有较好的提高，但是控制效果仍然不是令人很满意。而且在

仿真的过程中，这些改进 PID 算法的参数设定并不是一件容易的事情，往往要

反复实验很多次才能得出较好的控制曲线。所以这些改进的数字 PID 算法控制 

效果还需要继续改造，才能得到更好的效果和减少参数设定的难度。 
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图 3-15 常规 PID 
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第四章 模糊免疫 PID 控制算法及其仿真 

4.1 引言 

电烘炉对象具有时变、不确定和非线性等特性，其模型参数的不确定性以及

在控制系统的运行过程中出现环境变化、元件老化等问题，采用常规的 PID 控

制就很难取得满意的控制品质。生物免疫系统是一种在大量干扰和不确定性环境

中都具有很强鲁棒性和自适应性的系统，能对侵入机体的非己成分(如细胞、病

毒和各种病原体等)以及发生了突变的自身细胞(如癌细胞)进行精确识别、适度

响应和有效排除；没有免疫系统的保护，生物体不可避免的会受到感染并导致死

亡。借鉴生物免疫反馈响应过程的调节作用，本文提出将模糊免疫 PID 控制策

略应用到电烘炉控制系统中，仿真结果表明控制性能优于常规的 PID 控制[50][51]。 

4.2 模糊控制原理 

自从 1965 年美国加利福尼亚大学控制论专家 L .A .Zadeh 教授提出模糊数学

以来，吸引了众多的学者对其进行研究，使其理论与方法日臻完善，并且广泛地

应用于自然科学和社会科学的各个领域，尤其是在第 5 代计算机研制和知识工程

开发等领域占有特殊重要的地位。把模糊逻辑应用于控制领域则始于 1973 年。

1974 年英国的 E．H．Mamdani 成功地将模糊控制应用于锅炉和蒸汽机控制。此

后 20 多年来，模糊控制不断发展并在许多领域中得到成功应用。由于模糊逻辑

本身提供了由专家构造语言信息并将其转化为控制策略的一种系统的推理方法，

因而能够解决许多复杂而无法建立精确数学模型系统的控制问题，所以它是处理

推理系统和控制系统中不精确和不确定性的一种有效方法。从广义上讲，模糊控

制是适于模糊推理，模仿人的思维方式，对难以建立精确数学模型的对象实施的

一种控制策略。它是模糊数学同控制理论相结合的产物，同时也是智能控制的重

要组成部分[52] [53]。模糊控制的突出特点在于： 

(1) 控制系统的设计不要求知道被控对象的精确数学模型，只需要提供现场

操作人员的经验知识及操作数据。 

(2) 控制系统的鲁棒性强，适应于解决常规控制难以解决的非线性、时变及

大纯滞后等问题。 

(3) 以语言变量代替常规的数学变量，易于形成专家的“知识”。 

(4) 控制推理采用“不精确推理”(Approximatc Reasoning)。推理过程模仿人

的思维过程。由于介入了人类的经验，因而能够处理复杂甚至“病态”系统。 
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4.2.1  模糊数学 

