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基于逆模型解耦的绿茶烘焙变论域模糊控制
 

李 琳，周国雄 
（中南林业科技大学计算机与信息工程学院，长沙 414006） 

 

摘  要：绿茶烘焙过程，伴随着复杂的物质交换和热交换，温、湿度变化耦合严重。针对这一问题该文提出了一

种基于逆模型解耦的变论域模糊控制方法。采用支持向量机（support vector machine，SVM）方法辨识绿茶烘焙过

程，建立精度相对较高逆模型，根据试验结果，电热丝电流平均误差为 4.3%，而风机转速为 8.5%。将该模型并

与被控对象进行串联，建立伪线性系统，实现温、湿度解耦。同时采用模糊控制器对温、湿度分别进行独立控制，

同时对模糊控制器的论域进行改进，增强系统的环境适应能力。性能试验结果表明，该控制系统能够将温度误差

控制在小于 1.4℃，相对湿度控制误差仅为 2.8%；品质试验表明，绿茶橙花叔醇成分平均提升 15.2%，α-法呢烯成

分平均提升 17.4%，芳樟醇成分平均提升 14.2%。该文方法能够有效提升绿茶烘焙过程的控制效果，提供了一种

控制绿茶烘焙过程的新途径。 
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0  引  言   

在绿茶精制过程中，烘焙工艺起着关键作用，

对茶叶的香气成分、保存时间以及口感有较大的影

响[1]。炭焙和机焙是目前主要的 2 种绿茶烘焙方式。

炭焙利用木炭焙笼对绿茶进行烘焙，主要工艺由人

工操作，烘焙后绿茶的品质取决于工人经验，因此

标准化程度低；机焙电烘箱进行烘焙，使用较为广

泛，然而由于缺乏对烘培过程系统温、湿度变化的

研究、控制算法较为简单，温度误差一般大于 5℃，

湿度误差大于 8%[2]，使得绿茶品质往往达不到最佳

效果。因此研究一种先进的绿茶烘焙过程控制方

法，具有十分重要的意义。 
烘焙工艺的关键是对温、湿度精确控制，然而

烘焙过程物理、化学变化复杂，系统温、湿度相互

影响，形成非线性耦合；同时烘焙过程参数受环境

影响变化大，传统的控制算法往往效果不佳[3]。 
针对上述问题，本文提出一种基于逆模型解耦

的变论域模糊控制方法。首先对烘焙过程的逆模型
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进行辨识，然后将该逆模型与被控对象串联建立伪

线性系统，同时采用变论域模糊控制对温、湿度进

行调节，提升控制系统自调节能力，提高茶叶品质。 

1  机焙原理及控制算法 

1.1  机焙原理 

机焙工艺的原理以热交换的方式，释放绿茶半

成品中的水分，达到优化茶叶成分的目的[4]。以佳

友茶叶机械有限公司生产的 6CHX-70 烘焙提香机

为例，主要由加热和抽湿 2 个部分组成，其中加热

部分采用电热丝作为热源，对加温管道进行加热，

使箱体内部的温度快速升高；抽湿部分利用风机产

生负压，实现冷风输入和设备内湿热气体排出，从

而带走烘焙过程释放的水分。 
绿茶烘焙过程是由一系列复杂的热交换和物

质交换组成的。在烘焙过程中，伴随水分的释放，

茶叶会形成的特殊茶香成分，从而改变绿茶的口

感。因此，温度和湿度的变化对绿茶品质起着决定

性的作用。如何保证烘焙过程中温度和湿度的精确

控制，是烘焙过程的控制重点和难点。 
烘焙过程中，温度和湿度相互影响，呈现出

较强的耦合性。温度升高过快会加快茶叶内部水

分的释放，但无法满足特殊茶香成分生成的温度

条件；反之，则茶叶水分释放缓慢；空气流动较

快时，会加速湿气的排出，也会同时降低茶叶温
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度，反之，则能够降低对温度的影响，但茶叶水分

