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一种恒温箱温度控制系统的设计与实现
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摘要：设计了一种以单片机ＳＴＣ８９Ｃ５２为核心的恒温箱温度控制系统，通过简单的人机交互界面，用户可以自由输入所需要的恒温

箱的温度范围；重点阐述了系统的硬件构成、各部分的主要作用及系统软件的设计过程，通过ＤＳ１８Ｂ２０数字温度传感器可以准确地测量

当前的实时温度，并将采集的温度值送给单片机进行处理；系统的测温范围设定在２２～８０℃，性能测试结果表明：该系统可以实现测温

精度优于±０．０５℃的控制要求，具有±０．０１℃的分辨率，并且可以实现多点测温，具有很强的抗干扰性；实际应用表明，该系统具有结

构简单、控制精度高、可靠性好、性能稳定及通用性强等优点，具有广泛的应用前景。

关键词：ＳＴＣ８９Ｃ５２；ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器；温度控制；恒温箱
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０　引言

近年来，随着现代工农业技术的发展及人们对生活环境要

求的提高，国内外对于测温系统的研究越来越深入，恒温箱被

广泛应用于医疗保健、智能家居、工农业生产、航天科研等领

域。但随着对测温精度和温度分辨率要求的不断提高，一般的

恒温箱很难满足实际应用要求。随着单片机的飞速发展，并且

其具有体积小、方便灵活、性价比高等特点，把单片机应用到

温度控制系统中可以起到更好的控温作用［１２］。因此，本设计

采用单片机ＳＴＣ８９Ｃ５２作为主控制器，通过数字温度传感器

ＤＳ１８Ｂ２０测得箱内温度，并将温度信号送入主控制器，实现

温度的实时自动控制。软件程序采用Ｃ语言编写，可灵活改

变温度的设定值。性能测试结果表明：该系统可以实现测温精

度优于±０．０５℃的控制要求，具有±０．０１℃的温度分辨率，

并且可以实现多点测温，具有明显的优越性及一定的应用推广

价值。

１　系统的基本原理及组成

１１　恒温箱系统的基本原理

恒温箱温度控制系统的核心是单片机，而单片机所处理的

是数字信号，所以在选择温度传感器时，本文直接选用数字温

度传感器，省去模数 （Ａ／Ｄ）转换，使采集温度更准确，更接

近实际温度［３４］。在使用该恒温箱的过程中，首先通过键盘按

键给恒温箱输入温度范围，之后单片机读取温度传感器采集到

温度值，并且把采集到的实时温度与所设定的温度范围进行比

较，判断是否启动升降温装置。如果当前温度低于温度范围下

限值时启动升温装置，点亮红色发光二极管模拟加热升温过

程；如果当前温度高于温度范围上限值时启动降温装置，点亮

绿色发光二极管，模拟冷却降温过程。在升降温装置工作过程

中，单片机Ｉ／Ｏ口输出低电平，利用三极管驱动光耦合器件工

作，从而驱动继电器闭合，点亮发光二极管，这样做一方面可

以利用光耦的电气隔离技术防止现场强电磁干扰或工频电压干

扰通过输出通道影响单片机控制功能；另一方面利用继电器作

为开关元件保证安全。在整个温控过程中通过ＬＣＤ液晶显示
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屏显示当前实时温度与温度范围上下限等信息［５６］。恒温箱系

