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基于反向传播神经网络 PID的高功率微波炉温度控制
*

王　威，   李少甫，   吴　昊，   蒋　成，   唐颖颖

（西南科技大学  信息工程学院，四川 绵阳 621010）

 摘     要：    针对现有 10 kW高功率工业微波炉 ，采用继电器作为控制执行器 ，在使用传统控制方法加热时 ，

温度存在较大超调和明显振荡，系统温度稳定性较低，为解决上述问题将反向传播神经网络 PID（BPNNPID）控

制引入到该装置微波加热温度控制中，并以自来水为加热对象进行仿真对比与实验验证。首先，利用现有输入

输出实验数据，建立工业微波炉温度控制模型；其次，运用MATLAB/SIMULINK搭建高功率工业微波炉温度控制

系统并进行仿真对比实验 ；最后 ，实验验证 BPNNPID控制方法在加热 5 kg自来水时工业微波炉的温度控制性

能，实验结果表明，较常规 PID、模糊 PID控制，该方法在微波加热过程中对媒质温度控制超调更小且未发生明

显温度振荡，有效改善了高功率工业微波炉工作时的系统温度稳定性，有助于提高产品质量和安全性能。
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Abstract：   For the existing 10 kW high-power industrial microwave oven, a relay is used as the control actuator.
When using traditional control methods for heating, there is a large overshoot and obvious temperature oscillation, and
the system temperature stability is low. To solve the above problems, back propagation neural network PID control is
introduced  into  the  microwave  heating  temperature  control  of  the  installation,  and  simulation  comparison  and
experimental verification are conducted using tap water as the heating object. Firstly, using existing input and output
experimental  data,  establish  a  temperature  control  model  for  industrial  microwave  ovens;  Secondly,  use
MATLAB/SIMULINK  to  build  a  high-power  industrial  microwave  oven  temperature  control  system  and  conduct
simulation  comparative  experiments;  Finally,  experimently  verify  the  temperature  control  performance  of  the  back
propagation neural network PID control method in industrial  microwave ovens when heating 5 kg of tap water.  The
experimental results show that this method has smaller overshoot and no significant temperature oscillation compared
to  conventional  PID  and  fuzzy  PID  control  in  the  medium  temperature  control  during  microwave  heating  process,
effectively improving the system temperature stability during the operation of high-power industrial microwave ovens,
and helping to improve product quality and safety performance.
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微波加热是将微波能转化为热能，对物料进行直接加热，与常规加热方式相比，具有内外同热、升温速率快和

选择性加热等优点，已在金属冶炼 [1]、陶瓷烧结 [2]、矿物加工 [3]、化学合成 [4] 等领域中有一定的应用。但是微波加热

过程具有强非线性、强耦合、不确定性、较大时延等特点，这使得在微波加热过程中，常常发生媒质受热不均 [5-6] 和

热失控 [7-8] 事件，这不仅会损坏被加热产品，严重时则会导致燃烧甚至爆炸。

目前工业微波加热过程中最常用的控制方式为 PID控制，但常规的 PID控制系统不能在线进行参数整定，抗

干扰性差，难以保证加热腔中媒质温度稳定。因此，许多学者针对微波加热中媒质的温度智能控制进行了大量研
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究。周明长 [9] 构建一种适用于微波加热的自适应模糊神经推理系统（ANFIS），实验表明与常规 PID、模糊 PID控制

