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一种用于中国烹饪机器人的火候模糊控制系统

马文涛１，２，闫维新１，２，付　庄１，２，赵言正１，２

（１．机械系统与振动国家重点实验室，２００２４０上海；２．上海交通大学 机械与动力工程学院，２００２４０上海，
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摘　要：为使中国菜肴烹饪机器人具备自主烹饪的能力，提出了一种火候模糊控制系统．该系统可根据锅具内
容物的颜色和温度变化，以及燃烧器中燃气压力和空气泵的输出压力，结合当前烹饪步骤、当前烹饪原料信息，

在模糊化后，经过火候设定模糊推理与火力随动模糊推理，获得燃气比例阀驱动电流、空气泵控制电压、烹饪工

序预期完成时间等输出量的模糊值，解模糊后控制燃气引射装置中的气泵流量，调整加热时间．实验表明，采用
该模糊控制系统后，燃烧器能够达到较好的燃烧效果，烹饪机器人也能够烹饪出品质优良的菜肴．
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　　《辞海》中“火候”的释义是：烹饪时火力的强
弱和时间的长短．中国烹饪最重要的就是掌握火
候，因此，中国烹饪机器人必须具备掌控火候的能

力．对于一个经验丰富的厨师来说掌握火候是驾
轻就熟的，然而对于烹饪机器人来说却是一个巨

大的挑战．Ｙａｎ等［１］介绍了第一台中国烹饪机器

人，该机器人用示教再现的方式进行火候控制，做

出了有益的探索．
中国烹饪的传承一直沿用师徒相授的传统，

师傅传授时往往采用模糊的词语和说法，即便在

与烹饪相关的文献中也频繁地使用“中火”、“猛

火”、“文火”等模糊词句表示火力的大小，用“片

刻”、“少顷”等模糊词句表示时间的长短，而对菜

肴烹饪效果的评价更是难以精确．由于中国烹饪
具有明显的模糊性，因此用模糊数学和模糊控制

进行处理就成为自然而然的选择．自 Ｚａｄｅｈ［２］提
出模糊集以后，模糊集合、模糊数学和模糊控制就

得到了广泛的应用．Ｄａｖｉｄｓｏｎ［３－４］阐述了应用模
糊逻辑和推理技术控制食品加工的方法，指出模



糊表示适用于那些天生可变的量（例如，原料由

于供应商或者生长季节的易变性）或不均匀性

（例如，物理尺寸和形状、大范围内的温度），模糊

规则能够表示那些派生于数字仿真、实验观察或

二者的结合的控制知识，并将模糊控制应用于花

生的烤制．文献［５］提出了一种用于烤面包的模
糊控制器．文献［６］提出了一种煮的模糊控制系
统，并指出在煮的过程中，人的头脑中要考虑的是

如何正确地控制输出到加热面板上的火力的时

序．虽然煮、烤等烹饪工艺相对中国烹饪工艺而言
比较单一，但这些研究对于中国烹饪中火候控制

的自动化和智能化有重要的参考价值．
本文提出了一种火候模糊控制系统，该系统

能够监控原料加热时的颜色变化、锅具内原料的

温度变化以及燃气和喷射空气的压力，结合当前

的烹饪阶段和烹饪工序，调整火力大小和当前烹

饪工序时间，实现火候的智能控制．

１　中国烹饪机器人及其火力系统

Ｙａｎ等［１］第一次提出了中国烹饪机器人，该机

器人能够较完整地实现各种中国烹饪工艺，能够自

主地、完整地完成菜肴的烹饪．在此基础上本文提
出了一种用于助老助残的烹饪机器人（如图１），
其中火力系统在文献［１］的基础上做了改进．
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１—油烟处理模块；２—搅拌与划散模块；３—锅具运动模块；４—

