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摘 要：针对高精度石英谐振式露点仪中所涉及的露点温度双闭环跟踪控制的问题，本文提出了一种

基于双半导体制冷器的主控温系统，该系统采用 STM32作为主控芯片，利用 PID控制算法通过DAC分别对

两路半导体制冷器进行驱动和温度跟随控制。该系统在-15~15 ℃温度范围内进行了控温效果试验，结果显

示该主控温系统线性制冷速率误差不高于 10%，连续线性控温精度高，可为基于双制冷面的高精度石英谐

振式露点仪实现双闭环露点跟踪测量提供有效的温控解决方案。
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Abstract: Aiming at the problem of double closed-loop tracking control of dew point temperature in high-precision quartz reso⁃
nant dew point meter, a temperature control system of resonant dew point meter based on double semiconductor cooler was proposed.
The system uses STM32 as the main control chip and uses PID control algorithm to drive and follow the temperature of two semiconduc⁃
tor coolers through DAC. The temperature control system is tested in the temperature range of -15~15 ℃. The results show that the lin⁃
ear cooling rate error of the main temperature control system is no more than 10%, and the continuous linear temperature control preci⁃
sion is high. It can provide an effective temperature control solution for the high-precision quartz resonant dew point meter based on
double cooling surfaces to realize double closed-loop dew point tracking measurement.

Key words: resonant dew point meter; double TEC; linear voltage drive; location-PID

doi：10.11823/j.issn.1674-5795.2022.02.09

收稿日期：2022-01-29；修回日期：2022-04-07
基金项目：国家“十四五”基础科研项目（JCKY2021601B011）
引用格式：白雪松，王国华，刘嘉，等 . 基于双半导体制冷器的谐振式露点仪主控温系统设计［J］ . 计

测技术，2022，42（2）：73-78.
Citation：BAI X S，WANG G H， LIU J， et al. Design of main temperature control system of resonant

dew point meter based on double TEC ［J］ . Metrology and measurement technology， 2022， 42
（2）：73-78.

·· 73



新技术新仪器 2022年第42卷 第2期

0 引言

在谐振式露点仪对露点的测量过程中，需使

用半导体制冷器对石英晶体进行制冷，使其表面

结露，从而使石英晶体处于液相环境，造成露点

仪中谐振单元的停振，为露点识别提供敏感信

号［1-2］。露点仪根据敏感信号控制半导体制冷器对

石英晶体连续升降温，实现对露点的连续跟踪测

量。如果制冷过快，石英晶体会由于过度制冷达

到深度结露从而影响对露点的快速识别；如果制

冷过慢，石英晶体表面温度需要很长时间才能达

到露点，使得露点仪响应时间过长。因此，露点

仪根据当前温度与露点之间接近程度以不同制冷

速率对石英晶体升降温［3-11］可以大幅提高露点仪

的响应时间和测量准确度。目前，王怀光等人［12］

基于增量式PID算法实现了对半导体制冷器制冷速

率的控制，但制冷速率不够稳定且只测试了常温

范围内的降温，不能满足露点仪测量低露点的要

求；徐颖达等人［13］利用单神经元 PID算法实现了

高精度的制冷速率控制，但由于使用单半导体制

冷器进行制冷，制冷速率的线性度存在一定波动。

本文提出一种基于双半导体制冷器的谐振式露点

仪主控温系统，能够有效减少热量耗散，且具有

制冷效率高、连续线性控温准确度高的优点。

1 系统设计

双半导体制冷器主控温系统由数控系统、制

冷系统与温度反馈系统组成，如图1所示。

数控系统中单片机采用 STM32作为主控芯片，

其自带有DAC，可满足向驱动电路输出控制信号

的要求；选用最大误差为±0. 02 ℃的 PT100铂热电

阻向数控系统反馈温度信号；半导体制冷器型号

为 TEC4-24603，其最大温差可达 107 ℃，最大温

差电流为 3. 1 A［14］。系统通过温度传感器测量温控

目标物体的温度并反馈给单片机，单片机将温度

反馈值与温度设定值做比较，利用PID算法，根据

温度差值计算出控制量，通过DAC输出模拟电压

信号控制驱动电路驱动半导体制冷器对温控目标

物体制冷，实现对目标物体温度的闭环控制。本

系统具有体积小、制冷效率高、制冷速度快等优

点，且除半导体制冷器外不需要额外的散热装置。

双半导体制冷器主控温系统实物图如图2所示。

2 硬件选取及电路实现

2.1 半导体制冷器驱动电路

半导体制冷器的驱动方式可分为电流型驱动

与电压型驱动。电流型驱动采用电流源的方式，

对制冷片的损害最小，可发挥半导体制冷器的最

大功率，且驱动线性度好，但由于半导体制冷器

额定电流一般为数安培，搭建可输出数安培的电

流源不仅成本高，还需要大功率散热装置，使得

设备整体体积很大，不利于设备的集成化。电压

型驱动一般采用H桥驱动半导体制冷器，在要求

不高的场合，H桥驱动半导体制冷器足够使用，但

这种方式使用 PWM信号直接驱动半导体制冷器，

半导体制冷器长时间在这种条件下工作会损坏制

冷单元，使得制冷效率下降。本系统采用数控开

关电源的方式驱动半导体制冷器，实现半导体制

冷器工作电压的平缓变化，延长了半导体制冷器

的使用寿命，提高了制冷效率。半导体制冷器驱

动电路如图3所示。

TPS54540为 TI公司生产的一款DC-DC开关电

图1 双半导体制冷器主控温系统框图

Fig.1 Block diagram of main temperature control system of
double semiconductor cooler