统原理如图１所示。

图１　恒温箱系统基本原理框图

１２　恒温箱系统的主要组成及功能

基本的组成部件包括：主控单元、温度传感器、输入输

出设备及升温降温设备。本系统所设计的智能恒温箱，包括

温度设定按钮、温度显示、温度调节、实时温度显示和预定

温度显示转换按钮、温度采集等。显示系统除了显示实时的

温度还能显示设定的温度上限和下限，即系统要求保持的温

度范围。

２　硬件电路设计

本智能恒温箱系统的硬件设计主要包括４个模块，分别

是：１）主控ＣＰＵ模块；２）温度采集模块；３）人机对话模

块；４）升降温控制模块。

２１　主控犆犘犝模块

在整个单片机控制系统中，ＣＰＵ既是运算处理中心，又

是控制中心，是控制系统最关键的器件。系统设计选用单片机

ＳＴＣ８９Ｃ５２作为主控制器，其内部有８ＫＢ的Ｆｌａｓｈ存储器和

５１２Ｂ的数据存储器，允许在线编程，可反复擦写，不需要扩

展芯片。在用单片机ＳＴＣ８９Ｃ５２设计系统时，首先要构成一个

最小系统，单片机才能正常工作，即将单片机接上时钟 （晶

振）电路和复位电路［７］。

２２　温度采集模块

本设计中采用的新型数字温度传感器 ＤＳ１８Ｂ２０是支持

“一线总线”接口的温度传感器，１２ｂｉｔ精度的最大转换时间

为７５０ｍｓ，ＤＳ１８Ｂ２０的测量范围从－５５～＋１２５℃，分辨率为

０．０６２５℃
［８］，实验测试选取的温度范围为：２２～８０℃。温度

传感电路如图２所示。

图２　温度传感电路图

ＤＳ１８Ｂ２０可以根据实际要求，通过简单的编程实现９～

１２ｂｉｔ数字值读数方式，为了提高精度采用１２ｂｉｔ。在采用

１２ｂｉｔ转换精度时，温度寄存器里的值是以０．０６２５为步进的，

即温度值为温度寄存器里的二进制值乘以０．０６２５，就是实际

的 二 进 制 温 度 值［９］。采 用 ２ 位 显 示 小 数，可 以 精 确

到±０．０５℃。

２３　人机对话模块

在本系统的设计中采用４个按键进行温度的设定，其硬件

连接如图３所示。

图３　键盘与单片机接口电路

从图３可以看出，当按下任意按键时，就有一个低电平信

号给到单片机上，单片机通过不断地扫描，通过软件编译每个

按键的功能，其中 Ｓ３、Ｓ２功能为加、减；Ｓ４、Ｓ１为设置

按键。

在本系统设计中选用ＬＣＤ１６０２作为显示部分的器件，它

是一种专门用来显示字母、数字、符号等的点阵型液晶模块。

在单片机系统中应用液晶显示器作为输出器件有以下几个优

点：显示 质 量 高、数 字 式 接 口、体 积 小、重 量 轻、功 耗

低等［１０］。

２４　升降温控制模块

升降温控制模块作为恒温箱控制系统的重要组成部分，主

要的功能是根据单片机发出的指令来开启或关闭升降温装置，

以保证恒温箱系统内部的温度维持恒温。考虑到在实际应用

中，大型的升降温装置的驱动电压和电流大多是高电压和大电

流，本设计所选用的单片机的上电电压在５Ｖ左右，为了防止

现场强电磁干扰或工频电压干扰通过输出通道进入控制系统，

必须采用电器上的隔离，一般选用光耦合器作为隔离装置；同

时为了保证安全与方便，选用继电器作为开关元件，这样就由

光耦合器、继电器、发光二极管以及其他必要的元件组成模拟

升降温装置，电路图如图４所示。

图４　升降温装置图

３　软件设计

在本恒温箱温度控制系统中，软件编写是在硬件设计的基
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础上对其进行合理地调配和使用，从而完成应用系统所要完成

