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摘  要：当前粮食干燥过程控制方法主要致力于保障粮食含水率均匀度、节能减排等，对干燥品质的

精准调控尚属瓶颈问题。为应对粮食干燥过程强耦合、非线性、品质调控难等多方面问题，在前期研

究的基础上，提出利用长短期记忆神经网络（LSTM）和模型预测控制（MPC）耦合控制器，结合优

质稻谷品质定向调控干燥工艺参考图对粮食干燥过程进行调控。在仿真环境下对比了两种控制器的控

制精度；开展了优质稻谷连续干燥实验，对比了嵌入工艺参考图前后的系统控制效果。结果表明：与

常规 PID 控制器相比，LSTM-MPC 控制器响应速度提升 15%~30%，干燥后出机水分控制精度提升 0.2%

以上，且具有更强的鲁棒性；利用干燥工艺参考图可以实现干燥过程品质指标可视化，工艺参考图参

与控制决策后，干燥后稻谷品质显著提升。 
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Abstract: The current control methods in the grain drying process mainly focus on ensuring uniform moisture 

content, energy saving, and emission reduction. However, precise control of drying quality remains a bottleneck 
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problem. To address issues such as strong coupling, nonlinearity, and difficult quality control in the grain drying 

process, this paper proposes the utilization of long and short-term memory neural network (LSTM) coupled with 

model predictive control (MPC) based on previous studies. This combined controller was applied to regulate the 

grain drying process according to a reference diagram for high-quality rice targeted regulation during the drying 

process. The simulation environment was used to compare the control accuracy of these two controllers. The 

effectiveness of system control was evaluated through continuous rice drying tests conducted both before and after 

the incorporation of the process reference diagram. Results demonstrate that compared to conventional PID 

controller, the LSTM-MPC controller exhibits stronger robustness and faster response speed. Furthermore, by 

incorporating the process reference diagram into control decisions, visualization of the drying process quality index 

can be achieved while significantly improving overall drying quality levels. 

Key words: high quality rice; LSTM-MPC; quality targeted regulation; intelligent control 

粮食干燥过程是典型的多参数耦合、非线性、

大迟滞的非稳态传热传质过程，建立粮食干燥模

型是为了科学地描述此过程[1]。通过各国学者在

干燥领域几十年的研究，建立的数学模型主要分

为单粒粮食干燥模型[2]、薄层干燥模型[3-4]和深床

干燥模型[5]等。除此之外，学者们还得到了很多

经验和半经验干燥模型，如 Logarithmic 模型[6]

