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复杂环境下半导体致冷器的动态模型及温度控制 

宋绍京， 薛永祺 
(中科院上海技术物理研究所，上海 200083) 

摘要：半导体致冷器在环境温度变化大，热传导不稳定，温度调节时间要求快等恶劣条件下工作时具有复杂的热电 

特性．基于小信号线性化方法得出了半导体致冷器在复杂环境下的线性动态模型，推导结果表明该模型有两个极 

点和一个零点，并且模型随工作条件的变化而变化．基于平均意义上的动态模型，采用模糊 自适应 PJD控制算法和 

脉宽调制技术设计 了半导体致冷器冷端的温度控制系统．阶跃反应表明该温度控制系统具有 良好的动态性能和稳 

态品质，并具有良好的抗干扰特性，制冷 10~C的时间约为70s，稳态误差非常小，达到 0．1℃．在简单环境下工作，其 

温度控制效果优于0．1℃．实验亦表明该温度控制系统在常温环境下，最大制冷温度与环境温度之差达到23℃，且 

随着控制温度的降低，阶跃反应的时间也越来越长，主要是和半导体致冷器的制冷效率、热沉的散热功率和半导体 

致冷器的供电电流饱和有关． 
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Abstract：Thermoelectric cooler has dynamic thermoelectric perform ance under complex environment． A linear dynamic 

model of the therm oelectric cooler was derived by using small—signal linearization method ．It shows that the dynamic model 

of the therm oelectric cooler has one zero and two poles．The dynamic model of the therm oelectric cooler is showed to vary 

with operating conditions．Based on average linear dynamic model of a therm oelectric cooler，a temperature control system 

Was designed for the cold end tempe rature of the thermoelectric cooler by using fuzzy·PID algorithm and Pulse Width Modu— 

lator，The step response tests show that the controller has satisfying dynamic and static perform ance．In room temperature 

environment，the response time for cooling down 10~C is around 70s and the steady eiTor is very smal1．the cold—end tem— 

perature Can be maintained at the setting value within 0．1℃ ．Experiment results also show that the setting temperature can 

be 23℃ below the environment temperature．And the setting value is smaller．the step response time is longer． 

Key words：therm oelectric cooler；fuzzy—PID control；pulse width modulator；serial communication 

引言 

在航空航天遥感领域，热红外通道通常采用黑 

体辐射源来进行定标，ll 半导体致冷器在红外器件 

以及红外系统中得到了普遍利用，l2 机载成像光谱 

仪的热辐射定标源主要采用半导体制冷器来稳定温 

度，因为机载设备工作时条件非常恶劣，环境温度变 

化大，热传导不稳定，温度调节时间要求快等，半导 

体制冷器要想维持在恒定的温度，不随环境温度和 
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热端温度的变化而变化，需要有良好的控制技术．对 

于一个好的控制器设计，首先应该知道半导体致冷 

器的系统模型．对于半导体的系统模型，许多学者研 

究了半导体致冷器的动态性能和传输特性，Gray使 

用小信号线性化方法，理论上推导出了半导体致冷 

器的传递函数模型并计算了温度反应． Bywaters 

和 Blum假设半导体致冷单元的温度分布是线性 

的，解算出了控制方程． 这些研究都是基于一对 

半导体单元的分析，对于由许多半导体单元串联的 
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摘要:半导体致冷器在环境温度变化大，热传导不稳定，温度调节时间要求快等恶劣条件下工作时具有复杂的热电

特性.基于小信号线性化方法得出了半导体致冷器在复杂环境下的线性动态模型，推导结果表明该模型有两个极

点和一个零点，并且模型随工作条件的变化而变化.基于平均意义上的动态模型，采用模糊自适应 Pld 控制算法和
脉宽调制技术设计了半导体致冷器冷端的温度控制系统.阶跃反应表明该温度控制系统具有良好的动态性能和稳

