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微波冻干过程中微波功率控制技术的研究
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　　摘要：为提高微波真空冷冻干燥设备的自动化程度，采取 ＬａｂＶＩＥＷ和可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）技术开发出一套
基于物料温度的微波功率控制系统。该系统依据光纤温度传感器检测到的物料温度信号，上位机ＬａｂＶＩＥＷ程序发出
磁控管电压调控指令，下位机ＰＬＣ程序执行以磁控管阳极作为负载的单相交流可控硅移相调压器的输入电压的调节
任务，达到改变磁控管阳极电压的目的，进而改变阳极电流来实现微波功率的调控。茭白冻干试验表明，该系统稳定

可靠，抗干扰能力强，能够明显缩短冻干时间。
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　　微波真空冷冻干燥是以微波作为热源的冷冻干燥技术，
具有加热迅速、节能高效、营养破坏少等优点［１－２］，但由于存

在“低压放电”“加热不均匀”以及“工艺优化与控制难”等技

术难题［２－３］，至今还未满足工业化应用的要求。其中，微波冻

干设备控制系统的研究与开发在推进微波真空冷冻干燥技术

工业化应用中起着至关重要的作用，它不但能够有效降低发

生“低压放电”“加热不均匀”等现象的频率，还能够减轻工人

的劳动强度。微波功率可快速调整且无惯性，理论上易于实

现自动化控制［４］，而至今仍未实现，其中一个很重要的原因

就是现有的微波冷冻干燥试验设备测试功能还很不齐全和完

善，在物料温度测定上多采用红外线测温法，测温部位有限，

测量精度不高；微波功率仍然依靠人工调节接触式调压器来

分别改变各个磁控管阳极上的加载电压，进而改变阳极电流

来调节微波加热功率［５］。

本研究提供了１套基于物料温度反馈的微波功率控制系
统：采用光纤传感器检测物料温度提高了测量精度；选用单相

交流可控硅移相固态调压器调控磁控管阳极电压进而改变阳

极电流来实现微波功率的调控，操作便捷，便于实现微波功率

自动化控制；以可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）作为上位机、以装有
ＬａｂＶＩＥＷ软件的工控机作为上位机开发微波功率控制系统，
既提升了系统的抗干扰能力，又便于交互操作；系统还能够实

时记录物料温度和阳极电流数据，可为建立微波功率与物料

温度间的相关模型提供支撑。

１　微波功率特性及其控制原理

微波是指频率为３００ＭＨｚ～３００ＧＨｚ的电磁波，由微波
发生器产生。微波发生器包括将直流电能转变成微波能的微

波管和将交流电能变成直流电能的微波管电源２个部分，磁
控管因具有输出功率高、效率高、频率稳定的特点而常在微波

加热中被用作微波管［６］。根据磁控管的工作原理［７］，微波输
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出功率近似满足下式：

Ｐ出 ＝η×Ｕａ×Ｉａ。
式中：Ｉａ是磁控管内由阴极到达阳极的电子流形成的阳极电
流；Ｕａ是加在磁控管阳极和阴极之间的高电压；Ｕａ×Ｉａ是磁
控管的输入功率；η是转换效率系数。

由上式可知，磁控管微波能实际转换量 Ｐ出 与阳极电流
Ｉａ、磁控管阳极上的加载电压Ｕａ以及转换系数η均成正比例
关系。其中，η因设备而异为常数，Ｕａ可通过对高压器的输
入电压采取稳压措施而基本维持不变（目前，多数商用磁控

管都能实现该功能，本系统中所用磁控管也具有此功能），因

此，改变磁控管的微波功率Ｐ出 就是对阳极电流的调节，且该
调节过程是线性的，在磁控管额定功率的范围内可进行任意

功率点的设定与调节。阳极电流的调节可通过调节磁控管励

磁线圈中磁场电流的大小来实现，由于磁控管励磁线圈中的

电流是经过全波整流后的脉动直流电［６］，故采用具备调节可

控硅器件导通角功能的移相式可控制硅调压器就能实现阳极

电流的调节，进而达到调节微波加热功率的目的。

当然，也可以通过改变占空比来调节微波加热功率，但在

此控制方式下的微波加热功率是呈脉冲跳动的，不能保证在

微波工作全过程中的每个瞬时功率密度均能控制在所需的范

围内。

基于上述分析，在设计本微波系统时，选用６只移相可控
硅单相交流固态调压器来分别改变各个磁控管阳极上的加载

电压，进而改变阳极电流来达到调节微波加热功率的目的，并

分别测定各个磁控管阳极电流大小来监测每只磁控管微波能

馈入功率。

２　系统硬件设计

图１为农业部南京农业机械化研究所自主研发的多功能
微波－热油联合真空冷冻干燥设备，该设备可单独进行微波
真空冷冻干燥、热油真空冷冻干燥以及微波 －热油分段联合
干燥试验。在该设备的筒形微波冻干仓的筒壁外侧分别布置

