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! 引言
*+, 以其小体积 "高亮度 "长寿命 "节能环保 "可 ,-

供电与调光等优势被广泛应用于各种指示 "显示以及照
明系统中 # 限于当前材料 "封装和工艺等技术水平 $*+,
量子效率低 $在工作过程中会产生大量的热 . /0# 由多颗
*+, 组成的大功率 *+, 阵列不仅表现为单颗 *+, 产热
严重且 *+, 间相互耦合 $其散热问题更加突出 # 随着
*+, 研究与应用的深入 $*+, 阵列中 *+, 功率和集成
度亦随之增加 $其单位面积上所产生的热量愈来愈多 $
若非在重量和尺寸上指数增加 $单纯依靠被动散热已无

法及时散发大功率 *+, 阵列热量 . % 0$由此导致 *+, 阵
列热沉温升问题严重影响 *+, 阵列的光学性能与可
靠性 $如发光效率降低 %波长偏移 "颜色偏移 "寿命缩短
等 . 1230$而良好的制冷控制不仅能保持 *+, 阵列工作环
境温度的稳定 $更能提高 *+, 的发光效率 &
半导体制冷器 !4567896:6;<7=; -99:67$4+-)结构简单 $

具有热惯性小 %制冷速度快 %体小质轻 %易于调控 %寿命
长 %无噪声 %无污染等优点 $应用范围广泛且非常适合应
用于微型制冷领域 $如激光器 %医疗器械和空间飞行器
上的仪器设备冷却等 . "2&0& 4+- 驱动电源大致发展为开
关电源和线性电源 $开关电源具有转换效率高的优点 $
但易产生较强的电磁干扰 ’线性电源的电磁干扰小 $输

基于 !"#$%的大功率 &’(阵列高精度制冷控制系统!

钱依凡!薛凌云!洪哲扬
>杭州电子科技大学 自动化学院 $浙江 杭州 1/((/’)

摘 要 ! *+, 结温动态严重影响其光学特性变化规律 !针对大功率 *+, 阵列散热需求 !利用半导体制冷器 >456789!
6:6;<7=; -99:67!4+-)设计一套制冷控制系统 " 开关电源易产生较强电磁干扰 !设计具有快响应时间 #高稳定度特点的
可编程线性电源驱动 4+- 稳定工作 " 针对常规线性 ?@, 对具有非线性特征的 4+- 制冷控制系统存在快速性和超调
量难以兼得的问题 !于 A4B1% 嵌入式实现模糊 CDE 神经网络 ?@,控制 !并用 ""1 F 大功率 *+, 阵列进行测试 !实验
结果证明相比于常规线性 ?@, 控制 !调节时间缩短 !超调量减少 !温度波动仅为#(G/ $ !该系统在保持大功率 *+,
阵列工作环境温度稳定的同时可提升其输出光效 "
关键词 ! A4B1%$大功率 *+, 阵列 $半导体制冷器 $模糊 CDE 神经网络 ?@,
中图分类号 ! 4?%&1’4H1"$IG%’4D"J 文献标识码 ! K "#$!/(G/"/3&LM G =NNOG(%3’2&JJ’G%//131

中文引用格式 ! 钱依凡 $薛凌云 $洪哲扬 G 基于 A4B1% 的大功率 *+, 阵列高精度制冷控制系统 . P 0 G电子技术应用 $%(%/ $$&
QJ)!&32’/G
英文引用格式 ! R=SO T=USO$VW6 *=OXYWO$Z9OX [56YSOXG Z=X52\9]67 *+, S77SY 5=X52\76;=N=9O 76U7=X67S<=9O ;9O<79: NYN<68 ^SN6_
9O A4B1%.P 0 G K\\:=;S<=9O 9U +:6;<79O=; 46;5O=‘W6$%(%/ $$&QJa!&32’/G

Z=X52\9]67 *+, S77SY 5=X52\76;=N=9O 76U7=X67S<=9O ;9O<79: NYN<68 ^SN6_ 9O A4B1%

R=SO T=USO$VW6 *=OXYWO$Z9OX [56YSOX
>A;599: 9U KW<98S<=9O$ZSOXb59W ,=SOb= cO=d67N=<Y$ZSOXb59W 1/((/’ $-5=OS)

