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一种关于挠性加速度计温度控制

系统设计方法

刘　玲，苏立娟，曾勇超，王颂邦，李仁杰
（北京航天时代光电科技有限公司，北京　１０００９４）

摘要：为了提高石英挠性加速度计的零偏稳定性指标，确保惯性导航系统定位定向精度，需要石英挠性加速度计长期工作在稳定的

环境温度范围内，相应的温度控制系统设计技术尤为关键；针对某高精度惯性导航系统对温度控制精度指标的实际需求，首先设计了以

ＤＳＰ为核心控制器的温度控制硬件电路；同时以加速度计组件为控制对象，建立温控模型，采用ＰＷＭ波控制策略及增量式ＰＩＤ控制算

法，利用 ＭＡＴＬＡＢ仿真工具获得较优的控制参数；在ＤＳＰ中开发了温度控制程序，并进行参数整定、指标测试，最终使加速度计工作

环境温度稳定在５５±０．２℃范围内；通过实际应用验证表明，该方法针对石英挠性加速度计工程应用特点，实现的温度控制精度高，稳

定性好，能够为惯性导航系统的高精度使用奠定基础。

关键词：温度控制系统；石英挠性加速度计；系统建模；ＰＷＭ控制；ＰＩＤ控制
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０　引言

惯性导航系统自２０世纪４０年代诞生以来，可自主实现载

体定位定向，且具有抗干扰性、隐蔽性强的特点，广泛应用于

航空、航天、航海及车载导航等军事战略领域，一直倍受各国

重视与发展［１］。作为惯性导航系统的关键部件，加速度计中的

石英挠性加速度计精度高、体积小、价格低、可靠性高，应用

最为广泛。经过多年的研究应用实践表明，石英挠性加速度计

的零偏稳定性受环境温度波动的影响。为了实现高精度定位定

向，需要设计加速度计温度控制系统，使加速度计工作在稳定

的温度条件下。

１　系统结构及原理

某高精度惯性导航系统，使用环境温度范围：１５～３０℃，

要求石英挠性加速度计稳定时间小于２ｈ；依据工程经验，温

度需稳定在５５±０．２℃以内
［２］。

本文控制对象为加速度计组件，被控制量为温度，控制量

为加热器功率。温度控制系统原理框图如图１所示。其中，被

控对象加速度计组件包括加速度计结构件，及安装在结构件上

的３只加速度计；控制单元为ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ；执行单元包括继

电器及加热器；测量单元包括温度传感器及采温放大电路；温

度的采集、解算、比较，ＰＩＤ控制算法及ＰＷＭ 波输出均由

ＤＳＰ与ＦＰＧＡ实现。系统采用增量式ＰＩＤ控制算法，解算得

到ＰＷＭ波占空比并输出对应波形，控制加热器间歇性地输出

功率，使被控对象温度稳定在目标范围内。

以下分别介绍 ＰＷＭ 波控制原理以及增量式 ＰＩＤ 控制

算法。

１１　犘犠犕控制原理

通过ＰＷＭ波控制继电器的占空比实现对加热器的输出控

制，当继电器导通时，加热器以恒定功率输出；反之，加热器

停止工作。原理如图２。犕、犛分别为导通、关断时间，犜为

固定周期值，犕、犛可调节，犜＝犕＋犛
［３］。

根据焦耳定律：
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图１　温度控制系统原理框图

图２　ＰＷＭ波示意图

犘 ＝犐狉犿狊
２·犚 （１）

式中，犘为加热功率；犐狉犿狊 为加热器输出等效电流；犚为加热器

阻值。

一个ＰＷＭ控制周期内等效加热电流如式 （２）所示。

犐狉犿狊 ＝
１

犜∫
犜

０
犻２（狋）ｄ槡 狋＝

