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基于智能解耦补偿的绿茶烘焙改进模糊控制
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摘要!针对绿茶烘焙生产过程中&物质交换和热交换复杂&温-湿度变化耦合性强-设备性能易变的问题&提出了一种基于解耦补

偿的改进模糊控制方法$首先采用模糊控制器对温-湿度独立控制&为了抑制参数漂移&利用遗传算法对模糊隶属度进行在线优化$同

时引入神经元学习算法&实现对温度和湿度控制量解耦关系的学习&对控制量进行补偿&从而保证改进模糊算法计算的控制量相互独立$

结果表明采用文章方法处理的
(
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引言

我国饮用绿茶历史悠久&是绿茶的主要生产和加工区%近

年来随着经济的发展&人们对绿茶的需求总体呈上升趋势&对

绿茶品质的要求也不断提高%绿茶品质由品种和初-精制的工

艺水平+

$"

,

%烘焙是绿茶加工精制关键工序&一方面&烘焙后

的成品绿茶含水量控制在
(̀

!

%̀

&便于贮藏$另一方面&

茶叶受热后&内含物质会发生变化&其特有的芳香得以增强%

烘焙工艺的本质是温-湿度控制&主要分为木炭焙笼烘焙

!简称炭焙"和电烘箱烘焙 !称机焙"两种%目前炭焙主要由

人工操作&对茶叶质量起决定作用的炭火温度及烘烤时间&主

要依赖于制茶师傅的经验&随意性大&导致茶叶质量不够稳

定&不利于标准化生产%

机焙在我国使用较为广泛&其设备大都采用
-0D

方法&对

温度-湿度进行独立控制%由于没有考虑系统温-湿度的相互

影响&加上烘焙系统模型的不确定性以及过程参数受环境影响

变化大&导致简单的
-0D

方法&对温-湿度控制的精度不理想%

针对机焙过程中温-湿度变化的耦合性强&以及传感器性

能曲线受外界干扰较大等问题&为更好满足茶叶烘焙过程对

温-湿度指标的工艺要求&采用神经元对温湿度控制进行解

耦&同时采用变参数模糊控制&提升控制系统自调节能力&提

高茶叶品质%

D

!

工艺原理及算法结构

机焙所使用的电烘箱&通常采用电热丝作为热源进行加

热&利用鼓风机产生负压&实现热风传导&对绿茶进行烘

焙+

(

,

&其传热方式属于传导加热%

DFD

!

工艺原理

电烘箱主要由支架-箱体-加热-排湿-控制系统等部分

组成&其原理如图
$

所示%

电加热管对加温管道进行加热&使箱体内部的温度快速升

高&同时鼓风机向箱体吹入冷风&带出箱体内的水分&实现对

绿茶的干燥%这一烘焙加工过程本质是一个复杂的物质交换和

热交换过程&绿茶半成品在烘焙过程中&随着水分的散失而形

成的特殊茶香成分&温度变化速度和排湿速度对绿茶芳香成分

有重要影响&因此&绿茶烘焙是一种工艺性很强的热加工技术%

烘焙过程中温度和湿度的变化相互影响&耦合性较强&如

图
"

所示%电加热管工作时&使温度升高&随着茶叶内部水分

的释放&湿度也同时升高&这时开启排湿装置&输入负压&会

同时将外部冷空气吸入&降低茶叶温度+

%

,

%因此&绿茶烘焙过

程的温-湿度交叉耦合严重%

不同绿茶品种&对烘焙加工工艺要求有所不同&通常温度

保持在
'#f

&相对湿度保持在
(#̀

&将茶叶含水率控制在

(̀

!

%̀

&有利于保持绿茶的色泽和香味%因此&绿茶烘焙过

程的控制要求就是实现系统解耦&稳定温-湿度控制指标%

DFE

!

算法结构

为了解决绿茶烘焙过程中&温度和湿度相互制约&相互影
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基于智能解耦补偿的绿茶烘焙改进模糊控制
#

"'')

!

#

图
$

!

烘焙机原理示意图

图
"

!

温湿度耦合关系示意图

响的问题&需要对系统温-湿度变化进行解耦&然而烘焙过程

的数学模型难以直接获取&导致常规的解耦方法无法使用%

针对具有双输入双输出的绿茶烘焙系统&本文提出了一种

基于神经元解耦的变参数模糊制方法&其结构如图
(

所示%

整个控制系统由基于改进模糊算法的温-湿度独立控制&

以及基于神经元的解耦补偿两部分组成%

基于改进模糊算法&首先利用模糊控制器根据温-湿度设

定值和系统检测反馈值&实现对温-湿度独立闭环控制&同时

为了解决传感器漂移和固定参数模糊算法环境适应性差的问

题&采用遗传算法对模糊隶属度进行在线优化%

神经元解耦补偿器&位于模糊控制器与控制对象之间&利

用神经元的自学习特性&实现对温度和湿度控制量耦合关系的

学习&利用解耦结果对控制量进行补偿%从而保证改进模糊算

法计算的控制量相互独立&无需关心耦合关系%

图
(

!

