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离心-温度复合装置的自学习切换
控制方法研究

董雪明，王敏林*，杜美林

（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：针对惯性仪表的复合校准问题，设计了基于离心-温度复合装置的自学习切换控制方法，实

现了高精度、高均匀性的温度场控制。根据离心机不同工况下的温度箱控制系统结构不同，切换控制方

案可满足系统在高低温下的精度要求，自学习PID控制算法解决了控制过程中存在的温度波动问题。离心

机旋转状态下和非旋转状态下的实验结果表明：该控制系统性能良好，在-55～80 ℃内的温度控制

误差在±0. 1 ℃之内。
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Method of self⁃learning switching control for centrifugal⁃temperature
compound device

Dong Xueming, Wang Minlin*, Du Meilin
(Changcheng Institute of Metrology & Measurement, Beijing 100095)

Abstract: Aiming at the problem of compound calibration of inertial instruments, a self⁃learning switching control method based
on a centrifugal⁃temperature compound device is designed to realize the temperature control with high precision and high uniformity.
According to the different structure of the temperature box control system under different working conditions of the centrifuge, a switch⁃
ing control scheme is designed to satisfy the accuracy requirements at both high and low temperature conditions. A self⁃learning PID
control algorithm is designed to solve the temperature fluctuation problem in the control process. The experimental verification is car⁃
ried out under the rotating state and static state of the centrifuge respectively. The results show that the control system has good perfor⁃
mance, and the temperature control accuracy is better than 0.1 ℃ in the temperature range from -55～80 ℃.
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0 引言

离心-温度复合装置是模拟“天地一致性”的

主要设备，用于线加速度计在复合环境下的校准，

能够在实验室条件下较为真实地复现实际校准环

境。该装置在航空航天、电子信息、船舶工业和

核武器等领域具有广泛的应用前景和重要的研究

意义［1-2］。
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为了实现对线加速度计的高精度校准，温度

