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摘要：为了给热电偶时间常数测试中提供更加准确的阶跃温升信号，优化控制效果，提高热电偶时间常数测量的准

确性，采用Ｔｏｒｎａｍｂｅ控制器来反馈控制半导体激光器的输出功率，在 ＭＡＴＬＡＢ下的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块中实现整个系统的搭
建，并对系统进行同一输入信号下的仿真研究，通过实验来比较２阶 Ｔｏｒｎａｍｂｅ控制器与比例积分微分（ＰＩＤ）控制在系
统运行过程中的控制效果。结果表明，采用 ＰＩＤ控制器测得 ＣＯ１Ｋ型热电偶的时间常数为４５６．２ｍｓ，而采用 Ｔｏｒｎａｍｂｅ
控制器测得的热电偶时间常数为２８４．６ｍｓ。２阶Ｔｏｒｎａｍｂｅ控制器能够有效缩短热电偶达到平衡温度的时间，且在控制
器结构参量整定上也更加简便，具有较强的实用价值。
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引　言

在当前的温度测量中，热电偶由于结构简单、性能

稳定、测量范围广等优点，成为温度测量领域的重要工

具。随着大量快速响应的新型热电偶的开发，如何准

确获取热电偶的性能指标成为当前科研工作的一大难

题。除此之外，瞬态温度的测量也越来越成为行业热

门话题。因此，对热电偶的性能指标就提出了更高的

要求［１］。时间常数可以在很大程度上表征热电偶的

动态性能，它不仅是保证精准动态测温的基础，同时也

能够在很大程度上影响热电偶的非静态测温误差。如

何在热电偶的测温端形成一个定量的温度阶跃是当前

热电偶时间常数测试的重点。激光具有极高的能量，

它可在很短的时间内在热电偶测温端形成高温，可以

作为热电偶时间常数测量的理想加热源［２１０］。

在本系统中，主要是以半导体激光器作为热电偶

的加热装置，采用 ＰＤＩ４型光电探测器实时在线监测
热电偶测温端的温度变化，然后反馈给控制模块来控

制激光器的功率，保证在很短的时间内产生所要求的

温度阶跃，进而完成热电偶时间常数的测试。在反馈

控制模块的选取上，选择当前应用比较广泛的是比例
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积分微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＩＤ）模
块，它的原理简单、使用范围广、易被人们理解和掌握，

但是ＰＩＤ控制器在面对外界扰动时的抗干扰能力较
差，因此需要更好的控制算法来完成实验［１１１８］。

１　热电偶时间常数测试系统和测试原理

本文中所采用的测试系统主要是由主控制器、大

功率半导体激光器、光学整形模块、椭球面反射镜、热

电偶、红外辐射测温模块、信号调理电路、数据采集模

块、模／数转换器（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）和反
馈控制模块等组成。系统框图如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｓｔ

在此实验系统中，半导体激光器作为被测热电偶

的阶跃激励源，其内部的激光二极管可以被高频电流

所调制，改变输出功率，在很短的时间内实现热电偶测

温端的温度阶跃。所使用的半导体激光器的工作模式

有固定功率输出和变功率输出两种模式，在实验中采

用变功率输出模式。被测热电偶与红外探测模块分别

置于椭球面反射镜的两个共轭焦点处，在热电偶受到

激光激励后，椭球面反射镜可以将其所产生的红外辐

射汇聚到红外探测模块，由于红外辐射探测器的优点

在于其反应速度远远快于热电偶，因此可以将其作为

热电偶表面温度的真值，通过 ＡＤＣ输入到控制模块，
然后控制模块通过 ＰＩＤ控制器或者 Ｔｏｒｎａｍｂｅ控制器
反馈控制激光器的输出功率，以此在热电偶表面达到

期望温度。最后信号调理电路和数据采集模块采集热

电偶在工作中的时间电压响应曲线，通过分析热电偶
的时间电压响应曲线，得到热电偶在不同控制器下的
时间常数。

热电偶一般被作为１阶系统，在时间常数的测试
实验中，不考虑热电偶传热能量和辐射能量的散失，可

得如下公式：

Ｑ１ ＝
ρｃＶｄＴ１
ｄｔ （１）

Ｑ２ ＝ｈＳ（Ｔ２－Ｔ１） （２）
式中，Ｑ１为热电偶测量端储热量，Ｑ２为热电偶对流传
热量，ρ为热电偶测量端密度，ｃ为热电偶测量端比热
容，Ｖ为热电偶测量端体积，Ｔ１为热电偶测量端温度，Ｔ２
为介质温度，ｈ为对流换热系数，Ｓ为测量端换热面积。