%&’()*+(! 456 _YOS8=;N 9U <56 *+, MWO;<=9O <68\67S<W76 N67=9WN:Y SUU6;< <56 ;5SOX=OX :S]N 9U =<N 9\<=;S: ;5S7S;<67=N<=;N G K=8=OX S<
<56 56S< _=NN=\S<=9O 76‘W=7686O<N 9U 5=X5 2\9]67 *+, S77SYN e S 76U7=X67S<=9O ;9O<79: NYN<68 =N _6N=XO6_ WN=OX <567896:6;<7=; ;99:67 G
A]=<;5=OX \9]67 NW\\:=6N S76 \79O6 <9 N<79OX 6:6;<798SXO6<=; =O<67U676O;6 e S \79X7S88S^:6 :=O6S7 \9]67 NW\\:Y ]=<5 USN< 76N\9ON6
<=86 SO_ 5=X5 N<S^=:=<Y =N _6N=XO6_ <9 _7=d6 4+- <9 ]97f N<S^:Y GK=8=OX S< <56 \79^:68 <5S< ;9Od6O<=9OS: :=O6S7 ?@, 5SN _=UU=;W:<Y =O
S;5=6d=OX ^9<5 7S\=_=<Y SO_ 9d67N599< U97 <56 4+- 76U7=X67S<=9O ;9O<79: NYN<68 ]=<5 O9O:=O6S7 ;5S7S;<67=N<=;N e <5=N NYN<68 =N 68^6__6_
=O A4B1% <9 76S:=b6 UWbbY CDE O6W7S: O6<]97f ?@, ;9O<79: e WN6N ""1 F 5=X5 2\9]67 *+, S77SY U97 <6N<=OX e <56 6g\67=86O< 76NW:<N
\79d6_ <5S< ;98\S76_ ]=<5 <56 ;9Od6O<=9OS: :=O6S7 ?@, ;9O<79: e <56 4+- 76U7=X67S<=9O ;9O<79: NYN<68 5SN N597<6O6_ <56 S_MWN<86O<
<=86 e 76_W;6_ <56 9d67N599< e SO_ <56 <68\67S<W76 U:W;<WS<=9O =N 9O:Y #(G/ $ G 456 76U7=X67S<=9O ;9O<79: NYN<68 ;SO =8\79d6 <56 9W<!
\W< :=X5< 6UU=;=6O;Y ]5=:6 8S=O<S=O=OX <56 N<S^:6 ]97f=OX 6Od=79O86O< <68\67S<W76 9U <56 5=X52\9]67 *+, S77SY G
,-. /0)1’! A4B1%’5=X52\9]67 *+, S77SY’ <567896:6;<7=; ;99:67’ UWbbY CDE O6W7S: O6<]97f ?@,
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图 ! 实验测量装置整体示意图

出电压电流纹波小 " #$!设计线性电源驱动 %&’ 可使其工
作更稳定 "

%&’ 制冷过程是五大效应综合作用的结果 !受其驱
动电流 #热端散热条件及系统接触热阻等因素多重影响
表现出复杂的非线性特征 " ()* 因结构简单 #方便实用
常用于半导体制冷控制 " +,!-$!但 ()* 的本质为线性控制 !
常导致非线性的 %&’ 制冷控制系统存在快速性和超调
量难以兼得 #抗干扰能力差等问题 " 因此在 %&’ 制冷控
制的实际应用中 !人们将非线性系统理论 #智能控制理
论等与 ()* 控制相结合 !提出了多种无需建立复杂热传
导模型的 ()* 控制算法 !实验表明其具有较好的适用性
及抗干扰能力 " ..,./$"
鉴于以上原因 !本文采用 0%123 单片机设计并制作

相应制冷控制系统实物 !实现模糊 456 神经网络 ()* 控
制策略在该系统的嵌入式应用 ! 并利用 7!2 8 大功率
9&* 阵列对该系统进行制冷控制 !对制冷效果等进行了
实际测量 "