模糊数学是基于模糊集的理论。模糊集的概念与古典集非此即彼的概念相对

应，描述没有明确、清楚地定义界限的集合。 

在模糊数学中，我们称没有明确边界（没有清晰外延）的集合为模糊集合。常用

大写字母下加波浪线的形式来表示，如
~
A、

~
B 等。 

元素属于模糊集合的程度用隶属度或模糊度来表示。用于计算隶属度的函数

称为隶属函数。隶属度即论域元素属于模糊集合的程度。用 )(
~

iA xμ 来表示。隶属

度的值为[0，1]闭区间上的一个数，其值越大，表示该元素属于模糊集合的程度

越高，反之则越低。 

计算隶属度的函数称为隶属函数。用 )(
~

xAμ 表示。 

隶属度和隶属函数的表示形式看起来很相似，但是它们的意义是完全不一样

的。 )(
~

iA xμ 指论域中特定元素 ix 属于 A 的隶属度，而 )(
~

xAμ 中的 x 是一个变量，

可表示论域中的任一元素。 

4.2.2 隶属度及隶属函数的确定 

用模糊统计法确定隶属度。对论域 U 上一个确定元素 u0 是否属于论域上的

一个边界可变的普通集合 A*的问题，针对不同的对象进行调查统计，再根据模

糊统计规律计算出 0u 的隶属度。具体步骤是： 

（1）确定一个论域 U； 

（2）在论域中选择一个确定的元素 u0； 

（3）考虑 U 上的一个边界可变的普通集合 A*； 

（4）就 0u 是否属于 A*的问题针对不同对象调查统计，并记录结果； 

（5）根据模糊统计规律下式，计算 0u 属于模糊集合 A 的隶属度 

n
Au

u
nA

的次数*
0

0 lim)(
~

∈
=

∞→
μ                     (4-1) 

隶属函数是一条曲线，定义了怎样将输入空间（论域）上的每一点映射到一

个从 0 到 1 之间的隶属度。求取论域中足够多元素的隶属度，根据这些隶属度求

出隶属函数。如何获得模糊规则及隶属函数，这在目前完全凭经验来进行，以及

如何保证模糊系统的稳定性就成为关注的焦点。具体步骤为： 
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a. 求取论域中足够多元素的隶属度； 

b. 求隶属函数曲线。以论域元素为横坐标，隶属度为纵坐标，画出足够多

元素的隶属度（点），将这些点连起来，得到所求模糊结合的隶属函数曲线； 

c. 求隶属函数。将求得的隶属函数曲线与常用隶属函数曲线相比较，取形

状相似的隶属函数曲线所对应的函数，修改其参数，使修改参数后的隶属函数的

曲线与所求隶属函数曲线一致或非常接近。此时，修改参数后的函数即为所求模

糊结合的隶属函数。 

4.2.3 精确输入的模糊化 

通常控制总是用系统的实际输出值与设定的期望值相比较，得到一个偏差

E，控制器根据这个偏差来决定如何对系统加以调整控制。很多情况下还需要根

据该偏差的变化率 EC，来进行综合判断。无论是偏差还是偏差变化率，他们都

是精确的输入值。要采用模糊控制的技术，首先把它们转换成模糊集合的隶属函

数。每一个输入值都可以对应一个模糊集合，某个范围的连续变化值就可以有无

限多个模糊集合，这在工程实践上是无意义的。为了便于工程实现，经常把变量

范围人为的定义为离散的若干级，所定义的级数多少取决于输入量的分辨率。现

在使用最多的为三角隶属函数。 

为了实现模糊控制器的标准化设计，目前在实际中常用的处理方法是将偏差

E 和 EC 的变化范围设定为[-6，+6]区间连续变化量，使之离散化，构成含 7 个

整数元素的离散集合： 

{NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB} 

即：{负大，负中，负小，不变，正小，正中，正大} 

并将误差 E 和误差的变化量 EC 量化为 13 个等级，  

即：{-6，-5，-4，-3，-2，-1，0，1，2，3，4，5，6} 

4.2.4 模糊规则与模糊推理 

模糊规则一般采用最常用的模糊 if-then 规则。一个单独的模糊 if-then 规则

形式如下： 

If x is A then y is B 

其中，A 和 B 是有模糊集合分别定义在 X、Y 范围（论域）上的语言值。模

糊规则中的 if 部分“if x is A”被称为规则的前提或假设，同时 then 部分“y is B”被

称为结果或结论。实质上，该表达式描述了变量 x 和 y 之间的关系。 

模糊推理是建立在模糊规则之后的。它是对一个特定的表达式解释的过程。
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在建模时，只要将模糊输入集和模糊规则库定义为重叠的，模糊系统使用自己的