态品质，并具有良好的抗干扰特性，制冷1O'C的时间约为 70s ，稳态误差非常小，达到 o. 1 'c在简单环境下工作，其

温度控制效果优于 0.1 'C.实验亦表明该温度控制系统在常温环境下，最大制冷温度与环境温度之差达到 23 'C ，且

随着控制温度的降低，阶跃反应的时间也越来越长，主要是和半导体致冷器的制冷效率、热沉的散热功率和半导体

致冷器的供电电流饱和有关.
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of the thermoelectric cooler has one zero and two poles. The dynamic model of the thermoelectric cooler is showed to vary 

with operating conditions. Based on average linear dynamic model of a thermoelectric cooler , a temperature control system 

was designed for the cold end temperature of the thermoelectric cooler by using fuzzy-PID algorithm and Pulse Width Modu­

lator. The step res凹nse tests show that the controll",r has satisfying dynamic and static performance. ln room temperature 

environment , the response time for cooling down 1O'C is around 70s and the steady error is very small. the cold-end tem­

perature can be maintained at the setting value within O. I 'C. Experiment results also show that the setting temperature can 

be 23 'C below the environment temperature. And th", setting value is smaller , the step response time is longer. 
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引言

在航空航天遥感领域，热红外通道通常采用黑

体辐射源来进行定标 [1: 半导体致冷器在红外器件

以及红外系统中得到了普遍利用 [2J 机载成像光谱

仪的热辐射定标源主要采用半导体制冷器来稳定温

度，因为机载设备工作时条件非常恶劣，环境温度变

化大，热传导不稳定，温度调节时间要求快等，半导

体制冷器要想维持在恒定的温度，不随环境温度和

热端温度的变化而变化，需要有良好的控制技术.对

于一个好的控制器设计，首先应该知道半导体致冷

器的系统模型.对于半导体的系统模型，许多学者研

究了半导体致冷器的动态性能和传输特性， Gray 使

用小信号线性化方法，理论上推导出了半导体致冷

器的传递函数模型并计算了温度反应.[3]Bywaters

和Blum 假设半导体致冷单元的温度分布是线性

的，解算出了控制方程[4J 这些研究都是基于一对

半导体单元的分析，对于由许多半导体单元串联的
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半导体致冷模块、热沉和热负载组成的半导体制冷 

器，忽视连接在半导体冷端的热负载和热端的热沉 

会导致明显的温度控制误差． 

1 半导体致冷器的系统动态模型 

1．1 调节方程 

半导体致冷器由半导体致冷模块，热沉，和热负 

载组成．半导体致冷模块由许多串联在一起的p-n 

结组成，并焊接在两块基板上，热负载吸收的热负荷 

Q，传输给冷端基板，并泵到半导体致冷模块的热 

端．假设分布在冷端基板内部的温度和热负载的温 

度一致，冷端基板和热负载作为一个整体，由能量平 

衡可以导出 

dT． 

(M￡C￡+McCc) =Q —Q 一 T￡ ， (1) 

，C 是冷端热负载的质量和比热；M ，C。是冷端 

基板的质量和比热；TL是冷端的温度；，是流过半导 

体致冷器的平均电流；Q 是半导体致冷模块冷端边 

界热传导率，可以表示为 

Q ：一kA I ， (2) o I 
=0 

是p-n结材料的平均热传导率 ，A是半导体致冷材 

料的总面积，T( ，t)是半导体致冷模块的热分布．根 

据热电材料的能量平衡可导出下式： 

=  一  ， + (3) a a A a A ’ 

r是由 Tda。 ／dT定义的汤姆逊系数，P是热电材料 

的平均电阻率，c是热电材料的平均比热， 是热电 

材料的平均密度，方程右端第二部分是汤姆逊效应 

所产生的热．同样，把热沉和热端基板看作一个整 

体，由能量平衡可以导出： 

( 14FCF+ C ) ~71,1 H= T
H+Q。一hAF(TH— )， 

(4) 

M ，C，是热沉的质量和平均比热；M ，C 是半导体 

致冷模块热端基板的质量和平均比热；TH是热端的 

温度；A，是热端热沉的散热总面积； 是环境温度； 

Q 是半导体致冷模块热端的热传导率，可以表达为 

Q。：一kA I ． (5) 
dx I ： 

方程(1)，(3)和(4)是半导体致冷器动态性能的调 

节方程，这个模型由于依赖温度的物理特性，阻抗发 

热，帕尔帖效应而高度非线性． 

1．2 线性化 

由于控制器设计是基于线形控制理论，因此使用 

所有变量为稳态值和扰动量的和如式(6)所示． 

Y(x，￡)=于( )+于( )；YL(t)= + (￡)；，(f)= + (￡) 