策略相比，ANFIS控制策略超调更小且稳态性能更好。Liu Tong等 [10] 构建了过程数据驱动的神经网络模型，设计

了一种基于数据的微波加热系统最优温度跟踪控制，结果表明，此方法下温度跟踪准确率及微波能利用效率都明

显提高。杨彪等 [11] 基于多模型的模型预测控制策略，通过媒质实时温度与设定温度的温差调整微波输入功率，有

效提高了微波加热过程中媒质的温升速率和温度稳定性。袁晓峰等 [12] 设计一种基于共轭梯度的改进 BPPID控制

算法，仿真结果表明该算法较 PID控制相比超调量更小，自适应能力强，精度更高，但仅仅针对微波加热过程进行

仿真分析并未实验验证。

本文针对 10 kW高功率工业微波炉，设计一种基于反向传播神经网络 PID的微波加热温度控制策略，实现对

微波加热过程中媒质温度有效控制。仿真与实验结果表明，此控制方法较常规 PID、模糊 PID具有更小的超调且

媒质稳态温度稳定性强，能够更好满足工业微波加热过程中的温度控制性能要求。 

1    微波加热过程数学模型
微波加热过程中，媒质发生介电损耗和电导损耗使其吸收微波功率温度上升。媒质的温度变化满足热传导方

程 [13]

ρcp
∂T
∂t
= κ∇2T +Pd （1）

ρ kg/m3 cp J/
(
kg ·℃)

κ W/ (m ·K) T = T (x,y,z, t) (x,y,z)
Pd (x,y,z)

式中： 为密度， ； 表示比热容， ；  为热传导率， ； 表示 t 时刻媒质点 处

的温度； 表示 t 时刻媒质点 处的微波耗散功率。

对流边界条件、辐射边界条件、初始条件设置为 [14]

n · κ∇T = h (T −Tair) （2）

−n · (−κ∇T ) = φσ (T −Tair) （3）

T (x,y,z,o) = T0 (x,y,z) （4）

Tair T0 φ

σ

式中：n为物料边界处的法向量； 表示环境温度， 为媒质初始温度；h 为媒质边界处的热对流传递系数； 为媒

质表面辐射率， 为斯忒藩-玻耳兹曼常数。

微波耗散功率包括电焦耳热效应和磁耗散两部分，可表示为

Pd = π f ε0ε
′′
effE2 +π fµ0µ

′′
effH2 （5）

ε0 ε′′eff V ·m−1 µ0

µ′′eff

式中：f 为微波频率； 为真空介电常数； 为有效介电损耗因子，其值与温度有关；E 为电场强度， 。 为空

间磁导系数； 为有效磁损耗因子；H 为磁场强度。对大多数媒质来说，磁损耗可以忽略不计，因此可将式（5）简
化为

Pd = π f ε0ε
′′
effE2 （6）

 

2    BPNNPID结构及算法
BPNNPID控制器由常规 PID控制器与 BP神经网络组成，其控制结构如图 1所示。
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Fig. 1    Structure of microwave heating temperature controller based on back propagation neural network PID (BPNNPID)

图 1    基于 BPNNPID 的微波加热温度控制器结构

r (k) y (k)常规 PID控制器通常采用增量式 PID算法，它根据目标值 与实际输出值 构成的偏差，即

e (k) = r (k)− y (k) （7）

调整输出控制量为
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u (k) = u (k−1)+ kp [e (k)− e (k−1)]+ kie (k)+ kd [e (k)−2e (k−1)+ e (k−2)] （8）

kp ki kd u (k) u (k−1) k−1 e (k) e (k−1)

e (k−2) k−1 k−2

式中： ， ， 分别表示 PID控制器的比例、积分和微分系数； 、 为 k、 时刻控制器输出； 、 、

分别表示在 k、 、 时刻的系统输出误差。

为降低神经网络的复杂性及训练时间，本文 BPNNPID
控制器中采用三层 BP神经网络，其结构如图 2所示。

BP神经网络算法包括正向传播算法和误差反向传播算

法两部分，具体推导如下：

BP神经网络输入层的输入为

O(1) = x ( j) , j = 1,2,3,4 （9）

隐含层输入、输出为
h(2)

i (k) =
M∑
j=0

ω(2)
i j O1

j

O(2)
i (k) = f

[
h(2)

i (k)
] , i = 1,2, · · · ,5 （10）

输出层的输入、输出为 

h(3)
l (k) =

Q∑
i=0

ω(3)
li O2

i (k), l = 1,2,3

O(3)
l = g

[
h(3)

l (k)
]
, l = 1,2,3

O(3)
1 = kp

O(3)
2 = ki

O(3)
3 = kd

（11）

O j
(1) j = 1,2,3,4 h(2)

i (k)

