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摘 要： 为了使半导体激光器(LD)能够稳定工作, 设计并实现了一个高效的温度控制系统。 该系统
使用 MSP430 单片机作为处理器，负温度系数热敏电阻(NTC)作为温度传感器，半导体制冷器(TEC)
作为执行元件。 系统通过自整定模糊 PID 算法，采用闭环负反馈结构实现对 LD 温度的稳定控制。 实
验结果表明，该控制系统温度从 21.9℃上升到目标温度 25℃，建立稳态的时间为 68 s，且温度可控制
在 25±0.05℃范围以内。 工作 94 s 后，系统能够将温度控制在 25±0.008℃范围以内。 与常规 PID 控制
系统相比， 基于模糊 PID 算法的温度控制系统能够在没有人工干预的情况下自动调节系统的 PID 参
数，使系统具有更好的动态性能。
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LD temperature control system based on
self鄄tuning fuzzy PID algorithm
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Abstract: In order to make a laser diode (LD) work stably, a highly efficient temperature control system
was designed and implemented. The system was made up of the MSP430 microcontroller, negative
temperature coefficient thermistor (NTC) and thermoelectric cooler (TEC), respectively, as control unit,
temperature sensor and actuation element. Based on the self鄄tuning fuzzy PID algorithm, the negative
feedback loop was adopted for controlling the temperature of a laser diode and enabling it to work stably.
Experimental results show that the system stabilized the temperature within 25 ±0.05 ℃ in 68 seconds
when it rose from 21.9 ℃ to 25 ℃ . After 94 seconds, the temperature can stay within 25 ±0.008 ℃ .
Compared with a conventional PID control system, the temperature control system based on self鄄tuning
fuzzy PID algorithm can adaptively adjust PID parameters in the system without manual operation.
Therefore, the system has a better dynamic performance.
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0 引 言