(￡ (￡)； (￡)=Ij+『 (￡)； (￡)= +O(￡)． 

由泰勒级数展开的塞贝克系数近似关系为： 

( ) + + ， (7) 

Ot = ( )；ol = ( )，把式(6)和式(7)代入 

式(1)，(3)，(4)，省略掉高阶项，除去稳态值，得到 

磐一 等+[ 一 】 = 豢，c 8 
-- ( + 爱。 

：

( + c )—d
-

TH

C C ， (9) =( + c c) ， (9) 

( +r) + 一M箬 一M 一 ) 

=

( + ) d THM C M C 
， (10) =( ， + ) ， ( ) 

Ⅱf 

式(8)成立的前提是假设稳态温度在热电材料中的 

分布是线性的，比如 d (x)／dx ( 一 )／L． 

1．3 半导体致冷器的系统动态模型 

拉普拉斯变换后解方程(8)，(9)和(10)可得到 

具有扰动的冷端温度传递函数 

TL( )=G，(s) (s)+GQ(s)OL(s)+G (s) (s)， 

G )= ， ) 

Gv㈦ = ， ) 

G (s)=A Ar hkq
， (14) 

NO)={ [ 7"~．cosh(qL)一 ]+ l"f．sinh(qL) s 

+
A

，1

kqfl 
L~E (1一c。sh(pL))一A sinh(pL)]， 

乙 

(15) 

D(S)=AkqELcosh(qL)+E ELsinh(qL) 

+AkqE eosh(pL)+A !pqsinh(qL)， (16) 

：颦 ； 
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半导体致冷模块、热沉和热负载组成的半导体制冷

器，忽视连接在半导体冷端的热负载和热端的热沉

会导致明显的温度控制误差.

1 半导体致冷器的系统动态模型

1. 1 调节方程

半导体致冷器由半导体致冷模块，热沉，和热负

载组成.半导体致冷模块由许多串联在一起的 p-n

结组成，并焊接在两块基板上，热负载吸收的热负荷

。I 传输给冷端基板，并泵到半导体致冷模块的热

端.假设分布在冷端基板内部的温度和热负载的温

度一致，冷端基板和热负载作为一个整体，由能量平

衡可以导出

dT , 

(J町L +McCc) -,t =QL -Q.. -/upJL (1) 

矶 ， CL 是冷端热负载的质量和比热 ;Mc ， Cc 是}令端
基板的质量和比热 ; TL 是冷端的温度 ;I 是流过半导

体致冷器的平均电流 ;QK 是半导体致冷模块冷端边

界热传导率，可以表示为

δT(x ， t) I 
QK = -kA丁厂 1<;0 ' (2) 

k 是 p-n 结材料的平均热传导率 ， A 是半导体致冷材

料的总面积 ， T(x ， t) 是半导体致冷模块的热分布.根

据热电材料的能量平衡可导出下式:

δT( x , t) δ2 T( x , t) 7δT(x ， t) ρ 
γ =k 一一 o 一一 -~I一一一+芒r ， (3) 
δzδx" A ax A牛

T 是由 Tdαp/dT 定义的汤姆逊系数，ρ 是热电材料

的平均电阻率， C 是热电材料的平均比热，γ 是热电

材料的平均密度，方程右端第二部分是汤姆逊效应

所产生的热.同样，把热沉和热端基板看作→个整

体，由能量平衡可以导出:

(JfFC F + MHCH )于川+川AF ( TH - T,,) , 

(4) 

MF ， CF 是热沉的质量和平均比热 ;MH ， CH 是半导体
致冷模块热端基板的质量和平均比热 ;TH 是热端的

温度 ;AF 是热端热沉的散热总面积;凡是环境温度;

Qo 是半导体致冷模块热端的热传导率，可以表达为

δT(x ， t) I 
Qo = - kA丁7|-t(5)

方程(1)， (3) 和 (4 )是半导体致冷器动态、性能的调

节方程，这个模型由于依赖温度的物理特性，阻抗发

热，帕尔帖效应而高度非线性.