无法快速释放[5]。因此，绿茶烘焙过程的温、湿度

交叉耦合严重。 
通过对机焙原理的分析不难看出，茶烘焙过程

的控制重点就是实现温、湿度控制的系统解耦，实

现温、湿度的高精度控制。 
1.2  逆系统解耦原理 

传统的解耦算法有基于状态方程的解耦方法[6]，

基于专家规则的前馈补偿方法等[7-8]，这类方法要求

被控对象数学模型必须明确，对于复杂的绿茶烘焙过

程并不适用。基于逆模型的解耦方法，被大量使用在

非线性过程控制领域中[9-10]，取得了不错的效果。 
对于绿茶烘焙过程中，设 T

1 1( ) [ , , , ]pu t u u u= ，

p=2，表示风机转速和电热丝电流两维输入；
T

1 1( ) [ , , , ]qy t y y y= ，q=2，表示温、湿度两维实际

输出；Σ 为多变量耦合的非线性系统。将输入输出

关系用状态方程进行表示： 

⎩
⎨
⎧

==
=

00 )( , ),(
),(

stsushy
usfx

         （1） 

式中： x 为系统状态，如绿茶烘焙过程电热丝电流

热特性、空气流动情况等物理、化学动态特性，为

绿茶烘焙系统的内部变量；x 为系统状态向量函数，

表征了绿茶烘焙的动态过程中，物理、化学动态特

性等系统内因与风机转速和电热丝电流二维输入

间的关系，f 表示系统状态方程用于表示 s ；u 为系

统输入，包括风机转速和电热丝电流；y 为系统输

出，包括温、湿度两维实际输出；h 为系统输出方

程，表示绿茶烘焙系统的输出与内部状态及输入的

关系； 0s 表示初始时刻绿茶烘焙系统的内部状态；

0t 表示系统初始时刻。 

将绿茶烘焙控制系统的输入、输出变量之间的

映射关系，即风机转速和电热丝电流与温、湿度的

关系，表示为θ ，则有 uy θ= 。 
原绿茶系统 Σ的逆系统为Π ，则逆系统Π 的输

入输出间映射关系可表示为 dd yu θ= ，且需满足

ddd yuy == θθθ 。其中， du 为逆系统Π 的输出，即

风机转速和电热丝电流； dy 为逆系统Π 的输入，

即温、湿度，θ 为 du 和 dy 之间的映射关系。 
由于逆系统辨识会引入τ 阶滞后，因此实际的

τ 阶 逆 系 统 τΠ 的 输 入 输 出 间 映 射 关 系 为

( )
d du y

τ

τθ= ， )(τ
dy 表示温、湿度的τ 阶滞后变量； τθ

表示引入τ 阶滞后条件下，ud 和 yd 之间的逆映射关

系，满足： ( )
d d dy u yτ

τθ θ θ= = 。 

将逆系统 τΠ 串联在原系统 Σ 之前，构成新的

复合绿茶烘焙控制系统，如图 1 所示。此时

1
d dy yτ

τθ θ= ，由于 τθ 为θ 的τ 阶滞后逆映射， θθτ

实际等价于线性τ 阶积分项 τ−s 。不难看出，新系统

的输入，即经过τ 阶积分处理温、湿度变量与输出，

即原系统温、湿度变量之间为线性映射关系；但内

部仍存在非线性映射，因此该复合系统称为伪线性

系统。对于绿茶烘焙过程这类多输入多输出

（multiple-input multiple-output，MIMO）系统，采

用逆模型方法，建立伪线性系统，能够实现非线性

系统线性化与解耦，采用线性系统控制方法即可满

足控制要求。 

 
注： )(τ

dy 为τ 阶逆系统输入；u 为原系统输入；y 为原系统输出  
Note: )(τ

dy is input of τ order inverse system; u is input of original system; y is 
output of original system 

 

图 1  逆系统解耦原理 
Fig.1  Principle of inverse system decoupling 

 
1.3  控制算法 

针对绿茶烘焙控制系统中存在的问题，本文提

出了一种基于逆模型的变论域模糊控制方法，其结

构如图 2 所示。 

 
注：u1 为模糊控制器计算的电热丝电流调节量；u2 为模糊控制器计算的

风机转速调节量；u1
*为电热丝电流调节量，u2*为实际风机转速调节量；

y1 为温度输出；y2 为湿度输出 
Note: u1 is current of electric heating wire calculated by fuzzy controller; u2 
is fan speed calculated by fuzzy controller; u1

* is actual current of electric 
heating wire, u2

* is actual fan speed; y1 is temperature output; y2 is humidity 
output 

 
图 2  基于逆模型的控制系统结构 

Fig.2  Structure of control system base on inverse mode 
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整个控制系统由基于支持向量机（ support 
vector machine，SVM）的逆系统解耦，以及基于变