和 Henderson and Pabis 模型[7]均属于半经验模型。

有学者认为通过建立全面的微分方程，可以对干

燥过程及品质变化进行系统的模拟[8-11]，不足之

处是模型参数和边界条件与实际出入较大，而且

得出的往往是定性的结果。传统的经验和半经验

干燥模型，在建模之前通常都要进行假设，比如

忽略了干燥过程中粮食体积的收缩，忽略单个粮

食颗粒内部的温度梯度和水分梯度等。基于假设

的条件得出的模型如直接用于控制干燥，则势必

会导致一些误差，影响控制的准确性。因此，提

出一种精确度高、耦合性与泛用性兼具的干燥过

程模型和方法是解决以上问题的有效途径。在此

背景下，模型预测控制（MPC）于 20 世纪 70 年

代末得到发展，它采用了诸如多步预测、滚动优

化和反馈校正等控制策略，降低了模型精度的需

求，良好地改善了控制效果以及鲁棒性，是一种

较优控制方法[12]。作者前期系统性地开展了优质

稻谷干燥实验，结果表明：稻谷各项理化指标不

同程度地受到干燥介质温度、相对湿度、风速及

缓苏比的影响，干燥过程中多因子胁迫和耦合作

用存在相互激励、转化现象[13]。在此基础上，建

立了一套稻谷品质回归模型，初步构建了品质定

向调控体系 [14]，虽然干燥过程参量考虑较为全

面，但稻谷加工和营养品质指标检测不全，有待

进一步实验研究完善。 

由于干燥过程中同时存在瞬态耦合变量、传

热传质、相变、被干燥产品的物理变化和化学变

化、生化反应、不规则的成分迁移和表面随着干

燥而硬化形成难以蒸发水分的硬壳等等情况，使

得干燥过程更加复杂。人工智能控制方法以其非

线性系统契合性、控制简便、无需建立数学模型、

抗干扰性能佳等优点，让各国学者发现了突破粮

食干燥瓶颈的方法[15]。在粮食干燥过程中常用的

人工智能算法包括：人工神经网络[16-17]、模糊逻

辑[18]、支持向量机[19]、专家决策系统[20]等。纵观

各种人工智能控制算法各有所长，但是其自身缺

陷也较为明显，由于人工智能控制算法通常依赖

大量数据，从中提取特征并进行预测，往往会因

基础数据不全面或冗余导致预测结果出现偏差，

甚至陷入局部最优[21]。为应对粮食干燥过程非线

性和强耦合特性，作者开发了一种多隐含层反向

传播神经网络控制器，通过仿真和实验研究证明

了该控制器具有稳定性强、鲁棒性高的优点，有

望应用于常规连续式干燥机的控制决策，提升干

燥速率、降低能耗[22]。但依旧无法突破人工神经网

络需依赖大量原始数据的壁垒，还需进一步研究。 

本文将前期开发的 LSTM 网络模型[23]作为预

测模型，结合 MPC 控制器，开展了连续式粮食燥

机智能控制系统的仿真与实验，依据干燥过程中
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干燥条件的变化预先调节了排粮速度，实现了对

粮食含水率的科学控制。同时，利用优质稻谷品

质定向调控干燥工艺参考图对干燥机工艺参数的

初始设定值和过程参量进行了调节，进一步提升

了干燥后的稻谷品质。 

1  LSTM-MPC 控制器的设计与仿真 

1.1  实验设备与数据采集 

1.1.1  实验设备与材料 

本研究采用小型连续式干燥实验机（图 1）

开展实验，该实验系统所匹配机械设备均适用于

常规连续式干燥实验条件下工作要求。成套系统

主要由连续式干燥实验系统干燥机主体、辅助实

验装置、测控及图形化显示系统、加热设备、余

热回收装置、风机等组成。干燥实验机主体干燥

结构顺逆流连续式，供风采用三段变温干燥工艺。

热风炉采用环保无污染的电加热型热风炉，温度

控制准确，波动范围小。系统配置在线水分监测

仪，可获取实时干粮含水率。图形化测控系统可

实时监测各尾气出口温湿度变化和各干燥段粮温 

（与缓苏段粮温相同），系统主机采用嵌入式触摸

电脑，可通过品质定向调控理论、水势理论、积

温理论图形化显示干燥过程参数，包括粮温、尾

气冷凝前后温湿度、冷凝介质温度等，动态显示

各粮温点和尾气冷凝前后水势变化，干燥过程积

温变化等，形成可视化工作界面并在线实时监测

粮食水分。该设备可满足本研究实验需求。 
 

 
 

图 1  小型连续式干燥实验机 

Fig.1  The small seale continuous drying test machine 
 

实验材料选用 2022 年 6 月收获的优质早籼稻

美香占 2 号（广东，汕头）。 

1.1.2  数据采集 

在干燥机主机部分布置传感器以采集数据，

传感器布置示意图如图 2 所示。其中，M 为粮食

水分在线检测仪，实时监测原粮和干燥后粮食含 
 

 
 

图 2  传感器布置示意图 

Fig.2  Sohematic diagram of sensor layout  
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水率（M）；T 为粮温传感器，采集储粮段和三个

