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Precise Control of Vacuum, Temperature and Rotational Speed 
During Vacuum Microwave Drying (VMD)

摘要：针对目前国内真空微波干燥技术研究和设备中普遍存在控制设备简陋、

真空度控制效果差，产品质量普遍不佳等问题，本文提出了相应的解决方案，

介绍了可用于真空微波干燥的集成式真空度、温度和转速控制器，介绍用于气

体流量调节的步进电机驱动的耐腐蚀数控针阀和电动球阀，可很好的对真空微

波干燥过程进行精密控制。

真空微波干燥是微波加热技术与真空技术相结合的一种新型微波能应用技术，

它兼备了微波加热干燥及真空干燥的优点，同时克服了常规真空干燥温度高、时间

长、能耗大的缺点，在物料干燥过程中，干燥温度范围一般为30~60℃，真空度范

围一般为0.01~95kPa，具有干燥产量高、质量好、加工成本低、能耗低，同时通

过温度和真空度控制可以精确控制水分等优点。此外在低温低压下干燥时氧含量

低，被干燥物料氧化反应减弱变缓，从而保证了物料的风味、外观和色泽，易于干

燥热敏性物料，特别是对中药提取物浸膏、肉类食品、化工原料、水果和农产品的

低温干燥，具有独特的优势。

由于真空微波干燥技术利用了低压下水分沸点变低的原理，同时结合了微波加

热快速、均匀和能耗低的特点，所以真空度、温度和转速是真空微波干燥技术应用

中的三个关键控制参数。在目前国内的真空微波干燥技术应用中普遍存在控制设备

粗糙，真空度控制效果差，产品质量普遍不佳的问题，主要体现在以下几个方面：

（1）对于不同物料，干燥过程中所需的真空度、温度和转速完全不同，真空度

的变化范围非常宽泛，如从0 .01kPa至95kPa，因此需要具备宽量程范围内真空度

的准确测量和控制能力，对于不同真空度，需要不同的控制方法。

（2）真空度的变化会对蒸发温度产生严重影响，而微波加热后的温度变化又会

引起真空度的快速升高，真空度与温度是一组相互影响的变量。为了保证产品质

量，要求真空度控制具有较快的响应速度，使得干燥过程中的真空度始终恒定而不

受温度变化的影响，同时恒定后的真空度波动率要小。

（3）除了需要同时控制真空度和温度（微波加热功率）之外，为保证微波加热

物料的均匀性，还需对旋转速度进行选择和控制。
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一、问题的提出
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（4）因为不同物料需要不同的PID控制参数和工艺参数，所以要求控制器具备

多程序和多参数存储功能，便于使用过程中的随时调用，以提高整个干燥过程的自

动化水平。

本文将针对上述问题，提出相应的解决方案，并将介绍可用于真空微波干燥的

集成式真空度、温度和转速控制器，介绍用于气体流量调节的步进电机驱动的耐腐

蚀数控针阀和电动球阀，由此可很好的对真空微波干燥过程进行精密控制。
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二、真空微波干燥控制方案

真空微波干燥过程中需要对真空度、温度和转盘速度进行精密控制，目前国内

常用的控制方案普遍比较简陋，这里提出的改进方案如图1所示。

图1 真空微波干燥中的真空度控制系统结构示意图

在图1所示的真空度控制系统中，采用了与以往真空度控制不同的方法，即在

真空腔室上增加了一路进气通道，并采用了响应速度较快的数控针阀、电动球阀和

高精度多通道控制器。此方案具有以下两项突出特点：

（1）可实现真空度在0.01~95kPa范围内的精密控制，具有小于±1%的波动

率。具体实施是真空度小于10torr时的控制采用上游模式，即全开电动球阀后调节

数控针阀；真空度大于10torr时的控制采用下游模式，即恒定数控针阀开度后调节

电动球阀。同时，快速响应型阀门和控制器能保证温度变化对真空度的影响最小。

（2）配备的2通道集成式PID控制器，可实现对真空度、温度和转盘速度的同

时控制。2个独立通道用于真空度和温度的测量、控制和显示，报警输出通道可用

于控制转盘速度或旋转电机启停。
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VPC-2021系列控制器主要性能指标如下：

