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一种大功率犜犈犆温控系统的设计

敬奕艳
（深圳技术大学 新材料与新能源学院，广东 深圳　５１８１１８）

摘要：小功率半导体激光器常采用ＴＥＣ片进行温度控制，其中，ＴＥＣ片工作电压为５Ｖ，工作电流低于４Ａ的应用已经有

了几种成熟的芯片方案，而更高电压和电流的ＴＥＣ温控需要自行设计控制系统；设计了一种基于 ＡＶＲ单片机 ＡＴｍｅｇａ１２８，适

用于较大功率ＴＥＣ片的温控系统，主要技术指标包括：ＴＥＣ片工作电压范围６～２４Ｖ，峰值电流≤２０Ａ，控温范围：０～７０℃，

控温精度±０．０５℃；使用负温度系数热敏电阻采集温度，包含温度信息的电压值转化为数字量输入单片机，单片机根据位置式

ＰＩＤ控制算法的计算结果输出控制信号，驱动由两片ＢＴＮ７９７１Ｂ构成的 Ｈ桥电路，Ｈ桥输出电压提供给ＴＥＣ片；对硬件和软件

的实现方法进行了详细分析，重视控温精度、系统的可靠性设计；经过实际测试，可实现前述技术指标，能满足较大功率半导体

激光器的控温要求。
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０　引言

半导体热电致冷器 （ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｏｌｅｒ，ＴＥＣ）是

利用半导体材料的珀尔帖效应制成的。珀尔帖效应是指当

电流流过由两种不同半导体材料组成的电偶对时，电偶对

的一端放热、另一端吸热，如果改变电流流入的方向，放

热和吸热的端也会随之交换，这一点很适合既需升温又需

降温的温控应用［１］。ＴＥＣ温控设备体积小、无噪音、无污

染，广泛应用于光电、机电、医疗、汽车和通讯等领域［２］。

比如ＴＥＣ温控系统已大量应用于中、小功率的半导体激光

器，使激光器温度恒定，从而输出的激光波长稳定［３４］。

目前，低电压、小功率的ＴＥＣ温控系统已经有了成熟

的 芯 片 方 案， 比 如 ＡＤＮ８８３０， ＭＡＸ１９７８，ＬＴＣ１９２３

等［５７］，它们使用方便，温控精度高，但只能用于额定电压

不超过５Ｖ，电流不超过４Ａ的小功率ＴＥＣ片。对于电压

更高，功率更大的应用，目前没有现成的芯片方案，需要

自行设计控制系统。

１　系统总体设计

ＴＥＣ温控系统的基本功能包括：设定被控温对象的目

标温度，采集并显示当前实际温度，根据ＰＩＤ （比例、积

分、微分）控制算法的计算结果，控制ＴＥＣ片制冷或制热

的能力强弱，使系统温度达到并维持在目标温度。为实现

这些功能，ＴＥＣ温控系统一般是以单片机或ＦＰＧＡ为核心

的小型控制系统。本设计采用的 ＡＶＲ单片机 ＡＴｍｅｇａ１２８

被广泛应用于工业控制和仪器仪表等领域，是一款性能优

良、片上资源丰富、稳定性高的芯片。

考虑将此温控系统设计成既可以独立工作，又能方便

地加入到别的系统中作为一个板卡部件的产品，该系统的

设定温度，可通过按键输入，或通过串口从上位机或其它

系统接收指令。设置有液晶模块插座，液晶屏可显示当前

实时温度信息，或不使用液晶屏，通过串口输出信息。

选择温度传感器，很重要的因素是精度要高，是温度

采集准确的必要条件。常用的温度传感器有 ＮＴＣ （负温度
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图１　系统组成框图

