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用于紫外光谱仪的探测器温度控制系统

蒋　雪*，侯　汉，马庆军，林冠宇
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130033）

摘要：为了降低探测器的噪声与暗电流，使光谱仪的 CMOS探测器能获得更准确的光谱曲线，设计了探测器温度控制系

统。本系统核心采用基于现场可编程逻辑门阵列（FPGA）的增量式比例-积分-微分（PID）控制算法。在传统控制算法的

基础上，增加了抗积分饱和控制，并且在 PID算法的前端增加了对目标值的过渡过程。该系统在实现探测器温度变化速

率可控的同时，也解决了超调过大的问题。多次整机环境实验结果表明：在轨环境温度条件下，40 °C温差范围内该系统

可以控制探测器以指定温变速率（4.5±0.05）  °C/min达到任意温度；并且可在该温度下稳定工作；温度变化范围为

±0.1 °C。相比于传统模拟 PID控制方法，其具有灵活度高，稳定性强等优点。当制冷到−10 °C时，探测器的噪声得到了

有效抑制。
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Abstract: A temperature control system that employs an incremental PID algorithm based on FPGA techno-

logy has been developed to decrease detector noise and dark current while ensure the CMOS detector of the

spectrometer obtain more accurate spectrum curve. Considering the current temperature and the control para-

meters,  the  appropriate  control  quantity  is  calculated  to  ensure  the  detector  realize  the  target  temperature.

Controlling  the  temperature  change  rate  of  the  detector  is  realized  through  front  stage  control,  effectively

solving the problem of overshooting. By adding the anti-integral saturation algorithm and the transition link

of the target value, the function of the temperature change rate of the detector is controllable, and the prob-

lem of  overshoot  is  solved.  Multiple  environmental  tests  conducted  on the  entire  machine  indicate  that  the

system can control the temperature of the detector to reach any desired temperature within a specified tem-

perature difference range of 40 °C under the ambient temperature condition in orbit. The sensor temperature

has  a  margin  of  error  of  ±0.1  °C.  Compared  to  the  conventional  analog  PID control  method,  the  proposed
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method offers significant advantages of high sensitivity and strong stability. At a temperature of −10 °C, the

noise of the detector is substantially reduced.
Key words: incremental PID；anti-integral saturation；input transition process；noise

 

