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稻谷微波干燥工艺分析及装置优化 

 

摘 要 

 

稻谷是全球最重要的粮食作物之一，是亚洲、非洲和拉丁美洲等

地区数十亿人口的重要主食来源。稻谷收获后通常含有较高水分，若

不及时干燥，易发生霉变、发芽或虫害，导致粮食损失和品质下降。

因此，干燥处理是确保稻谷储存稳定性、延长保质期及维持营养价值

的关键环节。自然晾晒方式受制于气候条件，干燥效率较低；而热风

干燥虽然效率较高，但存在能耗大、温度难以精确控制等问题，容易

造成稻谷品质下降和营养成分损失。相比之下，微波干燥技术通过电

磁能直接作用于稻谷内部水分，实现内外同步加热，避免了传统干燥

中的“外焦内湿”现象，提高了干燥均匀性。同时，微波干燥速度快、

能耗低，且能有效减少营养成分损失，降低裂纹率，保持稻谷品质。 

本文主要研究内容如下： 

(1)稻谷介电特性及其对微波干燥效果的影响机制 

稻谷的介电特性是决定微波干燥效果的关键因素。构建了介电特

性测试系统，采用同轴电缆法测试了稻谷的介电特性，建立了介电常

数和介电损耗因子与温度、含水率和微波频率的数学模型。实验表明：

介电参数随温度、含水率和微波频率的增加而显著上升，并在高温、

高含水率和高频率条件下达到峰值。这种变化规律影响电磁波的穿透

深度和能量吸收效率，进而决定干燥效果。基于介电参数建立的模型

可有效预测干燥过程中的温度分布、水分变化及微波穿透深度，为优

化微波干燥工艺提供了理论依据。 
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(2)干燥参数对干燥效率及稻谷品质的影响 

干燥参数的选择对稻谷微波干燥的效率及品质具有决定性影响。

通过正交试验研究了间歇时间、真空度、微波功率和干燥温度的影响。

结果表明：适当延长间歇时间可缓解干燥应力，降低裂纹率，并使籽

粒内部温度和水分分布更均匀。提升真空度能加快干燥速度，因高真

空环境下水分沸点降低，促进内部水分快速蒸发。在高微波功率条件

下，稻谷籽粒内部的温度梯度和水分梯度会显著加剧，导致应力应变

增大，裂纹率明显上升。因此，需合理选择干燥参数，在保障稻谷品

质的同时提高干燥效率。 

(3)基于 BP 神经网络与遗传算法的干燥模型优化 

微波干燥过程具有高度非线性和动态特性，传统数学模型难以准

确描述其复杂变化。采用 BP 神经网络构建稻谷含水率预测模型，并

通过遗传算法(GA)优化网络参数。BP 神经网络通过学习实验数据建

立干燥参数与工艺条件的非线性映射，并引入 GA，通过模拟生物进

化的自然选择和遗传机制，优化网络初始权值和阈值，显著提升了训

练效率和预测精度。经过实验验证，优化后的 GA-BP 神经网络模型在

预测精度方面较传统 BP 神经网络具有明显优势，在平均绝对误差

(MAE)和平均绝对百分比误差(MAPE)等关键性能指标有显著改善，且

在收敛速度和稳定性方面表现更优。 

(4)微波干燥控制策略及干燥腔体结构的优化 

微波干燥过程中的温度控制是影响干燥效果的关键因素。对比了

传统 PID 控制与模糊控制的性能，发现 PID 控制在处理非线性系统时

存在动态响应慢、超调量大等问题，而模糊控制通过模拟人类决策过

程，能够更好地适应非线性特性。结果表明：模糊控制在动态响应速

度、控制精度和系统稳定性方面均优于 PID 控制，减少了温度波动和
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超调量。此外，以电磁场分布为评价标准设计了波导的数量和位置，

仿真发现了双 E 型馈入口结构表现出更好的电场均匀性和磁场分布特

性。 

 

关键词：稻谷，微波干燥，介电常数，介电损耗因子，含水率，温度  
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MICROWAVE DRYING PROCESS ANALYSIS AND 

EQUIPMENT OPTIMIZATION FOR PADDY RICE 
 

 

 

ABSTRACT 

 

 

Rice is one of the world's most important staple crops and a key food 

source for billions of people in Asia, Africa, and Latin America. After 

harvesting, rice usually contains a high moisture content, and if not dried in 

time, it is prone to mold growth, germination, or pest infestation, leading to 

grain loss and quality degradation. Therefore, the drying process is a critical 

step in ensuring the storage stability of rice, extending its shelf life, and 

maintaining its nutritional value.Traditional sun drying is limited by 

climatic conditions and has low drying efficiency. While hot air drying is 

more efficient, it consumes a large amount of energy and has difficulties in 

precise temperature control, which can easily result in quality deterioration 

and nutrient loss in rice. In contrast, microwave drying technology directly 

acts on the moisture inside the rice through electromagnetic energy, 

achieving simultaneous internal and external heating. This avoids the 

"surface scorching while inner moisture remains" issue commonly seen in 

traditional drying methods, thereby improving drying uniformity. 

Additionally, microwave drying offers advantages such as rapid drying 

speed, lower energy consumption, and reduced nutrient loss. It also helps to 

lower the crack rate and better preserve the quality of rice.The main content 

of this paper is as follows: 

(1) Dielectric properties of rice and their influence mechanism on 

microwave drying efficiency 
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The dielectric properties of rice are key factors determining the 

effectiveness of microwave drying. A dielectric property measurement 

system was constructed, and the coaxial cable method was used to test the 

dielectric properties of rice. A mathematical model was established to 

describe the relationships between the dielectric constant, dielectric loss 

factor, and variables such as temperature, moisture content, and microwave 

frequency. Experimental results show that dielectric parameters increase 

significantly with rising temperature, moisture content, and microwave 

frequency, reaching peak values under high-temperature, high-moisture, 

and high-frequency conditions. These variations affect the penetration depth 

of electromagnetic waves and the efficiency of energy absorption, which in 

turn determine the drying performance. The model based on dielectric 

parameters effectively predicts the temperature distribution, moisture 

variation, and microwave penetration depth during the drying process, 

providing a theoretical basis for optimizing microwave drying technology. 

(2) Influence of drying parameters on drying efficiency and rice quality 

The selection of drying parameters plays a decisive role in the 

efficiency and quality of rice microwave drying. An orthogonal experiment 

was conducted to investigate the effects of intermittent time, vacuum degree, 

microwave power, and drying temperature. The results showed that 

appropriately extending the intermittent time can alleviate drying stress, 

reduce the crack rate, and promote a more uniform distribution of 

temperature and moisture inside the grains. Increasing the vacuum degree 

accelerates the drying process, as the boiling point of water decreases in a 

high-vacuum environment, facilitating rapid internal moisture evaporation. 

Under high microwave power conditions, the temperature and moisture 

gradients inside the rice grains increase significantly, leading to greater 

stress and strain, which in turn raises the crack rate. Therefore, drying 

parameters should be carefully selected to enhance drying efficiency while 
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ensuring rice quality.  

(3) Optimization of the drying model based on bp neural network and 

genetic algorithm 

The microwave drying process exhibits highly nonlinear and dynamic 

characteristics, making it difficult for traditional mathematical models to 

accurately describe its complex variations. To address this, a BP neural 

network was used to construct a moisture content prediction model for rice, 

with network parameters optimized using a genetic algorithm (GA). The BP 

neural network learns from experimental data to establish a nonlinear 

mapping between drying parameters and process conditions. By 

incorporating GA, which simulates natural selection and genetic 

mechanisms in biological evolution, the initial weights and thresholds of the 

network were optimized, significantly improving training efficiency and 

prediction accuracy. Experimental validation demonstrated that the 

optimized GA-BP neural network model outperforms the traditional BP 

neural network in terms of prediction accuracy. Key performance indicators, 

such as mean absolute error (MAE) and mean absolute percentage error 

(MAPE), showed significant improvements. Additionally, the GA-BP 

model exhibited faster convergence speed and greater stability.  

(4) Optimization of microwave drying control strategy and drying 

chamber structure 

Temperature control in the microwave drying process is a critical factor 

influencing drying performance. A comparison between traditional PID 

control and fuzzy control was conducted, revealing that PID control 

struggles with nonlinear systems due to its slow dynamic response and large 

overshoot. In contrast, fuzzy control, which mimics human decision-making 

processes, better adapts to nonlinear characteristics. The results indicate that 

fuzzy control outperforms PID control in terms of dynamic response speed, 

control accuracy, and system stability, effectively reducing temperature 
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fluctuations and overshoot. Additionally, the waveguide configuration was 

redesigned based on electromagnetic field distribution as an evaluation 

criterion. Simulation analysis showed that a dual E-type feed structure 

exhibited superior electric field uniformity and improved magnetic field 

distribution characteristics. 

 

KEY WORKS: rice, microwave drying, dielectric constant, dielectric loss 

factor, moisture content, temperature
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第 1 章 绪论 

 

 

1.1 研究背景和意义 

稻谷作为全球主要粮食作物之一，其种植面积已达 1.6 亿公顷，是数十亿人口

的重要主食来源[1]。然而，稻谷在收获后因高含水率易受霉菌、害虫和真菌侵害，

导致每年损失超过 500 万吨[2-5]。稻谷含水率过高不仅会降低其营养价值，还会影

响储存稳定性，从而造成巨大的经济损失[6]。因此，将稻谷含水率及时干燥至储藏

标准的安全范围，是确保其品质和延长保质期的关键措施[7]。 

传统的自然干燥方式受天气条件限制，效率低且难以满足大规模生产需求[8]。

随着粮食产量的持续增长，现代农业对高效、节能的干燥技术提出了更高要求[9]。

微波干燥技术作为一种创新性干燥方法，通过微波的热效应和非热效应双重作用，

实现了稻谷水分的快速均匀去除，同时较好地保持了其营养成分[10,11]。与传统干燥

方法相比，微波干燥具有加热速度快、能量利用率高、可控性强等优势，逐渐成为

稻谷干燥领域的研究热点[12]。此外，我国粮食产业链损耗问题日益突出。《中国农

业产业发展报告 2023》指出，稻谷全产业链损失率高达 26.2%，其中储藏和加工

环节的损失尤为严重。过度加工导致的稻谷损失率甚至达到 10.95%。研发高效节

能的干燥工艺对降低粮食损耗、维护粮食供应安全具有重要的实践价值[13]。 

从技术层面来看，微波干燥能够显著提高干燥效率[14]。传统热风干燥需要较

长时间才能将稻谷含水率降至安全范围，而微波干燥利用电磁波直接作用于稻谷

内部水分分子，实现快速加热和蒸发，大幅缩短干燥时间[15,16]。此外，微波干燥的

均匀性较好，能够避免传统干燥中因温度分布不均导致的局部过热或干燥不足问

题，从而提高稻谷的整体品质[17]。从经济角度来看，微波干燥技术的应用有助于减

少粮食损失，降低生产成本[18]。稻谷在储存过程中因含水率过高而导致的霉变和

虫害问题，每年造成巨大的经济损失[19]。通过微波干燥技术，可以快速将稻谷含水

率控制在安全范围内，有效减少储存环节的损失[20]。同时，微波干燥的高效性和节

能性也有助于降低能源消耗，为粮食加工企业节约成本[21]。从社会效益来看，微波
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干燥技术的研究与应用对保障粮食安全具有重要意义。我国作为世界最大的稻谷

生产国和消费国，稻谷的产后损失问题直接影响粮食供应和食品安全。通过推广微

波干燥技术，可以有效减少稻谷在储藏和加工环节的损失，提高粮食利用率，为保

障国家粮食安全提供技术支持[22]。从环保视角分析，微波干燥技术展现出显著的

绿色低碳特性[23]。相较于传统干燥方法，该技术具有能耗低、污染少的优势，与可

持续发展原则高度契合[24]。在全球环保意识日益增强的背景下，微波干燥技术的

普及应用将为农业生产的生态化转型提供有力支持。 

综上所述，稻谷微波干燥技术的研究不仅能够提高干燥效率、降低粮食损失，

还具有显著的经济、社会和环境效益[25,26]。随着技术的不断发展和完善，微波干燥

有望成为稻谷产后处理的重要技术手段，为粮食产业的可持续发展注入新的动力。 

1.2 稻谷干燥技术研究现状 

稻谷是由稻壳和颖果构成的复杂结构谷物，其干燥行为表现出显著的特异性。

由于稻壳质地坚硬，在干燥过程中会阻碍颖果内部水分的迁移，导致干燥效率降低

且易出现品质问题[27]。这种结构特性使得稻谷干燥过程比普通谷物更为复杂，对

干燥技术提出了更高要求。近年来，随着粮食产后损失问题的日益突出，稻谷干燥

技术的研究备受关注。传统干燥方法如自然晾晒和热风干燥虽广泛应用，但存在效

率低、能耗高、品质难以保障等局限性[28]。为此，微波干燥、真空干燥等新型技术

逐渐成为研究热点，旨在通过创新干燥方式提高效率、降低损耗并保障稻谷品质

[29]。 

1.2.1 稻谷常用干燥技术研究现状 

干燥是稻谷产后处理的关键环节，直接影响其储存稳定性和加工品质。农业科

技的进步推动了干燥技术的革新，从传统自然干燥逐步向高效节能的现代干燥方

式演进。当前主流干燥方法涵盖自然干燥、热风干燥、微波干燥、红外干燥及冷冻

干燥等多种形式[22,30,31]，每种技术适用于不同干燥需求。 

(1)自然干燥 

自然干燥是最传统的干燥方式，主要依靠阳光和自然风的作用降低稻谷含水

率[32]。其优点是成本低、操作简单，适用于小规模农户。然而，自然干燥受天气条
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件限制较大，干燥周期长，且易受灰尘、虫害和微生物污染，导致稻谷品质下降。

此外，自然干燥的均匀性较差，容易出现局部过干或过湿现象。因此，在现代农业

生产中，自然干燥逐渐被机械化干燥方式取代。 

(2)热风干燥 

热风干燥作为主流的机械化干燥方法，采用热空气对流换热机制，通过向干燥

仓内通入加热空气来实现稻谷水分的去除[33]。热风干燥具有干燥效率高、适用范

围广的优点，尤其适合大规模生产[34]。然而，热风干燥也存在一些局限性：一是能

耗较高，运行成本较大；二是干燥过程中温度控制不当易导致稻谷爆腰率增加，影

响碾米品质；三是热风干燥的均匀性较差，容易出现局部过热现象[35]。近年来，通

过热风干燥参数的优化调控及分段干燥工艺的创新，上述问题已得到部分改善[36]。 

(3)微波干燥 

微波干燥是一种新型干燥技术，利用微波电磁场使稻谷内部水分分子产生热

运动，从而实现快速、均匀的干燥效果[37]。与热风干燥相比，微波干燥具有加热速

度快、能量利用率高、干燥均匀性好等优势[17]。研究表明，微波干燥不仅能显著缩

短干燥时间，还能有效保留稻谷的营养成分和外观品质[38]。然而，微波干燥设备成

本较高，且对操作技术要求较严格，限制了其大规模推广应用。目前，研究人员正

致力于开发微波-热风联合干燥技术，以兼顾干燥效率和成本[20]。 

(4)红外干燥 

红外干燥利用红外辐射直接加热稻谷表面，通过热传导作用降低内部水分[39]。

红外干燥具有加热速度快、能量利用率高的特点，且设备结构简单、易于操作[22]。

然而，红外干燥的穿透能力有限，主要适用于薄层物料的干燥[40]。对于稻谷这种结

构复杂的物料，红外干燥容易导致表面过热而内部干燥不足[41]。因此，红外干燥技

术通常与其他干燥方法联合应用，以增强整体干燥效果。 

(5)冷冻干燥 

冷冻干燥技术利用升华原理，在真空条件下对冷冻稻谷进行脱水处理[42,43]。冷

冻干燥能够最大限度地保留稻谷的营养成分和外观品质，且干燥后的产品复水性

好[44]。然而，冷冻干燥设备成本高、能耗大，且干燥周期长[45]，主要适用于高附加

值产品的生产，难以满足大规模粮食干燥的需求[35]。 

总体而言，各种干燥技术各有优缺点，其选择需根据实际生产需求和成本预算
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进行权衡。传统干燥技术虽成本较低，但存在效率低、品质难以保障等问题；新型

