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摘　 要: 基于半导体制冷片(Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｏｏｌｅｒꎬ ＴＥＣ)设计了一种高精度控温电路系统ꎮ 本文详细介绍了

ＴＥＣ 的选型方法ꎬ 设计并实现了以单片机为核心的硬件电路ꎬ 采用 ＰＩＤ 软件控制算法优化温控参数ꎮ 在实验中ꎬ
选择较大热负载紫铜块作为控温对象进行实验验证ꎬ 实验结果表明: 在室温 ２３℃的情况下ꎬ 紫铜块的控温范围为－
１０~４０℃ꎬ 控温精度高达 ０􀆰 ０１℃ꎮ
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题研究ꎮ

０　 引言

半导体制冷片(Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｏｏｌｅｒꎬ ＴＥＣ)遵从

帕尔贴效应ꎬ 通过控制流过 ＴＥＣ 电流的方向及大小实

现其加热制冷转换以及加热制冷量的调节ꎮ 相比于其

他制冷方式ꎬ ＴＥＣ 具有体积小、 重量轻、 无污染、 易

于控制等优点ꎬ 广泛应用于诸如激光器控温、 红外探

测器、 车载冰箱、 恒温箱等多种产品ꎮ 在实际应用中ꎬ
ＴＥＣ 的制冷功率与被控对象散热之间应该有良好的配

合ꎬ 否则易导致 ＴＥＣ 制冷不足或者功耗过大ꎮ
当电流流过 ＴＥＣ 时ꎬ 热量由 ＴＥＣ 的一侧传送到另

一侧ꎬ 表现为一端制冷另一端加热ꎬ 如果电流的方向

反转则制冷与加热的两端也会反转ꎮ 制冷时ꎬ ＴＥＣ 电

流流向正极导致热量从冷端传到热端ꎬ 电流越大ꎬ 热量

转移的越多ꎮ 在这个过程中ꎬ ＴＥＣ 两端都产生热量ꎮ 当电

流增长到一定程度后ꎬ 冷端由电流产生的热量等于从冷端

转移的热量ꎬ 冷端的温度停止下降ꎮ 因此热量要及时的散

出ꎬ ＴＥＣ 必须配合散热装置共同作用ꎮ ＴＥＣ 的冷面通过导

热硅脂与被控对象紧密贴合ꎬ 热面通过导热硅脂与散热片

紧密贴合ꎬ 可以消除热阻ꎬ 保证 ＴＥＣ 加热或制冷的效果ꎮ

图 １　 温度控制原理图

文献[１－５]中介绍的大多都是以较小热负载如 ＬＤ
激光器为控温对象的电路设计ꎬ 缺少较大热负载控制

对象的控温电路设计及实验验证ꎮ 鉴于此ꎬ 本文以

１２０ ｍｍ×１２０ ｍｍ×８ ｍｍ 的较大热负载紫铜块作为控温

对象ꎬ 介绍与之相匹配的 ＴＥＣ 选型方法ꎬ 利用单片机

设计硬件电路、 ＰＩＤ 控制算法优化温控参数最终实现

一种高精度的 ＴＥＣ 温控电路系统ꎮ

１　 ＴＥＣ 温控方案设计

温度控制原理图如图 １ 所示ꎬ 单片机接收到铂电
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阻温度传感器 ＰＴ１００ 的温度反馈ꎬ 再发出脉冲调制信

号 ＰＷＭ 给驱动电路控制 ＴＥＣ 的加热或制冷ꎮ
１􀆰 １　 选型分析

正确选型可以大大提升 ＴＥＣ 的应用效率ꎮ 下面介

绍 ＴＥＣ 的选型方法ꎮ
首先ꎬ 需定义三个负载参数: ＴＥＣ 工作中热面的

最高温度 ＴＨ(℃)ꎬ 冷面的最低温度 ＴＣ(℃)ꎬ 以及冷面

吸收的热量 ＱＣ １(Ｗ) [６]ꎮ
ＴＨ由系统期望的最大室温 ＴＡＭＢＩＥＮＴ和热沉组装的效

率决定ꎮ 对于大的热负载而言ꎬ 如果热沉刚刚够用ꎬ 则

ＴＨ ＝ＴＡＭＢＩＥＮＴ＋１５ ℃ (１)
ＴＣ是由环境温度及冷面的最大温差决定ꎮ 对于热

负载较小的被控器件ꎬ ＴＣ 等于负载的最小冷面温度

ＴＣＴꎻ 对于热负载较大的被控器件ꎬ ＴＣ低于负载的最小

冷面温度 ５℃ꎮ
ＴＣ ＝ＴＣＴ－５ ℃ (２)

