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小麦微波真空干燥工艺与装置优化 

 

摘要 

 

小麦作为全球最重要的粮食作物之一，其产量和质量对全球粮

食安全与经济稳定具有重要影响。小麦收获时的高含水率使其在储

存过程中极易发生霉变、发芽和品质劣变，造成显著的经济损失。干

燥是小麦产后加工的关键环节，其主要目标是将小麦水分含量降至

安全储存标准（12%-14%），同时最大限度地保持其营养品质和加工

特性。传统干燥方式存在干燥时间长、干燥效率低、干燥质量差等缺

点。微波干燥作为一种优秀的干燥方式具有高效、节能的特点，应用

真空技术能实现低温干燥，得到更高质量的干燥产品。 

本文围绕小麦微波真空干燥技术，从干燥方式对比、理论模型推

导、工艺参数优化、缓苏工艺优化以及干燥装置设计等方面进行系统

的研究，旨在全面提升小麦干燥效率与产品质量。研究内容分为五部

分，具体如下： 

(1)小麦不同干燥方式的干燥特性分析 

对比了小麦在热风干燥、微波干燥及微波真空干燥三种不同干

燥方式下的干燥特性。定量分析了干燥速率、水分活度、色泽度及温

度分布均匀性等关键参数，研究了不同干燥方式对小麦品质的影响

机制。实验结果表明：相较于传统热风干燥和微波干燥，微波真空干

燥的干燥效率最高、水分活度最低(0.557)、色差最小(ΔE=1.67)、温度

分布的均匀性最好，是一种兼具高效性和高品质的干燥方式。 
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(2)小麦微波干燥多物理场理论与模型 

通过分析电磁波传递与吸收、热传导、水分迁移理论，建立了小

麦一维扩散理论模型并仿真求解获得水分随时间的变化规律，结合

实验数据验证了经验模型对干燥过程的拟合程度。研究结果表明：一

维扩散模型能够较好地描述小麦在微波真空干燥过程中的水分迁移

规律，经验模型的拟合分析发现 Page 方程对干燥过程的适应更好。 

(3)小麦微波真空干燥最优工艺分析 

通过单因素实验结果明确了干燥温度、真空度和微波功率对小

麦干燥速率的影响规律，其中干燥温度的影响最为显著，真空度次

之，微波功率的影响相对较小，为微波干燥工艺的优化提供依据。实

验确定了最佳工艺参数组合（干燥温度 50 ℃、微波功 200 W、真空

度-0.085 MPa），该组合可以实现较高干燥速率和产品质量。研究了

水分扩散系数与工艺参数间的变化规律，真空压力与水分扩散系数

呈负相关，干燥温度和微波功率则与之呈正相关。通过数学模型对水

分扩散系数的拟合发现，采用有理数函数模型对水分扩散系数进行

拟合，模型拟合度达到 94%以上。 

(4)小麦微波干燥缓苏工艺分析 

在常规干燥工艺基础上，针对单次干燥时长、缓苏时长及缓苏次

数三个关键参数，对小麦缓苏干燥工艺进行优化。以最终含水率和爆

腰率为优化目标，采用了 NSGA2 算法进行多目标寻优。研究结果表

明：当单次干燥时长为 35 min、缓苏时长为 50 min、缓苏次数为 3 次

时，可获得最佳的干燥效率；当单次干燥时长为 15 min、缓苏时长

为 30 min、缓苏次数为 2 次时，则可实现最低的爆腰率。上述优化

结果与基于响应面分析法对正交实验数据的分析结果具有一致性。 
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(5)微波真空干燥装置设计与优化 

基于实验过程中发现的问题，优化了微波真空干燥装置。整体结

构主要由水汽处理系统、温度控制系统、干燥腔体和加热托盘等组

成。温控系统采用 PLC 控制，使用增量式 PID 算法实现，通过实时

采集温度信号并动态调节微波发射器的功率输出，实现了干燥过程

的恒温控制。针对干燥装置内部水汽积聚问题，设计了一套水汽收集

与排出集成装置。采用带有冷凝水循环功能的 V 型顶棚结构，可有

效吸附并冷凝装置内的水蒸气；通过 U 型管结构，利用液面高度差

原理将冷凝水排出装置外部。通过具有辅助加热功能的托盘解决了

干燥介质表面易产生水汽的现象。 

综上所述，本研究通过系统探究小麦微波真空干燥技术，揭示了

不同干燥方式对小麦品质的影响机制，建立了多物理场耦合理论模

型，优化了干燥工艺参数与缓苏策略，并优化了干燥装置，为小麦高

效低损干燥提供了理论依据与技术支撑。 

 

关键词：小麦，微波干燥，含水率，水分活度，爆腰率 
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OPTIMIZATION OF WHEAT MICROWAVE VACUUM 

DRYING PROCESS AND DEVICE 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

As one of the most important food crops in the world, the yield and 

quality of wheat have an important impact on global food security and 

economic stability. The high moisture content of wheat at harvest makes 

it highly susceptible to mildew, germination and quality deterioration 

during storage, resulting in significant economic losses. Drying is a key 

part of post-harvest processing of wheat, with the main goal of reducing 

the moisture content of wheat to the safe storage standard (12%-14%) 

while maximizing the preservation of its nutritional quality and processing 

characteristics. The traditional drying method has the disadvantages of 

long drying time, low drying efficiency and poor drying quality. As an 

excellent drying method, microwave drying has the characteristics of high 

efficiency and energy saving, and the application of vacuum technology 

can achieve low-temperature drying and obtain higher quality dried 

products. 

In this paper, we systematically studied the microwave vacuum 

drying technology of wheat from the aspects of comparison of drying 

methods, theoretical model derivation, optimization of process parameters, 

optimization of slowing process and design of drying device, aiming to 
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comprehensively improve the drying efficiency and product quality of 

wheat. The research is divided into five parts, as follows: 

(1) Analysis of drying characteristics of wheat with different drying 

methods 

The drying characteristics of wheat under three different drying 

methods, namely hot air drying, microwave drying and microwave 

vacuum drying, were compared. The key parameters such as drying rate, 

water activity, color and luster, and temperature uniformity were 

quantitatively analyzed, and the influence mechanism of different drying 

methods on wheat quality was studied. The experimental results show that 

compared with the traditional hot air drying and microwave drying, 

microwave vacuum drying has the highest drying efficiency, the lowest 

water activity (0.557), the smallest color difference (ΔE=1.67), and the 

best uniformity of temperature distribution, which is a drying method with 

both high efficiency and high quality. 

(2) Multiphysics theory and model of wheat microwave drying 

A one-dimensional diffusion theoretical model of wheat was 

established, and MATLAB was used to simulate the process of moisture 

over time. Combined with the experimental data, the degree of fitting of 

the empirical model to the drying process is verified. The results show that 

the one-dimensional diffusion model can better describe the water 

migration law of wheat during microwave vacuum drying. The fitting 

analysis of the empirical model showed that the Page equation was better 

adapted to the drying process. 

(3) Analysis of the optimal process of wheat microwave vacuum 

drying 

The effects of drying temperature, vacuum degree and microwave 

power on wheat drying rate were clarified through single factor 
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experimental results, among which the influence of drying temperature 

was the most significant, followed by vacuum degree, and the influence 

of microwave power was relatively small, which provided a basis for the 

optimization of microwave drying process. The experiment determined 

that the optimal combination of process parameters (drying temperature 

50 °C, microwave power 200 W, vacuum degree -0.085 MPa) could 

achieve a high drying rate and product quality. The variation law between 

the water diffusion coefficient and the process parameters was studied, 

and the vacuum pressure was negatively correlated with the water 

diffusion coefficient, while the drying temperature and microwave power 

were positively correlated with it. Through the fitting of the water 

diffusion coefficient by the mathematical model, it is found that the 

rational number function model is used to fit the water diffusion 

coefficient, and the model fitting degree reaches more than 94%. 

(4) Analysis of wheat microwave drying process 

On the basis of the conventional drying process, the drying process 

of wheat was optimized according to three key parameters: single drying 

time, slow su duration and slow su times. Taking the final moisture content 

and waist burst rate as the optimization goals, the NSGA2 algorithm was 

used for multi-objective optimization. The results show that the best 

drying efficiency can be obtained when the single drying time is 35 min, 

the slow suing time is 50 min, and the slow suing time is 3 times. When 

the single drying time is 15 min, the slow suing time is 30 min, and the 

retarding time is 2 times, the lowest burst rate can be achieved. The above 

optimization results are consistent with the analysis results of orthogonal 

experimental data based on response surface analysis. 

(5) Design and optimization of microwave vacuum drying device 

Based on the problems found in the experimental process, a set of 
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PLC control system was designed. The system adopts an incremental PID 

algorithm to realize the constant temperature control of the drying process 

by collecting the temperature signal in real time and dynamically adjusting 

the power output of the microwave transmitter. In order to solve the 

problem of water vapor accumulation in the drying device, an integrated 

water vapor collection and discharge device was designed. Among them, 

the water vapor collection device adopts a V-shaped roof structure with 

condensate circulation function, which can effectively adsorb and 

condense the water vapor in the device; The water vapor exhaust device 

uses the U-shaped pipe structure to discharge the condensate out of the 

outside of the device by using the principle of liquid level height 

difference, and at the same time ensures the sealing performance of the 

device. The tray with auxiliary heating function solves the phenomenon 

that water vapor is easy to be generated on the surface of the drying 

medium. 

In summary, this study systematically explored the microwave 

vacuum drying technology of wheat, revealed the influence mechanism of 

different drying methods on wheat quality, established a multi-physics 

coupling theoretical model, optimized the drying process parameters and 

slowing strategy, and optimized the drying device, which provided a 

theoretical basis and technical support for efficient and low-loss drying of 

wheat. 

 

KEY WORDS: wheat, microwave drying, moisture content, water activity, 

waist bursting rate 
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第 1 章 绪论 

 

 

1.1 研究背景及意义 

小麦作为全球最重要的粮食作物之一，其产量和质量对全球粮食安全与经济

稳定具有重要影响[1]。据联合国粮农组织（FAO）统计，2022 年全球小麦产量达 7.8

亿吨，占全球谷物总产量的 30%以上，为全球超过 35%的人口提供了主要热量来

源[2-4]。然而，小麦收获时的高含水率（通常为 20%-25%）使其在储存过程中极易

发生霉变、发芽和品质劣变，造成显著的经济损失。研究表明，全球每年因储存不

当导致的小麦损失高达 10%-15%，这对粮食安全构成了严重威胁。 

干燥是小麦产后加工的关键环节，其主要目标是将小麦水分含量降至安全储

存标准（12%-14%），同时最大限度地保持其营养品质和加工特性[5-7]。传统干燥方

法主要包括热风干燥和自然干燥[8-13]。热风干燥通过控制空气温度（50-60 ℃）和

流速（0.5-1.5 m/s）来实现水分去除，但其能量利用率较低，通常仅有 30%-40%的

热能用于水分蒸发，其余能量以废气形式散失。此外，热风干燥的均匀性较差，由

于热风与物料的接触不均匀，导致小麦内部水分分布不一致，影响其储存稳定性。

干燥时间较长也是热风干燥的一个显著缺点，通常需要数小时甚至更长时间才能

达到安全水分含量，增加了能耗和成本。高温环境还容易导致小麦中蛋白质变性、

淀粉糊化以及维生素等热敏性成分的显著损失，进而影响其营养价值和加工性能。

自然干燥则完全依赖环境条件，干燥效率低、周期长且易受天气影响，局限性更为

明显。 

近年来，随着干燥理论和技术的发展，新型干燥技术逐渐成为研究热点。微波

干燥利用 2450 MHz 或 915 MHz 的电磁波使物料内部极性分子产生偶极旋转，实

现由内而外的快速均匀加热；真空干燥则通过降低系统压力（5-30 KPa）来降低水

的沸点，促进水分蒸发并抑制氧化反应。研究表明，与传统热风干燥相比，微波真

空干燥可缩短干燥时间 40%-60%，降低能耗 30%-50%，同时能更好地保留小麦中
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的蛋白质、维生素等热敏性营养成分[14-19]。此外，真空环境可有效抑制霉菌生长和

酶活性，进一步延长小麦的储存期。 

尽管如此，现有研究仍存在一些亟待解决的问题。首先，微波场与物料相互作

用的机制尚不明确，导致干燥过程中易出现局部过热和干燥不均匀现象。其次，真

空环境下微波干燥过程中的传热传质机制研究不足，缺乏可靠的数学模型指导工

艺优化。最后，针对小麦干燥特性的专用微波真空干燥装置研究不足，现有设备存

在能效利用率低、连续化生产能力差、智能化控制水平较低等问题，限制了该技术

的规模化应用。 

因此，深入研究小麦微波真空干燥过程中的水分迁移规律、湿热传递机制及品

质变化特性，并开发高效、节能、智能化的专用干燥装置，对于优化干燥工艺参数、

提高干燥效率、降低能耗成本、提升品质具有重要的理论意义和应用价值[20-21]。同

时，该研究也将为其他谷物干燥工艺的创新提供理论参考和技术支撑，对保障粮食

安全、提高农产品附加值具有重要意义。 

1.2 干燥技术研究现状 

1.2.1 干燥工艺研究现状 

国内外学者针对干燥工艺优化问题开展了系统的研究，主要集中于工艺参数

优化、组合干燥技术及品质保护三个方面。在传统热风干燥方面，Chen PX 等[22]通

过建立温度梯度与风速分布的精准调控模型，实现了干燥效率与蛋白质保留率的

协同优化。Chauhan A 等[23]创新性地提出了微波分段干燥动力学模型，有效解决了

介电材料干燥过程中的局部过热效应。真空干燥技术因其低压环境下的分阶段控

温特性，在欧美有机食品加工领域表现出卓越的营养成分保留效能[24]。组合干燥

技术的协同效应也是当前研究热点，Izli G 等[25]和 Zhang ZL 等[26]分别构建了微波

-热风与红外-热风的多场耦合模型，通过能量传递机制的优化显著提升了干燥速率

及产品均匀性。国内学者则重点研究了微波/红外与热风的协同作用机理，其工业

化应用研究证实了该技术可有效抑制品质劣变。太阳能辅助干燥及热泵技术在国

内的工程化应用，为清洁能源在干燥领域的能效转化提供了实证案例。在干燥工艺

优化方面，Wang H 等[27]基于多物理场耦合模型对麦麸微波干燥过程进行了数值优

化；Taghinezhad E 等[28]创新性地将光谱特征分析与干燥品质评价体系相结合；Alam 
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MH 等[29]和 Tang XX 等[30]则运用响应面分析法建立了工艺参数与品质指标的映射

关系；邹佳池等[31]和肖曼玉等[32]通过多模态干燥耦合实验揭示了不同干燥方式对

产品品质的影响机制。目前，干燥工艺研究主要基于品质分析，通过数值模型优化

工艺参数。数值模型能够有效分析干燥特性变化规律，是工艺优化的重要方法。 

1.2.2 算法应用研究现状 

智能算法与物联网（IoT）技术的协同应用显著提升了干燥过程的精准控制水

平。国外研究方面，Abbaspour-Gilandeh Y 等[33]基于人工神经网络（ANN）构建了

干燥曲线动态优化模型，有效提高了批次间产品品质的一致性；结合 IoT 技术的实

时监测系统通过温湿度参数的动态调控，进一步实现了能耗的优化[34]。国内学者

则通过多传感器信息融合技术，集成 ANN 与模糊控制算法，开发了干燥参数自适

应优化系统。在过程建模领域，计算流体力学（CFD）模拟技术已成为重要研究工

具。An JY 等[35]通过气流场仿真分析提出了阶段化干燥策略，显著改善了物料水分

去除的均匀性。国内研究学者将数学建模与 CFD 流场分析相结合，并整合 ANN 算

法构建了干燥速率与品质参数的预测模型，为智能控制系统提供了关键数据支持

[36-38]。在智能优化算法应用方面，吴绍锋等[39]和高若婉等[40]采用遗传算法实现了

干燥工艺参数的全局优化；Iheonye AC 等[41]开发了基于双通道深度学习架构的流

化床干燥实时视觉监测系统，实现了产品色泽变化的精准控制。Chokphoemphun S

等[42]和吴庭等[43]建立的神经网络模型可精确预测干燥介质水分动态变化。Yang J

等[44]提出的改进 ICEEMDAN 算法与 TCN-BiGRU 模型相结合的检测方法，实现了

玉米含水率的快速测定。智能算法与物联网技术的发展，在干燥过程分析与控制方

法引入算法研究越来越多，本文采用数学模型拟合与 NSGA-Ⅱ多目标优化算法分

析对小麦常规干燥工艺参数和缓苏工艺参数进行优化分析，为实现小麦干燥的高

速、高效、高品质提供理论和实践基础。 

1.2.3 干燥设备研究现状 

设备研发聚焦于能效提升与结构优化。国外研究通过 CFD 模拟改进干燥室气

流组织，如优化进风布局以增强热质传递效率[45]。国内学者致力于集成新型能源

技术，如太阳能-热泵复合干燥系统，并引入废热回收装置降低能耗[46-47]。在杀菌

功能扩展方面，红外与紫外技术的应用有效延长了储存期[48-52]。此外，基于数值模
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拟的干燥设备设计（如分层送风结构）在国内取得进展，但智能化设备的规模化应

