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摘  要：针对现有微波功率控制方法存在的过渡时间长，稳定性差等问题，提出微波源功率

专家比例积分微分(PID)主动控制法，在防止出现“热失控”的前提下，根据物料的介电特性、反

射功率等先验知识，建立专家控制规则库，将控制规则预存于控制器，解决微波加热过程实时控

制难，控制精确度差等问题。仿真实验结果证明，专家 PID 控制比经典 PID 控制达到稳态的用时

节约 70%，效率提高 89%，精确度提高 87%。  
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Active control on microwave heating power based on expert-PID control 

LI Rongkun，ZHOU Xinzhi，LEI Yinjie 
(School of Electronic and Information Engineering，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610065，China) 

Abstract：It is difficult to describe the microwave heating procedure with accurate mathematical 

modeling since it is nonlinear and time-delayed. The existing microwave power control methods generally 

adjust and control parameters according to the results identified by the system. Because those methods 

feature a long transition time and low stability, a method of expert-Proportion Integration Differentiation 

(PID) active control on the source power of microwave is proposed. When 'thermal runaway' is prevented, 

the database of experts’ control rules is set up in line with such prior knowledge as dielectric properties 

and reflected power of materials. The control rules are in advance stored in the controller, so the problems 

of hard real-time control and low accuracy of control in the microwave heating procedure can be solved. 

Compared with the classical PID control, the simulation findings show that the expert-PID control saves 

about 70% of time taken to reach the state of being stable, improves the efficiency by 89% and increases 

the accuracy by 87%. 

Key words：nonlinear system；microwave heating；expert-Proportion Integration Differentiation(PID) 

control；power control；thermal runaway 
 
微波加热技术从上世纪 60 年代开始逐渐应用于工业、食品、采矿等领域，具有加热速度快，热量损失小，

成本低等优点。与传统加热方式不同，微波加热过程遵循麦克斯韦电磁方程和热传导方程。加热过程中微波的输

出功率-物料温度-加热时间呈互相关联的非线性关系，很难用精确的数学模型来描述，传统的控制方法无法对

微波功率进行有效的实时控制。本文通过对“热失控”影响因素分析以及被控对象的动态特征辨识，提出一种专

家 PID 微波源功率主动控制方法。根据系统在不同升温阶段物料特性对反射功率和温度增量的影响，在专家控

制规则和经验指导下确定控制模式和整定 PID 控制参数，调整微波源功率输出，使物料温度快速向目标温度靠

近并具备良好的稳定性和抗干扰性，从而改善系统的控制效果，实现微波功率的主动实时调节。  

1  相关工作与本文方法综述  

1.1 相关工作综述  

在现有的微波功率控制方法的研究中，LI 等 [1]通过建立微波加热的线性模型并求出传递函数，从而实现微波  
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输出功率调制。模型建立的合理性依赖于对功率反射率、热对流等因素测量的准确性。通常情况下，这些参数的