/ 实验方案
经简化 !实验测量装置整体示意图如图 . 所示 " 源

表板卡 (. 通过接收温度反馈值进而根据控制策略调整
输出不同大小电流驱动 %&’ 以不同制冷效率工作 !源
表板卡 (3 驱动风扇提高 %&’ 热端至塔式散热器传递的
热量与空气交换速率 !源表板卡 (2 可设置电压 #电流大
小及驱动模式以驱动 9&* 正常工作 !测控版卡 1’. 主
要功能为测量 9&* 热沉温度 " 板卡 (.#(3#(2#1’. 间
通过以太网口及交换机建立连接与 (’ 上位机进行数据
交互 "

0"0 系统总体方案
依照分布式与模块化的设计思想 !制冷控制系统主

要由测控板卡 #源表板卡 #上位机三部分构成 !按照图 3
所示方式进行连接 #组合 "
该系统以 0%123 作为制冷控制核心 !利用嵌入式以

太网控制芯片 8:;--!通过不同报文帧的设计实现指令
上传下达及数据交互 " 工作时 !通过上位机设置预定温

度值及制冷控制开启信号后生成参数报文发送至 1’.#
(. 分别开启温度采集 #制冷控制 !(%.-- 模块采集的电
压信号经 <*==+3 转换成数字信号交由 0%123 处理生
成温度报文后由 8;;-- 发送至 (.!(. 通过比较设定温
度与采集温度的大小输出不同大小的恒定电流 !从而驱
动 %&’ 输出不同的制冷功率 !对大功率 9&* 阵列进行
制冷控制 "
0"1 硬件设计
0"1"0 测控板卡
该板卡主要功能为温度测量 !温度传感器转换的电

压 信 号 经 滤 波 放 大 及 <>* 转 换 后 经 0() 总 线 送 入
0%123 单 片 机 处 理 !0%123 处 理 后 生 成 温 度 值 送 入
8;;-- 传送至 (’#源表板卡 "

为实现对温度的准确测量!温度
传感器的选择尤为重要 " 铂电阻的
稳定度理论上可达 -?.@ !其以高稳
定度与高测量精度等优势被 )%0A+-
国际温标所采用并作为基准测试仪

器 " 本设计采用 )&’=;. 国际标准下
的三线制 < 级铂热电阻 (%.--!三
线制接法在工业上应用成熟 !可大大
减小导线电阻带来的附加误差 " .;$"

(%.-- 采集所得代表温度变化
的阻值信息通过恒流源可转换成电

压值方便后续 <>* 处理 !本设计采
用 <*) 公司生产 3/ 位!,!<*’ 内部集成低噪声可编程
增益放大器 <*==+3 芯片 "其不仅自带激励电流源 !且内
部增益在 .B.3# 倍间可调 !同时 3/ 位分辨率保证了对热
电阻电压变化的辨识能力 !均方根噪声仅为 /- CD!满足
温度测量的精度需求 " 图 2 为主要的温度检测电路 "
为实现最佳三线式 4%* 配置 !需用两个完全匹配的

激励电流 " 在该配置中 !若只输出一路激励电流 )EF%.!

图 3 制冷控制系统组成
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因 !"#$$ 引线电阻存在 !会在 %&’#(引脚与 %&’#)引脚
间产生电压差 !因此需要输出另一路激励电流 &*+", 用
于补偿 &*+"# 输出所产生的误差 " 电流流经 -./&’(与
-./&’0间的精密电阻可为 %1223, 提供基准电压 !该方
案可使模拟电压输入范围随基准电压呈比例变化 !同时
基准电压变化可补偿任何因激励电流的温漂所导致的

模拟输入电压误差!最终保证温度测量的精度与稳定度"
!"#"# 源表板卡
半导体制冷器是电流驱动器件 !其制冷功率可通过

驱动电流大小调节 !输出电流稳定可调 #响应时间小 #纹
波电流小同时具备输出检测反馈的源表设计是半导体

制冷器制冷控制精确的基础 "
该电源板卡主要包含电压驱动和电流驱动两部分 !

