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摘　要：针对传统水温调节多采用人工经验以及半电气自动化等方式，以及这些方式存在结构单一、水温波动较大以

及稳定性差等问题，设计一种基于增量式ＰＩＤ矫正控制系统。控制系统基于增量式ＰＩＤ矫正控制系统采用热电阻作

为温度敏感元件，为减少热电阻本身导线电阻引起的测量误差，采用基于三线制的热电阻温度数据采集电桥电路。由

于热电阻存在一定的非线性区间，根据实验温度数据与其热电阻本身电阻比较，计算出其矫正系数，以 此 减 少 数 据 输

出误差。最后设计并制作实验样机，结果表明根据样机获得的数据验证理论分析的正确性。
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０　引　　言

　　工业上传统锅炉 温 度 调 控 多 采 用 人 工 或 半 电 气 自 动

化等方式进行，这种方 式 结 构 单 一，由 于 人 工 调 控 存 在 一

定的人为因素，会产生 较 大 的 温 度 波 动，因 此 不 适 合 对 温

度要求较高的锅 炉 应 用 中［１］。电 气 半 自 动 化 方 式 一 般 以

电气定时器、ＰＬＣ以及 各 种 开 关 量 组 件 构 成，这 种 方 式 具

有一定的优势，较人工调节速度快、效率高等，但也存在一

些缺点，比如系统构成成本要高，且温度调节速度、误差等

级受电气硬件自身的性能影响。因此，半电气自动化方式

仍不能满足现代工业温度调控要求。而近代半导体、微处

理器以及传感技术的发展，基于半导体温度检测元件以及

微处理器技术的温度调节、控制的研究不断在实际工业中

广泛应用［２］。温度是当前化工、制药等行业中重要的一项

工艺参数，化工或制药过程中的工艺对水的温度有一定的

要求。ＰＴ１００作为一种较为常用的一种测温元器件，其精

度高，测 量 温 度 范 围 较 宽，但 也 存 在 一 些 非 线 性 特 性，
文献［３］提出一种 基 于ＰＴ１００的 动 态 热 响 应 模 型 模 拟 实