（1）精度：24位A/D，16位D/A。

（2）最高采样速度：50ms。

（3）多种输入参数：47种（热电偶、热电阻、直流电压）输入信号，可连接

各种温度和真空度传感器进行测量、显示和控制。

（4）多种输出形式：16位模拟信号 、2A (250V AC)继电器、22V/20mA固态

继电器、3A/250VAC可控硅。

（5）多通道：独立1通道或2通道输出。2通道可实现温度和真空度的同时测

控，报警输出通道可用来控制旋转电机。

（6）多功能：正向、反向、正反双向控制、加热/制冷控制。

（7）PID程序控制：改进型PID算法，支持PV微分和微分先行控制。可存储

20组分组PID，支持20条程序曲线（每条50段）。

（8）通讯：两线制RS485，标准MODBUSRTU 通讯协议。

（9）显示方式：数码馆和IPS TFT真彩液晶。

（10）软件：通过软件计算机可实现对控制器的操作和数据采集存储。

（11）外形尺寸：96×96×87mm(开孔尺寸92×92mm)。

三、24位高精度多功能控制器

为实现真空微波干燥中真空度、温度和转速的精密控制，目前我们已经开发出

VPC-2021系列24位高精度可编程PID通用型控制器，如图2所示。此系列PID控制

器功能十分强大，且性价比非常高。

图2 VPC-2021系列高精度PID程序控制器
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四、步进电机驱动耐腐蚀高速数控针阀

为实现真空度控制过程中的高精度调节，我们在针阀基础上采用数控步进电机

开发了一系列不同流量的电子针阀，如图3所示。此系列数控针阀的磁滞远小于电

磁阀，并具有1秒以内的高速响应，特别是采用了氟橡胶（FKM）密封技术，使阀

门具有超强的耐腐蚀性，详细技术指标如图4所示。

NCNV系列数控针阀配备了一个步进电机驱动电路模块，给数控针阀提供了所

需电源和控制信号，並以将直流信号转换为双极步进电机的步进控制，同时也可提

供 RS485 串口通讯的直接控制，其规格尺寸如图5所示。
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图3 国产NCNV系列数控针阀 图4 国产NCNV系列数控针阀技术指标

图5 NCNV系列数控针阀驱动模块及其尺寸

真空微波干燥中使用数控针阀时，也可采用开环控制方式将针阀安装来真空泵

前端代替电动球阀，通过调节抽气流量来实现真空度的控制，但这种开环控制方式

的稳定性差，难达到较高的稳定性要求。所以一般建议采用图1中的闭环控制方

式，即在真空腔室上增加一路进气控制阀，通过同时调节进气流量和排气流量实现

真空度的精密控制。
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五、高速电动球阀

LCV-DS系列电动球阀是一

款微型电动球阀，其执行器和

阀体的一体化设计减小了外形

体积，如图6所示，常安装在密

封容器和真空泵之间用于调节

排气速率。LCV-DS系列电动球

阀的技术指标如图7所示。

不同于传统电动球阀，LCV-DS系列电动球阀具有以下突出特点：

（1）具有小于7秒的较快响应速度，特殊订制可将响应速度提高到1秒以内。

（2）密封性能良好，防护等级IP67，可用于低压和真空范围内的气流调节。

（3）采用铜加不锈钢齿轮设计，精度高输出力矩大。

（4）外型小巧，结构紧凑，安装简易，适用于设备的小型化。

（5）运行电流低，可以使用电池供电。

（6）寿命长达7万次到10万次。
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图4 国产NCNV系列数控针阀技术指标

图7 LCV-DS系列电动球阀技术指标图6 LCV-DS系列电动球阀
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