干燥技术虽能显著提高干燥效率和品质，但设备成本和能耗较高。未来，干燥技术

的发展方向将集中在高效节能、智能化控制以及多种干燥方式的联合应用上，以满

足现代农业对粮食干燥的更高要求。 

1.2.2 稻谷微波干燥技术研究现状 

稻谷干燥是通过去除水分以保持其品质并延长储存时间的关键环节。传统干

燥理论研究主要围绕干燥机理、数学模型及过程优化等方面展开。在干燥过程中，

水分从稻谷内部迁移至表面并蒸发，涉及复杂的水分传递和热传递机制。水分传递

可通过扩散和蒸发等机制描述，而热传递则基于能量守恒原理。目前，研究者已建

立了多种干燥模型，如干燥速率模型、传热传质模型和能量守恒模型等，这些模型

揭示了干燥过程中物料质量、水分含量及时间等参数的变化规律，为设备设计与优

化提供了理论支撑[46]。然而，传统干燥技术在实际应用中仍面临能耗高、效率低和

品质难以保障等问题。为此，微波真空干燥技术作为一种新型干燥方式，逐渐受到

关注[47]。该技术结合了微波加热和真空环境的优势，利用微波的热效应快速加热

物料内部水分，同时在真空条件下降低水的沸点，加速水分蒸发[48]。这种技术不仅

显著缩短了干燥时间，还能避免高温对稻谷品质的损害，从而提高干燥效率和产品

质量[49]。 

目前，稻谷微波真空干燥技术的研究主要集中在干燥机理、工艺参数优化、设

备设计及品质控制等方面。研究者通过探讨微波场和真空环境对水分迁移和热传

递的影响，建立相关数学模型[50,51]；优化微波功率、真空度和干燥时间等参数以提

高干燥效果[52]；开发高效节能设备以降低成本；同时分析干燥过程对稻谷营养成

分和储存稳定性的影响，提出品质保障措施。 

尽管微波真空干燥技术展现出显著优势，但仍面临设备成本高、能耗优化不足

等挑战[53]。未来研究需进一步探索降低成本和能耗的途径，深化干燥过程中品质

变化的机理研究，并推动技术的产业化应用。综上所述，稻谷微波真空干燥技术作

为一种高效节能的创新干燥方法，展现出广阔的应用潜力，其持续发展将为粮食产

业的可持续转型提供有力支撑。 

稻谷干燥是去除水分以保持品质和延长储存的关键环节[54]。传统干燥理论研



安徽工程大学硕士学位论文 

5 

究涉及干燥机理、数学模型及过程优化，揭示了水分传递(如扩散和蒸发)和热传递

(基于能量守恒)的规律，为设备设计提供了理论支撑[55]。然而，传统技术存在能耗

高、效率低和品质难保障等问题。微波真空干燥技术结合了微波加热和真空环境的

优势，利用微波热效应快速加热稻谷内部水分，同时在真空条件下降低水的沸点，

加速水分蒸发[56]。该技术不仅显著缩短干燥时间，还能避免高温对稻谷品质的损

害，提高干燥效率和产品质量。 

目前研究集中在干燥机理、工艺优化、设备设计及品质控制等方面。通过建立

数学模型、优化微波功率和真空度等参数、开发高效设备，并分析干燥对营养成分

和储存稳定性的影响，推动技术发展。尽管该技术优势明显，但仍面临设备成本高、

能耗优化不足等挑战。 

1.3 研究内容与技术路线 

稻谷微波干燥技术在实际应用中面临多重挑战。首先，设备成本较高，限制了

其大规模推广；其次，微波能量分布不均匀，易导致干燥不彻底或局部过热；此外，

微波干燥对物料的适应性有限，需针对稻谷特性进行专门优化；同时，局部高温问

题可能影响稻谷品质；最后，干燥过程受多种因素影响，控制难度较大，难以实现

精确调控。这些挑战制约了微波干燥技术的进一步发展和应用。 

为应对上述挑战，未来研究可从以下方向展开：一是优化设备设计和材料选择，

降低制造成本；二是开发多模式微波源或联合干燥技术，改善能量分布均匀性；三

是针对稻谷特性优化工艺参数，提升物料适应性；四是引入实时温度监测与反馈控

制系统，解决局部高温问题；五是结合神经网络算法，实现干燥过程的智能化控制。

通过技术创新与工艺优化，稻谷微波干燥技术有望克服现有瓶颈，在粮食干燥领域

实现更高效、更经济的应用，为粮食产业的可持续发展提供有力支持。 

本课题围绕稻谷微波真空干燥过程中的传热传质机理展开研究，重点包括以

下几个方面：首先，基于电磁学和多相传输理论，建立稻谷微波干燥的传热传质模

型，分析微波场中温度分布和水分迁移规律；其次，利用 COMSOL 软件对干燥腔

体内的电场分布和稻谷温度变化进行仿真，结合实验数据研究干燥过程中的温度

均匀性和含水率变化；再次，通过实验测定稻谷在不同温度、含水率和频率下的介

电参数，分析其变化规律；最后，基于实验和仿真结果，优化干燥装置的控制算法，
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提升温度控制精度和干燥效率。 

本课题旨在实现以下目标：一是构建稻谷微波真空干燥的传热传质模型，揭示

干燥过程中温度、水分及微波能量的变化规律，为工艺优化提供理论依据；二是通

过仿真和实验研究，优化干燥腔体结构，改善干燥均匀性；三是测定稻谷介电参数

特性，为工艺参数的精准调控提供数据支持；四是开发智能控制算法，提升干燥装

置的性能，确保稻谷干燥品质。通过上述研究，推动微波干燥技术的理论创新与工

程应用，为粮食干燥领域的可持续发展提供技术支持。本文的技术路线如图 1-1 所

示。 

 

图 1-1 技术路线 

1.4 章节安排 

本文的章节结构安排如下： 

(1)第 1 章为绪论部分，系统阐述了稻谷微波干燥技术的研究背景及其重要意

义，并对当前相关领域的研究进展进行了全面综述。本章重点探讨了该领域面临的

研究挑战，明确了技术路线，并详细规划了研究内容及各章节的具体安排。 

(2)第 2 章聚焦于稻谷介电参数的精确测量与深入分析。鉴于介电参数对稻谷
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微波干燥效果及干燥后品质的关键影响，本章采用矢量网络分析仪结合同轴探测

法，系统测定了稻谷籽粒在 500~3000 MHz 频率范围和 25~50 ℃温度条件下，含

水率在 5%~30%区间内的介电参数变化规律。基于实验数据，构建了介电常数和介

电损耗因子的数学模型，为优化稻谷微波干燥工艺提供了理论依据。 

(3)第 3 章致力于构建稻谷微波干燥模型及应力应变模型。通过实验手段，深

入分析了间歇时间、真空度、微波功率和干燥温度等参数对稻谷裂纹产生的影响机

制。借助红外热成像仪和扫描电子显微镜，获取了干燥后稻谷的温度分布图和微观

结构图，揭示了各工艺参数与应力之间的内在联系，为有效降低稻谷微波干燥过程

中的应力应变提供了科学依据。 

(4)第 4 章重点研究稻谷微波干燥过程中的含水率预测模型。基于实验数据，

分别建立了 BP 神经网络和 GA-BP 神经网络算法的含水率预测模型。通过对比分

析两种模型的预测精度和训练效果，为稻谷微波干燥含水率的精确预测提供了新

的研究方法和技术路径。 

(5)第 5 章从微波干燥箱的温度控制系统和微波干燥腔体结构优化入手，利用

MATLAB 软件中的 Simulink 模块，构建了 PID 控制系统和模糊控制系统的仿真模

型，使用 COMSOL 软件对多馈入口分布进行仿真分析。通过对比分析两种控制系

统的响应特性，包括温度波动程度和超调量大小，旨在探索更优的控制策略，为微

波干燥箱的温度控制提供更为精准和稳定的解决方案。在现有干燥装置的基础上

对干燥腔体进行馈入口结构上的优化，从而找寻到合适的馈入口布置方式。 
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第 2 章 稻谷微波干燥介电特性分析 

 

 

在稻谷微波干燥过程中，含水率、微波频率和温度是决定介电特性的核心变量，

这些特性直接影响电磁能与稻谷籽粒的相互作用强度，从而显著影响干燥效果。介

电特性主要由介电常数和介电损耗因子构成，前者反映材料在电场中的储能能力，

后者表征电磁能向热能的转换效率。频率、温度和含水量是影响稻谷介电性能的主

要因素，其中含水率的影响最为显著。目前，介电特性的测量方法包括传输线法、

自由空间法、谐振腔法、平行板法和开放式同轴探针法等。尽管平行板法应用广泛，

但其测试频率范围有限且易受夹具干扰，限制了测量精度。相比之下，开放式同轴

探头法因其宽频带覆盖和良好的物料接触性，能够提供更高的测量精度。本章以稻

谷籽粒为研究对象，利用矢量网络分析仪结合同轴探头技术，系统测定稻谷籽粒在

温度 25~50 ℃、含水率 5~30%、频率 0.8~3 GHz 范围内的介电参数。通过深入分

析含水率、微波频率和温度对介电参数的影响规律，为稻谷籽粒介电特性的研究提

供理论依据和数据支持。这一研究不仅有助于揭示稻谷微波干燥过程中介电参数

的变化机制，还可为优化干燥工艺参数、提高干燥效率与品质提供科学指导。 

2.1 样品制备与分析方法研究 

2.1.1 实验设备 

本实验采用实验仪器如表 2-1 所示。 

表 2-1 实验设备 

测量项目 设备名称 型号 制造商 

质量 电子分析天平 AB204-N 梅特勒-托莱多(上海) 

含水率 电子卤素水分仪 DS100 武汉捷宝生物科技 

温度 红外热成像仪 Ti32 福禄克测试仪器(上海) 

干燥处理 微波真空干燥箱 RWBZ-08S 南京苏恩瑞设备 

介电参数 矢量网络分析仪 E5051B ENA 是德科技(中国) 

样品预处理 研磨机 HEFENG 赫枫有限公司 
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2.1.2 样品制备 

本实验选用的稻谷来自中国江苏省的南埂 46 品种。实验开始时，先使用 DS100

电子卤素水分仪测量稻谷的初始含水率。随后，对稻谷进行复水处理，通过调整浸

泡时间使其含水率恢复到刚收获时的水平。浸泡完成后，用吸水纸吸除稻谷表面的

水分，并再次使用 DS100 电子卤素水分仪测量其含水率，以确保处理后的稻谷达

到预期状态。 

随后，将稻谷置于微波真空干燥箱中进行干燥处理，使其含水率降至实验所需

的水平(具体参数见表 2-2)。在测量稻谷的介电参数时，为了避免籽粒间空气引入

的测量误差，需将干燥后的稻谷研磨成粉末状后进行测量。 

通过上述步骤，确保稻谷从复水到干燥及最终测量的全过程满足实验要求，为

后续实验结果的准确性提供保障。 

2.1.3 正交实验 

由于实验因素包含含水率，为方便反映稻谷中水分的实际含量及对比不同含

水率下的实验结果，本实验选择湿基含水率。 

(1)实验条件 

实验采用 DS100 电子卤素水分仪测定稻谷含水率，通过调控微波功率和真空

度等单因素变量，将稻谷置于微波真空干燥箱中进行处理，随后检测其温度和含水

率变化。 

(2)介电参数测量 

稻谷的介电性能决定了其在微波和射频下的加热能力。本文采用同轴电缆法

测量介电参数，具体实验步骤为：介电探头安装至正下方，确保探头表面一直与待

测物料接触。每次实验前需进行开路、短路、负载校准，即空气、短路块、水对探

针进行校准，介电探针与线缆中接有电子校准件，以确保实验结果的可靠性。将磨

碎的稻谷放于烧杯中，每组样品质量为 90 g，分别在不同温度、含水率、微波频率

下进行介电特性的测量。使用矢量网络分析仪(E5051B ENA)进行测量，由软件

(Keysight Technologies Co.，LTD.，Palo，California，USA)得出所需数据结果，介

电特性测试系统如图 2-1 所示。 
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(a) 系统组成 

 

(b) 矢量网络分析仪实物 

图 2-1 介电特性测试系统 

(3)正交实验 

在单因素实验的基础上，使用 DS100 电子卤素水分仪测定稻谷初始含水率，

开展稻谷介电性能的正交实验。采用 ( )4

18 6L 正交实验设计，具体方案见表 2-2。依

据正交实验表，依次调整温度、含水率和微波频率等单因素变量，测定稻谷的介电

常数和介电损耗因子。按照设计方案共完成 18 组实验，实验结果如表 2-3 所示。 

表 2-2 正交实验方案 

水平 温度/℃ 含水率/% 微波频率/GHz 

1 25 5 0.5 

2 30 10 1 

3 35 15 1.5 

4 40 20 2 

5 45 25 2.5 

6 50 30 3 
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表 2-3 正交实验结果 

水平 温度/℃ 含水率/% 微波频率/GHz 

1 25 5 0.5 

2 30 10 1 

3 35 15 1.5 

4 40 20 2 

5 45 25 2.5 

6 50 30 3 

7 25 10 1.5 

8 30 15 2 

9 35 20 2.5 

10 40 25 3 

11 45 30 0.5 

12 50 5 1 

13 25 15 2.5 

14 30 20 3 

15 35 25 0.5 

16 40 30 1 

17 45 5 1.5 

18 50 10 2 

2.1.4 分析方法 

为简化实验次数，本文采用正交实验，在最少实验次数上，能最大程度呈现温

度、含水率、微波频率对介电常数和介电损耗因子的影响关系。为增强实验结果的

直观性，采用控制变量法，分析介电常数和介电损耗因子在温度、含水率和微波频

率中两因素作用下的变化规律。 

2.2 介电特性模型 

现有研究已探讨了介电常数、介电损耗因子与频率、水分含量及温度之间的关

联性，为预测农产品介电特性提供了理论依据[57]。 

2.2.1 介电参数预测模型 

在 2.45GHz 频率下，介电常数和介电损耗因子与温度、含水率的关系可通过

线性模型进行关联分析[57]，一般形式为： 

 a bm ct = + +  (2-1) 

式中，a、b 、 c为模型系数，介电常数与温度及含水率的关系可表述如下： 
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 2 2

1 2 3 4 5 6a a m a t a mt a m a t = + + + + +  (2-2) 

同理可得介电损耗因子关于温度和含水率之间的关系： 

 2 2

1 2 3 4 5 6b b m b t b mt b m b t = + + + + +  (2-3) 

式中， t为温度(℃)；m为含水率(%)； 1a 、 2a 、 3a 、 4a 、 5a 、 6a 为介电常数的模

型系数； 1b 、 2b 、 3b 、 4b 、 5b 、 6b 为介电损耗因子的模型系数。 

本研究构建了 2.45 GHz 条件下介电常数和介电损耗因子关于温度及含水率的

数学模型，用于预测稻谷的介电特性。 

 2 20.2232 0.02247 0.0751 0.0008 0.0007 0.0006m t mt m t = + + − − −  (2-4) 

 2 20.9726 0.0003 0.034 0.0008 0.0003 0.0006m t mt m t = + − + + +  (2-5) 

当频率在 0.5~3 GHz 范围为变化时，则介电特性与温度、含水率、微波频率关

系的一般形式为： 

 a b t c m d f =        (2-6) 

式中，a，b ， c， d 为模型系数 f为频率，GHz。 

稻谷的介电常数使数学模型将温度与含水率和微波频率联系起来，则介电常

数为： 

 2 2 2

1 2 3 4 5 6 7 8c c t c m c f c tm c tf c mf c tmf = + + + + + + +  (2-7) 

同理，介电损耗因子与温度与含水率与微波频率之间的关系为： 

 2 2 2

1 2 3 4 5 6 7 8ε d d t d m d f d tm d tf d mf d tmf = + + + + + + +  (2-8) 

式中， 1c 、 2c 、 3c 、 4c 、 5c 、 6c 、 7c 、 8c 为介电常数系数， 1d 、 2d 、 3d 、 4d 、 5d 、

6d 、 7d 、 8d 为介电损耗因子系数。 

基于稻谷的温度( t )、含水率( m )及微波频率( f )预测其介电性能： 

 
2 2 22.4679 0.0004 0.0092 0.5814

      0.008 0.0219 0.3278 0.0075

t m f

tm tf mf tmf

 = − + +

− − − +


 (2-9) 

 
2 20.7239 0.0001 0.0019 0.326

       0.0012 0.0199 0.1333 0.0028

t m f

tm tf m tmf

 = − + +

− − − +


 (2-10) 