归纳法则进行模糊判定，尤其是对相近的表述信息进行归纳、总结，使系统的判

定变为连续的判定，从而达到连续的执行模糊法则的过程。 

4.2.5 反模糊化 

经过模糊推理得到的控制输出是一个模糊隶属或模糊子集，它反映了控制语

言的模糊性。这是一种不同取值的组合。然而在实际运用中要控制一个物理对象，

只能在某一时刻有一个确定的控制量，这就要从模糊输出隶属函数中找出一个最

能代表这个模糊集合即模糊控制作用可能性分布的精确量，这就是反模糊化。 

常用的反模糊法有：最大隶属度法，重心法，加权平均法[54]。 

最大隶属度法：简单地取所有规则推理结果的模糊集合中隶属度最大的那个

元素作为输出值，即 Vvvv i
out ∈= ),(max μ 。最大隶属度函数法不考虑输出隶属度

函数的形状，只关心其最大隶属度值处的输出。因此，难免会丢失许多信息量。 

 重心法：取模糊隶属度函数曲线与横坐标围成的面积的重心为模糊推理的最

终输出值，即

∫

∫
=

v
v

v
vi

out

dvv

dvvv
v

)(

)(

μ

μ
。 

对于具有 m 个输出量化级数的离散论域情况，有 

∑

∑

=

== m

k
kk

m

k
kkk

out

v

vv
v

1

1

)(

)(

μ

μ
                         (4-2) 

与最大隶属度法相比较，重心法具有更平滑的输出推理控制。即对应于输入

信号的微小变化，其推理的最终输出一般也会发生一般的变化，而且这种变化明

显的比最大隶属度法要平滑。本研究就是采用重心法反模糊的。 

加权平均法：加权平均法的最终输出是由下式决定的 

∑

∑

=

== m

i
i

m

i
ii

out

k

kv
v

1

1                            (4-3) 

这里的系数 ki的选择要根据实际情况而定，不同的系数就决定系统有不同的

响应特性。 



中南大学工程硕士学位论文                 第四章   模糊免疫 PID 控制算法及其仿真 

 52

4.2.6 模糊系统的组成 

模糊系统的建立是基于知识库、推理机制、模糊化和反模糊化。其系统结构

如图 4-1 所示。要实现语言控制的模糊控制器，首先要把实际输入值转化成模糊

集合的隶属函数，这一步称为模糊化。然后根据有经验操作者或专家的经验制定

出模糊控制规则，并进行模糊推理，以得到一个模糊输出集合即一个新的模糊隶

属函数，这一步称为模糊控制规则形成和推理。最后根据模糊推理得到的输出模

糊隶属函数，用不同的方法找到一个具有代表性的精确的真实输出值，这一步称

为反模糊化。这三个步骤称为模糊推理过程[55][56]。 

模糊化 推理运算 反模糊化

模糊运算规则

模糊集

输入值
输出值

知识库

 
图 4-1 模糊推理过程 

4.3 免疫控制原理 

从上世纪50年代至今，人工智能飞速发展并应用于工程实践中。人工免疫系

统AIS（Artificial Immune System）理论源于生物学、医学领域。目前的定义主要

有以下几种：“AIS是一种数据处理、归类、表示和推理策略，该模型依据一种似

是而非的生物范式，即人体免疫系统”；“由生物免疫系统启发而来的智能策略所

组成，主要用于信息处理和问题求解”；AIS是一种由理论生物学启发而来的计算

范式，它借鉴了免疫系统的功能、原理和模型并用于复杂问题的解决；人工免疫

系统是遵循可信的生物学范例——人类免疫系统原理的数据处理、分类、表示和

推理策略系统；人工免疫系统是基于自然免疫系统方法的计算系统。人工免疫系

统是以人类等高等脊椎动物的免疫系统为原型、利用生物免疫系统各种原理和机

制而发展的各类模型、算法及其在工程和科学中应用而产生的各种智能系统的统

称。它是与生物免疫系统相对应的工程概念，如同人工神经网络与脑神经系统；

进化计算与遗传系统；模糊控制与人类模糊思维等
[57][58][59]

