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30 ℃～420 ℃ 黑体温度控制及自整定研究
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郭　健1，尤　越1，杨　科1，李　辉1，俞　洋1

（1. 西安应用光学研究所 国防科技工业光学一级计量站，陕西 西安 710065；

2. 西安导引科技有限责任公司 工艺部，陕西 西安 710065）

摘     要：作为红外标准光源，要求 30 ℃～420 ℃ 黑体能快速升温到设定温度点，并保持温度稳

定。针对其升降温功率差别大、滞后大等特点，用开关控制冲击响应自整定方法，得到黑体温升

超调量、最大升降温速率等参数，采用复合智能温控策略，实现了 30 ℃～420 ℃ 黑体温升前期快，

接近设置温度时改以渐进方式达到并稳定在设定温度点。实验结果表明，实现了 30 ℃～420 ℃
黑体无超调地到达设定温度点，且稳定性为±0.03 ℃/min，该指标达到了国际同类产品水平。
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Abstract：As the standard infrared light source, it is required that 30℃~420℃ blackbody can quickly heat up

to the setting temperature, and keep the temperature stable. For the characteristics of large difference and large

lag of heating and cooling power, the self-tuning method of impulse response based on the bang-bang control

was used to obtain the parameters of blackbody temperature rise overshoot and maximum heating and cooling

rate. Using the compound intelligent temperature control strategy, the temperature of 30℃~420℃ blackbody

could  rise  speedily  in  the  first  stage.  When  approaching  the  setting  temperature,  the  blackbody  gradually

reached and stabilized at  the setting temperature.  The experimental  results  show that  30℃~420℃ blackbody

rises to the target temperature without overshoot, and the temperature stability is ±0.03 ℃/min, which reached

the international level of similar products.

Key words： temperature control；blackbody；PID control； large delay system；bang-bang control；self-tuning；

step response
  
引言

30 ℃～420 ℃ 黑体为电加热型中温黑体，是用

途广泛的标准红外光源 [1-3]，用于标定红外探测器、

红外仪器设备，其温度稳定性是其重要的技术指

标。温度稳定的 30 ℃～420 ℃ 黑体，经温度校准

后，才能向红外仪器提供准确的红外辐射标定、

校准[4-6]。

黑体温度控制属于自恒过程，当加热与散热功

率相等时，黑体保持温度稳定。为增强 30 ℃～420 ℃
黑体的稳定性，黑体腔外层使用了保温水泥、玻璃

纤维棉等多种保温材料；为保证电绝缘，30 ℃～

420 ℃ 黑体的电加热丝采用陶瓷套管、绝缘布等
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绝缘材料包裹，导致 30 ℃～420 ℃ 黑体温控过程

模型难以建立 [7-9]，也就无法使用经典 Smith控制、

Dahlin控制。由于升温用电热丝阵列，而降温手段

仅为热辐射、强制风冷散热，30 ℃～420 ℃ 黑体全

速加热升温速率往往是降温速率的 10倍～50倍，

升温、降温能力严重不对称，且热惯性大，滞后显

著（温度滞后时间约 20 s左右）。若简单采用常规

PID控制，极易造成严重的温度超调，且回调速率

缓慢、稳定性差 [10-11]。因此，实现黑体快速升温到

设定温度点并保持稳定，一直是电热型中温黑体

温控技术的难点 [12]。为此在温控仪中设计了基于

开关控制的自整定环节模块，通过自整定流程辨

识电加热型黑体的升温过程特性，并据此制定

30 ℃～420 ℃ 黑体多种模式复合智能控温策略，

以实现对黑体温度的最佳控制。 

1    30 ℃～420 ℃ 黑体
30 ℃～420 ℃ 黑体由黑体、温控仪组成，如图 1

所示。黑体由高发射率腔体、加热丝阵列、保温

层、内壳轴流风机、测温传感器等组成，其中黑体

高发射率的腔体是黑体的关键部分，由电热丝阵

列加热。黑体的温度就是指腔体温度。轴流风机

在黑体外壳、内壳之间形成强制风冷通道，防止黑

体前面板、外壳过热。
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图 1    30 ℃～420 ℃ 黑体工作原理图