用仍存在提升空间[53-58]。本文针对干燥过程的水汽处理和干燥介质与托盘温差较

大问题进行装置结构优化，避免水汽问题影响产品品质。 

1.3 研究内容及目标 

本研究为后续小麦微波干燥工艺和设备改进提供理论依据。研究技术路线如

图 1-1 所示。 

 
图 1-1 研究技术路线 

研究主要内容及目标如下： 

(1) 小麦不同干燥方式的干燥特性分析 

对比小麦在热风干燥、微波干燥及微波真空干燥三种不同干燥方式下的干燥

特性。定量分析了干燥速率、水分活度、色泽度及温度分布均匀性等关键参数，研

究了三种干燥方式对小麦干燥特性的影响机制。实验结果表明：与传统热风干燥和

微波干燥相比，微波真空干燥在干燥效率与品质保持方面均展现出显著优势。该干

燥方式不仅实现了更快的干燥速率，同时有效维持了小麦的水分活度和色泽特性，

且温度分布更为均匀。 

(2) 小麦微波真空干燥最优工艺分析 

进行了不同工艺参数组合的小麦微波真空干燥试验，记录了试验结果，利用数

学模型进行拟合分析。对比了水分扩散系数和爆腰率，筛选出最佳工艺参数组合。

为小麦微波真空干燥工业化提供理论基础。 

(3) 小麦微波干燥缓苏工艺分析 
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基于微波真空干燥设备参数工艺优化结果，以单次干燥时长、缓苏时长及缓苏

次数为变量，对小麦缓苏干燥动力学过程进行优化。建立了最终含水率与爆腰率双

目标优化模型，采用了第二代非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）进行多目标 Pareto

前沿求解。通过三因素三水平正交试验结果，结合响应面分析法对正交试验数据进

行曲面回归建模，构建了微波真空干燥条件下小麦缓苏工艺参数的优化决策模型。

确定最优工艺参数组合。 

(4) 微波真空干燥装置设计与优化 

基于实验过程中发现的问题，优化了微波真空干燥装置。整体结构主要由水汽

处理系统、温度控制系统、干燥腔体和加热托盘等组成，主要改进包括以下几个方

面：设计了带有顶棚结构的水汽收集装置，通过优化冷凝与收集机制，降低了干燥

装置内的水汽积聚，从而提升了干燥效率；采用可编程逻辑控制器（PLC）控制系

统，结合温度传感器实时采集物料温度数据，并基于预设温度设定值，通过闭环反

馈机制与 PID 控制算法动态调节功率输出，实现了干燥过程的恒温控制，确保干

燥环境的稳定性与产品质量；基于液面压力差原理，设计排水系统，实现水汽的自

动排放；采用特殊材料与结构设计，研制了具有微波吸收与热转化功能的托盘装置，

有效提高了微波能量的利用效率，避免能量浪费，为装置的整体能效优化提供关键

技术支持。这些改进解决了干燥过程产生的水汽问题，提升了干燥效率和产品质量

以及能量利用率为微波真空干燥技术的工业化应用奠定基础。 
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第 2 章 不同干燥方式对小麦干燥特性影响分析 

 

 

在小麦储存和加工过程中，干燥作为关键工艺环节，对小麦的品质、储存稳定

性及最终产品的经济价值具有决定性影响。干燥的核心目标是降低小麦水分含量

至适宜储存水平，同时最大限度地保持其色泽、温度分布均匀性及水分活度等关键

特性[59-62]。不同干燥方法在效率、能耗、品质保持及操作成本等方面存在显著差异，

这使得干燥方式的选择成为小麦加工中的重要课题。传统热风干燥因其设备简便、

应用广泛而成为主流方法，但其高温条件可能导致小麦色泽劣化、温度分布不均及

水分活度控制不精准等问题。随着现代食品加工技术的进步，微波真空干燥、冷冻

干燥等新型干燥方法逐渐应用于小麦加工领域，这些方法在色泽保持、温度分布均

匀性及水分活度调控方面展现出显著优势。本章旨在系统分析不同干燥方式对小

麦色泽、温度分布及水分活度的影响特性，以期为小麦干燥工艺的优化提供理论依

据和实践指导。 

2.1 材料与方法 

2.1.1 实验材料 

干燥实验所用小麦品种为济麦 22。挑选颗粒均匀、饱满、无霉变和机械损伤

的小麦籽粒进行干燥实验。参照 GB5009.3-2016 测定小麦的初始含水量，由于所购

小麦经过干燥处理需要进行人工加湿[63]。对小麦进行复水处理以达到需求的含水

率 25%。 

试验试剂为氯化钠溶液。 

2.1.2 实验设备 

本次实验具体使用了 RWBZ-08S 型微波真空干燥箱(南京苏恩瑞干燥设备有限

公司)、M1-211A 型美的家用微波炉、DHG 电热鼓风干燥箱（上海一恒科学仪器有

限公司）、水分活度仪（南京群联机电科技有限公司）、WR-10 基础款色差仪（深

圳市威福光电科技有限公司）、Ti32 型热成像仪（美国 Fluke 公司）、电容式谷物水
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分测量仪（上海青浦绿洲检测仪器有限公司）等实验仪器。  

(1)RWBZ-08S 微波真空干燥箱 

RWBZ-08S 微波真空干燥箱为整个实验基础，设备采用井口微波发射管，设备

可靠性与实用性极高，非触式红外测温可精确控制被处理物料温度，保证干燥产品

品质[64]。设备主要由微波发射源、真空加热腔体、旋转托盘、真空控制与测量系统

和温度控制系统组合而成。实物图如图 2-1 所示。 

 
图 2-1 RWBZ-08S 微波真空干燥箱 

(2)水分活度仪 

水分活度是食品科学领域中的重要参数，它反映了微生物可利用的有效水分

含量及其繁殖能力，直接影响食品的保鲜效果[65]。通过水分活度仪测定食品的水

分活度，可以帮助科研人员选择合适的包装方式和储藏条件，从而有效延缓食品腐

败过程，显著延长食品、粮食、果蔬的保质期限[66]。所用的水分活度仪如图 2-2 所

示。 

 
图 2-2 水分活度仪 

水分活度具有明显的温度依赖性。为确保实验数据的准确性和仪器的正常运

行，实验前必须使用标准物质进行校验。具体校准方法应严格参照水分活度仪操作
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手册执行。根据手册要求，以 3:2 的质量比精确配制 NaCl 与纯净水的标准溶液进

行测试,测定样品的活度值后，与标准值进行比对，并依据环境温度进行自动校准，

确保仪器读数始终处于正确的定值范围内[52]。 

(3)色差仪 

WR-10 基础款色差仪是一款专为精确颜色质量控制和科学分析而研制的便携

式测量设备，其广泛应用覆盖食品、纺织、塑料、涂料及印刷等多个工业领域。操

作界面直观和测量精度高。WR-10 基础款色差仪采用国际标准的 8°/d 测量几何结

构（漫射照明，8°接收角），能够准确测量包括 L*（亮度）、a*（红绿值）、b*（黄

蓝值）在内的关键颜色参数。实物图如图 2-3 所示。 

 
图 2-3 WR-10 基础款色差仪 

(4)红外热成像仪 

本次使用的设备热成像仪借助 320x240 传感器实现可见光图像和红外图像自

动对准，对焦手柄可手动调焦，以能够快速找到目标，形成清晰的图像。通过热灵

敏度 (NETD)能够识别微小的温度差异，热灵敏度可达到 0.045 ℃，测温范围为-

20—600 ℃。红外热成像仪如图 2-4 所示。 

 
图 2-4 红外热成像仪 

2.1.3 干燥特性指标 

(1)含水率   

新鲜采收的蔬菜及农产品若未能及时降至安全水分阈值，极易发生品质劣化，

从而丧失长期贮藏价值。水分作为农产品干燥过程中的核心控制指标，其含量直接
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影响产品的贮藏稳定性及使用性能。通常，物料含水率的表征方式可分为干基含水

率与湿基含水率两种。其中，干基含水率以物料绝干质量为基准进行计算，虽具有

明确的物理意义，但在多组实验数据的纵向对比中存在局限性。因此，本研究采用

湿基含水率作为评价指标，该方法有利于实验数据的标准化处理与对比分析[67-71]，

公式为： 

 
't

t

m m
Ms

m

−
=  (2-1) 

式中，Ms为湿基含水率； tm 为干燥时间 t 时刻干燥样品的质量； 'm 为该样品烘干

后的质量。 

(2)水分活度 

水分活度是表征食品体系中水分状态的关键参数之一。与仅反映水分总量的

含水率不同，水分活度能够准确表征水分在食品体系中的存在形态及其可利用性，

具体反映了食品中游离水被微生物利用的程度。这一参数是决定食品腐败速率、品

质稳定性和安全性的核心因素。在食品贮藏过程中，通过有效调控水分活度，可以

显著抑制微生物的生长繁殖，延缓食品腐败进程，从而确保产品质量并延长货架期,

因此，水分活度作为评价食品品质的重要指标，在食品贮藏与加工领域具有重要的

理论价值和实践意义[72-73]。 

使用 AW-2 型水分活度仪进行三次测量，取平均值作为实验结果数据。 

(3)色泽度 

色泽度直接影响谷物的外观质量。干燥过程中如果温度过高或干燥时间过长，

可能导致谷物变色或产生过焦现象，这会影响其外观，进而降低市场接受度。例如，

玉米、稻谷等谷物如果过度干燥，容易出现褐变现象，这不仅影响色泽，还可能影

响营养成分。 

样品的色泽参数使用 WR-10 基础款色差仪测量，色泽参数的评价指标有 4 项，

分别为红绿度 a*、黄蓝度 b*、亮度 L*、色差度 ΔE。其中红绿度 a*、黄蓝度 b*、

亮度 L*、色差度 ΔE可以直接从色差仪中读取得到。 

(4)温度分布 

温度分布在谷物干燥中的均匀性直接关系到干燥质量的好坏。理想的温度分

布应能够确保谷物各部分水分均匀蒸发，避免过度干燥或未干透的情况，保障谷物

的外观、营养价值和储存稳定性。控制温度分布是优化干燥过程、提高干燥效率、
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确保产品质量的关键因素之一。 

1)小麦干燥后温度测量，本次使用的设备热成像仪借助 320x240 传感器实现可

见光图像和红外图像自动对准，对焦手柄可手动调焦，以能够快速找到目标，形成

清晰的图像,通过热灵敏度(NETD)能够识别微小的温度差异，热灵敏度可达到

0.045 ℃，测温范围为-20—600 ℃[52]。以小麦铺设中心为起点，上下左右间隔 1 厘

米处各设置一个测温点如图 2-5 所示。 

 
图 2-5 小麦干燥温度取样 

2)温度分布均匀度计算，通过温度均匀度来评价三种干燥方式干燥一定时间后

的温度分布均匀性，均匀度的值越小说明该干燥方式的均匀性越好。小麦干燥后温

度分布的均匀度计算公式为： 

 ( )
2

1

1 N

ii
T T

N =
 = −  (2-3) 

式中，是温度分布均匀度；N是温度测量时取样点数， iT 为第 i个取样点温度;T

是取样范围内小麦的平均温度。 

2.1.4 实验流程 

(1)样品预处理 

1)对小麦进行复水处理，保证小麦含水率均匀且与新鲜小麦一致； 

2)取样测定初始水分含量、色泽、温度分布及水分活度，作为对照组数据。 

(2)干燥处理 

对小麦进行热风干燥、微波干燥与微波真空干燥，定时取样测量含水率，记录

干燥时间及温度分布。 

(3)干燥特性检测 

使用色差计测定干燥后小麦的 L*、a*、b*值，计算色差（ΔE）。使用红外热成
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像仪拍摄干燥过程中小麦样品的温度分布图，分析均匀性。使用水分活度测定仪测

定干燥后小麦的水分活度（Aw）。实验流程如图 2-6 所示。 

 

图 2-6 实验流程图 

2.2 不同干燥方式对小麦干燥特性影响分析 

2.2.1 小麦干燥速率 

三种干燥方式下微波真空干燥的干燥速率最快，微波干燥次之，热风干燥最慢。

小麦干燥过程含水率变化结果如图 2-7 所示。 

 
    图 2-7 小麦含水率变化 

热风干燥通过热空气对流加热小麦表面，热量从表面向内部传递，水分从内部

迁移至表面并蒸发。在图 2-7 中热风干燥初期干燥速率较快，因为小麦表面水分蒸

发迅速；在干燥中期，干燥速率逐渐下降，因内部水分迁移速度较慢，成为限制因
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素；在干燥后期，干燥速率显著降低，接近平衡含水率时，水分蒸发速度极慢。微

波干燥利用微波能量直接作用于小麦内部水分子，使水分子振动产生热量，水分从

内部向外蒸发。干燥初期时小麦干燥速率极快，因微波能量直接加热内部水分，水

分蒸发迅速。在干燥中期的干燥速率仍然较高。后期的干燥速率下降，但仍高于热

风干燥，因微波能量可直接作用于剩余水分。微波功率越高，干燥速率越快，需要

避免物料堆积不均匀导致的局部过热。 

2.2.2 小麦水分活度变化 

三种干燥方式干燥过程水分活度变化如表 2-1 所示。热风干燥通过热空气对流

加热小麦，水分从表面逐渐蒸发，内部水分迁移较慢。0-10 min：水分活度从 0.895

降至 0.872，水分活度下降幅度较小，表明表面水分蒸发效果有限；10-40 min：水

分活度从 0.872 降至 0.826，水分活度下降速度逐渐减缓，因内部水分迁移成为限

制因素；40-100 min：水分活度从 0.872 降至 0.693，下降速度进一步减缓。热风干

燥的水分活度下降随水分降低下降速度逐渐变缓，主要由于这种干燥方式去除水

分由表面开始，在干燥后期水分变少且从内部向外迁移困难。微波干燥初期（0-10 

min）：水分活度快速下降，微波是一种高频电磁波，能够直接作用于物料内部的水

分子，使其快速振荡并产生热量。因此，物料内部温度迅速上升，水分蒸发速度加

快；中期（10-30 min）：水分活度继续快速下降，随着干燥的进行，物料内部形成

一定的温度梯度和湿度梯度，促进水分从内部向表面的迁移。这种迁移效率较高，

使得水分活度继续快速下降；后期（30-45 min）：水分活度下降速度减缓，物料中

的水分主要是与物料紧密结合的结合水，这部分水分难以蒸发，导致水分活度下降

速度减缓。微波真空干燥结合微波加热和真空环境，水分蒸发温度降低，干燥速率

快且均匀。0-10 min：水分活度从 0.895 降至 0.823，下降幅度较小，因真空环境下

水分蒸发温度较低，初期干燥速率较慢；10-30 min：水分活度从 0.823 降至 0.621，

下降速度加快，真空环境促进水分迁移；30-40 min：水分活度从 0.621 降至 0.557，

下降速度减缓，但仍保持较高效率。微波真空干燥能够使小麦的水分活度降至最低

（通常低于 0.6），干燥效果最佳，适合高品质需求和长期储存。微波干燥的水分活

度降低效果较好（通常为 0.6-0.7），适合中等品质需求和中期储存。热风干燥的水

分活度降低效果一般（通常为 0.7-0.8），适合对品质要求不高的场景和短期储存。
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以水分活度降低效果为主要目标，微波真空干燥是最佳选择。 

表 2-1 干燥方式对小麦水分活度的影响 

干燥时间(min) 
干燥方式 

热风干燥 微波干燥 微波真空干燥 

0 0.895 0.895 0.895 

10 0.872 0.828 0.823 

20 0.859 0.761 0.735 

30 0.837 0.703 0.621 

40 0.826 0.677 0.557 

45 - 0.64 - 

50 0.808 - - 

60 0.785 - - 

70 0.767 - - 

80 0.745 - - 

90 0.721 - - 

100 0.693 - - 

2.2.3 小麦色泽变化 

不同干燥方式对小麦红绿度、黄蓝度、亮度、色差度影响如表 2-2 所示。干燥

过程小麦色泽会有不同程度的变化。色泽是评价谷物干燥质量的重要指标之一。干

燥会使小麦偏黄、偏暗，其中微波干燥变化最大热风干燥次之，微波真空干燥变化

最小。 

表 2-2 干燥方式对小麦色泽影响 

干燥方式 色差 
干燥时间（min） 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 

微波真空干燥 a* 0 0.23 0.45 0.38 0.32 0.63 0.47 0.55 0.72 

b* 0 0.18 0.28 0.39 0.56 0.64 0.78 0.89 1.01 

|L*| 0 0.13 0.2 0.31 0.47 0.65 0.77 0.95 1.12 

ΔE 0 0.32 0.57 0.63 0.8 1.11 1.19 1.41 1.67 

微波干燥 a* 0 0.25 0.43 0.31 0.37 0.73 0.52 0.64 0.7 

b* 0 0.19 0.28 0.37 0.57 0.66 0.8 0.93 1.21 

|L*| 0 0.22 0.33 0.66 0.72 0.94 1.14 1.39 1.63 

ΔE 0 0.37 0.6 0.81 0.96 1.36 1.48 1.77 2.14 

热风干燥 a* 0 0.72 1.35 0.91 0.77 1.22 1.41 0.86 0.99 

b* 0 0.27 0.52 0.73 0.91 1.13 1.42 1.55 1.61 

|L*| 0 0.17 0.39 0.53 0.86 1.02 1.22 1.31 1.44 

ΔE 0 0.78 1.5 1.28 1.5 1.96 2.34 2.18 2.41 

(1)不同干燥方式对小麦红绿度的影响 
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小麦三种干燥方式干燥 40 min 后红绿度变化曲线如图 2-8 所示。在图 2-8 中

