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　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０６０７８９０５

基于热电制冷器温控系统数学建模和参量辨识

王选择１，２，侯洪洋１，翟中生１，２，杨练根１，２，刘文超１，２

（１．湖北工业大学 机械工程学院，武汉４３００６８；２．湖北工业大学 湖北省现代制造质量工程重点实验室，武汉４３００６８）

摘要：为了实现对半导体激光器温度的高精度控制，利用热电制冷器、温度传感器与相应的散热装置，设计了一套

半导体激光器温度控制的实验系统。首先采用热力学分析方法，对实验系统进行了理论分析，建立了该温控实验系统数

学模型与相应的传递函数；其次，在取得了半导体激光器温度数据的条件下，根据模型参量的特点，提出了一种结合阶跃

响应的实验曲线，应用非线性曲线最小二乘拟合进行模型参量的辨识；最后利用该模型参量进行了系统仿真和实验验

证。结果表明，仿真曲线、拟合曲线与实验曲线结果一致，拟合的模型参量具有较高的预测精度。这些结果对优化调整

温度控制实验是有帮助的。

关键词：激光器；温控系统模型；阶跃响应和参量辨识；实验装置
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引　言

在干涉测量中，半导体激光器（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）作
为干涉测量系统的光源，半导体激光器的输出功率与

波长等受温度的影响较大。一般温度变化１℃导致输
出波长的改变为０．２ｎｍ～０．３ｎｍ，这会严重影响干涉
测量误差，因此对半导体激光器温度控制很重要。目

前一般采用半导体热电制冷器（ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｏｌｅｒ，
ＴＥＣ）作为温度控制执行元件，而常用温度控制的方法

是用脉冲宽度调制技术控制ＴＥＣ端电压和比例积分
微分控制器［１５］对热响应进行调整。但实验中发现

ＴＥＣ热惯性非常小，制冷制热速度很快，同时由 ＴＥＣ、
温度传感器、模组（安装着激光二极管）和散热装置组

成的实验系统［６７］，温度传感的时间常数也很小，精度

要求高，因此在温度控制之前，亟待需要解决的问题是

建立合理的热分析数学模型，在此模型的基础上进行

系统热响应分析，这对温度的预测和温度控制显得尤

为重要。而对于装有激光二极管模组温度的实时监

控，运用基于相差识别的温度传感原理［８］。

为了在实际运用中实现温度的有效控制。作者在

建立温控系统热分析数学模型的基础上，重点研究了

在输入电压恒定的条件下，基于ＴＥＣ温控系统输入与
输出特性，仿真［９］与实验验证此模型的合理性，并应

用非线性曲线拟合最小二乘法对模型中的特性参量进
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行辨识。

１　实验装置

实验结构模块如图１所示，由散热片、ＴＥＣ、模组
构成，圆槽内嵌入激光二极管，带条纹的小方槽装上热

敏电阻，分别检测散热片和模组温度，且模组上的小方

槽与圆槽在同一高度，保证激光头和热敏电阻在同一

温度梯度上。实验中使用 ＱＳＩ系列５０ｍＷ，６５０ｎｍ激
光二极管、ＣＰ系列１２ｍｍ×１２ｍｍ×３ｍｍ的 ＴＥＣ和表
面贴装器件（ｓｕｒｆａｃｅｍｏｕｎｔｄｅｃｉｃｅｓ，ＳＭＤ）封装负温度
系数热敏电阻。另外，激光二极管与模组连接处涂覆

导热硅脂，热敏电阻［１０］、模组、ＴＥＣ、散热片连接处用
导热绝缘的环氧树脂粘接固定。由于在上实际制造出

的模组与 ＴＥＣ接触面尺寸大小相等，因此可以忽略
ＴＥＣ与环境的热交换及 ＴＥＣ与模组进行热传递的热
损耗。

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｕｌｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２　实验系统数学模型的建立