两者原理基本相同 !且本设计最终采用电流驱动半导体
制冷器 !因此对电流驱动部分进行描述 " ,,$ 4 市电经
.5& 滤波器 #变压器 #整流桥 #滤波电容后转化为直流电
压接入 !图 6 为主要源表电路 "
该电路总体为浮地线性电源 " 左侧光耦 "7!8,# 具

备 隔 离 功 能 同 时 亦 能 通 过 副 边 输 出 控 制 5*9 管

&-/!,8$ 导通或关断进而控制后级输出 " 最右侧为主体
放大电路 !设计同时反馈给 9"5:, 片内 %1 采集进而根
据 !&1 策略调整 1% 输出达到恒流目的 !其中运放选择
为压摆率达 #; 4<!=#均方根噪声仅为#8 >4 的 "7$?6 芯
片 " 其中 @8 和 @; 是功率对管 !用于提高电路驱动能
力 " !2 #!? #!:$ 组合成输出滤波电容 !其中 16 是稳压
二极管有输出过压的抑制作用 "该板卡最终可实现电压
电流 $A:$ 4#$A6 % 调整范围输出 !同时板卡装载保险
丝 !软硬件两方面都具备过流保护作用 "
!"$ 软件设计
!"$"! 下位机软件设计
下位机软件根据上位机下发的目标参数与开启停

止指令来实现对制冷系统的控制 "系统下位机软件流程
如图 8 所示 "

系统上电复位后 !开始程序初始化同时 5B##!##!B
建立网络连接 !待上位机参数设定后向 5B##!# 发送开
启制冷控制系统 !5B# 开启温度采集并发送给 !#!!# 根

图 : 温度采集电路

图 6 电流驱动电路

图 8 下位机软件流程图
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据反馈值及设定值调用模糊 !"# 神经网络 $%& 进行电
流输出调节进而驱动 ’()!从而实现制冷控制 " 当收到
上位机制冷控制停止信号后停止制冷控制流程 "
/"0"1 模糊 234 神经网络 567
本设计将模糊 !"* 神经网络 $%& 嵌入下位机实现 "

如图 + 所示 !以制冷控制温度设定值 ! ," -与检测值 # ," -
的偏差 $ ," -和偏差变化率 !$ ," -为模糊 !.# 神经网络控
制器的输入变量 !以 $%/ 增量参数 !%$#!%%#!%& 为输出

变量 " 模糊 !.* 神经网络以性能指标为目标不断优化
神经网络权值 !输出最佳 $%& 增量参数 !$%& 控制参数
作用于被控对象 ’0) 得到实际输出值 !以提高半导体
制冷温度控制效果 "

针对模糊控制结构和 $%/ 控制器的设计要求 !模糊
!.# 神经网络采用两输入三输出四层结形式 !其网络结
构如图 1 所示 " 该模糊神经网络第 234 层分别为输入
层 #模糊层 #推理层和输出层 "

第一层 ,输入层 - $以温度偏差 $ ," -和温度偏差变
化率 !$ ," -作为输入量 "输入向量 !56&2 &78 ’!&25$ ," -!&75
$ ," -9$ ,"92-5!$ ," -"
第二层 ,模糊化层 -$输入向量 !56&2 &78 ’ 归一至论域

692:!2:8" 第二层的每个节点代表一个语言变量值 !设
定 $ ," -和 !$ ," -的模糊子集均为 ;<. ,负大 -!<=,负中 -!
<>,负小 -!?@,零 -!$> ,正小 -!$=,正中 -!$",正大 - A!其作

用为根据隶属函数计算各个输入分量 &’ 的隶属度 !
(

’ !