1. 2 线性化
由于控制器设计是基于线形控制理论，因此使用

小信号分析方法对其进行线性化，让半导体致冷器的

所有变量为稳态值和扰动量的和如式(6) 所示.

T(x ,t) = T(x) + T(x) ;TL(t) = TL + TL(t) ;/(t) =1 + I(t) 

凡(t) = 凡 + TH(t) ;T,, (t) = 飞 + T" (t) ; Q L (t) = Q L + Q( t ). 

(6) 

由泰勒级数展开的塞贝克系数近似关系为:

吨，，( T) =αL + 手T[ = αH+尹凡 (7) 
.1 L ß. H 

ααp" ( TL ) ; αH α川( TH ) ， 把式 (6) 和式 (7 )代入

式(1) ， (3) ， (4) ，省略掉高阶项，除去稳态值，得到

k it _ 7?~T + r2qoI _们H-TL~lï =Cγ 茧， (8) 
δx A δx L AL AL J-

n
υ
 

~Tz-x 
叭
。
τ
。

A

吐
'
κ
 

+ 句
，I-

T川α
 

~TZ 
一
，
，a

、
飞
'
/

T + 
α
 

( 
'L ~

ο
Y
 

d T" 
= (MLC[ +McCc)dt丘， (9 ) 

~TZ 
H 

-T 
/
，
.
飞

A

且
,h 

'L 

~Tz-x 
a
τ
A
O
 

M ~,,
a H 

-TZ 
H α

 

+ ~
凡

71 
T + H α

 

d Tu 
= (M ,.C ,. +MHCH)~ ,-, "."-n-n' dt 

) AU l ( 

式(8 )成立的前提是假设稳态温度在热电材料中的

分布是线性的，比如 d T ( x ) / dx = ( T H - T[ ) / L. 

1. 3 半导体致冷器的系统动态模型

拉普拉斯变换后解方程(8) ， (9) 和 (10 )可得到

具有扰动的冷端温度传递函数

TL (s) 二 G/(s)/(s) +GQ(S)QL(S) +G ,, (s)T ,, (s) , 

(1 1 ) 

N(s) 
G,(s) = 一一一-

{\VI sD(s) 
(1 2 ) 

E Hsinh(qL) +Akqcosh(qL) 
G(J (s)二(13 ) 

()\VI D(s) 

AA , hka 
G,, (s) ='-~~"~;'1 (14) 

D( s) 

N(s)=!A句[αL T，♂。sh(qL) - αHTHJ +αLTLEHSinh(qL) \5 

+华[EH ( 1 -cosh(pL)) -Akpsinh(p叫，
Lγ 

(15 ) 

D(s) =AkqELcosh(qL) +EHELsinh(qL) 

+AkqEHcosh(pL) +A 2 k2pqsinh(qL) , (16) 

71 17丐王
~+一一一 +4kCv
A "-\/ A、，

p(s)= 」
2k 
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r l
—  |竿 4kCys 

)= 一 ， 

EL(s)=(M￡C +McCc)s+(r+Ol￡) ， 

EⅣ(s)=(MFC +MⅣCⅣ)s+hA 一(r+O／Ⅳ) ， 

=  一  

(18) 

(19) 

(20) 

式 (1 1)表明半 导体 敛 冷器 的 冷端 温 度 受 电流 ，、 

冷负荷 Q 和环境温度 To的影响．G，(s)，G (s)和 

G (s)分别是代表电流，冷负荷和环境温度行为的 

传递函数．对于工作在稳定环境 、固定冷负荷条件下 

的半导体致冷器，我们关心的系统模型便是： 

=  
． (21) 

1．4 模型简化 

式(21)表明半导体致冷器的动态模型是一个 

无限阶系统，为了方便系统设计，需要对模型进行适 

当的简化，在实际过程中，半导体致冷模块中的汤姆 

逊效应相比较赛贝克效应来说是很小的．因此，可以 

作以下的近似简化： 

=  =  ．p(s)_q(s)= )-√ ； 
sinh(AL) AL；c。sh(AL) 1+ ． (22) 

得到半导体致冷器的简化模型为： 

G )： ：一K—__二l_
， (23) 

) [ps +1][ +·】 

= +iA~l
pn 2 +( +2pLk)? 

