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基于模糊参数整定的带式烘干机湿度
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　　摘要：在带式烘干机干燥物料过程中，出口物料水分含量易受温度、湿度多个因素的影响，导致
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ－Ｉｎｔｅｇｒａｌ－Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ＰＩＤ）湿度控制算法参数整定困难。为提高带式烘干机自动化水
平，保证出口物料的质量，该文基于模糊径向基函数神经网络设计了一种湿度自适应控制方案，确

保出口物料水分含量稳定于设定值。将物料含水量和烘箱温度作为特征变量输入模糊系统，实现

了ＰＩＤ控制参数的自适应整定。径向基函数神经网络与模糊系统的结合，在降低模糊推理复杂度
的同时增加了算法的自学习能力。仿真分析及实验结果表明，该文所提控制方案能保证出口物料

水分含量稳定于设定值，可有效提高带式烘干机湿度控制系统的自动化水平。
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０　引言

干燥是食品、化工、建材等工业品生产制造的一

个重要环节，产品水分含量不仅影响后续工艺步骤
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加工效率，还关乎最终成品质量和产量。带式烘干

机因其操作连续性好、生产效率和热能利用率高等

优势，被广泛应用于食品、烟叶、木材、精细化工产品

等干燥处理［１］。然而，通过人工调节烘干机湿度控

制系统，存在主观性高、控制精度低、质量波动大等

问题。为提高生产效率，降低生产成本，现代工业设

备逐渐向集成化、智能化发展。研究带式烘干机先

进控制技术，提高其自动化水平，对促进物料干燥处

理行业转型升级具有重要意义［２－３］。

数十年以来，物料烘干湿度控制研究取得了较

大的进展［４－６］。针对传统 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ－Ｉｎｔｅｇｒａｌ－
Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ＰＩＤ）算法在时变和滞后条件下的动态控
制精度差和参数整定困难问题［４］，学者将模糊等先

进控制技术应用于温湿度控制。考虑梗丝流化床干

燥控制问题，文献［５］结合模糊理论与 ＰＩＤ控制算
法提出了一种湿度控制方案。基于 Ｂａｎｇ－Ｂａｎｇ控
制理论，文献［６］给出了风干区温度控制方法。依
托熔盐实验装置，文献［７］研究了模糊 ＰＩＤ温度控
制在熔盐回路系统的应用。然而，尽管模糊控制可

