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! 引言
随着科学技术的进步及工业的发展 #温度测控技术

占有很大的促进作用 9 $:$ 由于温控系统具有时变性 %非
线性及纯滞后性等特点#因此精确的数学模型无法建立 #
;<1 控制算法因为其控制原理简单 %稳定性好 %调整方

便 %容易实现等优点 #越来越多在工业控制领域应用 9"+5:$
由于采集的实时系统温度携带着干扰噪声 #因此本文引
入了三阶离散滤波器对输入信号进行滤波 #提高了 ;<1
控制方法的抗干扰能力 "同时 #设计了一款以 2=85" 为
控制核心的闭环温度控制系统 $ 使用四线制的铂电阻

一种引入滤波的 !"#控制算法在温控系统的应用!
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摘 要 ! 为了使得温控系统响应更加稳定 !在 ;<1 控制算法中引入了三阶离散滤波器对输入信号进行滤波 !去除了
抖动噪声 !输出更为平稳的响应结果 "此外 !设计了一种基于 2=85" 微控制器为控制核心的温度调控系统 !由铂电
阻 ;?$’’’ 和8&75$.)( 构成温度采集模块 !由半导体制冷器 =@6 和 A 桥逻辑器构成温度调节模块 !上位机软件与下
位机系统使用 B2/ 串口通信 !将接收的实时的温度数据进行引入滤波的 ;<1 调节 !将调节输出值发送给下位机软
件实现一次闭环的温度调节控制 # 实验结果表明 ! 引入滤波器的 ;<1 控温度制方法要优于结合 /CDE +/CDE 的
;<1$引入微分先行 ;<1$步进式 ;<1$变积分 ;<1!提高了抗干扰的能力 !在工程温度控制方面具有一定的实用价值
和应用价值 #
关键词 ! 温控系统 ";<1 控制算法 "三阶离散滤波器 "半导体制冷器 =@6
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JDPU YRKJK?CDWR ;?$’’’ CDb 8&75$.)(e CDb ?TR ?RUORYC?PYR YREPVC?JND UNbPVR JDWVPbRK KRUJWNDbPW?NY WNNVRY =@6 CDb A +ZYJbER
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图 ! 系统总体结构

"#!$$$ 和 %&’(!)*+ 的温度采集电路 !使用半导体制冷
器 ,-. 和 / 桥驱动器构成温度升降调节模块 "采集的
实时温度使用 012 串口通信传输到上位机 ". 端 "上位
机软件依据当前的实时温度与设定的温度使用引入滤

波的 "34 调节 "将 "34 输出值反馈到下位机系统中 "同
时上位机软件具有实时的温度曲线 #调节的功率曲线以
及温度梯度曲线显示 "下位机具备液晶屏显示 #声光指
示及按键存储等功能 $

/ 温控系统的总体结构
本文所设计的温度控制系统总体结构包括硬件和

软件部分 "如图 ! 所示 $在硬件组成方面 "该套系统选取
性能更为强大的 &5% .67#89!:%; 内核的1,%(<=!$( 微
处理器为控制核心 > ? @ !由于传统的数字温度传感器如
41!)2<$ 存在着精度低 %响应速度慢 #稳定性一般等问
题 >+@"而铂电阻 "#!$$$ 具有体积小#测量精度高#稳定性好
等优点 >*@"因此采用四线制的铂电阻 "#!$$$ 和 %&’(!)*+
构成的模块采集系统温度 & 其中采用的 %&’(!)*+ 模块
含有 !+ AB# 高分辨率的 !:" 型 &4."能够将 "#!$$$ 采集
的模拟信号高精度地转换为数字信号 > ;@& 选用半导体制
冷器 &,-!:,.:!<;:)&/ 作为系统的循环冷热元件 "它
是一种利用半导体材料构成 ":C 结 "形成热电偶对 "产
生帕尔贴效应的热电制冷技术 > )@& / 桥驱动器改变 ,-.
半导体两端的电流方向从而实现系统的制冷或加热效