小麦的红绿度随时间的变化无明显规律。微波干燥过程中，表面和内部水分的蒸发

速率不一致，可能导致小麦表面较快干燥，从而影响颜色的均匀性，因此微波干燥

会使小麦红绿度波动较大。微波真空干燥均匀性好，干燥温度较低，干燥速率相对

平稳，因此微波真空干燥后的小麦红绿度波动较小。热风干燥对小麦色泽的影响主

要是长时间干燥使小麦处于较高温度导致小麦发生褐变。 

 
     图 2-8 干燥方式对小麦红绿度的影响 

(2)不同干燥方式对小麦黄蓝度和亮度的影响 

三种干燥方式下小麦的黄蓝度和亮度随时间变化如图 2-9 所示，小麦的黄蓝度

和亮度与初始色泽变化都随时间加剧。 

 
(a) 黄蓝度                               (b) 亮度 

     图 2-9 干燥方式对小麦黄蓝度和亮度的影响 

图 2-9(a)中，热风干燥方式下小麦的黄蓝度颜色变化最大，是由于热风干燥主

要由表面对流交换进行干燥的方式持续的热暴露会促进酶促褐变反应，使小麦颜

色偏暗或发黄。微波和微波真空干燥是微波能量直接作用于小麦内部的水分子，使
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其快速振动并产生热量，从而加速水分的蒸发和迁移，对表面黄蓝度变化影响较小。 

在图 2-9(b)中，微波真空干燥由于在低温、低氧的真空环境下进行，显著减少

褐变反应的发生，使得小麦的原始色泽得到更好保留，其亮度降低最小。微波干燥

的干燥效率高，水分含量低导致整体色泽偏暗，与热风干燥亮度变化接近。 

2.2.4 小麦干燥后表面温度分布 

热风干燥温度分布如图 2-10 所示，热风流动不均匀会导致小麦表面温度分布

存在差异。小麦温度分布会呈现热风入口附近的区域温度较高，而边缘区域温度较

低，导致局部过热。小麦堆放也会造成温度分布有所差别。在堆积紧密的地方小麦

温度会出现温度差较大现象，在堆积均匀、疏松的地方温度则较为平均。过于紧密

则会阻碍热风流动，导致表面温度分布不均匀，均匀、疏松的堆放方式有利于热风

均匀渗透，改善表面温度分布的均匀性。在温度分布范围上均低于设定的 55 ℃。 

   
 (a) 干燥 10min                (b) 干燥 20 min            (c) 干燥 30 min 

图 2-10 热风干燥过程温度分布图 

微波干燥过程小麦温度分布图如图 2-11 所示。小麦内部水分分布不均匀会导

致微波能量吸收不均匀。与热风干燥不同的是，微波干燥中堆积密集的区域水分较

多会导致该区域温度偏高，造成局部过热。堆积疏松的区域水分较少，吸收的能量

相对较少则温度偏低。由于微波能量直接作用在水分子上，能量损失小，反应剧烈

且没有限制，在干燥过程中平均温度为 70℃以上。 

   
(a) 干燥 10min                (b) 干燥 20 min            (c) 干燥 30 min 

图 2-11 微波干燥过程温度分布图 

微波真空干燥过程小麦温度分布图如图 2-12 所示。在微波真空干燥过程中，
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温度分布是一个关键因素，直接影响干燥效率、品质均匀性以及最终产品的质量。

微波真空干燥结合微波加热和真空环境的优势，能够在较低温度下实现快速干燥，

但其温度分布特性与传统的热风干燥或普通微波干燥有所不同。真空环境下水的

沸点降低，水分在较低温度下即可蒸发，减少高温对小麦品质的破坏，同时温度分

布相对均匀[74]。与普通微波干燥相比，微波真空干燥的局部热点现象较少，因为真

空环境促进水分的快速蒸发和扩散。随着干燥过程的进行，小麦内部水分逐渐减少，

微波能量的吸收效率降低，温度分布可能发生变化。真空度越高，水的沸点越低，

水分蒸发速度越快，温度分布更加均匀，但过高的真空度可能增加设备能耗。 

   
(a) 干燥 10min                (b) 干燥 20 min            (c) 干燥 30 min 

图 2-12 微波真空干燥过程温度分布图 

在微波真空干燥过程中，小麦的温度分布通常表现为：内部温度高、表面温度

低，且整体均匀性优于普通微波干燥。通过优化微波功率、控制真空度、改进小麦

堆积方式以及使用辅助设备等措施，可以有效改善温度分布的均匀性，提高干燥效

果和产品品质。微波真空干燥在快速干燥、低温处理和品质保持方面具有显著优势，

是高品质小麦干燥的理想选择。 

2.2.5 小麦温度均匀度分析 

(1)不同干燥方式下小麦的温度幅度 

三种干燥方式干燥结束时温度幅度如表 2-3 所示。微波干燥下小麦温度过高，

热风干燥的小麦温度比设定温度偏低，微波真空干燥温度最接近设定的干燥温度。

微波真空干燥的最高温度（56.7 ℃）和平均温度（54.13 ℃）较低，表明其在低温

条件下完成干燥，适合对热敏感的小麦品质保持。最低温度（47.65 ℃）与最高温

度差异较小，表明温度分布较为均匀，局部过热现象较少。真空环境下水的沸点降

低，水分在较低温度下即可蒸发，减少了高温对小麦品质的破坏[74]。微波干燥的最

高温度（85.5 ℃）和平均温度（77.65 ℃）显著高于微波真空干燥和热风干燥，表
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明其加热强度较高。最低温度（63.21 ℃）与最高温度差异较大，表明温度分布不

均匀，局部过热现象明显。微波能量直接作用于内部水分子，导致内部温度较高，

出现局部热点现象影响小麦品质。热风干燥的最高温度（52.28 ℃）和平均温度

（47.57 ℃）较低，表明其在相对温和的条件下完成干燥。最低温度（40.89 ℃）

与最高温度差异较小，表明温度分布较为均匀，但整体温度较低可能导致干燥时间

较长。热风干燥主要通过热空气对流加热小麦表面，内部温度较低，干燥效率相对

较低。 

表 2-3 干燥方式下小麦结束干燥时温度 

干燥方式 微波真空干燥 微波干燥 热风干燥 

maxT  56.7 85.5 52.28 

avgT  54.13 77.65 47.57 

minT  47.65 63.21 40.89 

(2)小麦温度分布均匀度分析 

不同干燥方式对小麦平均温度和温度均匀度影响，如图 2-13 所示。三种干燥

方式中，微波真空干燥的温度均匀度值最小，干燥均匀性最好；微波干燥的平均温

度和温度均匀度都是最高，表明干燥效率高但会出现局部热点现象导致干燥品质

下降；热风干燥平均温度最低，均匀度适中，说明干燥效率较低，没有过高温度造

成的品质影响，但持续的热暴露会促进酶促褐变反应，影响小麦的外观品质。 

 

    图 2-13 小麦不同干燥方式下小麦平均温度和温度均匀度 

2.3 干燥方式评价 

热风干燥的干燥速率较慢，主要通过热空气对流加热小麦表面，内部水分迁移
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较慢，整体干燥时间较长。微波干燥的干燥速率最快，微波能量直接作用于小麦内

部水分子，使水分快速蒸发，适合高效率生产。微波真空干燥的干燥速率较快，真

空环境下水的沸点降低，水分在较低温度下即可蒸发，同时微波能量均匀加热内部

水分，干燥效率高。热风干燥的水分活度降低效果较好，但温度分布不均匀可能导

致局部水分活度差异，适合短期储存。微波干燥的水分活度降低效果最佳，干燥速

度快，能够在较短时间内将水分活度降至较低水平，适合中期储存。微波真空干燥

的水分活度降低效果较好，真空环境促进水分的快速蒸发，水分活度分布均匀，适

合长期储存。 

热风干燥的高温可能导致小麦表面褐变，L*值下降，a*值和 b*值升高，整体

色泽品质较差。微波干燥的干燥时间短，色泽变化较小，L*值、a*值和 b*值变化

较小，整体色泽品质较好。微波真空干燥的低温干燥条件最大限度地保持小麦的色

泽，L*值、a*值和 b*值变化很小，整体色泽品质最佳。热风干燥的热风流动的不

均匀性会导致局部区域温度差异，但热风干燥温和整体均匀性较好。微波干燥的温

度分布不均匀，局部热点现象明显，最高温度与最低温度差异较大，整体均匀性较

差。微波真空干燥的温度分布最均匀，真空环境促进了水分的快速蒸发和扩散，减

少局部过热现象，整体均匀性最佳。 

2.4 本章小结 

本章对小麦进行了热风干燥、微波干燥和微波真空干燥三种干燥方式的实验，

系统测量小麦在不同干燥方式下的干燥速率、水分活度、色泽度和温度分布均匀性。

通过对比分析，研究发现微波真空干燥在干燥质量和干燥速率方面均显著优于热

风干燥和微波干燥，是一种兼具高效性和高品质的干燥方式。 
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第 3 章 小麦微波干燥理论与模型 

 

 

3.1 小麦微波干燥多物理场理论 

微波干燥是一种利用微波电磁波对物料进行加热和脱水的过程。微波是一种

频率范围在 300 MHz 到 300 GHz 之间的电磁波，其能量通过电介质的极化和离子

传导机制被小麦吸收，并转化为热能。在微波干燥过程中，微波能量直接作用于小

麦内部的水分子，使其快速振动并产生热量，从而加速水分的蒸发和迁移。与传统

干燥方式（如热风干燥）相比，微波干燥具有加热速度快、能量利用率高、温度分

布均匀等优点[75-76]。 

微波干燥的核心在于微波与物料的相互作用，包括电磁波的传播、吸收和衰减。

小麦中的极性分子（如水分子）在交变电磁场的作用下重新排列并产生热量，这种

内部热源的生成使得干燥过程更加高效。 

3.1.1 电磁场的传播与吸收 

(1)电磁波的传播 

当电磁波通过物质时，电场和磁场会与小麦中的粒子（如电子、离子、分子）

发生相互作用。电场分布和能量吸收的强度与小麦的介电常数磁导率导电性以及

电磁波的频率密切相关。对于非导电介质（如空气或水分较低的物质），可以通过

以下麦克斯韦方程组来描述电磁波的传播[77]。 

 
c

c

2
2

2 2

2
2

2 2

E
E 0

t

B
B 0

t





 
 − = 


 − =
 

 (3-1) 

式中，E是电磁强度，B是磁场强度，μ是小麦的磁导率， 是小麦的介电常数，c

是光速。 

在小麦中，电场分布通常受到介电常数和小麦的几何形状影响。假设有一个平

面波入射到小麦表面，电场的传播可以通过如下的波动方程来计算。假设入射波为
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单频平面电磁波，入射波的电场可表示为： 

 ( ) ( )
, e

i kz t

0E z t E
−

=  (3-2) 

式中，𝐸0是电场幅值，𝜀𝑟是相对介电常数，k是波数，可表示为： 

 k
v


=  (3-3) 

式中，v是波速，
c

r

v =


。 

(2)能量吸收 

水的吸收特性主要由其高介电常数决定。电场的变化引起水分子（作为极性分

子）在交变电场中发生极化和转动，导致摩擦热的产生。能量的吸收率电磁波在小

麦中的能量吸收取决于电场强度、物质的介电常数和导电性[78]。单位体积内的吸

收功率为： 

 2

abs 0

1
"

2
P E=    (3-4) 

式中， absP 是单位体积的能量吸收率，单位为W/m3，𝜔是电磁波角频率，𝜀0是真空

的介电常数(8.854*10-12 F/m), " 是小麦的介电损耗因子，表示小麦对电磁能量的

吸收能力。 

(3)边界条件 

1)电场切向分量连续， 0 LE n E n =  ,其中 LE 是距小麦表面 L 处的电场强度，

n是切向量； 

2)磁场切向分量连续， 0 LB n B n =  ,其中 LB 是距小麦表面 L 处的磁场强度。 

3.1.2 热传导方程 

微波能量通过介质转化为热能后，热量在小麦中传播。热传导过程可以通过以

下的热传导方程描述[79]： 

 ( ) absp

T
c k T P

t


=   +


  (3-5) 

式中，T是温度，  是小麦的密度， pc 是比热容，k是热导率。 

为了计算温度场的演化，假设在干燥过程中只有一个维度的热传导（如沿着 x-

轴方向），并在一些边界条件下进行求解。 

(1)稳态条件下的温度分布 
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假设温度分布在空间上达到了稳态（即没有时间变化），热传导方程简化为： 

 ( ) absk T Q  = −  (3-6) 

假设小麦的热导率 k是常数且均匀的，且电磁波的能量吸收 absQ 在小麦内部是

均匀分布的，则方程可以简化为: 

 
2

abs

2

QT

x k


= −


 (3-7) 

(2)解温度场 

通过积分该方程，得到温度分布的表达式： 

 ( ) 2abs
1 2

2

Q
T x x C x C

k
= − + +  (3-8) 

式中，C1和 C2是积分常数，可以通过边界条件来确定。 

(3)边界条件 

假设边界条件为： 

1)在小麦的表面 x=0 处，温度为 T0； 

2)在小麦另一面 x=L 处，温度为 TL。 

3.1.3 水分迁移与蒸发方程 

(1)水分迁移和蒸发的基本机制 

水分迁移和蒸发的过程主要受温度场、水分浓度、蒸汽压差等因素的影响。在

干燥过程中，水分从小麦内部通过扩散、蒸发等方式迁移到表面，然后以水蒸气的

形式蒸发到空气中。 

1)水分迁移，水分在小麦内部的迁移主要通过扩散进行。水分迁移速率受水分

梯度、小麦的扩散系数等因素的影响。 

2)水分蒸发，水分蒸发速率由小麦表面水蒸气的浓度和水蒸气在空气中的扩散

速率控制，通常以表面蒸发速率来描述。 

(2)水分迁移方程 

水分迁移通常遵循扩散方程，假设水分在小麦中的扩散是线性的，可以用以下

方程描述水分的迁移： 

 
( ) ( )2

2

, ,W x t W x t
D

t x

 
=

 
 (3-9) 
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式中， ( ),W x t 是位置 x和时间 t处的水分含量，D是水分扩散系数,
( )2

2

,W x t

x




是水

分浓度梯度，表示水分从高浓度区域向低浓度区域的扩散速率。  

(3)水分蒸发方程 

水的蒸发过程是温度和水分含量之间的强耦合过程。水分的蒸发速率通常由

蒸发潜热和水分表面蒸发的条件决定： 

 ( )evap sm h  = −  (3-10) 

式中，m 是蒸发速率， evaph 是水的蒸发潜热， s 是物料表面水分含量， 是当前水

分含量。 

水分蒸发的热量需求也与物料的温度场相关，因此这个过程与热传导耦合。 

(4)边界条件 

假设介质内部水分分布均匀，即 ( ) 0, sW x t W = = ,其中 0W 为介质初始含水率。 

3.2 小麦微波干燥理论模型 

3.2.1 一维扩散模型概述 

扩散过程是指物质在空间中从高浓度区域向低浓度区域传递的过程。在微波

干燥过程中，水分从小麦内部迁移到表面并最终蒸发，通常可以通过一维扩散模型

来描述这种水分传递的现象。对于微波干燥而言，水分的迁移和蒸发是主要的质量

传递过程,一维扩散模型提供了一种简化的数学框架来分析和预测水分在物料中的

扩散行为[80]。 

一维扩散模型的核心假设是水分的扩散过程在某个方向上（通常为小麦的厚

度方向）是均匀的，忽略了其他方向的扩散效应。在微波干燥的情况下，小麦的水

分从内部分布向表面迁移，并最终被蒸发到空气中，因此可以通过一维的空间模型

来简化分析。 

3.2.2 扩散的物理基础 

扩散是一种物质由高浓度区域向低浓度区域自发流动的过程[81]。水分子在干

燥小麦中以随机的方式运动，当它们遇到浓度梯度时，沿着浓度较低的区域移动。
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扩散速率与浓度梯度、温度和小麦的特性等因素密切相关。 

在微波干燥中，水分通过两种机制离开小麦： 

(1)水分的扩散，水分从小麦的内部通过扩散的方式向表面迁移。 

(2)水分的蒸发，水分到达小麦表面后，通过蒸发释放到空气中。 

3.2.3 扩散模型的推导 

在微波干燥的过程中，除了考虑水分在物料中的扩散和迁移外，还需要考虑固

体物质的能量变化。固相能量守恒描述了在干燥过程中，小麦内部固体部分的能量

（通常是热能）如何变化。在一维扩散模型中，固相能量守恒与水分的扩散密切相

关，尤其是在微波干燥过程中，微波能量的输入和小麦的热传递都需要纳入考虑。 

(1)质量扩散方程 

小麦中液相的水在材料接受加热过程中由于表面液相水的蒸发而引起其内部

各处液相水饱和度不均匀，从而引起液相水的扩散[82]，结合式(3-9),小麦的液相水

扩散可表示为： 

 