控制系统结构

E

!

变参数模糊控制

在绿茶烘焙生产过程中&由于温度和湿度变化都呈现大时

滞-非线性的特点%对于这类对象&传统控制方法在系统超调

和响应时间上效果较差%模糊算法&不依赖于准确的数学模

型&在过程控制领域应用十分广泛+

)*

,

%然而绿茶烘焙控制系

统中&温-湿度传感器检测值-鼓风机的性能曲线会随着具体

温度-气压等环境因素的变化而产生漂移&选用固定参数的隶

属函数&很难满足系统对环境的自适应能力%因此本文在分别

对绿茶烘焙温度和湿度控制量进行模糊推理的基础上&利用遗

传算法 !简称
V.

"调整隶属函数&计算最优的鼓风机转速调

节量和热电偶电流调节量&从而降低环境因素的干扰&进一步

提升系统的自适应性%

EFD

!

模糊控制器的设计

温度模糊控制器采用双输入&单输出结构%输入
:

$

为绿

茶烘焙温度与设定值偏差&模糊变量为 1
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2%输入
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为温度偏差变化率&模

糊变量为 1
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为热电偶电流调节量&

#

的

模糊变量为( 1
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湿度模糊控制器&输入
:

$

为湿度与设定值偏差&模糊变量

为 1
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2$输入
:

"

为湿度偏差变化

率&模糊变量为 1
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为鼓风机转速调节量&

#

的模糊变量为(1
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常用的隶属度函数有三角形和梯形&为了更好的抑制环境

参数变化对绿茶烘焙控制系统的影响&方便参数调节&本文将

三角形函数看作梯形函数的特殊形式&统一采用梯形函数&作

为于温-湿度模糊控制器输入-输出变量的隶属度函数&如公

式 !

$

"所示%
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根据绿茶烘焙工艺的专家经验&温-湿度模糊控制的规

则&均按照偏差较大时快速调节&偏差较小时精细调节的原

则&总结出模糊控制规则&如表
$

所示%

根据所本文所设计的隶属度及模糊推理规则&同时利用

[2F7265

模糊推理方法进行解模糊&得到模糊控制查询表%

通过清晰化接口和查询表&分别得热电偶电流和鼓风机转速的

调节量%

表
$

!

推理语言规则表

!!

7

78

!!

(R (U (& [ O& OU OR

(R (R (R (U (& (& [ O&

(& (R (U (U (& [ O& OU

[ (R (U (& [ O& OU OR

O& (U (& [ O& OU OU OR

OR (& [ O& O& OU OR OR

EFE

!

基于遗传算法的隶属度选择

绿茶烘焙在生产过程中存在系统性干扰和传感器漂移的情
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!

#

况&因此固定参数隶属度函数环境适应能力较差+

$#

,

%为了保证

控制精度&降低环境干扰&本文采用动态正修的方法对隶属度

函数进行调节%

V.

具有搜索快速-计算效率高的优点&同时

具有很强的自组织和自适应能力&非常适合在绿茶烘焙控制系

统中使用%因此本文采用
V.

&自行组织搜索最优的温-湿度模

糊控制器隶属度函数参数组合&实现对模糊算法的在线调节%

"Y"Y$

!

算法思路及步骤

本文采用了梯形结构的模糊控制器隶属度函数&每个隶属

度函数&有
%

个参数待确定&因此温-湿度模糊控制器各自的

输入-输出共
(

个变量的梯形隶属度函数参数&共同构成了各

自
V.

的解空间+

&$#

,

%根据绿茶烘焙的控制指标&选择适应度

函数&通过个体的不断进化&以适应度函数最为标准进行寻

优&从而得到隶属度函数的最优解集%其实现步骤为(

!

$

"首轮&针对梯形隶属度参数的约束要求&随机产生
?

组个体&作为初始种群$若非首轮&只保留上一代种群的最优

个体&同时随机产生其余
?U$

组个体&作为迭代种群$

!

"

"个体适应能力采用根据烘焙过程控制指标制定的适应

度函数进行评价&使最适应传感器漂移和烘焙过程的隶属度函

数参数得以标识&保留至下一代种群$

!