。 
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4.3.1 典型人工免疫算法 

很早以前，人们就注意到传染病患者痊愈后，对该病有不同程度的免疫力。 

因此，在相当长时期内，免疫在微生物学和病毒学上是指免除瘟疫；换言之，是

指对传染因子的再次感染有抵抗力，这是机体在初次感染后对该传染因子产生了

免疫应答的结果。在医学上，免疫是指机体接触抗原性异物的一种生理反应。免

疫系统有能力产生很多种抗体，免疫系统的控制机制可完成这一调节功能，即只

产生所需数量的抗体。根据网络理论，如果任一细胞系中的细胞由于抗原的刺激

而被激活并开始繁殖，其它能识别这种基因类型的细胞系也被激活并开始繁殖。

这样，如果这一过程连续地进行，就构成了对自身的免疫，并且通过所有淋巴细

胞的作用实现了调节机制。宏观描述如图 4-2 所示。 

初次感染

自然免疫 获得免疫

二次感染

免疫记忆

感染               恢复        免疫、不再感染

 
图 4-2 生物免疫过程 

4.3.2 基本免疫算法 

基本免疫算法基于生物免疫系统基本机制，模仿了人体的免疫系统。基本免

疫算法从体细胞理论和网络理论得到启发，实现了类似于生物免疫系统的抗原识

别、细胞分化、记忆和自我调节的功能。如果将免疫算法与求解优化问题的一般

搜索方法相比较，那么抗原、抗体、抗原和抗体之间的亲和性分别对应于优化问

题的目标函数、优化解、解与目标函数的匹配程度。程序流程图见图 4-3。 

4.4 模糊免疫 PID 控制算法 

常规增量式 PID 控制器离散形式[50]如下： 

))2()1(2)(()())1()(()1()( −+−−++−−+−= kekekeKkeKkekeKkuku DIp  

))2()1(2)(()())1()((()1( −+−−++−−+−= kekeke
K
Kke

K
KkekeKku

p

D

p

I
p    (4-4) 
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式中，Kp、KI、KD分别为比例、积分和微分系数。 

P 控制器的控制算法为： 

)()( keKku p=                            (4-5) 

 
图 4-3 基本免疫算法程序流程图 

免疫 PID 控制器是借鉴生物系统的免疫机理而设计出的一种非线性控制器。

免疫是生物体的一种特性生理反应。生物的免疫系统对于外来侵犯的抗原，可产

生相应的抗体来抵御。抗原和抗体结合后，会产生一系列的反应，通过吞噬作用

或产生特殊酶的作用而毁坏抗原。生物的免疫系统由淋巴细胞和抗体分子组成，

淋巴细胞又由胸腺产生的 T 细胞(分别为辅助细胞 HT 和抑制细胞 ST )和骨髓产生

的 B 细胞组成。当抗原侵入机体并经周围细胞消化后，将信息传递给 T 细胞，

即传递给 HT 细胞和 ST 细胞，然后刺激 B 细胞。B 细胞产生抗体以消除抗原。当

抗原较多时，机体内的 HT 细胞也较多，而 ST 细胞却较少，从而会产生较多的 B
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细胞。随着抗原的减少，体内 ST 细胞增多，它抑制了 HT 细胞的产生，则 B 细胞

也随着减少。经过一段时间间隔后，免疫反馈系统便趋于平衡。抑制机理和主反

馈机理之间的相互协作，是通过免疫反馈机理对抗原的快速反应和稳定免疫系统

完成的。 

免疫系统虽然十分复杂，但其抵御抗原的自适应能力却是十分明显的。生物

信息系统的这些智能行为，为科学和工程领域提供了各种理论参考和技术方法。

基于上述免疫反馈原理，提出了免疫 PID 控制器：假设第七代的抗原数量为 )(kε ，

由抗原刺激的 ST 细胞的输出为 HT (k)， ST 细胞对 B 细胞的影响为 ST (k)，则 B 细

胞接收的总刺激为： 

(k)T(k)TS(k) SH −=                               (4-6) 