ＱＣ是 ＴＥＣ 制冷面转移的热功率ꎬ 由主动热负载

Ｑａｃｔｉｖｅ和从器件及 ＴＥＣ 冷面传到热沉的被动热负载 Ｑｐａｓｓｉｖｅ

共同决定ꎬ 本文设计方案中无主动热负载ꎬ 因此

ＱＣ ＝Ｑｐａｓｓｉｖｅ＋Ｑａｃｔｉｖｅ (３)
被动热负载包括辐射 Ｑｒａｄ、 对流 Ｑｃｏｎｖ、 传导 Ｑｃｏｎｄꎮ

大多数的应用中ꎬ 从传感器连接及冷面安装流失的传

导热很微小ꎬ 可以忽略ꎮ 在大多数条件下ꎬ 最坏的被

动热负载公式为

Ｑｐａｓｓｉｖｅ ＝Ｑｒａｄ＋Ｑｃｏｎｖ＋Ｑｃｏｎｄ (４)

＝ ＦεσＡ(Ｔ ４
Ｈ－Ｔ ４

Ｃ)＋ｈＡ(ＴＨ－ＴＣ)＋
ｋＷ
Ｌ
(ＴＨ－ＴＣ)

式中: Ｆ 为形状参数(最坏的情况为 １)ꎻ ε 为发射率(假
定最坏的情况为 １)ꎻ σ 为斯蒂芬￣波茨曼常数ꎬ ５􀆰 ６６７×
１０－８Ｗ∕ｍ２Ｋ４ꎻ Ａ 为制冷底面积ꎬ ｍ２ꎻ ｈ 为热对流传导参

数ꎬ Ｗ∕ｍ２℃ꎬ 气体强迫对流系数为 ２０~１００ Ｗ∕ｍ２℃ꎻ ｋ
为材料的热传导ꎬ Ｗ∕ｍ℃ꎬ 铜的热传导值为 ３８６ Ｗ∕ｍ℃ꎻ
Ｗ 为材料的横截面积ꎬ ｍ２ꎻ Ｌ 为热径长度ꎬ ｍꎮ

ＴＥＣ 选型时按照 ＱＣ１选取ꎮ

ＱＣ１ ＝
ＱＣ􀅰Ｔｍａｘ

Ｔｍａｘ－△Ｔ
(５)

式中: Ｔｍａｘ为 ＴＥＣ 可实现的最大温差ꎻ △Ｔ 为实际温差ꎮ
不同级数的 ＴＥＣ 对应不同的极限制冷温差ꎬ 考虑

实际的温差△Ｔꎬ 可对照产品手册选择 ＴＥＣ 的级数ꎮ
通过 ＱＣ １对照 ＴＥＣ 的产品手册进行选型ꎮ

本文的温控对象为 １２０ ｍｍ×１２０ ｍｍ×８ ｍｍ 的紫铜

块ꎮ 室温为 ２５℃ꎬ 负载的最低冷面温度为－１０℃ꎬ 紫

铜块底面积为 ０􀆰 ０１４４ ｍ２ꎬ ｈ 取 ３０ Ｗ∕ｍ２℃ꎬ 在实际应

用中传导热可省略ꎮ 计算得到 ＴＨ ＝ ４０℃ꎬ ＴＣ ＝ －１５℃ꎬ
ＱＣ为 ２８Ｗꎮ ＴＥＣ 在空气中需要达到的制冷温差为 ΔＴ ＝
４０℃－(－１５℃)＝ ５５℃ꎬ 而通过查找产品手册可知ꎬ 一