干燥段粮温（T）；TH 为温湿度传感器，采集干

燥机三个干燥段排潮口温度（To）和相对湿度

（Ho）。另有温湿度传感器实时检测外环境温湿

度，以 Ten 和 Hen 表示。 

实验于 2022 年 7 月开展。干燥期间系统连续

运行进行数据采集，实验过程中不断改变干燥机

可控变量（排粮速度、热风温度）以及批次加入

不同初始水分稻谷，以获取多样性数据样本，用

以后续神经网络模型训练。实验共计开展 20 h，

数据采集间隔为 1 min。部分原始数据如表 1，

采集数据共计 14 项，干燥后稻谷含水率 M1 作

为网络模型的预测输出项，其余数据项作为输

入项。  

1.2  控制器设计 

LSTM-MPC控制器是利用神经网络逼近非线

性系统的控制器，它主要包括了预测模型、滚动

优化和反馈校正三部分，控制流程如图 3 所示。

首先 LSTM 预测模型根据已有输入持续预测输

出，由滚动优化环节根据预测输出值与目标值，

在一定时间域范围求解得到最优控制变量值；将

测量得到的 y(k+j)与 LSTM 模型预测的 ym(k+j)差

值作为反馈校正信号对模型进行修正，从而达到

闭环控制的效果。 

 
表 1  部分实验数据 

Table 1 Partial drying test data 

M0/% Ten/℃ Hen/% To1/℃ To2/℃ To3/℃ Ho1/% Ho2/% Ho3/% T1/℃ T2/℃ T3/℃ T4/℃ M1/%

24.7 16.1 22.7 54.8 60.6 69.4 43.7 31.8 20.2 70.8 73.3 83.8 82.5 13.69

24.7 16.0 22.7 54.8 60.7 69.9 43.5 31.0 20.2 70.3 72.7 83.1 82.1 13.69

24.7 16.0 22.7 55.0 61.0 70.2 43.7 31.0 20.0 70.0 72.1 82.8 81.7 13.70

24.7 16.0 22.8 55.0 61.0 69.9 42.7 31.0 20.0 70.0 72.2 83.0 81.7 13.70

24.7 16.1 22.6 55.4 61.8 70.0 41.9 29.9 20.1 69.5 71.7 82.2 81.2 13.72

24.7 16.1 22.6 55.8 61.3 69.8 42.8 30.6 19.9 70.5 72.2 82.7 81.5 13.72

24.7 16.0 22.7 55.8 61.5 69.8 41.7 30.2 20.2 70.7 72.0 82.4 81.3 13.73

24.7 16.1 22.7 55.8 61.5 70.0 42.1 30.2 20.1 70.4 71.3 82.0 81.2 13.73

24.7 16.1 22.6 55.8 61.4 69.7 41.7 30.1 20.3 70.3 71.2 82.9 81.4 13.83

24.7 16.0 22.5 56.2 61.5 70.0 40.8 30.0 20.2 69.7 70.6 82.1 81.1 13.84

24.7 16.1 22.8 56.0 61.3 69.8 41.9 31.0 20.3 70.2 71.0 82.5 81.8 13.83

24.7 16.1 22.7 56.1 61.6 70.0 40.6 30.0 20.3 70.2 71.0 82.3 81.9 13.83

24.7 15.9 23.3 56.3 61.7 69.8 41.1 30.9 20.0 70.1 70.5 81.8 81.7 13.83

 
 

 
 

图 3  LSTM-MPC 控制框图 

Fig.3  Controller block diagram of LSTM-MPC 
 

1.2.1  预测模型 

LSTM 继承了时序模型（RNN）的大部分特

性，且具有长时记忆功能，能够对时间序列数据

提供更好的预测性能。前期通过 LSTM 模型实现

了对干燥过程系统的模式识别[20]，模型的数学表

达式如下所示： 

( 1) [ ( ), ( 1), ( 1),

( ), ( 1), ( 1)]
lstmy k f y k y k y k n

u k u k u k m

    

  




 
（1）

 

式中，u 和 y 分别表示模型的输入值与输出

值，n 和 m 分别表示输入与输出变量的次序。输

入参数包括：上中下三层干燥段粮温、排潮口温

湿度、环境温湿度、入口水分、排粮速度。 

1.2.2  滚动优化 

在滚动优化中构建成本函数，通过最小化成

本函数对控制进行评估，得到最优控制信号，即

最佳排粮速度 tw，以增强系统的鲁棒性，成本函
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数[24]如下式所示： 

2 2

1 1

[ ( ) ( )] [ ( 1)]
p c

N N

min
j i

J y k j w k j u k i
 

         （2） 

式中，J 为成本函数，Np 表示预测时域，Nc

表示控制时域，λ为增量权重系数，y 为神经网络[23]