Fig. 1    Working  principle  diagram  of  30 ℃~420 ℃ black-

body
 
 

用 1 mA恒流源驱动的 Pt100传感器实时测量

黑体温度，测温信号经精密放大、低通滤波及数字

滤波处理后，计算出实时温度，复合智能温控单元

根据实时温控偏差输出 PWM控制信号，控制固态

继电器通断占空比，即调节加热功率，实现对 30 ℃～

420 ℃ 黑体温度的实时控制。

30 ℃～420 ℃ 黑体温控自整定流程中，温控自

整定模块获得温控仪全程控制权，辨识黑体温升

过程特性，计算出复合智能温控单元的控温参数。

30 ℃～420 ℃ 黑体出厂时需要标定温度，使用

过程中由于测温传感器量值偏移、元器件老化均

需要进行温度标定，因此温控仪中增添了注入式

温度标定模块，可将多点真实温度值通过键盘输

入到 ARM系统中，通过建立一个测温信号为自变

量，最终温度值输出为函数的大冗余量高次方程

组，利用最小二乘法拟合出 30 ℃～420 ℃ 黑体高

次测温函数。

图 1中的标准铂电阻温度计、精密测温仪不

属于 30 ℃～420 ℃ 黑体。在对黑体进行注入式温

度标定时，提供黑体真实温度值，也能测量 30 ℃～

420 ℃ 黑体温度稳定性等。 

2    基于开关控制的黑体温控自整定
由于经典开环阶跃响应、Z-N参数整定等自整

定方法难以有效辨识电热型黑体温度超调等特

性。因此，设计了基于开关控制的电热型黑体温

控参数自整定方法[13-15]。

黑体温升特性辨识主要包括：最大温度超调

量 A、最大升温速率、黑体降温速率等特性参数。

采用开关控制方式，进行黑体温度控制自整定，自

整定软件具体步骤如下：

1） 设定黑体升温目标温度 θset；。
2）  黑体起步温度 θ0 ≤当前温度 θ(k) ≤θset 阶

段，温控仪输出量 u(k)最大，即输出占空比（控制

量）u(k) = 100%；。

3）  实时温度 θ ≥θset 状态时，黑体加热控制量

（占空比）立即全关，为 0；
4）  如图 2所示，黑体温度到达目标温度 θset

后，在自整定程序关断加热，即加热功率为 0的情
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(0, 0)
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时间t
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图 2    黑体温控自整定曲线

Fig. 2    Curve of self-tuning for temperature control of black-

body
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况下，温度最高冲到 θmax，然后自然下降。进入 θ ≤
θset，再次开启全速加热，直至 θ ≥θset。黑体温度在

开关控制模式下，进入周期性振荡，当黑体温度再

次从峰值回到设定温度时，停止整定。

5）  计算滞后时间 τ、超调量 A = θmax－θset、回

调量 B；
6）  计算温控仪输出控制量占空比为 100%时

的最大升温速率 vup；。
7） 计算温控仪输出控制量占空比为 0时的自

然降温速率 voff。 

3    制定多模组合的黑体温度控制策略
从图 2的黑体温控自整定曲线看出，为实现

30 ℃～420 ℃ 黑体快速升温并稳定在设定温度

点，应避免温控出现温度超调，因为一旦超调，因

降温功率小黑体温度回调速率非常缓慢。因此，

黑体的温度控制采取组合式的多种模式控制策

略 [16-17]。控温偏差接近超调量 A 之前，温控采用开

关控制；控温偏差接近超调量 A 后，热惯性让黑体

继续升温，同时采用比例加智能积分温控，实现黑

体温度渐进式平稳接近设定温度，并保持稳定，如

图 3所示。
 

 

u(k)
e(k)≤A+ΔA

e(k)＞A+ΔA
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积分开关控制

es(m)

开关控制

 
图 3    多模组合智能温控

Fig. 3    Multi-mode  combined  with  intelligent  control  for

blackbody temperature
 
  