论域模糊算法的温、湿度独立控制 2 部分组成。 
基于 SVM 的逆系统，利用 SVM 的自学习能力

强优势[11]，对绿茶烘焙系统的逆向辨识，并与原系

统进行串联，构成复合伪线性系统。实现烘培控制

系统中温度与湿度的解耦，为利用线性系统控制方

法对烘焙过程进行控制打下基础。 
变论域模糊算法，首先根据温、湿度设定值和

系统检测反馈值，分别实现对温、湿度独立闭环模

糊控制；然后采用变论域模糊算法，解决系统器件

参数变化和传感器参数漂移对固定规则模糊算法

的影响，提升系统控制精度和环境适应性。 

2  基于 SVM 的逆模型辨识 

绿茶烘焙过程复杂，逆系统呈高度非线性状

态，难以精确构造。一些学者利用基于专家规则的

前馈补偿方法对茶叶烘焙过程进行解耦控制[12]，其

控制算法环境适应性较差。 
SVM 算法由 Vapnik 等[13]于 1995 年提出，对

非线性数据，学习能力较强，具有严格的理论基础

和数学基础，因此对数据的依赖性较弱，不存在局

部最小问题。 
目前 SVM 算法有许多实现方法，其中最小二

乘支持向量机（least square support vector machine， 
LS-SVM）[14]，采用线性方程组方式进行求解，训

练效率极高，实现简便，因此本文采用 LS-SVM 方

法建立绿茶烘焙逆系统。 
基于 SVM 的绿茶烘焙系统建立方法如图 3 所

示。y 表示为原系统的输出，即温度、湿度检测值，

逆系统中作为输入样本；u 表示原系统的输入，即

电热丝电流以及风机转速，逆系统中为作为输出样

本。u′表示 SVM 训练结果，e 表示 u 和 u′的误差，

作为调节 SVM 的训练过程的指标。 

 
注：y 为原系统的输出，即温度、湿度检测值；u 为原系统的输入，即

电热丝电流以及风机转速；u′为 SVM 训练结果；e 为 u 和 u′的误差。 
Note: y is the output of the original system (temperature, humidity detection 
value); u is the original system (electric heating wire current and rotate 
speed of fan) input; u' is the result of SVM training; e is error between u and 
u'. 

 

图 3  基于支持向量机的逆模型辨识原理 
Fig.3  Principle of inverse modeling base on SVM（support 

vector machine） 

对于绿茶烘焙逆系统训练样本集（xi, yi），（其

中， 1,2, , ; n
ii n x R= ∈ ，xi 表示输入样本，即温度、

湿度检测值按控制周期组成的时间序列； Ryi ∈ ，R
表示实数域，为对应的输出样本），输入样本为绿

茶烘焙设备的温度检测值和湿度检测值，输出样本

为风机转速和电热丝电流，可以看出由于灰色相关

性分析的作用，维度大大降低。SVM 的思想是：通

过对样本数据的学习，寻找非线性映射 φ逼近输入

空间到输出空间的关系，在高维特征空间 F 中[15]，

利用公式（2）对估计函数进行线性回归[16]。从而

实现将烘焙过程逆系统辨识这一低维空间非线性

回归问题，等价为在高维空间的线性回归问题。 

FFRbxg n ∈→+×= ωϕϕω ,:            )]([)( x   （2） 

式中：b 为阈值；ω 为线性回归系数，表示辨识风

机转速和电热丝电流与温度、湿度的关系；ϕ 为输

入空间到输出空间的最佳非线性映射规则， x为温

度、湿度检测样本，Rn为实数空间，F 为高维特征

空间， )(xg 表示烘焙过程逆系统回归模型。 
这一高维空间的线性回归问题可以等价转换

为公式（3）： 

2

2

1

( ) ( )

( )
reg emp

s

i
i

R f R f

C e

λ ω

λ ω
=

= +

= +∑
       （3） 

式中：
2ω 为 f 在高维空间 F 中平坦的复杂性；

)( fRreg 为目标函数；λ为调整常数；s 为样本数量；

C 为错误惩罚因子， ie 为误差序列； )( fRemp 表示经

验函数。 
利用线性不敏感损失函数良好的稀疏性，可以

建立损失函数如公式（4）所示。 

( ) max{0,| ( ) }y g x y g x
ε

ε− = − −    （4） 

式中：ε 为不敏感损失参数，y 为实际的输出样本，

即风机转速和电热丝电流检测值。 
在此基础上，构造经验风险函数如式（5）所示。 

1

1( ) ( )
n

emp
i

R f y g x
n

ε
ε

=

= −∑       （5） 

式中： )( fRemp
ε 为经验风险估计值，用于评价 SVM

建立的温度、湿度检测值与电热丝电流以及风机转

速的逆模型的精确度，n 为样本数量。 
按照最小化结构风险的目标，在高维空间 F 的最

优化问题，可等价转换为极小化目标函数问题[17]，如

公式（6）所示。 
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2 *

1

*

*

1min ( )
2

( )
( )