菜盘容纳模块；５—菜盘递送模块；６—旋转餐桌；７—投料模块；

８—触摸屏系统；９—料盒仓；１０—料盒装载模块；１１—淀粉投送

模块

图１　助老助残中国烹饪机器人结构

　　火力系统所用的燃烧器采用了一种双引射源
方式［７］，由火盖、引射管和喷嘴等几个部分组成．
燃烧必须具备的关键条件是燃气中的可燃成分和

空气中的氧气需按一定比例成分子状态混合［８］．
空气和燃气充分混合是一个燃烧器的基本要求，

它是燃烧器燃烧过程中一氧化碳浓度达标的关

键，是提高燃烧热效率的关键，也是提高燃烧稳定

性的关键．

中国人工煤气的主要成分为丙烷和丁烷，ＧＢ
１３６１１—２００６［９］中给出的液化石油气２０Ｙ的基准
气为７５％的丙烷和２５％的丁烷，其分子式可写为
Ｃ３２５Ｈ８５．然而在实际应用中，液化石油气中丙烷
和丁烷的比例往往会有所变化，一般丁烷的比例

比标准略大．按照国家标准，根据燃气量可计算理
论上需要的空气量，

Ｃ３２５Ｈ８５＋７５Ｏ２＝４２５Ｈ２Ｏ＋３２５ＣＯ２．
若空气中氧气的体积分数按２０９４２％计，则

１ｍｏｌ的液化石油气 ２０Ｙ需要的空气量为 ７５／
０２０９４２＝３５８１３ｍｏｌ．实际空气供给量与理论空
气需要量之比为过剩空气系数 ａＶ，通常 ａＶ ＞１，
民用燃烧器一般控制在１３～１８．在实际燃烧过
程中正确的ａＶ值十分重要：ａＶ过小则燃气的化学
能不能充分转换；ａＶ过大，烟气体积增大，增加排
烟热损失，降低燃烧器的热效率［１０］．

烹饪机器人通过控制燃烧器的燃气入口和空

气入口处的燃气和空气的压力来控制燃烧器的输

出热负荷，仿真和实验表明，高压空气（入射空

气）的压力和燃气压力必须在一定范围内进行匹

配才能达到良好的燃烧效果．由于燃烧器内流体
的动力学情况复杂，计算量很大，对实际需要的空

气量和燃气量的精确控制不但很难实现，而且没

有必要，而模糊控制恰能满足要求．

２　原料成熟度的视觉识别
由于炒锅的颜色为黑色，而用于烹饪的动物

性原料和植物性原料中几乎没有呈黑色的，因而

易于将原料和背景区分开来．据此提出了一种提
取烹饪典型对象，计算锅具内目标原料的平均饱

和度、色品和亮度的方法．表１的数据是在９次烹
饪猪肉片的过程中分别在０（烹饪前）到２４ｓ（肉
片成熟）的时间里每隔６ｓ拍照的照片进行图像
处理，去除反光和背景等干扰后，求得的原料的色

品（Ｈ）、饱和度（Ｓ）和亮度（Ｂ）的平均值．

表１　在烹饪过程中猪肉的ＨＳＢ变化情况

ｔ／ｓ Ｈ Ｓ／％ Ｂ／％

０ ５５ ４１ ５３

６ ５４ ３５ ５９

１２ ５７ ３５ ６１

１８ ６０ ３４ ５８

２４ ６３ １７ ５６

注：Ｈ变化值８；Ｈ变化率２．２％；Ｓ变化率２４％；Ｂ变化率８％．

　　由表１可见，烹饪前后色品的变化很小，而亮
度的变化也不显著，但饱和度的变化不但显著，而
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且具有明显的规律性———逐渐减少．在对多种原
料烹饪前后的颜色变化进行分析后也发现，多数

