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一种微波干燥控制系统的设计
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摘要：设计了一种适用于果蔬等农产品微波干燥的反馈控制系统；论述了系统的实现原理及其功能模块，探讨了系统的硬件

和软件的设计思路和实现方法；硬件部分包括微波干燥单元、温度检测与控制单元、重量检测单元和上位机控制单元等；软件部

分主要为ＬａｂＶＩＥＷ控制程序；完成系统的搭建以后，应用纯净水加热实验对改造后的家用微波炉的输出功率进行标定，基于实

验数据建立了微波功率与控制电压间的数学模型；以生姜为样本开展恒温干燥实验，发现温度反馈控制调整时间不超过１ｓ，温

度控制精度为２℃；实验结果表明微波干燥系统可实时记录温度、重量等数据，能实现微波功率的连续、无级调节。

关键词：微波干燥；控制系统；微波功率；反馈控制
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０　引言

干燥等加工方式不但延长农产品的货架期，而且还大

大缩小了它的重量和体积，使其包装和运输成本降低，增

加它的附加值。微波干燥是一种全新的干燥方法［１］，它利

用微波产生交变电磁场，在交变电磁场的作用下，固体介

质中的水分子被激化，迅速旋转，相互摩擦，产生热量，

从而使固体物料实现干燥［２］。微波干燥具有能耗低、效率

高、时间短、质量好等优点，在食品、农产品的干燥加工

中应用广泛［３７］。

本文拟设计一种微波干燥反馈控制系统，主要用于果

蔬等农产品的恒温干燥。文中首先探讨了控制系统的结构

及实现原理；然后研究了硬件的设计过程，着重介绍微波

干燥单元、温度检测与控制单元、重量检测单元和上位机

控制单元等各个功能模块的设计思路和实现方法；接着分

析了控制系统软件的设计及实现；最后开展实验，应用纯

净水加热实验校正改造后的微波炉的输出功率，建立微波

功率与控制电压间的数学模型；以生姜为样本开展恒温干

燥实验来验证所设计的微波干燥控制系统的可靠性。

１　系统结构及原理

微波干燥控制系统由微波干燥单元、温度检测与控制

单元、重量检测单元和上位机控制单元构成，系统实现原

理如图１所示。微波干燥单元含改装后的家用微波炉、２２０

Ｖ交流 （ＡＣ）功率控制电路和用于装载样品的聚四氟乙烯

容器，是控制系统的主体；温度检测与控制单元包括测量

温度的光纤测温仪和调节电压的功率控制器，光纤测温仪
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在线检测被干燥物料的温度，功率控制器根据检测的温度

