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基于智能视觉的白酒发酵过程精度控制 
 

范晓云 
（苏州技师学院创意服务系，江苏苏州 215009） 

摘要：针对传统方法由于智能化程度低导致白酒发酵控制精度低的问题，采用智能视觉方法，从发酵温度、原料数量、发酵时

间以及发酵环境 pH 值四个方面，实现白酒发酵过程的精度控制。为验证该技术的有效性，设计对比实验，将传统的控制技术作为对

照组，将基于智能视觉的控制技术作为实验组，对两种技术控制下的白酒进行了全方位分析。经过对比实验得出结论：实验组白酒中

的乙醇含量为 95.18%，对照组为 95.26%，两组白酒中的乙醇含量相似。但对照组的酯类含量为 0.0046%，醛类与醇类的总含量为

0.0079%，实验组的白酒酯类含量为 0.0069%，醛类与醇类的总含量为 0.0026%，由于实验组酯类含量高，而醛类与醇类含量少，因

此该组白酒的品质更好。实验组的整体控制精度为 90.65%，与对照组相比提高了 4.93%。实验组的控制误差率始终在 0 上下波动，

温度控制准确率始终保持在 95.36%以上，白酒成品质量评分均在 4.73 分以上，以上数据均说明基于智能视觉的白酒发酵过程精度控

制技术的可靠性与实用性好，可在实际中推广使用。 
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Abstract: Due to the problem of low precision of Baijiu fermentation control caused by the low degree of intelligence of traditional 

methods, intelligent vision method was adopted to realize the precision control of Baijiu fermentation process from four aspects of fermentation 

temperature, raw material quantity, fermentation time and pH value of fermentation environment. In order to verify the effectiveness of the 

technology, a comparative experiment was designed. The traditional control technology was used as the control group, and the control 

technology based on intelligent vision was used as the experimental group. The results showed that the alcohol content of the experimental 

group was 95.18%, and that of the control group was 95.26%. The alcohol content of the two groups was similar. However, the ester content of 

the control group was 0.0046%, the total content of aldehydes and alcohols was 0.0079%. However, the total content of aldehydes and alcohols 

in the experimental group was 0.0069%, the total content of aldehydes and alcohols in the experimental group was 0.0026%. Due to the high 

content of ester content of the experimental group and the low content of aldehydes and alcohols, the quality of the Baijiu in the experimental 

group was better. The overall control accuracy of the experimental group was 90.65%, which was 4.93% higher than that of the control group. 

The control error rate of the experimental group always fluctuated from 0 to 0, the accuracy rate of temperature control always kept above 

95.36%, and the quality scores of Baijiu products were all above 4.73. The results in this work showed that the precision control technology of 

Baijiu fermentation process based on intelligent vision had good reliability and practicability, which can be popularized in practice. 
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酒是中国饮食中的重要饮品之一，其化学成分是