１

犜∫
犕

０
犐０槡

２
＝犐０

犕

槡犜 （２）

式中，犐０ 为加热器输出瞬时电流。

代入式 （１），得到加热功率见式 （３）。

犘 ＝犐０
２犚
犕
犜

（３）

式中，犕
犜
即为ＰＷＭ占空比，可知一个ＰＷＭ周期内加热功率

正比于该周期占空比，可通过控制ＰＷＭ 占空比控制加热功

率，维持控制对象热量平衡。

１２　增量式犘犐犇控制算法

基本数字ＰＩＤ算法分为位置式ＰＩＤ和增量式ＰＩＤ，公式分

别见式 （４）、式 （５）
［４５］。

狌（犽）＝犓犘犲（犽）＋犓犻∑
犽

犼＝０

犲（犼）＋

犓犇［犲（犽）－犲（犽－１）］ （４）

狌（犽）＝狌（犽－１）＋Δ狌（犽）＝狌（犽－１）＋

犓犘［犲（犽）－犲（犽－１）］＋犓犻犲（犽）＋

犓犇［犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）］ （５）

式中，狌 （犽），狌 （犽－１）为分别为第犽、犽－１次采样时刻输出

控制量；犲 （犽），犲 （犽－１）分别为第犽、犽－１次采样时刻输入

的偏差值；犓犘，犓犻，犓犇 分别为比例、积分、微分系数。

根据公式可知，增量式ＰＩＤ只需要对近３次偏差值进行累

加，系统故障时影响范围小，故采用增量式ＰＩＤ算法。

２　控制系统设计实现

２１　控制系统硬件设计

本文温度控制系统主要由测量单元、控制单元、执行单

元、控制对象四部分构成，如图３所示。

２．１．１　测量单元

包括测温传感器、温度采集放大电路、Ａ／Ｄ转换电路。

图３　系统框架图

测温传感器采用热敏电阻器 （ＮＴＣ）ＭＦ６－６－１２ｋΩ；温度

采集放大电路原理图见图４；通过模拟开关ＪＣ４０６７来实现通

道切换，采用１４位精度的Ａ／Ｄ５９０来进行Ａ／Ｄ转换。在ＤＳＰ

芯片中设计温度解算算法，将Ａ／Ｄ采样值换算为测量温度。

图４　温度采集放大电路原理图

２．１．２　控制单元

受ＤＳＰ采集通道数量限制，选择 ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的方案，

计算 机 处 理 芯 片 采 用 ＴＩ公 司 Ｃ６０００ 系 列 浮 点 处 理 器

ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３ＢＧＤＰＡ２００，ＦＰＧＡ 采 用 ＡＣＴＥＬ 公 司 的

ＡＦＳ６００－ＦＧＧ２５６Ｉ。ＦＰＧＡ完成温度数据Ａ／Ｄ转换后的采集，

ＤＳＰ软件完成控制算法，输出固定频率的ＰＷＭ占空比给ＦＰ

ＧＡ，由ＦＰＧＡ产生ＰＷＭ波控制继电器闭合，从而实现加热

器的间歇性功率输出。

２．１．３　执行单元

包括驱动电路、继电器及加热器。驱动电路原理图见图

５，采用三极管３ＤＫ１０５Ｂ驱动ＪＧＣ－２ＭＡ固体继电器来启动

加热器的功率输出。加热器选择薄膜型电加热器。

２２　程序设计实现

每控制周期内，ＦＰＧＡ对温度进行１次 Ａ／Ｄ采集，ＤＳＰ

软件进行温度解算，通过预置增量式 ＰＩＤ算法得到本周期

ＰＷＭ占空比；ＦＰＧＡ 根据占空比输出继电器导通信号，

ＰＷＭ波输出调整频率设定为１Ｈｚ，即输出导通时间为１ｍｓ

的整数倍。ＤＳＰ软件程序在中断程序中完成对数据采集函数、

ＰＩＤ控制算法解算功能函数的调用。下面主要介绍ＰＩＤ控制算

法软件实现过程。

为缩短从系统启动到加温至５５℃的时间，温度控制算法
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图５　温控驱动电路原理图