O(2)
i (k) i = 1,2, · · · ,5 h(3)

l (k) O(3)
l

l = 1,2,3 f [·] g[·] ω(2)
i j

ω(3)
li

式（9）～（11）中： 表示输入层第 j 个神经元的输入， ；M 为输入层节点数，在本文中其值为 4； 、

分别表示隐含层第 i 个神经元的输入和输出， ； 表示输出层第 l 个神经元的输入， 表示输

出层第 l 个神经元的输出量， ； 、 分别表示隐含层与输出层的激活函数； 表示隐含层第 i 个神经元

与输入层第 j 个神经元之间的权重系数； 表示输出层第 l 个神经元与隐含层第 i 个神经元之间的权重系数。

性能指标函数为

E (k) =
1
2
[
r (k)− y (k)

]2 （12）

输出层权值系数学习算法为

∆ω(3)
li = −η

∂E (k)

∂ω(3)
li

+αω(3)
li (k−1) （13）

α η η式中： 为惯性系数； 为学习速率，0＜ ＜1。

∂E (k)

∂ω(3)
li (k)

=
∂E (k)
∂y (k)

∂y (k)
∂u (k)

∂u (k)

∂O(3)
l (k)

∂O(3)
l (k)

∂h(3)
l (k)

∂h(3)
l (k)

∂ω(3)
li (k)

（14）

∂h(3)
l (k)

∂ω(3)
li (k)

= O(2)
i (k) （15）

∂y (k)
∂∆u (k) sgn

(
∂y (k)
∂u (k)

)
由于 未知，可用 代替。因此可以得到

∂u (k)

∂O(3)
1 (k)

= e (k)− e (k−1) （16）

∂u (k)

∂O(3)
2 (k)

= e (k) （17）

 

e(k)−e(k−1)

e(k)

e(k)−2e(k−1)+e(k−2)

kp

ωli
ωli

ki

kd

(1) input layer
(2) hidden layer

(3) output layer1

 
Fig. 2    BP neural network structure diagram

图 2    BP 神经网络结构图
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∂u (k)

∂O(3)
3 (k)

= e (k)−2e (k−1)+ e (k−2) （18）

定义

δ(2)
i = f ′

[
h(2)

i (k)
] 3∑

l=1

δ(3)
l ω

(3)
li (k) , l = 1,2,3 （19）

δ(3)
l = E (k) sgn

(
∂y (k)
∂u (k)

)
∂u (k)

∂O(2)
l (k)

g′
[
h(3)

l (k)
]
, l = 1,2,3 （20）

由此可将式（13）整理为

∆ω(3)
li = α∆ω

(3)
li (k−1)+ηδ(3)

l O(2)
i (k) （21）

同理，隐含层权值系数学习算法为

∆ω(2)
i j = α∆ω

(2)
i j (k−1)+ηδ(2)

i O(1)
j (k) （22）

g′ [x] = g (x)
[
1−g (x)

]
, f ′ [x] =

[
1− f 2 (x)

]/
2式中： 。

综上所述，BPNNPID控制算法流程如下。

步骤 1：根据输入输出数据维度确定 BP神经网络结构，初始化各层权值矩阵，确定学习速率及惯性系数；

r (k) y (k) e (k)步骤 2：由采样得到输入值 、输出值 ,计算误差 ;
kp ki kd u (k)步骤 3：求解 BP神经网络各层的输出值，得到 PID控制器三个可调参数 ， ， ，计算 PID控制器输出 ;

