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图 ! 模糊 "#$ 控制器结构
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摘 要： 采用偏差 * 和偏差变化率 *+ 的变化规律为依据的模糊 "%$ 控制算法，对啤酒发酵过程

中难以整定的温度参数进行在线修改，建立模糊控制规则的监控系统表。模糊 "%$ 控制算法应用

于啤酒发酵监控实践，对发酵罐的温度变化和工作状态进行监控检测。结果表明，测量精度为1
),’-2，控制精度为1),(-2；与传统发酵监控系统比，具有灵活性好，控制适应性强，动态、静态性能

好等优点。（孙悟）
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啤酒发酵过程的温度控制是啤酒生产工艺流程中

关键环节之一，也是确保啤酒质量、口感等特性的关键，

其控制过程必须要可靠性高、控制适应性强、灵活性好。

发酵过程存在纯时间滞后，且标准生产工艺存在高泡、

还原、回收保温、冷储等多稳定状态，若要建立其精确的

数学模型较困难。因此，采用常规 "%$ 控制算法难以达

到满意的效果。另一方面，模糊 "%$ 控制原理的本质特

征决定了其在复杂控制系统中的地位，它可以运用模糊

数学的基本原理和方法，把规则的条件、操作用模糊集

表示，并把这些模糊控制规则以及有关信息（如评价指

标，初始 "%$ 参数等）作为知识存入计算机知识库中，然

后计算机根据控制系统的实际相应情况，运用模糊推

理，即可自动实现对 "%$ 参数的最佳调整^&_。本文将模糊

"%$ 自整定控制算法应用到啤酒发酵监控系统，系统实

际运行效果达到了预期的设计目的。

& 模糊控制原理分析

&,& 模糊控制器结构

模糊控制器目前有多种结构形式，但其工作原理基

本一致^6_。模糊控制器以偏差 * 和偏差变化率 *+ 作为输

入，可以满足不同时刻的 * 和 *+ 对 "%$ 参数自整定的

要求。利用模糊控制规则对参数进行在线修改，便构成

了自适应模糊 "%$ 控制器^3_。其结构图见图 &。



图 ! 在线自校正工作流程

"#!$ 模糊 %&’ 控制原理

模糊 %&’ 控制是找出 %&’$( 个参数与 ) 和 )* 之间

的模糊关系，在系统运行中通过不断检测 ) 和 )*，根据

模糊控制原理对 ( 个参数进行在线修改，以满足不同阶

段 ) 和 )* 对控制参数的不同要求，从而使被控对象有

良好的动、静态特性+,-。

从系统的稳定性、响应速度、超调量和稳态精度等

各方面来考虑，%，&，’ 的作用如下：

!比例系数 % 的作用是加快系统的响应速度，提高

系统的调节精度。% 越大，系统的响应速度越快，调节精

度越高，但易产生超调，甚至会导致系统不稳定。% 取值

过小，则会降低调节精度，使响应速度缓慢，从而延长调

节时间，使系统静态、动态特性变坏。

"积分作用系数 & 的作用是消除系统的稳态误差。&
越大，系统的静态误差消除越快，但 & 过大，在响应过程

的初期会产生饱和现象，从而引起响应过程的较大超

调；若 & 过小，将使系统静态误差难以消除，影响系统的

调节精度。

#微 分 作 用 系 数 ’ 的 作 用 是 改 善 系 统 的 动 态 特

性，其作用主要是在响应过程中抑制偏差向任何方向的

变化，对偏差变化进行提前预报。但 ’ 过大，会使响应

过程提前制动，从而延长调节时间，而且会降低系统的

抗干扰性能。

所以，模糊 %&’ 控制的实现必须考虑，不同时刻 (
个参数 ./，.0，.1 的作用以及相互之间的互连关系。

"#($ 模糊控制表

模糊控制设计的核心是总结工程设计人员的技术

知识和实际操作经验，建立合适的模糊控制规则表，得

到针对 %，&，’$( 个参数分别整定的模糊控制表+2-。

! ./ 的模糊控制规则表（见表 "）

" .0 的模糊控制规则表（见表 !）

# .1 的模糊控制规则表（见表 (）

%，&，’ 的模糊控制规则表建立好后，可根据如下方

法进行 %，&，’ 的自适应校正。