2

1 1
1 1s 1 2

S S
D

Z
 



 
=

 
 (3-11) 

式中， 是孔隙率， 1 是液相密度， 1S 液相水饱和度， 是时间（s）, 1sD 是液相

对固相的扩散系数。  

(2)能量扩散方程 

固相能量守恒的核心思想是描述固体部分的热量变化。假设小麦在干燥过程

中吸收了微波能量，导致固体温度升高，同时这些热量又通过导热、对流等方式传

递给小麦内部的其他部分。在干燥过程中，固体的能量来源主要有三部分：一是微

波加热提供的能量，微波能量的输入加热小麦；二是热传导，热从小麦表面传递到

内部；三是水分蒸发，水分从固体表面蒸发时需要吸收一定的热量（潜热），这会

消耗小麦的部分内能。考虑到这些因素，固相的能量守恒方程可以表示为[83]： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

s s
s s s s1 s1 1 s sg sg g s2

1 1 +
t t

c h A t t h A t t
Z

   


 
− = − + − −

 
 (3-12) 

式中， s 是固相密度， sc 是固相比热容， st 是固相摄氏温度， s 是固相导热系数，

s1h 是液相与固相的传热系数， s1A 固相与液相接触面积， 1t 是液相温度， sgh 是固相

与气相的传热系数， sgA 是固相与气相的接触面积， gt 是气相的摄氏温度。 
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在微波干燥过程中，液相水分通过吸收微波能量和固相热量的传递来加热。随

着温度的升高，水分的蒸发需要消耗一定的热量（潜热）。同时，液相水分的温度

变化不仅受到微波能量和固体热传导的影响，还受到液相蒸发的潜热消耗的影响。 

液相能量守恒的核心在于液相的能量变化是由于水分吸收热量后温度升高或

蒸发而消耗热量。液相能量守恒方程可以写成如下的形式[84]： 

 ( ) ( )
2

1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 s1 s1 s 1 1g 1g g 12 2

λ +
S t t t

c S S c h A t t h A t t
Z Z

    


  
= − + − −

  
 (3-13) 

式中， 1c 是液相比热容， 1λ 是液相导热系数， 1gh 是液相与气相的传热系数， 1gA 是

液相与气相接触面积。 

在微波干燥过程中，水分从固体中蒸发并转化为气态水蒸气，进入气相。气相

中的能量变化不仅与蒸发的水蒸气数量有关，还与气流的温度、湿度、速度及热传

导过程密切相关。气相的能量守恒方程主要涉及以下几个方面： 

(1)气相温度的变化，水蒸气扩散到气相后，气相温度可能会发生变化。 

(2)蒸发释放热量，水分从固体表面蒸发时，释放的水蒸气进入气相并带走热

量。 

(3)气流的热交换，气流（如空气流动）与小麦表面以及气相之间发生热交换，

影响气相温度。 

(4)热传导，气相中的热量通过热传导扩散。 

(5)气相能量守恒方程为[80]： 

 
( )

( ) ( ) ( )
2

1 g g

g g 1 g sg sg s g 1g 1g 1 g2

1
1

S t t
c S h A t t h A t t

z
 



 − 
= −  + − + −

 
 (3-14) 

式中， g 是气相密度， gc 是气相比热容， g 是气相导热系数，对流项中的质量渗

流可以等效成质量扩散，根据虎克定律可表示为[85]： 

 1 1 1
1 1 1 1s 1 1

t S t
S c D c

z z z
   

  
= −

  
 (3-15) 

联立质量与能量守恒可得： 

 ( ) ( )
2

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1S 1 1 s1 s1 s 1 1g 1g g 12

S t t S t
c S D c h A t t h A t t

z z z
  



   
=  + + − + −

   
 (3-16) 

上述式中: 
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( ) ( )

( ) ( )

s 1 g

s 1 1 1 g

s s 1 1 1 1 g g

g g a a v v

1 1

1 1

t t t t

S S

ρc c S ρ c S c

c c c

  

    

  

= = =

 = −  +  + − 


= − + + −
 = +

 (3-17) 

整理可得： 

 
1

1s 1 1

St t t
ρc D c

z z z z

    
= + 

     
 


 (3-18) 

3.2.4 小麦一维扩散干燥模型的建立与验证 

(1)建立小麦干燥的一维扩散模型 

结合式(3-18)，小麦干燥过程的水分扩散可表示为： 

 
( ) ( )2

2

, ,M x t M x t
D

t x

 
=

 
 (3-19) 

式中， ( ),M x t 是小麦在位置和时间时的水分含量（%）。 

(2)确定小麦干燥过程的水分扩散系数 

水分扩散系数随温度变化，使用阿伦尼乌斯方程计算[86]： 

 
a

0D exp
R

E
D

T

 
= − 

 
 (3-20) 

式中， 0D 是指前因子（m²/s）， aE 是活化能（J/mol），R 是气体常数，T是绝对温

度（K）。 

(3)确定初始条件和边界条件 

1)初始条件 

假设小麦初始水分分布均匀，即 ( ) 0, 0.25M x t M= = 。 

2)边界条件 

在 0x = 处，小麦表面水分与外界水分达到平衡，即 ( ) e0,M t M= ; 

在 Lx = 处，假设小麦水分分布对称，即 ( )L, 0M t = 。 

(4) 模型求解 

利用 MATLAB（2018b）对小麦干燥的一维扩散模型进行求解，外热源为微波，

其功率 200 W。结合式(3-6)和式(3-19)，小麦的蒸发方程为： 
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( ) ( )2

2

, ,M x t M x t
D S

t x

 
= +

 
 (3-21) 

式中，S为外热源(水分蒸发速率)。 

结合式(3-4)和式(3-7)，200 瓦微波能量部分转化为水分蒸发潜热： 

 
abs

evap

P
S

h V
=

 
 (3-22) 

式中，  为小麦密度，V为小麦体积。 

边界条件为： 

在 0x = 处，小麦表面水分与外界水分达到平衡，即 ( ) e0,M t M= ; 

在 Lx = 处，假设小麦水分分布对称，即 ( )L, 0M t = 。 

使用 MATLAB 求解结果如图 3-1 所示。 

 

图 3-1 小麦一维扩散模型求解结果 

3.3 小麦干燥经验模型 

在小麦干燥研究中，干燥模型的构建与应用已成为描述干燥过程的重要手段。

通过筛选适宜的薄层干燥模型对小麦干燥过程进行拟合，并验证模型的精确度，可

为小麦干燥过程的深入分析与预测提供理论支持。该方法不仅能够揭示小麦干燥

过程中的动力学特性，还可为优化干燥工艺参数及提高干燥效率提供科学依据。基

于干燥模型的定量化研究对小麦干燥的技术理论探索与实践应用具有重要意义。 
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3.3.1 薄层干燥模型 

小麦的干燥过程本质上是一个多场耦合的非稳态传热传质过程，其动力学特

性受到物料微观结构和环境参数的双重影响。针对这一复杂过程，建立具有物理意

义的数学模型对于实现干燥过程的精准预测与优化控制至关重要。目前研究中，由

于理论模型涉及的物性参数存在时变特性且易受工况条件干扰，普遍采用半经验

模型和经验模型来描述小麦的水分迁移规律。在小麦薄层干燥研究中，常用的干燥

模型主要包含以下三种形式： 

(1)指数模型： 

 ( )exp kMR t= −  (3-23) 

(2)单项扩散模型： 

 ( )A exp kMR t= −  (3-24) 

(3)Page 方程： 

 ( )Nexp kMR t= −  (3-25) 

式中，t是时间（min），k、A、N 是待定系数。 

这些模型为描述小麦干燥动力学行为提供了理论依据，并为干燥工艺的优化

奠定了重要基础。 

为便于干燥模型的拟合和分析，需要对公式 3-23 至 25 进行变换处理，将模型

取对数转化为线性模型： 

 

( )

( )

( )

ln k

ln ln A k

ln ln ln k N ln

MR t

MR t

MR t

= −


= −


− = +

 (3-26) 

3.3.2 经验模型拟合与验证 

1.单因素实验 

挑选颗粒大小均匀，颗粒饱满的小麦籽粒进行干燥实验，小麦初始含水率为

（25±0.5）%，称取 100 g 小麦平铺在托盘上，分别在不同温度（35，40，45，50，

55 ℃、不同功率（200，300，400，500 W）、不同真空度（-0.06，-0.07，-0.08，

-0.09 MPa)的微波真空干燥箱中进行微波干燥，每 5 min 快速取出称重并记录，直

至小麦含水率干燥至 12.5%以下。实验流程如图 3-2。 
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图 3-2 单因素实验流程图 

2.薄层模型拟合 

(1) ln MR 与 t 的回归方程拟合 

1)不同干燥温度下 ln MR 与 t 的回归方程及相关检验，检验结果如表 3-1所示。

不同干燥温度下 ln MR 与 t 回归方程 R2 值介于 0.7577 到 0.8710 之间，说明回归方

程能够较好地解释干燥温度与时间 t 之间的关系。随着干燥温度的升高，R2 值呈现

上升趋势（从 0.7577 到 0.8710），说明在较高温度下，模型对数据的拟合效果更好。 

表 3-1 不同干燥温度拟合结果 

干燥温度/℃ 0a  1a  R2 

40 0.702 -0.1553 0.7577 

45 0.7031 -0.2054 0.8108 

50 0.644 -0.2576 0.8710 

55 0.9275 -0.466 0.8593 

2)不同微波功率下 ln MR 与 t 的回归方程及相关检验，检验结果如表 3-2所示。

不同微波功率下 ln MR 与 t 回归方程 R2 值介于 0.7249 到 0.8403 之间，说明回归方

程能够较好地解释微波功率 ln MR 与时间 t 之间的关系。由于干燥过程微波功率受

到设定干燥温度影响，在 200 W 时 R2 值最高为 0.8403，说明在 200 W 功率下模型

的拟合效果最好。 

表 3-2 不同微波功率拟合结果 

微波功率/W 0a  1a  R2 

200 0.7449 -0.1792 0.8403 

300 0.6629 -0.1969 0.7802 

400 0.8281 -0.2242 0.7249 

500 0.8162 -0.2532 0.7419 

3)不同真空度下 ln MR 与 t 的回归方程及相关检验，检验结果如表 3-3 所示。

不同真空度下 ln MR 与 t 回归方程 R2 值介于 0.7249 到 0.9236 之间，说明回归方程

拟合效果较好，且拟合优度随真空度的提高而显著增加。这表明真空度对干燥过程

有显著影响，较高真空度下干燥过程更加稳定，模型的解释能力更强。较低真空度
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下，模型的拟合效果相对较差，可能受到其他因素的干扰。 

表 3-3 不同真空度拟合结果 

真空度/MPa 0a  1a  R2 

-0.06 0.4609 -0.1299 0.8471 

-0.07 0.8277 -0.2242 0.7249 

-0.08 0.5925 -0.2465 0.9135 

-0.09 0.8162 -0.2532 0.9236 

(2) ( )ln ln MR 与 ln t 回归方程拟合 

1)不同干燥温度小麦干燥结果的 ( )ln ln MR 与 ln t 回归方程及相关检验，检验结

果如表 3-4 所示。不同干燥温度下 ( )ln ln MR 与 ln t 回归方程 R2 值介于 0.9427 到

0.9815 之间，表明回归方程能够非常好地解释 ( )ln ln MR 与 ln t 之间的关系。随着干

燥温度的升高，回归方程 R2 值呈现逐渐增加的趋势（从 0.9427 到 0.9815），说明

在较高温度下，模型对数据的拟合效果更好。 ( )ln ln MR 与 ln t 回归方程 R2 值

（0.9427–0.9815）显著高于 ln MR 与 t 回归方程R2值（0.7577–0.8710）， ( )ln ln MR

与 ln t 的模型对数据的解释能力更强，拟合效果更优。 

表 3-4 不同干燥温度拟合结果 

干燥温度/℃ 0a  1a  R2 

40 -1.9446 0.1451 0.9427 

45 -1.7466 0.1798 0.9708 

50 -1.8934 0.2684 0.9712 

55 -1.6365 0.3862 0.9815 

2)不同微波功率小麦干燥结果的 ( )ln ln MR 与 ln t 回归方程及相关检验，检验结

果如表 3-5 所示。不同微波功率小麦干燥结果的 ( )ln ln MR 与 ln t 回归方程 R2 值呈

现一定的波动，但整体保持在较高水平（均大于 0.93），说明模型在不同功率下均

有较好的适用性。 

表 3-5 不同微波功率拟合结果 

微波功率/W 0a  1a  R2 

200 -1.8269 0.1552 0.9797 

300 -1.5289 0.1545 0.938 

400 -1.6283 0.1671 0.942 

500 -1.7728 0.1838 0.9672 
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3)不同真空度小麦干燥结果的 ( )ln ln MR 与 ln t 回归方程及相关检验，检验结果

如表 3-6 所示。随着真空度的变化，R2 值呈现一定的波动，但整体保持在较高水平

（均大于 0.93），说明模型在不同真空度下均具有较好的适用性。不同真空度下

( )ln ln MR 与 ln t 回归方程 R2 值（0.938–0.9797）显著高于 ln MR 与 t 回归方程 R2 值

（0.7249–0.9236），说明 ( )ln ln MR 与 ln t 的模型拟合效果更优。 

表 3-6 不同真空度拟合结果 

真空度/MPa 0a  1a  R2 

-0.06 0.1432 -0.1637 0.9358 

-0.07 0.1568 -0.2242 0.9422 

-0.08 0.1836 -0.2465 0.9673 

-0.09 0.241 -0.2532 0.9568 

ln MR 与 t 的回归方程是线性模型，而 ( )ln ln MR 与 ln t 的回归方程是对数-对数

模型。对数-对数模型能够更好地捕捉干燥过程中的非线性动力学行为，因此拟合

效果更优。故选取 Page 方程拟合小麦热风干燥特性曲线更加合适。 

3.4 本章小结 

本章阐述了微波干燥技术的特点及其核心工作原理，基于热传导理论与公式

推导构建扩散模型并使用 MATLAB 进行计算验证。还通过实验数据拟合验证薄层

干燥模型的准确性，结果表明该模型能够较好地模拟小麦在微波干燥过程中的水

分变化规律。研究结果为微波干燥技术的优化及其在农业领域的应用提供了理论

支持。 
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第 4 章 小麦微波真空干燥工艺分析与优化 

 

 

小麦干燥是粮食产后加工的关键环节，其工艺条件直接影响干燥效率及品质

特性。传统热风干燥易导致能耗高、干燥不均匀等问题，而微波真空干燥技术结合

了微波加热的高效性与真空环境的低温脱水优势，在提高干燥速率的同时可有效

降低热敏性物质的品质劣变。为了获得小麦微波真空干燥最佳工艺条件以提高干

燥质量，研究小麦微波真空干燥特性，测试不同干燥温度、微波功率、真空度对小

麦的干燥速率与爆腰率的影响。使用线性函数、指数函数、有理数函数模型对各工

艺条件下小麦水分扩散系数进行拟合分析。通过对比分析干燥温度、微波功率、真

空度对水分扩散系数和爆腰率的影响，明确最佳工艺组合。为提高小麦干燥效率和

质量做出贡献，为微波真空干燥工业化提供参考。 

4.1 材料与设备 

4.1.1 实验材料 

干燥实验所用小麦品种为济麦 22。挑选颗粒均匀、饱满、无霉变和机械损伤

的小麦籽粒进行干燥实验。 

4.1.2 实验设备 

RWBZ-08S 微波真空干燥箱(南京苏恩瑞干燥设备有限公司)、水分活度仪（南

京群联机电科技有限公司）、AB204-N 电子分析天平（梅特勒-托利多仪器上海有限

公司）、HS100 烘干法水分测定仪（上海豪晟科学仪器有限公司）等实验仪器。 

(1) AB204-N 电子分析天平 

AB204-N 电子分析天平是一种专为实验室环境研发的高精度称重仪器，其核

心设计融合了高稳定性传感器技术与智能化单片微机控制系统，从而保证了称量

数据的高精确度和可靠性。该设备的工作原理基于以下机制：当待测样品置于称量

盘时，内置传感器会即时生成相应的电信号，该信号经由精密模拟系统转换后传输

至微处理器进行数据处理，最终以数字化形式直观呈现样品的质量值。这种设计不
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仅提升了称量效率，同时确保了实验数据的准确性与可重复性。AB204-N 电子分

析天平实物如图 4-1 所示。 

 

图 4-1 AB204-N 电子分析天平 

(2) HS100 烘干法水分测定仪 

HS100 烘干法水分测定仪基于热失重法（烘干法）进行测量。通过加热样品，

使其中的水分蒸发，仪器实时监测样品重量的变化，并精确计算水分含量。其核心

组件包括高精度称重传感器、加热单元和智能化控制系统，确保测量过程的准确性

和重复性。HS100 烘干法水分测定仪实物如图 4-2 所示。 

 

