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0    引言

目前，同类技术的机器均通过防溢探针来进行沸腾

检测，达到防溢目的。食品制作机开始运作时，杯内食

品与探针不接触，无法形成回路，但当混合物或者水位

沸腾上升，接触防溢探针后即形成回路，信号传递至单

片机处理模块中，通过反馈信号即可分辨出接近溢出或

沸腾的状态。

但食品制作机内的食品也会在制作过程中产生泡

沫、析出杂质，这些物质在接触到探针后，信号还是会

产生，导致信号不稳或误判溢出状态。防溢探针又极易

被豆类食品煮沸后产生的泡沫包住，导致灵敏度降低或

者防溢功能失效。另外，食品在不同环境中，沸点不同，

最明显的就是海拔高度差异，环境的改变对溢出检测产

生了很大影响，降低了适用范围。而在食品制作机内包

含检测探针也会加大机器制作成本。

面对现有的技术痛点，本文对防溢出检测方法在食

品制作机中的设计与应用进行了探究。本文所述的无探

针防溢测试，通过温度采样值的动态变化情况，从而确

定食品是否沸腾，再调整机器设定实现料理防溢出的目

的，降低机器制作成本，方便推广使用。

1    食品制作机的防溢出检测方法

1.1    防溢出检测方法设计

（1）得出温度采样值：温度采样值可以通过食品制

作机杯内包含的温度传感器得出，转换成动态数据反馈

确定信号。

（2）对比确定：对比杯内的温度，确定是否大于第

一温度阈值 TEMP1，TEMP1 一般设为 87℃。

（3）预设搅拌周期和加热功率：食品制作机杯内包

含搅拌组件与电机，杯内温度采集后，对比判断为不超

过 TEMP1，则控制食品制作机遵循预设自动搅拌周期
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摘要：针对目前食品制作机防溢探针实用性低和制作成本高等问题，本文通过研究多款食品材料在平原与
高原地区的溢出实验，按照温度采样值的动态变化来确定食品沸腾情况，再通过调节自动搅拌周期和自动
加热功率，实现防溢出目的，完成食品制作机设计和相关防溢出检测方法的探究。该食品制作机实用性好，
且制作成本低，适应性广，食材特性和环境因素干扰性低。
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和自动加热功率完成工作。

预设功率为食品制作机全力运行功率，搅拌周期则

为每隔 1min 完成一次搅拌。搅拌工作方式为循环运行

模式，即电机“工作 2s，停 3s”。
（4）防止溢出：机器动态采集温度采样值，利用其

数值预设对比来确定食品沸腾情况。若采集温度不低于

TEMP1，则自动调节食品制作机的自动搅拌周期和自动

加热功率，以防止溢出。

1.2    搅拌周期和加热功率调整

（1）确定最高和最低温度采样值：每次搅拌时均利

用温度传感器，动态得出多个温度采样值，从而完成最

高温度采样值 ADG 和最低温度采样值 ADD 的数据采

集。

（2）计算温度差值：所测得的 ADG 减去 ADD 就是

温度最大差值 ADC，即 ADG-ADD=ADC。
（3）调整自动搅拌周期和自动加热功率：按照 ADC

控制食品制作机运作程序。其中，ADC 和自动加热功

率为正比关系。按照下表对应关系进行相应的食品制作

机调整。

1.3    沸腾确定方法

按照温度变化趋势确定食品沸腾情况，从而完成沸

腾确定，其流程与依据如图 1 所示。

1.3.1    按照第一预设时间内温度采样值的波动幅度确定

监控并测算出第一预设时间 t1 内温度采样值的波动

幅度。当 t1 限时内温度波动幅度低于预设幅度阈值时，

表    ADC 与加热功率及搅拌周期之间的对应调整关系

温度采样值之间
的差值 ADC

自动加热
功率调整

自动搅拌周期调整

ADC ＞ 3 最大加热功率 每隔 1min 搅拌一次

2 ＜ ADC ≤ 3 降低至 600W 加速至 50s 搅拌一次

1 ＜ ADC ≤ 2 降低至 400W 加速至 25s 搅拌一次

ADC ≤ 1 降低至 200W 加速至 20s 搅拌一次
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可确定食品沸腾。

