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摘      要  ：  �随着工业生产向高度自动化和智能化迈进，对温度控制的需求日益增长。在这个过程中，传统的温控系统因其控制精

度和响应速度的局限性而逐渐显得力不从心。这些系统通过集成先进技术，如高精度温度传感器、高效能数字信号处

理器以及先进的液晶显示器等，构建出一个多层次、模块化的控制架构。这种架构允许各个独立模块协同工作，实现

对温度变化的精确监测和控制，从而确保了温度参数能够被精准地设定和调整，满足不同行业和应用场景下的严苛要

求。这种对细节的关注和技术的不断创新，使得智能温控系统在现代工业制造中扮演着越来越重要的角色，为企业带

来了显著的效率提升和成本节约。
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Abstract  :  � With industrial production moving forward to be highly automated and intelligent, the demand for 

temperature control is increasing. In this process, the traditional temperature control system gradually 

appears inadequate due to the limitations of its control accuracy and response speed. These systems 

integrate advanced technologies, such as high-precision temperature sensors, high-efficiency digital 

signal processors, and advanced liquid crystal displays, to build a multi-level, modular control 

architecture. This architecture allows individual modules to work together to achieve accurate 

monitoring and control of temperature changes, thus ensuring that temperature parameters can be 

accurately set and adjusted to meet the stringent requirements of different industries and application 

scenarios. Such attention to details and continuous innovation of technology makes the intelligent 

temperature control system play an increasingly important role in modern industrial manufacturing, 

bringing significant efficiency improvement and cost savings for enterprises.
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引言

针对传统温控系统温度测量不精确、不稳定，对环境温度控制不理想等问题，设计了一种基于热控技术的智能温控系统。该系统通

过对不同类型温度传感器的对比分析，利用单片机控制温度测量模块获取被控温度信号，通过对数据处理并与设定值进行比较，通过调

节 PID 控制模块调节被控温度。测试结果表明，该温控系统具有成本低、精度高、实时性好、控制灵活等特点，具有较好的应用前景。

一、热控技术的原理与分类

（一）热电阻

热电阻是一种直接与温度相关的电阻元件，通常是以铂、

铜、镍等金属为基体，通过不同的工艺方法而制成。如图1所示，

当温度变化时，则其阻值会随着温度的变化而变化。

热电阻的主要特点是：在整个测量范围内阻值与温度之间有

很高的线性度，热电阻本身不能产生热，但其阻值随温度变化而

变化，并且能长期稳定地工作。常用的热电阻有铂热电阻和铜热

电阻。在工业现场中应用最多的是铂（Pt）热电阻和铜热电阻 [1]。

（二）热辐射

热辐射是指物质因吸收或放出热量而使自身温度发生变化的

现象。根据辐射的方向和能量，可以将辐射分为热传导、热对

流、热辐射三种形式。

1）热对流

热对流又称为流动换热，是指流体在流体内部或流体与固体
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之间由表面上的位差引起的热量交换过程。热对流又可分为强制