动物性原料的平均色品几乎不变或者变化较小，

而亮度的变化也并不显著或者无明显规律．但部
分原料，尤其是动物性原料的饱和度发生了明显

的规律性变化，因此可以作为烹饪阶段划分的

标志．

３　火候的模糊控制
３１　火候模糊控制的总体结构

火候的控制系统主要完成两项功能，一是根

据需要调整火力的大小；二是根据当前的颜色、温

度等信息决定是否应该延长当前工序的时间，如

果需要延长那么估计延长多长时间．火候模糊控
制系统的结构如图２所示，在火候模糊控制系统
中，存在两个模糊推理机，一个是火力随动模糊推

理机，用作火力的动态调节；另一个是火候设定模

糊推理机，用作调整火力和烹饪时间．燃气压力和
空气泵的输出气体压力分别由西门子公司的

ＱＢＥ６４－ＤＰ０１和 ＱＢＥ６４－ＤＰ０５测量；锅具内部
温度，则通过ＤＴＡＬＴ－０５Ｓ红外温度传感器（广
州圣高测控科技）进行非接触测量．系统采用德
国映美精公司的 ＤＦＫ２１ＢＧ０４．Ｈ型 ＣＣＤ工业相
机作为视觉输入．各输入、输出变量采用模糊三角
函数表达，使用Ｍａｍｄａｎｉ类型的模糊推理和中心
解模糊算法．
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图２　火候模糊控制系统结构图

３２　火候模糊控制系统的模糊语言
火候模糊控制系统的输入输出变量及其模糊

语言见表２．模糊语言值的隶属度可由三角函数
给出，设Ａ＝Ａ（ａＬ，ａＣ，ａＲ），其中ａＬ、ａＣ和ａＲ分别
表示下限、中心和上限．Ａ的隶属度可由下式确
定［１１］：

μＡ（ｘ）＝

０，　　　　ｆｏｒｏｔｈｅｒｓ；
ｘ－ａＬ

ａＣ－ａＬ
，　ｆｏｒａＬ ＜ｘ≤ａＣ；

ａＲ－ｘ
ａＲ－ａＣ

，　 ｆｏｒａＣ ＜ｘ≤ａＲ











 ．

　　经过反复让厨师对不同火力、不同原料数量、
不同烹饪时间、不同温度等进行评级并给出不同

级别的隶属度，经一致性检验等处理后可得出各

输入输出变量模糊语言值的 ａＬ、ａＣ和 ａＲ，相应的
模糊函数的图形见图３．

表２　输入／输出变量的模糊语言

参数 类型 模糊词

火力 输入＼输出很低，低，中，高，很高

高压空气压力（或入射空气压力） 输入 很低，低，中，高，很高

燃气压力 输入 很低，低，中，高，很高

当前和目标原料Ｓ值的差距
（或原料饱和度变化）

输入
很不明显，不明显，

中，明显，很明显

主料或辅料的多少 输入 很少，少，中，多，很多

锅内温度 输入 很低，低，中，高，很高

空气气泵电压 输出 很低，低，中，高，很高

燃气比例阀电流 输出 很低，低，中，高，很高

烹饪完成时间预期 输出 很短，短，中，长，很长
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（ａ）高压空气压力模糊函数
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（ｅ）主料和辅料的多少模糊函数
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（ｇ）燃气比例阀电流模糊函数
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（ｂ）燃气压力模糊函数

!"#

$%&

!

"

#

$

"

#

$%

#

$

!#$

'$ (# )# *$ !$$!$

&'()*+,-./0

1

2

*

+

!

（ｄ）原料饱和度变化模糊函数
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（ｆ）空气泵电压模糊函数
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（ｈ）烹饪工序预期完成时间