实时调节微波炉的输入电压，进而改变微波炉的输出功率，

实现微波炉温度的调节和控制；重量检测单元主要包含电

子天平，用于在线检测被干燥物料的重量，通过在线检测

的物料重量来计算物料的含水率，以此判别干燥过程的启

停；上位机控制单元主要包括装载ＬａｂＶＩＥＷ应用软件的电

脑、数据采集卡和调试好的控制程序，数据采集卡在线采

集实验过程中的温度信号，整个系统均由上位机控制，微

波干燥过程完全自动控制。

图１　微波干燥控制系统

２　硬件设计

２１　微波干燥单元

微波干燥单元是微波干燥控制系统的核心，微波干燥

单元的设计包括微波炉的电路改造和功率控制电路的设计。

２．１．１　微波炉的改造

微波干燥单元的微波炉是由家用微波炉改造而成的。

家用微波炉的功率和干燥时间由外部旋钮手动控制。功率

控制器仅有低火、中火、高火三种干燥档位可选，分别对

应微波炉１７％、５５％、１００％的输出功率，有限的输出功率

选择无法实现功率的连续、无级调节，极易导致较差干燥

品质。时间控制器的存在无法使微波炉开展连续的长时间

的实验。因此需要对家用微波炉的线路进行改造，拆除功

率控制器和时间控制器，设计一种功率控制器，使微波炉

的功率实现连续可调。该功率控制器主要功能是对微波炉

的输入电压实现调控，而且是无级调控，以较弱的直流电

（０～５Ｖ）控制较强的交流电 （０～２２０Ｖ），使得微波炉由

改造前的低火、中火、高火三种档位变成微波功率１３０～

５４０Ｗ连续、无级可调。

２．１．２　功率控制电路的设计

微波炉的核心是磁控管，微波是由磁控管产生的。微

波炉输出功率的大小是通过调节磁控管的电压实现的。采

用占空比相位调节电路来控制微波炉的输出功率［８］。功率

控制电路主要包括光电隔离电路的设计、过零点电路的设

计、可控硅的设计和占空比调节电路的设计等，功率控制

电路原理图见图２。光电隔离设计由 Ｈ１１Ｌ１实现，可控硅

电路包括ＢＴＡ４１－６００Ｂ和 ＭＯＣ３０２３，占空比调节电路由

ＬＭ５５５实现。

图２　功率控制电路原理图

２２　温度检测控制单元

温度检测控制单元主要由温度传感器和功率控制器等

硬件构成。而温度、功率的控制需要数据采集卡和 Ｌａｂ

ＶＩＥＷ程序配合实现。

２．２．１　温度传感器选择

为保证微波干燥系统温度恒定，要求系统的温度能实

时、准确地被测量，ＴｈｅｒｍＡｇｉｌｅ－ＲＤ荧光光纤测温仪被选

为测温仪器，该测温仪是西安和其光电科技有限公司生产

的，其测量精度为０．１℃。这种型号测温仪的荧光探头是

由稀土材料制成的，这种材料具有化学惰性的特点，由此

材料制成的探头具有不受外界微波、电、射频、磁等干扰

的特点，而且还具有测温精度高、响应时间快、尺寸小等

特性，适合应用于微波干燥系统。

２．２．２　温度的测量与控制

在测温的过程中，光纤测温仪的探头置于被测物料的

中心，彼此充分接触。探头获取的温度信号被转为标准的

电压信号 （０～５Ｖ），数据采集卡实时采集该信号，输入

ＬａｂＶＩＥＷ程序中，通过电压－温度转换公式计算被测物料

的实时温度。光纤传感器的电压－温度对应关系需要标定，

标定后的关系式为：

犜＝４４．２４６犝－２１．８７３

　　被测物料的温度的调节与控制主要是通过改变微波炉

的输出功率实现的，图３为温度反馈控制系统框图。当测

温仪检测到的物料温度小于设定温度时，经ＬａｂＶＩＥＷ 控制

程序中的ＰＩＤ调压模块处理，提高功率控制器的输入电压，

使微波炉的输出功率增加，物料温度随之上升；当测温仪

检测到的温度大于设定温度时，经ＰＩＤ调压模块处理，降

低功率控制器输入电压，减少微波炉的输出功率，使物料

温度下降，从而达到维持物料温度恒定的目的。
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图３　温度控制系统框图

２３　重量检测单元

重量检测单元的主要设备为电子天平。它的作用是通

过物料重量检测来计算物料的含水率，含水率 （湿基）计

算式如下：

犠狋＝
犕狋－犕

犕狋

　　其中：犠狋为干燥样品在狋时刻的湿基含水率 （ｇ／ｇ）；犕狋

为狋时刻物料的总重量 （ｇ）；犕 为物料的绝干重量 （ｇ）。

若采用离线的方式测量物料重量，不但破坏了干燥过

程的连续性，而且影响实验结果的准确性。选取ＬＢＡ５２００

电子天平在线检测物料重量，它通过ＲＳ２３２串口与电脑通

信。该电子天平可在线测量并记录重量信号，且精度为

０．０１ｇ，满足要求。

２４　上位机控制单元

上位机控制单元主要包括数据采集卡和安装ＬａｂＶＩＥＷ

应用软件的电脑。

本系统的输入信号为温度信号 （０～５Ｖ）和重量信号，

输出信号为功率控制器的控制电压 （０～５Ｖ）。由于

ＬＢＡ５２００电子天平采集的重量信号通过串口 （ＲＳ２３２）与

电脑直接通信，重量信号不必通过数据采集卡采集。所以

在选择采集卡时，只需考虑模拟输入和模拟输出各一路，

而且输入和输出信号均为０～５Ｖ的标准电压。数据输入输

出如图４所示。

图４　数据输入输出图

据上分析，本系统选用的数据采集卡的型号为 ＮＩＵＳＢ

－６００８，该采集卡有模拟输入通道８路，模拟输出通道４

路，数字输入通道和输出通道各１２路，和带 ＵＳＢ接口的

３２位计数器１个。ＮＩＵＳＢ－６００８数据采集卡可以通过下载

的ＬａｂＶＩＥＷＤＡＱ助手与ＬａｂＶＩＥＷ应用软件配套使用。

３　软件设计———犔犪犫犞犐犈犠控制程序

ＬａｂＶＩＥＷ是由美国国家仪器公司 （ＮＩ）研发的一种图

形化的编程语言，是一款标准的数据采集和仪器控制应用

软件，它简单易学、功能强大。虚拟仪器 （ＶＩ，ＶｉｒｔｕａｌＩｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔ）是一种计算机仪器系统，显示功能在以计算机为