的任务。本文主要采用Ｃ语言对硬件电路进行编译，使指令

更加简洁，执行速度更快。

３１　系统整体软件设计流程

软件设计整体流程如图５所示。

图５　软件设计整体流程图

在本系统软件程序设计中，由系统初始化、按键设定温

度范围、温度传感器采集温度、温度比较控制模块及液晶显

示模块５大部分组成。系统上电之后，首先进入系统初始化、

温度传感器初始化、液晶显示屏初始化等；初始化成功后会

通过按键进行温度范围设定，并把当前采集的实时温度和温

度范围显示到液晶显示屏上，之后控制模块就会把当前采集

的温度与温度范围进行比较，判断当前温度是否超出所设定

的温度范围，从而确定是否打开继电器来启动升降温装置。

整个过程中液晶显示屏都会显示实时温度和温度范围的上

下限。

３２　系统的初始化

系统的初始化主要是指在给单片机上电复位的过程时，系

统完成对温度传感器、液晶显示屏的初始化，保证后续过程中

采集温度和显示温度的准确性。

３３　按键设置温度设计

在该恒温箱控制系统设计中采用４个按键来完成对温度范

围的设置，他们分别接到单片机的Ｐ３．４～Ｐ３．７口。核心程序

如下：

ｓｂｉｔＳ１＿ＳＥＴＬ＝Ｐ３^４；／／定义按键 “设置温度上限”

ｓｂｉｔＳ２＿ＵＰ＝Ｐ３^５；／／定义按键 “增加”

ｓｂｉｔＳ３＿ＤＯＷＮ＝Ｐ３^６；／／定义按键 “减少”

ｓｂｉｔＳ４＿ＳＥＴＨ＝Ｐ３^７；／／定义按键 “设置温度下限”