图2 双半导体制冷器主控温系统实物图

Fig.2 Main temperature control system of double
semiconductor cooler
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源芯片，该芯片可提供 0. 8~41. 1 V的电压输出与

最高 5 A的电流输出，可以满足半导体制冷器功率

要求。TPS54540的输出电压可以通过电阻 R1与 R7
来调整，为实现数字信号控制输出电压的目的，

在 TPS54540的反馈引脚即电阻R1与R7的分压结点

接入电阻R4，则输出电压可通过式（1）计算。

Vout = VREF × (1 + R1R7 ) + (VREF - VDAC ) × R1R4 （1）
式中：VREF 为 TPS54540的参考电压，为 0. 8 V；
VDAC为单片机DAC的输出电压。

图 3所示为单一半导体制冷器的驱动电路，双

半导体制冷器主控温系统采用双路驱动的方式，

即两个半导体制冷器采用两个相同的驱动电路驱

动，相较于使用单一驱动电路的驱动方式，采用

双路驱动可以降低驱动电路的功率。

2.2 温度信号采集电路

温度传感器采用PT100铂热电阻。铂热电阻具

有线性度好、体积小、准确度高、测温范围广、

稳定性好等优点［15］。铂热电阻将温度的变化转换

为阻值的变化，为了消除铂热电阻引线电阻对测

量的影响，采用三线制接法。三线制接法铂热电

阻的温度测量电路有电桥法与恒流源法。本系统

利用集成芯片，采用恒流源法搭建温度信号采集

电路。ADS1248是 TI公司生产的一款 24位、8通
道的模数转换芯片，能够测量 4路差分输入电压，

可同时接入 4个铂热电阻进行温度测量。温度信号

采集电路如图 4所示，引脚 IEXC2与 IEXC1接铂电

阻两端，REFP01接铂电阻补偿线。

3 控制算法及软件实现

3.1 位置式PID算法

PID算法是目前应用最广泛的控制算法，具有

控制效果好、稳定性好且不需要建立控制系统数

学模型等优点［16］。PID算法分为比例环节、积分

环节与微分环节三部分，将三者适当地结合可以

实现非常理想的控制效果。PID算法的系统框图如

图5所示。

PID算法分为位置式 PID算法与增量式 PID算

法。位置式PID算法是一种非递推算法，算法的输

出直接控制被控对象要达到的程度，而增量式PID
算法是一种递推算法，算法的输出是被控对象控

制量的增量［6］。位置式 PID算法直接产生控制量，

直接控制被控对象，但存在积分饱和现象，通常

需要采用积分分离法来消除积分饱和现象［17］。增

量式PID算法仅仅与最近三次的采样值有关，因此

避免了积分饱和现象，增量式PID适用于带有积分

元件的被控对象。本系统的被控对象半导体制冷

器为无积分元件的被控对象，故采用位置式PID控

制算法。位置式PID算法的公式为

u (k ) = Kp × ek + Ki × ∑ek + Kd × (ek - ek - 1 )（2）
式中：u（k）为控制量；Kp为比例系数；Ki为积分

系数；Kd为微分系数；ek为当前偏差；ek-1为上次

偏差。

系统设计在反馈温度达到设定温度±1. 0 ℃范

图3 半导体制冷器驱动电路

Fig.3 Driving circuit of semiconductor cooler
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围时，加入积分环节，在其余范围内，去掉积分

环节，通过这种方式，实现积分分离，避免了积

分饱和现象。

3.2 软件实现

双半导体制冷器主控温系统的程序流程图如

图 6所示。系统开始后，设置 PID的比例系数，积

分系数与微分系数，这三个 PID参数需要多次实

验，直到控制效果达到理想状态。通过线性地增

加或减小温度设定值，即可实现线性控温的目的。

设置修改目标温度值周期至少大于 5倍 PID计算周

期可以避免温度还未达到稳定而温度设定值就发

生变化。

4 试验结果

图 7为主控温系统在不同制冷速率下进行连续

图4 温度信号采集电路

Fig.4 Temperature signal acquisition circuit

图5 数字PID算法系统框图

Fig.5 Block diagram of digital PID algorithm system

图6 程序流程图

Fig.6 Program flow chart
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线性控温的测量结果。试验确定控温范围为-15~
15 ℃，测试了制冷速率分别为±0. 8，±0. 5，±0. 2，
±1. 0 ℃/s的控温效果，实际试验测量结果如表 1
所示。

根据试验结果可知主控温系统的温度跟随性

优良、控温连续性好、温度变化稳定，实际控温

系统制冷速率误差不高于10%。

5 结束语

本文提出一种基于双半导体制冷器的石英谐

振式露点仪主控温系统。该系统采用位置式 PID
算法实现对控温速率的精确控制，使用最大误差

为±0. 02 ℃的 PT100铂热电阻测量被控对象的温度

并反馈给主控温系统，利用DC/DC开关电源芯片

TPS54540以线性电压型方式驱动半导体制冷器，

能够以不同速率进行连续线性控温。试验结果表

明：该主控温系统线性制冷速率误差不高于 10%，

制冷效率高、连续线性控温精度高、整体体积小，

能够有效满足谐振式露点仪的温度控制需求。
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