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基于前馈模糊逻辑的微波功率
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摘要：描述和设计了一类生产陶瓷载体的大型微波干燥控制系统；针对微波干燥过程中微波功率控制不准确、产品缺陷率高的问题，

分析了过程变量与控制变量之间的关系特点，并在现有算法基础上，设计了一种基于前馈模糊逻辑的微波功率控制模型；最后对此控制

模型设计算法，并应用于实际进行实验分析，得出了很好的效果。
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０　引言

微波干燥具有以下优点：加热速度快、可选择性加热、加

热均匀和有效利用能量，因此微波干燥技术被广泛应用于微电

子材料、蜂窝陶瓷载体和农业等领域。近些年国内外对微波干

燥的研究主要集中在干燥工艺方面，很少涉及到过程自动化和

控制智能化方面的研究。

微波干燥是一个多变量、非线性和大滞后的一个过程，很

难精确地描述其数学模型。一旦微波输出功率没控制好，会严

重影响产品质量，降低生产效率低。因此本文设计一种智能控

制方式，对微波输出功率与被干燥的物料长度和重量建立模型

关系，并实验证明其效果。

１　微波干燥过程与控制

１１　微波干燥原理及控制系统介绍

用于干燥蜂窝陶瓷产品 （Ｌｏｇ）的隧道式微波干燥系统由

３～５个微波发生器和干燥炉腔组成。如图１所示，每个炉腔

连接一个微波发生器，发生器产生的微波能通过波导器传导至

干燥炉腔。单个微波发生器功率为 １００ｋＷ，总共 ４００～

５００ｋＷ。“挤出”的产品Ｌｏｇ被放在托架上以一定速度通过所

有炉腔，并不断吸收各炉腔中的微波能，使水分蒸发干。

产品在经过干燥后，质量取决于Ｌｏｇ的最终温度或干燥

度，Ｌｏｇ的最终温度应控制在１０５～１２０℃，由温度决定Ｌｏｇ

干燥程度 （如图１）。而温度由微波发生器的功率输出决定，

因此微波功率须控制精确，否则会产生大量缺陷产品 （如气

泡、弯曲度问题）［１］。

图１　微波干燥控制系统

按功能划分微波干燥控制应包含４个子系统 （图１所示）。

微波发生器、主控制系统、火气系统和热风控制系统。其中

“微波发生器”控制磁控管产生微波。“主控制系统”协调各子

系统并控制炉腔和功率；“火气系统”用于监控火灾；“热风系

统”用于通风和保持炉腔温湿度。控制系统均采用 Ａｌｌｅｎ－

Ｂｒａｄｌｅｙ的控制解决方案，包括 ＣｏｎｔｒｏｌＬｏｇｉｘ５０００、红外线温

度探头 （Ｐｙｒｏｍｅｔｅｒ）、伺服驱动 （Ｋｉｎｅｔｉｘ６２００）、变频驱动

（Ｐｏｗｅｒｆｌｅｘ７５３）等传感和执行设备。
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１２　微波功率控制问题