级 ＴＥＣ 在真空中最大温差为 ６７℃ꎬ 因此选用一级 ＴＥＣ
制冷片ꎬ 计算得到 ＱＣ １为 １５７ Ｗꎮ

由于所需制冷量为 １５７ Ｗꎬ 结合被控对象紫铜块

的表面积同时考虑设计应留有余量ꎬ 选取额定电压

１５􀆰 ４ Ｖꎬ 额定电流 ６ Ａꎬ 制冷量为 ５１ Ｗ 的一级制冷片

ＴＥＣ￣１２７０６ꎮ 为保证 ＴＥＣ 的工作寿命ꎬ ＴＥＣ 的工作电

压不超过额定电压的 ７８％ꎬ 因此 ＴＥＣ 的实际工作电压

为 １５􀆰 ４ Ｖ×０􀆰 ７８＝ １２ Ｖꎮ 考虑 ＴＥＣ 片以及被控对象的大

小ꎬ 为保证控温均匀性ꎬ 采用 ４ 片 ＴＥＣ 并联的方式进

行试验ꎮ 流入热沉的热量 Ｑ 为

　 Ｑ＝ＱＴＥＣ＋ＱＣ １ ＝ ４×６ Ａ×１２ Ｖ＋１５７ Ｗ＝４４５ Ｗ (６)
热沉的散热部分选用相应功率的热管散热设备ꎬ

由于热管的当量导热系数可达 １０５ Ｗ∕ｍ􀅰℃ꎬ 是一般金

属材料的数百倍乃至数千倍ꎬ 在自然对流冷却条件下ꎬ
其散热性能优于普通散热器 １０ 倍以上ꎬ 可保证系统热

量及时散出ꎮ
１􀆰 ２　 硬件设计

控温电路由单片机实现ꎬ 单片机型号为 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ
６０Ｓ２ꎬ 内部集成 ２ 路 ＰＷＭ、 ８ 路高速 １０ 位 Ａ∕Ｄ 转换ꎬ
抗干扰性强ꎮ

通过液晶显示及按键输入模块输入预设温度值ꎬ
铂电阻温度传感器 ＰＴ１００ 的阻值随温度变化而变化ꎬ
采集到的电压值由放大电路放大后反馈给单片机ꎬ 经

过单片机内部 Ａ∕Ｄ 转换后ꎬ 单片机将采集的温度值与

预设的温度值进行比较判断ꎬ 通过 ＰＩＤ 计算ꎬ 输出

ＰＷＭ 脉冲调制信号给 Ｈ 桥驱动电路ꎬ 调节输出电压大

小及方向ꎬ 进而控制 ＴＥＣ 的加热制冷量及加热制冷方

向的切换ꎮ 当被控对象的温度低于目标温度时ꎬ Ｈ 桥

朝 ＴＥＣ 制热的方向按一定的幅值驱动电流ꎻ 当被控对

象的温度高于目标温度时ꎬ Ｈ 桥朝 ＴＥＣ 制冷的方向按

一定的幅值驱动电流ꎻ ＰＷＭ 信号在 ＰＩＤ 算法的调控下

时刻变化ꎮ 串口通讯可以将系统采集的数据导入电脑

进行处理ꎮ 控温系统原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 控温电路原理框图
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１􀆰 ３　 软件设计

软件算法部分采用 Ｃ 语言编程实现ꎬ 包括主程序ꎬ
Ａ∕Ｄ 转换程序、 驱动电路程序、 按键及显示程序等ꎮ
其中主程序主要完成初始化并对采集到的温度进行计

算ꎮ 系统主程序的流程图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＴＥＣ 制冷控温程序流程图

在 ＴＥＣ 选型合适的情况下ꎬ 利用比例￣积分￣微分

控制算法(Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒꎬ ＰＩＤ)优化

温控参数ꎬ 可提升系统的控制精度ꎮ 其数学模型为

ｕ(ｎ)＝ Ｋｐｅ(ｎ)＋Ｋ ｉ∑
ｎ

ｋ＝０
ｅ(ｋ)＋Ｋｄ(ｅ(ｎ)－ｅ(ｎ－１)) (７)