, 0

n

i i
i

i i

i i

i i

D

y x b
x b y

ω ξ ξ

ω ϕ ε ξ
ω ϕ ε ξ

ξ ξ

=

⎧ ⎧ ⎫+ +⎨ ⎬⎪
⎩ ⎭⎪

⎪ − ⋅ − +⎨
⎪ ⋅ + − +⎪
⎪⎩

∑
≤

≤

≥

    （6） 

式中：D 为常量表示模型复杂项权重参数； iξ 、 *
iξ

为松弛因子；ϕ 为输入空间到输出空间的最佳非线

性映射规则。通过引入拉格朗日乘子，该极小化问

题可进一步转化为式（7）所示对偶问题。 

* *

, 1

* *

, 1

*

1

*

1 1

*

1max ( )( ) ( , )
2
1          ( )( ) ( , )
2

          ( ) ( )

0

0

n

i i j j i j
i j

n

i i j j i j
i j

l n

i i i i
i i

n n

i i
i i

i

i

a K x y x

a K x y

y y

D

D

α α α

α α α

α ε α ε

α α

α

α

=

=

=

= =

⎧
= − − −⎪

⎪
⎪

− − −⎪
⎪
⎪ ⎫⎪ + − − − ⎬⎨

⎭⎪
⎪

=⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

∑

∑

∑ ∑

∑ ∑
≤ ≤

≤ ≤

 （7） 

式中：xi 为温度、湿度检测值按控制周期组成的时

间序列样本，yi, yj 为风机转速和电热丝电流检测值

的第 i 个样本值和第 j 个样本值，αi，
*
iα 为 xi对应

的拉格朗日乘子，αj、
*
jα 为 yj 对应的拉格朗日乘子 

引入核函数方法，可将 LS-SVM 问题转化线性

方程组求解问题，如式（8）所示： 

1

00 1
1

T

YC I−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Ω + ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