隶属度函数为高斯型函数 !则有 $

!’(5B
9 , &’ ) *’( - 7

"
7

’( ,2-
式中 !*’( 和 "’( 分别是第 ’ 个输入变量第 ( 个模糊集合的
隶属度函数的中心和宽度 ! ’52!7!% !+& ( ,2!7!% !-’"
+57 是输入量的维数 !-’ 为 &’ 的模糊分割数 " 该层节点
数为 24"

*’( 的选取以全交迭 #对称和不均匀分布为原则 " 以
$ ," -为例 !隶属度函数如图 C 所示 "

输出公式为 $

.
, 2 -

+ 5
!/’,&2-! ’52!7!D!4!E!+!1&+5 ’
!0(,&2-! (52!7!D!4!E!+!1&+5 ’F
! 1

,7-

第三层 ,模糊推理层 -$节点数等于输入变量的模糊
子集个数乘积 !共 4G 个节点 "该层每个节点代表一条模
糊规则 ! 通过与模糊化层的连接完成模糊规则的匹配 !
实现各节点之间模糊运算 !每一个神经元的输出为 $

.
, D -

+ 5!/’,&2-!0’,&2- ,D-
式中 (!"52!7!D!4!E!+!1&+51, (92-F""
第四层 ,输出层 -$该层节点数为 D!其作用为实现

$%& 参数的增量清晰化 !采用重心法 $

.
, 4 -

+ 5

4G

’52
".

D

’ #+’

4G

’52
".

D

’

,4-

式中 +52!7!D"
采用梯度下降法改变模糊 !.* 神经网络第三层与

第四层之间的连接权值 !优化输出 " 性能指标函数如式
,E -所示 "

1 ,# -5 !
"

-

+ 52
" ,! ," -9# ," - - 75 !

"

-

+ 52
" ,$ ," - - ,E-

式中 - 为每次学习采样个数 "
则每次权值的修正量公式为 $

!#2’59$ "1 ,# -
"#2’

,+-

式中 $ 为学习速率 "

图 + 模糊 !.* 神经网络 $%& 控制框图

图 1 模糊 !.* 神经网络结构

图 C 隶属度函数
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对式 !"#分解得 !

!! !! $
!!"#

%
$

%%&
! !&

!’ !( $
!’ !( $
!) !(’&$

!) !(’&$
!*

! ( $

" !(’&$

!*
! ( $

" !(’&$
!!"#

!)$

对式 !)$中每项进行推算得 !
第 & 项 !
!+ !! $
!’ !( $ %, !( $ !*$

第 + 项 !
!’ ,( $
!) !(’&$ "-./ ’ ,( $’’ ,(’&$

) ,(’&$’) ,(’+$# $ ,0$

第 1 项 !增量式 234 计算公式为 !
) ,( #%) ,(’&#5-67. !( $’. !(’&$85-9 7. !( $ 85

-:7. !( $’+. !(’&$5. !(’+$8 !&;$
将增量式 234 计算公式带入权值修正的分解公式

第 1 项可得 !
!) !(’&$
!/

! ( $

" !(’&$
%. !(’&$’. !(’+$ !&&$

!) !(’&$
!0

! ( $

+ !(’&$
%. !(’&$ !&+$

!) !(’&$
!0

! ( $

1 !(’&$
%. !(’&$’+. !(’+$5. !(’1$ !&1$

第 ( 项 !

!0
! ( $

" !(’&$
!!"1

% 0
! 1 $

1 !(’&$
(0

1 %&
!0

1

1 !(’&$
!&($

由上可得 "权值修正量为 !

"!&1%’" !+ !! $!!&1
%

’"
$

(%&
!. !( $ !’ !( $

!) !(’&$ 7. !(’&$’. !(’+$8
0

! 1 $

1 !(’&$
(0

1 %&
!0

1

1 !(’&$
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"!+1%’" !+ !! $!!+1
%
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$
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!. !( $ !’ !( $