(

"包括上一代最优个体在内的种群内所有个体进行交叉

变异操作$

!

%

"名义收敛条件检查当前迭代结果&如果满足条件&则

执行下一步&否则转向 !

KAB

E

$

"$

!

)

"给定优化条件检查当前迭代结果&满足条件&终止优

化过程&否则转向 !

KAB

E

$

"%

"Y"Y"

!

编码表示

梯形隶属度函数如公式 !

$

"所示&式中
I

&

@

&

<

&

S

为待优

化参数%不同的参数组合&对应着不同梯形函数形状&决定了

不同的模糊推理结果%当
<

'

S

&梯形隶属度函数为升半梯形

函数&

@

'

I

为降半梯形函数&

@

'

<

为三角形隶属函数&但是
<

'

S

和
@

'

I

不会同时发生%

实数编码染色体比二进制编码的染色体长度短&编码方式

简洁自然%因此&本文从减轻了遗传算法的计算负担&提高运

算效率&保持种群多样性的角度出发&选用实数编码方式%

I

&

@

&

<

&

S

为待编码参数&每条染色体有
%l?lY

&其中
?

为系统

的维数&这里取
$

&

Y

是温-湿度控制器中隶属度函数的个数

这里取
(

%任意一条染色体的编码可以表示为公式 !

"

"(

M

$

'

!

I

$$

&/&

I

?Y

&

@

$$

&/&

@

?Y

&

<

$$

&/&

<

?Y

&

S

$$

&/&

S

?Y

"!

"

"

!!

为了约束梯形参数
I

&

@

&

<

&

S

的取值&给定解空间为

+

M

F56

&

M

F2T

,(

M

F56

'

!

I

F56

$$

&/&

I

F56

?Y

&

@

F56

$$

&/&

@

F56

?Y

&

!

<

F56

$$

&/&

<

F56

?Y

&

S

F56

$$

&/&

S

F56

?Y

"

M

F2T

'

!

I

F2T

$$

&/&

I

F2T

?Y

&

@

F2T

$$

&/&

@

F2T

?Y

&

<

F2T

$$

&/&

<

F2T

?Y

&

S

F2T

$$

&/&

S

F2T

?Y

"

!!

其中(

I

F56

$

4

&

@

F56

$

4

&

<

F56

$

4

&

S

F56

$

4

&

I

F2T

$

4

&

@

F2T

$

4

&

<

F2T

$

4

&

S

F2T

$

4

是对应梯形隶

属度函数参数的取值范围%

"Y"Y(

!

适应度函数

在
V.

进化迭代过程中&个体适应度不仅需要考虑绿茶烘

焙控制指标&还需要考虑模糊推理的解释性和合理性%因此

V.

的适应度由绿茶烘焙温-湿度控制效果准确性指标&和模

糊推理的解释性指标共同组成%

绿茶烘焙温-湿度控制效果准确性指标分别为(模糊控制

器输出的温度与设定值&以及湿度与设定值间的偏差最小%采

用公式 !

(

"进行表示%

%

BT2HA

'1

T

6

!

9

"

)

T

6

1

!

(

"

式中&

T

6

!

9

"表示绿茶烘焙系统的温度检测值或湿度检测值&

T

6

为温度设定值或湿度设定值%

模糊隶属度函数解释性指标&需要同时考虑模糊隶属度函

数的完备性&以及隶属函数可区分性%从而保证在进化寻优过

程中&隶属度函数搜索的全覆盖&可解释&因此&相邻模糊集

合的隶属度函数需要具有有一定的交叉率
"

%模糊隶属度函数

的解释性指标可用公式 !

%

"表示(

%

FBF

'

%

U

)

$

.

'

$

1

3%&

!

&

$

"

)"1

!

%

"

式 !

%

"中&

"

为合适的交叉率$

U

为模糊推理系统的分区$

3%&

!

&

$

"

&/&

3%&

!

&

U

)

$

"

为隶属度函数的交叉率%

式 !

(

"-式 !

%

"的指标取值越小&算法性能越好&由于

指标制定的角度不一致&两者存在矛盾&因此采用加权平均方

法进行综合&最终适应度函数可表示为(

%$6

'

L

$

#

%

BT2HA

*

L

"

#

%

FBF

!

)

"

!!

其中(加权因子
L

$

&

L

"

均为正实数&本文取
L

$

'

#Y*

&

L

"

'

#Y%

%

"Y"Y%

!