有６只微波发生器、光纤测温传感器等器件，６只微波发生器
呈上下左右不对称交错布置，单只功率为９００Ｗ，对每只磁控
管进行单独控制。光纤测温器件有６根探头，能够同时测量
６处物料温度，且带有ＲＳ４８５通信接口，从站地址允许修改。

　　选用６只单相交流可控硅移相调压器来分别控制６只磁
控管阳极电压。该调压器内部集移相触发电路、单向或双向

可控硅、ＲＣ阻容吸收回路及电源电路等于一体，各输入控制
端与强电主回路之间为全隔离设计，抗电磁干扰能力强，稳定

性好，接线方便，操作简单，只需自动或手动调节输入信号，负

载上的电压跟着改变，进而调节输出功率。在本控制系统中，

输入信号为０～１０Ｖ，线性可调。依据输入信号为０～１０Ｖ的
模拟信号，且增强软件系统的稳定性，选用西门子公司 Ｓ７－
２００系列的ＣＰＵ２２６作为ＰＬＣ的基础模块，３个带２路模拟信
号输出的ＥＭ２３２模拟量输出模块作为调压器的控制入口，每
个ＥＭ２３２模块的２个电压输出接口分别连接２个调压器的
电压输入接口。光纤温度传感器通过 ＲＳ４８５接口与 ＰＬＣ的
通信端口相连实现通信。由图２可知，功率调控控制电路中，
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ＰＬＣ采集光纤温度传感器的温度数据后，处理并发出电压调
节指令，经ＥＭ２３２传入调压器，进而调节输出功率，实现基于
温度反馈的微波功率控制功能。

３　系统软件设计

以分段控制物料温度为目标，设计微波功率调控系统，具

体设计思想：控制微波功率发生器启闭使物料温度每次提升

（５±１）℃后保温约１ｈ，直至物料温度高于物料冻干所允许

的最高温度，完成物料冻干。由图３可知，程序启动后，首先
将预设温度Ｔ０置为０，将计时器Ｔ计 置为１；接着进行模式选
择，选择手动控制，则每个环节都由人工依据观察的情况手工

操作温度调控系统，操作灵活，调控精度高，但工作强度大；选

择自动控制后，控制程序将自动实现温度的分段控制，每段为

（５±１）℃，每段工作１ｈ，直至物料温度高于物料冻干所允许
的最高温度Ｔｍａｘ，程序结束。

　　在程序开发过程中，为增强软件系统的稳定性、交互性以
及提升开发效率，以西门子 ｓ７－２００ＰＬＣ作为下位机、装有
ＬａｂＶＩＥＷ２０１２的ＰＣ作为上位机开发软件系统。ＰＬＣ是测控
系统的核心，其程序涉及 ＰＬＣ与传感器之间的通信和 ＰＣ中
的ＬａｂＶＩＥＷ开发平台与ＰＬＣ之间的通信２个方面，在上位机
与ＰＬＣ之间的通信中，采用ＰＰＩ协议进行通信，ＰＬＣ可以不用
编程，而且上位机可以读写ＰＬＣ的所有数据区，快捷方便［６］；

在ＰＬＣ与传感器之间的通信中，首选 ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ主从站协
议（ＰＬＣ作为主站，传感器作为从站），这样可以在 Ｍｉｃｒｏ／Ｗｉｎ
Ｓｔｅｐ７中使用Ｍｏｄｂｕｓ协议库编写读取传感器数据的程序，编
程简单高效，而不像使用完全由用户自定义的协议进行通信

那样，需要编写循环冗余校验码（ＣＲＣ）校验程序、发送完成
中断程序、接收完成中断程序以及初始化某些 ＰＬＣ中的特殊
寄存器（ＳＭＢ３０、ＳＭＢ８７、ＳＭＢ８８等）程序；当然，这会对传感器
的选取提出新要求，选取的传感器必需具有 ＲＳ４８５输出接
口，支持ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ协议，若系统中涉及多路传感器时，还
需满足从站地址可以修改［７］。