际的温度输 出 特 性，以 此 提 高 温 度 输 出 精 度。文 献［４－６］
针对温度具有 滞 后 的 特 性，提 出 基 于ＰＴ１００的 自 适 应 与

数字滤波的方法提 高 输 出 响 应 时 间。本 文 提 出 了 一 种 基

于增量式ＰＩＤ矫正技 术 的 温 度 调 控 系 统［７］，采 用Ｐ１００作

为温度采集元件，并采取温度分区比例修正的方式确保温

度输出的准确性。
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１　总体设计

　　本系统主要实现锅炉中高温水经管道与冷水混合后，
输出一定温度水的目的。根据系统要求，首先，需要实现两

路温度检测，温度传感器采用热电阻为基础的ＰＴ１００作为

温度敏感元件，其具有温度范围广、精度高等优点。其中一

路检测锅炉内水的温度，另外一路检测混合之后出水口处

的温度。其次，在高温水与冷水混合冷却管道之间增加具

有开度控制开度阀，该控制阀主要用于执行系统输出的结

果，控制阀由直流电机驱动，开度范围表示由霍尔元件对电

机主轴上磁钢计数实现。最后，需要对当前的温度进行监

控，需要设计显示界面，通过微处理器的串口连接至ＰＣ进

行数据分析与显示。本系统总体构成如图１所示。

图１　系统结构

２　子系统设计

２．１　温度采集系统

　　系统要求实现两路温度检测，一路检测锅炉内水的温

度，防止锅炉内水温过低、过高；另外一路则检测出水口温

度，以此实现出水口恒温控制。目前温度测量主要分为接

触式与非接触式，接触式主要以直接与被测量物之间通过

物理接触实现测温，比如常用热电阻、热电偶都是接触式测

量。非接触式测量主要利用光、热辐射等方式实现测温，比
如利用光纤以及红外测温等方式［８－９］。本系统采用基于 热

电阻的ＰＴ１００接触式测温传感器作为测温单元，其精度高

且易于制作成各种形状以适应不同的物体表面。ＰＴ１００微

小的电阻变化都有较大的温度影响，所以在设计时需要考

虑到引线自身电阻的影响，在采集系统中采用三线ＰＴ１００
进行设计，以抵消元件引线所引起的电阻误差。

如图２（ａ）所示为两线制ＰＴ１００接线方式，其两个接线

点１与２分别接至电桥左桥臂，由在工业现场需要远距离

布线，其导线本身的电阻将影 响 热 实 际 温 度 测 量，图２（ａ）
中的Ｒ′为导线的电阻，若采用两线制方式进行温度测量，

图２　热电阻ＰＴ１００接线原理

则其电压输出为：

Ｕ ＝ＶＣＣ
Ｒ１＋２Ｒ′

Ｒ１＋Ｒ２＋２Ｒ′
－

Ｒ４

Ｒ２＋Ｒ４
［ ］ （１）

在精确的应用场合中，两线制接线方式由于导线电阻

的影响，存在较大的偏差，两线制适合温度精度要求不高的

场合。为了解 决 两 线 制 带 来 的 问 题，将 采 用 三 线 制 方 式，
图２（ｂ）为三线制接线方式［１０－１１］。在两线制的基础上，将其

任一端点再引出同样长度的接线端子，并将这一端子接入

电桥的右桥臂，由此实现在左桥臂与右桥臂都具有相等的

导线电阻，以此实现两个桥臂电阻平衡，三线制接法可以抵

消两个桥臂电阻不平衡，则三线制接法输出电压为：

Ｕ ＝ ［ＶＣＣ－Ｕ′］
Ｒ３＋Ｒ′

Ｒ１＋Ｒ３＋Ｒ′
－

Ｒ４＋Ｒ′
Ｒ２＋Ｒ４＋Ｒ′［ ］

（２）
其中，Ｕ′导线电阻上的分压。
选用电桥对ＰＴ１００进行电阻测量，由于温度变化引起

的电阻变化量比较弱，需要对其输出的电压信号进行放大，
最后将放大的电压信号送入 ＡＤ模拟转换器中进行转换，
并将转换后的数据送入控制器进行运算，如图３所示为温

度采集硬件结构。

图３　温度采集硬件结构

根 据 ＰＴ１００热 电 阻 的 输 出 特 性，采 用 ＡＤ 公 司 的

ＡＤ６２３差分放大器，其具有较高的输入阻抗以及较宽的带

宽，满 足 微 弱 信 号 的 采 集 要 求，如 图４所 示 为 温 度 采 集

原理。
根据图４电路获得３０℃～９０℃区间对应的电阻以及

输出电压值，ＰＴ１００的主要成份为铂金属，其电阻与温度之

间的关系具有非线性部分。由于ＰＴ１００本身的参数影响，
且自身为电阻元 件，流 经 的 电 流 将 在ＰＴ１００产 生 热 量，其

发热温升将导致输出误差，所以需要对电路进行修正，温度

输出如图５所示。
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图４　热电阻ＰＴ１００温度采集电路原理