式中， )(21 kk))εf(S(k),Δ(Sk(k)ε(k),Tk(k)T SH == 。 

若以抗原的数量 )(kε 作为偏差 )(ke ，B 细胞接收的总刺激 S(k)作为控制输入

)(ku ，则 )()( kukS Δ=Δ 。有如下的反馈控制规律： 

)()()))(),((1()( 1 kekkekukufKku p=Δ−= η                 (4-7) 

式中， )))(),((1(1 kukufKk p Δ−= η ， 11 kk p = 为控制反应速度，
1

2

k
k=η 为控制稳定

效果， (.)f 为一个选定的非线性函数， (.)f 表示细胞抑制刺激能力的大小。 

利用模糊规则可逼近非线性函数 (.)f ：每个输入变量被两个模糊集模糊化，

分别是“正”(P)和“负”(N)；输出变量被三个模糊集模糊化，分别是“正”(P)、零“Z”

和负(N)。以上隶属度函数都定义在整个 ),( +∞−∞ 区间。按“细胞接受的刺激越大，

则抑制能力越小”及“细胞接受的刺激越小，则抑制能力越大”的原则，可采用以

下四条模糊规则： 

u) is Pn f(uu is N theand If u is N 
u) is Zn f(uu is P theand If u is N 
u) is Zn f(uu is N theand If u is P 
u) is Nn f(uu is P theand If u is P 

ΔΔ
ΔΔ
ΔΔ
ΔΔ

,)4(
,)3(
,)2(
,)1(

 

免疫 PID 控制 u、du、 (.)f 的隶属度函数请见下表 4-1、4-2、4-3。 

基于免疫反馈原理的控制器实际上就是一个非线性 P 控制器，其比例系数

)))(),((1(1 kukufKk p Δ−= η 随控制器输出的变化而变化，其中 K 为增益，则免疫

PID 控制的输出为： 
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表 4-1 免疫PID控制u隶属度函数 
u NB PB 
-10 1 0 
-5 0.8 0.2 
0 0.5 0.5 
5 0.2 0.8 

10 0 1 
 

表 4-2 免疫PID控制du隶属度函数 
du NB PB 
-1 1 0 
-0.5 0.8 0.2 

0 0.5 0.5 
0.5 0.2 0.8 
1 0 1 

表 4-3 免疫PID控制 (.)f 隶属度函数 
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上面已经建立了电烘炉控制模型为一个延迟对象： 
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这里仿真的采样时间为 2s，延迟时间为 4 个采样时间，即 8s，被控对象离

散化为： 

)5(2835.0)1(7165.0)( −+−= kukyky  

采用模糊免疫 PID 控制器进行阶跃响应，PID 参数设为 K＝KI＝KD＝0.3。

仿真中指令信号为 rin(k)＝100，采用模糊免疫 PID 的仿真如下图 4-6。 

可见控制效果明显比前面的所述的数字积分算法要好得多，所以模糊免疫

PID 控制算法适合在饼干电烘炉上的使用。 

(.)f  NB Z PB 

-1 1 0 0 
-0.5 0.5 0.5 0 

0 0 1 0 
0.5 0 0.5 0.5 
1 0 0 1 
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4.5 模糊免疫 PID 控制算法在饼干电烘炉上的应用 

以苏打饼干为例，全过程 6 分钟，即 360 秒，每区为 120 秒，采样周期是

2s。设隧道炉传送带是匀速运动，则上面温区的长度坐标可以转化成时间坐标。 

(1) 面火输入 

200           250+200)--0.00463(=
2000          250+200)--0.00375(=

2

2

>

≤<

iirin(i)
iirin(i)