2.2.2 穿透深度 

微波干燥的显著特征在于其穿透性，其中微波穿透深度定义为微波能量衰减

至初始值约 37%时的传播深度，是微波加热和干燥过程中的关键参数。穿透深度



安徽工程大学硕士学位论文 

13 

由材料的介电常数和介电损耗因子决定，同时还受到微波频率、温度、含水率和物

料的结构等因素影响。微波在低频时(如 915 MHz)具有较大的穿透深度，适用于厚

度较大的物料干燥，而在高频时(如 2.45 GHz)，穿透深度较小，适用于薄层物料的

干燥。数学上，微波穿透深度可以用以下公式[58]表示： 

 

( )

1

2

0

0.5
1 1

2 2
pd

−

    
= + −          






 (2-11) 

式中，
pd 表示微波能量在物料中传播时，电磁场强度或功率密度衰减到初始值的

1/ e 所对应的距离； 0 是微波在自由空间中的波长；  表示材料的介电常数，体现

了材料储存电能的能力；  表征材料的介电损耗因子，反映了材料吸收和耗散微

波能量的特性。 

因此，由式(2-11)可以确定微波频率、介电常数以及介电损耗因子得出微波穿

透能力大小。微波穿透深度决定了微波能量分布的均匀性和加热效率，对于穿透深

度较浅的物料，干燥时，微波能量集中在表面，可能导致物料表面过热或炭化，而

内部干燥不足；若穿透深度较大，微波能量能更加均匀地渗透至物料内部，促进物

料整体加热，缩短干燥时间。 

2.2.3 介电参数测量原理 

 本实验使用矢量网络分析仪测量稻谷的介电参数。矢量网络分析仪(VNA)通过

测量电磁波在稻谷样品中的反射系数(S11)和传输系数(S21)，实现对其介电参数的

精确测量。当电磁波通过稻谷样品时，稻谷内部的水分子及其他极性分子因交变电

场的作用而振动，导致电磁波的传播速度减慢、幅值衰减和相位偏移。这些变化包

含了稻谷的介电特性信息。根据测得的 S 参数，结合样品的厚度、密度和测量环境

(如频率范围和温度)，利用电磁场理论模型计算出稻谷的复介电常数，其中介电常

数(  )反映材料存储电能的能力，介电损耗因子(  )反映吸收电能并转化为热能的

能力。通过在多个频率(如 915 MHz 和 2450 MHz)和温度范围下的测量，可全面表

征稻谷的介电特性，为微波干燥工艺的优化提供关键的理论基础和实验数据支持。 

2.2.4 传热传质模型 

(1)电磁方程 
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微波加热腔内的电磁波的作用可以用麦克斯韦方程[59]描述： 

 ( ) ( )
2

1

r

2
0

c

f
E E−  

   − − = 
 

    (2-12) 

式中，表示相对磁导率；E 表示电场强度，V/m； f 表示微波频率，Hz；c表示

光速(
83.0 10  m/s )；  表示介电常数；  表示介电损耗因子； j 表示虚数。 

电磁能量的耗散与材料的介电损耗及电场强度 E的平方成正比[60]，其损耗功

率可表述为： 

 
2

02Q f E=     (2-13) 

式中，Q表示损耗功率， 3w/m ；表示角频率，rad/s； 0 表示自由空间的介电常

数。 

稻谷的含水率用湿基表示， IW 表示干燥前重量， kg ； FW 表示干燥后重量，

kg 。 

 I F
W

I

W W
M

W

−
=  (2-14) 

孔隙率为气相和液相占据的体积与微元体总体积的比值[61]，即： 

 
g w g w

g w s

V V V V

V V V V

 +  +
= =
 + + 

  (2-15) 

式中，
gV 为气体所占体积， 3m ； wV 为液态水的体积， 3m ； sV 为微元体骨架

所占体积， 3m ; V 为气体和液态水以及骨架总体积， 3m 。 

气体饱和度
gS 和水饱和度 wS 分别定义为气相和液态水的体积分别与气相和

液态水的体积之和之比[62]： 

 w w
w

g w

V V
S

V V V

 
= =
 + 

 (2-16) 

 
g g

g w

g w

1
V V

S S
V V V

 
= = = −
 + 

 (2-17) 

假设稻谷在干燥过程中体积发生变化，没有发生化学反应，其固体基质体积和

质量不发生变化，则孔隙率发生变化[61]： 

 ( ) ( )0 01 1V V − =  −   (2-18) 

式中， V 表示初始时刻微元体体积， 3m ； 0 表示初始孔隙率。 
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(2)传质方程 

液态水、水蒸气和空气的浓度用质量守恒方程表示，质量守恒方程由对流项、

扩散项和反应项表示[63]： 

 i
i

C
n I

t


+ = 


 (2-19) 

式中，i 为w、v和g，分别表示液态水、水蒸气以及气相； iC 表示质量浓度( 3kg/m )；

in 表示质量通量(
2m /s )； ：液态水取−，水蒸气和气相取+。 

微波干燥过程中的温度变化可以用能量守恒方程描述。能量守恒方程包含微

波热源、热传导、蒸发冷却以及相对流[64]，则方程为： 

 ( ) ( ), ,

w,v,g

eff p eff i p i eff

i

T
C n C T k T I Q

t =


+  =   − +


  (2-20) 

式中，w、v和g分别指液态水、水蒸气和空气；表示蒸发潜热( J/kg );
,p iC 是 i相

的比热容( ( )J/ kg K )；
eff 、

,p effC 和
effk 分别表示加权后密度( 3kg/m )；

eff 表示加权

后密度( 3kg/m  )；
,p effC 表示加权后比热容( ( )J/ kg K  )；

effk 表示加权后导热系数

( ( )W/ m k )。 

在发生水蒸气到液态水或液态水到水蒸气的相变时，采用非平衡蒸发公式[65]，

即： 

 ( )v
v, vevap eq

M
I K p p

RT
= −  (2-21) 

式中，
v,eqp 为水的平衡蒸汽压，Pa；

evapK 为蒸发速率常数，1/s； vp 为理想气体的

蒸气压，Pa；R表示理想的气体常数， ( )J/ mol K ;T 表示温度，K 。 

2.3 结果与分析 

为了验证所提出的数学模型的准确性，我们基于温度、含水率和频率对稻谷的

介电特性进行了预测，并通过实验测量了其介电常数和介电损耗因子。通过对比实

测数据与模型预测值，发现两者基本吻合，如表 2-4。 

表 2-4 介电常数和介电损耗因子的预测值与测量值 

温度/℃ 含水率/% 频率/GHz 预测值/   测量值/   预测值/   测量值/   

30 10 2.4 1.9362 1.303 0.495 0.388 
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续表 2-4 

温度/℃ 含水率/% 频率/GHz 预测值/   测量值/   预测值/   测量值/   

40 20  2.266 2.260 0.579 0.542 

50 30 2.45 2.474 2.484 0.785 0.865 

30 10 1 1.998 2.121 0.354 0.297 

40 20 2 2.327 2.121 0.258 0.320 

50 30 3 3.339 3.095 0.411 0.488 

这一结果表明，所建立的数学模型能够准确反映稻谷的介电特性，可用于通过

温度、含水率和频率等参数预测其介电常数和介电损耗因子。 

2.3.1 温度与含水率对介电特性结果影响 

当微波频率恒为 2.45 GHz，温度与含水率对介电常数和介电损耗因子的影响

如图 2-2 所示。 

 

(a) 介电常数       (b) 介电损耗因子 

图 2-2 微波频率为 2.45 GHz 时，介电特性随温度和含水率的变化 

图 2-2a 显示，在特定范围内，稻谷的介电常数和介电损耗因子随温度和含水

率的升高而呈现上升趋势。在 25 ℃至 50 ℃的温度区间内，随着含水率的上升，

介电常数呈现递增规律，且温度越高，增幅越显著。低温条件下，含水率的改变对

介电常数的影响较弱，表明其变化不明显。当含水率在 5%至 30%范围内时，随着

温度从 25 ℃升至 50 ℃，介电常数逐渐增大，且含水率越高，增幅越明显。介电

常数的最小值出现在 25 ℃和 5%含水率的条件下，而最大值则出现在 50 ℃和 30%

含水率的条件下。图 2-2b 中含水率不变时，随着温度的增加，介电损耗因子随之

增大。温度不变时，当含水率从 5%增加至 30%，介电损耗因子随之增大。当温度

恒定时，介电损耗因子随含水率的上升而增大。然而，在 25 ℃条件下，含水率从

5%增至 15%时，介电常数和介电损耗因子的变化较为缓慢，甚至出现下降趋势，
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这表明低温环境下含水率对介电特性的影响较弱。 

图 2-3 表明不同温度与不同含水率对最终稻谷的介电常数和介电损耗因子的

影响。保持微波频率不变，温度变化范围为 25~50 ℃，含水率变化范围为 5~30%。

图 2-3a 表明随着稻谷温度和含水率在一定范围内的增加，介电常数呈现增大的趋

势。在 25 ℃至 50 ℃的温度范围内，随着稻谷含水率的增加，介电常数呈现上升

趋势，这表明稻谷的含水率与介电常数呈现正相关，即含水率越高，介电常数越大，

稻谷则可以储存更多的能量[66]，且当温度越高时，介电常数增加的趋势更显著。在

含水率为 5%至 30%的范围内，随着温度升高，介电常数逐渐增大，并在含水率为

30%时达到最大值，这表明在含水率较高的情况下偶极旋转对介电性能起主导作用，

而在较高温度下，生物材料的粘度较低，离子电导率高[67]，当含水率较低为时，随

着温度的增加介电常数则呈现先减小后增加的趋势。图 2-3b 表明温度变化和含水

率变化多介电损耗因子的影响。在含水率恒定时，介电损耗因子随温度升高而增大，

且在 45 ℃和 50 ℃时，温度对其影响更为显著。当温度不变时，介电损耗因子随

含水率的增加而增大，尤其在含水率为 25%和 30%时，增幅更为明显。 

 

(a) 介电常数       (b) 介电损耗因子 

图 2-3 介电常数、介电损耗因子随温度与含水率的变化规律 

2.3.2 温度与微波频率对结果影响 

图 2-4 展示了稻谷温度从 25 ℃升至 50 ℃、微波频率从 0.5 GHz 增至 3 GHz

时，介电常数和介电损耗因子的变化情况。图 2-4a 显示，温度和频率的增加对介

电常数影响显著。当频率固定时，介电常数随温度升高而增大，且在低频(如 0.5 

GHz)下，温度对其影响较小；当温度固定时，介电常数随频率增加而增大，但在低

温(如 25 ℃、30 ℃)下呈现先降后升的趋势，而在高温(如 50 ℃)下增幅显著，表
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明温度对介电常数的影响大于频率。介电常数在最高温度和频率下达到最大值。图

2-4b 揭示了温度和频率对介电损耗因子的影响规律。当频率固定时，介电损耗因

子随温度升高而增大，且频率越高，增幅越快；当温度固定时，介电损耗因子随频

率增加呈现先降后升的趋势。介电损耗因子在最高频率和温度下达到最大值。 

 

(a) 介电常数       (b) 介电损耗因子 

图 2-4 介电常数、介电损耗因子随温度与微波频率的变化规律 

2.3.3 含水率与微波频率对结果影响 

含水率与微波频率对介电常数和介电损耗因子的影响如图 2-5 所示。保持其它

参数不变，含水率变化范围为 5%到 30%，微波频率变化范围为 0.5 GHz 至 3 GHz。 

 

(a) 介电常数       (b) 介电损耗因子 

图 2-5 介电常数、介电损耗因子随含水率与微波频率的变化规律 

图 2-5a 表明随着含水率的增加与微波频率的增加，介电常数随着变大；当含

水率较低为 5%、10%不变时，微波频率的变化对介电常数影响较低；当微波频率

在 0.5 GHz 至 3 GHz 范围内时，介电常数随含水率的增加呈现先降后升的趋势；

而在含水率不变时，介电常数随频率的升高而增大，并在含水率为 30%、频率为 3 
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GHz 时达到最大值。图 2-5b 显示，介电损耗因子随温度和频率的升高而增大。当

频率固定时，介电损耗因子随含水率从 5%增至 30%而增大，且在低频(如 0.5 GHz)

下，含水率对其影响较小，而在高频(如 3 GHz)下增幅显著。当含水率较低(如 5%、

10%)时，介电损耗因子随频率增加呈现先降后升的趋势；而在高含水率(如 30%)时，

介电损耗因子随频率增加持续上升，并在含水率为 30%、频率为 3 GHz 时达到最

大值。 

2.3.4 结果对比分析 

介电损耗因子反映了材料将电磁能转化为内能的能力，其值越大，表明材料吸

收的电磁能越多[68]。表 2-3 的测量结果显示，稻谷的介电常数和介电损耗因子受温

度、含水量及微波频率的共同影响，且三者之间存在相互作用。这一结论使我们能

够使用一个介电特性模型通过温度、含水率和微波频率来预测其介电性能。 

图 2-6 揭示了温度、含水率和微波频率对稻谷介电特性的影响规律。结果表明，

随着温度、含水率和频率的升高，介电常数和介电损耗因子均呈现增大的趋势。图

2-6a 进一步显示，介电常数随含水率、温度和频率的增加而增大，并在温度为 50 ℃、

含水率为 30%、频率为 3 GHz 时达到最大值。图 2-6b 表明了三项因素与介电损耗

因子之间的关系，表明含水率为 30%、温度为 50 ℃、微波频率为 3 GHz 时稻谷介

电损耗因子最大。 

 

(a) 介电常数       (b) 介电损耗因子 

图 2-6 介电常数和介电损耗因子随温度、含水率及频率的变化规律 

2.4 本章小结 

介电特性的测量是复杂的，受到系统误差颗粒材料尺寸因素的影响，致使颗粒
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材料间存在空气，导致测量结果存在误差。温度、含水率和频率对稻谷的介电特性

具有显著影响，介电常数和介电损耗因子随温度、含水率及频率的增加而增大。基

于 25~50 ℃温度范围、5%~30%含水率范围以及 500~3000 MHz 微波频率范围内的

变化规律，分别建立了预测介电常数和介电损耗因子的数学模型。研究发现，介电

常数和介电损耗因子在温度、含水率及频率均达到最大值时取得峰值。稻谷的介电

性能决定了其在微波和射频下的加热能力，介电特性测试与分析为稻谷的干燥工

艺设计提供了必要的基础。
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第 3 章 稻谷干燥过程应力解析 

 

 

本文以稻谷为研究对象，探究稻谷在微波真空干燥中的传热传质及活化能和

应力应变变化规律。针对这些问题建立稻谷电磁波方程，应力应变模型，并通过实

验验证了模型的可靠性，探究相关参数对稻谷微波真空干燥的影响，为稻谷干燥提

供理论依据。 

3.1 干燥模型 

为了构建稻谷干燥过程中传热、应力模型，对稻谷进行了简化假设，稻谷是一

种粘弹性材料，稻谷内部的初始温度和水分分布是均匀的，初始应力为零。稻谷在

干燥过程中固体体积不变，不受外力影响。 

3.1.1 电磁波方程 

稻谷在微波真空干燥箱中的电磁方程可用麦克斯韦波动方程[69]表示： 

 ( ) ( )
2

1 2
0

c
r

f
E j E−  

   − − = 
 

    (3-1) 

式中， r 表示相对磁导率，E 表示电场强度，V/m； f 表示频率，Hz；c表示光速

(
83.0 10  m/s )；  表示介电常数，F/m；  表示介电损耗； j 为复数。 

微波干燥过程中的能量损失[70]： 

 
2

0

1

2
Q E=    (3-2) 

 tan =    (3-3) 

3.1.2 传热传质模型 

微波干燥过程中能量守恒，能量守恒方程包括传热导、蒸发冷却和热源(微波

能量)[71]，即： 

 
, ( )eff p eff eff

T
C k T I P

t


=  − +


  (3-4) 
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式中，
eff 表示密度， 3kg / m ；

,p effC 表示比热容， ( )J/ kg K ；
effk 表示导热系数，

( )W/ m K ；T 表示温度， K ； 表示蒸发潜热， J / kg ； I 表示水的蒸发速率，

( )3mol / m s 。 

干燥速率[72]为： 

 t t t
R

M M
D

t

+ −
=


 (3-5) 

式中， t tM + 为 t t+ 时刻的水分含量； 

含水率公式为[20]： 

 
2

2 2

0 0

π8
exp( )

π 4

efft e t
R

e

DM M M
M t

M M L M

−
= = − =

−
 (3-6) 