核心所构成的硬件平台上实现，代替仪器的控制面板，测

试分析功能由软件实现。ＶＩ由两个界面组成，其一为前面

板 （ＦｒｏｎｔＰａｎｅｌ），用于人机交互，包括指示器 （Ｉｎｄｉｃａ

ｔｏｒｓ）和控件 （Ｃｏｎｔｒｏｌｓ）等用来模拟仪器的输出装置和输

入装置；其二为编程区，即为程序图 （Ｄｉａｇｒａｍ）。由程序

图发出指令到前面板。ＬａｂＶＩＥＷ 被认为是 ＶＩ技术最具有

发展前景和影响力的软件平台。

本系统采用ＬａｂＶＩＥＷ实时记录干燥过程中物料的重量

和温度，由温度反馈控制微波炉的输出功率。为了实现物

料干燥的自动化控制，通过程序在线测量并实时记录温度、

重量等数据，根据这些数据实现干燥过程的反馈控制。果

蔬等农产品的微波恒温干燥控制系统主要包括重量控制程

序和温度控制程序，其流程见图５。重量控制程序控制干燥

过程的启动或停止，当物料的含水率达到设定值时，微波

炉停止工作。温度控制程序包含了温度检测，通过温度反

馈控制微波炉的输出功率，使温度调节过程快速、准确、

稳定。

图５　微波干燥控制程序流程图

微波恒温干燥控制程序见图６。ｗｈｉｌｅ循环使微波干燥

控制程序中前面板与程序图这两个界面每１ｓ运行一次。前

面板含有湿基含水率设定值和温度设定值输入框，还包含

重量、温度和湿基含水率等指标的显示图表。程序会自动

记录重量、温度等数据，且根据重量数据会自动计算湿基
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含水率，干燥的过程中只需要监测前面板。在干燥的过程

