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基于犜犈犆和犘犐犇的恒温控制系统

刘丽飞，吕卫星，武　超，任　英
（中国原子能科学研究院，北京　１０２４１３）

摘要：量热法可用于表征放射性核素衰变热功率；基于热平衡模式的量热系统，测量过程对测试环境波动较为

敏感，测量精度受环境温度影响较大，因而对环境温度稳定性要求较高；为向量热系统提供稳定的恒温测试环境，

基于ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ虚拟仪器开发平台，以半导体制冷器 （ＴＥＣ）为制冷元件、Ｐｔ１００型铂电阻温度传感器为测

温元件、高精度数字源表作为电源、高精度数字多功能表为温度测量仪表，基于网络通讯，采用比例－积分－微分

（ＰＩＤ）控制策略，设计开发了量热计恒温控制系统；开发完成的系统软件可实现仪表通讯、数据采集与显示、恒

温控制、数据分析与存储功能；以量热系统恒温层结构材料铝锭为对象进行了恒温效果测试，测试时长４８ｈ，远高

于量热系统单位测量周期；结果显示，该恒温系统可获得±０．２℃的控温精度，满足量热测试对系统环境温度稳定

性的要求。
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０　引言

量热法是放射性核素质量计量最有效的无损分析

（ＮＤＡ，ｎｏｎ－ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅａｓｓａｙ）方法之一
［１３］。基

于稳态的量热系统达到热平衡后，环境温度波动会破

坏热平衡，影响测量结果［４］，因而对环境恒温要求较

为严格。国内外量热系统大多通过恒温层减小温度波

动，温度检测和控制的准确性将直接影响测量的稳定

性和准确性，测试环境温度控制已成为量热测量的必

要关键技术之一。

目前为止，对于量热系统测量环境的稳定措施主要

体现在以下几个方面：１）控制所处环境室温；２）降低

环境气流波动；３）引入恒温系统。系统所处室内环

境的稳定性是系统温度稳定性的前提与保障，但并非

稳定量热系统温度的充分措施，因而多数基于稳态热
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平衡的量热系统引入了恒温系统，作为测量过程稳定