系数热敏电阻），ＰＴＣ （正温度系数热敏电阻），数字温度

传感器ＤＳ１８Ｂ２０等，其中，ＮＴＣ和ＰＴＣ的测温精度较高。

如果对温度精度的要求不高，可选用ＤＳ１８Ｂ２０，温度的采

集最容易实现，可以省去温度到电压的转换，模数转换，

查表等硬件、软件操作，系统的复杂度大大降低。目前

ＴＥＣ温控系统常应用于半导体激光器类的产品，很多激光

模组内部集成了 ＮＴＣ，同时还考虑实现较高的测温精度，

因此本设计采用精度为０．５％，Ｂ值为３４３５的ＮＴＣ采集温

度。需要设计温度采集电路，将由温度变化引起的阻值变

化，转化为电压的变化，再经过模数转换电路，转化为数

字量才能送入单片机进行下一步处理。

ＴＥＣ片有正负两极，工作时需在两极间接入直流电压。

用ＴＥＣ片制冷或制热，关键在于控制ＴＥＣ片中电流的方

向和大小。一些小功率的ＴＥＣ温控采用线性方式控制，优

点是符合ＴＥＣ片对电压纹波小的要求，缺点是控制用的三

极管效率低，发热多，温度很高。为满足本系统的大功率

要求，即高电压或大电流，提升效率，减少电路元器件发

热量，必须采用场效应管的 Ｈ桥电路来控制电流流向，用

ＰＷＭ （脉冲宽度调制）信号的占空比来控制电流大小，这

是一种开关控制方式，可能出现输出电压纹波较大的问题，

需增加滤波电路来尽可能削弱纹波。本系统的主要设计指

标是：ＴＥＣ工作电压范围６～２４Ｖ，峰值电流≤２０Ａ，控

温范围：０～７０℃，控温精度±０．０５℃。

２　电路设计

２１　犖犜犆温度采集电路

设某时刻ＮＴＣ的阻值为犚犖犜犆，则采样电压ＶＡＤＣ１的

计算式为：

犞犃犇犆１＝２．５×
犚犖犜犆

犚２＋犚犖犜犆
－

犚８
犚８＋犚（ ）１ ×

犚５
犚３
＋２．５（１）

　　将ＮＴＣ电阻接于插座ＸＳ１。当温度为２５℃时，阻值

为１０ｋΩ。因为后接的ＡＤＣ （模数转化）器件的输入电压

范围在０Ｖ以上，而本设计的控温范围在０℃到７０℃之间，

所以当温度为２５℃，即ＮＴＣ阻值为１０ｋΩ时，希望输出

电压在相对中间的位置，于是给运算放大器Ｕ１Ａ的同相输

入端设置了半电压２．５Ｖ。为了配合不同的ＡＤＣ取样电压

范围，比如０～５Ｖ，０～２．５Ｖ，０～４．０９６Ｖ等，可适度调

整Ｒ５和Ｒ６的阻值，使得整个设计控温范围对应的电压量

都能处于ＡＤＣ取样电压范围内。通过 Ｕ１Ａ放大得到电压

量后，再经过一级电压跟随器，增大带负载能力，接入到

