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在一些工业领域和热分析仪器领域内，常会用到温度自动跟踪功能，以达到以下目的：

（1）保证温度均匀性：如一些高精度加热炉和半导体圆晶快速热处理炉等，为实现一定空

间或面积内的温度均匀，一般会采取分区加热方式，即辅助加热区的温度会自动跟踪主加热区。

（2）绝热防护：在许多热分析仪器中，如绝热量热仪、热导率测试仪和量热计等，测试模

型要求绝热边界条件。这些热分析仪器往往会采取等温绝热方式手段，由此来实现比采用隔热材

料的被动绝热方式更高的测量精度。

自动温度跟踪功能的使用往往意味着要实现快速和准确的温度控制，其特征是具有多个温度

传感器和加热器，其中温差探测器多为电压信号输出的热电偶和电阻输出的热电阻形式。对于采

用这两种温差探测器的温度跟踪控制，在具体实施过程中还存在以下两方面的问题：

（1）在以热电堆为温差传感器的跟踪温度控制过程中，往往会用多只热电偶构成热电堆来

放大，N对热电偶组成的热电堆会将温差信号放大N倍，但即使放大了温差信号，总的温差信号对

应的输出电压也是非常小。如对于K型热电偶，1℃温差对应40uV的电压信号，若使用10对K型热

电偶组成温差热电堆，则1℃温差时热电堆只有400uV的电压信号输出。对于如此小的电压值作

为PID控制器的输入信号，若要实现小于0 .1℃的温度跟踪控制，一般精度的PID控制器很难实现

高精度，因此必须采用更高精度的PID控制器。

（2）在以热电阻测温形式的跟踪温度控制过程中，情况将更为复杂，一般是采用复杂的惠

斯登电桥（wheatstone bridge）将两只热电阻温度传感器的电阻差转换为电压信号，再采用

PID控制器进行跟踪控制。但这样一方面是增加额外的电桥仪表，另一方面同样要面临普通PID控

制器精度不高的问题。

为此，针对上述温度跟踪控制中存在的上述问题，本文将提出相应的解决方案。解决方案的

核心是采用一个多功能的超高精度PID控制器，具有24AD和16位DA，可大幅提高温差热电堆跟

踪温度控制精度。同时，此PID控制器具有远程设定点功能，两个热电阻温度传感器可直接接入

控制器就能实现相应的温度自动跟踪控制。由此通过一个超高精度PID控制器，可实现热电偶和

热电阻形式的高精度温度跟踪控制。

摘要：针对温度跟踪控制中存在热电堆信号小致使控制器温度跟踪控制精度差，以及热电阻

形式的温度跟踪控制中需要额外配置惠斯特电桥进行转换的问题，本文提出相应的解决方

案。解决方案的核心是采用一个多功能的超高精度PID控制器，具有24AD和16位DA，可大幅

提高温差热电堆跟踪温度控制精度。同时，此PID控制器具有远程设定点功能，两个热电阻温

度传感器可直接接入控制器就能实现相应的温度自动跟踪控制。由此仅通过一个超高精度

PID控制器，可实现热电偶和热电阻形式的高精度温度跟踪控制。

1. 问题的提出
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为了实现热电堆和热电阻两种测温形式的温度跟踪控制，解决方案需要解决两个问题：

（1）高精度的PID控制器，可检测由多只热电偶组成的温差热电堆输出小信号。

（2）不使用电桥仪器，直接采用PID控制器连接两只热电阻温度传感器进行跟踪控制。

为解决温度跟踪控制中的上述两个问题，解决方案将采用VPC-2021系列多功能超高精度的

PID控制器。此控制器的外观和背面接线图如图1所示。

2. 解决方案

图1 VPC 2021系列多功能超高精度PID控制器

针对温度跟踪控制，VPC 2021系列多功能超高精度PID程序控制器的主要特点如下：

（1）24位AD，16位DA，双精度浮点运算，最小输出百分比为0.01%。

（2）可连接模拟电压小信号，可连接各种热电偶，可连接各种铂电阻和热敏电阻温度传感

器，共有多达47种输入信号形式。

（3）具备远程设定点功能，即将外部传感器信号直接作为设定点来进行自动控制。

对于由热电偶组成的热电堆温差探测器形式的温度跟踪控制，具体接线形式如图2所示。

图2 温差热电堆控制器接线图 图3 热电阻温度传感器控制器接线图

图2是典型的温差热电堆控制器接线形式，其中用了两只或多只热电偶构成的热电堆检测物

体AB之间的温差，温差信号（电压）直接连接到PID控制器的主输入端，PID控制器调节物体B的

加热功率，使温差信号始终保持最小（近似零），从而实现物体B的温度始终跟踪物体A。

对于由热电阻温度传感器形式构成的温度跟踪控制，具体接线形式如图3所示。这里用了控

制器的远程设定点功能，这时需要物体AB上分别安装两只热电阻温度计，其中物体B上的热电阻

（两线制或三线制）连接到PID控制器的主输入端作为控制传感器，物体A上的热电阻（与物体

B热电阻制式保持相同）连接到PID控制器的辅助输入端作为远程设定点传感器，由此实现物体

B的温度调节始终跟踪物体A的温度变化。
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3. 总结

高精度的温度跟踪控制一直以来都是一个技术难点，如对于热电偶组成的温差热电堆温度跟

踪控制，若采用普通精度的PID控制器还有实现高精度的温度跟踪控制，通常需要增加外围辅助

技术手段，一是通过增加热电偶对数来增大温差电压信号，但这种方式工程实现难度较大且带来

导线漏热问题，二是采用较高品质的直流信号放大器对温差电压信号进行放大，这同时增加了控

制设备的复杂程度和造价。

对于采用热电阻温度传感器进行温度跟踪控制，以往的实现方法是采用复杂的惠斯登电桥

（wheatstone bridge）将两只热电阻温度传感器的电阻差转换为电压信号，这同样增加了控制

设备的复杂程度和造价。

由此可见，采用VPC 2021系列多功能超高精度PID调节器，可直接与相应的温度传感器进行

连接，简化了温度跟踪控制的实现难度和装置的体积，更主要的是超高精度的数据采集和控制可

大幅提高温度跟踪的控制精度。