系统温度的直接有效措施。恒温系统有两种基本的作

用思路：１）被动式恒温，通过在量热计核心测量部

件外围设置恒温体，恒温体由高热容、高导热材料形

成，且具备足够质量，可有效吸收因温度和气流而来

的环境波动，具备较强的缓冲作用，将测试系统与不

稳定环境隔离。该方法主要依赖恒温体的固有属性进

行被动式阻隔，恒温效果主要取决于恒温体规格选择

的合理性以及环境温度的波动程度，设计成型后，精

度控制余地较小。系统测试温度主要取决于环境温

度，仅能做到稳定，但无法控制稳定的数值；２）主

动式恒温，在引入恒温介质的同时，对恒温介质的温

度进行管控。通过引入适当的恒温措施，精准控制恒

温体温度维持在需求温度。主动式恒温具备控温能

力，效率及精度都有所提高，而为量热系统恒温控制

所广泛采用。

本研究旨在设计具备控温能力的主动式恒温系

统，研究恒温策略，以为量热测量提供恒温测试环

境，降低环境温度的不稳定性对测量结果的影响。

１　系统结构及原理

量热系统一般设置恒温层，存在固态、液态、气

态多种形式的恒温介质，因此本系统在与量热系统恒

温层的硬件接口上采用分离式结构设计，即在量热系

统恒温介质层与本系统控温元件间适当施加过渡介

质，过渡介质作为高导热部件，即可增大制冷元件与

恒温系统间的传热面积，又能拓展恒温控制系统对于

不同恒温介质的适应能力。

系统总体结构如图１所示，在恒温层不同代表性

点位布置多个温度探头，通过高精度多通道温度测量

仪采集实时温度；经程序比对与预设温度差异，通过

数字源表，调控施加在半导体制冷元件上的制冷／制

热功率，最终实现对目标对象的温度调控。

图１　恒温系统总体结构设计

测控系统软件所在ＰＣ端基于工业控制计算机，

通过网络通讯ＬＡＮ接口将温度测量仪表采集的温度

信号传入ＰＣ端数据采集模块，显示存储后，更新预

设控温点实时温度数据，经自动调节控制算法计算被

控外设的控制参数，通过传输指令经网络通讯线路发

送至高精度数字电源表。利用电源表的嵌入式脚本编

辑功能，在源表内部存储并执行预定义的功率输出控

制脚本程序。电源具备双向电流输出能力，通过调节

电源的直流电流输出以调节控制半导体制冷器的制冷

／热量，来实现对目标对象温度的精确控制。

２　系统硬件设计

２１　制冷元件

半导体制冷［５］主要利用帕尔贴效应实现能量迁

移，即当直流电通过两种不同导电材料的接界面时，

结点处将产生吸热或放热现象，因而既能制冷，也能

加热。只需改变工作电流方向就能实现加热和制冷工

作状态的转换，使用一个半导体制冷器就可以代替分

立的加热系统和制冷系统。与传统的压缩机制冷技术

相比，半导体制冷具有结构简单、无制冷工质、无运

动部件、无机械损耗、无噪声、体积小、重量轻、控

制灵活、可靠性高、热惯性小、易于进行冷量调节等

诸多优势，尤其在小冷量、空间受限的应用场景有其

独到之处［６８］。半导体制冷器单个制冷单元对的功率

很小，一般需串联同类单元以提高制冷功率。但因极

限温差限制，一般工作温度不可过高。

设计系统所服务的对象—量热系统工作于室温，

所针对的控温对象—量热系统恒温层常规工作温度接

近室温，因而温度改变及能量迁移需求并不显著，采

用半导体制冷器作为控温元件尤为适合。选用美国

ＴＥ公司生产的 ＶＴ－１２７型一体化半导体制冷器，

最大功率８０Ｗ，最大温差７０℃。使用２４只ＶＴ－

１２７型制冷器，结合数字电源的电压电流限值要求，

系统输出总功率可达１２００Ｗ，足以保证位于恒温层

内部的测量室在进行大功率热源样品测量时也可以达

到控温精度。制冷器安装散热片及风扇以提高制冷／

制热效率。

２２　测温元件

常用的温度传感器主要有热电偶及热电阻。

Ｐｔ１００型铂电阻温度传感器具有精度高、稳定性好、

响应速度快的优点，是中低温区常用的一种温度检测

传感器。根据系统测温范围及精度需求，选用Ｐｔ１００

型铂电阻温度传感器作为温度测量元件，ＡＡ级允差

等级 （允差值：± （０．１＋０．００１７｜狋｜，｜狋｜－温

度绝对值，单位为℃）。
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接线方式会对Ｐｔ１００型铂电阻温度传感器的测量

