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基于 PID的空间精密温控研究
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摘 要:为开展空间力学实验,文中介绍了一种基于 DSP变 PID算法的空间温度控制系统,应用于空间液桥模型。 该方案

利用 DSP TMS320F2812 作为微处理器,前端利用热电偶采集温度信号,经调理电路、AD转换后通过 AD转换器自带 SPI接
口输入到 DSP。 DSP根据温度偏差值,运用 PID算法控制 PWM输出,PWM占空比直接决定驱动温度执行机构工作的桥电

路功率,从而实现温度的闭环控制。 实验结果证明,该系统稳定性能好、控制精度高,在液桥实验需求范围内控温精度能

达到±0. 03 ℃。
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Research on Precise Control in Space Temperature Based on PID
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(1. Technology and Engineering Center for Space Utilization,Chinese Academy of Sciences,
Beijing 100094,China;
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Abstract:Describe a space temperature control system based on DSP for PID algorithm in order to carry out the experiment of spatial me-
chanics,used in space liquid bridge experimental model. The program draws on TMS320F2812 as a microprocessor,the front-end uses
thermocouple temperature for signal acquisition,after conditioning circuit,AD conversion input to the DSP by SPI. According to the tem-
perature deviation,DSP uses PID algorithm to control PWM,and the PWM duty cycle directly determines the circuit power of bridge
driver for the temperature actuator,in order to achieve closed-loop temperature control. Experimental results show that the system is sta-
ble,with high control precision,the temperature control precision can reach ±0. 03 °C within the scope of the demand for liquid bridge
experiment.
Key words:temperature control;DSP;variable PID;PWM

0 引 言
神州四号上完成的“微重力液滴热毛细迁移实

验”项目[1]验证了微重力环境中液滴或气泡的热毛细

迁移现象会影响到空间微重力环境下的材料加工、晶
体掺杂、热和流体管理、焊接及电泳等过程。 所以研究

空间微重力环境下的热毛细迁移对将来材料等方面的

研究夯实基础至关重要,由此产生了液桥模型[2]。 如

图 1 所示,两个同心圆盘之间充以液体,通过在流体两

端进行加热和制冷使流体内部产生不同的温度场(T0
表示下桥面温度,T0 +△T 表示上桥面温度),以研究微

重力环境下空间流体力学特性,因此对空间实验装置

提出了精密温度控制需求。

图 1 液桥模型

纵观空间应用系统的多个科学研究领域,温控研
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究已经成为重要的工程需求。 目前地面温控研究较

