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摘要：卤制品作为传统美食，真空干燥工艺可有效改善加工品质和缩短生产时

间而越来越在卤制品研制和生产工艺得到广泛应用。针对新型真空脉冲卤制工

艺中对真空度这一重要工艺参数提出的快速和精密控制要求，本文详细介绍了

完整的解决方案以及实施内容。

卤制品作为传统而又营养丰富的食品，深受大众喜爱，是休闲、旅游的等需要

的即食食品。目前的卤制品制造工艺主要分为传统卤制法和真空干燥法两大类，而

新型的真空脉冲卤制工艺更是具有突出的特点，如文献[1]中所介绍的那样，真空脉

冲卤制与传统卤制相比，不仅可以缩短卤制时间，由原来的8小时缩短到80分钟，

大大提高生产效率、保留食品风味，还可以使微生物的含量降低了4个数量级，产品

安全性大幅提升。
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一、问题的提出

典型的真空脉冲卤制工艺过程如图1所示，真空脉冲卤制工艺对设备的要求较

高，对卤制工艺过程中的两个重要参数（真空度和温度）要求具有精密控制能力，

具体要求如下：

（1）可同时实现对真空度和温度的实时测量，并按照设定程序进行精密控制。

由此控制器需具备至少两通道独立的信号采集和控制功能。

图1 真空脉冲卤制工艺

过程中的真空度和温度

变化示意图
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（2）如图1所示，需要按照在设定的真空度和温度的上下限范围内以及相应的

变化速度，对真空度和温度进行准确控制。这相当于要求控制器具备准确的程序曲

线控制能力。

本文将针对上述要求，提出相应的解决方案，并将介绍可用于真空脉冲卤制工

艺的集成式真空度和温度控制器，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，由此可很好的满足真空脉冲卤制工艺的精密控制要求。
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二、真空脉冲卤制工艺控制方案

真空脉冲卤制工艺中需要对真空度和温度进行精密控制，具体的控制系统实施

方案如图2所示。

图2 真空脉冲卤制工艺控制系统结构示意图

在图2所示的真空度控制过程中，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0.1~1000mBar范围内的精密控制，全量程范围内具有

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，可实现对真空度和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。

（3）上位计算机可与控制器实时通讯，以设计、编辑、存储和调用各种真空

度和温度控制工艺曲线。
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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

为实现真空脉冲卤制工艺中真空度和温度的精密控制，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3所示。此系列PID控制

器功能十分强大，且性价比非常高。

图3 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4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5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6所示。
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图4 NCNV系列数控针阀 图5 NCNV系列数控针阀技术指标

图6 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。



真空压力控制
Application Note：34

上海依阳实业有限公司
www.eyoungindustry.com

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7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8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8 LCV-DS系列电动球阀技术指标图7 LCV-DS系列电动球阀
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