结果产生较大影响［９］，影响主要来自连接导线的电

阻：两线制接线，引线电阻会计入测量结果；三线制

测量常与电桥配套使用，可较好消除引线电阻影响，

但要求三根引线电阻值完全相同；四线测量时两根引

线提供恒定电流，另外两根引线用于测定电阻两端电

压，可完全消除引线电阻影响。本系统采用四线制接

线方法，以减少测量误差。

２３　电源

现阶段的电源系统一般提供电压或电流输出控

制，功率控制则需要人为在程序算法内改造。电源表

的输出精度及可靠性直接决定了控温系统的控温精度

及可靠性，本研究选择 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４６１高精度数字电

源表作为半导体制冷器的供电电源。Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４６１

高电流ＳｏｕｒｃｅＭｅｔｅｒ融合了７Ａ／１００Ｗ ＤＣ电流和

１０Ａ／１０００Ｗ 脉冲电流功能，双１８位１ＭＳ／ｓ模数

转换器，支持快速采样测量；具备０．０１２％ＤＣＶ准

确度，位分辨率；源和阱 （４象限）操作；支持ＳＣ

ＰＩ和测试脚本处理程序 （ＴＳＰ）编程模式。

２４　温度测量仪表

同电源一样，温度测量值作为ＰＩＤ控制策略的

输入参数，其精度及稳定性也将对控温效果产生显著

影响，选择 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ３７０６Ａ数字多功能表进行温度

信号采集。Ｋｅｉｔｈｌｅｙ３７０６Ａ是一款快速、精确且高稳

定性的多用表，四线制 ＲＴＤ 温度测量 （－２００～

６３０℃）具备０．０１℃分辨率；超过１４０００读数／秒

的内存速度；支持嵌入式测试脚本处理器 （ＴＳＰ）；

具备以太网、ＵＳＢ、和ＧＰＩＢ通讯接口。该系统包含

一个六槽的开关系统，配合系统插卡，能够以低成本

建立一个可扩展的多通道解决方案。

Ｋｅｉｔｈｌｅｙ所有基于测试脚本处理器 （ＴＳＰ）功能

的系统均能够存储并执行大量预定义的器件测试脚

本。本系统所采用 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ系列仪表均具备嵌入式

脚本编程功能［１１１２］，仪器内置微处理器，支持各种

复杂测试脚本的编程与独立执行。

采用工业控制计算机，基于ＮＩ公司的ＬａｂＷｉｎ

ｄｏｗｓ／ＣＶＩ虚拟仪器开发平台，集成开发量热计恒温

控制系统。

３　系统软件设计

利用智能仪表提供的网络通信 （ＬＡＮ）接口，

实现与ＰＣ端测控系统软件的网络通信。ＰＣ端作为

客户端，仪表端作为服务器。客户端经验证与服务器

建立连接，服务器将实时温度数据和功率信息以数据

包形式发送给客户端，供客户端程序分析处理及计算

调控；同时，客户端通过向服务器发送命令控制和配

置服务器，实现双向网络通信。测控系统软件通信框

架及流程如图２所示。客户端与服务器建立链接后，

服务器端的智能仪表－数字电源及温度测量仪表通过

内置脚本程序完成仪表参数初始化，温度测量仪表进

行监测点的温度数据采集，数字源表接收输出功率命

令信息，计算及控制输出相应功率参数。

图２　软件通讯架构及流程图

系统软件开发基于交互式Ｃ语言开发平台Ｌａｂ

Ｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ，分为测量和控制两部分。测量程序

流程如图３所示，主要负责实时采集系统变量，即温

度及电流电压数据，进行数据解析，异常值判定及警

告，并在软件界面实时图形化显示并保存；同时将实

时温度数据传递给控制部分，供其计算取用。控制程

序流程如图４所示，主要根据测量部分所传递的控温

点实时温度数据信息，利用ＰＩＤ控制方法计算所需

输出的控制量，经专属通讯通道传递至数字源表。本

系统设计控制部分所传递的控制量为功率值，经过数

字源表内置脚本程序自动计算并输出与功率值相匹配

的电流值，以电流方向控制半导体制冷器的制冷／制

热作用，以电流大小调节其制冷／制热量。

完成系统软件界面如图５所示，包括 “恒温参

数”、“温度监测”、“系统设置”三个功能面板，分别

实现恒温过程具体参数设置及反馈、关注点温度即时

监测、系统通讯参数设置功能。程序具备分段恒温控

制功能，各段恒温值及恒温时间可自由设置。

３１　智能仪表嵌入式脚本编程

采用ＴｅｓｔＳｃｒｉｐｔＢｕｉｌｄｅｒ编程工具，开发自定义

测试脚本，并下载到仪表中，存储于其非易失性存储

器内，在仪器上实时运行，有效提高系统执行速度。

Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４６１数字源表脚本编程实现功率控制量输

出，同时进行电压电流值测量；Ｋｅｉｔｈｌｅｙ３７０６Ａ数字

多功能表脚本编程主要实现多通道温度变量顺序读取
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图３　测量部分流程图

