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微波解冻保鲜装置设计
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摘　要：为满足酒店餐饮行业对冷冻食品快速解冻越来越高的技术要求，设计了一种微波解冻保鲜装置。以ＳＴＭ３２Ｆ１０３
作为控制处理器，采用了软件滤波算法、增量式ＰＩＤ温度控制算法、牛顿迭代算法等，通过采集解冻室内的温度、湿度、质
量、设备状态等信息，来实现控制微波解冻、制冷保鲜、加湿雾化、杀菌等装置，完成冷冻食品的快速解冻保鲜。实验表

明：解冻时间和样品质量成一定的线性关系，样品的解冻品质得以保证。该装置达到设计技术要求，具有较广的市场

前景。

关　键　词：微波解冻；温度传感器；称质量传感器；ＳＴＭ３２控制处理器；线性拟合
中图分类号：ＴＳ２０５．９　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０１８）０１００７９０５

ＤｅｓｉｇｎｏｆＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈａｗｉｎｇＦｒｅｓｈＫｅｅｐｉｎｇＤｅｖｉｃｅ
ＷＡＮＧＡｎｍｉｎ，ＷＡＮＧＪｉｎｌｏｎｇ，ＬＩＳｈｕｊｉａ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＱｉｎｇｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓａｎｄｏｎｇ２６６０６１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｒａｐｉｄｔｈａｗｉｎｇｆｏｒｆｒｏｚｅｎｆｏｏｄｉｎｈｏｔｅｌｃａｔｅｒｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ，ａ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｈａｗｉｎｇｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．ＴａｋｉｎｇｔｈｅＳＴＭ３２Ｆ１０３ａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓ
ｕｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｈａｗｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂｙｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｗｅｉｇｈｔａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆ
ｔｈｅｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｂｙｓｏｆｔｗａｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＰＩＤｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＮｅｗｔｏｎ
ｉｔｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｆｒｅｓｈｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅ，ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ，ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ，ｅｔｃ．ｗｅｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｏ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｒａｐｉｄｆｒｅｅｚｉｎｇｏｆｆｒｏｚｅｎｆｏｏｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｈａｗｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｈａｖｅａｃｅｒｔａｉｎｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｔｈａｗｑｕａｌｉｔｙｃａｎｂｅｇｕａｒａｎｔｅｅｄ．Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｒｏａｄｍａｒｋｅｔｐｒｏｓｐｅｃｔｓ．
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　　在当代社会生活中，冷冻食品与人们的生活息息
相关，冷冻产品的最终品质不但与冷冻储藏、运输和加

工相关，而且也取决于解冻技术。酒店餐饮行业是食

品冷冻链条上的消费环节，因此根据市场的需求，需要

一种全新的解冻技术。常见的解冻方式：高静水压解

冻、空气解冻、电解冻（低频、高频、微波和高压静电

场）、水解冻以及组合解冻［１］。在解冻过程中可能造

成色泽劣变、过于脱水、蛋白质流失、气味恶化、脂肪氧

化和肌肉组织恶化等一些列的问题［２７］。为保证解冻

品质优良，并且解冻装置人机交互性好、性能稳定、自

动化水平较高，课题组设计了微波解冻保鲜装置，以满

足酒店餐饮行业的冷冻食品快速解冻和冷藏保鲜

要求。

１　微波解冻保鲜装置总体方案
１．１　微波解冻保鲜装置设计要求

１）设计装置的解冻时间尽量要快，控制在３～１０
ｍｉｎ内，控制温度不易超过２０℃，相对湿度为７０％ ～
９０％，食品解冻质量为０～５０ｋｇ。

２）解冻室的材料都采用耐腐蚀、防锈蚀的材料，
防止解冻的食品被污染。

３）严格采用防止微波泄露技术，例如对宫形密封
结构、观察窗和散热孔的孔占比等设计，装置内某些数
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字仪器仪表和传感器要采用防干扰的设计。