控制系统的设计是至关重要的。美国、俄罗斯、

法国［3-5］等都对离心机气体温度控制进行了相应研

究，中国工程物理研究院［6］对机室内风阻温升也

做了一定研究。但由于气体温度大惯性、大延迟

的特点，应用传统的控制方法，难以达到期望的

控制效果［7］。

在现代控制理论中，模糊控制具有较强的鲁

棒性、适应性及非线性逼近能力，被广泛应用于

气体温度控制器的设计［8-10］。李宝仁等［11］提出采

用模糊参数自整定PI控制器来补偿系统的弱品质，

实现气体温度信号的高精度、快响应的实时控制。

针对控温系统的大滞后、时变和非线性等特点，

朱申［12］设计了双模糊控制器，较好地解决了快速

性与小超调量之间的矛盾，并且在温度控制的快

速性、稳态性及准确性方面都有较大提高。然而

离心-温度系统在不同工作模式下的温度控制原理

不同，采用单一的模糊控制器很难得到理想的控

制效果，同时气体温度控制过程中的性能优化也

是必须要考虑的问题［13-15］。本文以实现离心-温度

复合装置的温度控制为目标，设计了一种自学习

切换控制方法，通过对控制阀设计不同的控制策

略实现“粗调”，并结合自学习 PID控制方法实现

“精调”，以满足系统在不同工况下的温度指标

要求。

1 离心-温度复合装置

离心-温度复合装置主要由离心转台、温度试

验箱、控制系统三部分组成，如图1所示。

1.1 温度试验箱组成

如图 2所示，离心-温度复合装置以离心机为

主体，在悬臂 （桁架） 一侧安装温度试验箱，另

一侧进行配重，保证离心机机臂动平衡，将加速

度计安装至内腔，调整试验箱温度，再通过通信

总线与控制系统通信。

1.2 温度测量控制系统工作原理

温度测量控制系统用于实现对试验箱气体温

度的补偿控制，包括离心机非旋转状态与旋转状

态下的两种控制方式。

非旋转状态下的温度控制工作原理为：通过

恒温槽与载温腔液体循环，改变载温液温度，为

内腔气体提供相对冷源，并由电热膜提供热源。

当内腔气体吸收热量与冷源提供的冷量动态平衡

时，内腔气体温度保持恒定，从而实现对内腔气

体温度的预控制。

旋转状态下的温度控制工作原理为：采用液

氮改变载温腔内载温液温度并制冷的方法，实现

内腔气体的降温控制；通过改变电热膜的加热功

率，实现气体的升温控制。

2 温度测量控制系统设计

2.1 离心机非旋转状态下的温度控制方法

2.1.1 方法概述

由于温度试验箱工作条件特殊，在离心机上

通过单级温度控制方法很难实现温度的精密控制，

因此先在离心机未旋转时，将内腔气体温度预控

制到目标值，再在离心机上实现旋转状态下的温

度补偿控制，这样便于实现低温控制和保证控制

精度。对于非旋转状态下的温度控制由恒温槽提

供冷源，通过与试验箱载温腔液体循环，改变载

温液温度，进而利用热传导作用影响内腔气体温

度，电热膜提供热源，通过控制电热膜的功率来

控制内腔气体的升温，利用冷源与热源相互平衡来实

现内腔气体温度的精密控制，控制原理如图3所示。

图2 温度试验箱结构图

Fig.2 Structure of temperature test chamber

图1 离心-温度复合装置

Fig.1 Centrifugal⁃temperature compound device
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2.1.2 控温算法

内腔气体温度控制的关键在于控制算法的有

效性，为了对内腔气体温度实现高精度控制，采

用Bang-Bang控制、自学习控制与 PID控制相结合

的复合控制方法，可以获得快速、稳定、超调量

小的控制效果。当温度与目标温度值偏差较大时，

采用Bang-Bang控制，达到时间最优；当偏差较小

时，采用自学习控制与PID控制，一方面可以保证

控制系统的静态特性，得到很好的控制精度；另

一方面，利用自学习功能，可以动态地学习系统

特性，从而使控制器对系统参数及干扰的变化能

够及时响应，自适应能力也得到提高，缩短了到

达稳态时间。实践表明，经过 2～3次自学习，系

统就能达到所需的稳态控制精度。通过制冷量与

加热相互平衡的方法来控制内腔气体温度，即使

用冷、热源两个控制器分别对载温液温度与电热

膜功率进行单独控制。考虑到载温液控温的分辨

力比较低，难以达到精密控制，因此对载温液温

度的控制采用Bang-Bang控制。开始控温后，冷源

控制器根据目标温度值设定恒温槽的温度低于目

标温度一个恒定值，通过循环使得载温液作为冷

源提供稳定的制冷量；对于电热膜加热控制，在

降温暂态过程中电热膜不工作，保证气体降温时

间最优，待气体温度第一次达到目标温度值时，

开始启动电热膜控制算法，实现温度精控，而升

温暂态过程，电热膜以较小的恒定功率加热，起

辅助升温作用，加快温度控制速度，待气体温度

第一次超过目标温度时，开始启动电热膜控制算

法。因此关键在于如何设计热源控制器，即如何

去控制电热膜的加热功率，平衡制冷量，电热膜

温度控制原理如图4所示。

图 4是一个典型的闭环控制系统，系统通过温

度变送器反馈内腔气体温度，并与设定值比较得

到温度偏差值，经过热源控制器输出，控制电热

膜的加热功率，以克服偏差，促使偏差趋近于零。

对于电热膜加热功率的控制，采用改变 PWM占空

比的控制方法，固态继电器的输出端为脉宽可调

的电压。当固态继电器的触发角触发时，电源电

压通过固态继电器的输出端加到电热膜的两端；

当固态继电器的触发角没有触发信号时，固态继

电器关断。因此，电热膜两端的平均电压为

Ud= tT = σ×U （1）
式中：t为继电器导通时间，s；T为继电器工作周

期，s；σ为一个周期 T中固态继电器触发导通的

比率，即负载电压系数或是占空比，σ的变化率在

0～1之间。当周期 T固定不变时，调节 t，改变占

空比σ，当σ在0～1的范围内变化时，电热膜的电

压在0～U之间变化，此调节方法称为定频调宽法。

对于热源控制器采用PID控制与自学习控制算

法来调节 PWM占空比。PID算法是过程控制中广

泛应用的算法，按系统偏差的比例、积分和微分

进行控制。为了实际应用的需要，采用离散化的

数字PID控制器

u (k ) = Kp { e (k ) + TTi∑j = 0
k

e ( j ) + TdT [ e (k ) - e (k - 1) ] }
（2）

式中：e (k )为系统设定值 r (k )和输出值 y (k )之间的

偏差；Kp为比例系数；Ti为积分系数；Td为微分系数。

考虑到温度控制系统中测量传感器及执行机

构电子加热器分辨力的存在，使得被控温度达到

稳态时，温度误差必然在设计值附近周期性波动

（如图5所示），为了减小波动幅度，尽快使温度达到

控制精度，在PID控制过程中加入了自学习过程。

自学习控制的输出公式为

u (k ) = ū （3）
式中：ū为对被控对象一个振荡周期的学习所

图4 电热膜温度控制原理图

Fig.4 Flow chart of temperature control by electric heating film图3 非旋转状态下气体温度控制原理图