图 4-2 HS100 烘干法水分测定仪 

4.2 实验方法 

4.2.1 干燥实验方法 

对小麦进行复水处理，使初始含水率为（25±0.5）%，称取 100 g 小麦平铺在

托盘上，分别在不同温度（35，40，45，50，55 ℃、不同功率（200，300，400，

500 W）、不同真空度（-0.06，-0.07，-0.08，-0.085，-0.09 MPa)的微波真空干燥箱
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中进行微波干燥，每 5 min 快速取出称重并记录，直至小麦含水率干燥到 12.5%以

下，计算各项指标，具体流程如图 4-3。 

 
图 4-3 实验流程图 

4.2.2 水分扩散系数测定 

以 Fick 第二定律为理论基础对其扩散偏微分方程进行求解并加以分析[87-88]： 

 

2

e eff

2 2

0 e

π8
exp

π 4

tM M D
MR t

M M L

 −
= = − 

−  
 (4-1) 

式中， tM 为干燥 t 时刻含水率， eM 为干燥平衡时刻含水率， 0M 为初始含水率，

effD 为水分扩散系数， L 为样品厚度的一半。因为 eM 相对于 tM 、 0M 很小，故： 
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对上式两边取对数变形： 
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4.2.3 实验干燥模型 

选用如表 4-1 所示的线性函数、指数函数和有理数函数模型。 

表 4-1 函数模型 

模型名称 模型方程式 模型参数 

线性函数 ( )f x ax b= +  ,a b  

指数函数 ( ) expbxf x a=  ,a b  

有理数函数 ( ) ( ) ( )2 /f x ax bx c x d= + + +  , , ,a b c d  
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利用 MATLAB 对表 4-1 中函数模型拟合，分析实验结果，根据 R2、X2 和均方

根误差(RMSE)的值来决定模型拟合度，R2 越大，X2 和均方根误差越小，则模型拟

合度越高。使用 EXCEL2017 对数据进行汇总处理。 

4.3 小麦微波真空干燥特性分析 

4.3.1 干燥温度对小麦干燥的影响 

图 4-4 是微波功率 500 W，真空度-0.08 MPa 时，干燥温度对小麦微波真空干

燥过程中含水率变化的影响。随着干燥时间的延长，小麦的含水率逐渐降低。干燥

温度越高，含水率曲线的下降幅度越陡峭，这表明较高温度能显著加快小麦的干燥

速率[88]。随着干燥温度的进一步升高，相邻温度梯度对干燥时间的影响逐渐减小。

当干燥温度从 45 ℃升高到 50 ℃时，干燥时间减少 15 min；从 50 ℃升高到 55 ℃

时，干燥时间只减少 10 min。这说明，提升干燥温度在初期可以显著加快干燥过

程，但随着温度的进一步增加，提升效果逐渐减弱。在较高温度下，水分的蒸发速

率达到一个临界点，温度的进一步增加对干燥速率的提升作用变得有限。含水率曲

线逐渐趋于平缓，显示出小麦在单位时间内的干燥速率随着时间的推移而降低。 

 

     图 4-4 不同温度时小麦含水率与时间的关系 

干燥温度与最终含水率及水分活度之间的关系，如图 4-5 所示。水分活度的变

化趋势与最终含水率变化相似，表明水分活度与小麦的水分含量之间存在较强的

相关性。在 50 ℃的干燥温度下，水分活度的下降幅度相对较小。这主要是因为在

较低的干燥温度下，小麦内部的结合水和自由水的蒸发活性较低，导致水分的去除

速度较慢。当干燥温度过高时，自由水大量蒸发，结合水会被过度去除，会影响小
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麦的品质和营养成分。因此，在适中的干燥温度下，自由水的蒸发最为活跃，同时

结合水保持较好，这能够有效去除过多的自由水而保留适量的结合水[81]。选择合

适的干燥温度可以优化小麦的干燥过程，从而更好地保持其品质和储存质量。 

 

图 4-5 干燥温度与含水率、水分活度的关系 

4.3.2 微波功率对小麦微波干燥的影响 

图 4-6 是干燥温度 50 ℃，真空度-0.08 MPa 时，不同微波功率对小麦微波干

燥过程中干燥速率的影响。微波功率的增加能够显著促进物料中水分的扩散和蒸

发，从而提高干燥效率。这是因为微波直接作用于水分分子，使其快速升温并转化

为蒸汽，加速水分的迁移和蒸发过程。 

 

    图 4-6 不同功率时小麦含水率与时间的关系 

图 4-6 中显示不同微波功率下小麦含水率曲线之间的间距较小，这表明微波功

率对微波真空干燥过程干燥速率的影响较小。这一现象的原因主要在于微波真空

干燥过程的温度限制。在较高微波功率下，干燥介质的温度迅速升高，会超出设定
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的干燥温度范围。为保证干燥质量，微波发射器会自动降低功率或停止运行，从而

使干燥介质处于高温的时间变短。较低的微波功率通常能保持介质在设定的干燥

温度附近，使温度更为稳定。因此，微波功率对干燥速率的影响在实际干燥过程表

现为相对较弱。 

图 4-7 是微波功率与小麦最终含水率及水分活度之间的关系。从图中可以看

出，水分活度的变化趋势与最终含水率相似，均随着微波功率的降低而减小。这表

明，微波功率对水分活度的影响较最终含水率的影响更为显著。是因为在较低的微

波功率下，水分的蒸发速率较慢，水分活度的降低更为明显。而在干燥过程结束时，

水分活度的变化能够更准确地反映微波功率对干燥效率的影响。适当调整微波功

率不仅能够优化干燥过程，还能有效控制小麦的最终水分含量和水分活度，从而保

证干燥质量和储存稳定性。 

 

图 4-7 微波功率与含水率、水分活度的关系 

4.3.3 真空度对小麦微波干燥的影响 

图 4-8 是干燥温度 50℃，微波功率 200W 时，不同真空度对小麦微波真空干

燥过程中干燥速率的影响。提高真空度能显著加快小麦的干燥过程。因为在较高真

空度下，空气的相对湿度降低，外界环境与介质内部的水分浓度差异增大。这种浓

度梯度使得水分从介质内部向外部的迁移和扩散速率显著提升，加快干燥速率。图

4-8 中显示，不同真空度下的小麦含水率曲线间距随着真空度的增大而逐渐增大，

这说明真空度对干燥速率的提升具有明显效果。在较高真空度下，干燥介质中的水

分蒸发更加迅速，因为低真空度下的水分迁移动力不足，干燥过程中的水分扩散受

限。因此，通过提高真空度可以有效增强干燥过程中的水分迁移，显著提升干燥速
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率。 

 

    图 4-8 不同真空度时小麦含水率与时间关系 

图 4-9 是真空度与小麦最终含水率及水分活度之间的关系。从图 4-9 中可以

看出，在其他条件固定的情况下，小麦干燥后的水分活度和最终含水率的变化趋势

基本一致。随着真空度的变化，小麦的最终含水率和水分活度的变化幅度较小，说

明真空度对这两个指标的影响相对有限。水分活度与真空度的变化并未表现出明

显的规律性。这是由于水分活度和最终含水率受干燥过程中综合因素的影响较大，

包括干燥温度、微波功率以及时间等，而真空度的变化对这些指标的影响在特定条

件下可能较为平稳。 

 

图 4-9 真空度与含水率、水分活度的关系 

4.4 小麦水分扩散系数拟合分析 

为了分析不同干燥温度、微波功率和真空度对小麦水分扩散系数的影响，对表

4-1 中的数学函数模型进行了拟合。通过对实验数据的拟合分析，如表 4-2 所示，
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有理数模型在所有拟合中表现出较高的精度和适用性。 

表 4-2 小麦水分扩散系数拟合结果 

拟合 

对象 

模型 

名称 
模型参数 X2 R2 RMSE 

干燥 

温度 

线性 

函数 

-9

-7

7.055 10

-2.092 10

a

b

= 

= 
 -179.2433 10  0.9854 -96.7983 10  

指数 

函数 

-97.645 10

0.05723

a

b

= 

=
 -182.7643 10  0.9996 -91.1757 10  

有理数 

函数 

-8

-7

-5

1.42 10

-8.786 10

1.557 10

0.8396

a

b

c

d

= 

= 

= 

=

 -184.7392 10  0.9992 0 

微波 

功率 

线性 

函数 

-11

-7

2.73 10

1.204 10

a

b

= 

= 
 -183.0744 10  0.9238 0.0124 

指数 

函数 

-71.212 10

0.0001986

a

b

= 

=
 -183.3551 10  0.9168 0.0128 

有理数 

函数 -7

-6

0

1.389 10

-2.777 10

0.05991

a

b

c

d

=

= 

= 

=

 -191.297 10  0.9868 -103.601 10  

真空

度 

线性 

函数 

-7

-8

-9.281 10

4.221 10

a

b

= 

= 
 -176.9873 10  0.8773 -94.8261 10  

指数 

函数 

-85.191 10

-10.08

a

b

= 

=
 -177.3306 10  0.8713 -94.9432 10  

有理数 

函数 -8

-9

0

8.796 10

9.485 10

0.1016

a

b

c

d

=

= 

= 

=

 -172.968 10  0.9479 -93.852 10  

4.4.1 模型选用与拟合 

表 4-2 的数据中有理数模型对实验数据的拟合度较高。其中 R2 均大于 0.94（最

大值为 0.9992），说明有理数模型能够很好地捕捉到实际数据的变化趋势，提供了

准确的拟合结果。有理数模型的均方根误差（RMSE）值均为最小，进一步验证模

型在数据拟合中的精确性。在对干燥温度的拟合结果中，指数函数模型的拟合效果

略优于有理数模型，但在微波功率和真空度的拟合中，有理数模型的表现明显优于
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指数函数模型，这表明有理数模型在多种工艺参数下具有更好的适应性和稳定性。

综合考虑，但有理数函数模型在对各种工艺参数的拟合中表现最为出色，适应性最

佳。因此，有理数函数模型对小麦水分扩散系数的拟合效果最优。 

4.4.2 工艺参数对水分扩散系数的影响 

各工艺参数对小麦水分扩散系数的影响如图 4-10 所示。 

图 4-10(a)是在固定微波功率（500 W）和真空度（-0.08 MPa）条件下，干燥温

度与水分扩散系数的关系。随着干燥温度的升高，水分扩散系数显著增大。较高的

温度能够加快干燥过程，提升水分在小麦中的迁移速度，从而增强水分扩散系数。

这种正相关性表明，提高干燥温度能够有效促进水分的扩散，并且这种影响随着温

度的增加而逐渐加剧。说明在干燥工艺中，温度的提升可以显著提升水分扩散性能。 

图 4-10(b)是在固定干燥温度（50 ℃）和真空度（-0.08 MPa）条件下，微波功

率与水分扩散系数的关系。提高微波功率会使干燥介质在单位时间内吸收更多的

能量，从而提升水分扩散系数。这种影响受到设定干燥温度和真空度的限制，微波

功率的增加，对水分扩散系数的提升效果会逐渐减弱。 

图 4-10(c)是在固定干燥温度和微波功率条件下，真空度与水分扩散系数的关

系。较高的真空度有助于提高水分扩散系数，进而提高干燥效率。这表明水分扩散

系数与真空度呈正相关性（与压力呈负相关性），即真空度的提升会增强水分的扩

散能力。随着真空度的增加，这种正相关影响会逐渐加剧，说明真空度越高，对干

燥过程的影响越显著，对水分扩散系数的增加越明显。 

 

(a)温度                                   (b)功率 
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(c)真空度 

图 4-10 工艺参数对水分扩散系数的影响 

4.5 小麦干燥工艺优化 

图 4-11 是不同干燥温度、微波功率和真空度对小麦水分扩散系数及爆腰率的

影响。 

图 4-11(a)是在不同干燥温度下，小麦的水分扩散系数与爆腰率的变化情况。

相比于 55 ℃，50 ℃的干燥温度下，小麦的爆腰率降低 30%，水分扩散系数降低

约 25%。这表明较高的干燥温度虽然可以提高干燥效率，但会显著增加爆腰率，降

低干燥品质。与 40 ℃相比，50 ℃的干燥温度下，爆腰率增加 11.6%，水分扩散系

数提高 177.6%，这表明较低的干燥温度可以提升干燥品质却会显著降低干燥速率。

综合考虑，选择 50 ℃作为干燥温度是更为合适。 

图 4-11(b)是不同微波功率下，小麦的爆腰率与水分扩散系数的关系。结果显

示，在微波真空干燥过程中，微波功率对小麦的爆腰率和水分扩散系数的影响相对

较小。较低的微波功率（200 W）能够获得更低的水分活度和爆腰率，故使用 200 

W 作为小麦微波真空干燥的功率，以获得最佳的干燥效果。 

图 4-11(c)是不同真空度下，小麦的水分扩散系数与爆腰率的变化。随着真空

度的增大，水分扩散系数也相应增加。在实验过程中真空度高于-0.09 MPa 或低于

-0.07 MPa 时，干燥时会出现较大的噪声。因此，选择-0.085 MPa 作为小麦微波真

空干燥的真空度是较为合适的，这一设定能够减少噪声并在保证干燥效果的同时

维持较高的水分扩散系数。 
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(a) 温度                                  (b) 功率 

 

(c) 真空度 

图 4-11 工艺参数对水分扩散系数和爆腰率的影响 

4.6 本章小结 

本章通过实验结果明确了干燥温度、真空度和微波功率对小麦干燥速率的影

响规律，其中干燥温度的影响最为显著，真空度次之，微波功率的影响相对较小，

为微波干燥工艺的优化提供了依据。实验确定最佳工艺参数组合（干燥温度 50 ℃、

微波功率 200 W、真空度-0.085 MPa），该组合在保证较高干燥速率和产品质量的

同时，显著降低干燥过程中的噪音水平，有效提升了工艺的实用性和可操作性。研

究水分扩散系数与工艺参数间的变化规律，真空压力与水分扩散系数呈显著负相

关，干燥温度和微波功率则与之呈正相关。通过数学模型对水分扩散系数的拟合发

现，采用有理数函数模型对水分扩散系数进行拟合，模型拟合度达到 94%以上，为

微波真空干燥过程的理论研究提供了新的方法和数据支持。 
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第 5 章 小麦微波真空干燥缓苏工艺优化 

 

 

小麦作为全球重要的粮食作物，其干燥工艺在储存和加工过程中至关重要。传

统的热风干燥方法虽然设备简单、成本较低，但存在干燥效率低、能耗高以及易导

致小麦品质下降等问题。近年来，微波真空干燥技术因其高效、节能且能够较好地

保持物料品质而受到广泛关注。然而，在实际应用中，微波真空干燥过程中小麦内

部水分分布不均和热应力积累等问题仍然存在，影响了干燥效果和最终产品品质。

缓苏工艺作为一种有效的后处理手段，通过在一定条件下使物料内部水分重新分

布并释放热应力，能够显著改善干燥均匀性和品质保持效果。因此，优化微波真空

干燥中的缓苏工艺，对于提高干燥效率、降低能耗并保持小麦品质具有重要意义。 

本章针对小麦微波真空干燥过程中的缓苏工艺进行优化，旨在通过单因素实

验和响应面法（RSM）设计实验，系统研究缓苏时间、缓苏温度及缓苏湿度对干燥

效果的影响。结合 NSGA-II（非支配排序遗传算法-II）多目标优化算法，以干燥时

间和品质指标（如色泽、爆腰率）为优化目标，寻找最优缓苏工艺参数组合。研究

结果表明，优化后的缓苏工艺能够显著缩短干燥时间、降低能耗，并有效保持小麦

的色泽和营养成分。本研究不仅为小麦微波真空干燥工艺的优化提供了科学依据，

也为其他谷物干燥工艺的改进提供了参考。 

5.1 材料与方法 

5.1.1 实验材料 

原材料为河南的鲁丰济麦 22 小麦种子，密封环境运输，饱满无损，初始含水

率 11.52%。 

预处理：筛选出完整饱满小麦；复水处理后静置一段时间并吸干表面水分得到

初始含水率 25%（±1%）的小麦。 

5.1.2 实验设备 

RWBZ-08S 微波真空干燥箱(南京苏恩瑞干燥设备有限公司)、AB204-N 电子分
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析天平（梅特勒-托利多仪器上海有限公司）、HS100 烘干法水分测定仪（上海豪晟

科学仪器有限公司）等实验仪器。 

5.1.3 实验评价指标 

爆腰是农产品干燥过程中常见的一种品质劣化现象，其特征表现为物料表面

因热力学应力作用而产生微裂纹[89]。该现象的成因机制可归因于干燥过程中形成

的非均匀温度场与湿度场耦合作用，导致物料内部产生显著的热-湿应力梯度。当

复合应力超过物料的断裂强度时，即发生裂纹扩展行为。实验数据表明，当干燥强

度超过临界阈值时，爆腰发生率呈指数增长，同时干燥效率显著降低[90-92]。通过引

入间歇式缓苏工艺，可建立内部水分再分布平衡时间，使应力松弛率提高，从而有

效抑制裂纹萌生。这种优化策略在保证干燥品质的同时，可实现能耗降低，具有显

著的工程应用价值。 

使用放大镜观察干燥后的小麦，挑出带有裂纹的小麦并称重，以深度裂纹粒重

与轻微裂纹粒重之和除以式样总重即为爆腰率，公式为： 

 1 2
r 100%

W W
C

W

+
=   (5-1) 