         (4-9) 

式中，i 为时间，单位是秒。 

(2) 底火输入 

 

 
图 4-6 模糊免疫 PID 仿真 

100           350+100)--0.0037(=
1000          350+100)--0.025(=

2

2

>

≤<

iirin(i)
iirin(i)

         (4-10) 

式中，i 为时间，单位是秒。取值 K＝KI＝KD＝0.3。仿真结果见图 4-7 和图 4-8，

图中虚线为设定温度，实线为输出温度。 

从图中可见，模糊免疫 PID 控制算法能较好地跟踪输入温度控制曲线。 
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图 4-7 面火输入输出曲线 

 
图 4-8 底火输入输出曲线 

4.6 小结 

应用模糊免疫 PID 控制算法，实现对饼干隧道炉的温度控制，使得系统更

加有效率的工作，从而减轻参数设定和调整时的工作量，节约电能消耗。系统投

入实际使用， 运行效果比较满意， 受到用户的好评。系统运行两个多月以来，

从企业反馈的信息分析，单电费一项就节省了 2 万多元。操作工在改变饼干生产

品种时所花费的参数设定时间，从原来的 3~4 小时减少到半个小时，饼干的生产

质量完全满足要求。利用模糊免疫 PID 控制器优化过程控制， 系统的稳定性好， 

有利于提高产品质量， 为企业或公司创造更好的经济效益。 
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第五章 结论与展望 

5.1 结论 

PID 调节器是一种线性调节器，这种调节器是将设定值与输出值进行比较构

成控制偏差，将其按比例、积分、微分运算后，并通过线性组合构成控制量。电

烘炉对象具有时变、不确定和非线性等特性，其模型参数的不确定性以及在控制

系统的运行过程中出现环境变化、元件老化等问题，采用常规的 PID 控制就很

难取得满意的控制品质。从上面的五种改进的 PID 算法可知，虽然控制效果比

改进前的 PID 算法有较好的提高，但是控制效果仍然不是令人很满意。而且在

仿真的过程中，这些改进 PID 算法的参数设定并不是一件容易的事情，往往要

反复实验很多次才能得出较好的控制曲线。所以这些改进的数字 PID 算法控制

效果还需要继续改造，才能得到更好的效果和减少参数设定的难度。 

本文提出将模糊免疫 PID 控制策略应用到电烘炉控制系统中，仿真结果表

明控制性能优于常规的 PID 控制。应用模糊免疫 PID 控制算法，实现对饼干隧

道炉的温度控制，使得系统更加有效率的工作，从而减轻参数设定和调整时的工

作量，节约电能消耗。系统投入实际使用， 运行效果比较满意， 受到用户的好

评。系统运行两个多月以来，从企业反馈的信息分析，单电费一项就节省了 2

万多元。操作工在改变饼干生产品种时所花费的参数设定时间，从原来的 3~4 小

时减少到半个小时，饼干的生产质量完全满足要求。利用模糊免疫 PID 控制器

优化过程控制， 系统的稳定性好， 有利于提高产品质量， 为企业或公司创造

更好的经济效益。 

 

5.2 展望 

对 400KW 隧道式电烘炉进行系统优化改造后，充分利用设备的产能，提高

产品的质量稳定性，更有效地利用电能。今后将在原来的基础上建立“专家控制

系统”，减轻参数设定或调整时的工作量，并把相关的系统运行资料保存到数据

库系统当中，可用来离线修改完善专家系统的知识库，使得隧道式电烘炉能更好

地适应多类型产品的生产，以实现生产线的智能化和最优化。未来的电烘炉操作

者仅需将待处理的产品规格、数量输入计算机，整套设备将自行处理出高质量的

产品，工艺控制完全程序化，整个系统可实时、多项目控制，通过屏幕可监视并

控制设备运行状况中所检测到的工艺参数。 
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