２．１　热力学分析
ＴＥＣ制冷制热原理利用了珀尔帖效应，将冷面的

热量不断转移到热面。由能量守恒定律可知，从冷面

失去的热能与热面得到的热能相等，因此系统的总热

能可认为电流通过 ＴＥＣ内阻产生的内能。分别用 Ｐｒ
和Ｐｃ表示内阻热功率和转移热功率。此外在 ＴＥＣ对
结构模块进行温度调节的同时，散热片与模组不断地

与环境进行热能交换，主要为散热片释放到环境的热

功率Ｐ１和装有激光二极管模组吸收到环境的热功率
Ｐ４，分别满足如下关系：

Ｐ１ ＝（Ｔｈ－Ｔ）×Ｋ１
Ｐ４ ＝（Ｔ－Ｔｗ）×Ｋ

{
４

（１）

式中，Ｔｈ为散热片温度，Ｔｗ为模组温度，Ｔ为环境温
度，Ｋ１为散热片散热系数，Ｋ４为模组吸热系数。

在实际的温度测量中发现，ＴＥＣ刚通电时，冷面和
热面的温度变化得最快，随着冷热面温差的加大，热面

温度的上升和冷面温度的下降都逐渐缓慢，由此可见，

温差越大，阻止热量向冷面转移的能力越大，在温差达

到最大时，ＴＥＣ制冷功率为０，热量不再从冷面转移到
热面，冷面温度不再下降。那么，用 Ｐｅ表示抑制热能
转移功率，它与冷热面温差ΔＴ关系为：

Ｐｅ ＝ΔＴ×Ｋｅ （２）
式中，Ｋｅ为温度抑制系数。
２．２　数学模型的建立

根据ＴＥＣ热量的转移特性，可以认为内阻产生的
热量Ｐｒ全部释放到 ＴＥＣ的热端面，为了能够清楚表
达热传递的过程，建立了如图２所示的等效热传递模
型，可以知道，散热片净热功率 ΔＰ１和装有激光二极
管模组的净热功率ΔＰ２满足关系如下：

ΔＰ１ ＝Ｐｃ＋Ｐｒ－Ｐ１－Ｐｅ
ΔＰ２ ＝Ｐｅ－Ｐｃ＋Ｐ

{
４

（３）

　　那么，散热片温度Ｔｈ、模组温度 Ｔｗ分别满足如下
关系：

Ｔｈ ＝Ｋ２·∫ΔＰ１ｄｔ＋Ｔｈ（０）
Ｔｗ ＝Ｋ３·∫ΔＰ２ｄｔ＋Ｔｗ（０{

）

（４）

式中，Ｋ２，Ｋ３分别为散热片、模组的质量与其比热容的
乘积的倒数，Ｔｈ（０），Ｔｗ（０）分别为散热片和模组的初
始温度，ｔ为时间变量。

Ｆｉｇ２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

依据以上分析，结合数学表达式和图２的等效热
　　

Ｆｉｇ３　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

０９７
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第３９卷　第６期 王选择　基于热电制冷器温控系统数学建模和参量辨识 　

传递模型建立了系统数学模型，如图３所示。图中，１ｓ
为积分环节，ｓ为复变量。为了进行仿真分析和理论
分析，使用阶跃信号作为系统输入，根据阶跃信号的特

性，零时刻之前的系统阶跃响应没有意义，只有在零时

刻之后，散热片和模组才具有初始温度，同时系统有了

环境温度。

３　系统模型参量的确定

考虑到系统数学模型中参量太多，在进行参量辨

识时，不能完全依靠求解整个系统最优来进行辨识，因

此采用分步进行的方法。首先对系统的局部进行辨

识，给出一个参量的范围值，然后在这个范围内寻找全

系统最优值，保证所求的最优解稳定性好，能反映实际

系统的传热过程。

３．１　特性参量Ｋ１，Ｋ２，Ｋｅ，Ｋ３，Ｋ４的确定

按照上述分步方案，首先进行了确定 Ｋ１，Ｋ２，Ｋｅ，

Ｋ３和Ｋ４参量的实验。先让ＴＥＣ通电，调整通电方向，
对装有激光二极管的模组制冷，检测到模组与散热片

到达合适的温差后，让ＴＥＣ断电。同时采集到散热片
和模组温度特性曲线如图４所示，依据热力学定律，热

Ｆｉｇ４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓ．ｔｉｍｅｏｆＫ１，Ｋ２，Ｋｅ，Ｋ３，Ｋ４ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

量不断自发从热面转移到冷面，两者温度相等后，一起

下降至室温。在 ＴＥＣ断电情况下，分析数学模型（见
图３），冷面转移到热面的热功率 Ｐｃ和内阻产生的热
功率Ｐｒ都为０，系统输入为单位阶跃信号，零时刻之
后，散热片和模组才具有初始温度 Ｔｈ（０），Ｔｗ（０），同
时系统有了环境温度Ｔ，输出为散热片温度Ｔｈ，模组温
度Ｔｗ。