式中： rC 为爆腰率， 1W 重度裂纹样品质量， 2W 为轻微裂纹样品质量，W 为样品总

质量。 

5.1.4 实验设计 

(1)单因素实验 

本章研究旨在探究缓苏工艺对小麦微波真空干燥过程的影响规律。为排除其

他变量的干扰，首先需确定适宜的微波功率与真空度参数组合。采用标准烘干法测

定小麦初始含水率，通过控制单因素变量的实验设计方法，分别考察微波功率和真

空度对干燥特性的影响。对预处理后的小麦进行微波真空干燥处理，测量并记录其

含水率和爆腰率的变化，以此确定后续缓苏工艺优化实验的前置条件。实验中，微

波功率设置为 200、300、400、500 W 四个梯度，真空度设置为 0.06、0.07、0.08、

0.09 MPa 四个梯度。通过系统分析实验数据，为后续进行缓苏干燥工艺的优化提

供依据。 

(2)正交实验 
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采用正交试验设计方法对小麦缓苏干燥工艺进行优化分析。基于 L9 正交表安

排试验方案，选取单次干燥时间、缓苏时长和缓苏次数作为考察因素，每个因素设

置 3 个水平。基于响应面三维图解析工艺参数间的交互效应，结合期望函数进行

多目标优化，最终确定最优工艺参数组合。该方法可有效揭示工艺参数与品质指标

间的非线性关系，为干燥工艺优化提供可靠依据。正交实验因素方案见表 5-1。 

表 5-1 正交实验方案 

水平 
影响因素 

单次干燥时间 缓苏时长 缓苏次数 

1 15 30 1 

2 25 40 2 

3 35 50 3 

5.1.4 分析方法 

为了寻找比单因素实验和遗传算法得到更优的工艺参数，使用 NSGA2 算法对

实验数据进行分析求解，对微波强度和加热温度两个因素同时优化，寻找最佳的工

艺参数。NSGA2 算法优化流程如图 5-1。 

 

图 5-1 NSGA2 算法流程图 

采用改进型 NSGA-II 多目标优化算法对小麦微波干燥工艺参数进行求解分析。

在标准算法框架基础上，通过以下两方面进行优化：一是采用基于实验设计的步长

约束法生成初始种群，确保解空间均匀分布；二是改进拥挤度计算策略，引入分组

占比加权机制。该优化方法可有效提升 Pareto 前沿解的分布均匀性与收敛性，使
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获得的工艺参数组合在含水率和爆腰率等关键指标上均显著优于单因素实验结果。

经实际验证，优化后的工艺参数在保证干燥品质的同时，可显著提升干燥效率并提

升小麦干燥品质。 

5.2 微波功率和真空度对小麦干燥过程的影响 

5.2.1 微波功率小麦含水率的影响 

不同微波功率对小麦微波干燥过程中干燥速率的影响如图 5-2 所示。微波功

率的增加能够显著促进物料中水分的扩散和蒸发，从而提高干燥效率。这是因为微

波直接作用于水分分子，使其快速升温并转化为蒸汽，加速水分的迁移和蒸发过程。

图中显示不同微波功率下小麦含水率曲线之间的间距较小，这表明微波功率对微

波真空干燥过程干燥速率的影响较小。这一现象的原因主要在于微波真空干燥过

程的温度限制。在较高微波功率下，干燥介质的温度迅速升高，可能会超出设定的

干燥温度范围。为保证干燥质量，微波发射器会自动降低功率或停止运行，从而使

干燥介质处于高温的时间变短。相比之下，较低的微波功率通常能保持介质在设定

的干燥温度附近，使温度更为稳定。因此，微波功率对干燥速率的影响在实际干燥

过程表现为相对较弱。 

 

     图 5-2 不同功率时小麦含水率与时间的关系 

5.2.2 真空度对小麦含水率的影响 

干燥温度 50 ℃，微波功率 200 W 时，不同真空度对小麦微波真空干燥过程中
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干燥速率的影响如图 5-3 所示。提高真空度能够显著加快小麦的干燥过程。这是因

为在较高真空度下，空气的相对湿度降低，外界环境与介质内部的水分浓度差异增

大。这种浓度梯度使得水分从介质内部向外部的迁移和扩散速率显著提升，从而加

快干燥速率。在图 5-3 中，不同真空度下的小麦含水率曲线间距随着真空度的增大

而逐渐增大，这说明真空度对干燥速率的提升具有明显效果。在较高真空度下，干

燥介质中的水分蒸发更加迅速，因为低真空度下的水分迁移动力不足，干燥过程中

的水分扩散受限。因此，通过提高真空度可以有效增强干燥过程中的水分迁移，显

著提升干燥速率。 

 

     图 5-3 不同真空度时小麦含水率与时间关系 

5.2.3 功率和真空度对小麦爆腰率的影响 

微波功率和真空度对小麦爆腰率的影响如表 5-2 和表 5-3 所示。微波功率对小

麦爆腰率影响较明显，随功率升高，爆腰率逐渐增大，两者成正相关性。0.06 MPa

到 0.09 MPa 四个实验结果中爆腰率接近，说明真空度对小麦爆腰率影响较弱。 

表 5-2 不同功率对小麦爆腰率的影响 

时间(min) 0 10 20 30 40 

200 W 0 2 4 6 8 

300 W 0 3 6 8 10 

400 W 0 4 7 10 12 

500 W 0 4 9 12 13 

表 5-3 真空度对小麦爆腰率的影响 

时间(min) 0 10 20 30 40 

0.06MPa 0 4 10 12 14 
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续表 5-3  

时间(min) 0 10 20 30 40 

0.07MPa 0 3 8 10 12 

0.08MPa 0 3 7 10 12 

0.09MPa 0 3 6 10 13 

实验结果表明，微波功率对小麦干燥过程的影响呈现选择性特征。微波功率对

物料最终含水率影响较小，但对爆腰率具有显著调控作用。当微波功率超过 400 W

时，爆腰发生率呈现明显上升趋势。相比之下，真空度参数对含水率和爆腰率的影

响均不显著。这一现象可能与小麦物料特性和微波作用机理相关因此，为确保缓苏

实验的科学性与可靠性，本研究确定在微波功率为 200 W、真空度为 0.08 MPa 的

条件下开展后续缓苏工艺实验。这一条件的选择旨在平衡干燥效率与品质控制，为

后续优化研究提供稳定的实验基础。 

5.3 正交实验结果分析 

由表 5-4 可知，在小麦含水率干燥速率的影响因素中，各因素的主次顺序为：

缓苏次数、缓苏时长、干燥时间。通过对 A（缓苏次数）、B（缓苏时长）、C（干

燥时间）三个因素的最优水平进行筛选，得出仅以干燥速率为优化目标的最佳组合

为 A₁、B₂、C₁[88]。由于干燥时间对干燥速率的影响未达到显著性水平，因此综合

考虑干燥效率与工艺可行性，最终确定最佳工艺条件为干燥时间 15 min，缓苏时

长 40 min，缓苏次数 1 次。对于小麦干燥过程中的爆腰率，其均值主要集中在 0.070

左右。通过极差分析可知，各影响因素的主次顺序为干燥时间、缓苏时长、缓苏次

数，其中单次干燥时间对爆腰率的影响显著高于其他因素[88]。基于此，以爆腰率为

优化目标的最佳组合为 A₁、B₁、C₁。由于缓苏次数对爆腰率的影响未达到显著性

水平，因此综合考虑爆腰率控制与工艺可行性，最终确定最佳工艺条件为干燥时间

15 min，缓苏时长 30 min，缓苏次数 2 次。该组合可为降低小麦干燥过程中的爆腰

率提供理论支持和实践参考。 

表 5-4 小麦正交干燥实验结果 

序号 干燥时/min 缓苏时/min 缓苏次数/次 含水率/% 爆腰率/% 

1 15 30 1 17.4 8 

2 15 40 2 16.8 7 

3 15 50 3 15.7 8 

4 25 30 2 16.8 9 
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续表 5-4  

序号 干燥时/min 缓苏时/min 缓苏次数/次 含水率/% 爆腰率/% 

5 25 40 3 15.6 5 

6 25 50 1 16.7 6 

7 35 30 3 17.1 3 

8 35 40 1 17.8 5 

9 35 50 2 15.5 7 

5.4 NSGA2 算法寻优求解 

在后续研究中，为进一步优化小麦微波真空干燥工艺，本研究将针对缓苏过程

中的关键参数——单次干燥时间、缓苏时长及缓苏次数，采用 NSGA-Ⅱ算法对实

验数据进行多目标优化求解。NSGA-Ⅱ算法作为一种高效的多目标优化方法，能够

同时考虑干燥效率与品质指标（如含水率与爆腰率），并通过非支配排序与拥挤度

计算获得 Pareto 最优解集。通过将 NSGA-Ⅱ算法的优化结果与正交实验分析结果

进行对比，可综合评估各工艺参数的优劣，从而确定小麦微波真空干燥过程中的全

局最优工艺条件。该方法不仅能够提高优化结果的科学性与可靠性，还可为干燥工

艺的进一步改进提供理论依据和数据支持。 

5.4.1 NSGA2 遗传算法 

NSGA-Ⅱ（非支配排序遗传算法Ⅱ）作为一种高效的多目标优化算法，为解决

复杂优化问题提供了新的思路与方法。该算法通过模拟生物进化过程中的遗传与

变异机制，对种群进行演化操作，从而在搜索空间中寻找最优解集。其核心优势在

于能够有效处理多目标优化问题，并通过非支配排序与拥挤度计算生成 Pareto 前

沿，即一组在多个目标之间达到最优权衡的解集。在工程实践中，NSGA-Ⅱ因其优

异的收敛速度与鲁棒性，已被广泛应用于各类优化问题，例如在间歇采油制度优化

中，该算法可用于在设计域中寻找最优妥协解（Pareto 前沿），并进一步确定抽油

机的最佳工作制度。NSGA-Ⅱ的成功应用为多目标优化问题的求解提供了强有力

的工具，同时也为工程优化领域的发展奠定了重要基础。 

5.4.2 改进初始种群生成方式 

本次的实验对象是小麦微波干燥实验参数，数据具有一定的局限性，NSGA2

遗传算法基础的种群是直接使用随机数生成，这样的种群不符合实际的设置。为了
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使优化结果更加可靠，对随机数进行步长限定，使每一个个体都符合实际的取值。

改进后的种群生成程序如下： 

len=(varmax - varmin)./step; 

var=[varmin;step;varmax;round(len,0)]; 

for i=1:npop 

  pop(i).position=create_x(var); 

end 

function x=create_x(var) 

n=size(var,2); 

x=zeros(1,n); 

  for i=1:n 

      x(i)=var(1,i)+randi([0,var(4,i)],1)*var(2,i); 

  end 

End 

比较改进算法与原始算法种群生成位置，由结果判断，原始算法种群大部分个

体不符合实际取值，使用改进后的种群生成方法可获得更可靠的优化结果，能够找

更贴合实际的优化工艺参数。 

5.4.3 改进拥挤度计算 

NSGA-Ⅱ算法通过计算拥挤度来维持种群的多样性，其中拥挤度定义为种群

中某个体在目标空间中相邻个体之间的密度。当优化问题涉及不同量纲的目标值

时，传统的拥挤度计算方法会导致算法性能下降，甚至出现优秀个体被淘汰而劣势

个体被保留的现象。为解决这一问题，本研究采用一种改进的拥挤度计算模型，通

过对目标值进行归一化处理，消除量纲差异对计算结果的影响。具体公式如下[93]： 

 

1 1 1 1

1 end 1 end

m m m m

k k k kx x y y
d

x x y y

+ − + −− −
= +

− −
 (5-2) 

式中， 1m

kx + 、 1m

kx − 和 1m

ky + 、 1m

ky − 分别表示个体 m+1、m-1 对目标排序第 k 个子目标

上的横纵目标函数值。 

5.4.4 算法模型 

由于小麦干燥过程中多个实验指标（如单次干燥时间、缓苏时长、缓苏次数）
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与目标值（含水率与爆腰率）之间的关系复杂且难以直接确定，因此需要构建拟合

函数以描述其内在关系。基于实验数据的分析，发现小麦干燥结果较好地符合二次

多项式曲线的特征,因此本研究以单次干燥时间(𝑥1 )，缓苏时长(𝑥2 )及缓苏次数(𝑥3 )

作为自变量，以最终含水率与爆腰率作为因变量，构建如下所示的二次多项式数学

模型[93]: 

 
0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3

2 2 2

23 2 3 11 1 22 2 33 3

y a a x a x a x a x x a x x

a x x a x a x a x

= + + + + +

+ + + +
。 (5-3) 

由于小麦干燥过程中各参数之间存在复杂的交互作用，直接求解模型可能导

致最优解的误差较大。为避免结果溢出并提高模型的准确性，本研究针对实验条件

进行进一步优化。设置小麦的初始含水率为 25%，并对模型结果施加阈值约束条

件，以确保优化结果的合理性与实用性。约束条件如下： 

 
0 0.25

0 0.25

a

y

=


 
 (5-4) 

对于不满足约束条件结果实施惩罚机制，给予极大的目标函数值并剔除。根据最小

二乘法逐步迭代寻优，计算多次，最终选取含水率与实验指标模型方程为[94]： 

 
1 2 3 1 2 1 3

2 2 2

2 3 1 2 3

25 0.025 0.0018 0.032 0.001 0.002

0.003 0.0001 0.0002 0.0003

y x x x x x x x

x x x x x

= − − − + +

+ + + +
 (5-5) 

依据小麦初始与最终的爆腰率计算结果，对初始模型进行优化，对改进算法计

算结果设置阀值约束条件[95]： 

 
0 0

0

a

y

=



 (5-6) 

对于不满足约束条件结果同样实施惩罚机制，给予极大的目标函数值并作剔除处

理。最终获得爆腰率与实验指标模型方程为[96]： 

 
1 2 3 1 2 1 3

2 2 2

2 3 1 2 3

0.05 0.08 0.25 0.015 0.01

0.002 0.0008 0.0004 0.0015

y x x x x x x x

x x x x x

= − − + +

+ + + +
 (5-7) 

5.4.5 算法寻优 

(1)多目标优化问题描述 

本研究的目标是通过优化单次干燥时间𝑥1、缓苏时长𝑥2和缓苏次数𝑥3同时最小

化含水率𝑦1和爆腰率𝑦2优化问题的数学模型如公式(5-3)至(5-7)。 
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(2)NSGA-II 算法简介 

NSGA-II（非支配排序遗传算法-II）是一种经典的多目标优化算法，适用于解

决具有多个冲突目标的优化问题。其核心思想是通过非支配排序和拥挤度计算，生

成一组 Pareto 最优解集，这些解在目标函数之间实现了最佳权衡。NSGA-II 的主

要步骤包括。初始化种群，随机生成初始种群。非支配排序，将种群中的个体按支

配关系分层。拥挤度计算，计算个体在目标空间中的分布密度。选择、交叉与变异：

通过遗传操作生成新一代种群。迭代与终止，重复上述步骤，直到达到预设的迭代

次数或收敛条件。 

(3)优化结果 

通过 NSGA-II 算法，得到了 Pareto 最优解集和其对应的目标函数值。表 5-5

是部分 Pareto 最优解。分析不同缓苏工艺参数对小麦干燥效果的影响，发现干燥

时长、缓苏时长及缓苏次数与含水率及爆腰率之间的内在规律。实验结果表明，当

工艺参数为干燥时长 25 min、缓苏时长 50 min、缓苏次数 1 次时，干燥结果的含

水率与爆腰率呈现均衡状态，表明该条件在干燥效率与品质控制之间实现较好平

衡；当工艺参数为干燥时长 35 min、缓苏时长 30 min、缓苏次数 3 次时，爆腰率

显著降低，但含水率相对较高，适用于对裂纹抑制要求较高的场景；当工艺参数为

干燥时长 35 min、缓苏时长 50 min、缓苏次数 2 次时，含水率降至最低，但爆腰

率相对较高，适用于对水分含量要求严格的场景。 

表 5-5 算法寻优解集 

序号 干燥时间/min 缓苏时长/min 缓苏次数/次 含水率/% 爆腰率/% 

1 25 50 1 16.7 6 

2 35 30 3 17.1 3 

3 35 50 2 15.5 6 

5.5 结果与分析 

利用 MATLAB 对小麦正交实验结果进行响应面分析，研究单次干燥时间和缓

苏时长对干燥结果（含水率和爆腰率）的影响。通过公式(5-3)和(5-5)的数学模型并

绘制响应面图，分析工艺参数与干燥结果之间的非线性关系，优化干燥工艺参数。 

5.5.1 单次干燥时长与缓苏时长对干燥结果的影响 

通过对干燥结果使用算法求解得到不同干燥时间与缓苏时长对小麦含水率与
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爆腰率影响结果如图 5-4 所示，揭示了单次干燥时间与缓苏时长对小麦干燥特性的