图４　控制部分流程图

及转换。

３．１．１　Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４６１数字源表内置脚本主程序行

１）仪表设置：

ｓｍｕ．ｍｅａｓｕｒｅ．ｆｕｎｃ＝ｓｍｕ．ＦＵＮＣ＿ＤＣ＿ＶＯＬＴＡＧＥ

／／设置测量变量

ｓｍｕ．ｓｏｕｒｃｅ．ｆｕｎｃ＝ｓｍｕ．ＦＵＮＣ＿ＤＣ＿ＣＵＲＲＥＮＴ

／／设置输出变量

ｓｍｕ．ｓｏｕｒｃｅ．ｒａｎｇｅ＝４

／／设定源变量阈值

ｓｍｕ．ｍｅａｓｕｒｅ．ｎｐｌｃ＝５

／／设置读数频率

ｓｍｕ．ｓｏｕｒｃｅ．ｖｌｉｍｉｔ．ｌｅｖｅｌ＝２０

／／设置电压阈值

ｓｍｕ．ｍｅａｓｕｒｅ．ｄｉｓｐｌａｙｄｉｇｉｔｓ＝ｓｍｕ．ＤＩＧＩＴＳ＿６＿５

图５　软件系统界面

／／设置数据精度

ｓｍｕ．ｍｅａｓｕｒｅ．ｓｅｎｓｅ＝ｓｍｕ．ＳＥＮＳＥ＿４ＷＩＲＥ

／／设置功率元件接线方式

ｓｍｕ．ｓｏｕｒｃｅ．ｏｕｔｐｕｔ＝ｓｍｕ．ＯＮ

／／打开输出开关

２）功率控制：

ＫＥ２４６１ＣＴＰ＝ｂｕｆｆｅｒ．ｍａｋｅ（５００）

／／开辟缓存

ｕ０ｍ＝ｓｍｕ．ｍｅａｓｕｒｅ．ｒｅａｄ（ＫＥ２４６１ＣＴＰ）

ｉ０ｍ＝ＫＥ２４６１ＣＴＰ．ｓｏｕｒｃｅｖａｌｕｅｓ［ＫＥ２４６１ＣＴＰ．ｎ］

／／读取缓存数据

ｉｆ（ｗ０ｓ＞＝０）ｔｈｅｎｉ０ｓ＝ｍａｔｈ．ａｂｓ（ｗ０ｓ／ｕ０ｍ）

ｉｆ（ｗ０ｓ＜０）ｔｈｅｎｉ０ｓ＝－（ｍａｔｈ．ａｂｓ（ｗ０ｓ／ｕ０ｍ））

／／制冷／制热功能判断，计算输出电流

ｉｆ（ｉ０ｓ＞４）ｔｈｅｎｉ０ｓ＝４

ｉｆ（ｉ０ｓ＜－４）ｔｈｅｎｉ０ｓ＝－４

／／源变量阈值判断，超阈值操作

ｓｍｕ．ｓｏｕｒｃｅ．ｌｅｖｅｌ＝ｉ０ｓ

／／输出源变量值
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ｐｒｉｎｔ（ｕ０ｍ，ｉ０ｍ，ｉ０ｓ）

／／传递测量变量值

３．１．２　Ｋｅｉｔｈｌｅｙ３７０６Ａ数字多功能表内置脚本主程序行

ｄｍｍ．ｆｕｎｃ＝＂ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＂

／／设置测量功能

ｄｍｍ．ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ＝ｄｍｍ．ＴＥＭＰ＿ＦＯＵＲＲＴＤ

／／设置传感器类型

ｄｍｍ．ｒｔｄａｌｐｈａ＝０．００３８５０５５

ｄｍｍ．ｒｔｄｂｅｔａ＝０．１０８６３

ｄｍｍ．ｒｔｄｄｅｌｔａ＝１．４９９９

ｄｍｍ．ｒｔｄｚｅｒｏ＝１００

／／设置传感器转换参数

ｄｍｍ．ｏｆｆｓｅｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ＝ｄｍｍ．ＯＮ

／／打开自动补偿

ｄｍｍ．ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ．ｓｅｔ（＇ＲＴＤ＿ＰＴ１００＇）

／／定义设置名称

ｓｃａｎ．ｃｒｅａｔｅ（＇２００１：２００７＇，＇ＲＴＤ＿ＰＴ１００＇）

／／设置巡查信息

ｒｅａｄｉｎｇ＿ｂｕｆｆｅｒ＝ｄｍｍ．ｍａｋｅｂｕｆｆｅｒ（２００）

／／读取缓存

ｓｃａｎ．ｓｃａｎｃｏｕｎｔ＝１

／／设置巡查次数

ｓｃａｎ．ｅｘｅｃｕｔｅ（ｒｅａｄｉｎｇ＿ｂｕｆｆｅｒ）

／／执行巡查

ｐｒｉｎｔｂｕｆｆｅｒ（１，７，ｒｅａｄｉｎｇ＿ｂｕｆｆｅｒ）

／／传递巡查数据

３２　仪表通讯