当系统初始化之后，系统会对键盘进行扫描检测，检测到

Ｓ１＿ＳＥＴＬ为低电平时进入设置温度下限过程，检测到Ｓ４＿

ＳＥＴＨ为低电平时进入设置温度上限过程；Ｓ３＿ＤＯＷＮ为低

电平时温度减一，Ｓ２＿ＵＰ为低电平时温度加一。

３４　温度传感器采集温度设计

ＤＳ１８Ｂ２０数字温度传感器采用单总线与单片机通信，其

接口定义在Ｐ１．０口。首先ＤＳ１８Ｂ２０初始化，复位ＤＳ１８Ｂ２０，

然后单片机等待ＤＳ１８Ｂ２０的应答脉冲。一旦单片机检测到应

答脉冲，便发起跳过ＲＯＭ 匹配操作命令。成功执行了ＲＯＭ

操作命令后，就可以使用内存操作命令，启动温度转换，延时

一段时间后，等待温度转换完成。再发起跳过ＲＯＭ 匹配操作

命令，然后读取暂存器，将转换结果读出，并转为显示码，送

到液晶显示。

３５　温度控制模块设计

在本系统设计中温度控制模块起到非常关键的作用，负责

维持环境温度在合理范围内。在单片机上电初始化之后，首先

开始对按键进行扫描，等待用户按键输入温度范围，如果没有

输入温度范围，就执行系统默认的温度范围值。之后，单片机

发出指令给温度传感器，读取温度传感器所采集的温度值，与

设定的温度范围值进行比较，根据比较的结果来控制单片机的

Ｐ２．０、Ｐ２．１口输出值，其中Ｐ２．０控制升温装置，Ｐ２．１控制

降温装置，如果当前温度超出温度范围值，就通过相应的Ｉ／Ｏ

口Ｐ２．０、Ｐ２．１输出低电平，触发连接的外部光耦合器来启动

继电器开关，点亮发光二极管，模拟加热或者冷却装置。温度

控制过程流程如图６所示。

图６　温度控制过程流程图

３６　液晶显示屏显示温度设计

液晶显示屏在单片机进行上电复位时或者是手动按键复位

时都会经历初始化，初始化后开始进行显示。液晶显示过程

为：１）开始；２）ＬＣＤ 初始化；３）设置第一行显示位置；

４）显示第一行内容；５）设置第二行显示位置；６）显示第二

行内容。

４　性能测试分析

针对整个设计方案的设计与恒温箱温度控制系统的性能，

对该系统进行性能测试。使用精度为０．０１℃的标准温度计作

为标准来标定，经过多次设置不同的温度，实验记录数据如表

１所示。

表１　标定结果

设定温度

／（℃）

显示温度

／（℃）

实际温度

／（℃）

温度误差

／（℃）

２２．００ ２１．９８ ２１．９７ ０．０１

３０．００ ３０．０１ ３０．０３ ０．０２

４０．００ ４０．００ ３９．９９ ０．０１

５０．００ ４９．９８ ４９．９７ ０．０１

６０．００ ６０．００ ６０．０３ ０．０３

７０．００ ７０．０２ ７０．００ ０．０２

８０．００ ８０．０１ ８０．０５ ０．０４

根据实际实验结果可知：通过ＤＳ１８Ｂ２０数字温度传感器
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能够准确地测量当前的实时温度。从表１可以看出：显示温度

和实际温度的差值都在±０．０５℃以内，具有较高的控制精度，

满足设计要求。

为了测试该系统能否针对当前温度进行实时升降温控制，

进行实验测试，结果如表２所示。

表２　实验测试结果

设定测温范围

／（℃）

当前显示温度

／（℃）

系统升降温控制

／（℃）

２４．００～３４．００ ２３．９８ 升温

３５．００～４５．００ ４５．０４ 降温

４６．００～５６．００ ４８．００ 保持

５７．００～６７．００ ６７．０１ 降温

６８．００～７８．００ ６７．９７ 升温

从表２可以看出，该系统具有±０．０１℃的分辨率，即当

前显示温度超过设定温度范围上限或低于下限０．０１℃时，恒

温箱系统就会立即启动降温和升温装置，能及时、准确、快速

地反映恒温箱内温度的变化情况，实现温度的实时自动控制。

５　结束语

本文针对目前温度控制系统中存在的问题，对恒温箱温度

控制系 统 的 硬 件 和 软 件 进 行 了 系 统 的 设 计。以 单 片 机

ＳＴＣ８９Ｃ５２作为控制核心，数字温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０为控制对

象，来实现恒温箱温度的实时自动控制。软件程序采用Ｃ语

言编写，可灵活改变温度的设定值。从系统性能测试结果可

知：该系 统 的 温 控 精 度 优 于 ±０．０５ ℃，温 度 分 辨 率 为

±０．０１℃，满足设计要求。控制系统性能稳定，操作方便，

通用性强，具有明显的优越性，可以满足科学研究及工业场合

较高的精度要求，拥有广泛的应用前景。
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实现。而有比例阀输入电压限幅时。ＰＩＤ类型的模糊控制器比

ＰＩＤ控制器，角位移超调小，调整时间短，稳态误差小，控制

精度高，表４是液压缸在０～９００ｍｍ之间往复运动时采集到

的实际值与设定值，从数据可以看出误差在＋０．５ｍｍ以内，

平均控制精度在９８％以上。

表４　实验数据表 （ｍｍ）

设定值 试验值 设定值 试验值 设定值 试验值

３００ ３００．１０ ５１０ ５１０．２０ ７２３ ７２３．０７

３９０ ３９０．０９ ５９０ ５８９．９０ ７８９ ７８８．９５

４４０ ４３９．９１ ６３５ ６３５．５０ ８０２ ８０２．０５

４９３ ４９３．０７ ６９４ ６９３．９４ ８８６ ８８５．９７

４　结语

本文针对液压油缸非线性、时变性的特点，利用 ＬＡＢ

ＶＩＥＷ软件将鲁棒性强的Ｆｕｚｚｙ算法与具有消除静态误差的

ＰＩＤ算法有效结合，设计出油缸位移Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ位移控制系

统，并通过ＬＡＢＶＩＥＷ仿真模块进行了系统仿真和实际运行。

数据表明：模糊ＰＩＤ位移控制系统具有动态响应快、调整时

间短、稳态误差小及超调量小等特点。从而证明了液压油缸在

试验 （耐压试验、行程检测试验、容积效率等）过程中，采用

Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ自适应控制算法，对被检测工件的位移进行控制

有很好的应用前景，可以获得理想的控制效果。
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