在ＴＥＣ断电的条件下，列出系统输入 Ｘｉ与输出
Ｘｏ的关系式：

Ｘｏ，１ ＝［（ＴＸｉ－Ｘｏ，１）Ｋ１－（Ｘｏ，１－Ｘｏ，２）Ｋｅ］·

　　 １ｓＫ２＋Ｔｈ（０）Ｘｉ

Ｘｏ，２ ＝［（ＴＸｉ－Ｘｏ，２）Ｋ４＋（Ｘｏ，１－Ｘｏ，２）Ｋｅ］·

　　 １ｓＫ３＋Ｔｗ（０）Ｘ













ｉ

（５）
　　分别消除Ｘｏ，１，Ｘｏ，２可得单输出与单输入传递函数

Ｇ１＝
Ｘｏ，１
Ｘｉ
和 Ｇ２＝

Ｘｏ，２
Ｘｉ
，在环境温度不变的条件下，认为

系统输出为经过其传递函数，输入Ｘｉ为一常数阶跃响
应，为了便于非线性曲线拟合，对其阶跃响应数学表达

式进行归一化简化处理，输出可以表示为：

Ｘｏ，１（ｔ）－Ｔ
Ｔ－Ｔｈ（０）

＝ａ１ｅｘｐ（ｓ１ｔ）＋ａ２ｅｘｐ（ｓ２ｔ）

Ｘｏ，２（ｔ）－Ｔ
Ｔ－Ｔｗ（０）

＝ｂ１ｅｘｐ（ｓ１ｔ）＋ｂ２ｅｘｐ（ｓ２ｔ
{

）

（６）

式中，ｓ１和ｓ２为方程ｓ
２＋Ｅｓ＋Ｆ＝０的根。Ｅ和Ｆ为方

程系数。显然 ａ１，ａ２不独立，且 ｂ１，ｂ２也不独立，根据
拉斯变换初值定理可知，ａ１＋ａ２＝－１，ｂ１＋ｂ２＝－１，同
时它们满足如下的关系：

ａ１ ＝
－ｓ１－［Ｔ－Ｔｈ（０）］·（Ｋ２Ｋｅ＋Ｋ３Ｋ４＋Ｋ３Ｋｅ）＋［Ｔｗ（０）－Ｔｈ（０）］·Ｋ２Ｋｅ

ｓ１－ｓ２

ａ２ ＝
ｓ２＋［Ｔ－Ｔｈ（０）］·（Ｋ２Ｋｅ＋Ｋ３Ｋ４＋Ｋ３Ｋｅ）－［Ｔｗ（０）－Ｔｈ（０）］·Ｋ２Ｋｅ

ｓ１－ｓ２

ｂ１ ＝
－ｓ１－［Ｔ－Ｔｗ（０）］·（Ｋ１Ｋ２＋Ｋ２Ｋｅ＋Ｋ３Ｋｅ）＋［Ｔｈ（０）－Ｔｗ（０）］·Ｋ３Ｋｅ

ｓ１－ｓ２

ｂ２ ＝
ｓ２＋［Ｔ－Ｔｗ（０）］·（Ｋ１Ｋ２＋Ｋ２Ｋｅ＋Ｋ３Ｋｅ）－［Ｔｈ（０）－Ｔｗ（０）］·Ｋ３Ｋｅ

ｓ１－ｓ

















２

（７）

　　调用ＭＡＴＬＡＢ的非线性最小二乘法曲线拟合函
数，按照最小二乘法原理，要求实验曲线Ｘｏ，１与拟合曲
线Ｘｏ，１′满足如下关系：

Ｍ＝ｍｉｎ［∑（Ｘｏ，１－Ｘｏ，１′）２＋（Ｘｏ，２－Ｘｏ，２′）２］（８）
　　按照（６）式同时对模组和散热片数据进行归一化
处理，也就是对ＴＥＣ断电条件下的系统输出 Ｘｏ，１，Ｘｏ，２
进行归一化处理。然后按照最小二乘法原理对归一化

实验曲线进行特征辨识。拟合结果为：ａ１＝－０．４３３９，
ａ２＝－０．５４８３，ｂ１＝０．４４８４，ｂ２＝－１．４７４４，ｓ１＝－０．００２９，
ｓ２＝－０．０１７０，归一化实验拟合曲线如图 ５所示。再
将拟合的结果代入（７）式的４个方程，同时由（４）式可
以知道，Ｋ３为模组质量与其比热容的乘积的倒数，且
模组是为铝制材料，质量为２．９ｇ，先确定Ｋ３＝０．３９２的
条件下，求解 Ｋ１，Ｋ２，Ｋｅ，Ｋ４这４个未知数：Ｋ１＝０．０２１，

１９７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

　　

Ｆｉｇ５　ＴｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＸｏ

Ｋ２＝０．１４１６９，Ｋｅ＝０．０２６５，Ｋ４＝０．００６６。

３．２　参量Ｐｒ，Ｐｃ的确定

在确定了Ｋ１，Ｋ２，Ｋｅ，Ｋ３，Ｋ４参量后，进行了优化参

量Ｐｒ，Ｐｃ的实验。让 ＴＥＣ通电，对模组制冷，采集到
装有激光二极管模组温度下降和散热片温度上升温度

曲线，如图６所示。系统输入为单位阶跃信号，零时刻
之后，散热片和模组初始温度为 Ｔｈ（０），Ｔｗ（０），系统
环境温度为Ｔ，在环境温度不变的情况下，模组和散热
片初始温度与环境温度相等，即 Ｔ＝Ｔｈ（０）＝Ｔｗ（０），
输出为散热片温度Ｔｈ，模组温度Ｔｗ。根据图３中的数
学模型列出系统输入Ｘｉ与输出Ｙｏ的关系：