４）微波解冻以半解冻为宜，－２～０℃最好，既保
证了食物的品质和营养价值，又便于切割。

５）解冻箱体内应该考虑杀菌处理以免食品受到
污染；微波解冻结束后，食物应保持在冷藏保鲜状

态下。

６）装置的控制必须可靠稳定，人机交互性好，设
备模块化设计，以便于日后维修。

１．２　设备器件构成
所设计的微波解冻保鲜装置按照功能可以划分

为：控制单元、检测单元、执行单元和辅助单元。

控制单元包括控制器；检测单元包括：称质量传感

器、湿度传感器、温度传感器（空间温度传感器ＰＴ１００，
红外温度传感器 ＭＬＸ９０６１４ＤＣＩ）、微动开关、位置传
感器；执行单元包括：微波发生装置、压缩机、超声波雾

化器、负氧离子发生器、散热风扇、蒸发器风扇、电动

机、干扰盘模块、冷凝器等；辅助单元包括：触摸液晶显

示屏、报警单元、高压变压器、膨胀阀等。机构视图如

图１～３所示。

１—箱门；２—观察窗。

图１　主视图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍａｉｎｖｉｅｗ

１．３　整体方案设计
微波解冻保鲜装置从机电功能的角度可划分为：

微波解冻系统、冷藏保鲜系统、杀菌保鲜系统、散热降

温系统和加湿降温系统。微波解冻保鲜装置选取具有

高效哈佛结构的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６作为控制核心；用
ＴＪＣ３２２４Ｔ０２４＿０１１Ｒ触摸液晶屏进行参数的显示和输
入；以 ＰＴ１００铂电阻作为空间温度传感器；用
ＭＬＸ９０６１４ＤＣＩ红外温度传感器测量食物表面温度；
用 Ｒｉｓｙｍ ＤＨＴ１１湿度传感器测量空间湿度；用
ＳＴＤＥＬＥ牌微动开关 ＡＺ７３１０测量门的开合状态；用
诺盛ＬＡＢＢＢ称质量传感器测量冷冻食品的质量；用
威特２Ｍ２１９Ｋ微波发生器、高压变压器ＧＡＬ９００Ｅ４来

３—控制器；４—自动门轴；５—自动门；６—负氧离子发生器；７—保护

盒；８—红外温度传感器；９—解冻架；１０—空间温度传感器；１１—散热

风扇；１２—超导热管；１３—蒸发器风扇；１４—解冻食物；１５—散热硅油

箱；１６—箱体；１７—支架；１８—波导腔；１９—微波发生器；２０—过渡块；

２１—称质量传感器；２２—底板；２３—蒸发器散热罩；２４—超声波雾化

器；２５—喷雾器；２６—导流管；２７—湿度传感器。

图２　结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２８—电动机；２９—齿轮；３０—位置传感器；３１—连杆；３２—扇形齿轮；

３３—蒸发器；３４—微动开关；３５—干扰盘模块；３６—干扰盘支架；３７—

高压变压器；３８—高压二极管；３９—压缩机支架；４０—压缩机；４１—冷

凝器支架；４２—冷凝器；４３—膨胀阀；４４—电机支架。

图３　ＡＡ剖视图
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＳｅｃｔｉｏｎＡＡ

控制微波的发射；用压缩机、膨胀阀、冷凝器控制食物

的冷藏保鲜；用负氧离子杀菌器给食物杀菌保鲜；用超

声波雾化器设备湿润食物表面；解冻室的设计都采用

耐腐蚀、防锈蚀的材料；箱门通过迷宫密封结构来防止

微波泄露。

２　主要部件的设计
２．１　解冻装置母体和制冷模块

微波解冻解冻保鲜装置的尺寸为 ８００ｍｍ×７６０
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ｍｍ×９００ｍｍ（长×宽×高），解冻保鲜装置外观如图１
和图４所示。由控制器、自动门、散热风扇、超导热管、
散热硅油箱、扇形齿轮、齿轮、连杆、位置感应器、从动