式中， tM 、 0M 和 eM 分别表示干燥 t 时刻的含水率、初始含水率和平衡含水率，

eM 值相比于 tM 和 0M 很小( 0eM   )，假设 eM 忽略不计；
effD 表示有效扩散系数

(
2m /s )；L表示样品的一半厚度( m )。即： 

 
2

2 2

0

π8
exp( )

π 4

eff t
R

D M
M t

L M
= − =  (3-7) 

对方程两边取对数，得： 

 
2

2 2

0

π8
ln( ) ln( ) ( ) ln( )

π 4

eff t
R

D M
M t

L M
= − =  (3-8) 

绘制 ln( )RM 随时间变化的曲线，根据斜率公式求得有效扩散系数
effD ，即： 

 
2

2

π

4

effD
k

L
=  (3-9) 

式中， k 表示斜率。 

有效扩散系数为： 

 
2

2

4

π
eff

L k
D =  (3-10) 

活化能公式由以下公式得出： 

 
0 exp( )a

eff

E m
D D

P
= −  (3-11) 

式中，P为微波功率，W ；m为物料质量，g； aE 为活化能，W/g ； 0D 为前指数

因子，
2m /s。 

对方程两边取对数，则活化能为： 
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0ln( )

eff

D

D
Ea P

m
=

 (3-12) 

3.1.3 应力模型 

将稻谷在宏观尺度上视为一种均匀的、各向同性的线性粘弹体，由固体粘弹相

和粘性水组成，在微观尺度上假定不可压缩。假定稻谷产生的应力应变是由干燥过

程稻谷内部形成的温度梯度和水分梯度形成的，且在开始干燥前，稻谷内部没有应

力应变，水分分布均匀。 

水相相对于固相的速度( ,w s

Ev )由 Takhar 的广义菲克定律[73]表示： 

 ( ),w s w w w

E E c Ev D B= −  +     (3-13) 

式中， w 为水相的体积分数， wD 表示有效水分扩散系数， cB 为粘弹性参数， E

为欧拉梯度算子，为粘弹性应力[74]，可表达如下： 

 ( )
0 0

exp d

t sp

MM
m

m m

Et
t G

=

  −
= − 

  



 

 
 (3-14) 

式中， s

MME 为应变张量的轨迹， mG 和 m
 分别为第 m 个 MaxWell 单元的应力系数

和重标松弛时间， s

MME 与水体积分数的关系式[75]为： 

 0

1

w w
s

MM w
E

−
=

−

 


 (3-15) 

为了使用有限元方法求解方程，将上述方程进行拉普拉斯变换和逆变换，转换

成常微分方程[76]，如下： 

 ( )
1

,  0 to pm MM
m m

m

Z E
Z G m

t

 
+ = =

  
 (3-16) 

式中， mZ ( 0 to pm = )为第 m 个 MaxWell 单元的粘弹性应力。 

故粘弹性应力公式变成： 

 ( )
0

p

m

m

t Z
=

=  (3-17) 

广义麦克斯韦模型用于描述稻谷干燥过程中在应变和应力作用下的粘弹性行

为。该模型由弹簧与 m 个麦克斯韦单元并联组成，每个麦克斯韦单元包含弹簧和

阻尼器。通过单轴或剪切试验获得的应力松弛数据，采用 Prony 序列进行非线性拟

合，可得到广义麦克斯韦的应力松弛函数[77]。 
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 ( ) /

0

1

m

p
t

m

m

G t G G e
−

=

= +
  (3-18) 

式中，弹簧 0G 对关系函数 ( )G t 的贡献可以在经过拉普拉斯变换和逆变换后的 P+1

常微分方程中通过考虑接近无穷大的松弛时间( 0 →  )得到。这意味着在式中(3-

16)的第二项 LHS 在数值计算 0Z 时将等于 0。 m
 的值与松弛时间 m 的关系[77]可表

述为： 

 m
m

M Ta a
 =


  (3-19) 

式中， Ma 和 Ta 分别为水分和温度变化因子， Ma 和 Ta 通过时间-含水率-温度叠加获

得。 

从微观尺度上看稻谷内部由固体和水相组成，这两种构成可以使稻谷表现出

粘弹性行为，因此稻谷可以被视为一种线性粘弹体。材料的粘弹性可以通过弹簧和

阻尼器的连接系统来模拟。本研究参考了 MaxWell 模型，这是表征稻谷组织粘弹

性最常用的模型。MaxWell 模型中的弹簧代表响应的弹性分量，它在施加载荷时瞬

间变形，在释放载荷时立即松弛。阻尼器代表粘弹性部件，只要施加载荷，其位移

就会随时间增加。线性黏弹性应力-应变关系[78]如下： 

 ( ) ( )= d d

d b qxD K S+ +  −   −   (3-20) 

式中， dD 表示刚度矩阵，Pa； 表示总应变，Pa；
d 表示收缩应变，Pa； bK 表示

体积弹性模量，Pa；
qxS 表示三个 MaxWell 单元的粘弹性应力，Pa 。 

刚度矩阵 dD 可由式(3-21)表示： 

 

4 2 2
- - 0 0 0

3 3 3

2 4 2
- - 0 0 0

3 3 3

2 2 4
- - 0 0 0

3 3 3

0 0 0 2 0 0

0 0 0 0 2 0
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dD G

 
 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 
 

 (3-21) 

式中，G 为剪切模量。其中G 可表示为： 
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( )2 1+

E
G

v
=  (3-22) 

式中， v为泊松比，E为弹性模量。 

体积弹性模量可由式(3-23)表示： 

 
( )3 1-2

b

E
K

v
=  (3-23) 

粘弹性应力定义[79]为： 

 
1 1 2 2 3 3qxS G q G q G q= + +  (3-24) 

式中，
qxS 表示三个 MaxWell 单元的粘弹性应力，排除了与麦克斯韦单元平行连接

的纯弹性效应，即自由弹簧。在 MaxWell 模型中，每个弹簧的应变( iq )由单个麦克

斯韦单元的总应变率( kv )和松弛时间( i )确定，公式如下： 

 
qiq ei
i

+ =


 (3-25) 

式中，第一项为阻尼器作用下粘性部分的应变率，第二项为弹簧作用下弹性部分的

应变率。 

拉格朗日坐标系中的控制方程[76]： 

 ( )
1

, 3w s w w w

L L c Lv j D B
− 

= −  +  
 

    (3-26) 

式中， L 表示拉格朗日梯度算子， j 是雅可比矩阵的行列式。 

固相相对于水相的速度[76]可表示为： 

 ( )
1

,3 0
1

w w w w
w w w w s

L L w
j v

t t

−  
+   + = 

 −  

   
  


 (3-27) 

3.2 分析方法与实验方法系统研究 

3.2.1 材料 

实验采用南埂 58 号稻谷作为研究材料，从中挑选出颗粒饱满、无裂纹的、尺

寸相近和色泽正常的籽粒，洗涤干净，对其浸泡复水处理，吸收稻谷表面水分，挑

选出无裂纹的籽粒，放入冰箱内( 5 1 C  )冷藏。依据国标法(GB9457-85)测得初始

含水率为22 2 %。 
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3.2.2 实验设备 

主要实验仪器如图 3-1 所示。实验设备包括：上海花潮实业有限公司的 AB204-

N 电子天平(精度±0.1 mg)、武汉捷宝生物科技有限公司的 HS100 卤素水分测定

仪、南京苏恩瑞干燥设备有限公司的 RWBZ-08S 微波真空干燥箱，以及福禄克测

试仪器(上海)有限公司的 Fluke59 红外电子测温仪和 Ti32 红外热成像仪。 

 

(a) 微波真空干燥箱                      (b) 扫描电子显微镜 

 

(c) 电子分析天平                (d) 卤素水分测定仪          (e) 红外热成像仪 

图 3-1 主要实验仪器图 

3.2.3 分析方法 

实验使用的干燥装置是腔体尺寸为320 340 250   mm、工作频率为 2.45 GHz

微波真空干燥箱。基于实验所用微波真空干燥箱的结构，采用 COMSOL 

Multiphysics 6.1 有限元软件对干燥腔体进行建模与仿真分析，使用电磁波、固体传

热、稀物质传递等物理场模拟仿真微波真空干燥箱干燥稻谷，求解传热传质方程，

仿真时间为 24 min，步长为 1，将固体传热传质仿真结果与固体力学耦合求解稻谷

在干燥过程中产生的应力应变，分析应力应变与稻谷籽粒裂纹的关系，如图 3-2 所
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示。 

 

(a) 腔体模型                       (b) 网格划分模型 

图 3-2 干燥腔体模型 

3.2.4 实验方法 

取出冷藏在冰箱中的稻谷籽粒，静置在空气中一段时间，吸收稻谷籽粒表面水

分，待稻谷籽粒温度达到实验初始温度后，将稻谷放置在微波真空干燥箱干燥腔体

内托盘上，稻谷干燥时间设置为 4 min、8 min、12 min 和 16 min，间歇时间选取 0 

min、2 min 和 4 min 的中间值，即是在 16 min/2 时，关闭微波真空干燥箱的微波

发生器，停止干燥，称量稻谷质量，将稻谷分别静置 0 min、2 min、4 min，静置后

进行干燥稻谷 X1 min/2 时间，完成干燥，称量干燥后稻谷的质量，使用红外热成

像仪和激光测温仪拍摄和记录稻谷的温度分布，统计稻谷温度分布不均匀程度。实

验选取间歇时间(0 min、2 min、4 min)、真空度(0.05 MPa、0.07 MPa、0.09 MPa)、

微波功率(300 W、400 W、500 W)和干燥温度(30 ℃、40 ℃、50 ℃)作为实验因素，

如表 3-1 所示。本实验采用正交实验设计方法( ( )4

9 3L )，干燥时间相同条件下进行

9 组实验，实验结果如表 3-2 所示。 

表 3-1 实验因素 

因素 间歇时间/min 真空度/MPa 微波功率/W 干燥温度/℃ 

1 0 0.05 300 30 

2 2 0.07 400 40 

3 4 0.09 500 50 

表 3-2 正交实验 

实验号 间歇时间/min 真空度/MPa 微波功率/W 干燥温度/℃ 实验结果 

1 0 0.05 300 30 16.06% 

2 0 0.07 400 40 14.87% 
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续表 3-2 

实验号 间歇时间/min 真空度/MPa 微波功率/W 干燥温度/℃ 实验结果 

3 0 0.09 500 50 11.39% 

4 2 0.05 400 50 13.47% 

5 2 0.07 500 30 15.30% 

6 2 0.09 300 40 12.92% 

7 4 0.05 500 40 15.78% 

8 4 0.07 300 50 12.02% 

9 4 0.09 400 30 15.41% 

(1)温度均匀度与波动度 

使用红外热成像仪拍摄稻谷干燥后温度分布图片，分析其温度均匀度和波动

度。从温度分布图取 9 个温度点，对 9 个温度点求温度平均值，再对其进行偏差分

析，计算偏差的平均值，最后用方差分析求解温度均匀度。本文采用绝对平均偏差

法求温度波动度[80]。具体公式如下： 

 
( )

( )

max min

1

max minmax

n

u i i

i

f j j

T T T

T T T

=


 = −

 = −



 (3-28) 

式中， uT 为温度均匀度，单位为℃； maxiT 和 miniT 分别是各测量点在第 i 次测量的

最高温度和最低温度，单位为℃； n是测量次数；
fT 是温度波动度，单位为℃；

maxjT 和
minjT 分别是第 j 个测量点的最高温度和最低温度，单位为℃； j 是测量点。 

(2)极差分析 

间歇时间、真空度、微波功率和干燥温度各设置三个实验水平，根据正交试验

表进行计算[81]，公式如下： 

 
3

i j k

d

Y Y Y
Z

+ +
=  (3-29) 

式中， iY 、
jY 和

jY 分别表示试验号为 i 、 j 和 k 的实验结果， dZ 表示试验水平为 d

的平均结果， d 取值为 1、2、3。 

通过计算间歇时间、真空度、微波功率和干燥温度不同实验水平的极差，通过

极差分析可量化干燥因素对结果的影响程度[81]，极差公式如下： 

 max minR Z Z= −  (3-30) 

式中，R是极差值的大小；max Z是平均结果的最大值；min Z是平均结果的最小

值。 
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极差值R越大，表明干燥因素对实验结果的影响越显著；反之，极差值R越小，

则影响越弱。分析间歇时间、真空度、干燥温度和微波功率的极差，进行排序，可

以确实对实验结果的影响程度。 

(3)分差分析 

方差分析是一种通过比较干燥因素水平间的变异量和实验误差的变异量来判

断干燥因素是否显著的方法。若干燥因素水平间的变异量远大于误差的变异量，则

表明该干燥因素对实验结果具有显著性影响。显著性检验通过 F-检验(即方差比)进

行判断。方差分析的总变异公式[82]如下： 

 

( )

( )

2

1

1

2

1

n

i

i

n

i

i

k

j j

j

SST Y Y

Y

Y
n

SSA

S

n Y Y

SE SST SSA

=

=

=














−

= −

=

=



−

=







 (3-31) 

式中，SST 为总平方和，表示实验结果的总变异；SSA为因素平方和，表示某干燥

因素不同水平引起的变异；SSE 为残差平方和，表示试验误差或其他未考虑干燥因

素导致的变异； iY 为第 i 次试验的实验结果；Y 为所有实验结果的平均值；式中 k

为该因素的水平数；
jn 为第 j 水平的试验次数； jY 为第 j 水平的平均实验结果。 

均方(MS)和 F-值公式[82]如下： 

 

1

A
A

E

A
A

E

SSA
MS

k

SSE
MS

n k

MS
F

MS


=

−


=
−


=



 (3-32) 

式中， 1k − 表示因素 A 的自由度(水平数减 1)， n k− 表示残差自由度(试验次数减

因素的水平数)。 

3.3 结果与讨论 

3.3.1 不同干燥条件对含水率变化的影响 
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正交实验结果如图 3-3 和图 3-4 所示。图 3-3 显示，随着干燥时间的延长，稻

谷含水率呈现逐渐下降的趋势，且整体降低趋势逐渐减缓，表明稻谷在微波干燥过

程中，在干燥初始阶段中，降低的水分主要为存在于稻谷籽粒内部的自由水，这部

分水分与周围的结构结合较弱，容易受热蒸发。随着自由水的降低，稻谷籽粒内部

存在的结合水开始蒸发，然而结合水与籽粒内部结构结合较为紧密，蒸发所需的能

量较高，因此稻谷干燥速率开始降低，随着干燥时间的增加，结合水含量逐渐减少。

由图 3-4 可知，稻谷干燥速率在 0~4 min 时，稻谷干燥速率急剧上升，而在 4~44 

min 之间，整体干燥速率呈现降低的趋势，且降低速度愈发缓慢，这表明在 0~4 min

时，稻谷干燥降低的水分主要为自由水，在 4 min 后的干燥中，逐渐减少稻谷籽粒

内部的结合水。 

结合图 3-3，间歇时间恒定为 0 min 时，随着微波功率、真空度和干燥温度的

增加，稻谷含水率降低趋势更加显著，当真空度为 0.09 MPa，微波功率为 500 W，

干燥温度为 50 ℃时，此时稻谷干燥速率达到最快，干燥到储藏标准时间仅需 16 

min，在真空度为 0.05 MPa、微波功率为 300 W、干燥温度为 30 ℃的条件下，稻

谷干燥至目标含水率所需时间为 44 min，这表明微波功率、真空度和干燥温度对

稻谷干燥速率具有较大影响。 

 

图 3-3 稻谷含水率变化 

注：图中所标单位中 0 min、2 min、4 min 表示间歇时间分别为 0 min、2 min、4 min，0.05 Mpa、

0.07 Mpa、0.09 Mpa 表示真空度分别为 0.05 Mpa、0.07 Mpa、0.09 Mpa，300 W、400 W、500 

W 表示微波功率分别为 300 W、400 W、500 W，30 ℃、40 ℃、50 ℃表示干燥温度分别为
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30 ℃、40 ℃、50 ℃，下图采用同样方法进行标注。 

 