!) !(’&$ . !(’&$
0

! 1 $

1 !(’&$
(0

1 %&
!0

1

1 !(’&$
!&"$

"!11%’" !+ !! $!!11
%

’"
$

(%&
!. !( $ !’ !( $

!) !(’&$ 7. !(’&$’+. !(’+$5. !(’1$8
#

0
! 1 $

1 !(’&$
(0

1%&
!0

1

1 !(’&$
!&)$

每次权值调整公式为 !
!"1!( $%!"1!(’&$5"!"1 !&*$

式中 ( 表示权值修正次数 $

!"#"# 上位机软件设计
本文使用 => 平台设计开发 ?@A 制冷控制上位机方

便操作人员控制系统工作 %实时观测系统温度状态并记
录实验过程数据 $ 上位机软件基于 B42 协议 "通过以太
网 %交换机与下位机进行通信 "利用报文帧的不同设计
判别指令与数据报文 "采用判断帧头帧尾 %数据长度位 %
异或校验位来保证传输数据的可靠性 $ 操作人员可通过
上位机进行参数配置及下达控制命令 "实验过程中相关
数据可保存为相应 ?C? 格式文件 "方便后续分析 $ 系统
上位机软件界面如图 0 所示 $

$ 实验结果
$"! 源表响应时间与稳定性实验
源表响应快 %纹波小 %稳定度高是 ?@A 正常工作及

制冷控制高精度的基础$ 源表外接极限功率1;; D%&; #
可调水泥电阻负载"设定不同大小电流后利用 ?4E +;+(A
示波器对输出电压进行测量 "测量所得部分瞬态响应波
形如图 &; 所示 $ 调整示波器为交流耦合模式 "进行纹波
测量 "所得部分波形如图 && 所示 $ 该板卡可实现电压电
流 ;F1; G%;F( H 调整范围输出 "在带载情况下设定不
同大小电流开出测试时"该源表响应时间范围为 +I< J-F
< J-"纹波峰峰值范围为 +( JGF1* JG"纹波系数范围
为 ;I+&KF;I<<K"满足 ?@A 工作及控制需求 $

图 0 上位机软件界面

, L $& H ,M$( H

图 &; 不同大小电流瞬态响应波形

%&
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!!!!"#$%&’()*+,-.

/"0 大功率 1)2 阵列温升实验
利用 !!" # 的大功率 $%& 阵列作为热源 !因需将

$%& 阵列置于积分球内对输出光学性能进行监测同时
提高阵列散热性能 !设计 !’!!"( )) 圆柱状 $%& 热沉 !
将 $%& 阵列铝基板与 $%& 阵列热沉相连 !*%+ 冷端与
另一端 $%& 阵列热沉相连 !*%+ 热端与带风扇的塔式散
热器相连 !通过在各接触面涂抹高导热系数导热硅胶固
定连接并降低接触热阻 "
实验过程中环境温度保持在 ,-.,/ " !在 *%+ 制冷

控制未工作时 !对大功率 $%& 阵列热沉温度进行测量记
录 !绘制如图 ,0 所示 "

该 $%& 阵列实际工作功率约为 ,01! #!在 !/!!"( ))
圆柱状 $%& 热沉条件下 !热沉温度在 "! )23 内便上升
到 ’- "以上 !并且呈不断上升趋势 " 说明即使在拥有被
动散热条件下 !在未施加制冷控制时 !该 $%& 阵列的散
热问题仍然非常严重 "
0+3 半导体制冷精度及稳定度实验
在环境温度为 ,,1- "时 !通过预整定 !确定 4#5#&

参数的初始值 $!46,01-!!56-1,0#!&6-17" 在设定制冷
目标温度为 7 "时 !分别使用常规 45& 与模糊 89: 神经
网络 45& 控制策略 !实验结果如图 ,; 所示 " 为了更加清
晰地反映两者曲线的差别 !将图中 7- < 至 /-- < 控制曲
线放大以插图形式展示于右半部 "
实验结果表明 !使用常规 45& 控制 *%+ 时 !温度从

,,1- "初次下降到7 "需要 =- <!并且于 ,(0 < 时出现最

大超调 !超调量为 -1"( " !而在 "(( < 时才上升至 7 " !
此后误差在波动中逐渐减小 !最终温度控制在 7#-10 "
以内 "
在相同条件下!使用模糊 89: 神经网络 45& 控制 *%+"