+ + M， 1／(AA，从+ ， 一 )， 
(24) 

：=AAFhk+LhAFol 一 ／ 

f[ L： + + c )】 
一

p

A

L2

(M c + 。c。)-1， (25) 
P =0±、 ， (26) 

』 +McCc)+ (肚+专MFL l 【
+触( +_"j CL+ +％ )+ (坼 +MJc ) 』 

f 2L(MFG+ )(帆 + ) 1 ’ 

I+ cy(坼 +帆 + + )』 

(27) 

A4F触 +LhA ol 一 } 

r L(MFCF+MⅣCⅣ)(M￡C +McCc) 1’ 

1+— L CT(M c，+ c + 。cc+ c )f 

式(24)～(26)是式(23)动态模型中的各个参数，其 

中K，P ，P ，z是工作条件，， ， 的函数，因此模型 

的增益和零、极点随着工作点不同而变化，增益 K 

随着冷端温度的增高而增大，随电流的增大而急剧 

增大 ；零点和极点基本上保持常量，不随电流和温度 

的变化而变化．基于上面的分析，半导体致冷器的动 

态模型基本上是非线性的，但实际的非线性模型可 

以看作几个在不同工作点具有线性扰动模型的合 

成．为了方便控制器的设计，使用各个参数的平均值 

建立平均意义下的数学模型．对于本研究中的半导 

体致冷器，P=10 nm， =200kgm‘’，A=0．00145 

ITI ， =0．168VK～ ，k=1．5Wm 一 K～ ，h=lOWm 

K～，L=0．0025m，M =M^=0．05kg，M￡=0．6kg，MF 

= 0．4kg，AF=0．1625m ，Cc=CⅣ=500Jkg K一 ，C￡ 

= 400Jkg一 K一 ，C =850Jkg一 K一 ． 

2 基于半导体致冷器动态模型的温度控制 

2．1 控制器设计 

基于上面得出的动态模型，建立一个温度控制 

系统，通过半导体致冷模块的电流是由一脉宽调制 

器来控制的，在半导体致冷模块的热端安装一个热 

沉，热沉是由一块基板和散热翼片构成，一个直流风 

机安装在热沉的旁侧进行加速散热．温度传感器采 

用铂电阻，通过 A／D转换变成数字量，经由 RS232 

串口传送给计算机采集．经过控制器计算得出的控 

制量，控制脉宽调制器的占空比，达到控制流过半导 

体致冷器的电流，系统结构如图 1所示．因为该系统 

的模型是随着工作条件的变化而变化，当工作条件 

变化时，常规的数字 PID控制器难于适应系统的变 

化，所以控制器采用模糊 自适应 PID控制器，模糊 

PID自适应控制算法是在 PID算法的基础上将模糊 

控制理论应用于PID控制器的参数整定，使 PID控 

制器的参数调节适应控制对象数学模型的参数变 

化，使系统不仅具有良好的动态特性，还使系统具有 

比较理想的稳态品质．_5 自适应模糊 PID控制器 

初始条件按照平均数学模型下整定的 P、I、D各参 

数，根据动态模型和实际操作经验，建立模糊规则 

表，得到针对k ，k ，k 三个参数分别整定的模糊控 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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q(s) = 
gd 

γ
 

FU EK 
A

叶
+ 川

-
4
-
n

(1 7 ) 

EL(s) =(MLCL+McCc)s+(r+ αL)I , (1 8) 

EH(s) =(MFCf+MHCH)S+ hAf-(r+ αH)/ ， (1 9) 

β=子们正TL ) (20) 

式(1 1 )表明半导体致冷器的冷端温度 TL 受电流 I 、

怜负荷矶和环境温度 t 的影响. G/(s) , G(J (s) 和

G，， (s) 分别是代表电流，冷负荷和环境温度行为的

传递函数.对于工作在稳定环境、固定冷负荷条件下

的半导体致冷器，我们关心的系统模型便是:

TL(s) N(s) 
G/(s) = 一一一= ';"~~/， (21) 