预测输出，w 为参照值，k 为当前时刻，Δu 为输

入差，如下式所示。 

( 1) ( 2)u u k i u k i        （3） 

成本函数的限制条件如下： 

( ) , 1, ,min max cy y k j y j N  ≤ ≤  （4） 

( ) , 1, ,min max pu u k j u j N  ≤ ≤  （5） 

( ) , 1, ,min max pu u k j u j N    ≤ ≤  （6） 

式中，ymax、ymin，umax、umin 以及 Δumax、Δumin

分别是 y、u 和 Δu 的上下限值。 

1.2.3  反馈校正 

反馈校正是利用当前时刻神经网络预测值与

实际输出值进行比较，得到误差值 e(k+j)： 

( ) ( ) ( )me k j y k j y k j      （7） 

利用误差值 e(k+j)对未来的模型预测输出进

行修正： 

( ) ( ) ( )y k j y k j h e k j       （8） 

式中，h 为权重系数，通常 h=1。 

1.3  仿真模型建立 

在 MATLAB Simulink 模块中开发了 LSTM- 

MPC 仿真模型，如图 4 所示。在本研究中，干燥

机的排粮速度由排粮段闭风器控制，改变闭风器

的等待时间和动作时间都可以调控排粮速度。由

于连续式干燥机的动作时间 T 与变频器的输出频

率 f 有关（T=1.187/f），调节幅度较小，因此选取

排粮速度 tw 作为调节量，受控变量为出机水分（干

燥后排出干燥机的稻谷含水率）M1。 

基于公式（2）~（8），对控制器的各项参数

进行了设置。设置初始水分以及干燥温度为可测

量扰动（MD），预测时域（Np）和控制时域（Nc）

的选取范围分别为 5~50 和 1~10，将控制变量 tw

作为硬约束限制为 100~300 min，受控变量 M1 作

为软约束限制为 13%~16%，控制变量增量（Δu）

限制为–20~20 min，增量权重系数 λ=0.1，设定水

分为 14%，采样频率为 60 s。 
 

 
. 

图 4  基于 LSTM-MPC 控制器的仿真模型 

Fig.4  Simulation model based on LSTM-MPC controller 
 

1.4  仿真分析 

在动态模拟过程中，预测时域（Np）和控制

时域（Nc）的长度对 MPC 控制的性能和计算复杂

程度有很大影响。预测时域（Np）代表未来的样

本数量，在此范围内 MPC 计算预测的过程变量分

布并最小化预测误差，控制时域（Nc）是 MPC

为消除当前预测误差而在给定采样间隔内计算的

操纵变量移动次数。在优选预测时域和控制时域 

的长度后，对设定水分以及可测量扰动项添加阶

跃干扰信号，比较传统 PID 控制和 LSTM-MPC

控制的效果。 

1.4.1  预测时域和控制时域长度优选 

以设定水分变化为例，图 5 比较了时域步长

分别为 5、10、20、50 下控制器的被控制量（出

机水分）与控制量（排粮等待时间）变化，控制

时域步长固定为 2。观察后发现，对于更高的预
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测时域水平，控制器能给出更快的响应，继续增

大发现响应变化不大，取 Np=50 较佳。当固定预

测时域步长为 50，比较不同控制时域步长如图 6。

增加控制步长，控制器表现出迟滞现象，控制域

应尽量取小，且一般满足在 0.1~0.2Np 之间，取

Nc=5 较佳。 

1.4.2  水分阶跃仿真分析 

在采样时间 0、2 500、5 000 s 时，将初始设

定出机水分 14%依次调整至 15%、14.6%以及

14.4%。如图 7 所示，在三个阶段中，PID 控制分

别在 1 560、3 900、6 420 s 达到设定点，而 PC

控制在 960、3 360、5 880 s 时达到设定点，MPC

的响应快于 PID。 

1.4.3  测量扰动项变化下仿真分析 

在实际干燥过程中，初始水分、干燥段温度、

排潮口温湿度以及环境条件等输入项的变化以及

噪声扰动都会影响稻谷出机水分。为了验证控制

器的抗扰动性，挑选了相关性较强的干燥段温度 

 

 
 

图 5  预测时域长度对 LSTM-MPC 性能影响 

Fig.5  Effect of Np length on LSTM-MPC performance 

 

 
 

图 6  控制时域长度对 LSTM-MPC 性能影响 

Fig.6  Effect of Nc length on LSTM-MPC performance 

 

 
 