图５　热电阻ＰＴ１００温度、电阻变化数据

　　在３０℃～９０℃区间内，根据数据分布点，分别取Ｒａ、

Ｒｂ、Ｒｃ、Ｒｄ４个数据源点进行分区，对应数据如表１所示。

表１　分区点数据 Ω
Ｒａ Ｒｂ Ｒｃ Ｒｄ

１１２．４３　 １１３．０３　 １２５．０７　 １３２．８１

　　对３个分段进行数据拟合获得３个系数分别为：

Ｋ１＝
Ｒｂ－Ｒａ
Ｔｂ－Ｔａ

＝０．３２８

Ｋ２＝
Ｒｃ－Ｒｂ
Ｔｃ－Ｔｂ

＝０．３４５

Ｋ３＝
Ｒｄ－Ｒｃ
Ｔｄ－Ｔｃ

＝０．４１８

烅

烄

烆

（３）

将修正后获取的ＰＴ１００电阻值利用其分度表采用插

值方式计算出对应的温度。

２．２　微控制器以及辅助电路设计

　　微控制器实 现 各 个 模 块 之 间 数 据 连 接 以 及 控 制 算 法

的运行，考虑到成本需求，本系统选用ＳＴＣ系列增强８位

微控制器ＳＴＣ１５作为核心控制器。ＳＴＣ１５具有丰富的外

置资源，可以实现Ａ／Ｄ转换、串口传输等功能。由于基于

三线制的电 压 信 号 检 测 电 桥 需 要 基 准 电 压，本 系 统 选 用

ＴＬ４３１作为基准电压发生器，其具有精度高、温飘小等特

点。控制器及辅助电路如图６所示。

图６　控制器原理

２．３　增量式ＰＩＤ控制器设计

　　为实现出水口恒温控制，要求系统能够根据出水口的

温度对开度阀进行调控，以实现温度恒定。根据控制算法

的成熟度以及工程中应用情况，选用ＰＩＤ矫正控制技术作

为主要控制算法。ＰＩＤ矫正控制技术具有完整的控制方法

与典型控制结构，且其参数整定方便结构灵活，在众多场

·３１·
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合中被广泛使用［１２］。ＰＩＤ矫正控制器由比例、积分与微分