I(s) sD(s) 

1. 4 模型简化

式(21) 表明半导体致冷器的动态模型是一个

无限阶系统，为了方便系统设计，需要对模型进行适

当的简化，在实际过程中，半导体致冷模块中的汤姆

逊效应相比较赛贝克效应来说是很小的.因此，可以

作以下的近似简化:

…=αpn; p(s) 训 =λ (s) =序;

m圳州h(叫λμL) =川2叫λ执L扣;川Cωω叫0ω8

得到半导体致冷器的简化模型为:

tis)?+1 
G/(s) = τL一= - K , (23) 

I(s) 土 +IH土+ 11 
L PI J L P2 

「吨 { nL2hA~ 
K={Akα严(凡-飞 )+IGpf I飞 +(ιZ工 +2ρLkll

+牛[2 +~hA/tL }I (MFhk叫d叫-]2) , 

(24 ) 

z =.4AFhk + LhAFαJ-IaLT/ 

{[ TAapn L"句+饥(Mι +MHCH ) ]1\. 
、
E
E

》
E
E
J

EI 
FL 

FL 
C 

M + FU M 
tA 

(25 ) 

(26 ) PI.2 = a :tFa亡17

G 

(叫叫)+ACγM忖)
+必(M，ι+吨 C/. +McCc +M，ι)+饵， (Mι +M'lC/Jl1

(叫附肿机~HJ
+Al}Cγ(MFCF +MLCL +McCc +MHCH) 

(27 ) 

b = 1 AAFhk + LhA fαJ-Iay i -

(+~ 
川F川爪F +M叶叫叫叫凡M矶f凯F

+一
AL2 Cγ(MF、CιF +MLCL +McCιC +MHCιH) 

(28) 

式(24) - (26) 是式(23 )动态模型中的各个参数，其

中 K ，PI'且 ， Z 是工作条件I ， TL ， TH 的函数，因此模型

的增益和零、极点随着工作点不同而变化，增益 K

随着冷端温度的增高而增大，随电流的增大而急剧

增大;零点和极点基本上保持常量，不随电流和温度

的变化而变化基于上面的分析，半导体致冷器的动

态模型基本上是非线性的，但实际的非线性模型可

以看作几个在不同工作点具有线性扰动模型的合

成.为了方便控制器的设计，使用各个参数的平均值

建立平均意义下的数学模型.对于本研究中的半导

体致冷器，ρ = 10 -5 nm , 'Y = 200kgm 气 A =0. ∞145 
m2 ， αpn =0. 168VK-1 

,k = l. 5'万m-1K- 1
, h = lOWm- 2 

K- 1 
,L=0.OO25m ,Mc =Mh =0.05峙 ， ML =0.6峙 ， MF

=0.4kg ,Af =0. 1625m2 
, Cc = CH =500Jkg- 1K- 1 

, CL 

= 400Jkg - 1 K -1 
, C F = 850Jkg -1 K -1. 

2 基于半导体致冷器动态模型的温度控制

2.1 控制器设计

基于上面得出的动态模型，建立一个温度控制

系统，通过半导体致冷模块的电流是由一脉宽调制

器来控制的，在半导体致冷模块的热端安装一个热

沉，热沉是由一块基板和散热翼片构成，一个直流风

机安装在热沉的旁侧进行加速散热.温度传感器采

用铅电阻，通过 AJD 转换变成数字量，经由 RS232

串口传送给计算机采集.经过控制器计算得出的控

制量，控制脉宽调制器的占空比，达到控制流过半导

体致冷器的电流，系统结构如图 l 所示.因为该系统

的模型是随着工作条件的变化而变化，当工作条件

变化时，常规的数字 PID 控制器难于适应系统的变

化，所以控制器采用模糊自适应 PID 控制器，模糊

PID 自适应控制算法是在 PID 算法的基础上将模糊

控制理论应用于 PID 控制器的参数整定，使 PID 控

制器的参数调节适应控制对象数学模型的参数变

化，使系统不仅具有良好的动态特性，还使系统具有

比较理想的稳态品质 [5.6J 自适应模糊 PID 控制器

初始条件按照平均数学模型下整定的 P ， I 、 D 各参

数，根据动态模型和实际操作经验，建立模糊规则

表，得到针对 kp ， 儿 ， kd 三个参数分别整定的模糊控
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热负载 