中，除了物料的放置和移出微波炉这两个环节需要人工参

与外，其它环节均不需要人工操作，全部由程序自动控制。

微波干燥过程完全实现自动化，控制效果得到极大的提升，

不仅减少了实验过程中人力的使用，而且提高了实验的准

确性。

图６　恒温干燥控制程序图

４　实验结果及分析

４１　微波炉输出功率的标定

为实现微波炉输出功率连续并无级可调，设计了功率

控制电路替换家用微波炉的控制器。采用纯净水加热实验

功率控制电路的控制电压与微波炉的输出功率间的对应进

行标定。

实验过程：用烧杯盛一定量的纯净水，将他们放置于

微波炉中；将光纤探头置于纯净水中，实时检测水的温度；

启动微波炉，记录微波炉的加热时间和温度，当水温达到

１００℃时停止加热。实验过程中有３个假定：１）忽略烧杯吸

收的热量；２）忽略水蒸气的蒸发量；３）大气压力始终维

持在一个标准大气压。

实验步骤：１）倒５００ｍＬ纯净水于烧杯中，将盛有纯

净水的烧杯放置于微波炉，并将光纤探头插入到水中 （探

头不接触杯壁或杯底）；２）设定控制电压等参数后，启动

微波炉开始纯净水加热实验，记录电压、温度等实验数据；

３）分析数据并进行相应处理。

通过下式计算微波炉的功率：

犘＝犙／（Δ狋）

犙＝犮×犿×（犜１－犜０）＝犮×狏×ρ×（犜１－犜０）

式中，犘是微波炉功率 （Ｗ）；犙是水吸收的热量 （Ｊ）；Δ狋是

时间间隔 （ｓ）；犮是纯净水的比热容，取值４．２×１０３Ｊ／ （ｋｇ

·℃）；ρ是纯净水的密度，取值１×１０
３
ｋｇ／ｍ

３；狏是烧杯中

的纯净水的体积 （ｍ３）；犜１ 和犜０ 分别表示两个时刻的水的

温度 （犜１＞犜０）（℃）。为方便计算，将４０℃作为初始水温

犜０，１００℃作为终止温度犜１。

实验结果：功率控制电路的电压以０．２Ｖ的间隔从０Ｖ

增加到５Ｖ，在给定的控制电压下进行功率标定实验。为确

保控制电压数值准确，使用万用表对与数据采集卡连接的

调压模块的端电压进行测量并记录。每组实验重复三次，

实验结果取平均值，标定结果见表１。

表１　微波炉输出功率标定实验

调压模块控制

电压狌／Ｖ

微波炉输出

功率犘／Ｗ

调压模块控制

电压狌／Ｖ

微波炉输出

功率犘／Ｗ

２．０ ０ ３．６ ５３４．８６

２．２ １１６．８０ ３．８ ５５０．９６

２．４ ２５６．３８ ４．０ ５５４．４５

２．６ ３５７．５９ ４．２ ５２７．４９

２．８ ４４０．６９ ４．４ ５３６．０７

３．０ ４８４．５７ ４．６ ５５２．８３

３．２ ５０２．８０ ４．８ ５４２．４３

３．４ ５２９．２３ ５．０ ５２９．１３

由表１可知，当功率控制电路电压小于２．０Ｖ时，微波

炉的输出功率为０Ｗ。主要原因有两点：１）功率控制器的

电压在０～０．９Ｖ之间时，控制器处于全闭状态，控制电路

的输出电压为０；２）功率控制器电压在０．９～２．０Ｖ之间

时，功率控制器的输出电压低于磁控管的触发电压，磁控

管无法启动，不能产生微波。功率控制器的输出电压大于

２．０Ｖ时，磁控管已正常工作，能产生微波，而且微波功率

随着输出电压的增加而增大。当功率控制器的输出电压在

４．２～５．０Ｖ之间时，微波炉的输出功率存在一定的波动，

功率值随着控制电压的增加先增大而后减小。究其原因：

当控制电压大于４．２Ｖ时，功率控制器已处于全开状态，

微波炉的输入电压已是全电压。因此，探讨并分析电压值

在２．２～４．２Ｖ区间内的微波炉输出功率与功率控制器控制

电压之间的变化规律是合适的。利用最小二乘法对标定实

验的散点图进行多项式拟合，得到的方程为：

犘＝１１９．６狌
３
－１３０１狌

２
＋４７６６狌－５３４２

　　经分析该方程的确定系数犚
２ 为０．９９８，说明方程拟合

度较好。

４２　苹果的恒温干燥实验

为验证控制系统的控制效果，选取生姜为样本进行恒

温干燥实验。记录生姜在干燥过程中的温度、干燥时间等

数据。生姜采购自当地市场，被分割成质量约为２０±１ｇ的

立方体样品 （１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ）；为防止氧化，将

样品置于８０℃的水浴中浸泡１ｍｉｎ。样品分别在５０℃、

６０℃、７０℃和８０℃下恒温干燥。将光纤插入生姜样本中心

检测物料温度，将检测的温度信号与设定温度信号比较，

经控制程序中的ＰＩＤ调压模块处理后，由采集卡输送至功

率控制器，功率控制器的输出信号调节微波炉的输出功率，

最终实现物料温度的调节和控制，达到恒温干燥的目的。

干燥时，先将生姜预处理，然后放置于干燥的容器

内，将光纤测温仪的探头插入生姜内部。在确认数据采集

卡的数据可以正常采集和输后，在控制面板上输入湿基含
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水率 （生姜干燥终点对应的含水率）和干燥温度，启动微

波炉开始干燥。在干燥的初始阶段，设定温度大于测温仪

所测到的物料温度，温度偏差输送给控制程序的ＰＩＤ调压

模块，经处理后输出高电压给功率控制器，微波炉提高输

出功率对物料加热；待温度达到设定温度后，经控制程序

的ＰＩＤ调压模块运算处理，输出低电压给功率控制器，使

微波炉以较低的功率持续工作，保持物料温度不变。在干

燥的过程中，生姜的重量、温度等数据一直由上位机记

录，直至到物料的含水率达到设定值，干燥结束，停止微

波炉。

不同设定温度下的生姜恒温干燥曲线如图７所示。在

干燥的初始阶段，物料的温度快速上升，可以在短期内达

到设定温度，然后以恒定的温度干燥至物料的含水率达到

要求为止。在干燥的过程中，物料的温度在设定值附近上

下波动。由图７可知，功率反馈控制调整时间不超过１秒，

温度偏差不超过２℃，说明微波干燥过程的温度调节快速、

有效。

图７　恒温干燥曲线

５　结束语

本文设计了一种适用于果蔬等农产品恒温干燥的微波

干燥控制系统，该系统包含微波干燥单元、温度检测与控

制单元、重量检测单元和上位机控制单元等四部分。完成

了微波炉的改造，对微波炉的输出功率进行标定，建立了

微波炉输出功率与控制电压之间的数学关系式。生姜的恒

温干燥实验表明本系统可在线采集温度、重量等数据，能

实现基于温度反馈的微波炉输出功率的连续、无级调节，

干燥过程的温度控制快速、有效。
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实际应用场景，针对网络通信状态不稳定、节点设备易损

坏、维护人员不足的现实情况，设计了基于区块链的分布

式入网终端鉴权体系［１０］，并解决了区块数据结构设计、共

识算法实现、区块链数据持久化及数据加密实现等几个核

心技术问题，搭建了分布式网络终端授权系统，并与传统

的集中式鉴权模式从性能方面进行了比较，为构建符合作

战保障需求的网络终端入网鉴权服务的实现进行了探索。
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