应用于非线性和模糊性强、建模复杂的被控对象，但

其模糊推理环节计算较慢。高性能控制系统除了稳

定性，还需要具备快速响应能力。由于神经网络出

色的非线性映射能力，将其与模糊系统结合可以提

高算法的实时性和自学习能力。文献［８］利用模糊
径向基函数神经网络设计的温度控制算法，实现了

站台门良好的温度控制效果。文献［９］给出了一种
模糊径向基函数神经网络温度控制算法，提高了温

湿度试验箱的控制精度。值得指出的是，虽然模糊

径向基函数神经网络控制已经得到了初步研究，但

多数仍处于理论或仿真阶段，且将其应用于带式烘

干机湿度控制研究仍然较少。由于带式烘干机整体

跨度大，且入口物料水分含量及外界温度无法恒定，

使得物料干燥过程具有延迟性和易受多种因素影响

等特点，设计确保系统能够快速、准确地响应变化，

保证出口物料水分含量稳定的自适应控制策略具有

一定挑战性。

该文针对带式烘干机提出了一种模糊控制和径

向基函数神经网络相结合的自适应ＰＩＤ湿度控制方
案，实现了对烘干机出口物料湿度的精确控制，保证

出口物料水分含量稳定于设定值附近。采用模糊径

向基函数神经网络自适应调整 ＰＩＤ控制参数，避免
了传统ＰＩＤ控制算法参数整定困难的问题；引入径
向基函数神经网络降低了模糊推理复杂度。仿真研

究及实际生产数据，验证了所提方案的有效性。

１　带式烘干机总体设计

１．１　烘干工艺流程
带式烘干机主要由进出料装置、传送带、烘箱和

控制系统组成。如图１所示干燥工艺流程，高含水
量物料通过进料装置输入烘干机，随后受烘箱产生

的热辐射的加热和蒸发作用逐渐降低水分。经由多

个相同的工艺流程干燥处理后，最终得到干燥的物

料。带式烘干机湿度控制系统组成如图２所示，干
燥前后的物料含水量，烘箱温度，蒸汽温度、流量、压

力，阀门开度等由传感器采集并经变送器和模数转

换处理后发送至控制器。干燥后的物料水分含量关

乎最终产品质量和生产效率，并且还直接影响到设

备的运行和生产安全。因此，稳定、高效的湿度控制

系统至关重要。

图１　带式烘干机工艺流程

图２　烘干机湿度控制系统组成

１．２　物料湿度检测
湿度自动控制的实现基于测量和采集的物料湿

度信息。通过在烘干机入口和出口分别布设水分

仪，出入口物料水分值分别被采集并传送至控制器。

控制器将根据出口物料水分与设定值的误差以及入

口物料水分值调整蒸汽流量，从而改变输入烘箱的

热量，进而控制出口物料水分含量稳定于预设值。

湿度检测的原理是水分对特定波长红外线的选择性

吸收特性。水分仪发射近红外光通过分光器，一部

分光束转发到二次检测器上形成参考信号。另外一

部分反射至被测物上，反射光中特定波长的近红外

光经过被测物中的水分吸收后，再采集至二次检测

器上，和参考光源信号进行比对并生成它响应成比

例变化的线性输出，从而测量并采集物料水分含量。
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２　物料湿度智能控制

烘箱中的热空气温度是决定出口物料水分含量

能否保持在设定值的主要因素，物料干燥情况会随

着烘箱温度发生变化。在进料量恒定的情况下，通

过改变蒸汽阀门开度等调节进入每个烘箱中热空气

的流量，可以实现对出口物料水分的调节。

２．１　控制器结构设计
本节基于模糊径向基函数神经网络技术和 ＰＩＤ

控制算法，设计一种物料湿度自适应控制方案。模

糊径向基函数神经网络，是模糊控制系统和径向基

函数神经网络的结合。把神经网络的能力融入到模

糊系统中，在实现ＰＩＤ参数的自整定的同时提高模
糊推理速度。

设计思路为将出口物料水分含量与设定值的差

值、入口物料水分含量和烘箱温度作为模糊径向基

函数神经网络的输入变量，经过模糊化和模糊推理

后输出ＰＩＤ控制参数，实现ＰＩＤ控制参数整定，进而
调整阀门开度，保证出口物料水分含量稳定于设定

值。控制框图如图３所示。

图３　径向基函数神经网络ＰＩＤ湿度控制框图

２．２　控制参数整定
根据控制器结构，构造如下图４所示模糊径向

基函数神经网络。

图４　模糊径向基函数神经网络结构

　　令ｘ１＝ｅ＝ｈｏ－ｈｄ，ｘ２＝ｈｉ，ｘ３＝ｃ表示３个输入
特征，其中ｈｉ和 ｈｏ分别代表入口和出口物料水分
含量，ｈｄ代表期望水分含量设定值，ｃ为烘箱温度。
模糊化层每个输入特征各对应５个节点，表示分别

将输入特征模糊化并划分到５个模糊集合中，模糊
化函数如下：

λｊｉｉ（ｘｉ）＝ｅｘｐ－
（ｘｉ－ｍｉ，ｊ）

２

２σ２ｉ，
( )