协同影响机制。缓苏时长设定为 30 min 至 50 min，单次干燥时间设定为 15 min 至

35 min，其余参数保持不变。研究结果表明，这两个关键工艺参数对物料最终含水

率及爆腰率均产生显著的交互效应。 

图 5-4 (a)表明，单次干燥时间与缓苏时长对最终含水率具有显著的交互作用。

缓苏时长表现出明显的阈值效应。当缓苏时长超过 40 min 时，含水率随单次干燥

时间延长呈现非线性变化特征，这种动力学行为可能与物料内部水分迁移机制的

转变有关。，在中等干燥时间条件下，含水率对缓苏时长的响应呈现典型的抛物线

特征。此外，当单次干燥时间为 30 min 时，最终含水率随缓苏时长的延长呈现先

降后升的变化规律。 

图 5-4 (b)显示，单次干燥时间与缓苏时长对最终爆腰率的影响同样显著。在缓

苏时长固定的条件下，随着单次干燥时间从 15 min 增至 35 min，最终爆腰率呈现

先升后降的趋势，峰值出现在 25 min 附近（约 7%）。当单次干燥时间为 35 min 时，

最终爆腰率随缓苏时长的延长逐渐降低，并在（50 min, 35 min）处达到最低值，表

明此时干燥品质最优；而在（30 min, 25 min）处，最终爆腰率达到最高值，表明干

燥品质最差。 

  

(a) 含水率                         (b) 爆腰率 

图 5-4 含水率和爆腰率随单次干燥时长与缓苏时长变化关系 

综上分析可知，通过精确调控单次干燥时间与缓苏时长的组合，可以实现干燥

效率与产品品质的协同优化，可有效提升小麦干燥效率与品质。 

5.5.2 单次干燥时长与缓苏次对干燥结果的影响 

通过对干燥结果使用算法求解得到不同干燥时间与缓苏次数对小麦含水率与
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爆腰率影响结果如图 5-5 所示，揭示了单次干燥时间与缓苏次数对小麦干燥特性的

耦合作用机制。研究结果表明，这两个工艺参数对物料含水率及爆腰率均产生显著

的交互影响。 

图 5-5(a)显示，在固定缓苏时长条件下，单次干燥时间与缓苏次数对物料最终

含水率产生显著影响。研究显示，当单次干燥时间为中间值时，配合较高缓苏次数

会导致含水率达到峰值，表明存在参数协同效应。随着缓苏次数减少，含水率呈现

下降趋势，揭示了缓苏频率对干燥效率的调控作用。进在特定缓苏次数下，含水率

随单次干燥时间延长呈现先上升后下降的非线性变化规律。这种变化特征反映干

燥过程中不同阶段的主导机制转换，初期含水率上升可能与水分迁移速率变化相

关，而后期下降则体现了干燥机制的转变。研究结果证实，单次干燥时间与缓苏次

数之间存在复杂的交互作用，这种相互作用通过影响物料内部水分迁移过程，最终

表现为含水率的非线性响应。该发现为理解间歇干燥动力学提供了重要依据。 

图 5-5(b)表明，单次干燥时间与缓苏次数对物料爆腰率的调控呈现显著的非线

性耦合特征。研究显示，在中等缓苏次数条件下，爆腰率随单次干燥时间变化呈现

峰形响应曲线，其中间值区域（25 min）出现明显的品质劣变峰，而两端区域（15 

min 和 35min）则保持相对稳定的低爆腰率。在较低单次干燥时间条件下，增加缓

苏次数可有效抑制爆腰现象。表明通过优化缓苏工艺参数可以调控物料内部的热

应力累积与释放过程，从而改善最终产品品质。研究结果证实，爆腰率的形成不仅

取决于单一工艺参数，更受到参数间协同作用的显著影响增加缓苏次数可显著降

低爆腰率。 

  

(a) 含水率                         (b) 爆腰率 

图 5-5 含水率和爆腰率随单次干燥时长与缓苏次数变化关系 

实验结果表明，单次干燥时间与缓苏次数之间存在显著的交互作用，二者共同
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影响小麦的干燥效率与爆腰率。在优化干燥工艺时，需综合考虑单次干燥时间与缓

苏次数的合理配置，以实现高效干燥的同时有效控制爆腰率，从而提升小麦干燥品

质。 

5.5.3 单次干燥时长与缓苏次对干燥结果的影响 

通过对干燥结果使用算法求解得到不同缓苏时长与缓苏次数对小麦含水率与

爆腰率影响结果如图 5-6 所示，揭示了不同缓苏参数（缓苏次数与缓苏时长）对小

麦干燥过程中最终含水率与爆腰率的影响规律。 

图 5-6 (a)表明，缓苏工艺参数对物料脱水特性的非线性调控规律。通过系统分

析发现，缓苏时长与次数对含水率的影响呈现显著的双因素交互效应。在 30 min

缓苏条件下，增加缓苏次数显著改善脱水效率，表明此时水分迁移机制占主导；当

缓苏时长增至 50 min 时，缓苏次数增加反而降低效率，提示可能存在水分重吸收

现象。固定缓苏次数时，含水率随缓苏时长的变化呈现典型的最小值特征，这种非

线性关系揭示缓苏时长在 30-40 min 时内部水分梯度驱动效应显著；缓苏时长在

40-50 min 时过度缓苏导致效率下降。 

图 5-6 (b)进一步分析缓苏参数对爆腰率的影响。在低缓苏次数条件下（1 次），

缓苏时长的增加可显著抑制爆腰现象，表明此时应力松弛机制起主导作用；当缓苏

次数增至 3 次时，缓苏时长的调节效应减弱，表明可能存在应力释放饱和现象。短

缓苏时长（30 min）时，爆腰率随缓苏次数增加单调递减，显示累积缓苏效应；长

缓苏时长（50 min）时，爆腰率呈现非单调变化，在中等缓苏次数（2 次）时出现

极值。 

  

(a) 含水率                         (b) 爆腰率 

图 5-6 含水率和爆腰率随缓苏时长与缓苏次数变化关系 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

55 

上述结果表明，缓苏时长与次数对小麦干燥过程中的含水率与爆腰率具有显

著影响。在实际应用中，需根据具体目标（如降低含水率或控制爆腰率）合理优化

缓苏参数，以实现干燥效率与品质的最佳平衡。 

5.6 本章小结 

基于本章的实验研究与数据分析，可得出以下主要结论： 

(1)小麦微波干燥过程中，不同缓苏条件对干燥特性指标具有显著影响，且各

参数间存在复杂的交互作用。研究表明，单纯增加缓苏时长、缓苏次数或减少单次

干燥时间并不能确保获得最优干燥效果。通过系统优化分析发现，当采用单次干燥

35 min、缓苏 50 min、缓苏 3 次的工艺参数时，可获得最佳的干燥效率；而采用单

次干燥 15 min、缓苏 30 min、缓苏 2 次的工艺参数时，则可实现最低的爆腰率。 

(2)通过对比改进算法与正交实验的结果，发现改进算法所获得的工艺参数在

提升小麦干燥效率和品质方面具有显著优势。这一发现验证改进算法在小麦干燥

工艺优化研究中的可行性，为农产品干燥优化提供了新的技术路径，对农产品深加

工具有指导意义。 
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第 6 章 微波真空干燥装置优化 

 

 

微波加热技术在物料处理过程中具有显著优势，其特点是可实现物料的整体

均匀加热，理论上温差极小[97]。然而，在极端低温环境条件下，如冬季室内外均处

于零下温度时，物料表面的热力学特性会发生显著变化，导致冷凝水的生成。这种

现象可以通过引入附加温度场来优化，具体实施方案之一是采用微波散射托盘对

物料表面进行辅助加热，这种协同作用可有效提升干燥品质。在干燥工艺的实施过

程中，通过设置顶棚结构，可实现对装置内部蒸汽的高效冷凝，并通过专门设计的

冷凝水排出机构将冷凝介质移出干燥箱体。这种系统性设计显著降低了干燥箱体

内的水蒸气浓度，从而达到优化微波真空干燥装置整体性能的目的。 

6.1 整体结构设计 

本研究设计并集成了微波真空干燥装置的关键功能组件，其系统架构如图 6-1

所示。装置采用模块化设计理念，其中托盘系统由特制硼硅酸盐玻璃缸构成，内部

设置精密加工的凹槽及可拆卸式隔离护板结构，确保物料定位的准确性与可重复

性。流体控制系统通过高精度流量计与第一水箱形成闭环连接，实现供给流体的定

量调节；配套的溢流管和电磁式溢流阀组件构成双重保护机制，有效维持系统流体

动态平衡。干燥箱内部集成多功能横架结构，该结构采用 316L 不锈钢材质，不仅

作为微波发射器的物理支撑，同时整合了温度检测功能模块。横架上布置的温度传

感器阵列实时采集空间温度场数据，并通过 PLC 控制系统基于改进型模糊 PID 算

法实现微波功率的闭环调节，确保干燥过程的温度稳定性。热交换系统采用 V 形

顶棚设计，通过优化设计的循环管路与第二水箱、板式冷凝器构成完整的水冷循环

回路，系统通过变频水泵实现循环速率的无级调节，在保证冷凝效率的同时降低能

耗。真空系统配置双级旋片式真空泵，其进气端经铜质冷却筒实现气体预冷处理，

真空度通过压阻式传感器实时监测。这种集成化设计方案在保证系统可靠性的同

时，提升了装置的干燥效率与工艺可控性，为后续工艺优化研究提供了可靠的实验

平台。 
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1-干燥箱 2-托盘 201-放置凹槽 202-隔离护板 3-第一水箱 4-第一连接管 5-流量计 6-溢流管 

7-溢流阀 8-横架 9-微波发射器 10-温度检测机构 11-顶棚 12-第二水箱 13-冷凝器 14-第一循

环管 15-第二循环管 16-水泵 17-第三循环管 18-收集漏斗 19-虹吸管 20-排气管 21-真空泵 

22-进水管 23-冷却筒 24-排水管 

图 6-1 微波真空干燥装置整体结构 

6.2 主要结构设计 

为优化微波真空干燥装置的性能，本研究设计并集成了以下关键组件：托盘及

其供给与保护装置、顶棚及其冷凝装置，以及冷凝水排出装置。具体结构阐述如下： 

(1)托盘系统 

托盘采用玻璃缸结构，内部设置凹槽，并在凹槽两侧壁安装隔离护板，以实现

对物料的定向定位。托盘外部连接第一水箱，通过带流量计的第一连接管与托盘连

通，确保流体供给的精确控制。托盘侧端设有溢流管连接至排水管，并在连接处配

置溢流阀，完成流体排出及对托盘结构的保护功能。 
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(2)横架与温度控制 

在干燥箱内部，设计并安装一种横架结构，该横架与微波发射器实现物理连接，

构成一个集加热与检测功能于一体的多功能单元。横架上集成高精度温度传感装

置，用于实时监测托盘及其周边干燥环境的温度分布。这种集成化设计不仅优化温

度检测的空间布局，还为温度调控系统提供高可靠性的数据来源。温度传感装置采

集的实时温度数据通过高保真信号传输线路传输至可编程逻辑控制器（PLC）控制

系统。PLC 基于预设的干燥温度设定值，结合实时温度反馈信号，采用先进的控制

算法（如比例-积分-微分控制，PID）对微波发射器的输出功率进行动态调节。通

过这种闭环反馈控制机制，系统能够实现干燥箱内温度的精确控制，确保干燥过程

始终维持在恒温状态，从而提高干燥效率并保证产品质量的一致性。 

(3)水汽处理系统 

横架上方安装 V 形顶棚，其开口朝下并设有内腔。顶棚与干燥箱上侧的第二

水箱通过第一、第二循环管及冷凝器相连，形成水冷循环系统。循环管中配置水泵，

用于调节水冷循环速度，确保冷凝效率。顶棚下方两侧安装冷凝水排出机构，包括

收集漏斗和虹吸管。收集漏斗与虹吸管连通，虹吸管另一端延伸至干燥箱外，利用

液位压力差维持装置内部真空度并实现冷凝水的排出。水汽处理装置如图 6-2 所

示。 

 

(a) 顶棚                        (b) 排出机构 

图 6-2 水汽处理装置三维结构 

(4)真空系统与气体冷却 

干燥箱上安装真空泵，真空泵的进气端通过排气管与干燥箱连通。排气管外部
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设置冷却筒，冷却筒通过进水管与第二水箱相连，对真空泵吸入的气体进行冷却处

理，进一步提升系统效率。 

干燥装置腔体尺寸与实验室使用的 RWBZ-08S 微波真空干燥箱一致，不考虑

外部结构，腔体长和宽为 320 mm×340 mm。顶棚总高 170 mm，两侧高 20 mm，

棚顶宽 40 mm，壁厚 2 mm。以 ASTM A106 Gr. B 碳钢作为顶棚材料。其密度为

7.85 g/cm3，具有成本低，强度高，导热性和加工性好等优点。螺栓使用型号为

ASTM A307 的低碳钢。 

(1)顶棚质量计算 

V 形顶棚的外壳重量计算需考虑其材料密度、几何尺寸及结构设计。假设顶棚

外壳由均匀材料制成，其重量为： 

 W V= 外 外 外  (6-1) 

式中， 8470gW 外 为顶棚质量，𝜌外为 7.85 g/cm3。 

顶棚总质量为低碳钢材质的外壳和内部的冷凝水组成，其质量为： 

 W W W= +外 水  (6-2) 

式中，顶棚总质量 10262gW = 。 

(2)确定顶端连接荷载 

螺栓承受的总载荷 F包括顶棚重量 W及安全系数 K 的影响[98]。 

 =KF W G   (6-3) 

式中，螺栓承受的总载荷 =150851.4NF ，K 取值为 1.5。 

(3)确定螺栓材料属性 

根据螺栓材料的屈服强度 y 和抗拉强度 u ,确定螺栓的许用应力 allow [98]： 

 
allow

n

y
 =  (6-4) 

式中，屈服强度 414 MPay = ，抗拉强度 248 MPau = ，n为安全系数取值为 2。 

(4)螺栓直径计算 

根据计算的许用应力 allow 计算螺栓直径 d [99]: 

 
allow

4

π

F
d =


 (6-5) 

根据计算结果，螺栓的最小直径 d为 27.88 mm。查阅标准螺栓规格表，可选
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择 M30 螺栓（公称直径 30 mm），以满足强度要求。 

6.3 控制系统设计 

6.3.1 系统组成 

该系统由温度传感器、可编程逻辑控制器（PLC）、微波发生器及执行机构四

部分构成，各组件协同工作以实现干燥过程的精确控制。温度传感器作为系统的感

知单元，基于热电效应将干燥室内的温度变化转换为电信号，为后续控制提供实时

数据支持。PLC 作为核心控制单元，通过输入模块接收温度传感器的模拟数字信

号，并利用中央处理单元（CPU）进行数据处理与逻辑运算。基于预设的控制算法

（PID 控制），PLC 生成控制信号，通过输出模块驱动执行机构，实现对系统的精

确调控。微波发生器作为能量转换装置，其核心部件包括磁控管和高压电源，负责

将电能转换为微波能量，用于干燥室内的物料加热。PLC 通过调节微波发生器的

开关状态及输出功率，确保干燥过程的高效性与均匀性。执行机构作为终端控制元

件，将 PLC 输出的控制信号转换为物理动作，驱动微波发生器的启动与停止。执

行机构为固态继电器，利用半导体器件实现无触点开关，具有响应速度快、寿命长

及抗干扰能力强的优势[93]。系统流程图如图 6-3 所示。 

 

图 6-3 控制系统流程图 

6.3.2 系统控制实现 

1.控制逻辑实现 

(1)启动条件 

温度下限判定机制：可编程逻辑控制器（PLC）持续监测温度传感器采集的温

度数据（T），并与预设启动温度阈值( startT )进行比对分析。 

1)当检测到 T< startT 时，PLC 将激活微波发生器，启动加热过程。 
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2)若 T≥ startT ，PLC 维持微波发生器处于关闭状态。 

启动延时保护机制：为规避设备频繁启动，PLC 可配置延时保护参数（5 秒），

仅当温度持续低于 startT 的时间超过预设延时阈值时，执行启动操作。 

(2)运行控制 

温度调节机制：PLC 基于温度传感器的实时反馈数据，采用脉宽调制（PWM）

或模拟量输出方式，动态调节微波发生器的输出功率。 

1)当检测到 T< setT （设定温度）时，系统将提升微波功率输出。 

2)当 T> setT 时，系统将降低微波功率或暂时中止加热过程。 

3)温度波动范围调控：PLC 预设温度波动范围( setT ±ΔT）。 

4)当温度偏离预设范围时，PLC 将执行相应的功率调节策略（如功率提升或降

低）。 

(3)停止条件 

温度上限判定机制：PLC 实时监测温度传感器数据（T），并与预设停止温度

阈值（ stopT ）进行对比。 

1)当 T≥ stopT 时，PLC 将关闭微波发生器，终止加热过程。 

2)若 T< stopT ，PLC 维持微波发生器的正常运行状态。 

安全保护机制：当温度超过安全临界值（ safeT ）时，PLC 将立即切断微波发生

器电源，并触发安全警报系统。 

2.控制程序实现 

以下是 PLC 控制微波干燥装置的一个简单伪代码逻辑： 

//定义参数 

T_start=30℃                 //启动温度 

T_set =50℃                  //设定温度 

ΔT=5℃                     //温度波动范围 

T_stop=60℃                  //停止温度 

T_safe=65℃                   //安全温度 

//主循环 

WHILE TRUE: 
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    T=READ_TEMPERATURE()      // 读取温度传感器数据 