变异策略

点式交叉变异和均匀交叉变异是目前较为常用的变异策

略&点式交叉对种群染色体的破坏概率较小&但搜索范围也较

小$均匀交叉对种群染色体的破坏概率较大&搜索范围也随之

增加&对于绿茶烘焙温-湿度模糊控制优化问题&隶属度参数

为
%l?lY

个维度&采用点交叉容易陷入局部最优&因此&

本文采用点式交叉策略%

点式交叉的方法为(首先从种群中随机选择两个个体&再

随机确定一个或多个交叉位置&然后交换两个个体的对应位置

基因串%为了提高遗传算法的搜索性能&本文采用公式 !

*

"

所示的两点交叉点法%

#$

'

$$#

'

$$#

$#

'

$#$

'

##$

D

#$

'

$#$

'

$$#

$#

'

$$#

'

##$

!

*

"

式中&

#

-

$

表示某一个体的二进制基因串&两点交叉即是将

公式 !

*

"中两个个体按随机交换的方式进行两次交叉%

G

!

自适应神经元解耦补偿器

根据绿茶烘焙的工艺分析&可知温度控制和湿度控制存在

严重耦合关系&不利于控制策略的实施&为了保证温度控制策

略和湿度控制策略的相互独立&需要对系统进行解耦&考虑烘

焙过程的复杂非线性&本文采用神经元算法进行解耦补偿%

在图
(

所示的双输入双输出控制系统结构中+

$$$"

,

&本文

采用的神经元解耦补偿算法&可用公式 !

'

"- !

+

"对进行

表示%

9

0

$

!

.

"

'

%

"

4'

"

P

$

4

!

.

"

9

4

!

.

" !

'

"

P

$

4

!

.

*

$

"

'

P

$

4

!

.

"

*

1

!

6

9

0

4

!

.

"

)

9

0

4

!

.

""

9

4

!

.

" !

+

"

!!

式 !

'

"和 !

+

"中
P

$

4

为活化因子&初始状态下&

P

$

4

'

$

!

$

'

4

"&

P

$

4

'

#

!

$

8

4

"&此时系统处于无解耦状态$

1

为神经

元的学习速率&

6

9

0

4

!

.

"为神经元期望输出$

9

0

4

!

.

"为神经元实

际输出%

由于神经元期望输出属于未知量&难以进行数学表示&因

此&采取如下方法进行处理&规避这一实际问题%
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基于智能解耦补偿的绿茶烘焙改进模糊控制
#

"'''

!

#

设双输入双输出绿茶烘焙控制系统可由公式 !

&

"进行

描述(

B$

B

+ ,

"

'

,$$, $"

,"$,

+ ,

""

9

$

0

9

+ ,

$

!

&

"

式中&

B$

B

+ ,

"

为系统的温-湿度实际输出&

,$$ ,$"

,"$ ,

+ ,

""

为温-

湿度耦合关系%

神经元解耦补偿器与系统输出之间的关系式可以表示为(

9

$

0

9

+ ,

$

'

P

$$

P

$"

P

"$

P

+ ,

""

B$

B

+ ,

"

!

$#

"

!!

将经元解耦补偿器与绿茶烘焙双输入双输出系统看作一个

广义对象&这样神经元的训练的目标函数&就可以定义为用系

统输出误差
T

$

!

.

"

'

$

"

!

2

$

!

.

"

)

B$

!

.

""

"

%当误差 !

2

$

!

.

"

)

B$

!

.

""存在或未达到收敛指标时&按学习算法对连接的权值

进行逐步调整&直到系统输出误差满足收敛要求&此时可以认

为系统解耦性能已经达到最优状态%

由式 !

$#

"可以看出&通过对
P

$

4

!

.

"进行自学习&可使

得系统输出误差
T

$

!

.

"不断降低&为此&可以采用梯度下降算

法进行搜索%
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T

$

?

P

$
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!
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?
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$
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?
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?
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.

"

!
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"
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由于对象参数未知&

?

B$

4

!

.

"

?

9

0

$

4

!

.

"

不能直接计算&可以用
B$

!

.

"

和
9

0

$

!

.

"相对变化量的符号函数来代替&而?

9

0
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?
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"
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因此&

P
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.
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!

实验与应用

为了验证本文提出算法的有效性&采用对比实验的方式&

从系统性能&茶叶品质两个方面对系统运行的实际效果进行实

验分析%

HFD

!

系统性能实验

选用同一批次的台湾南投县高山乌龙茶半成品各
)h

?