3.1    温升第 1 阶段控温策略——开关控制

第 1阶段的升温过程中，温度控制偏差 e(k) =
θset−θ(k) 逐渐减小，在 e(k)等于 A+△A 之前，即温

度控制偏差 e(k)>A+△A 阶段，采用开关控制的策

略控制黑体温度上升，如图 3所示。

在此温升阶段，温控仪输出 100%占空比，以

最大功率加热黑体。△A≈(20%～30%)A。超调量

A 由整定得到。此阶段温控目标：实现黑体快速达

到设定温度 θset。
为防止出现过大超调，从 θset−θ(k) = A+△A 开

始，立即结束开关控制，黑体温控进入比例加智能

积分温控方式。 

3.2    温升第 2 阶段控温策略：比例加智能积分控制

在 0≤ e(k) ≤A+△A 阶段，温控仪进入比例智

能积分控制模式。

图 3中积分开关闭合一次，则温控仪进行一次

温控偏差 es(k)累加，即偏差积分。当智能温控阶

段第 k 个温控周期检测到黑体第 m 次升温停滞

时，控制输出量 u(k)为

u (k) = KP · e (k)+KI ·
m∑

j=1

es ( j) （1）

m∑
j=1

es ( j)式中：KI 为积分控制因子；   为 m 次升温停

滞的温控偏差累加。

判断黑体温升处于停滞（甚至降温）状态的充

分条件是：

存在 K0，使得当 K0 ≤ k ≤ K0 + N 时，e(k)- e(k-1) <
δ 成立[18]，即满足黑体温升停滞条件。其中，δ 是大

于 0的常数，取为黑体温度分辨率的 2倍。则执行

智能积分控制如下:
m∑

j=1

es ( j) =
m−1∑
j=1

es ( j)+ es(m) （2）

式中：es(m)为第 m 次升温停滞的温控偏差。采用

常量加智能积分的温控策略，渐次增大电加热功

率，实现黑体小步调升温，稳步靠近目标温度 θset。
假如黑体温度超调，即 e(k)<0，满足停滞条件，

黑体温度会稳步下降到设定温度点 θset。 

4    控制参数确定

Pon

黑体的降温途径包括：热辐射、强制风冷散

热 [19]。自整定时，用开关控制方式 100%占空比加

热时，黑体升温速率 von、电加热功率 方程：

Pon－(Pwind+Pemit) = m×C× von （3）

式中：Pwind 为黑体强制风冷散热功率；Pemit 为黑体

热辐射散热功率；m 为黑体腔体质量；C 为黑体腔

体质量；von 加热输出占空比 100%时，黑体温度最

大的升温速率。

停止电加热，黑体降温时，根据加热功率为零

等条件，列出方程：

0− (Pwind+Pemit) = −m×C× voff （4）

式中：voff 为加热功率为零时，黑体温度自然下降的

速率。

在死区之外未到饱和的动态范围内，温控仪控

制输出的加热功率 Pon 与温度偏差 e(k)存在以下

关系：
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Pon = Kp ·η · e(k) （5）

式中：Kp 为比例控制系数；η 为温度控制量与加热

电功率转换系数。

假定 e(k)不变，即黑体温度保持停滞，则此时

要求电加热功率等于热辐射、强制风冷散热功率

之和，由此得到黑体保持温度停滞所需的纯比例

温控系数 KP：

KP =
voff

von+ voff
Kon （6）

式中：Kon 为纯比例控制输出控制量（占空比）100%，

黑体以最大速率升温。

根据温控整定经验，一般取积分系数 KI = 0.2 kp 。 

5    30 ℃～420 ℃ 黑体温控自整定试验
30 ℃～420 ℃ 黑体温控及自整定试验布局如

图 1所示，采用标准铂电阻温度计、精密测温仪组

合测量 30 ℃～420 ℃ 黑体温度稳定性。

1） 30 ℃～420 ℃ 黑体自整定试验

启动 30 ℃～420 ℃ 黑体温控仪中自整定模

块，设置黑体目标温度 θset =120 ℃，起步温度即环

境温度 θ0 = 20 ℃，以开关控制方式进行黑体温控

过程特性自整定试验。

试验得到如图 2所示的 30 ℃～420 ℃ 黑体响