设τ＝ρｃＶ／（ｈＳ），根据（１）式、（２）式整理可得 １
阶微分方程：

τｄＴ１
ｄ( )ｔ＋Ｔ１ ＝Ｔ２ （３）

　　１阶微分方程（３）式的通解为 Ｔ１＝Ｃｅ
－１τ＋Ｔ２，Ｃ

为常数。假设ｔ＝０时，Ｔ１＝Ｔ１，０，则可得：
Ｔ１－Ｔ１，０
Ｔ２－Ｔ１，０

＝１－ｅ－
１
τ （４）

　　根据（４）式可以得到，当ｔ＝τ时，热电偶表面温度
达到阶跃温度的６３．２％，τ即为热电偶的时间常数。

热电偶时间常数测试的理想输出曲线如图 ２所
示。横坐标为时间ｔ，纵坐标为温度 Ｔ，Ｔ０为热电偶起
始时刻的温度，Ｔ３为稳定温度，ｔ１为起始时刻，ｔ２为热
电偶表面温度达到阶跃温度的６３．２％的时刻。

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

２　Ｔｏｒｎａｍｂｅ控制器的设计

Ｔｏｒｎａｍｂｅ控制算法是一种基于主动补偿的控制
方法，其基本原理是利用扩张状态观测器，实现对非线

性系统各种不确定性的主动估计和动态补偿，进而实

现对系统的有效控制。它与其它控制算法的最大区别

是不依赖于精确的系统数学模型，核心在于构造观测

器来对扰动进行估计和补偿，最终实现对动态系统的

反馈控制，因此，对这一控制算法的研究一直受到人们

的广泛关注［１９２１］。

单变量非线性数学模型表示如下：

ｘ· ＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ，（ｘ∈Ｒｎ，ｕ∈Ｒ）
ｙ＝ｈ（ｘ），（ｙ∈Ｒ{

）
（５）

式中，Ｒ是实数集，ｘ表示系统状态，ｆ（ｘ）和 ｇ（ｘ）为系
统已知的有界非线性函数，ｕ为系统的控制输入，ｈ（ｘ）

１７６
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为系统输出。对于（５）式所示系统，假设相对阶ｒ已知
且输出ｙ及ｙ（ｉ）（１≤ｉ≤（ｒ－１））可测，则有微分变换：

ｚｉ＝φｉ（ｘ）＝Ｌｆ
ｉ－１ｈ（ｘ），（ｉ＝１，２，…，ｒ）

ｗｉ＝φｉ（ｘ），（ｉ＝１，２，…，ｎ－ｒ
{

）
（６）

式中，φｉ（ｘ）为中间函数，Ｌｆ为所代表的非线性系统，ｆ
为光滑函数，则可以得到下式：

ｚ·１ ＝ｚ２
ｚ·２ ＝ｚ３


ｚ·ｒ－１ ＝ｚｒ
ｚ·ｒ＝ａ（ｚ，ｗ）＋ｂ（ｚ，ｗ）ｕ

ｗ· ＝ｃ（ｚ，ｗ）
ｙ＝ｚ

















１

（７）

式中，ｚ＝（ｚ１，ｚ２，…，ｚｒ）
Ｔ；ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ－ｒ）

Ｔ；ａ（ｚ，
ｗ），ｂ（ｚ，ｗ）和ｃ（ｚ，ｗ）可由ｆ（ｘ），ｇ（ｘ），ｈ（ｘ）和微分变
换函数得到。

假设ｗ· ＝ｃ（ｚ，ｗ）是动态稳定的，则有：
ｙ（ｒ）＋ｈｒ－１ｙ

（ｒ－１）＋… ＋ｈ１ｙ
（１）＋ｈ０ｙ＝ｒ （８）

式中，ｈ０，ｈ１，…，ｈｒ－１为系统的动力学参量，在保证系统
稳定性的前提要求下，ｈｉ（ｉ＝０，１，２，…，ｒ－１）的选取
必须保证系统的闭环极点位于 ｓ的开左半平面，即特
征方程ｓｒ＋ｈｒ－１ｓ