式中: ｕ(ｎ)为输出量ꎻ Ｋｐ 为比例调节参数ꎻ Ｋ ｉ 为积分

调节参数ꎻ Ｋｄ 为微分调节参数ꎮ
软件算法实现的关键是以上三个参数的调节ꎮ 调

节比例参数用来减小偏差ꎻ 积分参数用来消除静差ꎻ
微分参数则根据偏差信号的变化趋势来进行超前调节ꎬ
从而增加系统的快速性ꎮ

２　 实验验证

将 ４ 片 ＴＥＣ 并联ꎬ 然后用 １２０ ｍｍ×１２０ ｍｍ×８ ｍｍ
的紫铜块作为被控对象进行试验验证ꎮ ４ 片并联的

ＴＥＣ￣１２７０６ 供电电压为 １２ Ｖꎬ 电流最大为 ２４ Ａꎮ
首先ꎬ 测试紫铜块在控温到最低温度－１０℃时电流

的大小ꎬ 以测试选型是否合理ꎮ
将 ４ 片 ＴＥＣ 并联后串入 ０􀆰 ０１ Ω 的电阻ꎬ 在系统制

冷到－１０℃的过程中监测电阻两端的电压ꎬ 从而计算流

过的电流ꎮ 试验测得整个降温过程中最大电流达到 ２０
Ａꎬ 对比 ４ 片 ＴＥＣ 并联后的额定电流 ２４ Ａꎬ 达到了预

期的制冷效果ꎬ 也没有导致功耗过大产生浪费ꎮ 因此

ＴＥＣ 选型合适ꎮ 图 ４ 是设定温度为 － １０℃ 的控温曲

线图ꎮ

图 ４　 设定温度为－１０℃的控温曲线图

另外ꎬ 系统采用热管散热ꎬ 利用表面温度计测得:
制冷过程中散热器翅片基板的温度最高为 ３５℃ꎮ 表明

热管散热良好ꎮ
由表 １ 可以看出ꎬ 初期降温速率很快ꎬ 而到后期

速度慢慢变缓ꎬ 原因是初期被控对象与外界环境温度

相差较小ꎬ 而后期被控对象的温度与外界环境温度相

差很大ꎬ 此时保温隔热至关重要ꎬ 但仍然不能保证完

全隔热ꎬ 因此降温变得缓慢困难ꎮ

表 １　 设定温度为－１０℃时降温过程中的降温速率

温度∕℃ 速率∕(℃􀅰ｓ－１)
２３~３ ０􀆰 ２０
３~ －７ ０􀆰 １０

－７~ －１０ ０􀆰 ０３

其次ꎬ 测试控温效果ꎮ 室温环境下ꎬ 分别设定目

标温度为 ４０ꎬ １０ꎬ ０ꎬ －１０℃ꎬ 观测系统的温度控制数

据ꎬ 如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 控温试验测试数据

设定温度值∕℃ 测得温度值∕℃ 稳定时间∕ｓ

４０ ４０􀆰 ００ <１８０

１０ １０􀆰 ００ <１８０

０ ０􀆰 ００ <１８０

－１０ －１０􀆰 ０１ <２００

从以上实验结果可以看到: ４０ꎬ １０ꎬ ０ꎬ －１０℃的
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表 １ 为活塞及连接件、 专用砝码的质量ꎮ 表 ２ 为

活塞的参数ꎬ 包括零压下的活塞有效面积ꎬ 活塞压力

形变系数以及活塞液体表面张力修正项ꎮ 将各个参数

带入式(１)中计算得到各标称点的实际压力值ꎬ 进而判

断出各量程段的准确度等级ꎮ 当使用地点的环境温度

为 ２０􀆰 ０ ℃ꎬ 且当地的重力加速度为 ９􀆰 ８０１５ ｍ∕ｓ２时ꎬ 使

用上述的砝码允差在允许范围以内ꎬ 该活塞式压力计

溯源性校准的结果如表 ３ 所示ꎮ
根据以上分析ꎬ 对测量范围为 １ ~ ７ ＭＰａ∕７ ~ ２６０

ＭＰａ 的双量程活塞式压力计准确度等级进行划分ꎬ 其

结果如表 ４ 所示ꎮ 分析显示ꎬ 对于上限为 ２６０ ＭＰａ 的

双量程活塞式压力计ꎬ 仅有测量范围为 １ ~ ４０ ＭＰａ 的

量程段满足 ０􀆰 ０１ 级ꎬ 而 １８０~２６０ ＭＰａ 量程段的准确度

等级仅为 ０􀆰 ０５ 级ꎬ 在使用过程中需分析各个量程段的准

确度等级ꎮ 双量程段活塞式压力计活塞专用砝码无调整

腔时ꎬ 建议给出校准证书ꎬ 方便客户使用ꎮ

表 ４　 测量范围为 １~２６０ ＭＰａ 的活塞式

压力计准确度等级的划分

总量程∕ＭＰａ 各量程范围∕ＭＰａ 最大允许误差∕％

１~２６０

１~４０ ±０􀆰 ０１

４０~１００ ±０􀆰 ０２

１００~１８０ ±０􀆰 ０３

１８０~２６０ ±０􀆰 ０５

　 　 注: 以读数误差表示最大允许误差ꎮ

３　 结论

分析认为ꎬ 通过上述方法基本可以解决双量程活

塞式压力计配备同一套专用砝码所产生的问题ꎮ 文章

通过分享在使用双量程活塞式压力计时总结出的一些

经验ꎬ 对广大压力计量工作者来说具有一定的借鉴

意义ꎮ
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稳定时间均在 ２００ ｓ 以内ꎬ 控温精度可以达到 ０􀆰 ０１℃ꎮ

３　 结论

本文基于半导体制冷片 ＴＥＣꎬ 设计了一种高精度

温度控制电路ꎬ 应用于较大热负载紫铜块上ꎬ 试验结

果表明: 控温范围为 － １０ ~ ４０℃ꎬ 控温精度可达到

０􀆰 ０１℃ꎮ 应用此 ＴＥＣ 选型方法ꎬ 不仅大大提升了控温

电路的效率ꎬ 而且ꎬ 本文试验结果也验证了 ＴＥＣ 选型

方法的实用性ꎮ 同时ꎬ 利用热管散热器散热解决了

ＴＥＣ 制冷系统散热的难题ꎮ
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