基于ＴＣＰ协议的Ｓｏｃｋｅｔ通信具有稳定可靠的优

点［１２１４］，采用ＴＣＰＳｏｃｋｅｔ编程技术按仪表提供的通

讯接口规范进行通信。为每台智能仪表建立一个

ＴＣＰｓｏｃｋｅｔ连接 （ＴＣＰＳｅｒｖｅｒ），通过ＰＣ端 （ＴＣＰ

Ｃｌｉｅｎｔ）进行参数设置及数据采集。客户端向服务器

发送登录信息 （ＩＰ地址），服务器接收到数据后校

验，一致则通讯链路建立成功。通讯建立后，进行智

能仪表关键参数的初始化设置以及数据获取进程。为

每台智能仪表分配一个通讯时钟，用以设定其与ＰＣ

客户端的通讯及数据传输频率。进一步，将通讯链路

通断及仪表初始参数设置同步关联至通讯时钟，即打

开通讯时钟，仪表与ＰＣ客户端通讯链路即时建立，

仪表收发数据关键参数按需设置，数据传输即时启

动。通讯时钟可按需设置，时钟周期在整个数据获取

过程中可调，即时生效。若数据获取过程出现错误，

提示故障信息并终止数据获取进程。

３３　温度采集

Ｋｅｉｔｈｌｅｙ３７０６Ａ数字多功能表具备多个插槽，可

与多款多路复用器兼容。选择 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ３７２４型插卡，

结合软件设计，实现总计１０路温度测量功能。将所

选择Ｐｔ１００型铂电阻温度传感器以适当形式固定在恒

温介质层，与环境之间采取适当隔离措施，以降低环

境一侧对温度测量的影响。在四线制ＲＴＤ测量的基

础上，激活仪表电阻偏移补偿能力，以在低温段获得

较高的测量精度。

温度数据采集及传输贯穿整个通讯进程，在一个

通讯周期内完成所有监测点位温度数据的巡查获取。

ＰＣ客户端以通讯时钟为周期定时向温度测量仪表发

送数据巡查命令，仪表通过内置脚本程序执行巡查任

务，取得数据后及时传输回ＰＣ客户端，客户端依据

预设格式进行数据解析及数值有效性判断，舍弃无用

数据后即时进行作图显示及数据存储。

３４　功率输出

ＰＣ客户端的写定功率值来自ＰＩＤ控制方法的计

算输出参数。通讯时钟启用后，服务器接收入口功率

变量值后首先进行阈值判定，在预设阈值范围内的功

率值直接送入执行段，阈值范围以外的功率值将被改

写成临近阈值后送入执行段。高精度数字源表执行内

置带参数的ＴＳＰ脚本，自动计算出口电流值并执行

输出，同时进行周期内回路实际电压、电流以及设定

电流的数据采集，取得数据后及时传回ＰＣ客户端，

客户端依据预设格式进行数据解析及数值有效性判

断，舍弃无用数据后即时进行作图显示及数据存储。

３５　犘犐犇控制方法

ＰＩＤ方法是一种具有几十年应用经验的控制算

法，具有原理简单、稳定性好、适应性强、无需了解

被控对象的精确数学模型等优点［１５１７］，在工业控制

系统中已经得到了广泛的应用［１８１９］。

ＰＩＤ系统原理如图６所示，系统主要由ＰＩＤ控制

器和被控对象组成。比较被控对象的设定目标值狉

（狋）与实际输出值狔 （狋）将产生控制偏差犲 （狋），作

为一种线性控制器，ＰＩＤ控制器将偏差犲 （狋）按比例

（犘）、积分 （犐）、微分 （犇）线性组合形成控制量狌

（狋）。当被控系统变量的实际输出值与目标设定值存

在偏差，即犲 （狋）≠０时，ＰＩＤ控制器依据设定好的

控制参数计算输出控制量狌 （狋），使被控对象的实际

输出值逐渐趋于设定值以达到稳定输出的目的。

控制器的输入输出关系可描述为：
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图６　ＰＩＤ控制原理框图