多,文献[3]采用了分段式 PID 控制算法,控制快速,
同时控制精度满足要求;文献[4]把模糊控制和神经

网络技术引入 PID;文献[5]基于组合灰色预测提出的

模糊专家控制方法有较好的控制品质;文献[6]分析

了地面热毛细对流实验,系统采用集成温度调节器欧

陆表控制温度,温度的稳定性为 0. 01 ℃。 文中主要介

绍根据空间对象特点而设计的稳定可靠温控系统,该
系统稳定性能好、控制精度高,对空间实验具有重要意

义。
系统主控芯片采用 TI 公司的数字信号处理器

(DSP)TMS320F2812,运算能力强大且该芯片具有大

量外设资源,如:A / D、定时器、各种串口(同步和异

步)、PWM 发生器等,是针对控制应用最佳的 DSP。
温度控制算法,针对被控对象的惯性以及自平衡能力,
采用变 PID控制,减少超调并缩短调节时间,同时满足

高精度要求。

1 系统总体设计
系统由三部分组成,首先是热电偶结合 ADS1258

的温度采集模块,接着是以 TMS320F2812 为核心的温

度闭环控制模块,最后是 LabVIEW图形界面的温度设

定及显示系统。 温度采集模块将采集的电压信号经

AD 转换后,通过 SPI 接口发送到 TMS320F2812,
TMS320F2812 将滤波处理后的温度信号与温度目标

值进行闭环 PID运算,同时将温度实时信号通过串口

发送至 LabVIEW图形界面显示。 在整个过程中,可以

通过 LabVIEW设定模块向 DSP发送相应的控制指令

来更新温度目标值及 PID各个参数。 总体架构如图 2
所示。

图 2 系统总体架构图

2 硬件设计
温度采集电路由热电偶、调理电路以及 AD 转换

电路组成。 热电偶具有测量温度范围广、坚固耐用、响
应快和无自发热等优点[7-8],更适于空间环境中液桥

实验的传感器安装。 热电偶采集液桥上下桥温度后,
经 滤 波 放 大 调 理 电 路 输 入 到 ADS1258。
TMS320F2812 芯片本身集成了 12 位的 A / D 转换模

块,但分辨率不足,所以采用独立的 24 位 ADC 模块

ADS1258,分辨率高,可表示到 0. 01 ℃。
温度控制电路由主控芯片 DSP、桥驱动器以及执

行机构组成。 DSP根据实际温度与目标温度运算后,
输出赋值到自带的 EV(事件管理器)模块[9-10],产生

不同占空比的 PWM。 PWM 直接输出到桥驱动器,从
而驱动上桥加热膜以及下桥制冷片工作。 另外,DSP
提供两路 I / O信号控制执行机构的电流方向,保证加

热制冷单极性。

3 软件设计
3. 1 上位机软件设计

上位机控制软件由操作部分和参数显示部分组

成。 操作部分包括串口的配置、工程参数的设定等,核
心功能是向下位机发送温度目标参数以及控制参数。
显示部分包括温度图形、保存温度数据的文件以及其

他的实验参数,如 PID函数中的比例项、积分项和微分

项。
3. 2 下位机软件设计

下位机软件主要包含温度采集模块、温度控制模

块、通信模块。 软件设计毫秒计数采用中断累加,秒计

数在主函数轮询计算,各模块采用轮询机制,并发进

行。
在温度采集模块中, DSP 通过 SPI 接口访问

ADS1258,采集液桥上下桥热电偶温度数据。 在采集

温度函数中,对每路温度去除两个极值后进行了滑动

平均滤波,将滤波后温度值与目标温度输入到 PID 温

控模块。
在复杂系统的温度控制模块中,目前较多采用智

能算法,文献[11]具体分析了模糊控制、神经网络以

及遗传算法等五种智能算法,它们较 PID 算法具有自

适应、自组织、自学习等优点,但设计复杂度比 PID高,
PID算法适用于基本线性和动态特性不随时间变化的

系统[12]。 针对液桥实验空间环境的特殊性以及自身

系统特点,在尽量减少软件复杂度的前提下,达到设计

要求。 采用的 PID算法具有鲁棒性好、可靠性高的特

点[13],是本次温控系统的核心算法。 系统采用位置式

PID控制算法,500 ms 执行一次。 工程应用 PID 参数

整定算法主要有 Z - N 算法、极点配置法、频率法

等[14],此次采用试凑法确定三个参数。 系数传递函数

首先采用比例模型确定,由式(1)知
e = y0 - y

y = kp·
{ e

(1)

式中,y0是目标值;y是实际值;kp是比例模型中的

比例系数,所以存在一个偏差
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e =
y0
kp + 1

(2)

满足式(1),实验中逐渐增大比例参数,直至温度实际

值在目标值附近震荡,渐渐存在稳态误差。 如图 3 所

示,比例系数为 30 时,温度目标值在实际值附近震荡,
减小至 25 时,两者产生稳定偏差。

图 3 纯比例控制温度曲线图

此时增加积分部分,积分项具有“记忆功能”—累

积偏差,从而增大控制输出减小偏差,但同时会降低系

统稳定性。 在实际实验中,结合温度滤波带来的滞后,
加入了微分部分。 理想 PID 输出由三项组成,如公式

(3)所示。

uPID ( )t = kpe ( )t + k i∫e ( )t dt + kd
d
dt e

( )t (3)

