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茶叶杀青机双模糊控制系统设计与试验
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摘要：为实现茶叶加工机械智能化控制，在分析茶叶加工工艺的基础上，提出基于模糊控制的茶叶杀青机控制方

案。通过检测杀青滚筒内的鲜叶投叶量和鲜叶等级，应用模糊控制规则决策，实时调整杀青时间和杀青温度的设

定值，并在杀青温度中嵌入模糊 ＰＩＤ控制，实现杀青温度的精确控制。利用 ＮＩＵＳＢ ６２１５数据采集卡、西门子 ＰＬＣ

等构建数据采集与控制硬件系统，并用 ＬａｂＶＩＥＷ虚拟仪器测试双模糊控制系统的输出效果。试验分析了该控制

系统输出量对茶叶杀青效果的影响，试验结果表明：该控制系统输出的茶叶加工工艺参数杀青效果理想，杀青温度

偏差低于 １℃，杀青时间偏差小于 ５ｓ。该控制策略减少了制茶过程中人为因素的干扰，提高了茶叶加工机械的智

能化水平。
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　　引言

茶叶生产控制过程自动化和智能化是茶叶加工

设备发展的趋势，而茶叶杀青是茶叶生产的初制工

序之一，直接决定了茶叶成品的质量，因此茶叶杀青

机的智能控制尤为重要。茶叶杀青是茶叶形状和品



质形成的关键工序
［１］
，传统的茶叶杀青方式受人为

因素影响，无法实现精确控制，也无法建立具体的数

学模型。近些年，模糊控制在农业机械智能化控制

进程中起到了很好的推动作用
［２－８］

，同时在茶叶加

工领域中也有了越来越多的运用
［９－１１］

。但目前模

糊控制在茶叶加工领域的应用仅实现了对部分茶叶

加工工艺参数的模糊控制，还未将模糊智能引入茶

叶加工机械整机控制。经过对茶叶加工机械智能控

制的探索，本文建立茶叶杀青机的模糊控制模型，并

对杀青温度进行模糊 ＰＩＤ控制，实现茶叶杀青机的
双模糊智能控制。

１　总体控制方案设计

１１　模糊控制原理
模糊控制主要包括模糊化、模糊推理和去模糊

化
［１２］
，在茶叶杀青机控制过程中，将人工判定的鲜

叶等级和实时检测到的鲜叶投叶量两个精确量转变

成模糊量，根据控制规则和知识库做出判决，再将模

糊判决输出的模糊量精确化，最后输出杀青时间和

杀青温度用于系统控制，原理如图１所示。

图 １　模糊控制器结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

图 ３　控制系统框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

１２　模糊控制茶叶滚筒杀青机工作原理
茶叶滚筒杀青机主要由电动机、传动装置、送叶

装置、滚筒、出料口、加热装置、电气控制模块等组

成，如图２所示。电动机提供动力，通过链轮带动滚
筒旋转，采用模糊控制，根据鲜叶等级和投叶量确定

杀青时间和温度，采用温度传感器多点测量滚筒腔

内的综合环境温度，用平均值与模糊控制器输出的

温度设定值进行比较，将温度偏差和偏差变化率作

为温度模糊 ＰＩＤ控制器的输入，输出脉冲信号调节
滚筒内的温度，使筒内温度处在一个动态平衡状态，

进料装置将新鲜茶叶不断输送到滚筒内，由滚筒内

导叶片带动茶叶一边向前运动，一边吸收热量，待茶

图 ２　茶叶滚筒杀青机三维结构图

Ｆｉｇ．２　３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｅａｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｗａｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．滚筒　２．出料口　３．导叶板　４．控制柜　５．三相电动机　