ｒ－１＋… ＋ｈ２ｓ
２＋ｈ１ｓ＋ｈ０＝０的根位于

ｓ的开左半平面。
在满足上述条件下，将扩张状态定义为：

ｄ（ｚ，ｗ，ｕ）＝ａ（ｚ，ｗ）＋［ｂ（ｚ，ｗ）－１］ｕ （９）
　　则可以用ｚｒ

· ＝ｄ（ｚ，ｗ，ｕ）＋ｕ来作为系统的动态性
能方程。如果ａ（ｚ，ｗ）和 ｂ（ｚ，ｗ）均可测，为了实现系
统的线性化，可以采用精确反馈线性化方法将ｄ（ｚ，ｗ，
ｕ）抵消掉，得到：

ｕ＝－ｈ０ｚ１－ｈ１ｚ２－… －ｈｒ－１ｚｒ－ｄ（ｚ，ｗ，ｕ）（１０）
　　但是在实际系统中，不可避免地会存在大量的内
外扰动，状态变量ａ（ｚ，ｗ）和 ｂ（ｚ，ｗ）经常会因为无法
得到精确值而降低系统的控制性能。为了消除这种不

确定性因素，利用包含积分环节的ｄ^代替（９）式中的
ｄ（ｚ，ｗ，ｕ），这样就可以利用扩张状态观测器来对系统
的总体不确定扩张状态ｄ（ｚ，ｗ，ｕ）给予估计和补偿，得
到如下的Ｔｏｒｎａｍｂｅ控制器：

ｕ＝－ｈ０ｚ１－ｈ１ｚ２－…－ｈｒ－１ｚｒ－ｄ^

ｄ^＝ξ＋∑
ｒ－１

ｉ＝０
ｋｉｚｉ＋１

ξ
·

＝－ｋｒ－１ξ－ｋｒ－１∑
ｒ－１

ｉ＝０
ｋｉｚｉ＋１－∑

ｉ－２

ｉ＝０
ｋｉｚｉ＋２－ｋｒ－１













ｕ

（１１）

式中，ｋ０，ｋ１，…，ｋｒ－２为任意常数，ｋｒ－１＝ｓｇｎ（ｂ（ｚ，ｗ））μ，
μ为一正值常数，μ的选取决定了系统的稳定性；
ｋｉ（ｉ＝０，１，…，ｒ－２）为任意常数，主要影响系统的控
制性能。如果存在常数 μ ＞０，当 μ＞μ时，方程组
（５）式和（１１）式所示闭环系统是渐进稳定的。

取ｒ＝２，得到２阶 Ｔｏｒｎａｍｂｅ控制器的控制方程
为：

ｕ＝－ｈ０（ｙ－ｙｒ）－ｈ１（ｙ－ｙｒ）
（１）－ｄ^

ｄ^＝ξ＋ｋ０（ｙ－ｙｒ）＋ｋ１（ｙ－ｙｒ）
（１）

ξ
·

＝－ｋ１ξ－ｋ１ｋ０（ｙ－ｙｒ）－

　　ｋ１
２（ｙ－ｙｒ）

（１）－ｋ０（ｙ－ｙｒ）
（１）－ｋ０













ｕ

（１２）

式中，ｙ为系统输出，ｙｒ为系统给定，ｄ^为扩张状态观测
函数，用来实现对系统内部扰动的实时估计和补偿，ξ
为中间变量，ｈ０和ｈ１为可调参量，决定系统的灵敏度，
ｋ０和ｋ１为可调参量，决定系统的抗干扰能力。

３　Ｔｏｒｎａｍｂｅ控制仿真

２阶Ｔｏｒｎａｍｂｅ控制器的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ结构图如图３所
示。

Ｆｉｇ３　ＳｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＴｏｒｎａｍｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