狌（狋）＝犓Ｐ 犲（狋）＋
１

犜犻∫
狋

０
犲（狋）ｄ狋＋犜ｄ

犱犲（狋）

ｄ［ ］狋
（１）

式中，犲（狋）＝狉（狋）－狔（狋），犓Ｐ为比例增益，犜ｉ为

积分时间常数，犜ｄ为微分时间常数。

本系统利用 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ的ＰＩＤ工具包，

采用单输入单输出控制结构，假设被控对象实际温度

为犜ｒ，设定温度为犜ｓ，选择实际温度与设定温度的

偏差犲 （狋）＝犜ｒ－犜ｓ作为输入量，以施加于半导体

制冷器上的换热功率犘作为控制量。所采用ＰＩＤ控

制流程如图７所示，ＰＩＤ控制器获取实时温度测量

值，与设定温度值比较得到控制信号偏差值犲（狋），

调用ＰＩＤ控制算法，计算得到输出控制量数值犘。

图７　ＰＩＤ控制过程流程图

所研究受控对象恒温层温度滞后惯性较大，ＰＩＤ主

要控制参数 犓ｐ、犜ｉ、犜ｄ 的选取是控制器设计的关

键［２０］。选择试凑法进行ＰＩＤ参数整定：首先整定比例增

益犓ｐ，保证控制器对偏差信号的感应灵敏度；其次整

定积分时间常数犜ｉ，提高动态响应的平稳性；最后整定

微分时间常数犜ｄ，预见偏差变化趋势，超前控制，降低

系统超调量，同时改善动态调节速度。

４　实验结果与分析

４１　实验步骤及方法

采用标准曲线对系统进行刻度是量热测量的基

础。量热计常规运行条件为室温大气环境，为保证标

准曲线的有效性，原则上制作标准曲线的刻度过程和

样品测试过程的环境温度要保持一致。

为验证所设计控温系统的恒温效果，选择量热计

常规恒温媒介之一—固态铝锭作为控温对象，在大气

室温环境下进行控温效果测试。铝锭尺寸８００ｍｍ×

４００ｍｍ×５００ｍｍ，内部中空，中空部分由２个圆柱

体组成，圆形端面贴近铝锭上部水平面，尺寸

φ２７０ｍｍ×４２０ｍｍ，铝锭总质量约３００ｋｇ。将６个

Ｐｔ１００型铂电阻温度传感器分别布置于铝锭外部结构

的６个面，埋于相同深度 （约３ｍｍ）处，以指示铝

锭不同方位的温度状态。以其中一个点位的温度作为

控制变量，相应的温度数值实时传递给ＰＩＤ控制器。

同时，在量热系统所处的环境中布置一同型温度传感

器，以监测测试过程中的环境温度变化。２４只半导

体制冷器 （片）采用阵列式结构均匀分布于恒温体各

控温表面。因所对应的量热系统工作于室温，单位测

量时间约２４ｈ，因此设定控温温度２０℃，测试时长

４８ｈ，数据采集、更新及存储周期均为２ｓ，以充分

满足量热测试需求。

ＰＩＤ控制参数犓ｐ、犜ｉ、犜ｄ 的选取是控制器设计

的关键，对于某一确定的实物系统而言，ＰＩＤ控制器

需根据被控过程的特性进行参数整定。实验选择试凑

法通过如下步骤进行整定确定ＰＩＤ控制参数。

１）连接好硬件线路后，首先只加入比例控制环

节。逐步增大比例增益犓ｐ，观察系统的响应速度，

直至得到足够的感应灵敏度。此时系统可能产生一定

范围的超调，稳定性降低，出现震荡甚至发散。如果

响应速度及系统静差都在可接受范围内，则只采用纯

比例调节器即可。

２）如果比例控制系统的静差达不到设计要求，

则加入积分作用。逐渐减小犜ｉ，积分作用逐渐增强，

系统静差逐渐减小，直至消除。增加积分作用后，系

统超调量可能会有所增加，此时可以兼顾系统稳定性

及静差消除速度，即适当增大犜ｉ减弱积分作用，以

及适当减小比例增益犓ｐ，综合作用，减少超调。

３）采用比例积分控制，反复调整犓ｐ、犜ｉ，效果

仍不理想时，可适当引入微分作用。逐渐增加犜ｄ，

在偏差发生较大变化前超前输出校正信号，观察超调

量和稳定性，不断试凑，得到符合要求的控制参数。

进行ＰＩＤ参数整定时，不固定实验时长，各组

测试用时以能够反馈系统调节效果为准。

４２　结果分析

通过前述ＰＩＤ参数整定过程，经反复试验，选

取本系统适用的ＰＩＤ控制参数表１所示。
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表１　ＰＩＤ控制参数表