ｊ

（１）

其中，ｍｉ，ｊ是ｘｉ的模糊中心，σｉ，ｊ代表高斯函数标
准差，ｉ＝１，２，３，ｊｉ＝１，２，…，５。模糊推理层每个节
点代表一条规则，规则的适用度由下式计算：

ｒｌ＝
１
２∑

２

ｉ＝１
ｆｊｉｉ（ｘｉ） （２）

其中，ｌ＝１，２，…，ｊ２ｉ。输出层设计有三个节点，
经过模糊径向基函数神经网络训练得到ＰＩＤ控制参
数，计算如下：

ｋｃ＝∑
ｊ２ｉ

ｌ＝１
ωｃ，ｌ

ｒｌ
∑ｒｌ

（３）

其中，ｃ＝１，２，３，ωｃ，ｌ是模糊推理层和输出层间
的连接权重。则输出层的输出可作为ＰＩＤ控制器参
数，即ｋｐ＝ｋ１，ｋｉ＝ｋ２，ｋｄ＝ｋ３。

由于物料的含水量是时变和非线性的，需要通

过学习在线调整权重 ωｃ，ｌ，更新模糊控制隶属度函
数的中心和宽度，减小误差。对于网络采集到第一

个输入特征时输出层第 ｎ个输出节点的实际输出
ｙｍ，ｎ及其期望值 ｙｄｍ，ｎ，定义如下目标函数 Ｐ ＝

∑
２

ｍ＝１
∑
３

ｎ＝１
（ｙｍ，ｎ－ｙ

ｄ
ｍ，ｎ），为使目标函数最小，采用梯度

下降法设计如下权重更新律：

ωｎ，ｊ（ｔ）＝ωｎ，ｊ（ｔ－１）－δ
Ｅ

ωｎ，ｊ（ｔ－１）

＋γ（ωｎ，ｊ（ｔ－１）－ωｎ，ｊ（ｔ－２））
（４）

ｃｊ，ｉ（ｔ）＝ｃｊ，ｉ（ｔ－１）－δ
Ｅ

ｃｊ，ｉ（ｔ－１）

＋γ（ｃｊ，ｉ（ｔ－１）－ｃｊ，ｉ（ｔ－２））
（５）

ｖｊ，ｉ（ｔ）＝ｖｊ，ｉ（ｔ－１）－δ
Ｅ

ｖｊ，ｉ（ｔ－１）

＋γ（ｖｊ，ｉ（ｔ－１）－ｖｊ，ｉ（ｔ－２））
（６）

其中，ωｎ，ｊ（ｔ）代表在第 ｔ次迭代中第 ｎ个输出
节点和第ｊ个隐层间的调整权重，ｃｊ，ｉ（ｔ）和 ｖｊ，ｉ（ｔ）则
分别表示在第ｔ次迭代中第 ｊ个输出层和第 ｉ个隐
层间的中心分量和节点与中心分量的长度；δ和 γ
分别为算法的学习和动量因子。

３　仿真分析及实验验证

３．１　仿真分析
由于入口物料水分含量及外界温度变化等因

素，使得出口物料湿度呈现出非线性、多变量耦合等
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特点，需要设计自适应控制策略以确保系统能够快

速、准确地响应变化，保证出口物料水分含量的稳

定。考虑烘干机整体距离长，且物料经过多个烘箱

水分逐步降低并最终稳定至设定值，受文献［１０］启
发并经多次试验，整个烘干过程可采用二阶振荡环

节附加滞后环节描述，具体传递函数如下：

Ｇ（ｓ）＝ ｅ－τｓ

ｃ２ｓ
２＋ｃ１ｓ＋ｃ０

＝ ｅ－τｓ

ｓ２＋１２ｓ＋１
（７）

其中，ｓ为复变量；τ为延迟时间。
首先，根据上述等效系统，在 Ｍａｔｌａｂ中搭建模

糊径向基函数神经网络 ＰＩＤ控制算法和仿真模型，
ｘ１、ｘ２和ｘ３分别设５个模糊子集，δ＝０．４，γ＝０．０２。
当物料湿度设定值为１０时，物料水分设定值和出口
物料水分含量曲线如图５所示。

图５　物料水分设定值和出口物料水分含量

　　通过仿真可以看出，出口物料水分含量始终稳
定在设定值左右，且误差保持在较小的范围，验证了

该文所提湿度控制算法的有效性。

３．２　实验验证
为验证该文所提控制策略的实用性，将其应用

于图６所示的某卷烟厂辊压法薄片试验线进行烟草
薄片烘干测试。实验环境温度２０～２５℃，空气相对
湿度４０％～５０％。在运行过程中可根据实际情况，
设置当前标准薄片的厚度、允许偏差范围、采样精度