针对２阶单变量非线性Ｔｏｒｎａｍｂｅ控制器，有４个
参量需要进行整定，分别是 ｈ０，ｈ１，ｋ０和 ｋ１，它们都是
系统的可调参量。在 ｋｉ不变的情况下，ｈｉ增大，系统
能更快趋于稳定，达到输入幅值；在ｈｉ不变的情况下，
ｋｉ增大，系统的抗干扰能力变差。在 ＭＡＴＬＡＢ下的
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块中分别采用 Ｔｏｒｎａｍｂｅ控制算法和 ＰＩＤ
控制算法进行系统仿真，得到仿真结果如图４所示。

Ｆｉｇ４　ＴｏｒｎａｍｂｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２７６
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从图４中可以看出，在同样的系统条件下，Ｔｏｒ
ｎａｍｂｅ控制算法下，阶跃信号的上升时间为０．７ｓ，达到
稳定期望信号所用的时间为１ｓ，超调量为４．７５％，而
在ＰＩＤ控制算法下，阶跃信号的上升时间为２．５ｓ，达
到稳定期望信号所用时间为２．５ｓ，超调量为０。仿真
结果表明，Ｔｏｒｎａｍｂｅ控制算法下的阶跃信号上升沿更
快，达到稳定期望信号所用的时间更短，而由于ＰＩＤ算
法的参量设置更加合理，因此超调量要小于 Ｔｏｒｎａｍｂｅ
算法。

４　实验验证

在温度２５℃、湿度５５％、标准大气压环境下，以上
面所提到的时间常数测试系统为实验基础，所采用的

半导体激光器的光谱曲线图如图５所示，工作参量如
表１所示。分别采用 Ｔｏｒｎａｍｂｅ控制器和 ＰＩＤ控制器
对ＣＯ１Ｋ型热电偶进行测试，数据采集卡采集得到热
电偶的时间电压输出电压响应曲线如图６所示。

Ｆｉｇ５　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｐｏｗｅｒ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｔｉｍｅ ｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔ

９８０ｎｍ ３．９ｎｍ ５９４．２Ｗ １０μｓ １０Ａ～２００Ａ

Ｆｉｇ６　ＴｏｒｎａｍｂｅａｎｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

在ＬａｂＶＩＥＷ中可以很直观地得到在这两种不同
的控制方法下，热电偶的电压信号上升时间、超调量和

时间常数，分析结果如表２所示。
通过上述实验数据对比可以发现：在同一硬件系

　　 Ｔａｂｌｅ２　ＣＯ１Ｋｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｒｉｓｅｔｉｍｅ／
ｍｓ

ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ／
％

ｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔ／
ｍｓ

ｓｔａｂｌｅｖｏｌｔａｇｅ／
Ｖ

ＰＩＤ

Ｔｏｒｎａｍｂｅ

８３０．６

５４０．３

０

６．４７

４５６．２

２８４．６

６．９３

６．９５

统下，ＣＯ１Ｋ型热电偶在传统 ＰＩＤ控制下所测得的时
间常数为４５６．２ｍｓ，在 Ｔｏｒｎａｍｂｅ控制下的时间常数测
试结果为２８４．６ｍｓ；从实验结果中可以发现，相较于传
统的ＰＩＤ控制算法，Ｔｏｒｎａｍｂｅ控制下的系统达到稳态
所需要的时间更短，阶跃温升源的上升时间更短，因此

在实验中，热电偶受到激励后的响应时间更短，速度更

快。在控制器的参量设置上，ＰＩＤ控制器中参量设置
合理，所以超调量为０，Ｔｏｒｎａｍｂｅ控制器中ｈ参量设置
较大，使得系统可以更快达到预期设定目标。虽然在

Ｔｏｒｎａｍｂｅ控制下出现了６．４７％的超调量，但是在允许
范围内，对实验结果没有太大影响。

５　结　论

本文中设计了一种热电偶时间常数测试系统，利

用大功率半导体激光器来作为被测热电偶的阶跃激励

源，分别采用新型Ｔｏｒｎａｍｂｅ控制算法和传统ＰＩＤ控制
算法来实现半导体激光器功率的反馈控制，结果表明，

在６７０℃的期望阶跃温度下，Ｔｏｒｎａｍｂｅ控制器可以更
好地实现热电偶的阶跃温升，相比传统 ＰＩＤ控制算法
下所测得的热电偶时间常数更小，大大降低了热电偶

时间常数测试中的误差，提高了实验测试的准确性，具

有较强的现实意义。
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