６．倾斜度调节盘　７．传动装置　８．料斗
　

叶达到杀青时间，便由出料装置将茶叶送到下一道

工序。

１３　茶叶杀青机双模糊控制方案
结合制茶工艺，将鲜叶等级和单位时间进入杀

青机滚筒中的鲜叶投叶量作为模糊控制系统的输入

量，其中鲜叶等级采用手动设定，鲜叶投叶量由传感

器测得。茶叶杀青过程中，杀青时间和杀青温度是

对杀青效果影响最大的两大因素，因此，将这两组参

数作为模糊控制器的输出量，由于直接加热杀青机

滚筒内的温度无法恒定，需对温度进行调节，在杀青

机模糊控制系统中嵌入温度模糊 ＰＩＤ控制，使杀青
机滚筒内的温度处于动态平衡。模糊控制器通过

ＬａｂＶＩＥＷ上位机程序实现，频率信号经模拟量输出
模块传送给变频器，从而控制电动机转速，脉冲信号

用于调节固态继电器的通断，以此调节加热器状态，

恒定滚筒内的温度，达到智能控制的效果。具体控

制方案如图３所示。

２　控制器设计

２１　杀青机模糊控制器设计
２１１　建立隶属函数模型

采用三角法建立鲜叶等级、投叶量、杀青时间、

杀青温度的隶属函数，并用 ＬａｂＶＩＥＷ中的隶属函数
编辑器建立输入、输出变量的隶属函数模型，编辑控
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制规则，生成．ｆｃ文件［１３－１４］
。

根据专家经验将绿茶鲜叶分为 ５个等级，建立
模糊子集｛一级（Ａ）、二级（Ｂ）、三级（Ｃ）、四级（Ｄ）、
五级（Ｅ）｝，论域为［０，１００］，采用三角形隶属函数
实现鲜叶老嫩的模糊化。利用 ＬａｂＶＩＥＷ中的隶属
函数编辑器建立鲜叶等级隶属函数模型，如图 ４ａ所
示。

将进入杀青滚筒的鲜叶投叶量分为 ５个等级，
建立模糊子集｛少（Ｓ）、中少（ＭＳ）、中（Ｍ）、中多
（ＭＢ）、多（Ｂ）｝，论域为［３，８］。同样采用三角形隶
属函数实现鲜叶投叶量的模糊化。利用 ＬａｂＶＩＥＷ
中的隶属函数编辑器建立鲜叶投叶量隶属函数模

型，如图４ｂ所示。

根据滚筒杀青机杀青的实践经验，当鲜叶的等

级及投叶量不同时，杀青滚筒腔内的综合环境温度

控制应维持在２２０～２６０℃，且必须保持滚筒腔内温
度恒定，不可忽高忽低，杀青时间应控制在 １２０～
３００ｓ。因此，建立杀青温度模糊子集｛低（Ｌ）、中低
（ＭＬ）、中（Ｍ）、中高（ＭＨ）、高（Ｈ）｝，论域为［２２０，
２６０］，利用 ＬａｂＶＩＥＷ中的隶属函数编辑器建立杀青
温度隶属函数模型，如图５ａ所示。

建立杀青时间模糊子集｛短（Ｓ）、中短（ＭＳ）、中
（Ｍ）、中长（ＭＥ）、长（Ｅ）｝，论域为［１２０，３００］，采用
三 角 形 隶 属 函 数 将 杀 青 时 间 模 糊 化。利 用

ＬａｂＶＩＥＷ中的隶属函数编辑器建立杀青时间隶属
函数模型，如图５ｂ所示。

图 ４　鲜叶等级、鲜叶投叶量隶属函数模型
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图 ５　杀青温度、杀青时间隶属函数模型
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２１２　建立模糊控制规则