和采样间隔等参数。本实验每秒采集１个数据。共
采集了４８８１个数据，其中中间一段为无薄片进入烘
干机。为便于表示，将前后两段薄片干燥过程分别记

为１阶段和２阶段。入口和出口烟草薄片水分含量、
出口烟草薄片水分含量方差分别如图７和图８所示。

图６　某卷烟厂辊压法薄片试验线

图７　入口和出口烟草薄片水分含量

图８　烟草薄片水分含量方差

　　从图７和图８可以看出，尽管入口烟草薄片的
水分含量变化波动，设计的算法都可以自适应调节，

确保出口烟草薄片的水分含量稳定于设定值附近。

出口薄片水分含量方差０．１～０．１３，较小的方差表
明该文所提方法可以良好的调整烟草薄片水分含

量。上述结果验证了该文所提控制策略的实用性和

良好的工业应用前景。

４　结束语

针对带式烘干机物料湿度控制问题，该文提出

了一种模糊径向基函数神经网络ＰＩＤ自适应湿度控
制算法。将模糊算法与径向基函数神经网络结合实

现了ＰＩＤ算法参数的自适应整定，引入的径向基函
数神经网络降低了模糊推理的复杂度。通过仿真分

析及应用于某型辊压法薄片试验线进行烟草薄片烘

干实验，结果表明该文所提控制方案能保证出口物

料水分含量稳定于设定值，可有效提高带式烘干机

湿度控制系统的自动化水平。

参考文献：

［１］　胡斌．带式连续烘干机的设计和研究［Ｄ］．合肥：安徽
农业大学，２０１４．

［２］　郭晓莹，何其文，谭雨祺．基于Ｓ７－１２００ＰＬＣ的粮仓温
湿度远程监控系统设计［Ｊ］．工业仪表与自动化装置，
２０２１（０５）：３９－４１．

［３］　杨晓珍．谷物烘干机自动化控制技术分析及创新发展
方向研究［Ｊ］．南方农机，２０２１，５２（１６）：５０－５２．
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速度和精确控制方面的问题。通过改进电机梯形加

减速算法并利用 ＦＰＧＡ的硬件优势，实现了对多个
步进电机的分别控制，系统在测试和使用中显示出

了极高的稳定性和精确度，频率误差保持在１％以
内，可以得知该平台有效避免了失步和过冲现象。

图１５　电机精密控制实验平台

　　采用梯形加减速算法优化和ＦＰＧＡ硬件实现的
结合，提升了控制的响应速度，确保了控制的精确

性，并通过上位机进行通信部署。这对前人使用单

一处理器，未使用控制算法的研究提出了有效的修

正和补充。该系统的多路控制能力，精确控制和灵

活可编程性在自动化设备上。诸如机器人技术和精

密仪器控制中展现了较高的应用价值。

但是该设计仍然存在一定的局限性。未来的研

究方向可以包括引入更加先进的加减速控制策略，

如Ｓ型或指数型加减速算法，从而进一步的提高控
制性能和系统的响应速度。另外，还可以引入基于

人工智能的控制策略，利用机器学习算法优化控制

参数，也是提高智能化的重要方向。之后将会进一

步探索步进电机精密控制平台与其他系统（视觉系

统，传感器系统）的集成，构成性能更佳的复杂自动

化控制系统［１０］。

该研究通过对梯形加减速算法的优化和 ＦＰＧＡ
的应用，显著提高了多路步进电机控制系统的性能，

为相关领域提供了重要的理论和实际指导，同时也

指明了未来的研究方向和应用拓展的可能性。

参考文献：

［１］　张华西，陈佳宇，刘卿卿，等．ＦＰＧＡ的多通道步进电机
控制系统设计［Ｊ］．单片机与嵌入式系统应用，２０２３
（０３）：７７－８１．

［２］　侯俊杰，赵宇，李孟委．基于Ｚｙｎｑ的步进电机控制系统
［Ｊ］．国外电子测量技术，２０２１（３）：１０８－１１２．

［３］　邱靖超．基于 ＦＰＧＡ的步进电机多轴运动控制系统设
计［Ｄ］．太原：中北大学，２０２１．

［４］　刘雪梅，王卫军．基于嵌入式的步进电机远程控制技
术［Ｊ］．自动化与仪器仪表，２０２１（７）：７６－７９．
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