对流和自然对流两种：强制对流是指当流体运动到一定速度时，

其热量会很快地传递给周围流体；自然对流是指流体本身具有很

大的动能和热能，当流体流过静止或缓慢流动的物体表面时，流

体会以较高的速度向外运动，从而使内部流体与外部流体进行热

量交换。

2）热辐射

热辐射又称光辐射，是指电磁辐射中波长小于0.7nm 的部

分，主要包括紫外线、可见光、红外线等。它是电磁波谱中能量

最强的波段，也是人类利用最为广泛的一种辐射源。热辐射的热

效应通常被用来度量各种材料的热特性。

二、热控技术的发展现状与趋势

（一）热控技术的发展现状

热控技术是我国发展高科技的重要内容，在航空航天、化工

等行业都有广泛的应用。目前，世界上发达国家都十分重视该领

域的研究工作，并且取得了很大的成就。但由于其技术难度较

大，因而国内的研究还处于起步阶段。总体来说，我国在热控材

料及相关技术的基础研究方面已经取得了一定的成果，但是在新

材料的制备工艺和测试方法以及新技术的应用等方面仍然存在很

多不足。近年来，我国政府非常重视热控技术的发展，加大了资

金投入，同时也出台了许多扶持政策，鼓励科研人员积极开展相

关研究。随着科学技术的不断进步，热控技术必将得到更好的发

展，为国民经济建设作出更大贡献。

（二）热控技术的发展趋势

目前，热控技术在工业自动化领域的应用日益广泛，特别是

在自动控制领域，而热控技术的发展方向主要有以下几个方面：

（1）微型化。随着微电子技术和计算机技术的不断发展，

微型化是发展的必然趋势。因此，热控技术也应向微型化方向

发展。

（2）网络化。目前，在工业生产中对热控系统的要求越来

越高，仅靠一个人无法完成所有任务。因此，热控系统也需要网

络化。

（3）智能化。随着智能化技术的不断发展，智能热控技术也

将得到进一步发展。目前，智能热控技术在很多领域都有应用，

如汽车工业、农业生产等领域，未来还将在更多领域得到推广和

应用 [2]。

三、智能温控系统的概念与特点

（一）智能控制

所谓智能控制，即通过对环境温度的实时监测与室内负荷

（如人体活动、空调能耗等）的智能分析，实现对新风系统、制冷

/ 制热系统的自动调节。由于各个家庭所处地区和季节不同，因此

在进行智能温控时，应根据自身实际情况来设定温控器上的温度

点。比如北京的冬天室外气温经常低于0℃，但室内如果采用普通

的中央空调制热方式，可能会出现“房间越冷空调越不工作”的

现象，就是因为这个原因。

而智能温控系统则可以根据不同地区、不同时间来设置温控

点，使得室内温度始终保持舒适状态。同时，当房间内有人长时间

停留或室温达到一定标准时，可启动除霜模式，让空气更加洁净；

若无人居住时，可停止除霜，以降低能耗。此外，还能针对每个房

间的具体情况，进行分区控制，满足不同区域的个性化需求。

（二）温度监控

温度监控是指通过各种传感器对周围环境的温度进行监控，

并将采集到的数据传输给中央控制器，然后根据设定好的参数和

用户需求，对室内环境的温度进行调节。智能温控系统中的温度

监控主要有以下几种方式：

（1）红外辐射传感：采用红外发射器向被测物体发射红外

线，同时检测接收到的反射波来判断被测物的温度。

（2）热电偶传感：热电偶测温具有精度高、稳定性好等优

点，但需要供电才能工作。

（3）热敏电阻传感：热敏电阻是一种常见的温度传感器，可

以直接用电流变化来表示被测对象的温度。

（4）光纤传感：光纤传感技术以其响应快、灵敏度高、测

量范围宽、可远距离传输等特点，在工业生产过程中得到了广泛

应用。

（5）超声波传感：超声波传感技术具有体积小、成本低、功

耗低、防水防尘、抗干扰能力强等特点，适合于狭小空间的温度

监测。

总之，温度监控是智能温控系统的核心功能之一，它可以实

时地获取环境温度信息，并将这些信息发送给中央控制系统，以

便及时调整室内环境的温度。

（三）报警设置

在智能监控系统中，报警机制的设置至关重要。它主要涵盖

了温度、时间以及湿度这三个核心要素。这些参数通过精密的温

度传感器来感知环境温度的细微变化，而时间控制模块则负责捕

捉并记录时间上的异常事件。同时，湿度传感器能够监测空气中

水分含量的增加或减少，从而及时提醒用户注意潜在的健康风

险。一旦某个关键变量超出预设的临界值，系统会迅速启动警

报，以确保相关人员能够在第一时间内获得必要信息，采取预防

措施，避免可能的损失。

设计精确的报警方案需要考虑多种因素，包括但不限于建筑

结构、设备类型、工作流程和个人偏好。例如，在医疗设施中，

高精度的温湿度数据对于维持患者舒适度至关重要；在工业环境

中，快速准确的警报可以防止设备故障导致的生产中断。因此，