1    引　言

大气臭氧（O3）、平流层气溶胶等微量气体的

密度和垂直分布情况，对气候变化和大气环境研

究有重要价值。FY-3紫外临边光谱仪是借助卫

星平台观测地球临边大气紫外-可见波段太阳后

向散射的光学遥感仪器。探测获得的光谱遥感信

息对于农业、气候、军事等方面的发展具有重要

意义[1-3]。

FY-3紫外临边光谱仪，选用的是英国 e2v公

司生产的背照式互补金属氧化物半导体（CMOS）
探测器，测量范围是 290 nm~500 nm紫外波段。

CMOS探测器和电荷耦合器件（CCD）探测器性

能相当，但是 CMOS探测器具有驱动时序复杂

度低、开发周期短、成本低的优点。CMOS探测

器分为背照式和正照式两种。背照式 CMOS探

测器的结构布局使其不受遮挡，故其比正照式

CMOS探测器接收光子的能力更强，灵敏度更

高，更适合用于航天领域。因此，本文选用背照

式 CMOS探测器。但是，由于背照式 CMOS探

测器的工艺特殊，在常温条件下产生的暗电流较

高，噪声较大，为了提高图像质量，需要将背照式

CMOS探测器置于低温条件下应用。除此之外，

极速的温度变化产生的温度冲击可能会对背照

式 CMOS探测器造成不可逆的损伤，导致探测器

获取的图像出现大量的异常像素。这些异常像素

的光响应情况不同于正常像素的感光情况，将影

响图像质量。为了解决上述问题，本文设计了探

测器温度控制系统，以使探测器的温度达到控制

要求。

本文设计的探测器温度控制系统核心采用的

是 PID控制。PID控制算法是一种应用于过程控

制的闭环控制算法，可以起到动态修正实测值与

目标值之间偏差的作用，广泛应用于各种工业控

制中的连续系统[4-5]。传统的温控系统是在硬件

上搭建 PID控制单元，用模拟控制的方式调节探

测器温度。这种模拟控制方式的灵活度很低，不

易更改，调试难度较高[6-7]。本文设计的温度控制

系统是基于 FPGA实现的数字 PID控制。这种

数字控制方式灵活度很高，可以在软件界面预留

参数输入入口。通过更改控制参数，灵活调整制

冷目标温度、温变速度与温控精度，这种调节的

灵活性大大提高了仪器的研制效率，而且在轨观

测时，如遇突发状况也可以灵活应对。但是直接

使用 PID控制算法会带来一些问题，比如，偏差

过大引起的温度冲击问题[8-10]，积分饱和问题。本

文通过加入输入过渡过程和抗积分饱和处理对基

础 PID控制进行改进，最终达到探测器温度的控

制要求。

本文介绍了 FY-3紫外临边光谱仪探测器温

度控制系统的组成、工作原理和实现方法。通过

多次大型整机环境实验验证该系统性能。结果表

明：本系统可实现对 FY-3紫外临边光谱仪 CMOS
探测器温度的精确控制，探测器目标温度可以灵

活更改，并且在指定控制参数下，可以使探测器温

度变化速率和控温精度均满足控制要求。 

2    温度控制系统的构成及其工作
原理

FY-3紫外临边光谱仪的安装位置是舱内，在

轨运行时，仪器的环境温度是室温。根据探测器

的特性和探测需求，需要将 CMOS探测器的工作

温度保持在−10 °C，低于环境温度。所以设计的

CMOS探测器的温度控制系统需具备降温功能。

而对于探测器工作结束后的回温过程，则可以通

过逐渐减弱制冷器的制冷强度，再通过探测器自

身与环境的热交换，使探测器温度恢复到环境温

度，故 CMOS探测器的温控系统不需要具备升温

功能。除此之外，还需要保证探测器的温度不被

周围电源模块、汞灯、钨灯等其他辐射源干扰。 

2.1    CMOS温度控制系统的构成

图 1为温度控制系统结构图。 本温控系统

由温度采集单元、算法控制单元、功率控制单元、

半导体制冷器、CMOS探测器组成。
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探测器内置 MF501测温热敏电阻。温度采

集单元由多路选择器、运算放大器、A/D转换器

组成。功率控制单元由 D/A转换器、运算放大

器、场效应管组成。算法控制单元由 FPGA实

现，内含遥测采集模块、PID调节模块、制冷输出

等模块。
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图 1    温度控制系统结构图

Fig. 1    Block diagram of temperature control system
  

2.2    温度控制系统的工作原理

系统采用帕尔贴效应对探测器制冷。制冷器

与焦平面之间安装了导热块。探测器的温度通过

导块传输到焦平面，进而传输到用于整机散热的

热管中。

设定遥测采集周期为 500 ms，FPGA控制遥

测采集模块每间隔 500 ms驱动一次外部 DAC，
采集探测器当前温度遥测值。PID调节单元根据

来自地面注入的目标温度、PID系数，结合当前温

度遥测值，利用增量式 PID算法计算出制冷控制

增量，控制增量与上次输出的控制量叠加得到当

前控制量，然后制冷输出模块驱动外部 DAC将

当前控制量输出到功率控制单元，功率控制单

元将制冷控制量作用到制冷器上，实现对探测器

制冷。

周期地循环上述过程，即可实现对探测器温

度的动态调节。合适的制冷电流变化规律可以使

探测器以指定的温变速率变化到目标温度，并且

以一定精度稳定在目标温度。本系统中，FPGA
输出的制冷控制量越大，制冷电流越大，系统制冷

强度越强。制冷控制量与制冷强度正相关。 

3    温度控制系统的关键算法
 

3.1    PID算法

PID控制原理图如图 2所示。PID算法由比

r(t) y(t)

e(t) u(t)

e(t)

u(t) u(t)

例项（Proportion）、积分项（Integral）、微分项（Dif-
ferential）组成。设目标值为 ，实测值为 ，

PID控制算法的输入为目标值与实测值的偏差

，输出为 。PID算法对一段时间以来的偏

差 进行比例、积分、微分计算，得到控制值

，将控制值 作用到被控对象，即可实现对被

控对象的控制[10]。
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图 2    PID 控制原理图