Ｙｏ，１ ＝［（ＴＸｉ－Ｙｏ，１）Ｋ１－（Ｙｏ，１－Ｙｏ，２）Ｋｅ＋

　　（Ｐｒ＋Ｐｃ）Ｘｉ］
１
ｓＫ２＋Ｔｈ（０）Ｘｉ

Ｙｏ，２ ＝［（ＴＸｉ－Ｙｏ，２）Ｋ４＋（Ｙｏ，１－Ｙｏ，２）Ｋｅ－

　　ＰｃＸｉ］
１
ｓＫ３＋Ｔｗ（０）Ｘ













ｉ

（９）

式中，Ｙｏ，１，Ｙｏ，２表示模组和散热片初始温差和环境温度
相等、以及 ＴＥＣ通电条件下的系统输出。分别消除
Ｙｏ，１，Ｙｏ，２，可得单输出与单输入传递函数 Ｈ１＝Ｙｏ，１／Ｘｉ
和Ｈ２＝Ｙｏ，２／Ｘｉ，那么ＴＥＣ通电条件下的阶跃响应为：

Ｙｏ，１ ＝Ｔ＋
Ｂ１
Ｆ＋

ＦＡ１－Ｂ１（ｓ１＋Ｅ）
Ｆ（ｓ１－ｓ２）

·

ｅｘｐ（ｓ１ｔ）－
ＦＡ１－Ｂ１（ｓ２＋Ｅ）
Ｆ（ｓ１－ｓ２）

ｅｘｐ（ｓ２ｔ）

Ｙｏ，２ ＝Ｔ＋
Ｄ１
Ｆ＋

ＦＣ１－Ｄ１（ｓ１＋Ｅ）
Ｆ（ｓ１－ｓ２）

·

ｅｘｐ（ｓ１ｔ）－
ＦＣ１－Ｄ１（ｓ２＋Ｅ）
Ｆ（ｓ１－ｓ２）

ｅｘｐ（ｓ２ｔ

















）

（１０）

式中，

Ａ１＝（Ｐｒ＋Ｐｃ）Ｋ２
Ｂ１＝（Ｐｒ＋Ｐｃ）Ｋ２Ｋ３Ｋ４＋ＰｒＫ２Ｋ３Ｋｅ
Ｃ１＝－Ｋ３Ｐｃ
Ｄ１＝ＰｒＫ２Ｋ３Ｋｅ－Ｋ１Ｋ２Ｋ３Ｐｃ
Ｅ＝Ｋ１Ｋ２＋Ｋ３Ｋ４＋Ｋ２Ｋｅ＋Ｋ３Ｋｅ
Ｆ＝Ｋ１Ｋ２Ｋ３Ｋ４＋Ｋ１Ｋ２Ｋ３Ｋｅ＋Ｋ２Ｋ３Ｋ４Ｋ















ｅ

（１１）

将ｓ１，ｓ２，Ｋ１，Ｋ２，Ｋｅ，Ｋ３，Ｋ４代入（１１）式，调用
ＭＡＴＬＡＢ的非线性曲线拟合 ｌｓｑｃｕｒｖｅｆｉｔ函数，按照
（１０）式对Ｐｒ和Ｐｃ进行特征辨识，要求拟合曲线Ｙｏ，１′，
Ｙｏ，２′与实时曲线 Ｙｏ，１，Ｙｏ，２平方和最小，得到参量的值
为：Ｐｒ＝０．９８６Ｗ，Ｐｃ＝１．３２１４Ｗ。最后用ＳＩＭＵＬＩＮＫ建
立如图３所示的仿真模型，再用拟合参量值进行仿真，
在ＭＡＴＬＡＢ中分别用实线、长虚线、短虚线绘制了实
验曲线、拟合曲线和仿真曲线，如图６所示。这３条曲
线所反映的热电制冷器的制冷制热特性和规律是一致

的，在冷面与热面温差最大时，ＴＥＣ的制冷功率就小于
抑制热能转移功率，模组温度开始上升，散热片温度跟

随上升。

Ｆｉｇ６　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｏｆＰｒ，Ｐｃ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　结　论

提出了半导体激光器温控系统结构模块的数学模

型，运用时域分析的方法计算了模组和散热片的阶跃

响应，对比数学模型的仿真分析，验证了模型仿真分析

与理论分析的一致性，在基于相差识别温度采集系统

基础上，利用非线性曲线拟合最小二乘法对数学模型

的各个参量进行特征辨识，此方法为进一步半导体激

光器温度控制奠定了基础。
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