测量都有一定的误差，因此控制系统输出的微波功率通常不是最佳值，可能会导致超调的出现。Borrell 等 [2]提出

一种综合运用手动控制、开环控制和 PID 控制的混合控制方法，离散状态下运用手动控制、开环控制，连续状

态下运用 PID 控制，这种方法的控制效果受限于操作人员的经验丰富程度和模型建立的准确程度。傅天煜 [3]等针

对隧道式微波加热温度提出自整定模糊 PID 控制，通过计算得出物料实际测量温度和目标温度的偏差并进行模

糊化处理，按模糊规则校正 PID 参数，控制输出功率。这种方法仅对温度进行检测分析，忽视了加热过程中物

料的其他特性对控制精确度的影响。刘长军等 [4]提出基于温度阈值的双微波功率控制方法，先用较大功率微波快

速升温至一定温度阈值，再降低至最终功率维持物料的稳态温度，这种方法可以防止热失控的出现，同时缩短进

入稳态的过渡时间，但系统可调性不强，易出现波动。杨琴 [5]等提出对温度和吸收功率建立目标函数，通过网格

划分实现微波功率的目标优化控制。这种控制法能有效避免热失控的出现，但这种控制方法需要有丰富经验数据

作为先验知识。  
总之，这些方法在一定程度上提高了微波加热系统控制的精确度，加快了系统进入稳态的速度，但这些方法

都是根据系统辨识的结果来调整控制参数，不同程度地存在过渡过程长、稳定性差和稳态误差大等问题，系统控

制的主动性、稳定性和控制精确度等方面还有待提高。因此有必要建立一种新的、有效的微波功率控制方法，在

保证安全运行的条件下，根据物料对微波的响应和物料温升状态调整微波的输出功率，以实现微波能的高效应用。 

1.2 本文方法综述  

在微波加热过程中，物料在吸收微波功率提高温度的同时还产生反射、折射和透射等能耗，物料的电导率、

介电常数、热传导系数等特性随温度的变化而变化 [6-9]。本文将微波

加热系统的能耗简化为 2 部分：一部分用于加热物料，另一部分则

以反射、折射和透射等形式所耗散。将文献[1]中的物料在微波加热

系统中的温升方程简化为：  

d
d ( ) "( )( )
d
T KQ T K T P P
t
= −                  (1) 

式中：T 为温度；K 为由物料特性决定的系数；Q(T)为谐振腔的负

载品质因素；K″(T)为微波损耗因子；P 为输入功率；Pd 为微波的耗

散功率。由于热对流和传导等损耗对控制影响较小，本文将耗散功

率简化为反射功率进行分析。本文设计的专家 PID 主动控制算法将

试样加热升温的微波功率反射特性、稳态温度与功率的关系作为先

验知识，以温差 e、温差变化量 Δe 及反射功率为识别依据，按照预

设专家控制规则控制输出和整定 PID 参数(见 2.4)。算法的流程见图

1，en 为 n 时刻的温差，eb 为预设值，PH 为反射功率，Γ 为反射功率

系数。 
控制思路：当温差较大时，系统以较大功率加热，加快物料向

目标温度靠近的速度；同时，按照一定的采样周期对物料表面温度

进行监测；当温度到一定阈值后，改变功率控制方式，根据专家系

统的指导进行 PID 参数调节，直至最终使物料稳定在目标温度。系

统的响应情况同时反馈到专家知识库进行储备，知识库对控制规则

的有效性进行判断并进行优先级排序，系统结构见图 2。图中，T0

为被加热物料的目标温度，Ti 为采样温度，Rp 为功率反射率，Kp,Ki,Kd

为 PID 的输入变量。  

1.3 本文创新之处  

本文分析了物料的微波反射功率和温度增量对微波加热过程控制的影响，研究了热失控现象的防控，综合运

用专家控制和 PID 控制方法，利用专家控制进入稳定状态快、鲁棒性好等优点，解决微波加热过程控制的时变

性和滞后性等问题。在控制过程中，专家系统根据对象特性设计控制规则并将规则下的调整方法及调整参数预存

于控制器，控制器不是按系统对控制量辨识的结果或某一目标函数整定 PID 参数，而是按当前状态对参数进行

调整，从而真正实现控制的主动性，改善系统的控制效果。  
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图 1 微波源功率专家 PID 主动控制算法的流程图
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Fig.2 Structure of microwave heating Expert-PID control system 
图 2 微波加热专家 PID 控制系统结构图 

2  专家 PID 控制的实现  

2.1 热失控现象的分析与控制  

热失控是微波加热过程中出现的一种非稳定的热现象，是微波和物料相互作用形成正反馈的结果，微波输入

功率的微小改变会引起加热对象温度迅速发生很大变化。黄卡玛等 [10]研究认为热失控与控制系统的温度传感器

响应时间、输入功率以及物料介电常数、形态等有关；刘长军等 [11]研究认为加热对象的材料特性，如几何参数、

介电常数、导热系数和电导率对温度的依赖关系会影响热失控的功率阈值。  
微波加热过程中，如果一直以低功率加热，能有效避免热失控，但加热效率很低。为提高加热效率和避免热