前面说到 Ｌｏｇ的出口温度／干燥度决定着产品质量，而

Ｌｏｇ表面温度由微波功率决定。

文献 ［２］描述了一种根据每个炉腔里Ｌｏｇ的数量来控制

发生器输出功率的方式。文献 ［３］中，作者是通过测量炉腔

里的反射功率来与设定值进行比较，根据偏差来对微波输出功

率进行ＰＩＤ调节
［２］。而当前应用广泛的微波功率控制方式是

基于某一炉腔的物料长度，控制关系式如式 （１）所示
［４］：

输出功率 ＝
实际物料长度

可达最大物料长度
（犘ＳｅｔｐｏｉｎｔＭａｘ －犘

Ｓｅｔｐｏｉｎｔ
Ｍｉｎ［ ］）＋犘ＳｅｔｐｏｉｎｔＭｉｎ

（１）

　　这里，实际物料长＝单位长度×根数；最大可达物料长度

由炉腔长度、前端挤出速度、传送皮带等决定。这一功率控制

方式能将温度标准差控制在８～９℃。但如果两产品间距超过

正常值，就会导致Ｌｏｇ温度偏差大，且间距越大其温度偏差

就越大，呈非线性关系。同时，不同重量的产品会形成干扰，

影响Ｌｏｇ温度。因此本文设计了以下智能功率控制方式，以

减少Ｌｏｇ过冷或过热，并降低温度偏差。

２　基于前馈的模糊逻辑功率控制设计

２１　前馈控制与模糊逻辑原理

前馈控制被应用于补偿和克服外部干扰对控制变量的影

响，且补偿必须是在干扰对控制量产生影响之前。对于微波干

燥控制，其前馈控制器主要是通过监测干扰变量实际物料长度

和Ｌｏｇ的重量变化，来补偿和消除它们对Ｌｏｇ温度的影响
［５］。

模糊逻辑控制［６］ （ＦＬＣ）作为一种智能控制通常用于控制

复杂的非线性系统。模糊控制是基于模糊规则 “ＩＦ犡 ＡＮＤ犢

ＴＨＥＮ犣”去解决控制问题，而非建立数学模型，因此模糊控

制有赖于经验知识或直觉，模糊逻辑包括：模糊化、规则库、

推理机以及解模糊［６］。

２２　微波控制系统设计

由前面知道控制量与干扰变量呈非线性关系，本文设计了

基于前馈补偿的模糊控制方法，如图２所示。这里物料长度犛

为模糊逻辑输入和过程干扰输入，而重量犠 为非连续性的干

扰变量。

图２所示过程系统的干扰变量犛被监测到后被传送至模糊

控制器，模糊控制器再根据模糊规则和运算决定输入功率

（犘ｏｕｔ），即微波发生器的微波功率设定值。最终过程系统的输

出为微波炉腔出口的产品Ｌｏｇ温度。

图２　基于前馈的模糊逻辑原理图

１）模糊输入与隶属函数确定

设计中干扰变量 “物料长度犛”和 “单位重量犠”作为模

糊控制器的输入变量。犠 为非连续的量，故不做模糊化。干

扰输入量犛模糊化：将炉腔里 “最大可达物料长度”按百分

比划分为５个区间，每个区为总可达长的２０％ （如图３所

示）。假设最大可达物料长度为１５００ｍｍ，每个物料３００ｍｍ，

则每个炉腔最多５个产品，分成５等分，那么每区域也是

３００ｍｍ。

图３　输入变量隶属函数

隶属度函数可以使用长方形、梯形函数和Ｓ函数，为了方

便计算，这里使用长方形隶属函数来描述物料长度的模糊区

域。输入论域量化后为：犈＝ ｛０，２０％，４０％，６０％，８０％，

１００％｝。模糊参考集 （语言描述）为：Ｆ＝ ｛１区，２区，３

区，４区，５区｝。

例如物料长度为８００ｍｍ，为最大可达物料长度的５３．３％，

属于３区。因此对应于语言变量 “３区”隶属函数 ｛０，０，１，

０，０｝。

２）模糊推理设计

这里采用假言推理的模糊控制规则：

已知：ＩＦ （所测得物料长度属于 犖 区）ＴＨＥＮ （基于 犖

区参数计算微波功率犘犖） （２）

实际：ＩＦ （所测得物料长度属于 犖～区）ＴＨＥＮ （基于

犖～区参数计算微波功率犘犖～）

其中，犖～和犘犖～分别为模糊量。某一物料长度所需微

波功率犘的具体计算按以下公式：

犘＝狓１（犕－犜犐）
２
＋狓２（犕－犜犐）＋狓３ （３）

　　这里，犕 为最大可达物料长，犜犐为某炉腔实际物料长

度。系数狓１ 、狓２ 、狓３ 通过解以下方程获得：

犃犡 ＝犅 （４）

犃＝

犕２ 犕 １

０ ０ １
熿

燀

燄

燅１ １ １

；

犅＝

狓１

狓２

狓

熿

燀

燄

燅３

；

犆＝

犘ｍｉｎ

犘ｍａｘ

犕－（ ）１
犕

犘

熿

燀

燄

燅
ｍａｘ

（５）

　　犘ｍａｘ 为某炉腔最大功率设定值，而犘ｍｉｎ 则根据所测的物

料长度所在哪一区域来决定。以上行列式 犃 ＝－犕
２
＋犕 ，

当且仅当犕 ＝０或１时， 犃 才为零，而犕 被定义为最大可

达物料长度，永远大于１．所以方程 （５）总有解。剩下问题

就是求犘ｍｉｎ 了，因此模糊推理规则 （２）可重新表述为：

ＩＦ （测得物料长度在 犖 区）ＴＨＥＮ （基于方程 （４）和

（５）和犘ｍｉｎ犖 计算功率Ｐ） （６）

因此须知道犘ｍｉｎ犖 （此炉腔物料长度在犖 区时的最小输出

功率）才能由模糊规则得出微波输出功率。现已知温度波动偏

差大小跟产品Ｌｏｇ重量存在以下关系：

Δ犜 ＝犪１犠
３
＋犪２犠

２
＋犪３犠 ＋犪４ （７）
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　　Δ犜为产品间距引起的平均偏差温度，犠 为产品重量，犪１ 、