参数 犓Ｐ 犜ｉ 犜ｄ

取值 ２０ ０．１ ０．０３

动态时长试验确定系统适用ＰＩＤ参数后，进行

了长时间控温效果检测试验。实验时长４８ｈ，结果

如图８所示。实验设定控温温度２０℃，从初始约

２２℃开始降温。实验开始ＰＩＤ控制器即开启制冷器

全速工作模式，将恒温体热量向环境转移，给整个量

热系统制冷降温。因铝锭总体量较大，系统需要近

５００ｍｉｎ完成铝锭初始热量的转运，进入到控温精度

内的稳定动态平衡状态，且可以连续长时间运行且保

持稳定。图８显示了实验过程中位于控温主体对象—

量热计恒温体各个代表性点位的温度数据变化，可以

发现，部分监测点温度传感器示值与预设控制温度存

在持续性同向偏差，即部分监测点温度在实验过程中

可以维持在一个稳定温度值附近，该温度值接近但同

设定控温温度值存在恒定微小差异。究其原因，对于

固态形式的恒温介质，无法流动，热交换能力差，导

致热量在恒温体内无法十分均衡地传递及分布，使部

分路径存在持续性温度梯度。无论在初始的快速热量

转移阶段，还是达到控温精度内的动态平衡微调过程

中，ＰＩＤ控制器对于系统各个部分采取完全同步及同

策略的热量调控措施，因而恒温体各部分的持续性温

度梯度以及所显现出来的温度差异可以稳定保持。实

际上，对于量热系统而言，测量过程需要的是稳定的

温度环境，而非量值绝对一致及准确的温度环境。因

此，只要测量过程中所处环境温度的稳定性可以保

障，恒温体各部分的持续性固定性的微小温度差异是

可以为量热测量所接受的。

图８　控温过程温度变化曲线

图９显示了实验过程中，恒温系统所处的环境温

度变化曲线，结合表２中恒温过程中位于环境温度中

及布置于铝锭各个方位的监测位点温度数据，其中

犜Ｍａｘ代表测试过程中该点温度的最高值，犜Ｍｉｎ代表测

试过程中该点温度的最低值，犜Ｓｅｔ即设定恒温目标值

２０．０℃，可以看出，在所处环境温度存在明显波动

（±２．５℃）的情况下，恒温系统可以取得±０．２℃

的控温精度，满足设计及使用要求。

图９　测试过程环境温度变化曲线

表２　控温过程各监测点温度数据 ℃

位置 犜Ｍａｘ－犜Ｍｉｎ 犜Ｍａｘ－犜Ｓｅｔ 犜Ｍｉｎ－犜Ｓｅｔ

环境 ３．２７ ２．２３ －１．０４

控温 ０．０５ ０．０３ －０．０２

测温１ ０．０６ ０．０１ －０．０５

测温２ ０．１０ ０．０３ －０．０７

测温３ ０．０５ －０．００ －０．０６

测温４ ０．０４ －０．０４ －０．０８

测温５ ０．０７ －０．０５ －０．１２

上述精度结果总结于作用在固态恒温介质的实验

结果之上，前已述及，因换热介质的非流动性，对于

固态恒温对象的直接式控温过程，换热均匀性难以保

障，经过恒温系统调控的恒温体各部分可能并非完全

同步稳定在设定控温温度上，因而影响控温精度测量

结果。实际上，大部分恒温系统的直接作用对象是具备

流动能力的恒温介质，对于固态介质的恒温需求，也可

通过引入流动性中间介质间接实现，在这些较为理想的

应用场景下，本控温系统应可实现更佳的控温效果。

５　结束语

基于ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ虚拟仪器开发平台，采

用ＰＩＤ控制算法，开发了数字式恒温控制系统软件，

具备温度测量及功率输出控制功能，可实现多段自动

化精确控温。以量热测量典型恒温介质铝锭为对象进

行了恒温效果测试，结果显示，该恒温系统可获得
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±０．２℃的控温精度，符合预期设计目标。结合半导

体制冷器作为热量转移元件，可方便拓展应用于多种

控温需求场景。
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