热 [ 

． 半导体 
制冷模块 

． 

I 温度传感器 

图 1 温度控制系统结构示意图 
Fig．1 Sketch map of temperature control system 

制表．将系统误差 e和误差变化率 ec变化范围定义 

为模糊集上的论域 

e．ec={一5，一4，一3，一2，一l，0，l，2，3，4，5 ， (29) 

其模糊子集为 e，ec={NB，NM，NS，0，PS，PM． 

PB}，子集中元素分别代表负大，负中，负小，零，正 

小，正中，正大．设 e，ec和k k ， 均服从正态分布． 

因此可得出各模糊子集的隶属度，根据各模糊子集 

的隶属度赋值表和各参数模糊控制模型，应用模糊 

合成推理设计 PID参数的模糊矩阵表，查出修正参 

数代人式(30)计算．在线运行过程中，控制系统通 

过对模糊逻辑规则的结果处理 、查表和运算，完成对 

PID参数的在线校正，控制器根据系统误差 e和误 

差变化率 ec实时计算出控制量，然后利用控制量计 

算脉宽调制器的占空比，将此脉冲信号作为半导体 

热电堆的供电电源的开关控制信号． 

k =k + e ，ec } ；k =k + e ，ec ； 

k =k ，f+{e ，ec }d ， (30) 

2．2 性能实验 

为评估温度控制系统的性能，执行阶跃反应测 

试试验，试验中不停改变半导体制冷器热负载与环 

境的热传导，用于模拟复杂的工作环境，电流在控制 

温度过程中不停的变化．图2为系统的阶跃反应曲 

线，环境温度为29．2℃的情况下，设定温度为20℃， 

系统稳定时稳态误差非常小，达到0．1 oC，阶跃反应 
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图2 系统的阶跃反应曲线 
Fig．2 Step response CHI Ve of ture control system 
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图3 系统制冷曲线图 
Fig．3 Cooling CHIVe of temperature system 

时间约为65s左右．在不改变热传导的情况下，控制 

精度优于0．1℃．通过实验亦表明随着设定温度的 

降低，阶跃反应时间也越来越长，主要是和半导体致 

冷器的制冷效率、热沉的散热功率和半导体致冷器 

的供电电流饱和有关．在本实验中，当环境温度为 

29~C时，最大制冷温度与环境温度之差为 23℃左 

右．如图 3所示． 

3 结论 

半导体致冷器的温度控制不仅仅只是依靠半导 

体致冷模块的非线性动态特性 ，热沉和冷端负载的 

热动态特性对半导体致冷器施加了不可忽略的影 

响，在本研究中，利用小信号线性化方法推导出了半 

导体致冷器在复杂环境下的线性动态模型(包括半 

导体致冷器模块、热沉和热负载)，通过推导可以看 

到半导体致冷器的模型有两个极点和一个零点，并 

且模型随着工作条件的变化而变化，但实际的非线 

性模型可以看作几个在不同工作点具有线性扰动模 

型的合成．基于平均意义上的动态模型，采用模糊自 

适应 PID控制算法和脉宽调制技术设计了半导体致 

冷器冷端的温度控制系统．阶跃反应表明该温度控 

制系统具有良好的动态和稳态性能，并具有良好的 

抗干扰特性，试验表明该温度控制系统制冷 10~C的 

时间约为70s，稳态误差非常小，达到 0．1 oC，简单环 

境下的温度控制精度优于 0．1℃．通过实验亦表明 

该温度控制系统在常温环境下最大制冷温度与环境 

温度之差达到 23℃，且随着控制温度的降低，阶跃 

反应的时间也越来越长，主要是和半导体致冷器的 

制冷效率、热沉的散热功率和半导体致冷器的供电 

电流饱和有关． 

REFERENCES 

[1 HUANG Ye，FANG Yong—Hua，XUN Yu—Long，et a1．Cali— 
bration methods of infrared spectrum radiometer at va~ous 

temperatures and background temperature adjustment[J]． 
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图 l 温度控制系统结构示意图
Fig. 1 Sketch map of temperature control system 

制表.将系统误差 r 和误差变化率 ec 变化范围定义

为模糊集上的论域

e ,ec= 1-5 , -4 , -3 , -2 , -1 ,0 , 1,2 ,3 ,4 ,5i , (29) 

其模糊子集为 e ， ec = I NB ， NM ， NS ， ο ， PS ， PM ， 

PB1 ， 子集中元素分别代表负大，负中，负小，零，正

小，正中.正大.设 e ， ec 和 kl' ,ki ， k" 均服从正态分布.