b
α

       （8） 

式中：I 表示单位矩阵； ji,Ω 为核函数， , ( , )i j i jk x xΩ =  

( ) ( ),   1,2 ,T
i jx x  i, j lψ ψ= = ， 1 2[ , , , ]lY y y y= ，

1 2[ , , , ]lα α α=α ， 1 2[ , , , ]lb b b=b ，1 [1,1, 1]= ，Y

为输出矩阵，由风机转速和电热丝电流检测值样本

组成，α为拉格朗日乘子组成向量，b为阈值向量。 
核函数 ( , ) ( ) ( )T

i j i jK x x x xψ ψ= ， ( ), ( )T
i jx xψ ψ

为构成核函数的函数矩阵，满足 Mercer 条件的任意

对称函数。对于绿茶烘焙 SVM 逆模型辨识问题来

说，核函数的选取直接决定了逆模型精度。核函数

的具体实现方法较多，本文采用的高斯核函数能够

自动选择最佳的隐节点数目和隐节点中心，如式

（9）所示。 

2( , ) exp i j
i j

x x
K x x

σ

⎡ ⎤−
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦

       （9） 

式中：K(xi,xj)为核函数，σ 为高斯函数平滑程度参

数，xi，xj 为温度、湿度检测值按控制周期组成的时

间序列样本的第 i 个样本值和第 j 个样本值。 
最后，基于最优化条件（karush-kuhn- tucker，

KKT）可对公式（8）中的阈值 b 进行求解，得到

SVM 回归函数如式（10）所示。 

*( ) ( ) ( , )
n

i i i j
i

f x K x x bα α= − +∑     （10） 

从而完成对绿茶烘焙系统逆模型的辨识。 

3  变论域模糊控制 

绿茶烘焙过程温度和湿度控制，是保证绿茶品

质的重点。在烘焙过程中，温度和湿度变化受到多

种因素的影响，呈现非线性、大时滞的特点，风机

转速、电热丝电流等调节量和温、湿度之间的关系

无法用确定的数学模型进行描述，因此经典控制算

法效果不佳。模糊控制不依赖于被控对象模型，以

稳定温度和湿度为目标，结合专家经验制定相对较

优的控制率；同时由于采用模糊化方法对输入和输

出量进行处理，降低了电烘箱结构、密闭性等因素

对控制效果的影响[18]，能够呈现较好的控制效果。 
绿茶烘焙过程中，温、湿度传感器检测精度、

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，这些问题给绿茶烘焙过程控制

的精确性和稳定性带来困难。常规模糊控制器的精

度与模糊规则数量以及系统复杂度成正比[19]；但规

则数量的增加，会使控制算法对于环境的适应性下

降。因此常规模糊控制难以同时满足系统精度和环

境的自适应能力的要求。变论域模糊控制方法能在

不增加模糊规则的条件下，使论域随误差扩大而扩

大或随误差缩小而缩小，从一定程度上解决了上述

问题[20]，从而满足绿茶烘焙温、湿度控制要求。 
3.1  模糊控制器的设计 

温、湿度模糊控制器均采用单输出双输入结

构。其中温度模糊控制器，输入为绿茶烘焙温度与

设定值偏差 e1 和偏差变化率 ec1，输出为电热丝电

流调节量 u1。绿茶烘焙温度与设定值偏差 e1 的具体

划分为 7 级：{PB 正向偏大，PM 正向适中，PS 正

向偏小，ZO 适中，NS 负向偏小，NM 负向适中，

NB 负向偏大}，其论域 E1 为：[−8，8]。绿茶烘焙

温度与设定值偏差变化率 ec1 划分为 5 级：{PB 正

向偏大，PM 正向适中，ZO 适中，NM 负向适中，

NB 负向偏大}，其论域 EC1 为：[−6，6]。电热丝电

流调节量 u1划分为 7 级：{PB 快速降温，PM 中速

降温，PS 微量降温，ZO 保持，NS 微量升温，NM 
中速升温，NB 快速升温}，其论域 U1 为：[−7，7]。 

湿度模糊控制器，输入为湿度与设定值偏差 e2

和偏差变化率 ec2，输出为风机转速调节量 u2。湿
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度与设定值偏差 e2具体划分为 7 级：{PB 正向偏大，

PM 正向适中，PS 正向偏小，ZO 适中，NS 负向偏

小，NM 负向适中，NB 负向偏大}，其论域 E2 为：

[−6，6]。湿度与设定值偏差变化率 ec2划分为 5 级：

{PB 正向偏大，PM 正向偏小，ZO 适中，NM 负向

偏小，NB 负向偏大}，其论域 EC2 为：[−7，7]。风

机转速调节量 u2划分为 7 级：{PB 快速降速，PM 中

速降速，PS 微量降速，ZO 保持，NS 微量增速，NM
中速增速，NB 快速增速}，其论域 U2为：[−5，5]。 

温、湿度模糊控制器按照下列内容和原则进行

设计。 
1）隶属度函数 
隶属度函数的选择是决定模糊控制器性能的

关键，为了满足抑制超调的同时尽快消除偏差的要

求。当偏差较高时，以尽快消除偏差为目标；而当

偏差较小时，以抑制超调，保证稳定性和精度为目

标。因此，e1、e2、ec1、ec2、u1、u2 的隶属度函数

都采用梯形隶属函数。 
2）模糊控制规则 
根据绿茶烘焙过程专家控制经验，温、湿度控

制策略均按照偏差较大时以快速逼近设定值为目

标进行调节，偏差较小时确保控制精度为原则进行

细调节的原则，总结出如表 1 所示模糊控制规则。 

表 1  推理语言规则表 
Table 1  Rules table of reasoning language 

E 
EC 

NB NM NS ZO PS PM PB

NB NB NB NM NS NS ZO PS 

NS NB NM NM NS ZO PS PM

ZO NB NM NS ZO PS PM PB

PS NM NS ZO PS PM PM PB

PB NS ZO PS PS PM PB PB

注：EC 为偏差变化率，E 为偏差，PB 正向偏大，PM 正向适中，PS 正

向偏小，ZO 适中，NS 负向偏小，NM 负向适中，NB 负向偏大。 
Note: EC is deviation change rate, E is a deviation, PB means positive big; 
PM means positive middle; PS means positive small; ZO means zero; NB 
means negative big; NM means negative middle; NS means negative small. 
 

3）模糊化 
茶叶烘培过程中，由于热电偶、湿度检测装置

量程的限制，温、湿度检测量不可能为任意值。考

虑这一限制，模糊控制器温度、湿度输入的模糊化，

即各温度、湿度检测值到各自论域的映射关系，采

用如公式（11）所示方法进行模糊化计算： 
( ) / 2

( ) / 2
L H

L H

e e eE L
e e

− −
= ×

−
          （11） 

式中：L 表示论域的取值范围， HL ee , 分别抽象表示

温度、湿度检测的最小取值和最大取值，E 为温度、

湿度的模糊化结果。 

4）模糊推理、解模糊并计算模糊控制查询表。 
模糊控制过程中，控制变量的计算必须按照模糊

规则进行模糊推理得到[21]，在本文采用基于加权平均

法的Mamdani推理。 
3.2  变论域参数设计 

随着温、湿度检测值和设定值误差的减小，为

了在不增加模糊规则的前提下，实现精确控制，需

要更细致的划分输入论域[22-23]。因此本文引入输入

论域伸缩因子 ],[ 21 aaa = ，（ 1 20 1,0 1a a< <≤ ≤ ）

和输出论域的伸缩因子 β，得到新论域，如公式（12）
所示。 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−−=
−=
−=