图 3-4 稻谷干燥速率 

3.3.2 干燥因素主效应分析 

对间歇时间、微波功率、真空度和干燥温度按照其实验水平将实验结果分类，

如表 3-3 所示。 

表 3-3 主效应分析 

因素 水平 实验号 平均结果 

间歇时间 

0 min 1、2、3 14.11% 

2 min 4、5、6 13.90% 

4 min 7、8、9 14.40% 

真空度 

0.05 MPa 1、4、7 15.10% 

0.07 MPa 2、5、8 14.06% 

0.09 MPa 3、6、9 13.24% 

微波功率 

300 W 1、6、8 13.67% 

400 W 2、4、9 14.58% 

500 W 3、5、7 14.16% 

干燥温度 

30 ℃ 1、5、9 15.59% 

40 ℃ 2、6、7 14.52% 

50 ℃ 3、4、8 12.29% 

表 3-3 的主效应分析表明，在干燥时间固定为 16 min 的条件下，间歇时间为

0 min、2 min 和 4 min 时，稻谷的含水率分别为 14.11%、13.90%和 14.40%。随着

间歇时间的延长，稻谷的含水率先下降后上升。这表明，当间歇时间为 0 min 或 4 
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min 时，间歇时间过短或过长对微波干燥效率的提升影响较小，而在间歇时间为 2 

min 时，稻谷的含水率最低，显示中等的间歇时间对提升微波干燥效率影响较大。

表 3-3 显示，当真空度从 0.05 MPa 增加到 0.09 MPa 时，在干燥时间保持 16 min 的

条件下，稻谷含水率从 15.10%逐渐下降至 13.24%，且下降速率逐渐减缓。这表明，

随着真空度的提高，使水分的沸点降低，稻谷籽粒内部的水分蒸发速度加快，达到

干燥效率增加的效果。微波功率从 300 W 增至 500 W，使干燥腔内的微波密度增

加。在相同干燥时间内，稻谷含水率呈现先降后升的趋势，表明在 500 W 微波功

率下，干燥质量下降，可能是由于微波功率过高导致稻谷籽粒出现微波吸收饱和现

象。正交实验结果表明，当干燥温度从 30 ℃升至 50 ℃时，稻谷的含水率持续下

降，且下降速度逐渐加快，含水率从 15.59%降至 12.29%。 

图 3-5 展示了稻谷微波干燥 16 min 时的温度分布情况，图中显示干燥过程中

温度分布不均匀，中心区域温度高于四周。这主要是因为在微波干燥过程中，微波

干燥箱腔体内部分布的微波并不是一个均匀值，而是在腔体中分布不均匀，导致稻

谷在干燥中四周与中心在相同时间内吸收的微波能不一致，导致稻谷籽粒温度不

一致，其次是因为微波干燥箱在干燥过程中微波不是一个固定值，而是在运行过程

中不断发生变化的值，使得微波在腔体中的分布不均匀。 

   

(a) 0min, 0.05Mpa, 300W, 30℃ (b) 0min, 0.07Mpa, 400W, 40℃ (c) 0min, 0.09Mpa, 500W, 50℃ 

   

(d) 2min, 0.05MPa, 400W, 50℃ (e) 2min, 0.07MPa, 500W, 30℃ (f) 2min, 0.09MPa, 300W, 40℃ 
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(g) 4min, 0.05MPa, 500W, 40℃ (h) 4min, 0.07MPa, 300W, 50℃ (i) 4min, 0.09MPa, 400W, 30℃ 

图 3-5 稻谷温度分布图 

稻谷微波干燥后的温度分布进行分析，稻谷干燥平均温度如图 3-6 所示。由图

3-6 可知，当实验条件为实验号 1 和实验 8 时，稻谷平均温度真实值与预测值基本

一致，而当实验条件为实验号 2、3、4、5、6、7、9 时，稻谷平均温度真实值大于

预测值。 

 

图 3-6 温度对比 

根据稻谷微波干燥实验，使用红外热成像仪拍摄实验结果，分析其温度分布图

可知稻谷籽粒温度分布情况，采用式(3-28)分析稻谷微波干燥后温度均匀度与波动

度变化规律，如图 3-7 所示。由图 3-7 可知，当实验条件为实验号 3、5 和 9 时，

温度波动度数值较小，而当实验条件为实验号 4 和 8 时，温度波动度数值较大；当

实验条件为实验号 1、5、6、9 时，温度均匀度数值较低，而当实验条件为 4、6、

7 时，温度均匀度数值较高。 
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图 3-7 温度均匀度与波动度 

3.3.3 不同干燥条件对稻谷裂纹产生的影响 

微波干燥后稻谷裂纹情况，本文使用扫描电子显微镜分析稻谷应力与裂纹变

化规律，实验结果如图 3-8 和 3-9 所示。分别从宏观和微观层次分析研究稻谷产生

稻谷籽粒裂纹情况，图 3-8 为宏观层次图，图 3-9 为微观层次图。 

   

(a) 0min, 0.05Mpa, 300W, 30℃ (b) 0min, 0.07Mpa, 400W, 40℃ (c) 0min, 0.09Mpa, 500W, 50℃ 

   

(d) 2min, 0.05MPa, 400W, 50℃ (e) 2min, 0.07MPa, 500W, 30℃ (f) 2min, 0.09MPa, 300W, 40℃ 
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(g) 4min, 0.05MPa, 500W, 40℃ (h) 4min, 0.07MPa, 300W, 50℃ (i) 4min, 0.09MPa, 400W, 30℃ 

图 3-8 宏观层稻谷表面质量 

注：宏观层为扫描电子显微镜放大约 1000 倍。 

根据图 3-8 和 3-9，结合表 3-3 表明随着间歇时间从 0 min 增加至 4 min，稻谷

干燥至储藏含水率所需干燥时间呈现先增加后减小的趋势，且间歇时间越长，干燥

后籽粒温度分布更均匀，籽粒内部的水分梯度和温度梯度值有所降低，形成的应力

应变显著降低，干燥后稻谷的裂纹率明显下降，表面裂纹大小无明显变化。在相同

干燥条件下，随着真空度从 0.05 MPa 提升至 0.09 Mpa，稻谷干燥至所需含水率需

要的时间显著降低，且干燥后稻谷籽粒温度分布更均匀，这是因为随着真空度的增

加，使水分的沸点降低，从而加快稻谷籽粒内部水分的蒸发，达到干燥效率增加的

效果，但稻谷表面裂纹显著变大。当微波功率从 300 W 增加至 500 W，干燥腔体

内部的微波密度也随之增加，在同等干燥时间内，稻谷籽粒内部水分吸收的微波能

量增加，使微波干燥效率提升，然而，这会导致籽粒温度分布不均，内部温度梯度

和水分梯度的加剧会引发更大的应力应变，从而使稻谷裂纹率上升，表面裂纹大小

无明显变化。正交试验表明干燥温度的增加，在同等干燥条件下，稻谷含水率呈现

下降的趋势，这说明干燥温度的增加提升了微波干燥效率，但随着温度的增加，籽

粒内部形成的水分梯度和温度梯度加剧了应力应变的产生，使得稻谷干燥后的裂

纹率显著增加，且表面裂纹大小变化明显，这表明温度的变化对稻谷干燥后品质的

影响大于间歇时间、真空度和微波功率。 

   

(a) 0min, 0.05Mpa, 300W, 30℃ (b) 0min, 0.07Mpa, 400W, 40℃ (c) 0min, 0.09Mpa, 500W, 50℃ 
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(d) 2min, 0.05MPa, 400W, 50℃ (e) 2min, 0.07MPa, 500W, 30℃ (f) 2min, 0.09MPa, 300W, 40℃ 

   

(g) 4min, 0.05MPa, 500W, 40℃ (h) 4min, 0.07MPa, 300W, 50℃ (i) 4min, 0.09MPa, 400W, 30℃ 

图 3-9 微观层次稻谷表面质量 

注：微观层为扫描电子显微镜放大约 4000 倍。 

3.3.4 显著性检验不同干燥条件的影响 

稻谷微波干燥结果进行极差分析，结合式(3-29)和式(3-30)得到间歇时间、真空

度、微波功率和干燥温度不同实验水平的极差。由表 3-4 数据可知，各实验参数对

稻谷微波干燥含水率的影响程度存在显著差异。其中，干燥温度参数的极差值达到

3.30%，为四个因素最大值，表明温度是调控稻谷微波干燥过程的首要因素；真空

度参数的极差值为 1.86%，较干燥温度降低 1.44%，说明其影响强度次之；微波功

率参数的极差值为 0.91%，较真空度进一步下降 0.95%%，反映其影响再次之；间

歇时间参数极差值最小(0.50%)，较微波功率减少 0.45%，表明该因素影响最小。上

述极差分析结果表明，在稻谷微波干燥过程中，各参数影响程度排序为：干燥温度

(3.30%)＞真空度(1.86%)＞微波功率(0.91%)＞间歇时间(0.50%)，各因素间存在明

显的梯度差异。 

表 3-4 极差分析 

条件 水平 最大值 最小值 极差值 

间歇时间/min 0、2、4 14.40% 13.90% 0.50% 

真空度/Mpa 0.05、0.07、0.09 15.10% 13.24% 1.86% 

微波功率/W 300、400、500 14.58% 13.67% 0.91% 

干燥温度/℃ 30、40、50  15.59% 12.29% 3.30% 

结合式(3-31)和式(3-32)，对稻谷微波干燥实验结果进行分差分析，可得自由度
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和平方和参数，如表 3-5 所示。 

表 3-5 分差分析 

条件 自由度 平方和 SS 均方 Ms 

间歇时间/min 2 0.0000378 0.0000189 

真空度/Mpa 2 0.0005214 0.0002607 

微波功率/W 2 0.0001245 0.0000622 

干燥温度/℃ 2 0.0017008 0.0008504 

误差平方和 1 0.0000016 0.0000016 

总 8 0.002386142 0.001194 

平方和 SS 表示单一因素对实验结果的贡献程度。平方和越大，表明该因素对

实验结果的影响越显著。表 3-5 显示，干燥温度的平方和为 0.0017008，在四个干

燥条件中最大，说明干燥温度对稻谷微波干燥实验结果的影响最为显著；其次是真

空度平方和为 0.0005214，与干燥温度平方和相比降低了 0.0011866，影响相对较

低；再次是微波功率平方和为 0.0001245，与真空度平方和相比减少了 0.0003969，

影响效果更低；最后是间歇时间的平方和为 0.0000378，与微波功率的平方和相比

减少了 0.0000867，影响效果最低。这表明干燥温度对稻谷微波干燥实验结果的影

响最大，其次是真空度，微波功率影响较低，间歇时间对实验结果的影响最小。均

方 Ms 用于比较不同干燥条件的影响是否显著。干燥温度的均方为 0.0008504，远

大于间歇时间、真空度和微波功率的的均方(其中间歇时间均方为 0.0000189，真空

度均方为 0.0002607，微波功率均方为 0.0000622)，表明干燥温度条件对稻谷微波

干燥的实验结果影响最为显著。由间歇时间、真空度、微波功率和干燥温度的均方

值分析，各干燥条件对稻谷微波干燥的影响程度从大到小依次为：干燥温度、真空

度、微波功率和间歇时间。且本实验的误差均方为 0.0000016，表明实验误差较小，

数据具有真实性。 

结合式(3-32)和表 3-5 中的数据，进一步分析显著性(F 值)，得到如表 3-6 所示

结果。根据表 3-6 的分析结果，四种干燥条件(间歇时间、真空度、微波功率和干

燥温度)对稻谷微波干燥的影响均达到了显著性水平(F 值均大于临界值 5.79)。进一

步分析显示，干燥温度和真空度对稻谷微波干燥的影响最为显著，其中干燥温度的

F 值为 521.014，真空度的 F 值为 159.721，均显著高于临界值，表明这两者是影响

稻谷微波干燥的关键因素。其中，干燥温度的 F 值最大，说明干燥温度是影响稻谷
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微波干燥的最重要因素。相比之下，微波功率和间歇时间的 F 值分别为 38.129 和

11.585，均大于临界值 5.79，表明这两个因素对稻谷微波干燥也具有显著影响。然

而，间歇时间的 F 值最小，说明其对干燥结果的影响程度相对较低。 

综上所述，干燥温度和真空度是影响稻谷微波干燥的关键因素，其次是微波功

率，而间歇时间的影响程度最低。因此，在进行稻谷微波干燥实验时，应优先优化

和调整干燥温度和真空度，以获得最佳干燥效果；而对于微波功率和间歇时间，可

在实验设计中适当简化或优化。 

表 3-6 F 值显著性检验 

因素 临界值 F 值 

间歇时间/min  

5.79 

11.585 

真空度/Mpa 159.721 

微波功率/W 38.129 

干燥温度/℃ 521.014 

3.4 本章小结 

本章通过正交试验对稻谷微波真空干燥过程中各单一干燥因素的影响进行了

分析，结果表明间歇时间、真空度、微波功率和干燥温度均对干燥效率及干燥后稻

谷品质有显著影响。随着间歇时间从 0 min 增加至 4 min，稻谷干燥至储藏含水率

所需的时间呈现先增加后减小的趋势，同时间歇时间越长，稻谷干燥后的温度分布

更加均匀，籽粒内部的水分梯度和温度梯度明显降低，干燥应力应变得以缓解，裂

纹率显著下降。真空度的增加亦显著提升干燥效率，当真空度从 0.05 MPa 增加至

0.09 MPa 时，稻谷达到目标含水率的时间大幅缩短，且干燥后籽粒温度分布更加

均匀。 

此外，微波功率和干燥温度的变化对干燥过程有重要影响。随着微波功率从

300 W 增加至 500 W，稻谷籽粒内部吸收的微波能量增加，使干燥效率提升，但高

功率条件下籽粒内部温度梯度和水分梯度加剧，导致应力应变增大，裂纹率显著提

高。干燥温度的升高也对稻谷含水率的快速下降具有积极作用，但温度的进一步增

加同样会导致籽粒内部温度梯度和水分梯度显著加剧，从而增加干燥后的裂纹率。

综合分析表明，在优化微波真空干燥参数时，应权衡干燥效率与稻谷品质，合理选

择各因素水平，以实现高效低裂纹的干燥效果。 
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第 4 章 微波真空干燥稻谷含水率预测 

 

 

由上一章实验结果可知，谷物在微波干燥过程中，其含水率变化与温度响应

受多重因素影响，导致干燥品质难以稳定控制。在实际操作中，干燥工艺参数的

调整不仅会改变装置运行条件，还会显著影响腔体内电磁场分布特性，进而影响

最终干燥品质。 

BP 神经网络凭借其强大的非线性映射能力，可有效建立干燥参数与工艺条

件间的复杂关系，为干燥过程预测和优化提供了新方法。然而，BP 网络存在易

陷入局部最优、训练效率低等局限。为此，研究者提出了基于遗传算法(GA)的优

化策略，通过模拟自然选择机制优化网络参数，显著提升了模型性能。GA-BP 混

合模型不仅提高了预测精度，还增强了泛化能力，为微波干燥的智能化控制提供

了有效解决方案。 

4.1 含水率预测方法 

4.1.1 BP 神经网络预测模型设计 

本节研究构建了基于 BP 神经网络的稻谷微波干燥预测系统，主要用于水分

含量的预测分析。在模型构建初期，完成了 BP 神经网络架构的设计工作，其中

包括对各层级神经元数量的确定，具体涵盖输入层、隐含层及输出层的节点配置，

接着，选择适当的激活函数(如 Sigmoid 或 ReLU)，并设定训练目标误差和学习

率等参数。然后，通过训练、验证和测试数据对网络进行优化。训练完成后，使

用已训练的模型预测稻谷干燥过程中的含水率。通过评估指标(如均方误差 MSE

和决定系数 R²)分析模型的拟合度、适应性和预测精度，以验证 BP 神经网络在

稻谷干燥过程中的应用效果。整个过程借助 MATLAB 平台进行仿真和分析，确

保了预测的准确性和可靠性。 

(1)性能评价指标 

BP 神经网络的性能评估是衡量其预测效果和泛化能力的重要环节。模型性

能评估主要采用以下量化指标：MSE(均方误差)、RMSE(均方根误差)、R²(决定系
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数)、MAE(平均绝对误差)以及相关系数。在这些指标中，MSE 和 RMSE 作为误

