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基于模糊数据融合的脉动真空
灭菌控制系统设计

陈双叶
（北京工业大学电子信息与控制工程学院， 北京 １０００２２）

［摘要］　以高性能单片机为核心，结合大规模可编程逻辑器件和在系统编程技术，设计了脉动真空灭菌控制
系统的硬件和软件；采用模糊信息融合方法，设计了自适应模糊控制策略；针对包裹类灭菌物品，对系统进行
了仿真试验研究，研究结果表明系统具有较好的控制效果和较强的抗干扰能力。
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1　前言
脉动真空灭菌控制系统在大中型医院、制药行

业、科研院所等有广泛的应用。 它的基本原理是以
饱和高热蒸汽为灭菌介质，利用脉动真空和高热蒸
汽实现对物品的有效灭菌，因此灭菌室内脉动真空
度和灭菌温度的控制是控制系统设计的关键技术，
直接关系到系统的灭菌时间和灭菌效果。 传统的脉
动真空灭菌控制系统大多采用乒乓控制，也有部分
采用 ＰＩＤ 控制技术，存在灭菌时间长、灭菌效果不理
想、灭菌类别单一、智能化程度不高等缺点。 为了提
高脉动真空灭菌控制系统的智能化程度和灭菌性

能，采用模糊数据融合技术，基于高性能 ＣＰＵ 和在
系统可编程逻辑器件，设计了智能型脉动真空灭菌
控制系统，该系统已经投入实际应用，取得了较好的
效果。
2　脉动真空灭菌控制系统工作原理

灭菌系统的主体为一个带有夹层及密封门的高

压容器，夹层内的容器为灭菌室，系统由外锅进汽
阀、里锅进汽阀、真空泵、真空阀、干燥阀、排汽阀、温
度传感器和压力传感器等组成。 系统工作流程如

图 １ 所示。

图 1　灭菌系统工作流程
Fig．1　The working flow of sterlizer

系统能对 ７ 类物品进行灭菌消毒，分别为包裹
类、器械类、乳胶类、液体类、制剂类、干燥类和 ＢＤ，
每类灭菌物品具有不同的灭菌参数和工艺。 不同的
灭菌类别，所要求的灭菌温度、压力、真空脉动次数
是不一样的，因此要求系统能根据灭菌类别，自动确
定运行参数，实现对物品的有效灭菌。
3　控制系统的硬件设计

脉动真空灭菌控制系统以高性能 ＣＰＵ 和在系
统可编程逻辑器件为核心，具有大屏幕液晶显示器
接口、键盘接口、通信接口、多路模拟量输入输出接
口、开关量输入输出接口和功率驱动接口电路。 控
制系统的硬件结构如图 ２ 所示。

灭菌室蒸汽温度和压力的检测选用半导体集成

温度传感器 ＡＤ５９０ 和压力传感器 ＭＰＸ２２０Ｄ，功率
驱动接口电路实现对真空泵、高压油泵、真空阀、干
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图 2　脉动真空灭菌控制系统硬件结构图
Fig．2　The hardware of pulse vacuum sterilizer

燥阀等设备的控制。 系统根据当前的压力和温度，
采用模糊信息融合算法实现对蒸汽阀开度的调节。
系统还具有看门狗和复位电路，保证系统的可靠运
行。 此外系统还设计了键盘、大屏幕液晶显示器和
打印机接口，实现参数的设置和灭菌信息的输出。
每次灭菌结束后，系统能自动保存该次灭菌过程中
的关键参数，具有“黑匣子”参数记忆功能。
4　控制系统的软件设计

脉动真空灭菌控制系统的软件主要由监控程序

模块和控制算法模块组成。 监控程序模块主要由以
下几部分构成：系统初始化处理模块、键盘参数设置
与液晶显示模块、灭菌类别分支处理模块、外锅温度
压力检测处理模块、脉动预真空处理模块、真空处理
模块、灭菌模块、置换处理模块、数据打印处理模块、
历史数据记录处理模块、系统时钟管理模块、数据通
信管理模块，如图 ３ 所示。 在控制算法模块中，采用
了模糊信息融合算法和模糊逻辑推理技术，系统能
根据不同的灭菌类别采用不同的控制算法，在最短
灭菌时间内，实现对物品的有效灭菌。

