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摘要：为了提高茶叶杀青质量，将模糊PID技术应用到茶叶杀青控制系统中，分析了茶叶杀青系统的结构、工作原理和杀青的原理；

提出了以杀青叶含水率为控制目标，通过改变筒壁温度控制杀青叶含水率的方法；设计了基于模糊PID算法的含水率+温度的双闭

环控制系统；最后，利用Matlab对系统进行了仿真，并且进行了杀青效果的对比实验。研究结果表明，模糊PID控制算法应用于茶叶

杀青控制系统，系统阶跃响应的调节时间比常规PID控制算法要短，超调量小；以杀青叶含水率为控制指标的杀青方式能很好地适

应鲜叶含水率变化的情况。
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Abstract：In order to improve the effect of fixation，fuzzy PID technology was investigated. The structure of the fixation system and the
operating principle and the methods of fixation were analyzed. The method was proposed that taking the moisture content of water-
removing tea as the control index，together with changing the temperature of the cylinder wall to dominate the moisture content. A double
closed-loop control system of moisture content and temperature based on fuzzy PID control algorithm was designed. Finally，the system
was simulated by Matlab，and a comparative experiment about the effect of fixing was conducted. The results indicate that by applying
fuzzy PID control algorithm to fixation system instead of using conventional PID control algorithm，the step response of the system costs
less accommodation time and leads to smaller overshoot. It can well suit to the circumstances that tea moisture is changing based on the
index of the moisture content of water-removing tea.
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0 引 言

绿茶初制加工过程中，杀青是第一道工序，也是

最关键的一道工序，对绿茶的品质起着决定性的作

用。它主要是通过高温破坏和钝化鲜叶中的氧化酶

活性，抑制鲜叶中的茶多酚等的酶促氧化，蒸发鲜叶

部分水分，以保持茶叶色泽和风味［1］。目前，国内外

针对杀青机的控制研究较少，彭秀英等［2-6］研究了杀

青机的筒壁温度控制，通过把筒壁温度稳定在某一

定值保证茶叶的杀青质量，但针对杀青叶含水率的

控制研究还基本处以空白阶段。

本研究提出以杀青叶含水率为控制指标的双闭
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环杀青机控制系统，并且将模糊技术和PID技术相结