由于半导体激光器具有结构简单、 体积小等优

点，已经广泛应用于光纤通信、激光测距、激光雷达

等方面。 然而，激光器的工作温度对输出功率和波长

有很大的影响， 主要原因是其输出波长随温度的升

高会向长波方向偏移 [1]。 因此，为了保证激光器有稳

定的输出功率和波长， 其工作温度的精确控制显得

尤为重要。 一般的温度控制系统使用常规 PID 控制

算法，其参数不能随温度变化实时改变，只能通过将

温度区间分段处理， 设定不同的参数值来实现温度

的精确控制 [2]。 模糊控制的优点是不依赖被控对象的

精确模型， 能够对难以建立精确数学模型的对象实

现有效控制。因此，为了解决常规 PID 控制不具有自

适应能力，对于时变、非线性系统控制效果不佳等问

题，该系统使用了将模糊技术与 PID 控制相结合的控

制方法，提高了温度控制系统的性能。 系统能够快速

建立稳态，超调小，短期稳定度可以控制在±0.008℃
之内，长期稳定度可控制在±0.015℃之内。

1 温度控制系统的组成

文中半导体激光器温度控制系统的原理如图 1
所示。 主要包括 MSP430 主控芯片，温度采样模块和

温度控制模块等。 系统的工作原理为：由键盘设定激

光器工作温度值和比例系数 KP、积分系数 KI 及微分

系数 KD 的初值。 MSP430 是 TI 公司生产的一种 16 位

超低功耗、具有精简指令集的混合信号处理器，该系

统中它通过 LTC1859 将 NTC 两端电压进行 A/D 采

样，采样周期为 1 s，把所得电压转换成温度值，通过

LCD1602 液晶屏显示当前温度值。 同时 MSP430 将

记录设定温度值与当前温度值的差值和温度变化

率， 并将它们进行自整定模糊 PID 运算， 在线调整

KP、KI 和 KD 值的大小，通过 I/O 口控制 16 位的 D/A
芯片 LTC2600 的输出电压，来控制 LTC1923 芯片产

生的 PWM 波的占空比 [3]，进而控制半导体制冷器的

驱动电流的方向及大小， 使其适当地进行制冷或加

热，实现激光器温度的闭环控制。 由于采用了模糊自

适应 PID 控制算法， 该系统就可以在没有人工干预

的情况下， 根据温度控制系统的实际响应对其 PID
参数进行在线整定， 来实现激光器工作温度的精确

控制，这也是设计该温度控制系统的关键内容之一。

图 1 系统原理框图

Fig.1 Block diagram of system

2 温度采样模块

以温度作为反馈量的闭环温度控制系统， 测温

元件的灵敏度和分辨率对系统起着至关重要的作

用。 因为 NTC 具有以下优点：电阻温度系数大，灵敏

度高，电阻率高，热惯性小，适用于动态测量。 因此，

文中选择 NTC 作为温度控制系统的温度传感器 。

NTC 热敏电阻阻值与温度变化的关系式为：

RT=RNexp[B(1/T-1/TN)] (1)
式中 ：RT 为在温度 T (K)时的 NTC 热敏电阻阻值 ；

RN 为在额定温度 TN(K)时的 NTC 热敏电阻阻值；T

为规定温度(K)；B 为 NTC 热敏电阻的材料常数。 RN

通常用额定零功率电阻值 R25(Ω)表示，额定零功率

电阻值是 NTC 热敏电阻在基准温度 25℃(298.15 K)
时测得的电阻值 R25，这个电阻值就是 NTC 热敏电

阻的标称电阻值。 温度采样电路如图 2 所示。

图 2 温度采样电路

Fig.2 Temperature鄄sampling circuit

将 B 值为 3 900、R25 为 10 kΩ 的 NTC 与 10 kΩ
电阻串联在高精度 2.5 V 电压基准芯片与地之间，通

3288



第 10 期

过分压间接得到 NTC 阻值 。 考虑到从激光器内部

NTC 传递到温控电路的电信号要经过较长距离的传

输，该过程会受到各种电磁信号的干扰，为消除噪声，

在 A/D 采样前加上一个有源低通滤波器。 此外，在

软件方面， 通过多次采样求平均的方法确定采样的

温度值，进一步消除噪声抖动。 A/D 芯片是 16 位模

数转换芯片 LTC1859，采用 5V 电压工作模式。 根据计

算所得，在 25℃时，采样温度的分辨率为 0.002 8℃。

温度越低，采样温度的分辨率越高。

3 温度控制模块

温度控制模块是温控系统的核心模块。 该模块

由软件和硬件组成。 为保证高精度地控制温度，温控

执行元件必须容易控制， 而且为了与 LD 封装在一

起， 还需温控执行元件具有结构简单、 体积小等特

点。 因此，选择半导体致冷器作为温控执行元件。 半

导体致冷器是利用帕尔帖效应的装置 ， 通过控制

TEC 电流的方向可以控制其吸热还是放热 。 但是

TEC 的电流一旦超过某值，就只是发热而不再制冷，

因此应避免这种情况的发生。 若 TEC 过压、过流，容

易造成激光器损坏。 只有集成了控制电路和保护功

能的专用芯片才能完成精确温度控制的任务， 因此

该系统选用专门用于控制 TEC 的 LTC1923 芯片。 该

芯片通过 CNTRL 引脚输入控制电压 ， 可得到 4 个

PWM 波输出。 PWM 波输出的高低电平控制构成 H

桥的 4 个 MOS 管的开或关。 例如图 3 中，当左下角

和右上角的 MOS 管同时导通时， 另两个 MOS 管同

时关断 ，此时电流从 TEC-流向 TEC+，同理也可提

供从 TEC+流向 TEC-的电流，能够为 TEC 提供双向

电流。 同时，电流值通过采样电阻采样，如果电流过

大，LTC1923 芯片将关断 PWM 波。 具体细节为：通

过 MSP430 单片机调节 LTC2600 的输出电压值 ，作

为 CNTRL 引脚的输入，使 LTC1923 的 PWM 波的占

空比为 50%，此时，平均电流为零，既不制冷也不加

热。 通过当前温度和设定温度相比较得到温度差，进

而得到一个反馈量。 通过该反馈量调节 LTC2600 的

输出电压，改变 LTC1923 的 PWM 波的占空比，控制

TEC 电流方向及大小，实现加热或制冷。该模块硬件

部分如图 3 所示。 软件部分即自整定模糊 PID 控制，

将在文中的下一节介绍。

图 3 TEC 驱动电路

Fig.3 Drive circuit of TEC

4 自整定模糊 PID 控制

根据人们在实践中调整 PID 参数的经验 ，将这

些经验存入计算机，由计算机根据现场实际情况自

动调整比例系数 KP、 积分系数 KI 和微分系数 KD，

进而实时调整控制器对被控对象的控制作用 ，这就
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是自整定模糊 PID 控制 [4-5]，其结构如图 4 所示。

