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基于数字信号处理器的光开关温度控制技术研究
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摘要　光开关是光纤延迟线中的重要功能部件，其性能对光纤延迟线的稳定性有重要的影响。该文从微电子机械

系统（ＭＥＭＳ）光开关工作温度的稳定性要求出发，设计一个基于ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２数字信号处理器（ＤＳＰ）的温度控

制系统。该温控系统由数字式温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０采集光开关温度后直接送给ＤＳＰ，在ＤＳＰ内部利用被测温度

与设定温度之差作为比例积分微分（ＰＩＤ）算法的输入量，经计算产生相应的控制量控制电源驱动集成块ＤＲＶ５９２

产生电流以驱动半导体制冷器（ＴＥＣ），对被控环境进行加热或致冷。该温控系统硬件电路简单，集成度高，控制精

度高，响应速度快。实验结果表明，该系统的控制精度可达到±０．１℃，温控范围为０℃～７０℃，可以保证光开关

稳定地工作在设定的温度条件下。
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１　引　　言

光纤延迟线是一种新型、性能优良的信号处理

器件，由 Ｗｉｌｎｅｒ和 ＶａｎｄｅｎＨｅｗｅｌ于１９７６年首次

提出。光开关是光纤延迟线的重要功能部件，按要

求将光信号从一个光通道转换到另一个光通道，其

性能对光纤延迟线的稳定性有重要影响。本文则针

对光开关进行了温度控制系统的设计，以保证光开

关工作状态的温度稳定性。

当前大多温控系统采用单片机进行控制，由于单

片机运算速度比较慢，在处理一些实时性较强的算法

时往往显得力不从心，因此对温度控制要求很高的场

合（如半导体器件的温度控制）是不被接受的。随着
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微处理器的迅猛发展，ＤＳＰ以其超强的运算能力而逐

渐成为控制领域的主流选择。本文主要介绍了一种

基于ＴＩ（ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）公司ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ

的温度控制系统。该温度控制系统硬件电路简单，集

成度高，控制精度高，应用前景广阔。

２　温度控制原理

针对光开关的特性，温控系统主控制器选用ＴＩ

公司的Ｆ２８１２ＤＳＰ控制器，利用半导体制冷器ＴＥＣ

为制冷器，数字式温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０进行温度采

样，以实现全数字化设计。

整个系统还包括电源驱动集成块ＤＲＶ５９２、键

盘、复位电路、液晶（ＬＣＤ）显示屏和ＲＳ２３２串口通

信电路，其原理框图如图１所示。

图１ 温控系统硬件原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

此外采用ＰＩＤ算法来提高系统的控制精度和

响应速度，ＤＳＰ与外部器件的通信通过编写接口程

序来实现。通过键盘设置光开关的工作温度，

ＤＳ１８Ｂ２０将测得的温度转换为数字信号直接送给

ＤＳＰ，与设定温度比较后得到的差值作为ＰＩＤ算法

的输入，经过计算产生控制量以控制ＤＲＶ５９２产生

相应的电流驱动ＴＥＣ，从而改变ＴＥＣ的制冷量来

调节光开关的温度以达到设定值。ＬＣＤ显示器可

以实时显示设定温度和实际测量的温度值。当系统

运行出现问题时，通过复位电路及时复位系统，可以

保证光纤延迟线系统的稳定性。

３　系统硬件设计

温控系统的硬件电路以Ｆ２８１２ＤＳＰ为核心，对

其外围电路进行扩展，增加外部器件，并结合软件设

计实现检测和控制功能。

３．１　犜犕犛３２０犉２８１２犇犛犘外围电路设计

系统硬件电路电源采用 ＴＰＳ７０１５１，可将外部

＋５Ｖ直流电压转换为ＤＳＰ所需的＋３．３Ｖ直流电

压。电路在Ｘ１／ＸＣＬＫＩＮ和Ｘ２引脚之间外接一个

３０ＭＨｚ晶体振荡器作为ＤＳＰ的时钟。板上设有

ＪＴＡＧ仿真接口，用于连接仿真器，对ＤＳＰ进行硬件

仿真调试。２８１２ＤＳＰ所有引脚引至对应的焊盘，并

将引脚标在相应的焊盘处，便于初期做简单的实验。

地址线和数据线，控制总线也引至双排插针，方便外

扩测试。

３．２　数字温度传感器犇犛１８犅２０

传统的温度检测需要对输出的模拟信号进行放

大、滤波和模数转换，可靠性相对较差，准确度和精

度都不高，电路也比较复杂。本文设计的温控系统

为了克服上述缺点，利用数字温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０

采集温度信号。

ＤＳ１８Ｂ２０是美国Ｄａｌｌａｓ半导体公司生产的新

一代数字式温度传感器，采用ＴＯ９２封装。它具有

独特的单总线接口方式，将地址线、数据线、控制线

复用为一根信号线，输入输出均为数字信号，这使得

其与ＤＳＰ接口变得十分简单（图２），克服了模拟传

感器与微机接口时需要的ＡＤ转换器及其它复杂外

围电路的缺点，由它组成的温度测量控制系统非常

方便，而且成本低、体积小、可靠性高。

ＤＳ１８Ｂ２０的温度测量范围从－５５℃～＋１２５℃，

不需要备份电源，可通过信号线供电，电源电压范围

从３．３～５Ｖ。ＤＳ１８Ｂ２０可直接读出被测温度，并根

据实际要求通过简单编程实现９～１２位的数字值读

数方式，可以分别在９３．７５ｍｓ和７５０ｍｓ内将温度

值转化为９位和１２位的数字量（９位数据温度分辨

率为０．５℃，１２位数据温度分辨率为０．０６２５℃，这

是本系统实现控制精度要求的关键），再通过串行输

出方式与ＤＳＰ进行通信，并且用户可以设定报警温

度，存储于电可擦写可编程只读存储器（ＥＥＰＲＯＭ）

中。

图２ ＤＳ１８Ｂ２０与ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２的连接图

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆＤＳ１８Ｂ２０ａｎｄＴＭＳ３２０Ｆ２８１２

３．３　电源驱动模块犇犚犞５９２

电源驱动模块采用 ＴＩ公司出品的高效、大功

率 Ｈ电桥电源驱动集成块 ＤＲＶ５９２。ＤＲＶ５９２是

１０１
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ＴＩ公司出品的一种高效、大功率 Ｈ 桥电源驱动集