]),(,),([),(
])(,)([)(

])(,)([)(

212121

22222222

21111111

uu

ee

ee

LmmLmmmmU
LmaLmamE

LmaLmamE

ββ
 （12） 

式中： ],[ 21 aaa = 为输入论域的伸缩因子； β 为输

出论域的伸缩因子； 21,mm 为模糊控制器的 2 个输

入，本文中分别为温、湿度偏差和湿度偏差变化率。

1mL 、 2mL 为输入论域的取值范围， uL 为输出论域

的取值范围， )( 11 mE ， )( 22 mE 为模糊控制器输入论

域， ),( 21 mmU 为模糊控制器输入论域。 
将常规模糊控制器的输出用 lgcfF 表示，则根据

变论域控制器的原理，其输出可用公式（13）表示。 
))(),((),(),( 222111lg2121lg mammamFmmmmF cfvf ⋅= β （13） 

式中： ),( 21lg mmFvf 表示变论域控制器输出。 

伸缩因子 ],[ 21 aaa = ， β 的计算方法是决定变

论域控制器控制效果的关键 [24]，综合考虑系统精

确性、计算性能和稳定性，本文选用积分法计算伸

缩因子，如公式（14）所示。 

2
1 1 2

2
2 1 2

1

1 1 2 20

( ) 1 exp( ), (0,1), 0

( ) 1 exp( ), (0,1), 0

( ) ( ( ) ( ))d (0) , 0

a e Km K

a e Km K

t K p m t p m t t K

λ λ

λ λ

β β

⎧
= − − ∈ >⎪

⎪ = − − ∈ >⎨
⎪

= ⋅ + ⋅ + >⎪
⎩ ∫

（14） 

式中：K 为常量表示比例因子， 21, pp 可离线计算

获取，表示为李亚普洛夫方解的最后一列[25]；λ 为

伸缩幅度调节量。 
本文中论域调节的原则为，在偏差较小时压缩

论域；偏差较大时恢复论域，即进行论域压缩仅对

零点附近的模糊子集 ZO 有效[26]。因此温、湿度偏

差按照公式（15）进行调节、温湿度偏差变化率的

伸缩因子按照公式（16）进行调节。 
2

1

1 11

11

1 exp( ), (0,1), 0 

( )

1

Km K

a e m m

m m

λ λ

γ

γ

⎧ − − ∈ >
⎪⎪= − <⎨
⎪

−⎪⎩

设定

设定

当

当 ≥

 （15） 
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2
2

2 22

22

1 exp( ), (0,1), 0

( )     

1            -

Km K

a e m m

m m

λ λ

γ

γ

⎧ − − ∈ >
⎪⎪= − <⎨
⎪
⎪⎩

设定

设定

当

当 ≥

（16） 

式中： 设定1m 为温、湿度偏差门限设定值； 设定2m 为

湿度偏差变化率门限设定值；γ 为偏差范围设定值。 
模糊控制器在 t=0 时刻，输出论域的伸缩因子

记为 )0(β ，需要根据绿茶烘焙系统实际情况进行调

整，本文取 1)0( =β 。结合公式（15）、（16）和公

式（13）中可得如公式（17）所示模糊控制器的控

制律。 

lg

1

0
2211lg )0(d))()(()( cfvf FUttmptmpKtF ⋅+⋅+⋅= ∫ β （17） 

式中：U 表示输出论域。 
模糊控制器软件实现流程图如图 4 所示。 

 
图 4  模糊控制器软件流程 

Fig.4  Chart of software flow for fuzzy controller  
 

4  仿真与试验 

本文首先针对逆模型辨识方法进行仿真试验，

验证方法的可行性；然后采用对比试验的方式，算

法的有效性；最后从系统性能，茶叶品质 2 个方面

对控制系统进行分析和评价。 
4.1  逆模型仿真试验 

本文采用 SVM 方法对绿茶烘焙过程逆模型进

行辨识。辨识样本来自某绿茶电烘焙箱正常工作中

产生的 1 500 组温度、湿度、电热丝电流、风机转

速的实测数据；选用其中 500 组烘焙过程数据作为

试验样本。图 5 和图 6 分别为利用逆模型拟合得到

的电热丝电流仿真曲线，和风机转速仿真曲线。 
从图 5、6 中可以看出，对绿茶烘焙这一复杂

过程，SVM 能够依据少量数据样本，进行有效辨识，

建立精度相对较高逆模型，其中电热丝电流平均误

差仅为 4.3%，而风机转速为 8.5%，这主要是因为

原系统的温、湿度变化存在一定的滞后性，导致电

热丝电流仿真曲线，和风机转速仿真曲线与实际测

量值均存在一定的相位误差，在实际应用中，可以

通过相位补偿的方法，进行修正。 

 
图 5 电热丝电流仿真曲线 

Fig.5  Simulation curve of thermocouple current 

 
图 6  风机转速仿真曲线 

Fig.6  Simulation curve of fan speed 
 

4.2  系统性能试验 

试验样本选用产自杭州西湖区的龙井茶半成

品，分为 2 份各 5 kg，用于对比试验。采用绿茶烘

焙过程中常用的比例、积分、微分控制算法

（proportion、integration、differentiation，PID）[27]与

本文提出的基于 SVM 逆模型解耦的变论域模糊控

制方法，对系统性能进行对比试验。其中，温度设

定值为 70℃，相对湿度设定值为 30%。 
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图 7 和图 8 分别为在烘焙过程中温、湿度变化