后级ＡＤＣ。为了提高取样精度，各电阻应采用１％或更高

的精度。这里用到两个运放，可选用轨到轨的双运放封装

的型号，本设计采用ＯＰＡ２３４８Ａ。

图２　ＮＴＣ温度采集电路

２２　犃犇犆电路

选用了ＳＰＩ接口的１２ｂｉｔ串行ＡＤＣ器件ＡＤ７８８８，将模

拟电压值转化为数字量，以便送入单片机进行温度显示和

温度控制处理。ＡＤ７８８８的ＳＰＩ接口有四条信号线，分别与

ＡＶＲ单片机ＳＰＩ接口的四个引脚相连。在图３中，是片选

信号，当需要ＡＤ７８８８工作时，ＡＤＣＬＫ是时钟线，在当前

应用中，ＡＤ７８８８是从属器件，时钟由控制器件单片机输

出。ＤＩＮ是ＡＤ７８８８控制字输入，控制字决定其工作模式，

模数转换参考电压的来源等。ＤＯＵＴ是模数转化的结果输

出。ＶＲＥＦ是参考电压，当前设计是采用ＡＤ７８８８外部的电

压基准，是由一颗ＬＭ４０４０ＡＩＭ３－４．０９６Ｖ产生的，电压

精度为±０．１％。ＮＴＣ温度采集电路得到的电压量从ＡＩＮ１

脚输入。ＡＤ７８８８的供电脚５Ｖ要做好滤波，图中接了１０

μＦ，０．１μＦ，０．０１μＦ３个陶瓷电容到地。没有用到的输入

脚ＡＩＮ２－ＡＩＮ８不能悬空，要接地，避免引入干扰。

图３　ＡＤＣ电路

２３　犜犈犆驱动电路

在一般设计中，Ｈ桥电路由４个场效应管组成，通过４个

栅极电压控制各个场效应管的导通和截止，从而控制流过ＴＥＣ

片的直流电流的方向。本设计采用集成电路ＢＴＮ７９７１Ｂ，每片

包含一个上管ＰＭＯＳ、一个下管ＮＭＯＳ构成半桥以及一个驱动

ＩＣ，两片配合可构成Ｈ形全桥电路。

选用ＢＴＮ７９７１Ｂ的原因主要是它的参数与本设计的指
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图４　ＴＥＣ驱动电路

标较为匹配，能满足输入电压、电流范围，内部场效应管

导通电阻很小，小于２０ｍΩ，在大电流情况下器件的发热

量相对小，很适合用于较高电压、较大电流的ＴＥＣ温控电

路。配合外部电路，ＢＴＮ７９７１Ｂ容易实现过温、过流、过

压等保护以及电流上升斜率调整功能，在大功率应用条件

下，比简单地用４个场效应管构成 Ｈ桥的安全性有很大提

升，也比额外增加各种保护电路更简单和经济。此外，用４

个场效应管来做 Ｈ桥电路，需要４个电压控制信号来分别

控制４个场效应管，要做好信号之间的配合，避开 “死区”