连杆、电机组成散热降温系统。冷藏保鲜系统由控制

器、压缩机、冷凝器、膨胀阀、蒸发器、蒸发器风扇、蒸发

器散热罩等组成，其制冷保鲜工作由控制器来控制。

箱门内侧安装迷宫结构，箱门上留有观察窗，其内有一

层金属微孔网，既可以透过窗口看到实物，又防止电磁

辐射。解冻室口安装弹力密封圈，当闭门时，迷宫结构

和密封圈是过应力配合，防止微波泄露。

４５—从动连杆

图４　后视图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒｅａｒｖｉｅｗ

２．２　微波发生装置
微波发生装置包括：磁控管、波导管、高压变压器、

高压二极管、干扰盘模块、干扰盘支架。磁控管产生和

发射微波的频率为９１５ＭＨｚ；波导管将微波传输到解
冻室内进而加热食物；干扰模块使解冻室内的微波均

匀分布。对冷冻食品进行解冻时，将食品放置在解冻

架托盘上，设定解冻温度（－２～０℃），此时称质量传
感器、空间温度传感器、红外温度传感器获取的参数送

往控制器进行分析处理，根据一定的算法得出食物中

心温度，之后控制器用增量式 ＰＩＤ算法来控制磁控管
对冷冻食品加热解冻所需工作时间和功率数值，同时

散热降温系统协调控制，当设定解冻温度与冷冻食品

的中心温度相符合时，微波解冻停止工作。该装置选

用磁控管的参数如表１所示。
２．３　温度传感器
２．３．１　铂电阻温度传感器ＰＴ１００

铂电阻温度传感器的原理是利用金属铂（Ｐｔ）的温
度变化对应特定电阻值并可传送标准化输出信号的仪

表。ＰＴ１００温度传感器主要是测量解冻箱内的空间温
度，其温度测量范围为－２００～８５０℃。其电阻值随着
温度的增长而均匀增长，电阻的变化率为 ０．３８５１
Ω／℃［８］。ＰＴ１００由带有螺纹的保护钢管、延长导线、
测温电阻、氧化铝装配而成，安装方式是螺纹联接。通

过不锈钢外壳对铂电阻芯片进行封装，壳内填充导热

材料，在接口处通过密封材料进行密封，能够有效防护

微波的电磁辐射。建立三维模型，ＰＴ１００安装外观图
如图５所示。

表１　威特２Ｍ２１９Ｋ磁控管参数
Ｔａｂｌｅ１　ＷＩＴＯＬ２Ｍ２１９Ｋｍａｇｎｅｔｒｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

产品系列 灯丝电压／Ｖ 灯丝电流／Ａ 阳极电压／ｋＶ 阳极电流／ｍＡ 功率／Ｗ 频率／ＭＨｚ 匹配输出／Ｗ

２Ｍ２１９Ｋ ２．８～３．７ １０±２ ４．２±０．２ ３００ ９４５±４０ ２４５８ ７００～９００

图５　ＰＴ１００安装外观图
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＰＴ１００ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｐｐｅａｒａｎｃｅ

　　选取ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６作为核心处理器，以 ＰＴ１００
铂电阻作为温度传感器，测量方法使用的是四线制方

法，在外部参考电压测量法中采用了一个高精度参考

电阻，使 ＰＴ１００的精确度得以提高。选用的２４位的
ＡＤＳ１２４８集成芯片作为 ＡＤ转换器，通过查表差值法

和牛顿迭代法相结合的算法优化 ＰＴ１００的非线性特
性，提高了其精度。

２．３．２　红外温度传感器
用红外温度传感器测量冷冻食物的表面温度，微

波解冻保鲜装置选用了某公司的 ＭＬＸ９０６１４ＤＣＩ产
品。需要供电电源为３～５Ｖ，电流为５ｍＡ，比特率为
９６００ｂｉｔ／ｓ或者１１５２００ｂｉｔ／ｓ；默认自动输出频率为
１４Ｈｚ；环境温度范围为 －４０～１２５℃，测量目标温度
范围为－７０～３８０℃，测量距离为远距离５０～１００ｃｍ，
测量值的分辨率为０．０２℃。温度传感器 ＭＬＸ９０６１４
将食物表面的红外辐射转化成微弱电信号，经低噪音

放大器差分放大后传给 ＡＤＳ，ＡＤＳ转换器将模拟信号
转化成数字信号，之后经低通滤波器送进芯片
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ＭＬＸ９０３０２进行信号处理，ＭＬＸ９０３０２将计算结果存储
在芯片ＲＡＭ单元，温度分辨率为０．０１℃，并可通过２
线 ＳＭＢｕｓ输 出 给 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 处 理 器［９］。

ＭＬＸ９０６１４电路图如图６所示。

图６　ＭＬＸ９０６１４电路图
Ｆｉｇｕｒｅ６　ＭＬＸ９０６１４ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

２．４　称质量传感器模块
本模块的工作原理为：称质量传感器是将质量信

号转变为比较小的电压信号，采用 ＨＸ７１１芯片提供激
励电压，并对输出的电压信号放大并进行Ａ／Ｄ转化成
数字信号，之后将数据传给控制器ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６进
行处理；处理器采用滑动均值滤波法进行数字滤波，然