分全速加温、ＰＩＤ调控两个阶段，图６为温控ＰＩＤ算法流程

图。设置５４．５℃为系统全温控和ＰＩＤ调控模式的切换点。当

实时温度小于等于５４．５℃时，系统全速加温，ＰＷＭ 占空比

为１００％；在大于５４．５℃小５５．５℃范围内通过增量式ＰＩＤ调

控温度稳定在５５ ℃稳附近；大于等于５５．５ ℃，置占空比

为０。

图６　温控算法流程图

２３　温度传感器参数确定

温度测量误差直接影响控制精度，ＭＦ６－６－１２ｋΩ型温度

传感器输出与理论温度的倒数成指数关系，见式 （６），不便于

在ＤＳＰ软件中直接求解温度；若通过参考温度对温度传感器

输出进行建模，既耗时又会因为采样点的离散性而增大测量

误差。

犇狅狌狋＝
２１４

５
×１．４×２．５×

犚犜
犚犜 ＋１５０００

－
３９０

３９０＋（ ）１５０００

（６）

式中，犚犜 ＝犚０犲
犅

１
犜
－
１
犜（ ）０

犇狅狌狋为温度传感器Ａ／Ｄ采样输出值；犜为温度传感器测

量理论温度值，单位：℃；犚０ 为１２０００；犅 为４３００；犜０ 为

２９８．１５Ｋ。

通过 ＭＡＴＬＡＢ工具，用三阶函数近似拟合温度与传感器

输出的函数关系，见式 （７）。极大降低了温度解算的复杂度。

犜＝狆３×犇狅狌狋
３
＋狆２×犇狅狌狋

２
＋狆１×犇狅狌狋＋狆０… （７）

　　温控点附近，４０～６０℃温度范围内，三阶函数拟合得到

的温度与理论温度的误差曲线如图７，误差小于０．０３℃，适

应温度控制精度要求。

图７　拟合解算温度与理论温度误差曲线

２４　被控对象建模

控制对象为加速度计组件，引起温度上升的因素有加热器

功耗、加速度计热耗，引起温度下降的主要因素是组件通过传

导、对流、辐射的方式向外界环境散热。由于加速度计功耗小

（３只约１Ｗ），组件结构件外表面黑色阳极化处理，辐射度

小，因此可忽略加速度计热耗、组件辐射热量的影响。当温度

控制对象温度升温至５５℃后，根据能量守恒定律，温度控制

对象热平衡方程如式 （８），按受控对象输入、输出流的形式，

改写成式 （９）。

犙犻 ＝犆Δ犜＋犙狅１＋犙狅２ （８）

Δ犜 ＝
１

犆
（犙犻－犙狅１－犙狅２） （９）

犙犻 ＝犘狋 （１０）

犙狅１ ＝犃犮犺犮（犜－犜０）狋 （１１）

犙狅２ ＝犛犺（犜－犜０）狋 （１２）

式中，犙犻为加热器输出热量；犙狅１为被控对象通过传导方式消耗

的热量；犙狅２ 为被控对象通过对流方式消耗的热量；犆为物体

热容，２８５．２Ｊ／Ｋ；犘为加热器输出功率，被控对象达到热平

衡时可近似为固定值；犃犮 为被控对象与其他部件接触面积，

１２２．５１０
－６ｍ２；犺犮 为接触传热系数，１４００Ｗ／ｍ

２·℃；犛为

被控对象与外部空气接触面积，０．００６ｍ２；犺为对流换热系数，

５．５Ｗ／ｍ２·℃；犜为组件温度；Δ犜 为组件温度变化量；犜０ 为

环境温度。

在起始的稳定平衡工况下，温度变化量为０，式 （９）

变为：

０＝
１

犆
（犙犻０－犙狅１０－犙狅２０） （１３）

　　将式 （１３）～式 （９）相减，并用增量形式表示各个量偏

离其起始稳态值的程度，Δ犙犻 ＝犙犻－犙犻０，Δ犙狅１ ＝犙狅１－犙狅１０，

Δ犙狅２ ＝犙狅２－犙狅２０ ，得到平衡方程的增量形式为：

Δ犜 ＝
１

犆
（Δ犙犻－Δ犙狅１－Δ犙狅２） （１４）

　　将式 （１０）～ （１２）代入，得：

Δ犜 ＝
１

犆
（Δ犘狋－（犃犮犺犮＋犛犺）Δ犜狋） （１５）

　　两边对狋求导，整理得：

Δ犘 ＝犆
犱Δ犜
ｄ狋
＋（犃犮犺犮＋犛犺）Δ犜 （１６）

　　以△犘为输入量，△犜为输出量，对上述公式进行拉普拉
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斯变换，得到温控对象的传递函数，为一阶惯性环节形式，如

式 （１７）所示。

犌（狊）＝
犓

犜犛＋１
（１７）

式中，犓＝
１

（犃犮犺犮＋犛犺）
，犜＝

犆
（犃犮犺犮＋犛犺）

，代入实际参数计

算，得到犽＝４．８９，犜＝１３９５。

２５　犘犐犇控制器参数确定

在被控对象模型确定的基础上，通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真工具

搭建ＰＩＤ温度控制系统，以获得合适的ＰＩＤ控制器参数，系

统框图见图８。

图８　温控系统仿真框图

ＰＩＤ各参数对系统时域响应的影响规律如下：比例系数

犓狆越大，响应速度越快，稳态误差越小，但会降低系统稳定

性；积分参数犓犻，可用来消除系统静态误差，提高系统控制

精度；犓犻越小，响应时间越短，但会降低系统稳定性；微分

参数犓犇 反映偏差的变化趋势和变化率，缩短调节时间，太大

容易造成系统不稳定［６］。

参考ＰＩＤ参数对系统时域响应的影响，按照先选定犘，再

调节犐，最后确定犇的顺序，在仿真系统中调试ＰＩＤ参数，参

考动态特性参数整定法［７］，最终选定 犓狆 为２．７５，犓犻为

０．００２，犓犇 为０．００２。系统单位阶跃响应曲线见图９，超调量

小于４％，２ｈ后稳态误差小于０．１％，可满足温度控制精度

５５±０．２℃要求。

图９　温控系统单位阶跃响应曲线仿真图

３　性能调测试结果

常温下系统通电１２ｈ以上，加速度计组件实际温度输出

曲线如图１０，温度与占空比输出曲线如图１１。

由图１０可知，从常温加热至５５℃约２５ｍｉｎ。

由图１１可知，２ｈ后温度可稳定在５５±０．２℃内，满足设

计指标要求。０．５ｈ～４ｈ之间，温度输出产生波动，影响因素

有：系统存在超调，精度调整引起；热量传导存在延迟，系统

达到热平衡需要一定时间。

图１０　加速度计温度输出曲线

图１１　加速度计温度输出曲线

４　结论

试验结果表明，本文设计的温度控制系统能使加速度计温

度稳定在高精度使用要求范围内，控制效果明显，方法切实

可行。

温度控制系统设计成功的关键在于加热器功耗的合理选

定，系统模型的建立，ＰＩＤ控制器参数的整定等方面。此温控

系统有以下几点待改进：系统建模时考虑延迟环节，以得到更

精确的系统模型；优化ＦＰＧＡ软件，减小ＰＷＭ输出控制量量

化误差，实现更高的控制精度。
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