乙醇[1]，一般还含有微量的杂醇和酯类物质，酒的食

用浓度一般在 60 ℃以下，食用酒主要是以粮食作为

原料经过发酵酿造而成[2]。市面上常见的酒类按照商

品大类划分可分为白酒、黄酒、葡萄酒以及啤酒等，

不同的酒类使用的粮食原料不同，其中白酒的酿造原

料为谷类和薯类，如高粱、玉米、甘薯等，一般优质

原料为高粱为主，适当搭配玉米、小麦、糯米、大米

等粮食[3]。不同类型的酒按照包含的酒精含量可以分

为高度酒、中度酒和低度酒。按照不同的酿造发酵工

艺可以分为发酵酒、蒸馏酒和配制酒[4]，其中白酒是

市面上销量最高的发酵酒，其制作过程主要包括：原

料处理、制曲、淀粉糖化、酒精发酵等多个步骤，在

发酵过程中酒原料中的微生物在不同的发酵环境下得

出的白酒成分含量也各不相同[5]。现阶段随着科学技

术的发展，白酒发酵的生产规模越来越大，在结合改

进发酵工艺与设备的同时，也逐渐注意发酵单元的操

作与控制[6]。建立描述白酒发酵反应过程的各种数学

模型及过程的控制，极具计算机应用意义，对白酒发

酵过程的优化控制研究也尤为重要。为了保证白酒发

酵过程中每一个发酵步骤的正常运行，获得最优的发

酵结果，需要针对每一个影响因素进行控制[7]。传统

的控制技术包括：基于物联网技术的发酵过程控制技

术、模糊控制技术以及基于 PLC 的控制技术。经过一

段时间的应用研究，发现三种传统控制技术均存在精

度低的问题，而基于 PLC 的控制技术，相比于另两种

传统控制技术精度较高，但需要手动进行控制编码，

不具有智能性，因此在白酒发酵过程控制技术中引入

智能视觉的概念。智能视觉指的是利用计算机图像视

觉分析技术，分析白酒发酵过程中的参数，并进行相

应控制。引入智能视觉概念，可以提升发酵过程的控

制精度，将智能视觉进行白酒发酵过程优化控制技术

应用到实际的白酒发酵过程当中，可以提升白酒的发

酵品质，得到质量更高的酒品。 

1  材料与方法 

1.1  白酒发酵过程精度控制技术 

采用智能视觉方法，分别从温度、原料数量、发

酵时间以及 pH 四个方面实现白酒发酵的精度控制。 
1.1.1  温度控制 

整个发酵过程都会产生热量，导致密闭的发酵罐

中的温度不断升高，与此同时压力也在发生改变。白

酒生物酶的活性受温度、pH 值、酶液浓度、底物浓度、

酶的激活剂等多种因素的影响，但温度是影响生物酶

活性的重要因素，因此需要将发酵罐控制在适宜的温

度范围之内[8]。经过研究发现，白酒发酵的适宜温度

在 25 ℃至 30 ℃，因此需要在发酵过程中实时对温度

进行监控，当发酵罐的温度升高到超出适宜温度后，

利用发酵控制传感器对内部的温度进行调整。 
1.1.2  原料数量控制 

白酒发酵中需要加入的原料主要为谷类、薯类等，

正常情况下原料与发酵成品的比例为 7.5:1，因此需要

按照所需生产的白酒类型（如酱香、清香、浓香、米

香、凤香、兼香、其他香型）计算原料的数量。除此

之外，原料的加入量还需要考虑发酵罐中原料加入量

对空气的影响，固体原料加入的数量多，固定容量的

发酵罐中的空气就会越少。因此在原料的数量控制上，

除了需要考虑发酵比例外，还需要考虑空气原料与固

体原料数量之间的关系[9,10]。 
1.1.3  发酵时间控制 

一般情况下，白酒发酵过程的时间越长，得到的

酒品质量越高，但由于不同需求的限制，不同的白酒

发酵的时间不同[11]。按照不同的发酵要求对发酵时间

进行计算，将计算结果以代码的形式输入到智能视觉

控制传感器当中，从发酵罐启动时间开始算起，当到

达设定的发酵时间时，控制器自动驱动发酵罐的开关

关闭，实现发酵时间的精准控制。 
1.1.4  pH 值控制 

 

 
图1 a:pH值操作控制示意图;b:pH值控制开关周期示意图 

Fig.1 a: schematic diagram of pH operation control; b: 

schematic diagram of pH control switch cycle 

在 pH 控制中，可以选择 pH 值和给定值之差作为

过程的输入，加入酸或碱的量为过程输出，通过开关
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量输出来控制酸碱液电磁阀的启动次数，使得 pH 值