后进行曲线拟合、标定等一系列算法处理转换成质量

参数，最后处理器将数据储存到 ＲＡＭ以便后续处理
并发送给液晶屏进行显示。称质量传感器是基于金属

的电阻应变效应工作而制成的，如图７所示。其安装
方式如图８所示，除了称质量传感器，安装时还必须配
备过渡模块、支撑板、载质量板和调节螺栓，其中调节

螺栓具有过载保护和调节最大有效载荷的作用。

图７　平行梁型称质量传感器旭日ＸＲＬ２Ｂ
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＰａｒａｌｌｅｌｂｅａｍｔｙｐｅｌｏａｄｃｅｌｌｓｕｎＸＲＬ２Ｂ

３　微波解冻保鲜装置的控制系统
本装置在电器线路方面，在电源插头处设有滤波

器，在各个电器前均采用熔断保护，以确保安全。设计

使用的主控芯片是意法半导体公司的超低功耗

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６处理器，ＳＴＭ３２系列使用了 ＡＲＭ先
进架构的 ＣｏｒｔｅｒＭ３内核，采用哈弗体系结构。
ＳＴＭ３２Ｆ１０３系列芯片集成度高，内核工作频率最高７２
ＭＨｚ，可以进行单周期乘法和硬件除法，有 １４４个引

１—称质量传感器；２—过渡模块；３—支撑板；４—载

质量板；５—调节螺栓。

图８　平行梁型称质量传感器安装方式
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｐａｒａｌｌｅｌｂｅａｍｔｙｐｅｌｏａｄｃｅｌｌ

脚、６４ｋｉｂｉｔＳＲＡＭ、５１２ｋｉｂｉｔＦＬＡＳＨ、２个基本定时器、
４个通道定时器、２个高级定时器、３个 ＳＰＩ、２个 Ｉ２Ｃ、５
个串口、１个 ＣＡＮ、３个１２位 ＤＡＣ、１个 ＳＤＩＯ接口、１
个ＦＳＭＣ接口以及１１２个通用Ｉ／Ｏ口以及其他丰富的
外设资源［１０］。控制器硬件电路结构如图９所示。

图９　控制器硬件电路结构
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　解冻实验
微波解冻是将冷冻食品加热到－４～－２℃，此时

冷冻肉易于切片或进行其它加工［１１］。解冻食物是冷

冻猪肉，取１５份不同质量的样品，需要在冷藏柜冷冻
２ｄ，使样品中心温度稳定在 －１５℃，切割成长方体，
设定目标解冻温度为－２℃。

实验结果如图１０所示，解冻时间与解冻质量成正
相关，用ＯｒｉｇｉｎＬａｂ软件进线性拟合得到图中的拟合
直线，用函数表示为：ｙ＝３０．７０８３２ｘ＋０．９８０３０。由
此，得到了微波解冻时间与解冻质量的线性关系，进而

还可通过解冻食物质量来控制解冻时间。与这种方法
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图１０　解冻时间与解冻质量规律
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｈａｗｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｔｈａｗｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｒｕｌｅ

相比，本实验中以食物的中心温度为目标参数进行控

制更为精确，解冻效果好，而且不易出现样品局部过热

甚至焦灼状态。从９１５ＭＨｚ微波解冻的实验效果来
看，解冻速度快、解冻均匀、营养流失少、色泽好［１２］，利

于保持肉的品质，同时微波对于微生物菌落的生长繁

殖具有一定的抑制作用，使菌落总数大幅度降低。

５　结语
笔 者 设 计 的 微 波 解 冻 保 鲜 装 置，利 用

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６控制系统，通过传感器采集温度、湿
度、质量、设备状态等信息，控制了微波发生装置、制冷

保鲜装置、加湿装置、负氧离子发生器及降温散热装

置；在算法方面，采用了软件滤波算法、增量式 ＰＩＤ温
度控制算法、牛顿迭代算法等。实验的结果表明达到

了设计的目的，后期可以根据不同食品的电特性不同

设计出不同解冻模式，还可以进一步优化算法，例如将

神经网路ＰＩＤ算法应用在控温系统中。总之，随着微
波解冻技术深入研究和发展完善，将会进一步影响整

个食品解冻领域。
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