果 "同时使用 "D% 调节即通过产生不同时间的高低电
平使得半导体制冷器处于开关状态 "设置其 "D% 的占
空比来控制半导体制冷器的工作时间 "因而控制了半导
体制冷器的制冷效率 & 上位机软件通过 012 通信方式
获取实时的温度信息和系统的运行状态 "并根据设定的
温度和当前的温度进行引入滤波的 "34 控制调节 "计算
得到的 "34 输出值通过 012 串口发送到下位机软件 "并
作为"D% 的占空比调节系统的功率 "使得系统达到指
定的温度 "实现了一次闭环的温度调节控制 !此外 "下位
机系统具有运行指示灯和声音提示功能 "液晶屏显示当

前的运行状态和温度信息! 上位机软件具有实时的温度
曲线 %功率曲线以及误差曲线显示功能 & 图 < 显示实际
测得的系统 ?$ 个升降温循环的实时的温度曲线 %功率
曲线及误差梯度曲线图 &可见该系统能够稳定实现升降
温切换 "同时能有效地在升温过程中控制温度在 E+ ! "
降温过程控制温度在 *+ ! "具有系统响应速度快 %超调
量小 %误差小等优点 &

0 温度控制算法
常规的 "34 控制器由比例单元 F"G%积分单元 F 3 H和微

分单元 F4H组成 > E@& 其中 "比例运算单元是按比例反映系
统的偏差 "比例系数越大 "调节的速度越快 "但过大的比
例系数会造成系统的稳定性下降 !积分运算单元的引入
是为了消除系统的稳态误差 "提高无差度 "积分时间常
数越小 "积分作用越强 !微分运算单元是反映系统偏差
的变化率 "能够产生超前的控制作用 "因此可改善系统
的动态性能 & 离散的 "34 控制器表达式如式 F!H所示 > !$@’

! F" HI#J$ F" HK%3

"

&I$
"$ F & HK

!%4>$ F" H:$ F":!H@ F!H
其中 ’" 为采样序列号 "! F" H为第 " 个的
"34 调节输出值 "$ F" H为第 " 个的输入
温度偏差值 "$ F":!H为第 ":! 次采样时
刻的输入温度偏差值 "%J 为比例系数 "
’3 为积分系数 "(4 为微分系数 &
在温度控制系统中"由于常规的 "34

调节控制原理简单 "容易实现 "稳态无
静差 "因此广泛用于工业过程控制中 "
并取得了良好的控制效果 "但也存在它
的局限性和不足 "因此为了提高 "34 的

图 < 系统 ". 端升降温循环曲线显示
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适应能力 !提出了许多改进的 !"# 控制方法 $ %%&%’("
为了加快温度调节的时间!引入了 )*+,&)*+, 控制方

法 $%-(!即当温度偏差 !."/大于阈值 #0 时!则使用 )*+,&)*+,
控制方法 !系统满功率运行 !加快系统输出量的收敛速
度 #当温度偏差 ! ." 1不大于阈值 #0 时 !则进行 !"# 温度
调节" 步进式 !"# 控制算法 $%2(是采用步进式积分分离!"#
控制 !使得信号一步一步逼近系统的设定信号 !使得
系统平稳 !避免系统产生超调 !但存在系统响应速度慢
等缺点 " 在常规的 !"# 方法中引入积分环节的目的主要
是为了消除静态误差 !提高控制精度 !但累积了较大的
偏差值会引起系统较大的超调!从而引起系统的不稳定 !
因此改变积分项的累加速度!即当偏差越大时!积分则越
慢!反之则越快!实现积分项的累加速度随着误差值的改
变而改变 $%3("在 !"# 控制器中引入的微分调节能够加快系
统的调节速度!但同时也引入了高频干扰 !引入的微分先
行方法可以对高频信号进行滤波!减少系统不稳定 $%4("
由于采集的实时系统温度会携带着干扰噪声 !因此

本文采用引入滤波的 !"# 控制方法 " 为了保证滤波后幅
值不变 !设计的三阶离散滤波器为 $

$ .%&%15&%6&’% &%6&%% &’ 7’1
其中 !系数 &%%&’ 满足 ’&%6&’5%"
设输入温度信号为 ’ . ( 1!设定的目标温度值为 ’8 . ( 1!