时间。“死区”是指Ｈ桥电路同一侧的上管和下管在较短时

间内 同 时 导 通，这 会 导 致 电 源 对 地 短 路。而 采 用

ＢＴＮ７９７１Ｂ，可自动避免 “死区”问题，只需２个控制信号

就可驱动，简化了电路和软件设计。

ＰＷＭ＃和ＤＩＲＥＣ＃是２个控制信号，二者配合，ＤＩ

ＲＥＣ＃是高或低电平信号，分别对应 ＴＥＣ片的加热和制

冷，ＰＷＭ＃是脉冲宽度调制信号，根据ＰＩＤ控制算法的结

果调整占空比的大小，对应不同大小的ＴＥＣ片工作电流，

即不同的制冷或制热的能力。ＩＳ１和ＩＳ２分别是两个半桥的

电流检测信号，连接至ＡＶＲ单片机的Ｉ／Ｏ管脚，系统可获

取当前电流值，同时可通过调整Ｒ７１和Ｒ２５电阻值来限制

Ｈ桥的最大电流。两个半桥的输出电压ＴＥＣ＋和ＴＥＣ－分

别连接ＴＥＣ片的正负极。如果ＴＥＣ片供电电压的纹波较

大，会影响其效率和寿命，因此需要将纹波限制在１０％以

下［８］。为降低纹波，ＴＥＣ＋和ＴＥＣ－的输出端使用了大感

量、大电容的犔犆滤波电路。犔犆低通截止频率犳 可用犳＝

１

２π 槡犔犆
来估算，但电感或电容的实际值与标称值有一定差

距，且实际的电感和电容都有较大的等效串联电阻，会导

致计算与实际效果有较大差距。因此该公式只能用于大致

估算，可先计算，再在实际电路中测试输出电压纹波的大

小，对犔和犆的值进行调整。

２４　犘犆犅设计重点

ＰＣＢ设计是该温控系统电路实现的一个重要方面。

ＡＤＣ的模拟量输入和参考电压基准的走线都要尽量短，避

开干扰源，在走线两侧伴着走地线，做好防护；电路主要

分为单片机小信号和ＴＥＣ大电流驱动两部分，

两者的地要分割，只在一点连接；大电流工作

部分的走线都采用了较宽的铜箔，并均匀打上

很多大过孔实现良好散热；两片ＢＴＮ７９７１Ｂ是

板上温度较高的器件，一方面利用板上铜箔辅

助散热，另一方面预留了金属热沉的安装

位置。

电路部分还包含 ＡＴｍｅｇａ１２８单片机最小

系统、按键电路、串口电平转换和从系统供电

到５Ｖ的转化电路等，这里就不展开详述。

３　软件设计

主程序ｍａｉｎ（）函数首先是对系统各组成

模块，包括按键、液晶显示、ＳＰＩ接口、串口、

定时器和ＰＩＤ参数进行初始化，程序主体包含

一个大循环，图５的流程图是此循环中的一次流程。通过２

按键方式输入所需控制温度，获取 ＡＤ７８８８转化后的数字

量，通过查表方式找到当前的实际温度。调用液晶屏显示

函数，显示当前温度。编写ＰＩＤ计算函数，采用了分段计

算方式，当控制温度与实际温度的差值在－２到２℃范围内

时才计算ＰＩＤ控制量。与ＰＷＭ 生成模块的占空比调整范

围匹配，根据ＰＩＤ控制量输出占空比，根据温度差值是正

或负，输出控制方向是加热或制冷。

图５　温控软件流程图

３１　犃犇犆芯片犃犇７８８８的写和读操作

在ＡＤ７８８８开启模数转换功能之前，需要单片机向其

写入控制字，设置当前进行转换的模拟输入通道 （８个通道

中的某一个）、参考电压来源、ＡＤ７８８８工作模式。开启转

换功能后，单片机需要定时从 ＡＤ７８８８读取转换结果。因

此，软件需要编写 ＡＤ７８８８的写入和读取函数。由于 ＡＴ

ｍｅｇａ１２８具备ＳＰＩ接口，可与ＡＤ７８８８通过ＳＰＩ通信，使得

读、写都能够以一个字节为单位进行，避免了繁琐的按位
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操作，简化了软件设计。ＡＴｍｅｇａ１２８的ＳＰＩ接口需要根据