可以稳定控制在设定值上，以此来达到良好的控制效

果。在发酵过程中，酒曲菌体通过代谢产生一些有机

酸，因此在代谢过程中，pH 值始终在下降[12]。为此

控制器输出的是氢氧化钠或氨水滴加装置的开关，每

启动一次，滴加 1 mL 的碱性溶液，通过控制周期与

原理对滴加开关进行具体控制。控制操作示意图与开

关周期示意图如图 1 所示。 
图中 T1表示控制周期，T2、T3分别为控制阀门的

启动和关闭周期。T2的启动长短需要根据 pH 值的偏

差程度进行具体计算控制。 

 
图2 白酒发酵环境 

Fig.2 Liquor fermentation environment 

在白酒发酵过程中分别使用实验组和对照组，对

得出的白酒发酵结果进行成分分析，以此来判定控制

技术的有效性和精度。在本次实验中白酒发酵环境如

下图 2 所示。 

1.2  实验材料与方法 

1.2.1  原料与方法 
将小麦作为此次的实验原料，分别采用本文所设

计的精度控制技术与传统控制技术完成实验，将本文

所设计的精度控制技术作为实验组，将传统控制技术

作为对照组。 
1.2.2  主要仪器与软件 

实验的主要仪器为白酒成分分析专用色谱仪（型

号：GC-7980BJ；厂商：郑州泽铭科技有限公司），除

此之外还需要在实验中设置其他的辅助仪器，包括滴

管、试管、烧杯（厂商：潍城区豪德祥意化玻仪器商

行）等。标准品信息如表 1 所示。 
分别将相同体积的实验原料放置在白酒成分分析

专用色谱仪上，配置白酒专用的色谱柱，配合 FID 氢

火焰粒子化检测器，直接对白酒发酵结果中的乙醇、

酸类、酯类、高级醇与多元醇的成分含量进行测量。

实验环境如图 3 所示。 
表1 标准品信息 

Table 1 Standard product information 

指标名称 
高度酒 低度酒 

优级 一级 优级 一级 

酒精度/(%vol) 41~68 25~40 

总酸（以乙酸计）/(g/L) 0.40 0.30 0.25 0.20 

总酸（以乙酸乙酯计）/(g/L) 1.00 0.60 0.70 0.40 

乙酸乙酯/(g/L) 0.60~2.60 0.30~2.60 0.40~2.20 0.20~2.20 

固形物 0.40 0.70 

 
图3 实验环境 

Fig.3 Experimental environment 

绘图采用 Origin 数据处理软件，WindowsXP 操作

系统，微软 SQL server 2010 R2，MATLAB 数学软件，

利用 SPSS19.0 分析软件对白酒发酵数据采集到的原

始数据进行统计学分析。 

1.2.3  数据处理 

表2 发酵数据采集结果 

Table 2 Results of fermentation data collection (℃) 

标准参考值 测量值 标准参考值 测量值 

-0.25 -0.24 11.54 11.56 

0.00 0.02 12.05 12.00 

1.03 1.5 13.34 13.36 

1.59 1.52 14.11 14.10 

2.05 2 15.65 15.62 

3.59 3.62 16.94 16.87 

4.10 4.13 17.19 17.22 

5.13 5.20 17.96 17.90 

6.15 6.18 18.22 18.25 

7.69 7.68 19.25 19.30 

8.72 8.73 20.28 20.30 

10.00 10.04 20.54 20.56 
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本文遵循行业标准，将白酒发酵温度测量精度控