连续的 !"# 控制方程如下 $

# . ( 15)!$! . ( 16 %
*"
!! . ( 19(6*#

9! . ( 1
9(

( .-1

! . ( 15’8 . ( 1+, .% 1"’ . ( 1 .21
其中 ! , .% 1为引入的三阶滤波器 !"为卷积运算 "

! 实验结果分析
!"# 温控系统仿真分析

被控系统的传递函数为 - .. 1 5 :&;0.

40.6%
!采样时间为

’0 <!滤 波 器 参 数 &% 5 0 = % ! &’ 5 0 = ’ !输 入 信 号 为 ’9 . ( 1 5
<,+ .<>+ 70=000%!( 1 1!系统不引入滤波的 !"# 控制方法和
引入滤波的 !"# 控制方法的响应结果如图 - 所示 " 可以

看出 !未引入滤波的 !"# 温度调控算法其跟踪信号产生
抖动 !而引入了滤波的 !"# 控制方法 !其输出的响应结
果更加平稳 !消除了控制过程的抖动变化 !提高了系统
的温度调节性能 "
!"$ 设计的温控系统分析
改变半导体制冷片两端的电流 !使得系统处于加热

升温或着制冷降温模式 !图 2 表示引入滤波的 !"# 控制
算法后系统的时间&温度曲线图 #图 2 7*1显示的是系统
从常温 -0 !开始加热升温!设定的升温稳定温度为?3 !
的时间&温度曲线图 !图 27@1显示的是系统从高温 ?3 !
下制冷降温到设定的稳定温度43 !的时间&温度曲线图"

由图 2 7*1和图 2 7@1可知 !引入滤波的 !"# 控制方法
能够使得系统较为稳定地升温或者降温到设定的目标

温度 !具有系统响应速度快 %超调量小 %控制精度较高等
特点 " 图 3 显示了系统多次升温到指定温度 ?3 !和系
统多次降温到指定的温度 43 !的时间&温度曲线图 !可图 - 系统的仿真响应虚线图

7 * 1升温过程的时间&温度曲线

7 @ 1降温过程的时间&温度曲线

图 2 系统时间&温度曲线图

%#
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图 ! 系统时间"温度比较曲线图

以看到引入滤波的 #$% 控制算法能够使得系统多次稳
定地达到设定的温度 !并保持在设定的温度附近 !系统
的误差较小 !控制精度较高 !提高了系统的温度调控
性能 "
系统多个升降温循环的温度调节曲线 #功率调节曲

线及误差变化曲线如图 & 所示 " 可以看出 !引入滤波的
#$% 控制方法能够依据当前的温度和设定的温度进行调
节输出 #$% 功率值 !进而调节系统的 #’( 的占空比 !使
得系统能够可靠稳定地调节到指定的温度下 $同时 !在
温度调节稳定时 !误差曲线基本保持不变 !使得误差控
制在小范围之内!进一步提高了系统的温度调控性能"
为了进一步探究引入滤波的 #$% 控制方法在温控

系统的良好的适应性性能!本文还分析了结合 )*+,")*+,
的 #$% 温控算法 #引入微分先行的 #$% 温控算法 #步进
式 #$% 温控算法及变积分 #$% 温控算法的性能 !各自的
升温时间"温度曲线图和降温时间"温度曲线图分别如
图 !-*.和如图 !-/.所示 "
由图 !-*.和图 ! -/.可以看出 !各个改进的 #$% 控制

算法都能使得系统从常温 01 !加热升温到设定的高温
温度 23 !!或者从高温23 !制冷降温到低温温度 &3 !"
但可以明显地看出 !相对于其他的温度控制方法 !引入