犪２ 、犪３ 和犪４ 可通过对实验数据采用最小二乘法得出。因此要

消除温差Δ犜 需补偿的功率为：

Δ犘狉犲狇 ＝
Δ犜

犜１狉
（８）

　　犜
１
狉（℃／ｋＷ）为单位微波功率使产品提升的温度，Δ犘狉犲狇为

产品间距波动情况下须补偿的微波功率。当产品间距过大时，

为使这一控制方法比采用之前的功率控制算法时的温度波动更

少，则需使以下费用函数 （ＣｏｓｔＦｕｎｃｔｉｏｎ）最小：

犑＝ ｍａｘ ∑ 犘犘，犻－犘犔，（ ）［ ］犻［ ］犼 犻＝０％狋狅４０％物料长

犼＝１狋狅犻　　　　　
－Δ犘狉犲｛ ｝狇

（９）

　　这里犘犘，犻为经模糊逻辑得出功率输出，犘犔，犻 为之前采用式

（１）的所得功率输出。联合前面各方程并使费用函数最小，可

得到对应于犖 区间的犘ｍｉｎ犖 。同理当产品间距过小时，可使费

用函数：

犑＝ ｍａｘ ∑ 犘犘，犻－犘犔，（ ）［ ］犻［ ］犼 犻＝６０％狋
狅１００％物料长

犼＝１狋狅犻
－Δ犘狉犲｛ ｝狇

（１０）

　　通过求费用函数的最优解使犑 最小可得到此时的最小功

率犘ｍｉｎ犖 。而对于物料长度在中间区域 （４０％～６０％）时的最

小输出功率，可通过分析历史数据得到一常数作为最小功率，

如６ｋＷ。

由此可求得犘ｍｉｎ ，然后根据式 （３）和式 （４）最终求出

输出功率犘。这里犘为模糊变量，需要进行解模糊，即要经过

模糊判决。对长方形或梯形做输入变量隶属函数，可采用重心

法 （加权平均值）进行解模糊。例如，物料长度在１区和２区

之间，分别得出１区输出功率犘１和２区功率犘２ ，那么最终微

波功率为：犘＝０．５犘１＋０．５犘２ 。最终微波发生器产生犘功率

的微波。

图４　微波功率前馈模糊控制算法流程图

３　系统软件设计

本控制逻辑可通过ＰＬＣ 程序实现，将此模糊逻辑算法

（ＦＬＣ）作为一个模块植入到控制系统。但干燥系统有５个微

波发生器和炉腔，可采用分散化植入算法，也可以集中化植入

算法。分散化植入算法就是在每个微波发生器控制ＰＬＣ植入

一个模糊算法，这样分散处理可提高安全性和分别处理的能

力，但开发和维护成本较高。因此本系统采用集中化植入算

法，即将前馈模糊控制逻辑统一植入到主控制系统来分别计算

各微波发生器的输出功率。具体算法流程如图４所示。

４　试验结果与分析

根据前面描述的前馈微波功率控制系统模型，应用ＰＬＣ

程序实现此算法。并应用此系统进行了８ｈ的实验。对实验数

据进行统计分析，图５为微波功率模糊控制算法应用前后的产

品温度波动正态分布分布比较图，可以看出在开启模糊控制算

法前产品温度正态分布呈现扁胖形状，温度偏差较大。在开启

模糊控制后温度分布呈尖瘦形状，产品温度偏差明显减小。应

用后，产品Ｌｏｇ平均温度的波动范围减少了大概１８％，同时，

在微波炉腔末端过热和过冷Ｌｏｇ减少了将近５０％。

图５　微波功率模糊控制算法应用前后的产品温度波动分布比较图

５　结束语

通过以上分析，基于前馈模糊逻辑的微波控制系统能大量

地减少由于微波发射功率波动所引起的产品温度波动问题，从

而减少产品缺陷率，提高了生产效益，同时也提高了控制过程

的智能化程度，简化了操作过程的和数据处理工作。
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