图３　各输入、输出参数的模糊函数图

３３　火候控制规则
一个完整的烹饪过程可以分为多个阶段，每

个阶段由一个或几个烹饪工序动作组成．烹饪工
序动作可分为主干工序、火力工序（仅调节火的

大小）和火候工序（仅控制烹饪时长）等．主干工
序往往涉及原料的转移，能够标示当前的烹饪阶

段，主要有加油、回锅、投主料、投辅料、投调味汁、

投香辛料和加淀粉等．火力工序仅控制火力大小，
不控制烹饪时间，如点火、调火和关火等．火候工
序仅控制烹饪时间和原料的运动，不调节火力的

大小，主要有晃锅、搅拌、翻锅和加热等．火力和时
间需要进行匹配才能达到好的烹饪效果．因此，火
候控制过程是对火候工序过程中使用的火力大小

和火候工序的时间进行控制．在进入某一烹饪阶
段时，首先需要确定当前采用的火力大小，而在火

候工序持续过程中还要根据当前原料的颜色变化

或温度情况对火力和时长及时予以调整．
　　进入某一烹饪阶段时，首先根据各阶段预设
火力规则，产生预设的空气泵控制电压和燃气比

例阀控制电流的目标值．预设完成后，系统进入自
动调节燃气与空气配比的状态，此时使用表３的
空气压力随动模糊规则．

表３　火力随动模糊规则

前件

目标

火力

压力点２的压力

（当前燃气压力）

压力点１的压力

（高压空气压力）

后件

燃气比例

阀电流

气泵

电压

低 非低 非低 低 低

较低 非较低 非较低 较低 较低

中 非中 非中 中 中

较高 非较高 非较高 较高 较高

高 非高 非高 高 高
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　　在烹饪的某一阶段，根据当前气体压力，按照
表４中的模糊规则，估计当前的实际火力，进而根
据实际火力大小、原料质地和形状、色品值、锅内

温度、当前烹饪工序，确定烹饪是否继续延续以及

延续时间长短，其模糊规则见表５、６．火候模糊规
则库中的多数规则都是直接来源于数位高级厨师

的经验．
表４　当前火力估计模糊规则

前件

高压空气压力 燃气压力

后件

当前火力估计

低 低 小

较低 较低 较小

中 中 中

较高 较高 较大

高 高 大

表５　几种常见主料划散阶段的饱和度变化规律

预处理 主料名 Ｓ变化方向 Ｓ变化大小

上浆 瘦猪肉片 减小 中

上浆（加生抽） 牛腩条 增大 中

上浆 鸡脯肉丝 减小 明显

上浆 虾仁 增大 中

表６　上浆处理的瘦猪肉片在划散阶段的火候模糊规则

前件

主料量
当前饱和度与目标

饱和度差别

当前

火力

后件

预计持

续时间

目标

火力

少 中 很高 中 很高

少 不明显 很高 短 高

少 很不明显 高 很短 高

中 中 很高 长 很高

中 不明显 很高 中 很高

中 很不明显 很高 很短 高

　　原料质地不同，烹饪过程中 Ｈ、Ｓ、Ｂ的变化不
同，例如对于猪肉（瘦猪肉片）来说，Ｈ值和Ｂ值的
变化不大，但Ｓ值变化显著．表５给出了几种常见原
料在烹饪前后饱和度的变化规律．对于植物性原
料，例如土豆丝，在烹饪前后，Ｈ、Ｓ、Ｂ的值几乎没有
变化，因此对于该类原料视觉信息将失去价值，而

原料的温度则成了重要的参照信息．不同烹饪阶
段，不同原料，预期达到的目标温度不同，其模糊规

则与饱和度变化规则类似，这里不再赘述．
　　根据烹饪工序、原料和当前传感器信息，按照
火候模糊规则预估烹饪还需持续的时间和后继使

用的火力．表６给出了经上浆处理后的瘦猪肉片
在划散阶段的火候模糊规则，其他原料和烹饪阶

段的模糊规则并未一一列出．
　　在实际烹饪中，预估时间将作为烹饪中划散
时所用工序的持续时间，如果估计时间为“Ｖｅｒｙ
ｌｏｎｇ”那么，在３０ｓ后将重新评估预期的时间．虽
然各火候工序的时间使用相同的模糊函数，但由