制在±0.5 ℃以内，测量范围在-10~100 ℃之间，通过

白酒发酵过程的温度监控界面可实时观测发酵罐内温

度、压力、液位、pH 值等，根据温度监控界面，利用

ZCTB-40DL 低温校正仪采集白酒发酵系统的发酵数

据，采集结果如表 2 所示。利用 VB6.0 软件，通过白

酒发酵过程的温度监控界面，以插入发酵罐各部分处

的一个温度传感器作为控温元件，在大气环境温度为

10 ℃以下的条件下获得该实验数据。将本文方法实时

将控制曲线绘制出来。白酒发酵温度控制曲线如图 4
所示。 

白酒发酵罐内分为上部、中部和下部，根据图 4
罐内各部温度分布变化数据可知，oa 段为自然升温

段，不需要外部控制温度；ob 段为主酵阶段，控制温

度在 12 ℃；bc 段为逐渐降温后发酵；cd 段为后酵阶

段，控制温度在 5 ℃；de 段为逐渐降温后贮酒阶段。

通过白酒发酵温度控制结果，对当日的加热控温后制

冷过程进行实验分析。如表 3 所示。 

 
图4 白酒发酵温度控制曲线图 

Fig.4 Temperature control curve of liquor fermentation 
表3 制冷过程实验数据 

Table 3 Experimental data of refrigeration process 

时间 
上部 中部 下部 

T0.4 T0.2 T0 T0.4 T0.2 T0 T0.4 T0.2 T0 

15.00 23.50 23.50 23.46 23.44 22.32 22.25 22.10 22.01 21.96 

15.01 23.46 23.45 22.68 22.76 22.62 22.52 22.41 21.36 21.28 

15.02 23.33 23.30 22.29 22.67 22.58 22.26 22.17 22.06 20.78 

15.03 23.26 23.24 23.12 23.69 23.52 23.43 23.36 23.24 23.10 

15.04 23.12 23.10 23.06 23.59 23.43 23.31 23.19 22.86 22.68 

15.05 22.98 22.96 22.87 23.62 23.49 23.35 23.26 23.12 23.04 

15.06 22.85 22.83 22.63 22.76 22.65 22.42 22.39 22.25 22.13 

15.07 22.77 22.75 22.62 22.62 22.46 22.33 22.28 22.15 22.06 

15.08 22.62 22.60 22.46 22.65 22.58 22.43 22.38 22.20 22.11 

15.09 22.59 22.56 22.43 22.58 22.43 22.31 22.16 22.05 21.59 

15.10 22.43 22.40 22.35 22.42 22.36 22.10 21.59 21.46 21.30 

根据表 3 的实验数据分析可以发现发酵罐内上

部、中部和下部的各温度相差较小，大部分时间内罐

内液体温度分布均匀一致，在制冷过程中壁面温度变

化都比罐内相应位置温度变化快，罐内温度变化相对

于壁面温度有一定的滞后。 
1.2.4  白酒成品质量评分标准 

白酒成品质量评分过程中需要 70 位专家对成品

进行评分，最高分为 5 分，最低分为 0 分。详细的评

分过程为：向 70 位专家邮寄测试样本，样本均用快递

防震气柱袋进行包装，选择运输时效最短的快递将样

品送至专家手中，最大程度上保证样品质量不受损坏。

由于每个专家对酒的评价环境不一致，可能造成评价

结果的主观性较强，因此令专家在不同环境下进行酒

品质量多次评价，通过网络与电话回访的形式获取评

分结果，最终对每位专家的评价结果取均值。将 70
位品酒专家分为 7 组，每组 10 人，取每组评分结果的

平均值。评分规则为：香气 0~1 分；深度 0~1 分；复

杂性 0~1 分；回香 0~1 分；纯度要求 0~1 分。 

2  结果与讨论 

通过 50 次实验统计白酒发酵结果中的成分，得出

统计结果如表 4 所示。一般情况下，白酒的酯类含量

越高，则酒越香；而醛类与醇类的含量越少，则说明

酒中杂质越低，酒越纯。从表中可以看出，实验组白

酒中的乙醇含量为 95.18%，对照组白酒中的乙醇含量

为 95.26%，两组白酒中乙醇的含量相似。但对照组的

酯类含量为 0.0046%，醛类与醇类的总含量为

0.0079%，实验组的白酒酯类含量为 0.0069%，醛类与

醇类的总含量为 0.0026%。相比之下实验组发酵的酒

品更好，经过计算，可以计算出对照组的整体控制精

度为 85.72%，实验组的整体控制精度为 90.65%，相

比之下提高了 4.93%。 
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表4 实验成分统计表 

Table 4 Statistical table of experimental components 

 对照组 实验组 

乙醇含量/% 95.18±0.02 95.26±0.03 

乙酸含量/% 0.0023±0.0003 0.0034±0.0002 

乳酸含量/% 0.0028±0.0001 0.0041±0.0003 

丁酸乙酯含量/% 0.0025±0.0002 0.0038±0.0002 

乙酸乙酯含量/% 0.0021±0.0001 0.0031±0.0003 

糠醛含量/% 0.0004±0.0001 0.0002±0.0001 

丁醛含量/% 0.0010±0.0001 0.0007±0.0001 

异丁醇含量/% 0.0004±0.0001 0.0002±0.0001 

丙三醇含量/% 0.0025±0.0002 0.0003±0.0001 

2,3-丁二醇含量/% 0.0040±0.0002 0.0012±0.0001 

表5 误差率对比结果 

Table 5 Error rate comparison results 

实验次数/次 对照组误差率/% 实验组误差率/% 
5 0.21 4.46 

10 0.26 5.89 

15 -0.45 5.69 

20 0.32 -4.92 

25 -0.24 -8.56 

30 -0.33 7.23 

35 0.27 6.41 

40 -0.35 -8.44 

在构建发酵过程控制模型之时，本文主要考虑到

了误差以及误差变化率，为了验证本文研究方法的误

差控制效果，进行误差变化率比较，误差变化率越接

近 0，说明控制误差越低，白酒发酵过程的精度控制

效果越好，误差率对比结果如表 5 所示。实验组的控

制误差率在-0.45%~0.32%之间，对照组的控制误差率

在-8.56%~7.23%之间，与对照组相比，实验组误差率

更接近于 0，说明了本文研究方法的控制误差低，进

一步验证了该技术具有较高的控制精度，能够实现白

酒发酵过程的精准控制。 

 
图5 白酒发酵过程温度控制准确率比较 

Fig.5 Comparison of temperature control accuracy in liquor 

fermentation process 

为了进一步验证本文研究方法的优越性，需要进

行白酒发酵过程的温度控制准确率比较，实验结果如

图 5 所示。实验组的温度控制准确率始终保持在

95.36%以上，对照组的控制准确率在 62.12%~86.49%
的范围内波动，说明本文研究方法的温度控制精度较

高。 

 
图6 白酒成品质量评分比较 

Fig.6 Comparison of liquor product quality scores 

在进行上述实验的基础上，进行白酒成品质量比

较测试，成品质量评估结果如图 6 所示。对照组的白

酒成品质量较低，其评分均在 2.74 分以下。而实验组

白酒成品质量评分均在 4.73 分以上，说明酒品感官质

量较高。 

3  结论 

鉴于白酒发酵过程的复杂性与不稳定性，探讨发

酵过程的控制特性与控制参数，在基于智能视觉的基

础上，设计出精度较高的发酵过程控制技术。实验结

果表明，该方法具有较高的控制精度与温度控制准确

率的同时，还能够保证白酒成品的品质。将该技术应

用到实际白酒发酵工作当中，得到了较好的应用效果

与反馈，可在实际中进一步推广使用。然而精准控制

技术仅针对温度、pH 值、发酵时间等基本参数进行精

准控制，未考虑到一些特定环境下的影响条件，因此

在未来的研究工作当中，需要对上述问题进行进一步

研究。 
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