ＡＤ７８８８的读、写时序要求进行初始化。

ｖｏｉｄＷｒｉｔｅＴｏＡＤ７８８８（ｕｃｈａｒＣｔｒｌＷｏｒｄ）／／ＡＤ７８８８控制字写入函数

｛

　ｕｃｈａｒＣｏｎｔｒｏｌＶａｌｕｅ＝０；／／定义无符号字符型变量

　ＣｏｎｔｒｏｌＶａｌｕｅ＝ ＣｔｒｌＷｏｒｄ；　／／将控制字赋给变量

　ＰＯＲＴＢ＆＝０ｘＦＥ；／／拉低ＣＳ

　ＳＰＤＲ＝ＣｏｎｔｒｏｌＶａｌｕｅ；／／将控制字送入ＳＰＩ数据寄存器

　ｗｈｉｌｅ（！（ＳＰＳＲ＆（１＜＜ＳＰＩＦ）））；　／／判断ＳＰＩ状态寄存器

的ＳＰＩＦ位是

／／否为１，为１说明数据已传完

　ＰＯＲＴＢ｜＝０ｘ０１；／／拉高ＣＳ，结束写操作

｝

ｕｉｎｔＲｅａｄＦｒｏｍＡＤ７８８８（ｖｏｉｄ）／／ＡＤ７８８８读取函数

｛

　ｕｉｎｔｔｅｍ＿ｈ，ｔｅｍ＿ｌ，ｔｅｍ＿１，ｔｅｍ＿２；／／定义无符号整型变量

　ＰＯＲＴＢ＆＝０ｘＦＥ；／／拉低ＣＳ

　ＳＰＤＲ＝０ｘ００；／／写入任意一字节，启动数据移位

　ｗｈｉｌｅ（！（ＳＰＳＲ＆（１＜＜ＳＰＩＦ）））；　／／判断状态寄存器的

ＳＰＩＦ位是否为

／／１，为１说明数据已传完

　ｔｅｍ＿ｈ＝ＳＰＤＲ；／／读取高字节

　ＳＰＤＲ＝０ｘ００；／／写入任意一字节，启动数据移位

　ｗｈｉｌｅ（！（ＳＰＳＲ＆（１＜＜ＳＰＩＦ）））；　／／判断状态寄存器的

ＳＰＩＦ位是否为

／／１，为１说明数据已传完

　ｔｅｍ＿ｌ＝ＳＰＤＲ；／／读取低字节

　Ｄｅｌａｙ＿ｕｓ（１０）；／／延时１０ｕｓ

　ＰＯＲＴＢ｜＝０ｘ０１；／／拉高ＣＳ，结束读操作

　ｔｅｍ＿１＝ｔｅｍ＿ｈ２５６；

ｔｅｍ＿２＝ｔｅｍ＿１＋ｔｅｍ＿ｌ；

　ＴＥＭＰ＝ｔｅｍ＿２；／／ＴＥＭＰ是采样到的ＡＤＣ的数值

　ｒｅｔｕｒｎＴＥＭＰ；／／函数返回ＡＤＣ值

｝

在主程序中，对 ＡＤ７８８８写入的控制字是０ｘ０４，连续

读取４次ＡＤ转换结果取平均值，得到比较精确的数字量，

从而获得更高的转换精度。

３２　犘犐犇控制算法的软件实现

ＰＩＤ控制算法一般有位置式和增量式两大类，相比而

言，增量式的计算量小。本设计尝试了这两种算法，位置

式在当前的应用中表现更好，因此选择了位置式ＰＩＤ算法，

计算式如下：

犗犝犜 ＝犓狆犈犓＋犓狆
犜
犜（ ）犻 ∑

狀

犽＝０
犈犓＋

犓狆
犜犱（ ）犜 （犈犓－犈犓－１） （２）

　　其中，犗犝犜是ＰＩＤ算法的输出控制量；犓狆犈犓 是比

例项，犈犓 是控制温度与当前温度的差值，犓狆 是比例系数；

犜
犜（ ）犻 ∑

狀
犽＝０犈犓 是积分项，犜犻是积分时间常数，犜是采样

周期； 犜犇（ ）犜  （犈犓－犈犓－１）是微分项，犜犱 是微分时间常

数，犈犓－１是控制温度与前一次温度的差值。

若设犓犻＝犓狆
犜
犜（ ）犻 ，犓犱＝犓狆

犜犱（ ）犜 ，犓犻 为积分系

数，犓犱 为微分系数，则：

犗犝犜 ＝犓狆犈犓＋犓犻∑
狀

犽＝０
犈犓＋犓犱（犈犓－犈犓－１）

（３）

　　因为ＯＵＴ的计算中涉及浮点数，计算量非常大，所以

采用了分段计算方法：当｜犈犓｜≥２时，即当前温度与控