根据制茶专家经验和实际操作试验设计模糊控

制规则。杀青的目的是破坏鲜叶中酶的活性，抑制

多酚类化合物的酶促氧化反应，散发青臭气；同时蒸

发一部分水分，使叶质变柔软同时富有韧性，便于揉

捻成型。

制茶中，杀青经验为：“鲜叶越嫩，投叶量越多，

则杀青温度越高，杀青时间越长”，“鲜叶越老，量越

少，则杀青温度越低，杀青时间越短”，“鲜叶嫩度适

中，量适中，则杀青温度与杀青时间也应适当”等。

杀青适度的标志为：叶色暗绿，梗弯曲、不断，用手捏

起成条。据此建立模糊控制规则如表 １所示，表中
输出量为杀青温度／杀青时间。

表 １　模糊控制规则

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓ

鲜叶

投叶量

鲜叶等级

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

Ｓ Ｍ／Ｍ ＭＬ／ＭＳ ＭＬ／ＭＳ Ｌ／Ｓ Ｌ／Ｓ

ＭＳ Ｍ／Ｍ Ｍ／Ｍ Ｍ／Ｍ ＭＬ／ＭＳ Ｌ／Ｓ

Ｍ ＭＨ／ＭＥ ＭＨ／ＭＥ Ｍ／Ｍ ＭＬ／ＭＳ ＭＬ／ＭＳ

ＭＢ Ｈ／Ｅ ＭＨ／ＭＥ ＭＨ／ＭＥ Ｍ／Ｍ Ｍ／Ｍ

Ｂ Ｈ／Ｅ Ｈ／Ｍ ＭＨ／ＭＥ ＭＨ／ＭＥ Ｍ／Ｍ

２１３　输出效果测试
模糊控制系统最终输送至执行机构的是精确

量，常用的解模糊算法有最大隶属度法、中位数法和

加权平均法
［１５］
，本设计采用加权平均法解模糊，加
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权平均法的算法为

ｘ０＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉμＵ１（ｘｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
μＵ１（ｘｉ）

（１）

式中　ｘ０———加权平均法求得的判决结果，得出的
具体杀青时间和杀青温度

ｘｉ———模糊集 Ｕ１中的元素
μＵ１（ｘｉ）———隶属度

输出效果如图６、７所示。

图 ６　杀青温度输出结果

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇ
　

图 ７　杀青时间输出结果

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｉｍｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇ
　

２２　杀青机杀青温度模糊 ＰＩＤ控制器设计
温度模糊 ＰＩＤ控制主要包括参数模糊化、模糊

规则建立、解模糊、ＰＩＤ控制等几个重要环节。温度

模糊 ＰＩＤ控制以温度偏差量 Ｅ和温度偏差变化率 Ｅ
·

作为控制输入量，并根据模糊规则进行模糊推理，最

后再进行解模糊运算
［１６］
。

２２１　参数模糊化
根据专家经验，针对不同鲜叶等级和投叶量，茶

叶滚筒杀青机滚筒腔内的综合环境温度应维持在

２２０～２６０℃，由于杀青机模糊系统不断调节，温度偏
差变化范围应该在 －４０～４０℃内。为保证温度的恒

定，将｜Ｅ｜的论域设为［０，４０］，｜Ｅ
·

｜的论域设为［０，

３］，首先对参数进行模糊化，采用三角形模糊化的

方法，设 Ｅ和｜Ｅ
·

｜的语言变量为｛Ｚ，Ｓ，Ｍ，Ｂ｝，分别代

表：零、小、中、大，可以采用三角形隶属函数实现温

度参数的模糊化。并利用 ＬａｂＶＩＥＷ 中的隶属函数
编辑器建立温度偏差和偏差变化率的隶属函数模

型。

２２２　建立模糊规则
由模糊 ＰＩＤ控制的原理框图（图 ８）可知，模糊

控制器是以温度偏差量 Ｅ、温度偏差变化率 Ｅ
·

为输

入，以 ＰＩＤ的调节参数 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ为输出的两输入三
输出控制器，常规 ＰＩＤ控制器的输出公式为