5　模糊数据融合算法
灭菌室的脉动预真空和恒温灭菌阶段是整个灭

菌工作中的关键环节， 要求灭菌室温度和压力的变
化能满足灭菌物品的工艺要求。 升温过快，会导致
灭菌室内温度达到要求而消毒物品内部却可能达不

到灭菌的要求；升温过慢，则会导致灭菌时间过长；
另外超热蒸汽温度虽然很高， 但遇到消毒物品时不
能凝结成水，这就需要对灭菌室内的压力进行控制。

图 3　系统主程序框图
Fig．3　The flow chart of System main program

为保证灭菌效果和提高工作效率， 采用了模糊信息
融合和模糊逻辑推理算法实现对灭菌温度和压力的

控制。 图 ４ 为控制系统结构图。

图 4　脉动真空灭菌控制系统结构图
Fig．4　The structure of pulse vacuum sterilizer

T０ 为灭菌室设定温度，温度 T 为实际测量温
度；E 为温度误差 e 的模糊变量，EＣ 为温度误差变

化率 eｃ 的模糊变量， EＡ 为误差积分 eａ 的模糊变

量。 所采取的模糊控制策略为当偏差的绝对值大于
或等于某一阈值 k（ k ＞０）时，模糊控制变量仅由 E
和 EＣ 决定；而当偏差的绝对值小于阈值 k 时，模糊
控制变量由 E， EＣ 和 EＡ 决定，并且在过渡过程中对
参数进行在线自调整。 控制算法如下：

１） ｉｆ ｜e（ t） ｜≥k ｔｈｅｎ U ＝［α（ t）E ＋β（ t）EC ］，
其中 α（ t） ＋β（ t） ＝１；

２） ｉｆ ｜e（ t） ｜＜k ｔｈｅｎ U ＝［α（ t）E ＋β（ t）EA ＋
γ（ t）EC ］，其中 α（ t） ＋β（ t） ＋γ（ t） ＝１。

从上面的控制策略可以看出：当系统输出值距
离设定值较远时，控制量仅由 E 和 EＣ 决定，以使系
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统输出尽快地趋向于设定值；当系统输出值已靠近
设定值时，增加积分项以减小系统稳态误差，提高稳
态精度，控制量由 E， EＡ 和 EＣ 决定。 α（ t）， β（ t），
γ（ t）由在线学习算法不断进行修正，从而实现模糊
控制规则的在线自适应，并且提高了系统的稳态
精度。

α（ t）， β（ t）， γ（ t）的在线学习由 ＲＢＦ 神经网络
来实现，学习算法采用最速梯度下降学习算法。 选
择目标函数为

J ＝ １
N∑

N

i ＝１
y i －f（αi，βi） ２

其中，αi， βi 为 i时刻的 α（ t）， β（ t）值，y i 为 i 时刻
的系统输出值，f （αi， βi ）为预测神经网络的输出。
α（ t）， β（ t）， γ（ t）的学习公式为

α（k ＋１） ＝α（k） －a１ 抄（J／抄α（k），
β（k ＋１） ＝β（k） －a２ 抄J／抄β（k），
γ（ t） ＝１ －α（k ＋１） －β（k ＋１），

其中 a１ ， a２ 为学习速率。
6　灭菌控制系统的试验研究

以包裹类灭菌物品为实验研究对象，对系统进
行了仿真试验研究。 在仿真实验研究中，分别进行
了 ＰＩＤ 控制仿真和智能模糊控制仿真。 ＰＩＤ 的仿真
输出曲线如图 ５ａ 所示，图 ５ｂ 是在同样干扰条件下
智能模糊控制的仿真输出曲线。

由仿真试验输出曲线可以看出：智能模糊控制
方法由于采用了自适应学习算法，在整个温度控制
范围内能够自动调节模糊控制规则，使系统响应速
度快，超调量小；由于在平衡点附近引入了模糊积分
项，提高了系统的控制精度和抗干扰能力。 实验运
行结果表明该系统运行稳定可靠，且调节迅速，控制
精度高（Δt≤０．５ ℃）。
7　结语

灭菌室的温度和压力控制是脉动真空灭菌控制

系统的关键技术。 它直接关系到系统的灭菌时间和
灭菌效果。 以高性能单片机为核心，结合大规模可
编程逻辑器件和在系统编程技术，设计了系统的硬
件平台和软件，采用基于信息融合方法的自适应模
糊控制技术设计了智能控制策略；并以包裹类灭菌
物品为例，对系统进行了仿真试验研究，试验结果表
明，系统运行稳定可靠，控制精度高，抗干扰能力强，

完全满足实际应用要求。

图 5　灭菌室温度仿真试验曲线
Fig．5　The temperature curve of system simulation
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The design of pulse vacuum sterilizer based
on fuzzy data fusion

Ｃｈｅｎ Ｓｈｕａｎｇｙｅ
（Electronic Information ＆ Control Engineering College， Beijing University

of Technology， Beijing 100022， China）
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Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｈｅａｔｅｒ’ｓ ｈｅａｔ ｐｏｗｅｒ ｈａｓ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ａｎ ａｃｔｉｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｌｏｏｐ ｄｅｓｉｇｎ ｅｘ-
ａｍｐｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｂｏｖｅ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｃｏｎｖｅｎ-
ｉｅｎｔｌｙ ｉｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ’ｓ ａｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ．

［Key words］　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ； ａｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ； ａｃｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏｏｐ；ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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