步骤 4：根据误差量运用反向传播算法修正并更新各层权值系数；

k = k+1步骤 5：令 ，返回步骤 2。 

3    仿真与实验 

3.1    微波加热模型建立

经实验测得的微波加热过程输入输出数据如图 3所示。

实验时初始温度为 23.75 ℃，输入信号功率恒定为 10 kW，输出信号为温度实时采样值，采样间隔为 1 s。利用

MATLAB系统辨识工具箱，辨识出的分子 1阶、分母 2阶延时传递函数如下 [15]

G (s) =
0.000 142 8s+0.000 001 211
s2 +0.023 79s+0.000 202 4

e−20s （23）

式中：s 是拉普拉斯复变量。由式（23）系统辨识模型与实验值对比如图 4所示，可以看出，该辨识模型与实验所得

结果拟合良好。

Ts α = 0.05 η = 0.3

对于 BPNNPID控制器，经过整定得到 PID控制器 P、I、D初值分别为 30.677、1.149、5.07，分别设置 BP神经网

络的输入采样时间 为 0.01 s、惯性系数 及学习速率 ，隐含层及输出层的权值初值则在 [0,1]区间上

随机取值 [16]。
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Fig. 3    Input and output data of microwave heating process

图 3    微波加热过程输入输出数据
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在 SIMULINK模块中对常规 PID、模糊 PID及 BPNNPID
控制下的微波加热温度控制系统仿真模型进行搭建，如图 5
所示。 

3.2    仿真与实验分析

ho ro hw

rw d1

wg hg dg

dg hg

实验装置实物及结构如图 6所示，圆柱形谐振腔高度

为 0.8 m，半径 为 0.395 m；媒质在谐振腔内的高度 为

0.188 m，半径 为 0.098 m，距离底部 为 0.26 m；矩形波导宽

为 0.225 m，高度 为 0.092 m，深度 为 0.049 m。如图 6（b）
所示，10个波导馈口分为 5对，每对以 72°夹角均匀地布置于

圆柱形谐振腔侧，并对磁控管编号为 1～10号，同一垂直位

置放置的两个波导， 与 对调形成相位互补，以保证谐振

腔内电磁场的均匀性。实际上，腔体内部还包含用于放置坩

埚的金属支架，在该结构图中进行了简化。

由于电路中以继电器作为控制执行器，在继电器闭合的一瞬间，磁控管的突然工作会使微波输入功率激增，媒

质温度也随之上升，产生振荡。为验证本文所设计的 BPNNPID控制方法在微波加热过程中的控制性能，同常规
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Fig. 4    Identification model fitting curve

图 4    辨识模型拟合曲线
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Fig. 5    Simulation model of microwave heating temperature control system

图 5    微波加热温度控制系统仿真模型
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Fig. 6    Device and structural diagram of high power microwave oven

图 6    高功率微波炉实物及结构图
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PID、模糊 PID进行仿真对比分析，设定温度目标值为 50 ℃，系统

阶跃响应仿真曲线如图 7所示。仿真结果表明，常规 PID及模糊

PID控制在微波加热过程中媒质温度都具有不同程度的超调，在

温度到达设定值时会因为继电器开断的原因而产生振荡 ，而

BPNNPID控制几乎没有超调，且没有产生温度振荡。

本文微波加热温度控制系统框图如图 8所示，采用 STM32F407

作为主控制器，磁控管型号为 SAMSUNG (OM75P31)，单个磁控管

功率不可调且固定输出功率为 1 kW，其工作时将电能转化为微

波能，外电源电路由 220 V受控电压源和大功率变压器（GAL-

800E-4）组成，为磁控管供电。K型热电偶作为实时温度传感器，

A/D转换模块采用 MAX6675芯片，测温范围为 0～1 024 ℃，分辨

u (k) u (k)