失控的出现，本文设定了安全上限功率 PH 和门限温度 Tθ。系统最开始以安全上限功率运行，当物料温度到达门

限温度后，系统开始按照专家系统的预设规则调整输出功率。文献[10]研究了微波腔中出现热失控时温度场的变

化情况。假定系统从上限功率降至最终稳态功率的时间为 Δt。在 Δt 时间内，如果物料的温升 ΔT>T(PTH)–Tθ，系

统将出现热失控。当物料温度达到门限温度后，为防止热失控出现，微波的温度场的变化应当满足下列条件：  

θ

TH θ

in

( )

T T

T P TT
E P t

=

−∂
<

∂ Δ
                  (2) 

式中：T 选取腔内物料的最热温度；Ein 为输入微波反应器的微波

能量；P 为输入反应器的微波功率；T(PTL)和 T(PTH)分别为微波功

率阈值 PTL 和 PTH 在上分支和下分支对应的稳态温度，参见图 3。。 

2.2 功率上限的确定  

设定微波加热功率的上限值要以试样温升实验数据为依据。

以微波加热陶瓷为例，微波加热的一维数学模型 [12]见图 3，其中

PTL 和 PTH 分别为稳态温度曲线的上、下支临界稳态温度对应的功

率值。在低温初始条件下，微波功率 PTH 附近的一个微小变化就会

导致陶瓷稳态温度突变，从而出现热失控现象。故可设定 PH>≈PTH

为微波加热中热失控的功率上限值。  

2.3 门限温度阈值的确定  

在低温初始条件下，微波加热系统是非线性、感应滞后系统，专家控制系统既要使物料温度向目标值靠近，

又要避免因惯性过大造成振荡或热失控。故直接以大功率输出与 PID 调整切换的门限温度阈值 Tθ 选择是确保系

统控制安全和平稳度的关键。门限温度设定过高，易造成热失控的出现；门限温度设定过低，会增加达到稳态温

度的时间。设 P0(PTL<P0<PTH)为物料目标温度 T0 对应的微波功率，则门限温度 Tθ 限定为：  

TL TH
θ TH 0 TH

TH TL

( ) ( )( ) ( )T P T PT T P P P
P P

−
+ −

−
≤                          (3) 

 
 
 

T
+ PID

controller

the 
controlled 

object
(microwave 

output 
power)

medium 
temperature 

measurement 
system

monitor

Ti–

the recognition 
process response 

Kp

Ki

Kd

RP

the reflected 
power 

measuring 
system

Rp

the expert controller

data base inference 
engine

knowledge baseinterfaceuser

the median filter

e

error 
calculation 

module

Δe 

0 input power

th
er

m
al

 e
qu

ili
br

iu
m

 te
m

pe
ra

tu
re

PTHPTL

T(PTL)

T(PTH)

Fig.3 Relation between the microwave power and
center temperature of ceramic 
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2.4 专家 PID 控制方法中的专家系统指导  

在专家 PID 控制系统设计中，规则库的设计是最重要也是最复杂的一项工作。PID 控制器进行参数整定。在

PID 控制器参数(Kp,Ki,Kd)初始值设定之后，将不同系统状态下对应的 PID 控制器 Kp,Ki,Kd 的选取值和输出功率 U
预存到专家系统的规则库中。系统根据实际运行的控制效果不断对规则库进行调整和完善，优先采用控制效果好

的规则进行控制。表 1 为本文初期设计的较简单的控制规则及 PID 参数调整趋势。在项目发展过程中，专家 PID
控制的规则库在实验过程中得到不断的优化和完善，规则库会逐渐趋于复杂化。  

表 1 专家控制整定 PID 参数规则调整趋势分析表 
Table1 Trend analysis table of Expert control adjust PID parameter 

 
设 ea 和 eb(ea<eb)为温差 e 的 2 个临界值，ea=TTH–Tθ，eb=TTH–T0。Ti(k)表示离散化的 k 时刻采样温度；令

e(k)=Ti(k)–T0 表示第 k 次采样得到的温差；Δe(k)=e(k)–e(k–1)表示 k 时刻的温差变化量，Kp 为比例系数，Ki 为积

分系数，Kd 为微分系数。在低温初始条件下，设定微波输出功率上限：Umax=PH,PH>≈PTH。  

3  实验与仿真  

3.1 实验背景  

本文用于微波加热温度采样实验的物料为海拉尔出产的褐

煤，重 100 kg，初始状态含水量约为 10%~35%。在褐煤静止状

态下，通过人工依据经验调节微波加热系统的输出功率。实验设

备为样机，见图 4，目前处于调试阶段。实验设备原理见图 5，

主要由微波源系统、波导系统、微波加热传感信息检测系统和实

时控制系统 4 部分组成。  
实验设备采用红外温度传感器对温度进行采样，传感器安装

于腔体中央位置。实验设备的技术参数见表 2。  
 
 