将系统偏差 ) 和偏差变化率 )* 的变化范围定义为

模糊集上的 领 域 ；)，)*3+42，5,，5(，5!，5"，6，"，!，(，,，2-，

其模糊子集为 )，)*3+78，79，7:，;，%:，%9，%8-<子集

中元素分别用语言变量描述为：“78”（负大）取 52 附近

原值；“79”（负中）取 5( 附近原值；“7:”（负小）取比零

稍小的负值；“%:”（正小）取比零稍大的正值；“%9”（正

中）取 =( 附近原值；“%8”（正大）取 =2 附近原值+!-。

设 )，)* 和 %，&，’ 均服从正态分布，因此可得到各

模糊子集的隶属度复制表和各参数模糊控制模型，应用

模糊合成推理设计 %&’ 参数的模糊矩阵表，查出修正参

数代入下式计算：

!"3!#
"= $%，$&%! ""

!%3!#
%= $%，$&%! "%

!’3!#
’= $%，$&%! "’

其中 !#
"，!#

%，!#
’ 均表示上一时刻控制参数的采样值。

在线运行过程中，控制系统通过对模糊逻辑规则的

结果处理、查表和运算，完成了对 %&’ 参数的在线自校

正+>-，其工作流程图见图 !。

! 系统实时运行结果

啤酒发酵标准工艺是一个多阶段连续的工艺过程，

每一段过程对罐内温度要求不一，大致分为进料、高泡、

还原、降温回收、回收保温、降温冷储、冷储 ? 个阶段 +?-。

要求各特定阶段的温度严格遵循工艺曲线，其误差限制

在!!@"。其标准工艺曲线见图 (。

将模糊 %&’ 控制算法应用到啤酒发酵监控系统中，

并对发酵罐的工作状态进行了实时记录，图 , 是某一发

入口!取当前采样值!)A.B3CA.B#DA.B$!)*A.B3)A.B
#)A.#"B$!)A.#"B3)A.B$!)A.BE)*A.B模糊化!模糊整定

"./E".0E".1!计算当前 ./E.0E.1!%&’ 控制器输出!返

回
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!"# 感官质量

安排人员对试验所获得的成品酒进行品评，公认试

验酒色泽清亮透明、口感更纯正、杀口力更强，口味比较

柔和，但色度比一般全麦汁啤酒稍浅，泡沫丰富但泡持

性和挂杯时间稍逊。

!"$ 理化质量指标分析（表 $）

% 结论与讨论

%&# 本次试验采用过滤后稀释工艺，操作简便易行，大

大提高了设备利用率，有效降低了水电汽等各项消耗，

产品质量稳定可靠。证明利用高浓度稀释法改造中小型

啤酒厂是切实可行的。

%&$ 由于成品啤酒中的 ’($ 需要人工充入，极易在灌

酒过程中损失，容易出现啤酒中 ’($ 含量不稳定现象。

试验中发现，在稀释后于清酒罐中静置 %)*+,，品温控制

在 -).+.，能有效地提高成品酒中 ’($ 的稳定性。

%&! 试验中由于条件限制，酿造及稀释用水采用自来

水，使得啤酒中的各种离子及游离氯超标，溶解氧控制

不严，从而造成啤酒产生老化味以及非生物稳定性降低

问题。所以，在试验中尽量不采用自来水，若要采用的

话，则必须去除游离氯及用活性炭过滤装置处理。

%&% 在试验中也出现了糖化过滤时间较长、糖化收得

率降低等问题，需要在以后的试验中进一步解决。
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图 ! 啤酒发酵标准工艺曲线

酵罐温度实际运行曲线。整个系统温度实测指标：测量

精度为/7"$8.，控制精度为/-&!+.，远远小于标准工艺

曲线所要求的/$+.。

! 结论

!&# 模糊 9:; 控制算法是该发酵监控系统的核心，理

论分析和实验结果均表明该算法的正确性和可行性。

!"$ 该系统采用的模糊 9:; 控制算法，更好地总结现

场控制人员的丰富经验，增强了计算机分析和处理信息

的能力。

!"! 该系统所建立实施的模糊控制规则表对具有相似

被控对象属性的系统设计有一定的借鉴作用。

!"% 与传统的发酵监控系统比，该监控系统具有灵活

性好，控制适应强，动态、静态性能好等优点。
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