率为 0.25 ℃，利用 10路光耦继电器（BMZ06R1-E）作为功率调节的执行器，当经过 BPNNPID控制算法计算得出的

控制输出量 大于 0时，光耦继电器打开，磁控管通电处于工作状态，反之则关闭，通过 影响磁控管的开断实

时调整微波功率的输入，从而控制媒质探测点温度稳定在设定值附近。

本文通过坩埚盛装自来水 5 kg进行实验，坩埚半径 0.098 m，高度 0.376 m，坩埚内水的高度约为 0.188 m，测温

点为水下 0.1 m左右,实验环境温度为 20 ℃ 左右，设定目标温度为 50 ℃，温度采样周期为 10 s。实验结果如图 9所

示，各控制方法仿真与实验控制性能对比见表 1。由表 1可知，本文中 BPNNPID控制方法较常规 PID、模糊 PID在

抑制超调和温度稳定性方面有明显改善。 

4    结　论
为解决现有高功率工业微波炉在对媒质微波加热过程中存在的大超调和稳态温度存在振荡等问题，本文设计

一种适用于多个微波源馈入口的高功率微波炉反向传播神经网络 PID温度控制方法，利用输入输出数据完成对微

波加热过程的控制建模并利用 MATLAB/SIMULINK搭建仿真模型，仿真与实验结果表明该控制方法较常规 PID、
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Fig. 7    Comparison of microwave heating

temperature simulation

图 7    微波加热温度仿真对比
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Fig. 8    Block diagram of microwave heating temperature control system

图 8    微波加热温度控制系统框图
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Fig. 9    Comparison of microwave heating temperature experiments

图 9    微波加热温度实验对比
 

表 1    各控制方法控制性能对比

Table 1    Comparison of control performance of various control methods

simulated rise
time/s

measured rise
time/s

simulated peak
time/s

measured peak
time/s

simulated
overshoot/%

measured
overshoot/%

simulated maximum
steady-state error/%

measured maximum
steady-state error/%

PID 120 230 200 290 22.36 16 11.18 9

fuzzy PID 210 220 270 360 7.28 11.5 4.7 8

BPNNPID 320 260 330 380 0.7 6 0.7 4

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束
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模糊 PID相比能够有效抑制温度超调，缩小稳态误差，提高了高功率工业微波炉在加热过程中的媒质温度控制性

能，对提升微波加热产品质量和加强微波应用安全性具有重要意义。

参考文献：  

 Ano  T,  Tsubaki  S,  Fujii  S,  et  al.  Designing  local  microwave  heating  of  metal  nanoparticles/metal  oxide  substrate  composites[J].  The  Journal  of  Physical

Chemistry C, 2021, 125（43）: 23720-23728.

[1]

 Li Hangren, Liu Saiyu, Xu Wence, et al. The effect of microwave on the crystallization behavior of CMAS system glass-ceramics[J]. Materials, 2020, 13: 4555.[2]

 Chen Jin, Gao Lei, Guo Shenghui, et al. Evaluation of the structure and valence state of titanium oxide in titania slag under microwave heating[J]. Materials

Letters, 2022, 310: 131475.

[3]

 Lou Yuanzheng,  Guan Li,  Wang Yanke,  et  al. Synthesis  of  (MgCoNiCuZn)O high-entropy oxide composites by microwave heating[J]. Journal  of  Materials

Science:Materials in Electronics, 2023, 34: 132.

[4]

 Yang Biao, Xiao Qingyun, Cheng Cheng, et  al. Research on temperature uniformity optimization of microwave heating Debye media based on MDADT[J].

International Journal of RF and Microwave Computer-Aided Engineering, 2022, 32: e23538.

[5]

 Yin Shumeng. Effect of metal slots on the heating uniformity of multisource cavity microwave[J]. Frontiers in Energy Research, 2023, 10: 1007566.[6]

 Gupta N, Midha V, Balakotaiah V, et al. Bifurcation analysis of thermal runaway in microwave heating of ceramics[J]. Journal of the Electrochemical Society,

1999, 146（12）: 4659-4665.