试验对比曲线。由于采用了逆模型解耦的控制方

法，有效的降低了温、湿度间的耦合性，温湿度控

制量能够直接作用于被控对象，而不会互相干扰，

大大缩短了温、湿度控制的系统响应时间；同时由

于采用了变论域模糊控制，稳态误差也进一步缩

小，系统的精度大大提升。 

 
图 7  温度对比试验曲线 

Fig.7  Curve of temperature comparative experiments 
 

 
图 8  湿度对比试验曲线 

Fig.8  Curve of humidity comparative experiments 
 

从数据分析可知，本文本法可将温度控制误差

限制在 1.4℃以下，相对湿度误差仅为 2.8%。而 PID
控制算法温度控制误差为 5.2℃，相对湿度误差为

7.6%，可以看出本文算法具有明显优势。 
4.3  烘焙品质试验 

烘焙品质试验的样本选用杭州西湖区的龙井

茶、江苏省东山的碧螺春、安徽黄山地区的黄山毛

峰，每种茶样各 5 kg 一分为二，用于 PID 控制方法

和本文方法的对比试验。在温度设定值为 70℃，相

对湿度设定值为 30%的条件下，为防止烘焙时间过

长导致的茶叶变质，2 组试验的烘培过程均设定为

相同时间长度（37 min）。对处理后的各品种茶叶

成品进行感官和香气成分评定。 
本文根据文件 NY/T787-2004 所规定的一般方

法对上述 6 组茶样进行感官审评对比试验[28]，其中

外形占 10%，香气占 30%，叶底占 10%，滋味占

30%，汤色占 20%。具体得分如表 2 所示。 

表 2  感官审评试验对比试验结果 
Table 2  Experimental results for sensory evaluation test 

滋味(30%)
Taste 
(30%) 

香气(30%)
Aroma 
(30%) 

汤色(20%) 
Soup color 

(20%) 

叶底(10%)
Leaf (10%)

外形(10%)
Shape 
(10%) 感官审评

Sensory 
evaluation PID

PID

本文
This 
paper

PID
PID

本文
This 
paper

PID 
PID 

本文 
This 
paper 

PID 
PID 

本文
This 
paper

PID
PID

本文
This 
paper

龙井茶
Longjing 
green tea

26.3 29.3 27.3 29.2 18.3 19.5 7.6 9.4 8.6 9.4

碧螺春
Biluochun 

Tea 
25.7 28.8 25.2 27.8 17.1 19.2 8.6 9.8 8.4 9.6

黄山毛峰
Huangshan 
Mao Feng

25.1 28.3 24.7 28.5 18.2 18.9 7.5 9.6 8.8 9.8

 
采用 PID 方法烘焙的 3 组茶样感官评定平均分

为 85.8 分，采用本文方法烘焙的 3 组茶样的感官评

定平均分为 95.7 分。由此可见本文方法在感官审评

上，远远优于 PID 控制方法。 
本文采用常用的香精油提取方法[29]，对 3 类绿

茶样本进行成分对比试验。重点关注橙花叔醇、α-
法呢烯、芳樟醇[30]，3 种赋香物质在烘焙后的茶叶

成品中的所占比例。 
3 组茶样主要成分质量分数如表 3 所示，其中

氨基酸、茶多酚、儿茶素含量有一定的提升，香气

成分橙花叔醇成分平均提升 15.2%，α-法呢烯成分

平均提升 17.4%，芳樟醇成分平均提升 14.2%。 

表 3  主要成分质量分数对比试验结果 
Table 3  Results of main ingredient contents of experimental  