合，能很好地适应鲜叶初始含水率变化的情况，有效

避免恒温控制出现的杀不透现象。

1 杀青装置

笔者所研究的杀青系统主要由计量装置和滚筒杀

青机组成。其中滚筒杀青机由筒体及排湿装置、传动机

构、电热管等部分组成，杀青系统结构简图如图1所示。

图1 杀青系统结构简图

1—前计量称；2—输送振动槽；3—进料斗；4—筒体；5—电热管；

6—排湿装置；7—出料斗；8—后计量称；9—机架；10—传动机构

筒体是滚筒杀青机最核心的部件。本研究采用

经本团队优化后的三段式筒体［7］，主要结构特征为：

筒体转速为 33 r/min，导叶板的布置为进料口段布置

8条导叶板、中后段布置 5条导叶板，且导叶板为“L”
形、倾角为 17°。有研究表明该结构具有茶叶温度升

高速度快、杀青效率高、杀青质量好等优点。

在杀青系统中，采用计量装置代替传统的传感

器。计量装置的作用主要是测量杀青叶的含水率

M1 。在已知鲜叶初始含水率 M0 的情况下，两个计量称

分别安装在杀青机的两端，通过称量杀青前后茶叶的

重量（G0 、G1），进而可以通过 M1 =[M0G0 -(G0 -G1)]/G1

计算出杀青叶的含水率。

2 杀青原理

杀青的目的是利用高温迅速破坏鲜叶中酶的活

性，抑制茶多酚等化合物的酶促氧化，蒸发鲜叶部分

水分，形成绿茶所特有的清汤绿叶的品质特征。目前

有研究表明，鲜叶中多酚氧化酶的钝化临界温度为

85 ℃左右。因此，研究者要对鲜叶迅速加热，在短时

间内使其温度升高到85 ℃以上，并且保持一段时间就

可以有效地抑制酶的活性。在杀青系统中，通过电热

管对杀青机筒壁进行加热，鲜叶投入杀青机中，与筒

壁接触，吸收热量，使鲜叶温度升高。鲜叶对热量的

吸收大致可以分为两个阶段：在第1阶段，鲜叶吸收热

量使其温度迅速上升至酶钝化的临界温度以上；在第

2阶段，杀青叶的温度基本保持不变，其吸收的热量全

部用于水分的蒸发，使杀青叶的含水率降低，同时破

坏酶的结构，抑制酶的活性［8］。

3 杀青机系统控制方案设计

通过上面的分析可知，整个杀青过程就是通过控

制电热管功率决定杀青机滚筒筒壁温度，通过改变杀

青机筒壁温度控制杀青叶含水率，系统中既有温度控

制，又有含水率控制。并且在杀青过程中，要求鲜叶

温度在短时间内上升到85 ℃以上，这就要求温度控制

具有快速的响应速度，因此提出一种含水率+温度的

双闭环控制系统。外环为含水率控制，其控制输出作

为内环的给定输入，内环为温度控制。具体的控制系

统结构框图如图2所示。

图2 杀青机控制系统结构框图

在系统中，外环含水率控制是一个定值控制系

统，保证整个系统的稳态误差；内环温度控制是一个

随动控制系统，要求其具有快速的响应速度。由于内

环控制的存在，可以改善整个控制系统的动态特性、

提高系统的工作频率。该系统中，由于温度控制模型

和含水率控制模型都难以精确确定，外环含水率控制

和内环温度控制都采用模糊PID控制。

4 模糊 PID控制器的设计

4.1 模糊PID控制器结构

模糊PID控制器是PID控制算法和模糊控制算法

的结合，是利用模糊控制规则对PID参数进行修改的

一种自适应控制系统［9］。模糊推理系统以杀青叶含水

率设定值与含水率实际测量值的偏差 e和偏差变化率

ec为输入，根据事先确定的模糊控制规则采用模糊推

理方法对PID参数 Kp 、Ki 、Kd 进行在线整定，以满足

不同的偏差 e和偏差变化率 ec对 PID控制器的要求，

使被控对象具有良好的动态性能和静态性能。 Kp 、
Ki 、Kd 进行在线修正的计算式如下：

Kp =Kp0 + ΔKp （1）
Ki =Ki0 + ΔKi （2）
Kd =Kd0 + ΔKd （3）

式中：Kp0 、Ki0 、Kd0 —通过先比例、后积分、再微分的

方法试凑得到的PID参数。

其具体步骤如下：① 首先只整定比例部分，先将

Ki0 、Kd0 设为0，然后逐渐加大比例参数 Kp0 ，观察系统

响应情况；② 如果在比例控制的基础上，系统的静差
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不能满足设计的要求，则加入积分环节 Ki0 ；③ 若加入

比例积分环节后，系统的动态响应效果仍旧不能满足

要求，则加入微分环节 Kd0［10］。

4.2 输入输出信号的模糊化

模糊 PID控制器是一个双输入三输出的模糊控

制器。在模糊PID控制系统中，以杀青叶含水率设定

值与含水率实际测量值的偏差 e和偏差变化率 ec的模

糊集合作为输入变量，以 PID控制器参数的变化量
ΔKp 、ΔKi 、ΔKd 的模糊集合作为输出变量。结合杀

青叶含水率的实际变化，再加上操作人员对偏差的判

断是正负对称的，于是将输入变量 e和 ec的模糊子集

取 7个语言变量值组成{负大NB，负中NM，负小NS，
零 ZO，正小 PS，正中 PM，正大 PB}，论域为{-3，3}；由
于PID控制器参数是正的，而模糊控制器输出的微分