差度量指标，其数值与预测精度呈负相关关系；R²用于表征模型的解释能力，其

值域范围为 0 到 1，数值越大表明模型拟合优度越理想。MAE从绝对值角度反映

误差水平，而相关系数则用于评估预测值与观测值之间的线性相关性，其绝对值

趋近于 1 时表示二者具有显著的相关性。此外，训练时间和收敛速度也是评价模

型效率的重要因素。过长的训练时间或较慢的收敛速度可能表明模型的训练效率

较低。最后，泛化能力，即模型在未知数据上的表现，也是关键评估标准。综合

考虑这些指标，可以全面了解 BP 神经网络在特定任务中的性能和实用性。本文

模型性能评价方法包括相关性检验和预测误差检验两部分，用于评价模型拟合效

果及预测误差。 

1)模型相关性检验 

模型相关性检验中引入样本均方根误差、决定系数以及相关系数来验证模型

的准确性和可靠性。RMSE 作为 MSE 的平方根，具有更高的误差敏感性，有效

解决了 MSE 数值偏大的局限性。该指标与预测精度呈反比关系，其值越低表明

模型性能越优。决定系数 R²用于评估模型的拟合优度，反映了回归方程对观测

数据的解释程度。当 R²趋近于 1 时，表明模型能够充分解释数据变异；反之，

当 R²接近 0 时，则提示模型的预测效能欠佳。皮尔逊相关系数用于量化预测值

与实际观测值之间的线性关联强度，其取值范围为。当系数值接近±1 时，表明

变量间存在显著的相关性；而当系数值接近 0 时，则说明变量间缺乏线性关联。 

样本均方根误差 RMSE 计算公式为： 

 ( )
2

1

1
ˆ lim

n

i i
x

i

MSE y y
n →

=

= −  (4-1) 

 RMSE MSE=  (4-2) 

决定系数 ²R 计算公式为： 
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相关系数 PCC 具体计算公式为： 
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式中，MSE 表示样本均方误差， ˆ
iy 表示样本预测值，y 表示样本均值，n表示样

本总数。 

2)模型预测误差检验 

基于 RMSE、R²和相关系数等多元评价指标的验证结果表明，神经网络模型

在满足相关显著性要求的基础上，已展现出可靠的预测性能。为深入评估模型的

预测准确性和稳定性，本研究引入 MAE指标进行补充验证分析。 

平均绝对误差计算公式为： 

 
1

ˆ
1 n

i i

i

M y yAE
n =

−=   (4-5) 

为评估模型预测结果的精度，本文对预测精度进行了分级设定，如表 4-1 所

示。当MAE值低于 50%时，模型被认为具有预测能力，并根据具体值划分为高

精度预测、良好预测和可行预测。当 MAE值超过 50%时，则表明模型预测能力

不足，判定为不可行预测。 

表 4-1 MAE预测精度等级 

MAE精度范围 预测精度等级 

MAE≤5% 高精度预测 

5%＜MAE≤10% 良好预测 

10%＜MAE≤30% 可行预测 

30%＜MAE≤50% 及格预测 

MAE＞50% 不可行预测 

(1)网络结构确定 

BP 神经网络采用典型的三层架构，包含输入层、中间隐含层和最终输出层，

其本质是一种基于误差反向传播机制的前馈型神经网络。以稻谷微波真空干燥实

验数据为基础，结合稻谷含水率的干燥特性及特征重要性分析，构建稻谷微波真

空干燥过程的预测模型。假设实验中的其他条件在整个过程中保持不变，并视为

常量。本文选择微波功率(W)、间歇时间(t)、真空度(MPa)及干燥温度(T)四个主

要影响因素作为 BP 神经网络的输入变量，稻谷微波干燥过程的含水率(M)作为

输出变量，构建了一个四输入一输出的微波真空干燥预测模型。实验采用表 4-2
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的稻谷微波干燥数据，其中 300 组数据用于训练预测模型，另从 8 组不同微波功

率条件下各选取 60 组数据作为测试集，分别用于训练网络模型和检验其预测精

度。 

1)初始化网络 

该 BP 神经网络模型的架构参数配置如下：输入层维度设为 n 个神经元，隐

含层为单层神经元，输出层维度为 m。网络权重矩阵中，表示输入层至隐含层的

连接权重，则代表隐含层至输出层的权值分布。模型初始化阶段，隐含层偏置设

置为 a，输出层偏置初始化为 b。 

2)隐含层计算 

由于输入层仅承担信息传递功能而不参与实际运算，在模型分析中可予以简

化处理。隐含层的输出结果直接依赖于输入特征
fO 的映射关系，输出特征

fO 为： 

 
0

x

f ij i j

j

O f w x a
=

 
= + 

 
  (4-6) 

式中， f 表示隐含层的传递函数，
fO 表示隐含层输出， ix 表示输入函数，

ijw 表

示连接输入层与隐含层的权重，
ja 表示隐含层神经元阈值。 

3)输出层计算 

BP 神经网络预测的输出 kO 为： 

 ( )
1

1,2,...,
i

k j jk k

j

O O w b k m
=

= + =  (4-7) 

式中， kO 表示神经网络的预测输出，
jkw 表示连接隐含层与输出层的权重， kb 表

示输出阈值。 

期望输出 kY 为： 

 ( )( )1 2, ,..., 1,2,...,kY Y Y Ym k m= =  (4-8) 

4)节点寻优 

隐含层神经元数量是影响神经网络预测微波真空干燥稻谷含水率精度的关

键参数[87]，该参数值可通过以下经验公式计算获得： 

 l m n a= + +  (4-9) 

式中， l 表示隐含层的神经元个数；m表示输出层的神经元个数，个数为 1；n

表示输入层的神经元个数，个数为 4；a表示常量，取值为 1~10。 
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图 4-1 展示了 BP 神经网络的三层拓扑结构，该模型采用单隐含层设计[88]。

其中，输入层配置四个神经元单元，隐含层节点数量依据公式(4-9)计算确定，输

出层则包含两个神经元。 

 

图 4-1 BP 神经网络结构图 

基于公式(4-9)的计算结果，确定稻谷微波真空干燥含水率预测模型的隐含层

神经元数量范围为 3 至 13 个。通过将不同节点数代入 BP 神经网络进行迭代训

练，当训练集的均方误差低于 0.002 时停止训练。不同隐含层节点配置下的模型

训练效果如图 4-2 所示。 

 

(a) 隐含层神经元个数：3               (b) 隐含层神经元个数：4 

 

(c) 隐含层神经元个数：5               (d) 隐含层神经元个数：6 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

44 

 

(e) 隐含层神经元个数：7               (f) 隐含层神经元个数：8 

 

(g) 隐含层神经元个数：9               (h) 隐含层神经元个数：10 

 
(i) (j) 

(i) 隐含层神经元个数：11               (j) 隐含层神经元个数：12 

 

(k) 隐含层神经元个数：13 

图 4-2 隐含层神经元个数为 3~13 的训练结果 
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图 4-3 展示了不同隐含层神经元数量配置下，模型训练结果的均方误差变化

情况。 

 

图 4-3 隐含层神经元节点数对应的训练结果均方误差 

图 4-3 的实验数据表明，隐含层神经元数量的变化会显著影响 BP 神经网络

的训练精度指标。在实验过程中，均方误差的最小值和最大值分别为 0.00083976

和 0.0031755。同时，图 4-4 进一步展示了隐含层神经元数量与模型训练迭代次

数之间的关系。 

图 4-4 的实验结果表明，隐含层神经元数量与 BP 神经网络的最佳训练性能

呈现显著相关性。实验数据显示，模型收敛所需的迭代次数在 5-27 次之间波动。

当隐含层配置 6 个和 9 个神经元时，训练精度均突破 0.01 的预设阈值，其对应

的收敛迭代次数分别为 5 次和 15 次。通过对比分析发现，6 神经元配置的均方

误差(0.0023139)较 9 神经元配置(0.0023139)略高。基于模型精度和训练效率的综

合评估，本研究确定 9 个神经元为最优隐含层配置方案。 

 

图 4-4 隐含层个数对应的迭代次数 
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在训练结果分析中，均方误差被用作评估神经网络性能的关键指标。图 4-5

展示了 BP 神经网络的输入回归直线，反映了模型输出与实际值之间的拟合关系。

如图所示，训练集、测试集、验证集以及完整数据集均呈现出相似的拟合趋势，

这证实了稻谷含水率预测结果与实测数据具有较高的吻合度。具体表现为：训练

集相关系数达到 0.99024，验证集为 0.9884，测试集为 0.98666，而完整数据集的

相关系数则为 0.98946。上述数据充分证明，BP 神经网络的拟合回归系数均高于

0.9800，验证了模型的训练效果，使其能够初步应用于稻谷微波干燥过程中的含

水率预测任务[89]。 

 

图 4-5 BP 神经网络训练回归直线 

4.1.2 GA-BP 神经网络模型设计 

针对 BP 神经网络存在的收敛速度慢、易陷入局部最优解以及参数敏感性等

问题，本研究采用遗传算法(GA)对其进行优化改进。遗传算法作为一种全局优化

方法，具有强大的解空间搜索能力，能够有效避免局部最优问题。通过将遗传算



安徽工程大学硕士学位论文 

47 

法与 BP 神经网络融合，构建 GA-BP 混合模型，可实现对网络结构和参数的协

同优化，显著提升模型的学习效率和预测精度。图 4-6 和图 4-7 分别展示了遗传

算法和 GA-BP 混合模型的网络拓扑结构。 

 

图 4-6 遗传算法(GA)结构图 

 

图 4-7 GA-BP 神经网络结构图 

如图 4-6 所示，遗传算法的执行流程可概括为：种群初始化→适应度评估→

遗传操作→终止判断的迭代循环。具体而言，算法首先随机生成初始种群并进行
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染色体编码，随后通过预设的适应度函数评估个体质量。在遗传操作阶段，依次

执行选择、交叉和变异运算。当满足终止条件时输出最优解，否则更新种群并重

复上述过程。图 4-7 展示了 GA-BP 混合算法的两阶段优化过程：第一阶段采用

遗传算法全局优化 BP 网络参数，包括随机初始化种群、适应度评估以及遗传操

作等步骤，旨在获取最优的权值和阈值；第二阶段则利用优化后的参数，通过 BP

神经网络进行模型训练和预测，同时结合梯度下降法实现参数的局部微调，完成

误差计算和参数更新。这一微调过程有助于进一步优化网络，提升模型的预测精

度和泛化能力。 

4.2 GA-BP 神经网络的稻谷含水率预测 

4.2.1 基于遗传算法改进的 BP 神经网络模型的训练 

在完成 GA-BP 神经网络稻谷微波干燥含水率预测模型的构建后，为评估其

性能优势，采用与 4.2 节 BP 神经网络模型相同的数据集和神经元配置进行对比

实验。图 4-8 展示了当 GA-BP 神经网络隐含层神经元数量设置为 9 时的训练效

果。 

 

图 4-8 GA-BP 神经网络隐含层神经元数为 9 的训练结果 

图 4-8 的实验结果表明，GA-BP 神经网络预测模型取得了优异的性能指标：

均方误差最小值达到 0.0017204，决定系数 R²为 0.9986，皮尔逊相关系数 PCC

高达 0.9996。 

4.2.2 基于 GA-BP 神经网络模型的稻谷含水率预测 

本研究采用 BP 神经网络训练样本作为 GA-BP 混合模型的初始种群，设置
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种群规模为 50，最大迭代次数 100，代沟系数 0.9。通过染色体编码将处理后的

数据输入预训练的 BP 神经网络，获得不同干燥条件(间歇时间、真空度、微波功

率和温度)下的稻谷含水率预测值。随后计算个体误差并评估适应度，其中误差

与适应度呈负相关关系。经过选择、交叉和变异等遗传操作，算法逐步逼近最优

解。图 4-9 展示了 90 次迭代过程中的误差收敛曲线。 

 

图 4-9 GA-BP 神经网络的误差进化曲线 

本文采用 BP 神经网络预测模型的训练样本作为 GA-BP 混合算法的初始种

群。本研究采用以下实验参数配置：种群规模 50，最大迭代次数 100，代际替换

率 0.9。利用染色体编码技术将输入特征映射至预训练的 BP 网络，从而获得不

同工艺参数组合(间歇时间、真空度、微波功率、干燥温度)对应的稻谷含水率预

测值。随后，基于预测误差计算个体适应度，其中适应度值与预测误差呈负相关，

误差与适应度呈负相关关系，即误差值越小对应的适应度越高，表明个体性能越

优。基于此，通过选择、交叉和变异等遗传操作对种群进行优化。图 4-9 展示了

算法经过 90 代迭代后的收敛轨迹，其误差进化曲线直观反映了优化过程的动态

特性。 

4.2.3 BP 与 GA-BP 神经网络算法比较 

BP 神经网络与 GA-BP 神经网络在优化机制、收敛特性及适用范围等方面存

在明显区别。BP 神经网络采用梯度下降法，通过误差反向传播机制更新网络权

值和阈值参数。然而，该方法存在两个主要局限性：一是容易收敛于局部最优解，

二是对初始参数设置具有较强的依赖性。相比之下，GA-BP 神经网络结合了遗

传算法的思想，通过选择、交叉和变异等操作实现全局优化，能够有效避免局部

最优问题，在算法稳定性方面，BP 神经网络展现出显著的改进效果。就收敛特
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性而言，该网络虽具有较快的收敛速率，但在求解复杂非线性问题时易发生早熟

收敛；而 GA-BP 神经网络通过种群进化策略，能够在解空间中进行更全面的搜

索，尽管收敛速度较慢，但能够找到更优的全局解。 

为了更加直观的呈现出 BP 神经网络与 GA-BP 神经网络的预测精度对比，

结合公式(4-5)，得出如表 4-2 所示误差对照表。 

表 4-2 误差对照表 

特征指标 BP 神经网络 GA-BP 神经网络 

MAE MAPE MAE MAPE 

含水率 5.150% 0.637% 1.730% 0.169% 

由表 4-2 的数据分析可知，相较于传统 BP 神经网络模型，GA-BP 神经网络

模型在预测稻谷微波干燥含水率方面表现出更高的精度，预测误差显著降低。实

验结果表明，MAE 指标从 BP 模型的 5.150%显著下降至 GA-BP 模型的 1.73%，

降幅达 3.42%；同时，MAPE值也从 0.637%降低到 0.169%，减少了 0.468%。 

优化后的 GA-BP 神经网络模型达到了预设的高精度预测标准，这一结果充

分证实了遗传算法对 BP 神经网络预测性能的优化效果。实验数据显示，在给定

实验条件下，GA-BP 混合模型的预测结果与实测数据具有更好的拟合优度，其

泛化性能显著优于传统 BP 神经网络模型。因此，GA-BP 神经网络模型可作为一

种可靠的方法应用于稻谷微波干燥过程中含水率的精准预测[90]。 

4.3 本章小结 

本章分别采用反向传播算法(BP)和遗传-反向传播混合算法(GA-BP)构建了

稻谷微波干燥含水率预测模型。基于稻谷微波干燥实验数据对 BP 神经网络模型

进行训练，实验结果表明，当隐含层神经元数量设置为 9 时，模型的均方误差

(MSE)达到 0.0019083，验证了 BP 神经网络模型在稻谷微波干燥含水率预测中具

有较高的准确性。为增强模型预测性能，本研究采用遗传算法对 BP 神经网络实

施优化。通过对比实验发现，GA-BP 神经网络在收敛速度、预测精度及模型稳定

性等方面均取得了明显提升，体现了其在复杂非线性预测问题中的优越性。 
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第 5 章 稻谷微波干燥控制系统及干燥腔体优化 

 

 

根据上述章节实验结果可知，稻谷在微波干燥过程中存在明显温度控制误差

和温度不均匀现象。为提升谷物微波干燥过程中的温度场均匀性和温控稳定性，亟

需对微波干燥控制系统进行深入研究并开发有效的控制策略。由于干燥腔内存在

显著的温度梯度，腔体结构的优化设计成为关键。本研究以谷物微波干燥系统及其

腔体结构为研究对象，基于干燥动力学机理分析，构建了过程控制数学模型，实现

了温控精度和电磁场均匀性的双重优化。 

5.1 微波干燥控制系统设计 

微波真空干燥箱是一种利用微波发生器发射的电磁波能量直接加热物料的设

备。该设备通过将微波辐射加热与真空环境相结合，有效降低物料沸点，从而实现

高效干燥。微波真空干燥箱的控制系统如图 5-1 所示，其控制系统需要协调温度、

真空度和微波功率等多个耦合变量。尽管微波加热具有响应迅速和能量利用率高

的优势，但要实现精确控制仍需建立可靠的数学模型，这对提升控制性能及开发新

型控制策略具有重要意义。 

 

图 5-1 微波真空干燥箱的控制系统 

本章重点研究了微波真空干燥箱的加热系统建模与控制优化问题。研究以微

波真空干燥箱的微波加热系统为对象，基于热力学第一定律，建立了系统的能量平

衡方程，并通过数学推导获得了加热过程的基础数学模型。利用阶跃响应实验数据

提取系统动态特性，实现了模型参数的准确辨识。考虑到微波加热的特殊效应，对

其加热机理和控制方法展开深入研究。这种直接面向微波加热方式的研究路径，突
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出了研究对象的技术先进性和控制复杂性。 