相比于常规 45& 控制!温度从,,1- "下降到 7 "虽然需要
,,! <!但是于 ,(/ < 便已出现最大超调量 !仅为 -1,/ " !
超调量与超调时间均有改善 " 而后 !制冷控制系统进入
稳态 ! 在 "!0 < 后系统便能使温度控制在 7#-1-( "以
内 !经稳定性测试 !其进入稳态后 !系统可将温度控制在
7#-1, "以内 "
由大功率 $%& 阵列温升实验可知 !大功率 $%& 阵

列的温升是一个非线性过程 !其热沉温度在经过 "! )23
便上升到 /- "以上且呈不断上升趋势 !非常适合作为
热源对进入稳态后的系统进行带载及干扰测试 " 在相同
条件下 !对上面进入稳态后的系统于 = )23 时开启大功
率 $%& 阵列 !测试结果如图 ,/ 所示 "

由图 ,/ 可知 != )23 时开启大功率 $%& 阵列后 !系
统最大偏离 -1> "!经过 ,;17 )23 后系统重新降至 7 "!
此后系统便能使温度控制在 7#-1, "以内 !表明该系统
具备较好的带载及抗干扰能力 "相较于大功率 $%& 阵列
经过 ;! )23 后仍呈温度上升趋势 !该制冷控制系统可大
大缩短热平衡时间 "
0+4 大功率 1)2 阵列光学性能对比
将 !!; # 大功率 $%& 阵列置于积分球内! 利用?@AB3

图 ,, 不同大小电流纹波波形

C B D, E CF G/ E

图 ,0 大功率 $%& 阵列热沉升温曲线

$%
&
阵
列
热
沉
温
度

H"

工作时间 H)23

工作时间 H <

$%
&
阵
列
热
沉
温
度

H"

图 ,; 线性 45& 与模糊 89: 神经网络 45& 的实验输出对比

$%
&
阵
列
热
沉
温
度

H"

工作时间 H)23

图 ,’ 制冷控制时开启大功率 $%& 阵列后热沉温度曲线
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!"#$%& 光谱仪 ’()*** 对其进行光学特性测量 !获得光
谱曲线如图 +, 所示 "

图 +, 中左部分为蓝光 -./ 所发蓝光 !峰值波长为
)0* 12 左右 !中间部分为绿光 -./ 所发绿光 !峰值波长
为 ,+, 12 左右 !右部分为红光 -./ 所发红光 !峰值波长
为 03, 12 左右 "
随 -./ 阵列热沉温度升高 !不同种类 -./ 的峰值波

长均发生不同程度的红移 !在控制 -./ 热沉温度从 , !
到 ), !过程中 !蓝光 -./ 峰值波长从 ),456 12 偏移至
)0*57 12!绿光 -./ 峰值波长从 ,+,5* 12 偏移至,+45+ 12!
红光 -./ 峰值波长从 03,56 12 偏移至 07+5, 12#谱线半
高宽随着温度上升不断加大 !其颜色纯度降低 !光强峰
值呈不断下降趋势 !红光 -./ 的相对辐射强度从 +, 4*0
降至 +* +6*!相较于控制 -./ 热沉温度为3* !时测量所
得相对辐射强度为 +7 )6+ 时 ! 其光强下降可达 3)5,8"
可见 !良好的制冷控制不仅可防止 -./ 阵列因温升所
导致的波长 $颜色的偏移 !亦可提高其输出光效 "

! 结论
本文设计了一套以 9:;73 微处理器为控制核心的

:.< 制冷控制系统 !采用上下位机架构 !设计安全可靠
的可编程线性电源驱动 :.< 工作 !实现了温度的设定 $
测量 $显示与控制 " 通过模糊 =>? 神经网络 @A/ 算法对
温度进行控制 !实验证明相较于常规线性 @A/!系统的
动态特性大大改善 !在调节时间 $超调控制等方面表现
出更佳的控制效果 !同时具有一定的抗干扰能力 !该算
法对类似的过程控制系统具有一定的参考意义 "本文对
-./ 阵列光学性能与热沉温度的关系进行测量 !随热沉
温度增大 !其峰值波长与颜色均发生不同程度偏移 !施
加制冷控制后使其工作温度稳定的同时提高了光效 "
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