应曲线，温升过程特性参数包括：黑体滞后时间

τ 约为 14 s；在达到目标温度 θset 之前，黑体温升速

率 von= 0.25 ℃/s；黑体温度超调量 A = 19.6 ℃；关断

加热情况下的自然降温速率 voff = 0.010 ℃。

根据温控仪的滞后时间 τ、温度控制稳定性需

要，确定温度控制周期 T = 3 s，并由此计算得到维

持黑体温度在接近 θset =120 ℃ 阶段停滞的纯比例

系数 Kp  =  0.03，智能积分控制的积分系数 KI  =

0.006，即积分时间系数 Ti = 15 s。
2) 复合智能积分温度控制试验

根据得到的黑体温度超调量 A、维持黑体温度

停滞的纯比例系数 Kp、智能积分控制的积分时间

常数 Ti，设置智能积分温控试验的目标温度 θset =
120 ℃，起步温度即环境温度 θ0 = 20 ℃，将黑体温

控分为 2个阶段：

阶段 1：θ0≤θ(k)≤θset−(A+△A)
其中取 A+△A  =  24.5 ℃，则 θset－ (A  +△A)  =

95.5 ℃。阶段 1中，温控采取全开控制，输出占空

比 100%，黑体温度全速上升，温升曲线如图 4中实

线所示。
 

θset

θset− (A+ΔA)
θset −A

时间t

(t0, θ0)

黑体温度θ

A

θmax

τ

B

多模组合黑体温度控制下的实际温升曲线
基于开关控制的黑体冲击响应温控自整定曲线

AA+ΔA

 
图 4    黑体智能积分温控试验曲线

Fig. 4    Curves of intelligent integral temperature control test

for blackbody
 
 

阶段 2：θset－(A +△A) ≤ θ(k) ≤120 ℃
阶段 2中，随着温度上升，黑体温度多次出现

停滞，智能积分及时增加温控输出，黑体稳步靠近

目标温度 120 ℃，并稳定下来。采用图 1所示的标

准铂电阻温度计、精密测温仪测量黑体温度稳定

性，3 min期间±0.01 ℃。

复合智能积分温控参数推广用于 30 ℃～420 ℃
黑体整个温度段。将目标温度设置在 420 ℃，  黑
体在 395.5 ℃ 之前是开关控制方式。从 395.5 ℃
开始，采用智能积分控制，黑体渐进式接近目标温

度并稳定下来，黑体稳定性达到了±0.03 ℃/min。
3） 试验结果分析

启动电加热后出现升温滞后约 15 s原因：因电

加热丝阵列为热源中心，其热量沿着绝缘套、绝缘

层、腔体传递热量，并形成温度梯度。并且嵌入腔

体的铂电阻测温传感器也存在热传导梯度、响应

时间问题，因此 30 ℃～420 ℃ 存在升温滞后现象。

停止电加热后黑体温度继续升高形成超调量

A≈20 ℃ 原因：将黑体腔体加热到 θset，电加热丝阵

列、绝缘套、绝缘层温度更高。因此，在电加热丝

阵列断电后，绝缘套、绝缘布继续向腔体及测温传

感器传热。其次，保温层内也聚集了大量的热，会

沿着加热丝、绝缘套、绝缘布、腔体及测温传感器

顺序持续热传导。所以，在断电后，以上高温热源

会继续向测传感器传热，导致 30 ℃～420 ℃ 黑体

温度继续升高，超调量 A≈20 ℃。

θ(k)≥[θset－(A+△A)]阶段，进入比例加智能积

分控温阶段，实际温度升得越高，黑体以热辐射、

强制风冷向环境散失热量越大，则黑体继续温升

需更大电功率，智能积分控制有条件地适度增大

电加热功率，实现黑体微小步调升温，稳步靠近目

标温度 θset，不仅克服了常规积分控制的积分饱和
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弊端，又能有效克服为黑体温度超调。 

6    结论
实验证明，开关控制、比例加智能积分复合形

式的控温策略能够满足 30 ℃～420 ℃ 黑体的升温

快、在设置点温度稳定的控温要求。该方法也完

全适用于其他温度范围的电加热型黑体温控。
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