5.1.1 干燥机理分析 

将稻谷置于微波真空干燥箱干燥腔体中，启动微波真空干燥箱，微波发生器发

射微波到干燥腔体内部，微波分布在稻谷四周，其中一部分微波被稻谷中的水分吸

收，使其温度升高。微波真空干燥箱输入和输出能量的差值即为微波真空干燥腔体

中稻谷所吸收的能量。干燥腔体内部电磁波方程可用麦克斯韦方程[91]表示： 

 

( )
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式中，u 表示相对磁导率；E 表示电场强度，V/m；w表示角频率，rad/s； 表示

复介电常数； 0 表示自由空间的介电常数；  表示介电常数；  表示介电损耗因

子； 0u 表示自由空间磁导率； f 表示频率，Hz。 

基于热力学第一原理，稻谷颗粒内部的热传导过程可通过以下方程表征[92]： 
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式中，为稻谷密度，
pC 为稻谷比热容，T 为稻谷温度， t 为干燥时间，为稻谷

热导率。 

初始条件： 
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边界条件： 
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式中， th 表示对流传热系数， 0T 表示干燥开始干燥前微波真空干燥箱的温度。 

在微波真空干燥条件下，由于谷物颗粒的厚度尺寸显著小于其横向尺寸参数，

可将干燥体系中的水分迁移过程简化为单向扩散模型。依据菲克扩散理论，该过程

中的质量输运行为可通过以下方程表达： 
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 (5-5) 

式中， x表示当前位置物料几何中心的垂直距离，m。 
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假设在干燥过程初始阶段，若谷物颗粒具有均一的初始湿含量，且其内部水分

分布及迁移阻抗呈现均匀特性，同时忽略物料体积收缩效应，则干燥阶段的湿含量

变化可表述为： 
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式中， RM 表示稻谷的含水率，%；L表示稻谷厚度的一半，m；n表示实验采样点

组数。 

根据式(5-6)所示，扩散系数与材料特性及环境温度呈函数关系。研究表明，随

着微波场强的增强，水分子动能显著提升，从而促进其扩散迁移。同时，系统真空

度的提升有利于加速表面水分的去除，形成显著的水分浓度梯度。由此可见，微波

场强参数和真空度条件是调控物料脱水速率的关键工艺变量。 

5.1.2 干燥装置控制模型 

在微波加热脱水过程中，系统通过实时监测物料温度参数，将其与预设值进行

对比分析，由控制单元动态调节输出功率，实现干燥腔内热场的精确调控。稻谷的

干燥过程是一个滞后、非线性和多参数耦合的过程。为了实现对干燥温度的精确控

制，需要对微波真空干燥箱的的温度控制系统建立数学模型。 

在微波真空干燥箱的温度控制系统设计中，数学建模是实现精确控制的关键

环节。由于微波加热过程涉及复杂的电磁场与物质相互作用，直接基于 MaxWell 方

程和物质传递方程建立理论模型具有较高的复杂性，难以直接应用于实际控制系

统。因此，本研究采用实验数据驱动的方法，通过采集系统的输入输出数据，建立

经验传递函数模型，以描述微波功率与干燥箱内温度之间的动态关系。具体而言，

微波真空干燥箱的温度控制系统可近似为一阶惯性滞后环节，其传递函数形式[93]

为： 

 ( )
1

sK
G s e

Ts

−=
+

  (5-7) 

式中，K 为系统增益，表征微波功率与温度变化之间的比例关系；T 表示系统时间

常数，反映系统的惯性特性； 表示滞后时间，表示系统响应的延迟。 

系统增益 K [94]可由公式计算： 
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 ( ) ( )0y y
K

U

 −
=


 (5-8) 

式中， ( )y  为系统稳态温度； ( )0y 为系统初始温度； U 表示阶跃输入的微波功

率变化量。 

5.1.3 系统参数辨识 

为了得到精确的微波干燥温度系统的控制模型，对干燥装置控制模型中的传

递函数的位置参数进行辨识。利用微波真空干燥装置进行谷物加热的阶跃响应测

试，采集系统多组输入输出参数，并运用切线法与两点法确定传递函数中的待定系

数。实验流程如下：取 100 g 处理好的稻谷样本放置于玻璃容器中，将玻璃容器放

置在微波真空干燥箱的中心位置，确保微波加热均匀，设置微波真空干燥箱的输出

功率为 500 W，干燥温度最高为 50 ℃，在 t=0 时，启动微波干燥装置，施加阶跃

功率(从 0 W 增加至 500 W)，使用温度计实时测量稻谷温度，并记录温度随时间的

变化数据，温度变化如图 5-2 所示。 

 

图 5-2 稻谷微波加热阶跃响应温度曲线 

通过图 5-1 与切线法的综合分析，可确定系统的稳态输出值 ( )y  和初始响应

值 ( )0y ，进而依据式(5-8)计算出系统的增益系数 K 。由图 5-1 的数据利用 Cohn-

Coon 公式求解传递函数中的未知参数[95]。 

 

( )0.632 0.283

0.283 0.632

1.5

1
1.5

3

T t t

t t

= −

  

= − 
 


 (5-9) 
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结合式(5-9)可求得 K 为 0.1，T 为 31.4， 为 6.5。所以该微波加热系统的传递

函数模型表示为： 

 ( ) 6.50.1

31.4 1

sG s e
s

−=
+

 (5-10) 

5.2 微波干燥装置控制方法优化 

5.2.1 PID 控制系统 

PID 控制器是一种基于反馈原理的经典控制算法，广泛应用于工业自动化、温

度控制、机器人控制等领域。其核心思想是通过实时比较系统输出与期望值之间的

误差，动态调整控制器的输出，基于 PID 控制算法的系统可实现变量的精准调控。

该控制器包含比例(P)、积分(I)和微分(D)三个核心单元，分别通过调节系统偏差、

偏差积分及偏差变化速率，实现快速动态响应、消除静态误差并有效抑制系统震荡。 

PID 控制系统结构如图 5-3 所示。 

 

图 5-3 微波加热 PID 控制系统结构 

根据误差 ( )e t ，通过比例(P)、积分(I)和微分(D)环节生成控制信号 ( )u t [96]： 

 ( ) ( ) ( )
( )

0

t

p i d

de t
u t k e t k e t dt k

dt
= + +  (5-11) 

式中，
pk 、 ik 和 dk 分别表示比例、积分和微分增益系数； ( )e t 表示当前值( ( )y t )与

设定值( ( )r t )的差值。 

PID 控制器的性能主要依赖于比例(P)、积分(I)和微分(D)三个环节的合理选择

和参数整定。每个环节在控制过程中扮演不同的角色，具有各自的优点和局限性。 

(1)比例环节(P) 
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功能特性：比例单元依据实时偏差信号生成相应的控制量，其输出与输入偏差

呈线性关系。比例系数直接影响系统对偏差的敏感程度。该环节的优势体现在能够

即时响应偏差变化，有效提升系统动态性能，同时具有结构简单、易于实现的特点。

缺点在于比例控制无法完全消除系统的静态误差(稳态误差)，尤其是在存在外部干

扰或系统非线性时。当比例增益
pk 过大时，可能导致系统超调量增加，甚至引发振

荡或不稳定。 

(2)积分环节(I) 

积分单元通过对偏差信号的积分运算进行调节，能够有效消除稳态误差，提升

控制精度。该环节通过偏差的持续累积，逐步修正控制输出，使系统响应值趋近于

目标设定值。积分增益 ik 决定了系统对误差累积的敏感程度。缺点在于较大的积分

增益可能导致系统响应过渡，产生超调或振荡，当响应速度较慢时，积分环节的调

节作用较慢，可能影响系统的动态性能。 

(3)微分环节(D) 

微分单元依据偏差信号的微分值产生控制量，具有预测系统动态趋势和抑制

震荡的功能。微分系数决定了系统对偏差变化速率的敏感程度。该环节的优势在于

能够显著提升系统稳定性，有效抑制震荡，并通过预判偏差变化趋势来加速系统响

应，降低超调现象。然而，微分环节对噪声较为敏感，可能导致高频噪声的放大效

应，导致控制信号波动。而且微分增益 dk 的参数整定复杂，因此微分增益 dk 的选

择需要谨慎，过大的 dk 可能使系统对噪声过于敏感，而过小的 dk 则无法有效抑制

振荡。 

使用 MATLAB 的 Simulink 模块中构建基于 PID 控制算法的微波真空干燥箱

温度控制系统，如图 5-4 所示。 

 

图 5-4 PID 控制仿真模型 

根据图 5-4，设置 PID 仿真模型的总时长为 300 s，然后设置比例、积分、微
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分增益系数和时间延迟值等参数，随后进行仿真操作，调整控制器参数和被控对象

参数，观察控制响应结果，进行优化调整，修改比例、积分和微分增益系数使响应

速度符合要求，调整后的比例、积分和微分增益系数分别为 1.5、0.45、2，仿真结

果如图 5-5 所示。 

 

图 5-5 微波加热系统 PID 控制响应 

根据图 5-5 所示实验数据，当设定温度为 50 ℃时，PID 控制系统在 92.4 秒达

到峰值温度 64.9 ℃，随后经过 236.6 s 进入稳定状态，最终将温度精确维持在设定

值。 

5.2.2 模糊控制 

模糊控制策略是一种基于模糊集合理论的控制方法，其核心在于模拟人类认

知过程中的模糊推理特性，能够有效处理系统的不确定性和非线性特征。区别于传

统精确控制方法，该策略通过构建模糊规则库和隶属函数，将输入量映射为模糊集

合，经推理机制获得模糊输出，最终通过解模糊过程转换为精确的控制指令。这种

方法适用于那些难以用精确数学模型描述的系统，如复杂的非线性系统或具有不

确定性的系统。模糊控制的核心在于模糊规则库的构建，这些规则通常以“如果-

那么”的形式表达，例如“如果温度高，那么降低加热功率”。通过模糊推理，系

统可以根据当前状态灵活调整控制策略，而不需要依赖精确的数学模型。 

模糊控制的优势在于其强大的适应性和鲁棒性，能够有效处理复杂系统中的

不确定性和非线性问题，且不需要依赖精确的数学模型，设计过程可以基于专家经

验，降低了实现难度。 
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在本系统中，控制器的输入量为温度偏差信号，输出量为微波加热装置的功率

调节信号。系统首先通过模糊化处理模块，将采集到的温度信号转化为模糊量。知

识库中预存了多组模糊控制规则，其核心控制策略为：当检测温度低于设定目标值

时，系统自动提升加热功率；反之，当检测温度高于目标值时，则相应降低加热功

率。推理模块基于这些预设规则进行逻辑运算，生成相应的模糊控制量。随后，去

模糊化处理模块将这些模糊量转换为精确的控制参数。系统采用闭环控制结构，将

输出的控制量实时反馈至输入端，形成动态调节机制，从而实现控制性能的持续优

化。图 5-6 展示了该模糊控制系统的原理图。 

 

图 5-6 模糊控制原理图 

基于图 5-6 的实验数据，采用 MATLAB 模糊逻辑工具箱进行控制系统设计，

并通过 Simulink 平台搭建的模糊控制仿真模型如图 5-7 所示。 

 

图 5-7 模糊控制仿真结构 

相较于传统 PID 控制，模糊控制策略在动态性能方面展现出显著优势。PID 控

制与模糊控制的响应对比如图 5-8 所示。 
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图 5-8 微波加热控制系统响应比较 

由 5-8 可知，模糊控制不仅缩短了系统达到设定温度的时间，而且在控制精度

方面表现更加突出：其温度波动范围较 PID 控制显著降低，且系统超调量小于 PID

控制。从系统稳定性指标来看，模糊控制下的温度曲线更加平滑，过渡过程更为平

稳。这些实验数据充分证明，在微波加热系统的温度控制中，模糊控制策略具有更

优的综合性能，因此建议在实际工程应用中优先采用该控制方案。 

5.3 微波干燥装置腔体优化 

微波干燥箱的微波系统通常由磁控管、波导、微波谐振腔、耦合结构、微波匹

配器、控制系统、温控与监测系统、真空系统、物料承载与旋转装置以及屏蔽与安

全装置等主要结构组成。微波源产生高频微波能量，波导负责传输微波至谐振腔，

耦合结构确保微波能量高效进入谐振腔，匹配器优化系统阻抗匹配以减少能量损

耗，控制系统用于调节微波功率和工作时间，温控与监测系统实时监控干燥环境，

真空系统在真空干燥中降低气压以加速干燥过程，物料承载与旋转装置确保物料

均匀受热，屏蔽与安全装置防止微波泄漏以保障操作安全。 

5.3.1 微波谐振腔理论 

谐振腔是一种能够在其内部形成并维持电磁波振荡的封闭或半封闭结构，主

要用于频率选择与滤波、能量存储、放大与振荡、模式控制及频率稳定等功能。常

见的谐振腔类型包括矩形谐振腔，圆柱形谐振腔，球形谐振腔，同轴谐振腔等。微

波谐振腔广泛应用于频率选择、能量存储、信号放大及模式控制等领域。其核心特性
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由谐振频率、品质因数(Q值)和电磁场分布等关键参数决定，这些特性共同决定了腔

体的性能和应用范围。 

谐振频率是微波谐振腔的固有属性，由腔体的几何形状、尺寸以及内部填充介

质的介电常数决定。矩形谐振腔的固有频率可由以下方程确定： 

 
2 2 2

c

2

m n p
f

a b d

     
= + +     

     

 (5-12) 

式中， c表示光速；a、b 、 d 表示腔体尺寸；m、n、 p 表示模式指数。 

Q值是衡量腔体能量损耗的重要指标，定义为腔体储存能量与每周期损耗能

量的比值。高Q值表明腔体在每周期内的能量损耗较低，能够实现高效的能量存储

与传输。Q值主要受腔体材料、表面处理及填充介质损耗的影响。通常采用高导电

性材料(如铜或银)，并通过表面镀银等工艺降低欧姆损耗。此外，使用真空或低损

耗介质填充腔体也能显著提高Q值。微波信号在腔体内通过多次反射形成驻波，从

而实现电磁场能量的积累与增强。反射次数越多，能量增强效果越显著，这一特性与

腔体的Q值直接相关。高Q值腔体能够显著降低插入损耗并提高输出功率，在微波干

燥、通信滤波及科学研究等领域具有重要应用。 

波导是一种特殊形状的导体结构，用于高效传输微波信号。其电磁波的传播特

性主要取决于波导的几何形状和尺寸，而电磁波在波导中的分布形式被称为模式。

波导系统中主要存在四种电磁场分布形式：横向电场分布(TE)、横向磁场分布(TM)、

横电磁场分布(TEM)以及复合场分布(混合模式)。TE 模式的特征是在波导的传播

方向上不存在电场分量，电磁场仅分布在波导的横截面内；TM 模式则是在传播方

向上不存在磁场分量，电磁场同样局限于横截面内。TEM 模式要求电磁场在横向

方向上既无电场分量也无磁场分量，但由于其需要双导体的结构特性，因此在单导

体结构的矩形波导中通常被忽略。混合模式则是电磁场同时在波导横截面和轴向

方向上分布的模式。 

波导的传输特性还与其截止频率密切相关。当工作频率低于波导截止频率时，

电磁波将呈现显著的衰减特性而无法正常传输。在矩形波导结构中，截止波长与波

导截面尺寸参数( a×b )存在确定关系，其中 TE 和 TM 模式的截止波长可通过相

应计算公式获得。这一特性使得波导在微波传输中具有频率选择性，能够有效滤除

低于截止频率的信号，从而保证高频微波信号的高效传输。当波导的横向尺寸分别
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为a和b 时，TE 模式和 TM 模式的截止波长可以通过以下公式表示： 

 2 2

2
e

m n

a b

 =

   
+   

   

 (5-13) 

由式 5-2 可知半驻波波长个数越多，临界波长就越小。矩形波导的主要模式为

10TE 模，即m =1, n =0。因此式 5-2 可以转换为： 

 2e a =  (5-14) 

在微波加热腔体的设计过程中，需确保腔体的工作波长满足λ<2a 的条件。腔

体内的电磁场特性可通过求解波动方程获得： 

 
2 2

2 2

0

0

E k E

H k h

 + =

 + =

 (5-15) 