Fig. 2    Schematic diagram of PID control
 

Kp Ti

Td

设比例项系数为 ，积分时间常数为 ，微分

时间常数为 ，PID控制算法在连续系统中的公

式为：

u(t) = Kp

(
e(t)+

1
Ti

w t

0
e(t)dt+Td

de(t)
dt

)
. （1）

由式 (1)可知，当温度偏差存在时，比例项将

针对当前偏差立即起到减小偏差的作用；积分项

是针对过去所有的偏差，起到消除系统偏差的作

用；微分项是根据偏差的变化规律提前阻止即将

发生的变化。对于这种结合现在、过去、将来的

控制，理论上，如果系数合适，即可实现对被控对

象的动态校正。 

3.2    数字 PID算法

由于数字控制是一种离散采样的过程，需要

将模拟 PID控制算法离散转化成数字 PID算法

后，才能应用于数字控制中。数字 PID算法有两

种：位置式 PID算法和增量式 PID算法。 

3.2.1    位置式 PID 算法

T k

位置式 PID算法是由模拟 PID算法离散化

后直接得到的。设采样间隔为 ，采样序号为 ，

模拟 PID算法离散化后，即得到位置式 PID算法

表达式：

uk =Kp

ek +
T
Ti

k∑
j=0

e j+Td
ek − ek−1

T

 =
Kpek +Ki

k∑
j=0

e j+Kd (ek − ek−1) , （2）

Ki Kd其中，  是积分项系数，  是微分项系数。 
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3.2.2    增量式 PID 算法