设计中结合实际情况对 PID算法采取四项改进措

施,使控制稳定度更高,也更适应于空间环境。 改进后

PID算法流程如图 4 所示,改善措施如下:
(1)上桥面和下桥面均是单极性控温,针对位置

式 PID算法易在计算过程中产生积分饱和的特点,对
偏差和进行了限幅保护,加热偏差和在 0 ~ 800 范围

内,制冷偏差和在-800 ~ 0 范围内。
(2)温度是缓变信号,根据严格的 PID 算法,用相

邻两次偏差变化斜率求微分项,对控制的作用很小。
所以根据温度滤波后滞后情况,此次采取当前偏差与

前第九次偏差斜率求微分,同时增大了微分系数,改善

了系统动态特性。
(3)PID计算出的数据即为输出“功率值”,“功率

值”经方向判定同时幅度限定后,赋值到 DSP PWM 输

出寄存器。 由于加热、制冷执行机构的单极性控制,在
温度实际值高于(低于)加热(制冷)目标值时,将一个

补偿常数(80)作为输出功率赋给 PWM输出寄存器。

图 4 PID算法流程

(4)PID 参数可调性以及 PWM 的最大输出功率

可调。 由于空间环境的不可预知性,若出现环境温度

异常,可以通过地面数据注入修改控制参数以及 PWM
最大输出功率,进而提高温度控制精度及稳定度。

改善后实际 PID 输出如公式(4)所示,软件的设

计拓扑为分时计算并发运行,上下桥温度控制可以同

时动作,并根据数据注入修改目标温度。

uPID ( )t = kpe ( )t + k i∑
t

n = 0
e ( )n +

kd e ( )t - e t -( )( )9 (4)

4 实验结果分析
实验证明,硬件选择外部 24 位 AD 提高了系统的

分辨率,间接提高了系统控制精度,同时软件对控制算

法的改进措施,针对单极性控温设置补偿常数,避免温

度惯性导致超调量太大,提高了系统控制稳定度。 图

5 和图 6 是实验过程中上桥与下桥的温度显示截图,
细线表示目标温度,粗线表示当前温度,其中纵轴表示

扩大 100 倍后的温度(单位:℃),横轴表示采集点(*
104*0. 5 s /次)。 图 5(a)以及图 5(b)分别表示上桥

两种工况下的升温过程;图 5(c)表示上桥温度达到目

标值后温度稳定情况。 图 6(a)表示下桥的降温过程,
图 6(b)表示下桥温度达到目标值后温度稳定情况。
实验结果见表 1。 验证了在液桥实验要求的温差范围

内,设置不同的目标温度,系统均能满足高精度控制要

求。
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图 5 上桥升温及恒温过程

图 6 下桥升温及恒温过程

5 结束语
文中介绍了面向空间应用的液桥温度采集与控制

系统的设计方案。 该方案利用 TMS320F2812 并结合

LabVIEW 图形化编程语言设计了温度采集与控制系

统。 该系统实现了对温度的高分辨率采集,以及利用

变 PID实现了温度的高精度控制,同时系统兼具实时

监控温度的能力。 此次空间精密温控研究为微重力条

件下完成大 Prandtl 液桥对流实验提供了温度条件。
另外,空间基础物理科学研究中,部分载荷需要特殊的

温度环境;空间材料科学中,研究材料特性变化也需要

不同温度环境等,此次研究为对温度有精密需求的空

间科学实验提供了研究基础,具有重要的意义。
表 1 液桥温度测试结果 ℃

目标温度 实际温度 超调量 稳定度

21. 84 21. 81 ~ 21. 87 0. 1 0. 03

28. 37 28. 34 ~ 28. 40 0. 1 0. 03

32. 98 32. 95 ~ 33. 01 0. 04 0. 03

35. 50 35. 47 ~ 35. 53 0. 04 0. 03
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