制温度还相差较大时，不计算ＰＩＤ控制量ＯＵＴ，直接用最

大的控制量，即全速的加热或制冷；当｜犈犓｜＜２时，按

公式 （３）计算ＯＵＴ。

ｐｉｄ．Ｐｏｕｔ＝ｐｉｄ．Ｋｐｐｉｄ．Ｅｋ；／／比例输出

ｐｉｄ．ＳＥｋ＋＝ｐｉｄ．Ｅｋ；／／历史偏差总和

ＤｅｌＥｋ＝ｐｉｄ．Ｅｋ－ｐｉｄ．Ｅｋ＿１；／／最近两次偏差之差

ｔｉ＝ｐｉｄ．Ｔ／ｐｉｄ．Ｔｉ；

ｋｉ＝ｔｉｐｉｄ．Ｋｐ；／／Ｋｉ积分系数

ｐｉｄ．Ｉｏｕｔ＝ｋｉｐｉｄ．ＳＥｋ；／／积分输出

ｔｄ＝ｐｉｄ．Ｔｄ／ｐｉｄ．Ｔ；

ｋｄ＝ｐｉｄ．Ｋｐｔｄ；／／Ｋｄ微分系数

ｐｉｄ．Ｄｏｕｔ＝ｋｄＤｅｌＥｋ；／／微分输出

ｏｕｔ＝ｐｉｄ．Ｐｏｕｔ＋ｐｉｄ．Ｉｏｕｔ＋ｐｉｄ．Ｄｏｕｔ；　／／ＰＩＤ控制量

３３　犜犈犆驱动电路的控制信号产生

前述的ＴＥＣ驱动电路需要两个控制信号：ＰＷＭ＃和

ＤＩＲＥＣ＃，都是由 ＡＴｍｅｇａ１２８产生。本设计采用 ＡＴ

ｍｅｇａ１２８的定时计数器Ｔ／Ｃ３来产生ＰＷＭ信号，输出引脚

是ＰＥ３，产生的ＰＷＭ波形频率为１５．６２５ＫＨｚ。ＤＩＲＥＣ＃

信号的输出引脚是ＰＥ４，是用作普通Ｉ／Ｏ，产生高或低电

平。软件首先需要设置输出信号引脚状态，开启１０位快速

ＰＷＭ功能，编写了ＰＷＭ＿ｉｎｉｔ函数。

ｖｏｉｄＰＷＭ＿ｉｎｉｔ（ｖｏｉｄ）

｛

ＤＤＲＥ｜＝０ｘ１Ａ；／／设置ＰＥ３和ＰＥ４为输出

ＰＯＲＴＥ＆＝０ｘＦ７；／／设置ＰＥ３内部无上拉，ＰＥ４为内部上拉

　ＴＣＣＲ３Ａ＝０ｘ８３；／／Ｔ／Ｃ３的通道Ａ设置为比较输出模式

ＴＣＣＲ３Ｂ＝０ｘ０９；／／采用 １０ 位快速 ＰＷＭ 模 式，ｔｏｐ 值 为

０ｘ０３ＦＦ（１０２３）

ＴＣＮＴ３＝０Ｘ００００；／／设置定时器３的初始值为０

ＯＣＲ３Ａ＝５１２；／／设置初始占空比为５１２／１０２４＝０．５

　ＥＴＩＭＳＫ＝０Ｘ００；／／Ｔ／Ｃ３的中断屏蔽寄存器设置

｝

根据ＰＩＤ控制量ＯＵＴ的计算结果，产生不同占空比的

ＰＷＭ信号的代码：

ｉｆ（ｐｉｄ．Ｅｋ＞０）　

｛

ＰＯＲＴＥ＆＝ ～（１＜＜ＰＥ４）；／／需加热，设置ＤＩＲＥＣ＃为０，低

电平

ｉｆ（ｆａｂｓ（ｏｕｔ）＞１０２３）

　｛ＯＣＲ３Ａ＝１０２３；｝／／ＯＣＲ３Ａ的最大值是１０２３

ｅｌｓｅ

　｛ＯＣＲ３Ａ＝ｆｒｏｕｎｄ（ｆａｂｓ（ｏｕｔ））；｝／／将 ＯＵＴ值取绝对值、

取整，作为ＯＣＲ３Ａ
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｝

ｅｌｓｅｉｆ（ｐｉｄ．Ｅｋ＜＝０）　

｛

　ＰＯＲＴＥ｜＝ （１＜＜ＰＥ４）；　／／需制冷，设置ＤＩＲＥＣ＃为１，

高电平

　ｉｆ（ｆａｂｓ（ｏｕｔ）＞１０２３）

　 ｛ＯＣＲ３Ａ＝０；｝／／ＯＣＲ３Ａ的最小值是０

　ｅｌｓｅ

　 ｛ＯＣＲ３Ａ＝１０２３－ｆｒｏｕｎｄ（ｆａｂｓ（ｏｕｔ））；｝

｝　

ｐｉｄ．Ｅｋ＿１＝ｐｉｄ．Ｅｋ；／／将当前误差赋值给上一次误差

４　实验结果与分析

温控系统设计完成后，主要使用４Ω／５０Ｗ的铝壳电阻

进行试验。铝壳电阻两端接１２Ｖ直流电压，发热功率约为