    // 温度安全保护 

    IF T>T_safe: 

        STOP_MICROWAVE() 

        TRIGGER_ALARM() 

        EXIT 

    //启动逻辑 

    IF T<T_start: 

        START_MICROWAVE() 

6.3.3 干燥控制 PID 算法模型 

通过小麦干燥温度控制系统的实验研究，揭示了小麦干燥过程中的温度动态

特性，为后续恒温控制系统的开发及系统参数的整定奠定了理论基础[100]。恒温控

制系统采用单输入单输出（SISO）的工作模式，该系统具有自平衡特性并包含纯滞

后环节。基于系统特性分析，可采用一阶系统加纯滞后环节的方法构建其数学模型，

其传递函数可表示为[101]： 

 ( ) ( ) ( )e / T 1τsG s k s−=  +  (6-6) 

式中，k为系统增益，T 为时间常数，τ为纯滞后时间，s为复频率变量。 

该模型准确描述了系统的动态响应特性，为控制器的设计与参数优化提供了

理论依据。当控制系统处于稳态时，系统的输入量与输出量之间呈现线性关系。系

统的自平衡能力直接影响其静态特性，具体表现为：当控制对象的自平衡能力增强

时，系统的静态增益 k相应减小；当自平衡能力减弱时，静态增益 k则增大。在系

统输入端施加阶跃信号后，系统输出量将从初始稳态经过时间常数 T 的过渡过程

达到新的稳态[102]。时间常数 T 是表征被控对象惯性特性的重要参数，其值越大表

明系统的惯性越大。 

由于热力学系统的能量传递过程具有不可瞬时完成的特性，系统输出量对输

入量的响应存在明显的滞后现象，这一特性由滞后时间常数τ量化表征。滞后时间

τ不仅反映了热力学系统固有的惯性特征，更直观体现了系统输出响应相对于激

励输入的时延特性。图 6-4 展示了温度闭环控制系统的整体框架结构，该结构通过

模块化设计清晰地呈现了传感器、控制器、执行机构等核心组件之间的相互作用关
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系及其信号传递路径。这种滞后效应的存在使得控制系统设计必须考虑动态补偿

策略，以确保系统的稳定性和控制精度。 

 

图 6-4 闭环控制系统的基本结构 

在图 6-4 中，F(s)指代橡胶湿度干扰的传递函数，Hc(s)、Hv(s)及 H(s)依次是控

制器传递函数、执行器传递函数及被控对象传递函数，N(s)是系统干扰，X(s)是系

统期望输入，Y(s)是系统输出， eτs 指代控制对象系统延迟[103]。受到 F(s)的影响，

系统输出 Y(s)与实际产生的差异明显，控制系统的滞后性直接影响其稳定性及精

度。由此推导得出系统的输出量： 

 ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( )

( ) ( ) ( )
( )

e e

1 e 1 e

τs τs

v c

τs τs

v c v c

H s H s H s N s
Y s X s F s

H s H s H s H s H s H s

− −

− −
= +

− −
 (6-7) 

可见，系统内部存在的干扰项 F(s)会直接影响被控量 Y(s)，导致其偏离预期值。

此外，系统固有的滞后特性（由滞后项 e τs− 表示）进一步加剧控制过程的复杂性。

滞后项的存在使得控制系统无法对干扰量进行实时补偿，从而导致控制精度下降

和系统稳定性降低。干扰项 F(s)会引入额外的动态误差，而滞后项 e τs− 则延缓系统

对干扰的响应速度，使得控制系统难以快速消除偏差。这种综合效应不仅降低了控

制系统的稳态精度，还可能引发振荡或不稳定现象，从而影响系统的整体性能。因

此，在设计控制系统时，必须充分考虑干扰项和滞后项的影响，并采取相应的补偿

策略以提升系统的鲁棒性和控制精度。 

6.3.4 PID 干燥温度控制 

干燥温度控制系统中，常规 PID（比例-积分-微分）控制算法的核心机制是通

过比例（P）、积分（I）和微分（D）三个控制环节的协同作用，实现对目标参数的

负反馈调节[97]。改进型 PID 算法进一步优化控制性能，其核心思想在于建立目标

值与实际测量值之间的动态误差函数 e(t)，并基于该误差动态调整控制算法中的比

例系数、积分时间常数和微分时间常数等关键参数，从而实现系统误差的最小化
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[104]。该控制策略的基本原理可通过图 6-5 所示的控制框图完整表示。相较于传统

PID 控制，改进算法通过参数自适应调整机制，能够更好地适应干燥过程中非线性、

时变特性的影响，提高控制精度与动态响应性能。 

 

图 6-5 PID 控制器的原理框图 

PID 控制的输出数学表达式[105]： 

 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

P D
0

I

P I D
0

1 t

t

de t
u t K e t e t dt T

T dt

de t
K e t K e t dt K

dt

 
= + + 

 

= + +





 (6-8) 

式中，TI、TD分别表示微、积分的时间常数，偏差的比例系数、积分系数、微分系

数分别表示为 KP，KI，KD。 

6.3.5 PID 控制器校正与优化 

基于对控制系统控制精度、稳定性及响应特性的多维度考虑，需对 PID 控制

器的关键参数进行系统性校正与优化[106-107]： 

(1)比例系数 KP 的优化 

比例系数 KP 的调节旨在将系统误差 e(t)按特定比例放大，从而提升系统对误

差的敏感度并缩短响应时间。然而，KP 值的设定需权衡系统性能：过高的 KP 值会

导致系统出现振荡失稳现象，同时显著增大超调量，降低系统的动态性能；而过低

的 KP值则会延长系统响应时间，劣化系统的动态与静态特性。特别是在存在显著

外部干扰的情况下，合理的 KP 值设置可有效提升系统的抗干扰能力，确保系统快

速恢复稳定状态。 

(2)积分系数 KI的优化 

积分系数 KI的主要功能是抑制系统的稳态误差。当 KI取值较大时，系统会过

早进入积分饱和状态，导致超调量显著增加；若 KI 取值过小，则难以有效消除稳
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态误差，从而降低系统的控制精度。因此，KI的优化需要在消除稳态误差与避免积

分饱和之间取得平衡。 

(3)微分系数 KD 的优化 

微分系数 KD主要用于调节系统的稳定性并优化动态响应时间。其核心作用在

于通过预测系统偏差的变化趋势，在偏差发生前进行预调节，从而增强系统的动态

稳定性。KD值的设定需谨慎：过大的 KD值会延长系统的调整时间，削弱系统的抗

干扰能力；而过小的 KD值则无法充分发挥微分调节的作用，降低系统对偏差的自

适应调节能力。此外，由于受调节器特性的限制，微分控制在受控量变化较小时几

乎不产生调节效果，因此微分控制不能单独应用于 PID 控制系统中。 

综上所述，PID 控制器的参数优化是一个多目标权衡过程，需综合考虑系统的

动态响应、稳态精度及抗干扰能力，通过合理的参数整定实现系统性能的最优配置。 

6.3.6 增量式 PID 控制算法 

计算机控制系统基于离散数字信号进行处理，因此需对连续控制系统中的积

分项和微分项进行离散化处理，以获得相应的离散数值，这一过程称为采样。设采

样周期为 T，采样序号 k 的取值范围为 0 到 I。对于公式 6-8 中的积分项，采用矩

形面积求和法进行离散化处理，可得到如下离散化公式[108-109]： 

 ( ) ( )
00

t k

i
e t dt T e i

=
   (6-9) 

式中，T为采样周期；e(i)为第 i个采样时刻的误差值；k为当前采样序号。 

对于微分项，采用后向差分法进行离散化处理，可表示为： 

 
( ) ( ) ( )1de t e k e k

dt T

− −
  (6-10) 

通过上述离散化处理，连续时间域中的 PID 控制器可转化为离散时间域的数

字 PID 控制器，其控制算法可表示为[110-111]： 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

P I D0

1k

i

e k e k
u k K e k K T e i K

T=

− −
=  +  +   (6-11) 

式中，u(k)表示第 k 个采样时刻系统的控制输出量，即控制器计算得到的调节量；

e(k−1)表示第 k−1 个采样时刻的系统误差，即前一个采样时刻的偏差值。 

基于递推原理可以得到系统在 k-1 时刻的输出： 
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 ( ) ( )
( ) ( )

P D

I

1 2
1 1

k 1

ii 0

e k e k1
u k K e k eT T

T T

−

=

− − − 
− = − + 

 
  (6-12) 

使用式(6-11)与式(6-12)相减再化简即可得到增量 PID： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )P I D1 2 1 2u k K e k e k K e k K e k e k e k = − − + + − − + −        (6-13) 

增量式 PID 控制器的原理框图如图 6-6 所示: 

 

图 6-6 增量式 PID 控制器的原理框图 

增量式 PID 控制算法通过仅关联当前时刻（k）、前一时刻（k-1）以及前两时

刻（k-2）的采样偏差，有效解决了传统 PID 控制算法中因偏差累加而导致的积分

饱和问题。这一特性使其在计算效率、控制精度及系统鲁棒性方面具有显著优势。 

6.3.7 PID 算法温度控制 MATLAB 仿真 

通过 MATLAB 仿真，验证了基于增量式 PID 算法的恒温干燥控制系统的有效

性。仿真结果如图 6-7 所示。 

 

    图 6-7 PID 算法的恒温干燥仿真结果 

仿真结果表明，该系统能够实现温度的快速升温和精确控制，且温度波动范围

逐渐减小，最终趋于稳定。通过合理调整 PID 参数和衰减因子，可进一步优化系

统性能，满足实际工业应用的需求。 
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6.4 装置工作方式 

以本实用新型涉及的微波真空干燥装置，其工作原理及结构特征如下：干燥箱

内置有托盘，用于承载待干燥物料。微波发射器作为主要热源装置安装于干燥箱内

部空间。为提升干燥效率，本装置特别设计了顶棚结构，其表面可作为冷凝面，将

箱体内水蒸气凝结成液态水后，经由冷凝水排出机构排出系统。该顶棚采用 V 型

设计，开口朝下，便于冷凝水汇集；同时内置水道与第二水箱构成循环回路，通过

水泵驱动冷却水在系统内循环流动，有效提高冷凝效率。 

本装置的创新点之一在于托盘采用玻璃缸设计，其内可盛放适量水，通过水介

质吸收散射微波，实现对物料的双重加热效果。托盘设有放置凹槽，其内壁采用碳

化硅材料制造，具有优异的微波吸收和保温性能；外壁则由隔热材料构成，确保热

量集中于凹槽内部。为防止物料受损，凹槽两侧加装有隔离护板。为确保干燥过程

的可控性，本装置设置完善的监测与控制单元：温度检测机构可实时监控干燥箱内

温度变化；流量计精确调节第一水箱向托盘的注水量；溢流阀维持系统内部压力稳

定。真空泵通过排气管抽吸箱内空气，配合冷却筒对排气系统进行降温，确保真空

系统安全运行。 

冷凝水收集系统采用双漏斗设计，配合几字形虹吸管，在保证密封性的同时实

现冷凝水的自动排放。整个干燥过程通过多个控制单元的协同工作，确保干燥效果

的优化和系统运行的稳定性。实验结果表明，该装置能够有效防止干燥过程中冷凝

水对物料的污染，显著提升干燥品质。 

微波发射器工作对物品进行干燥工作，干燥箱的箱体内的水蒸气粘附在顶棚

上，凝结冷凝水后通过冷凝水排出机构排出，从而防止干燥箱中的冷凝水在箱体内

壁上凝结滴落在干燥后的物品上，从而使得物品干燥效果更佳。 

顶棚为 V 形，顶棚的开口朝下，从而保证凝结在顶棚上的冷凝水导流至顶棚

下端后通过冷凝水排出机构排出；通过水泵、第一循环管、第二循环管、第三循环

管、冷却器实现冷却水在第二水箱和顶棚的内腔中循环，从而冷却水吸收干燥箱中

热量，便于水蒸气在顶棚上的快速凝结；真空泵工作通过排气管将干燥箱中的空气

抽出，控制干燥箱内真空度，从而使得干燥装置的干燥效果更佳。 
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6.5 本章小结 

本章在前文微波干燥理论与微波干燥实验过程为基础，针对现有干燥装置缺

点，完成小麦微波干燥特性实验装置的设计与优化，具体改进措施包括： 

(1)设计带有顶棚结构的水汽收集装置，通过优化冷凝与收集机制，显著降低

干燥装置内的水汽积聚，提高干燥效率。 

(2)采用可编程逻辑控制器（PLC）控制系统，通过温度传感器实时采集物料温

度数据，并基于预设的温度设定值，动态调节干燥装置的输出功率，从而实现干燥

过程的恒温控制。该系统通过闭环反馈机制，将温度检测数据与设定值进行比对，

利用 PID 控制算法精确调节功率输出，确保干燥环境温度维持在目标范围内，最

终达到优化干燥效率、保障产品质量一致性的目的。 

(3)基于液面压力差原理，开发了智能化排水系统，实现水汽的自动排放，减少

人工干预，提升操作的自动化程度。 

(4)采用特殊材料与结构设计，研制具有微波吸收与热转化功能的托盘装置，

提高了微波能量的利用效率，为装置的整体能效优化提供关键技术支持。 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

 

69 

第 7 章 总结与展望 

 

 

7.1 总结 

本研究系统探讨小麦在热风干燥、微波干燥及微波真空干燥三种方式下的干

燥特性，通过实验全面测量干燥速率、水分活度、色泽度及温度分布均匀性等关键

指标。研究结果表明，微波真空干燥在干燥效率与产品质量方面均显著优于热风干

燥和微波干燥，是一种兼具高效性和高品质的干燥技术。基于热传导理论，本研究

构建小麦干燥的扩散模型，并通过实验数据验证其准确性，同时采用薄层干燥模型

较好地模拟微波干燥过程中的水分变化规律。研究明确干燥温度、真空度及微波功

率对干燥速率的影响顺序，提出最佳工艺参数组合（干燥温度 50 ℃、微波功率 200 

W、真空度-0.085 MPa），显著降低干燥噪音并提高工艺实用性。此外，研究创新性

地应用有理数函数模型拟合水分扩散系数，模型拟合度达 94%以上，为微波真空

干燥理论研究提供新方法。在缓苏工艺优化方面，研究发现单次干燥 35 min、缓苏

50 min、缓苏 3 次可实现最佳干燥效率，而单次干燥 15 min、缓苏 30 min、缓苏 2

次可有效降低爆腰率。改进算法的应用进一步验证其在干燥工艺优化中的可行性，

为农产品干燥技术发展提供重要参考。最后，本研究设计并优化小麦微波干燥实验

装置，通过改进水汽收集装置、引入 PLC 控制系统及开发智能化排水系统，显著

提升装置的自动化程度和干燥效率。 

本文主要结论和创新点如下： 

(1)建立三种数学模型拟合分析干燥工艺参数对小麦水分扩散的影响机制，发

现有理数函数模型对阐述工艺参数与小麦水分扩散系数的规律变化效果最佳。结

合工艺参数对小麦爆腰率的影响对小麦微波真空干燥的干燥温度、微波功率和真

空度进行分析，发现设置干燥温度 50 温度、微波功率 200 W、真空度 0.85 MPa 时

小麦具有较快的干燥速率和较高的干燥品质。 

(2)以单次干燥时长、缓苏时长及缓苏次数为三个关键参数，最终含水率和爆

腰率为优化目标，建立二次多项式优化模型，采用改进 NSGA2 算法进行多目标寻
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优。研究结果表明，当单次干燥时长为 35 min、缓苏时长为 50 min、缓苏次数为 3

次时，可获得最佳的干燥效率；而当单次干燥时长为 15 min、缓苏时长为 30 min、

缓苏次数为 2 次时，可获得最低爆腰率的小麦。 

(3)基于实验过程中发现的问题，优化了微波真空干燥装置。整体结构主要由

水汽处理系统、温度控制系统、干燥腔体和加热托盘等组成。温控系统采用 PLC

控制，使用增量式 PID 算法实现，通过实时采集温度信号并动态调节微波发射器

的功率输出，实现了干燥过程的恒温控制。针对干燥装置内部水汽积聚问题，设计

了一套水汽收集与排出集成装置。采用带有冷凝水循环功能的 V 型顶棚结构，可

有效吸附并冷凝装置内的水蒸气；通过 U 型管结构，利用液面高度差原理将冷凝

水排出装置外部。通过具有辅助加热功能的托盘解决了干燥介质表面易产生水汽

的现象。 

7.2 展望 

本研究尚存在一定局限性，未来研究可从以下方面进行改进与拓展：一是采用

新收获小麦作为实验材料，以更准确地表征实际干燥过程中的物料特性差异，从而

提高研究结果的普适性和实用价值；二是通过优化实验设计，适当缩短干燥过程的

时间采样间隔，以提升 NSGA-II 算法的搜索效率，降低结果的不确定性，进而增

强研究的精确性和可靠性。在技术创新方面，建议引入基于人工智能的干燥参数动

态优化系统等智能化控制技术，实现工艺参数的实时精准调控，以进一步提高干燥

效率和产品质量。在设备优化层面，可考虑集成多传感器融合技术，构建关键指标

实时监测系统，从而提升干燥装置的自动化与智能化水平，为工业化应用提供技术

支撑。 
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