式中，E为电场强度矢量，V/m；H 为磁场强度矢量，A/m；k 为电磁波在介质中

的波数，表达式可表述为： 

 k =   (5-16) 

式中，表示角频率，rad/s； 为干燥腔体内部介质介电特性；为介质的磁导率

特性， 2N/m 。 

本文所采用的微波干燥箱的工作频率为 2.45 GHz，主要工作模式为 10TE ，该

模式的电磁场分量为： 
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式中， xE 、
yE 、

yE 分别为电场在 x轴、 y 轴、 z 轴方向的分量， rad；
y 、 z 分

别表示 y 轴、 z 轴相位角分量；B为电磁波模的振幅常数。 

5.3.2 谐振腔形状与尺寸 

在微波干燥系统的设计中，品质因数Q值是评估谐振腔性能的关键参数，Q值

表征了谐振腔内电磁能量的存储效率与损耗特性之间的量化关系。Q值与系统能
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耗呈现显著的负相关特性：当Q值增大时，谐振腔内的电磁场能量损耗相应降低，

这直接导致了能量转换效率的提升。因此，较高的Q值表明微波能在谐振腔内能够

更有效地转化为热能，从而显著提高了干燥过程的热效率。 

 
0

1 V
Q

δ S
=  (5-18) 

式中，V 为腔体体积， 3m ； S 为腔体内部表面积， 2m ；δ为微波腔体内壁的集肤

深度，m。 

在该系统设计中，基于 10TE 的工作模式，本文对长方体和圆柱体两种谐振腔形

状进行了对比分析。长方体与圆柱体谐振腔的优缺点如图 5-1 所示。 

表 5-1 不同形状谐振腔形状对比分析 

分析 长方体谐振腔 圆柱体谐振腔 

优点 

电磁场沿单一方向均匀分布 
结构对称性好 

表面电场分布均匀 
便于物料的连续输送 

成本较低 

缺点 腔体拐角处易产生电场集中现象 

不利于带状物料的连续输送 

相同容积下，占地面积更大 

成本较高 

根据表 5-1，经综合评估，本研究最终选的长方体作为谐振腔的基本构型。长

方体结构更符合连续式干燥工艺的物料输送要求；在 10TE 模式下，长方体腔体能

够提供更好的场强均匀性；从工程经济性角度，长方体结构在制造、安装和维护方

面具有明显优势；通过合理的结构优化，可有效改善拐角处的电场集中问题。 

基于微波谐振腔的尺寸效应理论，在保持腔体容积恒定的条件下，腔体结构的

紧凑化设计可显著提升品质因数。随着腔体几何尺寸的减小，电磁场能量密度相应

增大，从而导致品质因数的提升和热效率的优化。通过对比分析国内同类微波加热

干燥设备的工程参数，并结合电磁场仿真计算结果，本研究确定谐振腔的最优结构

尺寸为：x 轴向 320 mm，y 轴向 340 mm，z 轴向 250 mm，微波干燥装置的工作频

率设定为 2.45 GHz，馈入口输入的微波功率为 500 W。。 

5.3.3 腔体溃入口分布设计 

微波谐振腔内电场场强分布的均匀性受多种因素影响，主要包括被加热物料

的介电特性、腔体几何尺寸以及馈口配置参数等关键因素。其中，馈口系统的设计
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尤为重要，其数量选择和位置分布直接影响腔内电磁场模式的形成与分布特性。根

据微波传输理论，标准矩形馈口通常采用 2：1 的长宽比设计，这种比例关系使得

馈口具有明确的长边和短边方向性特征，进而形成了两种基本的馈口布置方式：E

型分布和 H 型分布。E 型分布将馈口长边与水平面平行布置，有利于 TE 模式的激

励；而 H 型分布则将短边与水平面平行，更适合 TM 模式的建立。馈入口分布如

图 5-9 所示。 

  

(a) E 型分布            (b) H 型分布 

图 5-9 馈入口分布示意图 

微波加热腔的馈口配置需依据应用需求进行针对性设计。小型加热干燥系统

可采用单馈口结构，具有制造简便、成本较低的优势，但其功率承载能力和热场均

匀性存在不足。工业级设备因需满足大功率和高均匀性要求，必须采用多馈口方案。

这种设计通过多个馈源的协同作用，能够构建复杂的电磁场分布，主要优势包括：

大幅提升功率承载能力，适应大规模生产；利用相位和幅值调控实现精准的热场分

布；可适配不同形态和位置的加热对象。但多馈口系统也面临技术复杂性的挑战，

需要统筹优化馈源的几何参数、空间布局等要素，并确保与加热对象的电磁特性相

匹配。实际设计中需要考虑制造成本、系统复杂度和性能指标间的平衡性，还保证

系统的可维护性和运行可靠性。多馈口系统如图 5-10 所示。 
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(a) 双 E 型馈入口               (b) 角对称 H 型馈入口 

  

(c) 角对称 E 型馈入口           (d) 混合角对称 H 型和 E 型馈入口 

图 5-10 多馈入口系统 

5.3.4 腔体表面电磁场分布 

通过对四种不同馈入口配置(双 E 型、角对称 E 型、角对称 H 型及混合角对称

H 型和 E 型)的腔体电场和磁场分布进行仿真分析，仿真结果如图 5-11 与 5-12 所

示。通过分析图 5-11 的电场强度分布特征，双 E 型馈入口和角对称 E 型馈入口的

电场强度最大值主要集中于两个端口区域。其中，双 E 型馈入口的电场沿 X 轴呈

现对称分布，而角对称 E 型馈入口的电场在腔体表面分布较为均匀。角对称 H 型

馈入口的电场最大值则集中于其中一个端口。混合角对称 H 型和 E 型馈入口的电

场最大值分布于腔体表面位置。根据图 5-12 的磁场分布分析，双 E 型馈入口和角

对称 E 型馈入口的磁场强度主要集中于两个端口区域，且双 E 型馈入口的磁场沿

X 轴呈现对称分布，角对称 E 型馈入口的磁场在腔体表面分布较为均匀。角对称

H 型馈入口的磁场则集中于其中一个端口，而混合角对称 H 型和 E 型馈入口未表



安徽工程大学硕士学位论文 

65 

现出明显的磁场集中现象。 

  

(a) 双 E 型馈入口               (b) 角对称 H 型馈入口 

  

(c) 角对称 E 型馈入口          (d) 混合角对称 H 型和 E 型馈入口 

图 5-11 腔体表面电场分布 

  

(a) 双 E 型馈入口               (b) 角对称 H 型馈入口 

  

(c) 角对称 E 型馈入口          (d) 混合角对称 H 型和 E 型馈入口 

图 5-12 腔体表面磁场分布 



安徽工程大学硕士学位论文 

66 

5.3.5 腔体截面电场分布 

为了进一步深入研究微波腔体内电场与磁场的空间分布特性，对腔体进行了

切片处理，分别沿 X-Y 平面、Y-Z 平面和 X-Z 平面进行截面分析。电磁场分布特

征如图 5-13、5-14 和 5-15(电场)及图 5-16、5-17 和 5-18(磁场)所示。 

  

(a) 双 E 型馈入口                 (b) 角对称 H 型馈入口 

  

(c) 角对称 E 型馈入口          (d) 混合角对称 H 型和 E 型馈入口 

图 5-13 腔体 X 和 Y 平面电场分布 

  

(a) 双 E 型馈入口                 (b) 角对称 H 型馈入口 



安徽工程大学硕士学位论文 

67 

  

(c) 角对称 E 型馈入口          (d) 混合角对称 H 型和 E 型馈入口 

图 5-14 腔体 Y 和 Z 平面电场分布 

  

(a) 双 E 型馈入口                 (b) 角对称 H 型馈入口 

  

(c) 角对称 E 型馈入口          (d) 混合角对称 H 型和 E 型馈入口 

图 5-15 腔体 X 和 Z 平面电场分布 

5.3.6 腔体截面磁场分布 

由图 5-13、5-14 和 5-15 可知，双 E 型馈入口电场在 Y-Z 平面和 X-Z 平面集中

分布在中心区域，在四层电场集中区域中，中间两层电场强度较大，上下两层电场

强度较小，电场强度随着中心区域向四周扩散降低，最大值为
42.45 10  V/m。角

对称 H 型馈入口电场在微波腔体中没有明显集中现象，最大值为
41.38 10  V/m，

分析表明，干燥腔内电场分布呈现良好的均匀性特征，但由于场强幅值较低，可能

导致物料脱水效率受限。而角对称 E 型馈入口的电场在三个平面中有集中现象，
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最大值为 41.43 10  V/m，会导致物料在干燥过程中加剧热点现象。因此，需要对

角对称 EE 型馈入口进行优化，以改善电场分布不均匀的现象。混合角对称 H 型

和 E 型馈入口与角对称 E 型馈入口相比，电场不均匀现象更加显著，集中于几个

区域中，电场强度最大值为 43.17 10  V/m，物料在干燥过程中易产生一步已经干

燥完全，另一部分干燥不彻底，无法确保干燥后物料的品质。 

  

(a) 双 E 型馈入口                 (b) 角对称 H 型馈入口 

  

(c) 角对称 E 型馈入口          (d) 混合角对称 H 型和 E 型馈入口 

图 5-16 腔体 X 和 Y 平面磁场分布 

  

(a) 双 E 型馈入口                 (b) 角对称 H 型馈入口 
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(c) 角对称 E 型馈入口          (d) 混合角对称 H 型和 E 型馈入口 

图 5-17 腔体 Y 和 Z 平面磁场分布 

  

(a) 双 E 型馈入口                 (b) 角对称 H 型馈入口 

  

(c) 角对称 E 型馈入口          (d) 混合角对称 H 型和 E 型馈入口 

图 5-18 腔体 X 和 Z 平面磁场分布 

根据图 5-16、5-17 和 5-18 可知，双 E 型馈入口、角对称 H 型馈入口和角对称

E 型馈入口与混合角对称 H 型和 E 型馈入口相比，磁场分布更加均匀，但磁场存

在块状现象，前者磁场最大值分别为 46.6 A/m、47.5 A/m和 32.8 A/m，后者磁

场最大值为 80.5 A/m，前者磁场强度远小于后者。因此，混合角对称 H 型和 E 型

馈入口适用于干燥品质要求较低的物料。四种多馈入口在 X-Y、Y-Z、X-Z 三个平

面上都存在磁场集中现象，角对称 H 型馈入口磁场分布相较于其他三种馈入口系



安徽工程大学硕士学位论文 

70 

统更加均匀，但在 Y-Z 平面中，干燥腔体内部左侧磁场强度值远低于右侧磁场强

度，故该馈入口适用于品质要求较高的干燥。而双 E 型馈入口和角对称 E 型馈入

口，在 X-Y 平面和 Y-Z 平面中，后者磁场分布优于前者，但在 X-Z 平面中，前者

磁场分布优于后者，这两种馈入口适用于干燥速率中等的物料。 

通过对比电场与磁场仿真结果图，可以得出双 E 型馈入口结构具有更好的电

场均匀性和中等的磁场分布特性，因此在设计工业化微波干燥腔体结构时应考虑

双 E 馈入口腔体结构，从而获得较好的微波加热效果。 

5.4 本章小结 

本章针对微波真空干燥箱的微波加热系统，分别采用 PID 控制和模糊控制进

行了优化设计，对干燥腔体馈入口分布方式进行了研究，分析了双 E 型、角对称

H 型、角对称 E 型和混合角对称 H 型和 E 型馈入口电场、磁场分布特性。通过对

比两种控制方法的性能发现，模糊控制在动态响应和控制精度方面具有显著优势：

其温度波动范围更小，系统超调量明显降低，且整体稳定性优于传统 PID 控制。

研究发现电场与磁场分布与馈入口分布形式紧密关联，模糊控制能够有效提升微

波加热系统的控制效果，为微波真空干燥箱的温度控制提供了更优的解决方案。 
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第 6 章 总结与展望 

 

 

6.1 结论 

本文以谷物籽粒为研究对象，采用微波干燥技术，系统探究了干燥过程中含

水率与应力应变的动态变化特征。重点考察了间歇时间、真空度、微波功率和干

燥温度等工艺参数对应力应变行为的影响机制，为优化干燥工艺、提升谷物品质

提供理论依据。研究发现，干燥应力是导致籽粒裂纹形成的关键因素，因此深入

分析裂纹产生机理对改善干燥品质具有重要意义。在微波干燥过程中，介电特性

不仅决定了干燥效率，还直接影响应力分布和裂纹形成。基于此，本研究通过建

立干燥温度、含水率与介电参数之间的定量关系，对实验参数进行了优化调整。

为提升干燥均匀性，本研究对干燥腔体结构进行了优化设计。通过数值模拟和实

验验证，优化了腔体尺寸和微波馈入方式，显著改善了腔体内电磁场分布的均匀

性，从而提高了干燥效率和产品质量。为准确预测干燥过程，本研究分别采用 BP

神经网络和 GA-BP 神经网络对实验数据进行建模分析，并对两种模型的预测精

度和训练效果进行了对比评估。此外，基于实验数据建立了温控系统模型，结合

PID 与模糊控制策略，实现了干燥装置的智能优化控制。 

本文主要结论和创新点如下： 

(1)基于微波干燥理论，本研究采用同轴探测技术结合矢量网络分析仪，系统

研究了稻谷籽粒介电特性随温度、含水率及微波频率的演变规律。通过实验数据

分析，构建了介电常数和介电损耗因子与上述影响因素之间的数学模型，为稻谷

微波干燥工艺的优化提供了理论依据和数据支撑。 

(2)本研究通过微波干燥实验，系统探究了间歇时间、真空度、微波功率和干

燥温度等工艺参数对稻谷品质的影响机制。利用红外热成像仪获得了干燥过程中

温度场的空间分布特征，并结合扫描电子显微镜对籽粒微观结构进行表征分析。

研究发现，在诸多影响因素中，真空度与干燥温度对稻谷品质的调控作用最为显

著，其影响程度明显高于其他工艺参数。这一发现为优化微波干燥工艺参数提供



安徽工程大学硕士学位论文 

72 

了重要依据。 

(3)本研究采用 BP 神经网络算法建立了谷物微波脱水过程的含水率预测模

型。为进一步提高预测精度，引入遗传算法对网络参数进行优化，建立了改进型

GA-BP 神经网络预测模型。实验结果表明，该模型能够准确预测微波干燥过程

中的含水率变化，为干燥过程的智能化控制提供了可靠的技术支持。 

(4)本研究构建了微波真空干燥箱加热控制系统的数学模型，并创新性地提

出了一种新型干燥腔体馈入口分布方案。通过 Simulink 仿真平台，对传统 PID 控

制与模糊控制两种策略进行了对比分析，同时利用 COMSOL 多物理场仿真软件

对馈入口分布方式的电磁场特性进行了深入研究。研究结果表明：在系统动态响

应、控制精度及抗干扰性能等关键指标上，模糊控制策略较传统 PID 控制具有显

著优势；此外，双 E 型馈入口结构展现出优异的电场与磁场分布特性。本研究为

微波干燥设备的智能化控制及腔体结构优化提供了新的理论依据和技术方案。 

6.2 展望 

谷物作为我国粮食体系的核心组成部分，兼具主粮作物和经济作物的双重属

性。微波脱水技术凭借其快速脱水、环境友好、能源效率高及产品品质优异等特

点，在谷物处理领域具有广阔的应用前景。然而，该技术涉及复杂的多场耦合机

制，其理论基础和实际应用仍面临诸多技术瓶颈。本文围绕干燥应力、裂纹形成、

介电特性与温湿度关系等关键问题展开研究，并对干燥设备进行了结构优化，但

由于实验条件和研究篇幅的限制，本文仍存在一些不足： 

(1)本实验采用的稻谷样品为经预干燥处理后通过浸泡法复水的材料，而非

新收获的原始稻谷，其内部结构和理化性质可能与新鲜稻谷存在一定差异，这可

能导致实验结果与实际生产中的干燥特性产生偏差。 

(2)在微波干燥过程中，由于设备限制，无法实时获取稻谷温度和含水率的动

态变化数据；在进行扫描电镜观察时，未对稻谷样品进行切片处理，可能影响微

观结构特征的完整呈现。 

(3)本文的实验数据样本规模相对有限，这在一定程度上影响了 BP 神经网络

和 GA-BP 神经网络含水率预测模型的训练效果和预测精度。数据量的不足可能

导致模型泛化能力较弱，难以全面反映稻谷微波干燥过程中含水率变化的复杂规

律。 
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