预设幅度阈值 ADT 可以包含温度采样值 AD，即

ADT=AD ；t1 需要按照食品温度情况动态进行小幅度转

变的时间进行标定。

此时，食品温度情况即温度采样值波动幅度，指

ADD 与 ADG 之 间 的 差 值 ADC， 即 当 ADC-ADT ＜

ADT=AD 的持续时间超过 t1 时，可确定食品沸腾。

1.3.2    按照第二预设时间确定

当食品沸腾时，温度采样值会基本不变，因此，在

第二预设时间 t2 内温度采样值若变化不明显，也可确定

食品沸腾。其中，t2 是以食品温度变化幅度维持不变的

情况标定的。

1.3.3    按照杯内温度点的维持时间确定

（1）按照杯内的温度确定多个待测温度点。以六

个温度点的记录为例：若采集的温度达到 88℃，记录

88℃、89℃、90℃、91℃、92℃和 93℃。若采集的温

度升到 89℃，则记录转变为 89℃、90℃、91℃、92℃、

93℃和 94℃，以此类推。

（2）多个待测温度点中，需要记录每一个的维持时

间。按照此前确定的六个温度点，依次记录维持对应温

度所持续的时间：T1、T2、T3、T4、T5 和 T6，即维持

在89℃的时间为T1，维持在90℃的时间为T2，以此类推。

（3）从第二温度阈值 TEMP2 上升到第三温度阈值

TEMP3 的用时记为 TT，其预设倍数值为 k，当 k 低于

T1、T2、T3、T4、T5 或 T6 时，可确定食品沸腾。其中，

TEMP3 ＜ TEMP1，0 ＜ k ＜ 1。

1.3.4    按照杯内的温度变化确定

当食品沸腾时，会慢慢减少温度的动态变化。可见，

预设阈值连续大于N 个差值时，可认为已减少温度动态

变化，可确定食品沸腾。具体判断如下：

（1）每次搅拌时，均收集获得多个温度采样值，使

用温度传感器确定 ADD 和 ADG。

（2）算出差值 ADC，即 ADC=ADG–ADD。

（3）预设阈值连续大于N 个差值时，确定食品沸腾，

其中，N 是整数且不小于 1。可在不同的料理环境和应

用场景中，按照食品在食品沸腾时的温度变化大小完成

预设阈值的对应标定。

1.3.5    按照杯内的温度确定

当食品温度在持续第三预设时间 t3 内，大于第四温

度阈值 TEMP4（即环境温度沸点），可确定食品沸腾。

当杯内的温度大于 TEMP4 且时间持续至 t3 时，确

定食品沸腾。其中，TEMP4 ＞ TEMP1，TEMP4 需要按

照不同环境的液态食品沸点进行测定。在平原环境里面，

食品沸腾时温度大于 98℃，此时 TEMP4 标定为 98℃。

此外，食品完全沸腾后，标定温度变化幅度几乎没有的

时间为 t3。

1.3.6    按照食品制作机运行时间确定

（1）测出运行时间：当机器启动时，设备中的定时

器就会开启，进行计时。

（2）机器运行时间超过第四预设时间 t4 后，可确定

食品沸腾。

（3）t4 可按照食品在食品制作机中到达沸点的时间

图 1    防溢出检测流程图
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完成标定。

2    食品制作机的设计

食品制作机的设计如图 2所示，

其内含存储器、处理器及防溢出检

测程序。其中，防溢出检测程序在

存储器中存储，在处理器上运行，

实现防溢出检测。处理器按照图 1
流程运行时，按照温度变化调整自

动搅拌周期和自动加热功率，并按

照动态采集的数据确定食品沸腾程度，有效完成防溢出

检测。

2.1    温度传感系统设计

本文所设计的食品制作机温度传感系统是按照变化

阻值测温的（NTC），是由电阻与 NTC 分压后的电压值

通过数字转换器模块（ADC 模块）进行模数转换得出

的。软件内处理 AD 转换每 20ms 进入一次 ADC 模块程

序入口地址，进入需配置 AD 通道并等待 AD 转换结果，

再对取到的 AD 值完成平均处理，得出相对平滑 AD 值，

最后按照平均 AD 值查询温度表转换为温度值，温度值

与 AD 值可通过 NTC 真值表转化。

2.2    方法验证与食品制作机测试

选取外形完整、大小均匀、饱满有光泽的谷物原材

料和新鲜排骨，制作出豆浆、米糊、玉米汁、排骨浓汤

和八宝粥等粘稠度和沸腾情况均不一样的食材，于平原

地区和高原地区（海拔大于 1km 的云贵高原），分别按

照不同电功率（800W、1000W 及 1200W）和水位（680mL、
800mL、1000mL、1200mL、1400mL）进行正交实验，

试验条件包含如表 2 所示。记录沸腾情况与沸腾温度，

以验证食品制作机运行情况与上述方法设计合理度。试

验现象均为“无溢出”，结果如图 3 所示。

3    结语

本文所设的检测方法先利用温度传感程序采集动

态温度采样值，然后按照采样值确定机器内部沸腾情

况，调整控制机器运行情况。若杯内采集的实际温度

小于或接近 TEMP1，则控制食品制作机按照预设值完

成自动升温加热和搅拌，若此时杯内采集的实际温度

超过预设 TEMP1，则按照 ADC 情况，运行预设程序，

调整杯内自动搅拌周期和自动加热功率，达到止沸 
目的。

由此为理论基础，设计食品制作机完成温度采样值

数据的采集，再按照数值变化的趋势确定食品沸腾状

态，预设程序进行功率和动搅拌周期调整，完成防溢

出检测，避免沸腾溢出现象。

食品制作机经过验证，确定了平原沸腾终点最高

为 98℃，高原沸腾终点最高为 95℃，即确定了平原

和高原两大地区的 TEMP4，从而确定沸腾确定方法。

如图 3 所示，验证实验中所测试食材即便剧烈沸腾，

覆盖其上的杯盖和隔网上也不沾或仅沾少量泡沫杂

质，确定为无溢出现象，进而确定本文设计的防溢出

检测方法与沸腾确定方法实用可信，食品制作机设计 
合理。
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图 3    方法验证与食品制作机测试结果（部分）

（d）40g 花生 +50g
大米（高原）

（a）60g 黄豆豆浆（平原）（b）120g 黄豆豆浆（平原） （c）120g 米糊
（高原）

图 2    食品制作机设计示意图