Fig.5 Diagram of microwave power control experimental system 
图 5 微波源功率控制实验系统原理图 

 

NO. system state state analysis system output 

1 the required output is greater than the 
upper limit value debase on the rise of sample temperature  U=PH, PH,>≈PTH, 

2 the power reflectivity is too large the material’s microwave absorption rate is reduced, affecting the rate 
and limits of temperature rise 

according to the sample temperature, reduce 
the output 

3 e(k)>eb 
no matter how Δe changes, control system outputs the maximum, 

speeds up the response and adjusts the error rapidly U=PH, PH,>≈PTH, 

4 e(k)Δe(k)>0 
the system deviation is increasing, the suddenly increase of e may 

cause system differential super saturation, no matter e(k)>0 or e(k)<0, 
should curb this trend, in order to avoid overshoot 

enlarge Kp, reduce Ki,Kd 

5 e(k)Δe(k)<0 the absolute value of error decreases, the temperature is close to the 
target temperature, reduce the amount of control reduce Kp, Kd, Ki=0 

6 

ea≤│e(k)│<eb 

e(k)Δe(k)=0 error in the extreme point, reduce the amount of control Kp, Ki, Kd smaller 

7 │e(k)│<ea 
the system error is smaller, using traditional PID control, to avoid 

oscillations near the equilibrium point 
reduce Kp, Ki, and Kd takes a medium or 

small value 

8 │e(k)│<ε，ε as a permissible error system error is very small, add integral to reduce steady-state error Kp=0, Kd=0, and Ki takes a small value 

Fig.4 Microwave heating equipment 
图 4 微波加热设备 
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表 2 实验设备技术参数表 
Table2 Technical parameters of experimental equipment 

3.2 实验数据获取  

在试样微波加热实验中，实验环境温度 15 ℃，采用手动方法调节设备的输出功率，实时对加热对象进行温

度采样并记录数据，温度采样周期 Ts=30 s，同时记录输出功率和反射功率。在确保不出现热失控的前提下逐步

调整设备的输出功率，得到实验过程中物料的稳态温度、输出功率的数据，消除数据毛刺并进行数据拟合，得到

相应曲线分别见图 6 和图 7。  

从实验可知，试样升温过程可以分为稳定升温、近似恒温和跳变这 3 个阶段；稳定升温阶段，物料的温度随

微波输出功率的增大稳定上升，输出功率越大，温升越快；当微波输出功率到 42.3 kW 后，物料稳态温度开始出

现跳变，分析原因，可以排除由温度传感器误差造成，可能是升温过程物料中的水分逸出，水蒸气的存在使温度

出现不稳定；物料在加热阶段出现损坏可能发生在高温跳变阶段，这与其他资料 [13]中的结论类似；在不施加控

制的情况下，输出功率近似维持稳定时，物料的温度无法保持稳定，出现波动，因此对微波源的输出功率进行有

效控制是非常必要的。  

3.3 控制效果仿真对比  

定义相对温度 θc=(Ti–Te)/(To–Te)，Ti 为采样温度，Te 为实验环境温度。PID 控制器系统初始参数取参考值，

煤的密度和比热系数选取实验参考值，相对介电常数 ε=2.31，在 matlab 中，分别对经典 PID 控制、模糊 PID 控

制和专家 PID 控制进行仿真。其中专家 PID 控制相对偏差临界值：Ea=0.08，Eb=0.10，门限温度相对值 θ=0.8，

上限功率值为 43 kW。  
1) 不同控制方法的相对温度响应情况  
经典 PID 控制、模糊 PID 控制和专家 PID 控制这 3 种控制方法仿真得到的相对温度响应曲线分别对应图 8