Fig.3 Schematic diagram of gas temperature control under
static condition
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得到的控制量的平均值，ū = 1n∑i = 1
n

ui。

图 5中，T为温度达到稳态时的振荡周期。在

一 个 振 荡 周 期 T 内 ， 有 n 个 采 样 值 ui ( i =
1，2，⋯，n )。在稳态时，输出 y的平均值 yss等于

设定值 r，即 yss = r。其中，yss为 t → ∞时输出 y ( t )
的稳态平均值。这样在输出 y的一个振荡周期 T

内，对应的控制量的均值 ū必然接近于设定值 r所
对应的理想控制量 ur，随着学习进行，ū → ur，这

样通过几次学习后，即可获得最佳控制量，从而

使系统输出快速达到设定值。

自学习具体步骤为：

1） 先 将 PID 控 制 器 作 用 到 被 控 对 象 ，当

[ e (k ) ] ⋅ [ e (k - 2) ] < 0时，开始对控制量 u值进行累

加，直到相邻两次误差满足关系式的时间正好是

控制量 u的一个控制周期 T，假定在一个控制周期

T内，得到 u的 n次采样值 ui ( i = 1，2，⋯，n )，
求得平均值 ū = 1n∑i = 1

n

ui，这种在 PID控制器的一个

控制周期内获得控制量平均值的过程即为自学习

过程；

2）在下一个控制周期，将 ū作为控制量，作

用到被控对象，实现自学习控制；

3） 在接下来的控制周期，自学习过程 （即

PID控制）重新开始，学习到新的控制量 ū，进行

自学习控制，在随后过程中，这两种控制方式彼

此反复交替进行。

2.2 离心机旋转状态下的温度控制方法

2.2.1 方法概述

通过非旋转状态下的温度控制系统将离心-温
度复合装置的试验箱内腔气体预控制到目标值以

后，拆除地面液体管道连接线路，进入旋转状态

下的温控过程。在旋转状态下采用液氮汽化制冷

的方式实现低温制冷，采用电热膜的方式实现高

温加热。控制原理如图 6所示，低温控制采用液氮

提供冷源，热源由环境温度、风机运行功耗等提

供；高温控制由电热膜加热控制。

2.2.2 控温方法

旋转状态下的气体温度控制关键技术在于实

现低温控制，对于高温控制可通过控制电热膜加

热功率来控制，控制算法与2. 1. 2节中相同。

低温控制系统主要由自增压液氮罐、输送管

道、安全阀及控制电磁阀组成。液氮罐置于离心

机旋转盘上，通过真空保温管与温度试验箱载温

腔中载温气体管道入口相连，由排液控制阀控制

液氮的排放量，液氮经过膨胀汽化进入载温腔内

气体管道，通过热传导作用与载温液进行热交换，

改变载温液的温度。为了保证液氮在载温腔内气

体管道中充分汽化并制冷一段时间，提高液氮的

制冷效率，在气体管道出口处安装膨胀控制阀，

来控制出口的气体排放。增压控制阀的目的在于

保证自增压液氮罐中有一定压力从而能将液氮排

除。由于离心加速度较大，各控制阀应尽量固定

在旋转盘中心位置，减小离心力对控制阀的影响。

低温控制过程实质上是协调各控制阀的开闭，改

变液氮制冷量和制冷效率，来控制载温液的温度，

间接实现对内腔气体温度的精密控制。

在气体温度低温控制过程中，常根据温度误

差 e及误差变化Δe来决定控制器的输出。因为如果

只根据误差来进行控制，当被控变量的误差较大

但却在快速减小时，若忽略误差迅速变化的因素，

势必要加大控制量或者过早切换控制阀来尽快消

除比较大的误差，这样控制的结果必然会导致超

图5 温度控制响应曲线图

Fig.5 Response curve of temperature control

图6 旋转状态下气体温度控制原理图

Fig.6 Schematic diagram of gas temperature control under
rotating condition
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调过大，控制变量的值在目标值附近振荡，稳态