∆uk

增量式 PID算法是由位置式 PID算法变形

而来，它的输出为控制量的增量 。增量式

PID算法与位置式 PID算法的关系为：

∆uk = uk −uk−1 . （3）

将式 (2)位置式 PID算法的表达式带入式 (3)，
得到增量式 PID算法表达式：

∆uk =Kp (ek − ek−1)+Kiek+

Kd (ek −2ek−1+ ek−2) . （4）

对比式 (2)和式 (4)可以看出，位置式 PID算

法需要对历次的偏移量进行累加和计算，而增

量式 PID算法只需要计算最近三次的偏移量。

二者相比较，增量式 PID算法的计算量更小、

稳定性更强，更适用于基于 FPGA的数字控制

系统。

由于本系统内的功率控制单元不具备记忆能

力，不能接收控制增量只能接收控制量，所以选择

用 FPGA储存上次的控制量，利用式 (3)，将上次

的控制量与本次计算的控制增量相加，得到本次

控制量，最终将本次控制量输出到功率控制单元

实现控制。 

3.3    算法的改进 

3.3.1    目标值过渡过程

PID算法是一种快速调整偏差的算法，如果

实测值与目标值的偏差很大，为了快速校正偏差，

会产生较大的控制量。在本系统中，当系统刚启

动或探测器目标温度改变时，制冷目标温度与探

测器当前温度可能会相差较大。这种情况下，为

了使探测器温度达到目标温度，PID控制会连续

产生最大制冷电流，使探测器温度快速下降。但

是由于背照式 CMOS探测器的工艺特性，温度冲

击可能会对探测器造成不可逆的损坏。为了提高

系统稳定性，延长探测器寿命，要求探测器的温度

按照 4 °C/min~5 °C/min的速度变化。

考虑到探测器要求的温变速率区间较小，但

是探测器温度对制冷电流的响应很快，设计时在

PID算法的前端增加了一个过渡过程控制。使输

入到 PID算法的探测器目标温度按照要求的温

变速率缓慢变化。

已知要求的变化速率为 4 °C/min~5 °C/min，
那么将 4.5 °C/min作为目标温度过渡过程的变化

v n

∆T

速率 。为了便于调试，将时间步长 与温度增量

均设计为界面可输入的参数。则有，

rk = rk−n+∆T . （5）

n

∆T

n = 8 ∆T = 0.3

由于系统采样间隔是 500 ms，所以时间步长

的单位是 500 ms。这个过渡过程可使每间隔 个

500 ms，输入到 PID控制器的目标温度增加或减

少 。通过多次单机、整机、整星大型环境实验

可以证明，当设置 ，  °C时，在回温和

制冷的过程中，均可使探测器温度变化速度达到

要求的 4 °C/min～5 °C/min。 

3.3.2    抗积分饱和控制

PID调节单元输出的制冷控制量是通过外

部 DAC作用到制冷器的。真正作用到制冷器的

控制量的范围受 DAC的量化位数限制。本系统

中使用的 DAC是 12位量化，那么，实际可输出

的控制量的码值范围是 000H至 FFFH。

本系统有制冷功能没有加热功能。控制探测

器制冷是增大控制量的过程；控制探测器回温是

减小控制量的过程。PID调节单元输出到 DAC
的控制量越大，那么制冷电流越大，系统的制冷强

度越强。当控制量为 FFFH时，制冷电流达到最

高，值为 1.1 A。反之，PID调节单元输出到 DAC
的控制量越小，那么制冷电流越小，系统的制冷强

度越弱，当控制量为 000H时，制冷电流达到最

小，值为 0 A。此时制冷电路的开关状态不变，只

是不起制冷作用。

当 PID算法得到的控制量低于极限小值

000H，或高于极限大值 FFFH时，如果不对输出

做限幅处理而直接截断输出，那么实际制冷作用

可能会与预期相差较大，甚至相悖。这种情况将

会导致制冷时间过长，甚至出现震荡而无法制冷，

达到目标温度。

这种现象是由积分饱和导致的，解决的办法

是对 PID调节单元的输出做限幅处理，即，当

PID算法得到的控制量超过 FFFH，那么 PID调

节单元将输出最大边界值 FFFH，并且取消积分

作用，即将积分项系数置 0；当 PID算法得到的控

制量是负值，那么 PID调节单元将输出最小边界

值 000H，并且取消积分作用，即将积分项系数置

0。只有当控制量在 000H至 FFFH范围时，才执

行积分运算，并输出控制量。 
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4    温度控制系统的实现
 

4.1    数字 PID算法

由图 3探测器温度码值曲线可知，探测器的

温度越低，对应的码值越大；在本系统中，输出控

制量越大，制冷效果越强。在本系统中，偏差为目

标值减去实测值，即：

ek = rk − yk , （6）

即，当制冷目标温度大于当前温度时，温度偏差的

符号为正，否则为负。
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图 3    探测器温度和码值关系曲线

Fig. 3    Relationship between detector temperature and code
values

 

图 4为此温度控制系统的软件实现流程。按

照系统要求，遥测采样的间隔为 500 ms。在温控

流程中，每个遥测采样时刻均为一次温度调节的

开始时刻。此温控系统的实现流程为：

当采样时刻到来时，首先，从遥测采集模块读

取探测器当前温度遥测值 ，同时读取经过前置滤

波器的当前目标温度 ；
接着，计算当前温度遥测与目标温度值的偏

差，并标记偏差的符号，同时缓存前两次的温度偏

差和偏差的符号；

然后，将最近三次的偏差和偏差符号带入增量

式 PID算法，计算控制增量并标记控制增量的符号；

利用式 (3)，将控制增量与上一次的控制量叠

加，得到当前控制量；

再对当前控制量做限幅处理，得到最终要输

出的控制量；

最后，驱动外部 DAC将限幅后的控制量输

出到功率控制单元，进而作用到制冷器。此时一

次温度调节结束，等待下一次采样时刻到来，重复

上面过程，开展新一次温度调节。

 

采样时刻到来，开始

驱动外部 ADC 采样得到
当前探测器温度：y(k)

接收当前目标温度：r(k)

计算控制增量：Δu(k)
和控制增量的符号：flag_Δu(k)

递推计算控制量：u(k)<=u(k−1)+Δu(k);

判断控制量为负
u(k)≤000H？

Y

N

取小边界值：
u(k)<=000H;

将控制量 u(k) 输出到外部 DAC

结束、等待下次采样

计算缓存近三次的偏差和偏差符号：
e(k)<=r(k)−y(k)；flag(k)；

e(k−1)<=e(k)；flag(k−1)<=flag(k)；
e(k−2)<=e(k−1)；flag(k−2)<=flag(k−1)；

Y

判断控制量过饱和
u(k)≥FFFH？

取大边界值：
u(k)<=FFFH;

N

递推计算控制量：
u(k)<=u(k−1)+Δu(k);

 

图 4    温度控制系统的软件流程图

Fig. 4    Flow chart of temperature control system software
  

4.2    PID参数整定

PID控制算法由比例项、积分项、微分项组

成，每一项的系数决定了该项作用的强弱。

比例项的作用是快速修正偏差，比例项系数

越大，效果越强，但如果比例项系数过大，将会产

生较大超调；积分项的作用是补偿系统的静差，积

分时间常数越小，积分项作用越强，消除系统静差

的时间越短，但如果积分项作用过强，将会引起振

荡；微分项的作用是提前阻止偏差的变化，在偏差

变化之前进行修正，适用于噪声较小的系统，微分

时间常数越大，微分项作用越强，合适的微分项系

数可以加快修正速度，提高系统稳定性。

PID参数整定方法有临界比例法、反应曲线

法、衰减法和经验法。本系统采用经验凑试法，

通过多次试验，根据实际控制情况，按照比例系

数、积分系数、差分系数的顺序调整，最终选择合

适的 PID系数。 

5    测量实验与结果

经过多次整机温度循环、老炼等环境实验发

现，FY-3紫外临边光谱仪探测器温控系统制冷或
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回温的温度变化速率均可通过数据注入灵活调