滤波的 #$% 控制方法在温度调控方面系统响应速度快 !
且较为稳定可靠地到达指定的温度附近且保持不变 !提
高了温控系统的性能 !进一步说明了基于滤波器的 #$%
控制方法在温控系统的有效性 "

图 3 系统多个升 4降温时间"温度曲线图

图 & 系统温度调节 #功率调节及误差变化曲线

- * .升温过程比较曲线

- / .降温过程比较曲线

/0
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扫码下载电子文档

令设定温度和调节稳定温度之间的温度差为 ! ! " "!
本文也使用了温度误差平方 !#! " "的积分平均 $%& 指标 ’ ()*

来进一步量化评估该算法的性能 " 表达式如下 #

$%&+ (
#

#

,!!#! " "-"" !."

结合 /0123/012 的 4$5 控制算法 $引入微分现行的
4$5$步进式 4$5$积分式 4$5 及本文引入滤波的 4$5 等
各控制算法在升温过程 $降温过程及总过程 $%& 指标值
如表 ( 所示 " 可以看出 !在上升过程 !引入滤波的 4$5 控
制方法仅有 #,6(78!而结合 /0123/012 的 4$5$引入微分
先行的 4$5$步进式 4$5 和积分式 4$5 都分别达 #,6799$
#(6.:7$#,6)87 和 #,6;8)%另外 !在降温过程 !引入滤波
的 4$5 控制方法系统的误差评估为 )6..8!而结合/0123
/012 的 4$5$引入微分先行的 4$5$步进式 4$5 和积分式
4$5 分别为 ) 6 :); $) 6 9,: $) 6 #8: $8 6 (,; !引入滤波的系
统平均误差评估为 (96;7:!而结合 /0123/012 的 4$5 为
(: 6 ,.. !引入微分先行 4$5 为 (: 6 :#. !步进式 4$5 为
(:6,:.!而积分式 4$5 为 (.6,,#" 因此 !总体上 !引入滤
波的 4$5 控制方法控制系统的误差要优于其他的 4$5
控制方法 !特别是升温过程中特别明显 !改善了温控系
统的整体控制精度 !具有一定的工程温度调控应用 "

! 结论
本文使用了高性能$处理速度快的 <=> ?@ABCD#3>)

内核的 %E>9#F(,9 微处理器为温控系统的控制核心 !使
用了测量精度高 $稳定性好的铂电阻 4B(,,, 来采集系
统的温度 !使用了半导体制冷器和 G 桥驱动电路来实
现系统的升降温以及使用 4H> 来调节系统的功率 %此
外 !还设计了一套 4? 端的上位机软件 !专门负责引入
滤波的 4$5 控制算法处理分析以及实时的温度曲线 $功
率曲线 $误差变化曲线实时显示 %同时对系统运行状态
控制功能 !上位机软件和下位机控制系统通过 I%/ 串
口进行通信 " 由于采集的实时系统温度携带着干扰噪
声 !为了提高了 4$5 控制方法的抗干扰能力 !本文引入
了三阶离散滤波器对输入信号进行了滤波 "通过对温控
系统仿真分析和使用多种 4$5 控制方法在温控系统的
性能比较分析 !结果表明引入滤波的 4$5 算法的温控效
果要优于其他的 4$5 温度控制方法 !如结合 /0123/012
4$5$引入微分先行 4$5 $步进式 4$5 及积分式 4$5 等 %
能够有效地去除调节过程地抖动信号 !具有系统响应速

度快 $超调量小 $控制精度高等优点 !在工程温度控制方
面具有一定的实用价值和应用价值 "
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表 ( 多种 4$5 温度控制算法的误差对比
算法

/0123/012 4$5
微分先行 4$5
步进式 4$5
积分式 4$5
本文的 4$5

上升过程的误差

#, 6799
#( 6.:7
#, 6)87
#, 6;8)
#, 6(78

下降过程的误差

) 6:);
) 69,:
) 6#8:
8 6(,;
) 6..8

平均误差

(: 6,..
(: 6:#.
(: 6,:.
(. 6,,#
(9 6;7:
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