具体的报警方式必须经过精心规划和测试，以确保它们既能满足

实际需求，又具有足够的灵敏度和可靠性 [3]。

四、基于热控技术的智能温控系统设计与实现

（一）系统整体架构设计

为了实现对空调系统的高效控制，本设计采用基于模块化、



078 | ENGINEERING RESEARCH AND APPLICATION

工程科学 | ENGINEERING SCIENCE

层次化、可扩展的架构。通过底层监测与控制模块获取现场设备

运行数据，并将数据进行处理后上传至云平台，再由云平台进行

实时监控及动态调节；同时利用云端强大的计算能力，依据实际

情况调整处理策略，实现多个场景下的智能温控。此外，在系统

中添加智能算法，可根据时间、环境温度等因素自动调节空调运

行模式，进一步提升系统运行效率和节能性。

（二）热控元件的选择与配置

热控元件的选择是控制系统设计的一个重要环节，合理的选

择可以达到更好的控制效果。本设计采用两个温度传感器：一个

用于采集外部温度信号，一个用于采集内部温度信号。通过两个

温度传感器来采集外部温度，通过单片机控制加热电阻丝对外部

温度进行加热，并将加热后的温度数据存储在 EEPROM 中。通

过对 EEPROM 进行编程，可以实现对外部和内部的数据进行读

取和修改。该设计采用两个独立的芯片分别实现不同功能，同时

在同一芯片中实现相同功能的设计思路。根据硬件电路分析，两

个芯片采用不同型号，并用一条引脚连接起来以达到合理布局的 

目的 [4]。

（三）温度监测与数据采集

温度传感器采用 DS18B20,DS18B20是一种数字温度传感

器，其内置高性能 A/D 转换芯片，并带有与单片机通信的串行接

口。由于本系统采用单片机与多个温度传感器进行数据通信，故

需要在单片机中对每个温度传感器进行初始化设置。由于本系统

采用的是多点温度采集，因此需要对各个点进行设置。在单片机

中首先对 DS18B20进行初始化设置，设置其地址、工作方式以及

报警方式等。然后用中断方式读取各点的温度值，将温度值写入

到显示单元中。在数据采集的过程中需要注意：温度传感器的每

个通道只采集一个数据；各通道采集的数据在显示单元中统一显

示；同时保证通信通道不出现阻塞。

（四）控制算法的设计与优化

首先，根据设定的目标温度进行 PID 参数整定，采用基于

模型预测的非线性模糊自适应控制算法，通过建立不同工况下的

数学模型来对传感器输出的温度信号进行实时在线辨识，然后将

该值作为系统的被控变量，在此基础上对 PID 参数进行整定，从

而实现了系统的闭环控制。为了提高算法的计算速度和实时性，

采用了基于神经网络的自学习算法，无需人工干预，系统可自动

完成建模、训练等过程，因此具有较强的自适应能力。此外，为

满足对控制系统稳定性要求高、鲁棒性好的需求，在算法设计时

还引入了干扰观测器，能及时发现并消除外部扰动对系统造成影

响，提高了系统的稳定性和抗干扰性能。

（五）系统的调试与测试

通过实验测试，当环境温度为30℃时，红外测温模块的测温

误差平均值在 ±2℃以内，其稳定性较好；系统运行过程中，温

控器接收到的反馈信号能及时传送给上位机，使温控程序进行相

应调整。可以得出，所设计的智能温控系统在满足恒温需求的同

时，具有响应速度快、灵敏度高、可靠性强等优点。此外，本系

统采用了传感器和 PID 控制器相结合的热控方案，实现了对实验

舱内部温度的有效控制，将进一步提高空间实验的安全性。

（六）系统的可靠性与稳定性设计

可靠性设计是指对系统进行全面的检查，确定系统的薄弱环

节并采取相应措施使其保持在合理的水平上。 为了保证系统的可

靠性和稳定性，本系统采用了冗余备份设计，当其中一个模块失

效时，另一模块能自动投入工作，使整个系统仍能正常运行。 另

外，我们还通过软件冗余设计来提高系统的稳定性。 即系统中有

两套程序： 一部分是主程序； 另一部分是备用程序。 如果主程序

发生故障，则启动备用程序，这样就可以避免主程序因故障而停

止运行，从而确保系统的稳定可靠 [5]。

结语

随着科技的不断发展，人们对生活环境的要求也越来越高。

人们在日常生活中对温度的要求越来越高，尤其是在工业生产

中。温度对产品质量、成本以及安全性都有着直接的影响。因

此，温度控制对于人们来说至关重要。 传统的温控系统是将温度

控制在一定范围内，以满足产品在使用过程中的需求。但这类系

统存在着很大的缺陷，无法实现对产品在不同状态下的需求，因

此，本文提出了一种基于热控技术的智能温控系统。
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