节，目标温度也可通过数据注入灵活控制。该系

统可在指定参数下满足探测器温度的控制要求。

系统要求探测器制冷和回温的速率均满足

4 °C/min~5 °C/min。在多次环境实验中，随机提

取一次制冷过程曲线如图 5（彩图见期刊电子版）

所示，一次回温过程曲线如图 6（彩图见期刊电

子版）所示。
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图 5    制冷过程曲线

Fig. 5    Temperature cooling curve of the detector
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图 6    回温过程曲线

Fig. 6    Temperature rising curve of the detector
 

由图 5制冷过程曲线可以看出，随着制冷电流

的增大，探测器温度在降低。由图 6回温过程曲

线可看出，随着制冷电流减小，探测器温度在升高。

制冷电流在变化过程中有微小的调整，使得探测

器温度基本呈线性变化。将图 5和图 6中探测器

温度曲线在温度变化阶段进行拟合。可以看出，探

测器温度的变化速率控制在了 (4.5±0.05) °C/min
内，满足指标范围要求。

探测器制冷目标温度默认为−10 °C，但也可

根据实验情况随时调整，如图 7和图 8分别为制

冷目标温度为−5 °C和−10 °C时，在一个轨道时

间内持续工作过程中，探测器温度散点图。可见，

目标温度分别为−5 °C和−10 °C时，控制误差均

可以达到±0.1 °C，优于指标±0.2 °C。

FY-3紫外临边光谱仪使用的探测器有效感

光区域为 2 000×100，光谱维覆盖 2 000行，空间维

覆盖 100列。在轨运行时，对有效感光图像的光

谱维 2 000行不合并，空间维 100个像元合并后

再下传。

使用钨灯作为标准光源，积分时间设置为 12 s，
分别在室温 23 °C条件和制冷到−10 °C条件下

拍摄 100帧，曲线对比情况如图 9（彩图见期刊电

子版）所示。图 9横坐标为有效感光区域的光谱

维行序号 1~2 000；纵坐标为有效感光区域的空间

维 100个像元合并后的 DN值。
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图 9    不同温度的钨灯曲线图

Fig. 9    Temperature curves of different tungsten lamps
 

由图 9可看出，常温下，曲线有两处尖峰，这

是由探测器上的坏点造成的，它们对于光响应与

其他正常像素的反应不同。通过使探测器降温，

异常像素的光响应将恢复正常，曲线的异常尖峰

值也将消失。并且，温度的降低使得探测器的暗
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图 7    目标温度为−5 °C 时的温度散点图

Fig. 7    Scatter plot of temperature at a target temperature of
−5 °C
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图 8    目标温度为−10 °C 时的温度散点图

Fig. 8    Scatter plot of temperature at a target temperature of
−10 °C
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电流降低，光谱曲线向下平移，并且噪声减小，光

谱曲线更加平滑。取对应像元在 100帧内的平均

值作为信号值，标准差作为噪声，信号值除以噪声

可得到信噪比。绘制信噪比曲线如图 10所示。

可见，信噪比在探测器温度为−10 °C时比温度为

23 °C时有所提高。
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图 10    不同温度的信噪比曲线

Fig. 10    SNR curves at different temperatures
 

将入光口遮住，使探测器置于暗场环境，积分

时间设置为 12 s，分别在室温 23 °C条件和制冷

到−10 °C条件下拍摄 100帧图像。剔除上述两

处尖峰位置的异常点，计算对应像元在 100帧的

标准差，作为暗噪声，绘制曲线如图 11所示。可

见，在制冷的作用下，探测器暗噪声得到了有效

抑制。
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图 11    不同温度的暗噪声曲线

Fig. 11    Dark noise curves at different temperatures
  

6    结　论

本文介绍了一种 FY-3紫外临边光谱仪探测

器的温度控制系统。通过对比实验看出，低温条

件下，FY-3紫外临边光谱仪探测器的噪声得

到了有效抑制。通过多次大型整机环境实验可以

证明，此温控系统的目标温度和温变速率均可通

过数据注入灵活调节。在指定参数下，制冷速率

和回温速率均可以控制在 (4.5±0.05) °C/min，满足

4 °C/min~5 °C/min的指标要求。在不同目标温度

下，控温精度均可达到±0.1 °C，优于指标要求。

本文所设计的探测器温度控制系统具有灵活度

高，控温精度高，抗干扰能力强的特点。
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