作

为两组对比实验的对象%采用目前常见的
-0D

控制方法与本

文提出的基于智能解耦的改进模糊控制方法&进行系统性能实

验对比%控制目标设定为温度
'#f

&相对湿度
(#̀

%

在烘焙过程中温-湿度变化曲线分别如图
%

和图
)

所示%

不难看出&本文的方法&由于采用了解耦补偿&温-湿度变化

的耦合性得以改善&局部扰动明显减小$同时由于采用了模糊

控制&相对于
-0D

控制&不但提升了控制精度&同时较小了

系统超调量-也加快了系统响%系统进入稳态后&采用本文方

法的温度控制误差小于
$f

&相对湿度误差仅为
"!)̀

%从

对比实验结果上看本文方法在控制系统性能上&优于传统的

-0D

控制%

HFE

!

烘焙品质实验

选用台湾南投县高山乌龙茶-福建武夷山的肉桂-广东潮

图
%

!

温度对比实验曲线

图
)

!

湿度对比实验曲线

安凤凰乡的凤凰水仙半成品作为品质实验的样本&每种茶样一

分为二%依旧采用
-0D

控制方法与本文提出的基于智能解耦

的改进模糊控制方法&在
'#f

的温度设定值-

(#̀

的相对湿

度设定值条件下&进行
()F56

的烘焙处理%对处理后的各品

种茶叶成品进行感官和香气成分评定%

%Y"Y$

!

茶叶感官审评

茶叶感官审评&根据
Xe

'

,'+'U"##%

文件&所规定的通

用方法进行实验+

$(

,

&采用评语法和加权百分法对对比组茶叶

成品的感官进行测试%其中(外形权重为
$#`

&叶底权重为

$#̀

&汤色权重为
"#̀

&香气权重为
(#̀

&滋味权重为
(#̀

%

通过
)

位专家的密码审评&得到如下评审指标%

采用基于
-0D

方法的烘焙的
(

种绿茶成品的感官评定&平

均分为
+(Y'

分&采用基于智能解耦的改进模糊控制的
(

种绿

茶成品的感官评定&平均分为
&%Y'

分%由此可见由于减少了

耦合&烘焙过程温-湿度条件稳定&本文方法在感官审评上&

远远优于
-0D

控制方法%

%Y"Y"

!

香气成分测定

本文采用香精油提取方法&对
(

类绿茶样本进行氧气成分

对比实验%

首先&将
*#

?

茶样&加入
')#F1

的
$##f

热蒸馏水进行

稀释&进行
*#F56

的蒸馏萃取$然后用无水硫酸钠对提取物

进行干燥$最后&利用微机对过滤后浓缩液气相色谱分

析+

$%$)

,

%

(

种成品绿茶中&橙花叔醇-

+

U

法呢烯-芳樟醇&

是主要的赋香物质&气相色谱分析主要针对这
(

种物质开展%

温-湿度的控制精密对于绿茶赋香化合物影响较大%根据

实验结果的统计分析发现&相对于
-0D

方法处理&采用本文

方法处理的
(

种绿茶样本&橙花叔醇成分平均提升
$)Y'̀

&

+

U

法呢烯成分平均提升
"$Y%̀

&芳樟醇成分平均提升
$(Y%̀

%

I

!

结论

本文在对绿茶烘焙设备工作原理和控制目标深入分析的基

础上&针对绿茶烘焙过程中&物理化学复杂&温-湿度耦合严

重的问题&提出了一种基于智能解耦的改进模糊控制方法%采

用模糊控制器对温-湿度独立控制&利用遗传算法对模糊隶属

度进行在线优化$同时引入神经元学习算法&实现对温度和湿
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!

#

度控制量解耦关系的学习&对控制量进行补偿%从而保证改进

模糊算法&能够互相独立计算的温-湿度调节量&性能和品质

实现证明了本文方法的有效性%
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设无故障的执行器有增益
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构造观测器如下
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实验结果

根据上一章节提出的改进的算法&利用
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进行仿

真建模&对故障状态的轨迹进行预估计测试&实验结果如图
$

所示&图
$

所示的是为定常量噪声的情况下系统故障估计结

果%实验对比了本人算法和文献 +

$"

,方法%

图
$

!

故障跟踪检测结果对比图

从图
$

中可以看出&本文提出的方法能够实时的跟踪故

障&具有较高的精确性%
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结论

复杂系统故障诊断一直是国内外研究的难点热点问题&本

文给出了一种新的基于噪声例子滤波的故障诊断方法&方法给

出了噪声粒子滤波统计模型&通过粒子滤波得到状态估计值&

并得到全概率分布信息用于故障检测中%最后通过
K5F@J56O

仿真软件进行了仿真实验&通过实验验证了本文提出的方法的

有效性%
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