图 4 自整定模糊 PID 控制系统结构框图

Fig.4 Block diagram of self鄄tuning fuzzy PID control system

自整定模糊 PID 控制的步骤是： 通过系统响应

反馈的温度计算出温度偏差 E 及偏差的变化率 EC。
由此将系统使用三角隶属函数部分的物理论域设为

E∈X1=[-3，3]，EC∈X2=[-0.2，0.2]。将物理论域乘以

量化因子 KE=1，KEC=15，即可与模糊论域 [-3，3]一
致。 选取 7 个模糊子集， 对应的语言值为 NB、NM、

NS、ZO、PS、PM、PB。 [-3，3]内的隶属函数都选用隶

属度为[0，1]的三角隶属函数；不使用三角隶属函数

的物理论域，将其负值对应 NB，正值对应 PB，隶属

度取 1，进行模糊化处理，具体如图 5 所示。 为了综

合保证系统的动静态性能 ， 可以考虑采用不同的

PID 参数。 根据系统实时的阶跃响应，制定 PID 参数

的自整定规则表，如表1~表 3 所示。

图 5 模糊集合隶属度函数

Fig.5 Membership function of fuzzy set

自整定模糊 PID 控制算法会将当前的 E、EC 映

射到模糊子集上，通过查询模糊控制规则表，可以得

出对应的模糊规则 ， 如 ：if E=NB and EC=PB then
ΔKP=ZO，然后通过蕴含关系计算出每条规则的输出

量。 但是模糊规则推理得到的输出是一个模糊子集，
模糊输出论域取 [-3，3]的三角隶属函数 ，因此还需

对其去模糊化。 选用最大隶属度法 [4]将模糊输出转

化为精确量 ΔKP、ΔKI 和 ΔKD。 这些输出精确量还需

要乘以一个比例因子才是自整定后对于系统的修正

参数。 实际应用的 PID 参数是在其初始值基础上自

调整得出的，具体公式如下：

KP=KP0+ΔkP*KP0/3.00 (2)
KI=KI0+ΔkI*KI0/3.00 (3)
KD=KD0+ΔkD*KD0/3.00 (4)

式中：KP0、KI0 和 KD0 分别为 P、I 和 D 参数的初始值，
可用试凑法在预整定中得到。

表 1 ΔKP 的模糊控制规则表

Tab.1 Fuzzy control rule table of ΔKP

表 2 ΔKI 的模糊控制规则表

Tab.2 Fuzzy control rule table of ΔKI

表 3 ΔKD 的模糊控制规则表

Tab.3 Fuzzy control rule table of ΔKD

5 实验结果

为方便数据处理， 文中使用 LabVIEW 软件，通
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过 RS232 接口向计算机发送当前温度值。 在环境温

度为 20.5 ℃时 ，通过预整定 ，确定 P、I 和 D 参数的

初始值：KP0=1.20，KI0=0.035，KD0=2.00。 分别使用常

规 PID 控制和自整定模糊 PID 控制激光器模拟器 ，

实验结果如图 6 所示。 图 6 中大图部分为模糊 PID
控制的 7 200 s 的温度变化曲线。为了更清晰地反映

模糊 PID 与常规 PID 控制曲线的区别 ，将大图的前

250 s 和同一个系统在相同条件下的常规 PID 控制

曲线以插图的形式放大呈现在图 6 的右半部分。

图 6 自整定模糊 PID 控制和常规 PID 控制

Fig.6 Self鄄tuning fuzzy PID control and the conventional

PID control

实验结果表明，使用常规 PID 控制的系统，温度

从 21.9 ℃初次上升到目标温度 25.0 ℃需要 10 s，并
且在 14 s 时出现最大超调，超调量为 0.294 4℃。 而

后在 18 s 时，温度又下降到 25.0℃，此时 ，系统依旧

没有稳定，温度继续下降，在 26 s 到达 24.566 8℃后

才继续回升。 之后，误差在波动中逐渐减小，直到84 s
时温度才回升到 25±0.05℃内的 24.952 2℃。

在相同的条件下， 对于同一个系统使用自整定

模糊 PID 控制。 相比于常规 PID 控制系统， 温度从

21.9 ℃上升到 25.0 ℃所需的时间虽然需要 23 s，但
是超调量小的多，超调量仅为 0.036 7℃。 之后，温度

有所下降，但是下冲量较传统 PID 控制也不大，下冲

量最大出现在 50 s 时的 24.900 7℃。 而后，系统趋于

稳定， 进入稳态。 在 68 s 后， 系统能使温度控制在

25±0.05℃以内。 工作 94 s 后，系统能将温度控制在

25±0.008℃以内。 系统进行了 7 200 s 的长时间稳定

性的测试，结果表明，进入稳态后，系统能将温度控

制在 25±0.015℃以内。

6 结 论

该系统在软件方面改进了传统的 PID 算法，将模

糊技术与 PID 控制相结合， 使用了自整定模糊 PID 模

糊算法，实现了参数的在线整定。结果表明，该系统的短

期控温精度可达到±0.008℃， 长期控温精度也可达到

±0.015℃，优于参考文献[6]的±0.03℃、参考文献[7-9]
的±0.1℃。 与常规 PID 控制相比，自整定模糊 PID 控

制能够根据系统响应实时地自动调整 PID 参数，发挥

了模糊控制鲁棒性强、动态响应好、上升时间快、超调

小的特点，实现了激光器温度的精确控制。
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