于不同火候工序下，原料受热的效率不同，在解模

糊后，不同的火候动作还要再乘以各自的调整因

子．这些因子都是在大量的烹饪实践中总结出来
的经验值．加热、晃锅、搅拌和翻锅的调整因子分
别为０８０、０９０、１．００和０８５．

４　实　验
为了验证火候模糊控制系统的性能，在助老

助残烹饪机器人上完成了下面两方面的实验．一
方面的实验用于检验燃气和空气的随动调节的效

果和燃烧效果，主要通过测试一氧化碳的浓度、过

剩空气系数来确定其性能，实验装置中各测试点

的示意如图４所示．
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图４　实验用燃烧器及其传感器的安装示意图

　　实验使用的燃料为液化石油气２０Ｙ（深圳深
南燃气公司）．入射空气的气压（压力传感器１）和
入射燃气气压（压力传感器２）由集成在机器人上
的压力传感器记录．流量计１（用于测量高压空气
流量）、流量计２（用于测量燃气流量）、气体腰轮
流量计（用于测量总的气体流量）的测量结果用

于计算过剩空气系数．ＣＯ浓度用于检测燃烧器的
燃烧情况．另一方面的实验则是通过评价机器人
的实际烹饪的菜肴，综合评估火候模糊控制系统

的优劣．
体现燃烧器燃烧效果的一个重要指标就是燃

烧时干烟气中的 ＣＯ含量．文献［１２］给出了干烟
气ＣＯ含量检测的标准方法，设计如图５（ｂ）中的
取样罩和取样器，然后使用烟气分析仪（如图 ５
（ａ），烟气分析仪采用德图的 Ｔｅｓｔｏ３２７）实时测量
燃烧过程中的ＣＯ含量．通过对 Ｔｅｓｔｏ３２７录像，可
以获得较连续的ＣＯ含量变化情况．根据标准，ＣＯ
的体积分数要求低于０１％［１２］．
　　图６给出了１０次调火实验中，燃气入射压力
和空气入射压力的实测曲线．在５、１０、１５、２０、２５ｓ
时，火力被分别设为１档（微火）、２档（文火）、３档
（中火）、４档（大火）和５档（猛火）．
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（ａ）烟气分析仪　　　　　（ｂ）取样罩及取样器

图５　一氧化碳含量测试照片与测试装置

　　对应图６，图７中分别给出了１０次调火实验中
测得的ＣＯ含量．从图７中可以看出，各个档位下

ＣＯ的体积分数都比较低，最高的不到００４５％，远
低于０１％的要求．
　　根据燃气流量计算理论空气需要量，根据总流
量减去燃气流量计算实际空气供给量，进而可以计

算出过剩空气系数．５组流量测试实验中计算的过
剩空气系数如图８所示，每组实验对应一根曲线．
由图８可见过剩空气系数为１１７～１２３，优于一般
的民用燃烧器．综合ＣＯ含量（图７）和过剩空气系
数（图８）可知，采用模糊控制的火力系统既能够充
分燃烧，又能有效减少能量损失．
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　　菜肴烹饪实验中，选择了几种对火候比较敏
感的菜肴，分别是小炒肉、水晶虾仁和银牙鸡丝．７
位评委分别对机器人自主烹饪的菜肴进行了评

价，评价结果如表７所示．可见，烹饪机器人能够
出色地完成这些敏感菜肴的烹饪．

表７　评委对敏感菜肴的最后评价

菜肴名称 颜色 口味 外形 营养 气味

小炒肉 Ｇ Ｅ Ｇ Ｇ Ｇ
水晶虾仁 Ｅ Ｇ Ｅ Ｅ Ｇ
银牙鸡丝 Ｇ Ｅ Ｅ Ｅ Ｇ

　Ｅ为优；Ｇ为良；Ｍ为中；Ｂ为差．

５　结　论
１）本文提出了一种包含火候设定模糊推理机与

火力随动模糊推理机的火候模糊控制系统，其参数

与控制规则均来源于厨师的主观感觉与经验．
２）燃烧实验表明，该火候模糊控制系统能够

很好地完成火力的随动控制，燃烧充分且过剩空

气系数小．
３）烹饪实验表明，采用火候模糊控制系统的

烹饪机器人，也能够较好地完成对火候要求敏感

的菜肴．
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