图 7  参照值变化下两种控制器响应情况 

Fig. 7  Refer to the response of the two controllers under the change of value 
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以及稻谷初始水分作为可测量扰动项进行仿真实

验。确定初始状态时环境温度 20 ℃，环境相对

湿度 30%，各干燥段温度均为 100 ℃，各排潮口

相对湿度为 30%，温度为 60 ℃。在采样时间

1 000 s 时添加阶跃信号作为干扰，干燥段 1 温度

从 100 ℃变化至 105 ℃，初始水分从 22%变化至

26%。图 8、9 中比较了控制器的响应情况。当对

干燥段 1 的温度施加阶跃干扰时，出机水分降低

至 13.35%，持续干燥会导致稻谷过干。此时控制

器会降低排粮等待时间以增大粮食流速，经历一

段时间的控制量调整后，LSTM-MPC 于 1 150 s

恢复到设定水平，而 PID 在 1 380 s 处时才恢复至

设定水平。当对初始水分施加阶跃干扰时，出机

水分值将增大至 14.7%，经历一段时间的控制量

调整后，LSTM-MPC 于 1 150 s 恢复到设定水平，

PID 在 1 320 s 处时恢复至设定水平。仿真结果表

明，LSTM-MPC 控制器和 PID 控制器相比，响应

速度快，鲁棒性强，工作性能更优。 
 

 
 

图 8  干燥温度阶跃波动下控制器响应 

Fig.8  Controller response to step fluctuations in drying temperature 
 

 
 

图 9  初始水分阶跃波动下控制器响应 

Fig.9  Controller response to initial moisture step fluctuation 
 

1.5  仿真结果小结 

通过 Simulink 建立了适用于粮食干燥机的

LSTM-MPC 控制器，并合理设置了控制器参数。

通过设定目标水分变化以及可测量扰动项的变

化，证明了 LSTM-MPC 控制器在稻谷干燥控制中

的有效性，其性能优于传统 PID 控制器。 

2  连续式干燥机 LSTM—MPC 智能控制

系统 

2.1  系统控制方案 

开发干燥机自动采集并记录了干燥过程中的 

干燥段温度、初始水分、排潮口温湿度以及环境

状况。由 LSTM-MPC 控制器预测出机水分，对比

目标设定值后，输出最优的排粮等待时间进行排

粮控制，使出机水分接近设定值。 

2.2  系统软件设计方案 

利用 LabView 虚拟仪器软件搭建连续式稻谷

干燥机控制平台。前面板界面（图 10）包括干燥

机运行期间运行状态数据的连续采集与显示，设

备操控设置以及历史数据记载。在显示界面选项

卡中主要显示了各传感器所采集的各干燥温度、 
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排潮口温湿度以及环境状况等。右侧水分监控窗

口，可以观察稻谷出机水分的当前值与历史值，

并能够对其目标水分进行更改。此外对于控制变

量排粮等待时间也可进行设定与输出显示，各执

行部件的工作状态由指示灯显示。操控界面可对

主要控制对象进行启停控制以及参数调节。 
 

 

 
 

图 10  连续式干燥机控制系统前面板 

Fig.10  Front panel of continuous dryer control system 
 

利用前期实验建立的加工品质定向调控工艺

参考图作为设备参数调控依据，其中包含整精米

率（HRY）和爆腰增率（ACP）的定向调控参量。

在原有的计算机控制面板中加入了工艺参考图选

项卡，如图 11 所示。设定 HRY 和 ACP 的限制值，

HRY 取下限值，ACP 取上限值。根据连续式干燥

机的结构，计算出干燥机的缓苏比为 2，设置区

显示并输入传感器采集到的初始水分、相对湿度、

风速，相对湿度以排潮口平均湿度为准。在此条

件下得到可供参考的干燥温度区间，选择合理值

在操控平台对干燥温度进行初始水平设置。 

 

 
 

图 11  工艺参考图应用界面 

Fig.11  Process reference diagram application interface 

 