龙井茶 
Longjing green 

tea 

碧螺春 
Biluochun Tea 

黄山毛峰 
Huangshan 
Mao Feng 

含量对比 
Concentration 

PID 本文 PID 本文 PID 本文

氨基酸 
Amino acid/% 1.76 1.82 1.68 1.78 1.52 1.64

茶多酚 
Epigallocatechin 

gallate/% 
30.3 34.5 26.5 29.7 24.8 28.3

儿茶素 
Epicatechin/(mg·g-1) 117.5 134.1 108.4 123.5 103.7 125.4

水浸出物 
Aqueous extract/% 33.11 33.02 33.07 33.45 29.7 30.5

橙花叔醇 
Nerolidol/% 16.8 19.3 15.7 18.06 14.6 16.79

α-法呢烯 
Alpha farnesene/% 8.16 9.57 7.46 8.75 6.54 7.76

芳樟醇 
Linalool/% 5.12 5.84 4.69 5.35 4.78 5.45

 
由此可见由于本文方法，减少了耦合，实现了

温、湿度的精密控制，成品茶叶品质比现有的控制

方法有了进一步的提升。 

5  结  论 

本文在对绿茶烘焙过程工艺原理深入分析的

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，提出了一种基于支持向量机
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（support vector machine，SVM）逆模型解耦的变论

域模糊控制方法。采用最小二乘支持向量机（least 
square support vector machine，LS-SVM）方法对烘

培过程进行逆系统辨识，并与原系统进行串联，建

立伪线性系统，实现温、湿度解耦。同时采用模糊

控制器对温、湿度独立控制，利用变论域理论对模

糊控制论域进行改进，增强系统的环境适应能力。

采用该控制系统，对 3 种绿茶样品进行对比试验，

温度控制误差小于 1.4℃，相对湿度误差仅为 2.8%，

而比例、积分、微分控制算法（proportion、integration、
differentiation，PID）温度控制误差为 5.2℃，相对湿

度误差为 7.6%。感官评审平均得分为 95.7，优于

PID 控制算法的平均 85.8 的得分，橙花叔醇成分平

均提升 15.2%，α-法呢烯成分平均提升 17.4%，芳

樟醇成分平均提升 14.2%。性能和品质实现证明

了本文方法的有效性。 
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Method of variable universe fuzzy control base on inverse-model 
decoupling for green tea baking 

 

Li Lin, Zhou Guoxiong 
(Department of Information and Communication Engineering,  

Hunan Institute of Science and Technology, Changsha, Hunan 414006, China) 
 

Abstract: Baking technology is the key technology of the Green Tea refining process, and it directly affects the 
preservation of tea time, aroma and taste. At present, there are two ways for Green Tea baking; charcoal baking 
and roasting. Machine baking of charcoal, the main process by manual operation, greatly rely on the experience of 
workers and a low degree of standardization, but the tea quality is not stable; machine baking with an electric 
oven for baking is widely used, but due to the lack of systematic research, the control algorithm is simple, the 
temperature error is higher than 5℃, and the humidity error is greater than eight percent. Therefore, studies of one 
kind of advanced green tea baking process control method should be of vital significance. 

The key of the baking process is precise control of temperature and humidity, however, the roasting process 
physics, complex chemical changes, system temperature, and humidity influence each other, forming a nonlinear 
coupling. At the same time, when baking process parameters are affected by environment changes, the traditional 
control algorithms often provide poor results. Through the analysis of the principles of machine roasted green tea 
baking, it is not hard see that control key processes, such as the high precision control of decoupling temperature 
and humidity, are important. 

To solve these problems, a variable universe fuzzy control model based on the inverse-mode decoupling 
method was proposed. The control system consists of the inverse system decoupling compensation based on SVM, 
base temperature, humidity, and variable universe fuzzy algorithm for independent control of two parts. The SVM 
decoupling compensator, utilizing self-learning characteristics of SVM, and the reverse identification of the 
original system, to approximate the inverse model Green Tea baking system, connected with the original system 
in parallel, a pseudo linear system. The motor temperature and humidity into the subsystem are independent of 
each other, and then the linear system control method is used to control the baking process. 

Variable universe fuzzy algorithm, according to the temperature, humidity setting value and the system 
detection feedback value, respectively, to achieve closed-loop on temperature, humidity independent fuzzy control; 
then the variable universe fuzzy algorithm, to solve system device parameters and the parameters of the sensor 
drift on the fixed rules of fuzzy algorithm, improve control accuracy and adaptability to environment. 

Adopting this control system, the test comparison of 3 kinds of Green Tea sample, temperature control error 
is less than 1.4℃, relative humidity error is only 2.8%, but with PID controller, the temperature error is 5.2 ℃, 
the relative humidity of the error of 7.6%. The average score of sensory evaluation in this paper is 95.7, better 
than PID control algorithm scored an average of 85.8, the average increase of 15.2% tertiary alcohol ingredient 
orange flower, alpha foreseen component increased an average of 17.4%, linalool increased an average of 14.2% 
components. The performance and quality of experiments prove the effectiveness of this method. 
Key words: fuzzy control; couplings; models; green tea baking; inverse mode; decoupling; SVM; variable region 
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