因此可得出各模糊子集的隶属度，根据各模糊子集

的隶属度赋值表和各参数模糊控制模型，应用模糊

合成推理设计 PID 参数的模糊矩阵表，查出修正参

数代入式(30) 计算.在线运行过程中，控制系统通

过对模糊逻辑规则的结果处理、查表和运算，完成对

PID 参数的在线校正，控制器根据系统误差 r 和误

差变化率 ec 实时计算出控制量，然后利用控制量计

算脉宽调制器的占空比，将此脉冲信号作为中导体

热电堆的供电电源的开关控制信号.

kp = k'ρ+;et ， rcιf i'; kι= k' 1 + 1 e i ,ec 1 1 I ; 

kd =k'" + lei ,ecil d (30) 

2.2 性能实验

为评估温度控制系统的性能，执行阶跃反应测

试试验，试验中不停改变半导体制冷器热负载与环

境的热传导，用于模拟复杂的工作环境，电流在控制

温度过程中不停的变化.图 2 为系统的阶跃反应曲

线，环境温度为 29.2'C的情况下，设定温度为 20'C , 

系统稳定时稳态误差非常小，达到 0.1 "C，阶跃反应
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图 2 系统的阶跃反应曲线
Fig. 2 Step response curve of ture control system 
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图 3 系统制冷曲线图
Fig. 3 Cooling curve of temperature system 

时间约为 655 左右.在不改变热传导的情况下，控制

精度优于 0.1"C.通过实验亦表明随着设定温度的

降低，阶跃反应时间也越来越长，主要是和半导体致

冷器的制冷效率、热沉的散热功率和半导体致冷器

的供电电流饱和有关.在本实验中，当环境温度为

29"C时，最大制冷溢度与环境、温度之差为 23 "c左

右，如图 3 所示.

3 结论

半导体致冷器的温度控制不仅仅只是依靠半导

体致冷模块的非线性动态特性，热沉和冷端负载的

热动态特性对半导体致冷器施加了不可忽略的影

响，在本研究中，利用小信号线性化方法推导出了半

导体致冷器在复杂环境下的线性动态模型(包括半

导体致冷器模块、热沉和热负载) ，通过推导可以看

到半导体致冷器的模型有两个极点和一个零点，并

且模型随着工作条件的变化而变化，但实际的非线

性模型可以看作几个在不同工作点具有线性扰动模

型的合成.基于平均意义上的动态模型，采用模糊自

适应 PID 控制算法和脉宽调制技术设计了半导体致

冷器玲端的温度控制系统.阶跃反应表明该温度控

制系统具有良好的动态和稳态性能，并具有良好的

抗于扰特性，试验表明该温度控制系统制冷1O"C的

时间约为 70s ，稳态误差非常小，达到 O. 1 "C，简单环

境下的温度控制精度优于 0.1 "C.通过实验亦表明

该瘟度控制系统在常瞌环境下最大制怜温度与环境

瘟度之差达到 23 "C ，且随着控制温度的降低，阶跃

反应的时间也越来越长，主要是和半导体致冷器的

制冷效率、热沉的散热功率和半导体致冷器的供电

电流饱和有关.

REFERENCES 

[1 J HLANG Ye , FANG Yong-Hua , XUN Yu-Lo吨 ， et al. Cali­

bration methods of infrared spectrum radiometer at various 
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而 CRB界为 Fisher信息矩阵的逆矩阵的对角 
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而 CRB 界为 Fisher 信息短阵的逆短阵的对角

线元素确定.在均匀采样，采样间隔为 T 的条件下，
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