在本系统中，由于采用 ＰＰＩ协议［８］作为 ＰＬＣ与上位机的
通信协议，故ＰＬＣ程序只需采用 ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ主从站协议编
写实现对光纤传感器件６通道数据轮流获取并存储功能的代
码，程序烧至ＰＬＣ后，只要给ＰＬＣ通电，ＰＬＣ获取传感器数据

程序就一直在进行着。上位机 ＬａｂＶＩＥＷ程序［９］实现数据采

集、处理、储存、界面显示以及设备控制功能。采用多线程来

实现上位机功能，其中数据采集、处理、储存及界面显示功能

占用一个线程，设备控制功能占用另一个线程。为避免通信

紊乱，设备控制线程占用较先级，当其因事件触发而启动时，

数据采集线程暂停工作直至设备控制线程执行完成后再启

动。图４为数据采集线程算法流程，图中标志符的设置巧妙
地解决了两线程通信紊乱问题，如图５所示。
　　当设备控制线程因事件触发而启动时，将标志符置１再
定时２ｓ的用意在于，若数据采集线程此时未执行数据获取
指令，则无法执行获取数据子 ＶＩ；若数据采集线程此时正在
执行数据获取指令，则留足够时间让其运行完成。再调用开

关量输出子ＶＩ或调压器电压调整子ＶＩ执行设备控制任务就
不会出现通信紊乱问题，最后再将标志符置０，让数据采集线
程重新能够调用获取数据子 ＶＩ完成数据采集任务。在
ＬａｂＶＩＥＷ中，采用ＶＩＳＡ串口通信函数实现ＰＣ与ＰＬＣ间的通
信，将功能代码块设计成子ＶＩ，本系统中包括获取设备预警
信号子ＶＩ、获取光纤传感器温度数据子ＶＩ、开关量输出子ＶＩ
和调压器电压调整子ＶＩ。依据ＰＰＩ协议规范，各功能子ＶＩ的
算法流程有所不同，如获取光纤传感器温度数据子ＶＩ的算法
流程：发送完１条正确的读取命令帧后，若ＰＣ与ＰＬＣ通信正
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常，则ＰＬＣ返回Ｅ５；再发送确认指令“１００２００５Ｃ５Ｅ１６”，若

ＰＣ与ＰＬＣ通信正常，则返回１条包含所需数据的数据帧。

４　试验结果

以茭白为试验物料对系统进行了测试，将备好的茭白放

入微波仓体内后启动测控系统，运行数据采集功能，检测到仓

门关闭信号后运行设备控制功能，点击压缩机启动按钮启动

压缩机制冷至约－３５℃，点击真空泵启动按钮启动真空泵抽
真空至真空度约为４０Ｐａ开启微波加热系统。系统显示，压
缩机、真空泵、微波加热器件和数据采集均正常工作，说明数

据采集线程和设备控制线程协作良好，通信无故障。刚开启

微波加热系统时，软件界面显示给调压器的输入电压为

１０．００Ｖ，此时用万用表测量调压器输出负载电压为
２３２．００Ｖ，阳极电流为４１４．５ｍＡ，说明磁控管基本满负荷工
作。过了１０ｍｉｎ左右后，出现放电现象。为了消除放电现
象，手动修改调压器的输入电压至６．６１Ｖ，放电现象消失，此
时用万用表测量调压器的输出负载电压为２０２．００Ｖ，阳极电
流为３４５．３ｍＡ。放电现象的出现与消失说明冻干初期不适
宜采用满功率微波加热，且调压器反应灵敏、工作良好。将茭

白的含水率降至约４．５％时，共花了５ｈ４０ｍｉｎ，较常规热油
冷冻干燥缩短了近３ｈ的冻干时间。

５　结论

实现微波功率的自动化控制对促进微波真空冷冻干燥设

备的工业化应用具有极其重要的意义。本研究所提出的单相

交流移相可控硅调压器调压精度高、可靠性好且能与 ＰＬＣ进
行ＲＳ４８５通信，方便了微波功率自动控制的实现。采用 ＰＬＣ
作为下位机、ＬａｂＶＩＥＷ作为上位机开发的基于温度的微波功
率控制系统性能稳定，抗干扰能力强，且便于交互操作，改善

了茭白冻干品质，大大缩短了冻干时间。本研究基于温度的

微波功率控制系统还需进一步完善，如何兼顾低压放电对微

波功率调控的影响是接下来研究的重点。
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