中的曲线 A,B,C。设与目标温度误差≤5%即满足控制要求。  
从仿真实验数据可知，a) 控制速度方面：经典 PID 控制温度达到稳态用时 2 260 s，模糊 PID 控制用时 720 s，

少用时 1 540 s，专家 PID 控制则用时 760 s，少用时 1 500 s；b) 控制稳定性方面：经典 PID 控制受惯性的影响，

经过 9 次波动才达到稳态，模糊 PID 控制经过 2 次波动到达稳态，专家 PID 控制只出现一次波动；c) 控制准确

性方面：经典 PID 控制的最高相对温度达到 1.623，误差高达 62.3%；模糊控制的相对温度波峰波谷值分别为 1.137
和 0.897 3，误差分别为 13.7%和–10.27%；专家 PID 控制的最高相对温度为 1.079，误差为 7.9%。由此可以看出

经典 PID 控制很难实现对微波加热过程的有效控制，而模糊 PID 控制和专家 PID 控制都能较好地实现对微波加

热过程的调控。  
通过实验对比发现，和经典 PID 控制相比，专家 PID 控制达到稳态用时节约 70%，效率提高 89%，精确度

提高 87%，所以专家 PID 控制在控制的响应速度、稳定性和精确度方面均优于经典 PID 控制。  
 
 
 

f/MHz output/kW size(L×W×H)/mm3 input voltage/V microwave leakage limit/(mW·cm-2) cavity material 

2 450 50(adjustable) 5 000×2 000×1 500 380 ≤1 304 industry stainless steel 

Fig.6 Experiment data of sample heating(time-temperature)
图 6 试样升温实验数据(时间-温度)拟合曲线 
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Fig.7 Experiment data of sample heating (time-power)
图 7 试样升温实验数据(时间-功率)拟合曲线 
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与模糊 PID 控制相比，专家 PID 控制到达稳态的时间稍长。分析原因，可能是为确保系统运行安全，专家

PID 控制的上限功率设定值小于模糊 PID 控制中的最大输出功率。专家 PID 控制的稳定性和准确性均优于模糊

PID 控制。故综合考虑系统运行安全和控制效果，优选专家 PID 控制以实现对微波源输出功率的主动控制。  
2) 不同门限温度对专家 PID 控制的影响  
选取 θ1=0.8,θ2=0.6 对专家 PID 控制效果进行仿真，得到相对温度响应曲线分别对应图 9 中的曲线Ⅰ和Ⅱ。  
从实验数据可知，a) 控制速度方面：专家 PID 控制Ⅰ到达稳态用时 760 s，而专家 PID 控制Ⅱ则用时 880 s，

多用时 120 s；b) 控制稳定性方面：专家 PID 控制Ⅰ和Ⅱ都只出现一次波动；c) 控制准确性方面：专家 PID 控

制Ⅰ的最高相对温度为 1.079，误差为 7.9%；专家 PID 控制Ⅱ的最高相对温度为 1.026，误差为 2.6%。从实验可

知，相对门限温度的选择会影响到专家 PID 控制误差的大小，相对门限温度越大，误差越大，当相对门限温度

大到一定值阈时，即使较小的输出功率也可能会造成热失控的出现，这与文献[4]的实验结论一致。  

4  结论  

本文提出微波加热功率专家 PID 主动控制法，根据试样升温实验获得的先验知识设计控制规则，在专家系

统的指导下进行 PID 控制参数整定。通过微波加热控制效果的仿真比对可以看出，使用专家 PID 主动控制方法

后，微波加热系统的动态性能有较大提高，系统进入稳定状态快，超调量下降明显且不会出现振荡，对实际工程

有很重要的意义。获取知识建立对应的知识库并建立对应的规则库是专家 PID 控制系统的关键所在。建立的专

家系统控制规则是否科学和合理直接影响到控制的效果好坏。在工程应用中，根据先验知识设计的专家控制系统

控制规则是不够完善的，更多的要通过后续的系统学习来完善和优化，通过对反馈数据的分析和对控制效果的判

别，设计新的控制规则，对控制效果进行排序，采用优先级高的规则来实施系统的控制，从而可以达到更优的控

制效果。  
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