参数变量 ΔKd 要超过PID控制器的初始参数 Kd0 才能

满足控制要求。如果采用正负对称的论域，那么会导

致 PID控制器的微分参数出现负值。于是本研究将

输出变量 ΔKp 、ΔKi 、ΔKd 的模糊子集取 4个语言变

量值组成{零 ZO，正小 PS，正中 PM，正大 PB}，论域为

{0，3}，这样的论域既满足系统的控制要求，又保证

PID控制器参数的合理性。

4.3 模糊控制规则

确定模糊控制规则的原则是确保茶叶杀青控制

系统得到最佳的动态响应性能和静态特性。本研究

根据参数 Kp 、Ki 和 Kd 对系统输出特性的影响情况，

设计给出了 ΔKp 、ΔKi 、ΔKd 3个参数的模糊控制规则

表，如表1~3所示。
表1 ΔKp 的模糊规则表

E

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

EC

NB
PM
PB
PB
PB
PB
PB
PM

NM
PS
PM
PM
PM
PM
PM
PS

NS
PM
PB
PB
PB
PB
PS
PM

ZO
PM
PB
PB
ZO
PB
PB
PM

PS
PM
PB
PB
PB
PB
PB
PM

PM
PS
PM
PM
PM
PM
PM
PS

PB
PM
PS
PS
PS
PS
PS
PM

表2 ΔKi 的模糊规则表

E

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

EC

NB
ZO
ZO
ZO
ZO
ZO
ZO
ZO

NM
PS
PS
ZO
ZO
ZO
PS
PS

NS
PM
PB
PB
PB
PB
PB
PM

ZO
PB
PB
PB
PB
PB
PB
PB

PS
PM
PB
PB
PB
PB
PB
PM

PM
PS
PS
ZO
ZO
ZO
PS
PS

PB
ZO
ZO
ZO
ZO
ZO
ZO
ZO

表3 ΔKd 的模糊规则表

E

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

EC

NB
PS
PS
PS
PB
ZO
PS
PB

NM
PB
PS
ZO
PB
PS
PS
PB

NS
PB
PM
ZO
PS
PM
PS
PS

ZO
PS
PM
PS
PS
ZO
PS
PS

PS
PS
ZO
PM
PS
PS
PS
PB

PM
PB
PS
ZO
PS
PS
PM
PB

PB
PB
PS
PS
ZO
PS
PS
PS

4.4 模糊推理

模糊控制器的推理机有两个主要任务：① 匹

配，根据当前的输入确定需要激活的规则；② 推

理，根据当前的输入查询规则库中相应规则的信息

推导出结论。即：求取模糊关系 R和控制量 ΔKp 、
ΔKi 、ΔKd 。

本研究采用的是Mamdani 型模糊推理算法，以
ΔKp 为例进行计算。

模糊推理的规则为 R:if e为 E，and ec为 EC，then
Δkp 为 ΔKp ；则其表达的模糊关系 R =E ×EC ×ΔKp ；当

实际输入的 e为 E′，and ec为 EC′，且模糊关系的合成

运算采用“极大—极小”运算，则模糊推理的结论为

ΔK '
p =(E' ×EC') ⋅R。

4.5 输出信号的去模糊化

本研究采用的去模糊化方法为重心法，即求出模

糊集合隶属度函数曲线和横坐标包围区域面积的中

心，选取这个中心对应的横坐标值，作为这个模糊集

合的代表值［11］。设论域U上集合 A的隶属度函数为
A(u) ，u ∈ U ，则面积中心对应的横坐标 ucen 具体可以

用下式表示：

ucen = ∫U A(u)udu∫U A(u)du （4）

5 仿真结果及分析

为了验证模糊PID控制算法的合理性和适应性，

本研究利用Matlab/Simulink仿真平台对茶叶杀青控制

系统进行仿真，比较模糊PID控制算法与常规PID控

制算法，双闭环控制系统与单闭环控制系统控制效果

的差异性。

本研究中杀青叶含水率被控对象采用的传递函

数模型是 0.31e-20s/(69s + 1) ，杀青机筒壁温度被控对象

采用的传递函数模型是 2.04e-9s/(80s + 1) ，系统的仿真

框模型如图3所示。内环的参数设置如下：kp0 = 2.7 ，
ki0 = 0.031，kd0 = 3 ；量化因子 ke = 0.1，kec = 1，比例因
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子 lp = 0.28 ，li = 0.001，ld = 3 ；外环的参数设置如下：
kp1 = 6.5 ，ki1 = 0.1，kd1 = 4 ；量化因子 ke1 = 1，kec1 = 10 ，

比例因子 lp1 = 0.6 ，li1 = 0.003，ld1 = 0.5 ；单闭环PID控

制器的参数摄入如下：kp2 = 4 ，ki2 = 0.035，kd2 = 3。系

统的阶跃响应仿真结果如图 4 所示：单闭环常规

PID控制的超调量 σp = 15 %，调节时间 ts = 700 s；双
闭环常规 PID 控制的超调量 σp = 3.3 %，调节时间

ts = 420 s；双 闭 环 模 糊 PID 控 制 的 超 调 量
σp = 0.83 %，调节时间 ts = 240 s。由此可知，在杀青

叶含水率控制系统中，双闭环控制比单闭环控制效

果要好，双闭环模糊 PID的控制效果要优于双闭环

常规 PID的控制效果。

图4 含水率控制系统响应曲线

6 实验验证

6.1 模糊PID控制算法在PLC上的实现

模糊PID控制算法在PLC上的实现方法是通过离

线计算模糊控制表并且存储于 PLC中，在控制程序

中，系统根据含水率的偏差和偏差的变化量在线查表

获得PID参数的变化量，调节PID参数控制杀青叶的

含水率。其控制程序流程图如图5所示。

图5 模糊PID控制程序流程图

6.2 实验结果

为了比较以筒壁温度为控制指标的杀青效果和以

杀青叶含水率为控制指标的杀青效果的差异性，本研究

进行了实验对比，实验装置如图6所示。当鲜叶含水率

升高时的杀青效果如图7、图8所示。实验结果表明，当

鲜叶初始含水率升高时，以筒壁温度为控制指标的杀青

方式会出现杀不透的现象，以杀青叶含水率为控制指标

的杀青方式能很好地适应鲜叶初始含水率升高的情况。

图3 含水率控制系统的仿真结构图

（下转第1263页）
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数据为输入量运用LS-SVM方法对微电网净负荷进行

滚动预测，在此基础上协调控制系统内可控从电源的输

出，提前响应系统内非计划负荷变动，释放出主电源功

率调节裕量，减轻主电源调节压力。最后的算例结果表

明，文中的预测方法、控制策略是可行和有效的。该工

作为独立微电网运行控制的研究提供了一条新思路。

7 结束语

本研究以杀青叶含水率为控制指标，利用计量装置

测量杀青叶的含水率，使其更适用于茶叶自动化生产

线。此外，本研究将模糊PID技术与双闭环技术相结合，

应用于茶叶杀青控制系统。研究结果表明：基于模糊

PID的双闭环茶叶杀青控制系统的超调量约为 0.83%，

调节时间为 240 s，稳态误差约为0，大大提高了系统的

动态性能和静态性能，具有较强的自整定性和适应性。

以杀青叶含水率为控制指标的杀青方式能很好地适应

鲜叶含水率变化的情况，能满足工程实际的需要。

图6 杀青实验装置图 图7 以筒壁温度为控制指标的杀青效果 图8 以杀青叶含水率为控制指标的杀青效果
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