Ｕ（ｎ）＝ＫＰＥ（ｎ）＋ＫＩ∑Ｅ（ｎ）＋ＫＤＥ
·

（ｎ） （２）

图 ８　模糊 ＰＩＤ控制器原理图

Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
基于式（２）中的 ＰＩＤ控制规律，应用模糊理论

建立温度模糊 ＰＩＤ控制器输出参数 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ与温

度偏差 Ｅ、偏差变化率 Ｅ
·

的函数关系
［１７］
为

ＫＰ＝ｆ１（｜Ｅ｜，｜Ｅ
·

｜）

ＫＩ＝ｆ２（｜Ｅ｜，｜Ｅ
·

｜）

ＫＤ＝ｆ３（｜Ｅ｜，｜Ｅ
·

｜










）

（３）

根据茶叶杀青机温度 ＰＩＤ调节和模糊算法控制
规律，总结出茶叶杀青机温度模糊 ＰＩＤ控制规律如
下：

（１）当｜Ｅ｜较大时，应取较大的 ＫＰ，较小的 ＫＤ，
并对积分作用加以限制。

（２）当｜Ｅ｜处于中等大小时，ＫＰ要小些，ＫＤ、ＫＩ要
适中。

（３）当｜Ｅ｜较小时，ＫＰ、ＫＩ要取得大些，使系统具

有较好的稳定性能，当｜Ｅ
·

｜较大时，ＫＤ可取小些，当

｜Ｅ
·

｜较小时，ＫＤ可取大些。

根据温度 ＰＩＤ调节规律，建立针对杀青温度模

糊控制输出 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ的模糊控制规则如表２所示。

表 ２　ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ的模糊控制规则

Ｔａｂ．２　ＦｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆＫＰ、ＫＩ、ＫＤ

Ｅ
·

Ｅ

Ｚ Ｓ Ｍ Ｂ

Ｚ Ｚ／Ｂ／Ｂ Ｍ／Ｂ／Ｂ Ｍ／Ｓ／Ｓ Ｂ／Ｚ／Ｍ

Ｓ Ｓ／Ｂ／Ｂ Ｍ／Ｂ／Ｂ Ｍ／Ｓ／Ｍ Ｂ／Ｚ／Ｍ

Ｍ Ｂ／Ｂ／Ｍ Ｂ／Ｂ／Ｍ Ｍ／Ｓ／Ｓ Ｍ／Ｚ／Ｓ

Ｂ Ｍ／Ｂ／Ｍ Ｂ／Ｍ／Ｍ Ｓ／Ｓ／Ｓ Ｍ／Ｚ／Ｚ
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２２３　温度模糊 ＰＩＤ输出效果测试
选用加权平均法进行解模糊，得出温度模糊

ＰＩＤ控制的参数，在茶叶杀青机温度控制系统测试
过程中取得了较好的效果。

３　控制系统软件设计

系统采用 ＬａｂＶＩＥＷ 软件平台设计［１８－２０］
，控制

程序包括后面板和前面板，后面板是图形控件组成

的程序框图，前面板是可以直接操作和直观显示的

界面。

图 ９　控制系统程序框图

Ｆｉｇ．９　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｐｒｏｇｒａｍ

３１　程序框图设计
茶叶杀青机双模糊控制系统程序框图包括：数

据采集及保存子程序、模糊控制子程序、温度模糊

ＰＩＤ控制子程序、数字量与模拟量输出子程序等，如
图９所示。数据采集子程序利用 ＤＡＱ助手创建虚
拟通道，读取输入参数的电压值，经过数据处理，将

输入参数实时显示在波形图表控件上，并用 ＴＤＭＳ
大数据流保存实时检测到的数据；模糊控制子程序

将处理后的参数作为模糊控制器的输入，加载建立

好的 ｆｓ文件，通过模糊匹配和解模糊处理输出茶叶
杀青工艺相关参数；温度模糊 ＰＩＤ控制子程序将杀
青机模糊控制器输出的经过温度处理得到的温度偏

差和偏差变化率作为系统输入，加载建立好的 ｆｓ文
件，通过模糊匹配和解模糊处理输出温度 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ
相关参数，接入 ＰＩＤ控制控件，输出脉冲信号；数字
量与模拟量输出子程序将脉冲信号和杀青电动机频

率发送至 ＰＬＣ控制器。
３２　前面板设计

软件设计前面板是人机交互的友好界面，可以

进行参数设定和数据显示等，本系统前面板可以对

数据采集及串口通信相关参数进行设定，实时显示

茶叶加工工艺的相关参数。如图１０所示。

图 １０　控制系统前面板

Ｆｉｇ．１０　Ｂｌｏｃｋｐａｎｅｌｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

４　试验

４１　模糊 ＰＩＤ温度控制效果验证
构建硬件平台，对茶叶滚筒杀青机温度模糊控

制效果进行验证，模糊控制程序由 ＬａｂＶＩＥＷ虚拟仪
器实现，温度模糊控制器输出脉冲由采集卡计数器

输出给固态继电器，从而控制茶叶杀青机上的加热

装置，运行控制系统程序，分别输入鲜叶等级评分为

２０、６０，鲜叶投叶量为 ４５ｋｇ，此时杀青机模糊控制
系统输出的温度分别为２３８℃和２３４℃，即为杀青温
度模糊 ＰＩＤ控制的设定温度。采用模糊 ＰＩＤ控制，
获取了茶叶杀青机温度系统的输出特性，如图１１所
示。