３个环节共同实现，其输入与输出之间的关系为：

ｕ（ｔ）＝ｋε（ｔ）＋
ｋｐ
Ｔｉ∫

ｔ

０
ε（ｔ）ｄｔ＋ｋｐＴｄ

ｄε（ｔ）
ｄｔ

（４）

其中，Ｋｐ 为 比 例 系 数，Ｔｉ 为 积 分 时 间 系 数，Ｔｄ 为 微

分时间系数。

ＰＩＤ控制器可以由多种装置实现，由于本系统选用数

字微控器做为控制核心硬件，所以需将模拟ＰＩＤ控制方式

转换为数字ＰＩＤ控 制 方 式，即 对 模 拟 系 统 进 行 离 散 化 处

理，它与模拟系统的区别在于处理器处理的信号是离散信

号。图７为基于ＰＩＤ矫正技术的控制器结构。

图７　基于ＰＩＤ控制器结构

在ＰＩＤ离散过程中，采用矩形面积求和方式来近似积

分计算，采用后向差分方式近似微分计算，则其积分与微

分分别表示为：

∫
ｔ

０
ε（ｔ）ｄｔ＝∑

ｋ

ｉ＝０
Ｔ０ε（ｋ－ｉ） （５）

ｄε（ｔ）
ｄｔ ＝

ε（ｋ）－ε（ｋ－１）
Ｔ０

（６）

其中，Ｔ０ 为系统采样周期，且采样周期远小于信号的变

换周期。根据ＰＩＤ控制器输入与输出之间的关系式（４），可
以将其变换成差分方程的方式，即：

ｕ（ｋ）＝ｋｐ ε（ｋ）＋
１
Ｔｉ∑

ｋ

ｉ＝０
Ｔ０ε（ｋ－ｉ）＋Ｔｄ

ε（ｋ）－ε（ｋ－１）
Ｔ０［ ］

（７）

ｕ（ｋ）为ＰＩＤ控制器的全量输出，其输出量为被控对象

每次采样时刻到达的最终值，被称为位置式ＰＩＤ。位置式

ＰＩＤ的输出与过去几乎所有的状态有关，在数字控制系统

中需要耗费大量的存储单元，将增加系统的控制成本。为

减少系统的控制成本，对位 置 式ＰＩＤ算 法 进 行 变 换，使 其

每次的输出为上次输出的增量，这种控制方式被称为增量

式ＰＩＤ。根据位置式控制输出关系式（７），给出第ｋ－１次

采样时刻的输出，即：

ｕ（ｋ－１）＝ｋｐ ε（ｋ－１）＋
１
Ｔｉ∑

ｋ－１

ｉ＝０
Ｔ０ε（ｋ－ｉ）＋［

Ｔｄ
ε（ｋ－１）－ε（ｋ－２）

Ｔ０
］ （８）

用式（７）减式（８）得：

ｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ－１）＋Ｋｐ（ε（ｋ）－ε（ｋ－１）＋
Ｔ０

Ｔｉ
ε（ｋ）＋

Ｔｄ

Ｔ０

［ε（ｋ）－２ε（ｋ－１）＋ε（ｋ－２）］） （９）

式（９）即为增量式ＰＩＤ形式，增量式ＰＩＤ每次输出只

为上次输出的增量，将减少系统的计算量，且不会因系统

故障出现温度突变情况［１３－１５］。

２．４　软件控制流程

　　软件部分控制流程主要包括数据初始化、温度采集、
温度数据处理、增量式ＰＩＤ数据计算与输出、开度阀控制、
数据显示、数据传输等主要流程。温度数据采集与转换主

要利用ＳＴＣ１５微控制器内部的 Ａ／Ｄ转换模块实现，其转

换后的数据经过数字低通滤波后送入 增 量 式ＰＩＤ部 分 进

行计算输出，输出的结果转换成对应的控制信号送入开度

阀进行控制，以此实现温度调控。控制流程如图８所示。

图８　控制流程

３　实验验证与分析

　　为 验 证 系 统 控 制 分 析 的 正 确 性，采 用 ＡＤＩ公 司 的

ＡＤ６２３差分放大器作为ＰＴ１００热电阻温度转换的主要放

大器元件，转换后的数据送入至微控制器中，同时将数据

传送至ＰＣ进行显示。样机实物如图９所示。主要设计参

数为：ＰＴ１００转换电桥基准电压为３．７５Ｖ；ＡＤ６２３转换放

大增益为２０倍；温度采集模块部分样机如图１０所示。
确保实验数据的准确，给出样机实验环境参数，如表２

所示。
在样机测试中，锅炉内温度设置为９０℃，设置出水口
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图９　样机实物

图１０　温度采集模块

表２　温控系统实验环境参数 ℃

环境温度 ２０±５
设置温度 ４０

锅炉内温度 ９０±１０

温度为４０℃，测量开度阀的开度数据以及出水口温度变化

数据。根 据 样 机 获 得 的 采 用 修 正 系 数 以 及 未 修 正 的

ＰＴ１００输出数据如表３所示，表明修正后的误差明显小于

修正前的数据，精度明显提高。

表３　采用修正系数的ＰＴ１００温度输出数据对比

误差输出项 修正后 未修正

温度输出最大误差／℃ ±１．５ ±１．５

　　在加入ＰＩＤ矫正环节之前，控制系统未能很好地跟踪

目标的输 入，其 出 水 温 度 将 出 现 较 大 的 温 度 误 差。由 于

ＰＩＤ矫正环节具有微分与积分环节，可以较好地跟踪输入

的变化做出及时响应，表４为加入ＰＩＤ矫正环节前后出水

口温度的最大误差。

表４　加入ＰＩＤ矫正环节前后出水口温度的最大误差

输出性能
加入ＰＩＤ
矫正环节

未加入ＰＩＤ
（电气闭环）

调节时间／Ｔ　 ３．３　 ２０
出水温度稳态误差／℃ ±３．５ ±８

　　出水口温度变化与开度数据变化之间关系如图１１所示。

图１１　出水口温度与开度输出

图１１中指令数 据 为ＰＩＤ中 设 置 的 目 标 温 度，即 为 出

水口设定温度。在室温２５℃左右条件下，指令数据设置为

４０℃，锅炉内温度为９０℃。在系统初始阶段，系统的温度

误差较大，此时ＰＩＤ输出最大 的 开 度，由 于 系 统 设 置 了 限

幅，所以开度被设置为最大９０％，系统经过９００ｍｓ左右达

到最大并维 持 了 约２００ｍｓ，在 经 热 水 混 合 后 水 温 开 始 上

升，经过３．３ｓ左右出水口温度接近指令数据，此时的系统

稳定时间为３．３ｓ。由于水温系统属于滞后系统，采样时间

设置为１００ｍｓ，可以减少简化系统计算量。

４　结　　论

　　本文采用增量式ＰＩＤ矫正控制器设 计 了 一 种 水 温 调

控系统，并给出了系统总体控制结构，同时对其总体进行

了实验验证。系统采用热电阻ＰＴ１００作为主要温度检测

元件，并设计基于三线制的热电阻温度数据采集电桥，通

过温度数据与其本身电阻比较给出矫正系数，减少温度数

据误差。选用ＰＩＤ矫正作为主要算法，并对其进行离散化

计算，获得其增量式ＰＩＤ输出形式。最后给出了样机设计

参数并制作样机实物，实验结果表明，在常温条件下系统

能够较快实现温度调控，验证了理论分析的正确性。本文

仍有需要继续深入探讨部分，由于温度控制具有较大的滞

后性，为提高系统 的 动 态 响 应，可 以 后 续 采 用ｓｉｍｉｔｈ滞 后

控制理论以及预测控制理论［１６］进行研究，可以作为以后的

研究方向。
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