[7]

 黄卡玛, 卢波. 微波加热化学反应中热失控条件的定量研究[J]. 中国科学 E辑:技术科学, 2009, 39（2）：266-271. （Huang Kama, Lu Bo. Quantitative study

of thermal runaway conditions in microwave heated chemical reactions[J]. Scientia Sinica (Technologica), 2009, 39（2）: 266-271）

[8]

 周明长. 多馈口微波加热数值仿真及温度控制研究[D]. 绵阳: 西南科技大学, 2020. （Zhou Mingchang. Study on numerical simulation of microwave heating

and temperature control[D]. Mianyang: Southwest University of Science and Technology, 2020）

[9]

 Liu  Tong,  Liang  Shan,  Xiong  Qingyu,  et  al.  Data-based  online  optimal  temperature  tracking  control  in  continuous  microwave  heating  system  by  adaptive

dynamic programming[J]. Neural Processing Letters, 2020, 51（1）: 167-191.

[10]

 杨彪, 成宬, 李鑫培, 等. 一种基于预测模型的微波加热过程温度控制策略[J]. 昆明理工大学学报 (自然科学版),  2020,  45（5）：1-8.  （Yang  Biao,  Cheng

Cheng, Li Xinpei, et al. A temperature control strategy for microwave heating process based on prediction model[J]. Journal of Kunming University of Science

and Technology (Natural Science), 2020, 45（5）: 1-8）

[11]

 袁晓峰, 彭金辉, 陈颀, 等. 一种改进的工业微波炉加热控制 PID技术[J]. 工业加热, 2015, 44（2）：65-68. （Yuan Xiaofeng,  Peng Jinhui,  Chen Qi,  et  al. A

improved PID technology used in industrial microwave heating furnace control[J]. Industrial Heating, 2015, 44（2）: 65-68）

[12]

 刘长军, 申东雨. 微波加热陶瓷中热失控现象的分析与控制[J]. 中国科学 E辑: 技术科学, 2008, 38(7): 1097-1105. （Liu Changjun, Shen Dongyu. Analysis

and control of the thermal runaway of ceramic slab under microwave heating[J]. Science in China Series E: Technological Sciences, 2008, 51(12): 2233-2241）

[13]

 周明长, 李少甫. 基于数值仿真的多馈微波加热温度控制系统[J]. 微波学报,  2019,  35（5）：92-96.  （Zhou  Mingchang,  Li  Shaofu.  Multi-feed  microwave

heating temperature control system based on numerical simulation[J]. Journal of Microwaves, 2019, 35（5）: 92-96）

[14]

 Yuan Yupeng, Liang Shan, Zhong Jiaqi, et al. Black box system identification dedicated to a microwave heating process[C]//Proceedings of the 27th Chinese

Control and Decision Conference. 2015: 4116-4120.

[15]

 张泽旭. 神经网络控制与MATLAB仿真[M]. 哈尔滨: 哈尔滨工业大学出版社, 2011. （Zhang Zexu. Neural networks control and MATLAB simulation[M].

Harbin: Harbin Institute of Technology Press, 2011）

[16]

王    威，等： 基于反向传播神经网络 PID的高功率微波炉温度控制

013010-7

https://doi.org/10.1021/acs.jpcc.1c06650
https://doi.org/10.1021/acs.jpcc.1c06650
https://doi.org/10.3390/ma13204555
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2021.131475
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2021.131475
https://doi.org/10.1007/s10854-022-09596-6
https://doi.org/10.1007/s10854-022-09596-6
https://doi.org/10.3389/fenrg.2022.1007566
https://doi.org/10.1149/1.1392690
https://doi.org/10.1007/s11063-019-10081-1

	1 微波加热过程数学模型
	2 BPNNPID结构及算法
	3 仿真与实验
	3.1 微波加热模型建立
	3.2 仿真与实验分析

	4 结　论
	参考文献

