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一、综述 

在工业生产过程中，温度是工业生产过程中常见的工艺参数之一，对温度控制的好坏直

接影响产品的质量。及时准确地得到温度信息并对其进行适当的控制，在许多工业场合中都

是重要的环节。[1] 

就目前温度控制系统的控制环境与对象来说，既有像电厂蒸汽[2]、加热炉、烘干机之类

的工业现场，也有像蔬菜大棚、牛舍、孵化箱之类的农业现场[3]，还有像温箱、空调、冰箱

之类的日常生活现场。关于温度控制系统的控制平台，大部分温度控制系统采用了不同型号

的单片机作为控制平台，有的温度控制系统则采用了基于 ARM 的嵌入式系统[4]，还有一些

温度控制器采用 PLC、CPLD、FPGA 等平台来进行控制。 

温度控制系统的控制算法，目前有以下几种类型：PID 算法、模糊控制、神经网络、模

糊控制与 PID 结合、模糊控制与神经网络结合、遗传算法、模糊控制与神经网络以及遗传算

法三者结合等等。在实际应用中, 应该根据具体的应用场合、不同的加热对象和所要求的控

制曲线和控制精度, 选择不同的控制算法。[5] 

对于温度控系统优劣的评判，主要有以下几个方面：温度采样速度与精度、温度控制的

范围、响应时间、最大超调以及稳态误差等。除此之外，友好的人机交互界面、便捷的控制

方式、优秀的环境适应能力等也是一个好的温度控制器所必须的。 

本实验的温度控制器采用 51 单片机作为控制平台，使用 PID+PWM 的算法进行温度的

控制，力求能够在常温范围内实现对温度迅速、精确的控制，并实现一定的人机交互和控制

功能。 

 

二、实验目标 

利用实验室现有条件和器件，设计一温度控制器，利用 PLC、CPLD/FPGA 或 MCU 实现，并

实现下列目标： 

1. 温度控制范围大于 30~50℃。 

2. 稳态误差在±1℃以内。 

3. 最大超调在±2℃以内。 

4. 最大响应时间小于 5min。 

 

三、实验设计 

（一）系统结构与硬件设计 

1. 系统结构 

基于实验室所提供的器材，整个温度控制系统的主控部分采用实验室提供的 51 单片机

仿真器构成的单片机系统；控制和显示部分采用 8279 芯片控制的 8 个数码管和 4*4 键盘单

元；升温装置为 5W 20Ω的水泥电阻，降温装置为小风扇。 

考虑到电流型的温度传感器 AD590 以及电压型的温度传感器 LM235 需要额外的 AD 转

换，而且精度也很难达到要求，温度检测部分采用了 DS18B20 单总线数字温度传感器对温

度进行检测。 

温度控制器的系统原理如图 1 所示。 
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图 1 系统结构 

2. 硬件设计 

根据任务要求，确定了器件和系统电路。51 单片机的 P3.3、P3.4、P3.5 三个 I/O 口分

别连接小风扇、DS18B20 以及水泥电阻。小风扇和水泥电阻的供电电压为 9V。考虑到 51 单

片机 I/O 口的负载能力有限，选择了实验室所提供的达林顿管 2SD560 作为功率放大。小风

扇和水泥电阻的两端各并联了一个带有电阻分压的发光二极管，用来直观地观察小风扇和水

泥电阻的工作状态。 

系统的硬件设计如图 2 所示。 

 

图 2 硬件设计 

（二）程序流程及温控算法 



近代无线电实验                          温度控制器                   张磊        11300720177 

1. 程序流程 

系统的程序主要由系统的主程序、硬件初始化、环境温度采集子程序、PID 计算子程序、

PWM 计算子程序、温度控制子程序、键盘控制子程序、显示子程序、中断控制子程序等部

分构成。其中的温度采集模块参考了文献[6]进行设计。 

    程序流程设计如图 3 所示。 

开始

系统模块初始化

调测温度子程序

显示当前温度

测量值与设定值
比较

低于设定值
高于设定值

调测升温子程序
风扇工作

调PID程序

计算出PWM占空比，
驱动水泥电阻

中断开始

关中断、去抖
动、判断按键

锁键盘/开键盘
或设定新温度值
或调整PID 参数

设定值闪烁显示
退出中断后生效

开中断

返回主程序

 

图 3 程序流程 

 

2. 温控算法 

温控系统采用了数字 PID 算法，并由软件实现，PID 算法的返回值用来控制 PWM 的高

电平和低电平个数，进而驱动水泥电阻。 

PID 算法的离散数学模型可以描述为： 

0
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其中的 pK 、 iK 和 dK 分别为比例系数、积分系数和微分系数； ( )u k 为第 k 次的采样值；

( )e k 为第 k 次采样时刻输入的偏差值； ( 1)e k  为第 1k  次采样时刻输入的偏差值。[7] 

 

四、实验测试和结果 

1. 升温过程 

初始温度为 30℃，设定温度为 40℃，每 2s 采集一次数据。 
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由 Matlab 处理后的图像可以看出： 

响应时间/s 最大超调/℃ 稳态误差/℃ 

68 0.6 ±0.5 

表 1 升温测试 

2. 降温过程 

初始温度为 40℃，设定温度为 30℃，每 2s 采集一次数据。 

 

由 Matlab 处理后的图像可以看出： 

响应时间/s 最大超调/℃ 稳态误差/℃ 

104 0.0 ±1.0 

表 2 降温测试 
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五、实验分析——目标完成度分析 

1. 温度控制范围大于 30~50℃。 

实验测试中，实际测量得到的温度控制范围约为 23~80℃，远超过实验的设计目标。 

针对于本实验的实际情况，在软件设计的时候，如果设置温度超过 80℃，程序将强制

调整温度到 80℃，这样的设计主要是出于安全性考虑。 

2. 稳态误差在±1℃以内。 

实验测试中，无论是升温还是降温，最终的稳态误差都在±1℃以内，大部分情况下（特

别是升温），稳态误差都能够控制在±0.5℃以内，可以说很好地实现了设计目标。 

3. 最大超调在±2℃以内。 

实验测试中，升温情况下，最大超调基本控制在+1℃以内；降温情况下，则一般不会出

现超调。总的来看，最大超调的范围在+1℃以内，完成了实验设计的要求。 

4. 最大响应时间小于 5min。 

实验中测试了温度控制范围内的最大响应时间（见下表），可以看出，在设定温度与初

始温度相差最大的情况下，温度控制器的响应时间都达到了设计要求。 

初始温度/℃ 设定温度/℃ 响应时间/s 

25 75 226 

75 25 288 

表 3 最大响应时间测试 

    实验设计时，水泥电阻和小风扇的供电电压都为 9V，而且由达林顿管提供电流放大。

实际测试中水泥电阻的最大电流超过了 0.2A，达到了水泥电阻 5W 的最大功率，小风扇降

温时也以满功率运转。所以针对于实验所拥有的条件，响应时间已经达到了实验设计的要求。 

 

六、实验结论 

    设计的温度控制器能够很好的完成温度控制的功能，温度控制器的控制范围、稳态误差、

最大超调以及响应时间都达到了实验设计时的要求，除此之外，还实现了开机界面、键盘锁、

PID 实时调节等功能，实验成功。 

在实验的设计和调试阶段，遇到了很多问题，程序也经过了多次改进，之后通过自己的

努力、与老师同学的交流，都得到了比较完善的解决。比如，DS18B20 的控制时序导致的读

数跳错问题，数码管显示不稳定问题，特别是两台电压源同时使用的方法，得到了陆老师的

耐心帮助，自己也学习到了很多知识，在此十分感谢。 
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