图 １１　温度曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ
　
从图１１中可以看出，模糊 ＰＩＤ控制方法调节得

到的温度曲线，基本没有超调量、稳定误差也较小，

并且在系统稳定后，温度曲线平滑，温度偏差小于

１℃，能够满足茶叶高质量杀青对温度的要求。

４２　茶叶滚筒杀青机杀青试验

以双模糊控制的茶叶杀青机为载体，分别对明

前茶和雨前茶进行了杀青试验，来验证该控制系统

的准确性。试验中，温度传感器在滚筒内多点布置，
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称量传感器固定在进叶口，通过手动输入鲜叶等级

评分和实时检测单位时间内的鲜叶投叶量，完成控

制系统的输入。选取鲜叶等级评分为 ２０分的明前
茶和评分为 ６０分的雨前茶，分别取 ３５、４５、５５、
６５、７５ｋｇ５组不同质量的茶鲜叶进行杀青试验，

来验证模糊控制系统输出杀青时间的准确性，测试

不同鲜叶等级和投叶量条件下模糊控制器输出茶叶

加工工艺参数的杀青效果。通过对杀青效果（色

泽、香味、条形、柔软度）进行评判，验证该双模糊控

制茶叶杀青机的杀青效果。试验数据如表３所示。

表 ３　杀青试验数据

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｗａｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇ

序号
鲜叶等级／
分

鲜叶投叶

量／ｋｇ
杀青温度／
℃

杀青时间／
ｓ

实际时间／
ｓ

时间偏差／
ｓ

杀青效果

１ ３５ ２３３ １８０ １７６ ４ 暗绿清香，叶较软形直，少量焦边

２ ４５ ２３８ ２１０ ２０８ ２ 绿清香，叶较软形直，无焦边

３ ２０ ５５ ２４３ ２４０ ２４５ －５ 绿清香，叶软形直，无焦边

４ ６５ ２５５ ２６４ ２６５ －１ 绿清香，叶软形较直，无焦边

５ ７５ ２５７ ２８２ ２７９ ３ 绿较清香，叶软形较直，少量焦边

６ ３５ ２２４ １３２ １３０ ２ 暗深绿，叶较软形较直，少量焦边

７ ４５ ２３４ １６８ １６５ ３ 较暗绿，叶较软形较直，少量焦边

８ ６０ ５５ ２３６ １９２ １９４ －２ 较暗绿，叶软形较直，无焦边

９ ６５ ２３９ ２１０ ２１３ －３ 较暗绿，叶软形较直，无焦边

１０ ７５ ２４４ ２４０ ２４５ －５ 深绿，叶软形较弯，少量焦边

　　由表 ３可以看出，取同一等级、不同质量的茶
鲜叶，模糊控制器按照规则匹配杀青时间，通过与

实际杀青时间比较，时间偏差小于 ５ｓ，且杀青效果
好，证明该控制方案合理，能满足茶叶杀青的需

求。但通过表 ３也能看出，在杀青机允许的鲜叶
容量内，单位时间鲜叶投叶量过多（如 ７５ｋｇ）或
者过少（如３５ｋｇ）都会对杀青效果带来一定的影
响，同时不同等级的鲜叶也会呈现不同的杀青效

果，选择合适的鲜叶投叶量和等级输入会带来更

好的茶叶品质。

５　结束语

结合茶叶加工工艺的参数要求，利用 ＬａｂＶＩＥＷ
软件将系统整体的模糊控制与温度的模糊 ＰＩＤ控制
相结合，既实现了茶叶杀青环节的智能控制，也实现

了茶叶杀青的恒温控制，达到了理想的制茶效果。
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