2.3  连续式干燥机控制实验 

2.3.1  含水率控制结果分析 

2022 年 9 月在国家粮食和物资储备局科学研

究院昌平中试基地进行了 LSTM-MPC 智能控制

系统运行调试并开展了实验研究。实验所用稻谷

品种与 1.1.2 中一致，用量约为 5 t，初始含水率

为 26%±2%。实验开始前采用 105 ℃烘箱法对在

线水分检测仪进行校正。实验过程中通过调节排

粮等待时间对出机稻谷水分进行控制，目标水分

为 14%，数据采集间隔为 1 min。对比 LSTM-MPC

控制系统与原控制系统控制效果，如图 12 所示。 
 

 
 

图 12  稻谷连续式干燥控制实验结果对比 

Fig.12  Comparison of rice continuous drying control experiment results 
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为使数据平稳，图中的稻谷出机水分取邻近 10 个

点的平均值作为采样点值，从图中可以看出，与

原控制系统相比，采用 LSTM-MPC 控制时出机水

分在目标水分上下浮动较为平稳，范围为 13.43%~ 

14.58%，而原控制器变化范围为 13.22%~15.02%。

LSTM-MPC 控制情况下，出机水分更接近目标

值，大部分水分误差控制在±0.5%以内。因此，连

续式干燥机控制实验进一步证明了 LSTM-MPC

控制方案的鲁棒性。 

2.3.2  品质指标控制结果分析 

为了验证品质定向调控工艺参考图的控制效

果，开展了稻谷品质调控干燥实验。待各项传感

器数据平稳后，输入目标品质指标，系统自动获

取干燥工艺初始参数。干燥过程中，在历史数据

选项卡中监测历史数据，当初始值变动超过一定

范围时及时调整目标值，得到新的参考干燥温度。

每隔 30 min，取样并检测整精米率和爆腰增率。 

干燥过程中，出机水分波动范围为 13.1%~ 

14.86%，水分过程控制效果良好。对比参考图嵌

入前后的作业效果（图 13），并进行了差异显著

性分析（表 2）。对比嵌入参考图和无参考图工况下

干燥后稻谷爆腰增率和整精米率，分析结果显示，

爆腰增率 T=–3.551，P<0.001；整精米率 T=3.3853，

P<0.001，即嵌入参考图的控制效果显著优于未嵌

入参考图的控制效果。嵌入后采样点的平均爆腰

增率为 3.92%，比嵌入前降低了 1.36%。由于提

供了作业参考，稻谷的爆腰增率得到了改善，但

并未能精确达到设定要求的 3%，说明所建立的模

型在实际应用中，依旧存在一定偏差，还需要进

一步精细化模型。嵌入工艺参考图表前后的整精

米率分别为 69.79%和 70.46%，优化调整工艺后

大部分采样点的整精米率均能达到 70%以上。因

此，在实际干燥过程中加入工艺参考图表协同决策，

可以在保证目标干燥水分的同时，进一步提升干燥

品质，一定程度上解决了经验式作业存在的问题。 
 

 
 

图 13  干燥品质对比 

Fig.13  Comparison of drying qualities 
 

表 2  T 检验分析结果 

Table 2 T test analysis results 

干燥品质指标 组别 平均值/% 标准差 T P 

嵌入参考图 3.92 1.314 –3.551 <0.001 
爆腰增率 

无参考图 5.28 1.473   

嵌入参考图 70.46 0.857 3.853 <0.001 
整精米率 

无参考图 69.79 0.969   

 

3  结论 

以优质稻谷品种美香占 2 号为研究对象，开

发了基于 LSTM-MPC 的智能控制系统，并开展了

仿真和实际干燥实验。通过仿真实验对时域参数

进行了优化，得到预测时域（N p ）= 5 0，和 

控制时域（Nc）=5 时效果最佳，同时对比了设定

值变化以及变量扰动时控制器的响应及收敛效

果。结果表明，相较于 PID 控制器，LSTM-MPC

控制器的鲁棒性更强，性能更佳。实际干燥实验

结果表明，基于 LSTM-MPC 的智能控制系统的控

制精度良好，稻谷出机水分稳定在 13.43%~14.58% 

之间，利用品质定向调控干燥工艺参考图表可使
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稻谷干燥后的品质得到更具目的性的改善，采样

点的爆腰增率平均值由 5.28%降低至 3.92%，整

精米率由 69.79%提升至 70.46%，工具图表具备

实际应用潜力，但准确度仍需进一步提升。 
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