成块，它集成了４个大功率金属氧化层半导体场效

晶体管（ＭＯＳＦＥＴ）和过载保护电路。ＤＲＶ５９２需

要外部脉宽调制（ＰＷＭ）触发（兼容 ＴＴＬ逻辑电

平），内置过流、欠压、过热（１３０℃）保护和电平指

示。只需添加几个外部元件就能容易地构成精确的

温控电路（图３），使热电致冷器的电源驱动电路大

大简化。

图３ ＤＲＶ５９２的外围电路

Ｆｉｇ．３ ＰｅｒｉｐｈｅｒａｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆＤＲＶ５９２

３．４　半导体制冷器犜犈犆

半导体热电致冷器件特别适合于小热量和受空

间限制的温控领域。改变加在器件上电流的极性即

可变致冷为加热，而吸热或放热率则正比于所加直

流电压或电流的大小。Ｐｅｌｔｉｅｒ半导体制冷器的设

定温度可在较宽的范围内选择，可选择低于或高于

环境温度。

选用半导体致冷器件ＴＥＳ１１２７３９，其最大温差

电压１４．７Ｖ，最大温差电流３．９Ａ，最大致冷功率

３３．７Ｗ。

３．５　其他部分

系统的键盘和串行通信接口ＲＳ２３２用来设定

控制温度和调整ＰＩＤ参数，ＬＣＤ显示器用来显示设

定温度和当前温度。当系统出现故障时，复位电路

可以及时复位整个系统，避免对系统造成损害。

４　系统软件设计

系统软件的核心部分是ＰＩＤ控制。ＰＩＤ控制

系统原理框图如图４所示，系统由模拟ＰＩＤ控制器

和被控对象组成。

图４ ＰＩＤ控制系统原理图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

给定值犚（狋）与实际输出值犆（狋）构成控制偏差：

犈（狋）＝犚（狋）－犆（狋）． （１）

　　将偏差的比例（犘）、积分（犐）和微分（犇）通过线

性组合构成控制量，对被控对象进行控制，故称ＰＩＤ

控制器。其控制规律为

犝（狋）＝犓犘
犈（狋）＋

１

犜犻∫
狋

０

犈（狋）ｄ狋

＋
犜犇ｄ犈（狋）

ｄ
熿

燀

燄

燅

狋 ，（２）

写成传递函数的形式：

犌（狊）＝
犝（狊）

犈（狊）
＝犓犘 １＋

１

犜犻狊
＋犜犇（ ）狊 ， （３）
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式中犓犘 为比例系数，犜犻为积分时间常数，犜犇 为微

分时间常数。ＰＩＤ控制器各校正环节的作用：

１）比例环节，成比例地反映控制系统的偏差信

号犈（狋），产生偏差之后，控制器立即产生控制作用，

以减少偏差；

２）积分环节，主要用于消除静差，提高系统的无

差度，积分作用的强弱取决于积分时间常数犜犻，犜犻

越大，积分作用越弱，反之越强；

３）微分环节，反映偏差信号的变化趋势，并能在

偏差信号值变大之前，在系统中引入一个有效的早

期修正信号，从而加快系统的动作速度，减小调节时

间。通过选择犓犘、犜犻、犜犇，可使控制量中的三部分

合理组合，从而达到控制的目的。

图５ 温度控制系统软件流程图

Ｆｉｇ．５ Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

系统开始工作时，首先ＤＳＰ控制软件发出读取

温度指令，通过ＤＳ１８Ｂ２０采集被控对象当前的温度

值犜１并送ＬＣＤ实时显示，然后将所测得的温度值

与设定值犜进行比较，其差值送ＰＩＤ控制器，经过

处理后输出一个控制量，控制量经ＤＲＶ５９２加载到

ＴＥＣ上，对光开关进行加热或制冷。加热或制冷取

决于致冷器上所加电流的正负，若光开关当前温度

测量值与设定值差值为正，则输出负电流信号，致冷

器上加载负电流，光开关温度降低；反之，致冷器上

加载正向电流，光开关温度升高。上述工作过程不

断循环，最后将光开关的温度控制在设定值附近。

随着循环次数的增加，波动幅度会逐渐趋近于零，直

至达到控制要求。

为了提高温度控制系统的响应速度，在进入

ＰＩＤ控制前加入一段温差判断程序。当温差大于设

定阈值Δ犜时，系统进行全功率加热或制冷，直到温

差小于Δ犜才进入ＰＩＤ控制环节。图５为温度控制

系统软件流程图。

５　实验结果与结论

在较低的环境温度下对该系统进行加热实验。

图６和图７为在光纤延迟线周围环境温度为１９℃

左右，设定温度为３０℃时某点的温度曲线图。

图６ 某点的温度曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｐｏｔ

图７ 稳定后的温度曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

由图可见，该系统响应速度比较快，无超调量，

达到设定温度后，温度稳定在±０．１℃，取得了令人

满意的效果。其良好的稳定性，很好的满足了仪器

对温度的要求。系统所用元件数目少、电路板面积

小，成本低，是一种较好的、实用的设计方案，在箱式

或封闭较好的仪器设备里有很好的应用前景。该温

控系统的应用为光纤延迟线器件的小型化、智能化

提供了有利条件。
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