精度较差。但如果根据误差和误差变化作为控制

器的输入量，则可以避免该情况。

运用计算机进行采样控制，令 e (k)表示当前

时刻的温度误差值，Δe (k)，Δe (k - 1)为温度误差

的变化。设定 E0，E1为误差界限，根据误差与误

差的变化率确定控制阀切换准则如表1所示。

当 e (k) < -| E0 |，Δe (k) < 0，Δe (k - 1) < 0时，

气体温度低于设定温度值，根据误差变化趋势可

判断气体温度还在继续降低，误差还在拉大，此

时应关闭排液控制阀与膨胀控制阀，停止制冷，

由试验箱内部热源控制气体温度回升。

当 e (k) > | E1 |， Δe (k) > 0， Δe (k - 1) > 0 时，

气体温度高于设定温度值，根据误差变化趋势可

判断气体温度还在继续升高，误差还在增大，此

时应开启排液控制阀与膨胀控制阀，开始液氮制

冷，使得气体温度降低，减小气体误差。

经大量实验，最终确定E0 = 0. 05，E1 = 0. 02。
3 整体性能及实施效果

3.1 非旋转状态下温控实验结果及分析

根据离心-温度复合计量校准系统的指标要

求，在离心加速度为0. 05～20 g时，温度控制范围

为-55～80 ℃，温度波动率为 0. 1 ℃/min，温度控

制精度小于 0. 1 ℃/min。对于离心机非旋转状态下

的温度控制，主要为了将试验箱内腔气体温度预

控制到设定的目标值，特别是对于目标值为低温

时，可以为下一步离心机旋转状态下的低温控制

节省液氮消耗量。实验中，设定温度为高温 50 ℃，

低温-50 ℃，采用 2. 1节所介绍的控制方法，设定

PID参数 Kp = 60，Ti = 3，Td = 300，实验结果如

图7和图8所示。

从图 7和图 8可以看出，非旋转状态下的气体

温度控制方法具有良好的控制特性，50 ℃高温控

制时，超调量为 0. 5 ℃，稳态误差在±0. 1 ℃之

表1 控制阀切换准则

Tab.1 Switching rules of control valve
e (k)

e (k) < -| E0 |
e (k) > | E1 |

Δe (k)

Δe (k) < 0
Δe (k) > 0

Δe (k - 1)
Δe (k - 1) < 0
Δe (k - 1) > 0

排液
控制阀

关

开

膨胀
控制阀

关

开

图8 目标温度-50℃时的控制性能

Fig.8 Control performance at temperature of -50 ℃

图7 目标温度50℃时的控制性能

Fig.7 Control performance at temperature of 50 ℃
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内；-50 ℃低温控制时，超调量为 0. 3 ℃，稳态误

差小于0. 1 ℃。

3.2 旋转状态下的温控实验结果及分析

为了验证方法的可行性，在地面模拟旋转状

态下的温度控制。

离心机非旋转状态下，将气体温度控制到目

标值以后，拆除地面管道的连接，离心机开始工

作，由于受环境温度以及风机运行发热等影响，

内腔气体温度偏离目标值，因此旋转状态下需对

内腔气体温度补偿进行精密控制。

对于离心机旋转状态下的低温控制，选取控

制温度为-40 ℃，控制实验结果如图9所示。

从图 9（a） 中可以看出，在非旋转状态下，

将气体温度控制到-40 ℃后，停止非旋转状态的温

控系统，拆除离心-温度复合装置的试验箱与地面

液体循环管道的连接，在此期间气体温度逐渐偏

离目标温度，当超出允许误差范围则开启旋转状

态下的低温控制系统，通过控制液氮排液控制阀

与膨胀控制阀的工作，两控制阀同时开闭，切换

曲线如图 10所示，在起始阶段由于中间管路的冷

耗，液氮通过载温液对气体制冷需要一段时间，

阀门开启时间较长，由于控制效果的滞后性，此

间气体温度短暂地上升，经过几个周期后，气体

温度达到稳定，如图 9（b）所示，气体温度稳态

误差在±0. 1 ℃范围内。

5 结论

基于 Bang⁃Bang控制，自学习和 PID的复合切

换控制方法可以实现高低温下离心-温度复合装置

的精密控制。在温度误差较大时，采用Bang⁃Bang
控制，实现粗调；当温度误差较小时，结合自学

习控制与PID控制，实现微调。而切换控制则根据

误差及误差变化确定在不同过程中最为合适的控

制方案，实现系统控制性能的优化。分别在离心

机非旋转状态下和旋转状态下进行控制试验，验

证了该方案可以满足温度控制范围在-55～80 ℃，

温 度 波 动 率 为 0. 1 ℃/min， 温 度 控 制 误 差 小

于 ±0. 1 ℃的技术指标要求。该控制系统不但突破

了大加速度下基于液氮制冷的气体温度精密控制技

术，也解决了高低温下惯性器件的复合校准难题。
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