３６Ｗ，能模拟该ＴＥＣ温控系统的一般应用条件。采用１００

×１００×５ （ｍｍ）的紫铜板作为导热金属板，可为２块ＴＥＣ

片同时导热。ＴＥＣ片的制冷面均匀涂抹导热硅脂，与紫铜

板的一面紧密接触，铝壳电阻固定在紫铜板的另一面中心

部位，在紫铜板上铝壳电阻旁边位置钻有小孔，将ＮＴＣ的

感温部分完全埋置其中，并以 ＡＢ胶封孔。ＴＥＣ片的制热

面均匀涂抹导热硅脂，与一个较大体积的金属热沉紧密接

触，并安装有风扇顺着热沉的导热方向吹风，带走热量。

设计一个良好的散热、导热和感温的实验装置对ＴＥＣ温控

应用是非常重要的，如果 ＴＥＣ片热面的热量不能及时带

走，温度过高，冷面就不能输出低温。

该ＴＥＣ温控系统支持的ＴＥＣ片额定电压范围宽，为６

～２４Ｖ，峰值电流可达２０Ａ，可支持多种型号的ＴＥＣ片单

独使用，还可将ＴＥＣ片串联或并联使用，以获得更大的制

冷或制热功率。在试验中，将２块型号为１２７０８ （额定电压

１２Ｖ，额定电流８Ａ）的ＴＥＣ片串联使用，对多种不同温

度的升温或降温控制进行了调试。

将此温控系统应用在一个出纤光功率最大为１６Ｗ 的

７９３ｎｍ半导体激光器上，将激光器的温度控制在２５℃，激

光器内置ＮＴＣ和ＴＥＣ片。从激光器阈值电流０．５Ａ到最

大电流２．５Ａ的范围内，选取不同的电流值来测试温控系

统的控温能力。经过多次重复测试，温度波动能保持在±

０．０５℃以内，从起控到温度稳定的时间一般在１０分钟以

内。图６和图７是当环境温度为２８℃，激光器工作电流为

２Ａ，初始温度为４０℃，控温到２５℃的温度变化过程。每

３０秒记录一次温度，约５分钟后，温度到达２５℃附近，此

后存在小幅波动，在±０．０５℃范围内。

因为ＴＥＣ温控系统是由多个部分组成的整体，受到多

方面的影响，比如被控对象的形态，温度传感器的固定位置

和方式，ＴＥＣ片的选型和组合，散热条件等，都会影响控温

效果。从实验过程发现，一组ＰＩＤ参数 （犓狆，犓犻，犓犱）可能

无法满足整个控温范围内的要求，可在软件中根据条件设置

几组ＰＩＤ参数，也可开放用户微调ＰＩＤ参数的功能。

５　结束语

基于ＡＴｍｅｇａ１２８的ＴＥＣ温控系统基本上满足了较大功

图６　从初始温度４０℃控温到２５℃

图７　温度达到２５℃后的变化情况

率ＴＥＣ片的应用需求，在控温精度方面的表现较好，在调试

和测试的过程中，也表现出较好的可靠性和稳定性。后续还

将继续改进设计，改用１６ｂｉｔ的ＡＤＣ器件，提高测温精度。

ＰＩＤ算法改用变速积分增量方式，有望降低计算复杂度，加

快控温响应速度，提高控温精度。现有的ＰＷＭ 频率较低，

可提高ＰＷＭ频率，就能够减小ＬＣ滤波的电感量，从而缩

小电感的体积，减轻重量。可提高ＰＷＭ占空比调整的精细

程序，从而提高控温精度。电路板还可优化缩小，使其更便

于嵌入到小体积产品中。目前，ＴＥＣ温控系统在各种仪器设

备和生活电器等领域有了越来越广泛的应用，本设计的ＴＥＣ

温控系统也可尝试与各种其它产品进行融合。
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