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基于新型脉宽调制技术的温控系统的热设计

靳含飞
（中国电子科技集团公司第五十四研究所，石家庄０５００８１）

摘要：针对测试设备既需要精度高又要求移动测试的需求，提出了一种基于新型脉宽调制技术的
温控系统方案。以某测试设备机箱为例，首先介绍了温控系统的工作原理，然后用热分析软件对系
统进行仿真分析，计算了在不同环境温度及风扇风量条件下各模块的温度，对仿真结果进行分析并
采取了改进措施，工程应用证明了该温控系统方案是可行的。
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１ 引言
航天测控系统中，需要用高精度测试设备对不

同场站中的测控装备进行标校测试，这要求测试设
备体积小、重量轻，能够快速搬移。在不同地区及不
同季节，各场站所处的环境温度也各不相同，而测试
设备内部模块的性能是受温度变化影响的，即存在
温度漂移现象。高精度恒温机箱可以解决测试设备
内部温度稳定性问题［１］，但是恒温机箱体积大、重量
重，不适合用在移动测试设备上。这就要求研制新
型温控系统，既要解决测试设备内部模块温度稳定
性问题，又要满足移动测试要求。

２ 设计方案
２ ．１ 设备介绍

某工程测试设备外形尺寸为４８３ ｍｍ × ４８０ ｍｍ
× １７７ ｍｍ，热耗散为１８０ Ｗ，使用环境温度在１０℃ ～
３０℃之间。由于测试精度较高，要求机箱内部主要
模块的温度变化不能超过３℃，以免产生温度漂移
影响测试精度，并且测试设备需要移动测试，要求测
试设备体积小、重量轻，便于搬移。
２ ．２ 温控设备原理

普通的恒温机箱一般都有一个密闭的恒温舱，
外围是复杂的温控系统，包括散热与加热装置，通常
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都很笨重。由于测试设备体积重量受限，不能采用
恒温机箱控制温度。分析机箱散热问题可知，当机
箱的发热量为固定值时，在同样的环境温度下，机箱
散热风扇的风量越大，机箱内部的温度就越低［２］。
如果风扇转速是可以调节的，那么机箱内的温度也
是可以调节的，所以可以考虑一种新的温度控制方
法，即根据机箱内温度的变化，调节风扇的风量来控
制机箱温度。

现在成熟的调速风扇有脉宽调制（ＰＷＭ）调速
风扇，采用这种设计的风扇最低转速可以只有最大
转速的十分之一，并且是无级变速。如图１所示，
ＰＷＭ信号是一种具有固定周期（Ｔ）、占空比（τ）可
调的数字信号。通过使用高分辨率计数器，方波的
占空比被调制用来对一个具体模拟信号的电平进行
编码。ＰＷＭ信号是数字式的，在给定的任何时刻，
满幅值的直流供电要么完全有（ＯＮ），要么完全无
（ＯＦＦ）；电压或电流源是以一种通（ＯＮ）或断（ＯＦＦ）
的重复脉冲序列被加到模拟负载上去：通的时候，直
流供电被加到负载上；断的时候，供电就会被断开。
占空比是指在一串脉冲序列中（如方波）正脉冲的持
续时间与脉冲总周期的比值，或在一段连续工作时
间内脉冲占用的时间与总时间的比值。例如：脉冲
宽度τ＝ １μｓ，信号周期Ｔ ＝ ４μｓ，则脉冲序列占空
比为０ ．２５；或者连续工作时间４ ｍｓ，脉冲电流的存
在时间为３ ｍｓ，则此段时间内脉冲电流占空比为
０ ．７５。风扇的转速调整就是通过控制ＰＷＭ信号的
占空比来改变平均电压，达到改变电机转速的目
的［３］。

图１ ＰＷＭ信号
Ｆｉｇ．１ ＰＷＭ ｓｉｇｎａｌ

温控系统包括温度传感器、转速控制器和风扇
三部分。一个典型的温度控制流程如下：温度传感
器负责监视机箱的温度，如果发现温度升高就通知
转速控制器，转速控制器提高风扇电压的ＰＷＭ信
号占空比使风扇转速增加，增大机箱的进气量以使
机箱温度降低；如果发现温度降低，转速控制器降低
风扇电压的ＰＷＭ信号占空比使风扇转速降低，减

小机箱的进气量以使机箱温度升高。
设计的测试设备机箱模型如图２所示，机箱两

侧有进气口，后面板安装两个ＰＷＭ调速风扇。设
备模块之间留有间隙作为风道，冷却空气从进气口
进入机箱，通过各模块的间隙，最后通过风扇抽出
机箱。

图２ 测试设备模型
Ｆｉｇ．２ Ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

这种新型的温控系统是否合理可行，可以通过
计算机仿真来验证。如果在测试环境温度即１０ ℃
～ ３０ ℃之间任何一个温度值时，通过调节风扇的风
量，总能使机箱内各模块的温度保持在一定工作温
度附近，那么就可以证明这种方案合理可行。

３ 仿真分析
３ ．１ 建模仿真

测试设备机箱内性能受温度影响的模块为频
综、接收变频、接收终端和信号产生器。理论上，测
试机箱内部各模块在温控系统控制下应该有一个理
想的最佳工作温度，这个最佳工作温度应该是温控
系统在很宽的温度范围内能够保证各模块维持在这
个温度点而风扇所耗的能量又是最低的。在仿真计
算前，这个最佳温度是无法确定的，只能通过将温
度、风量分成比较细的档位计算，最后比较不同的结
果才能够确定。将温度从１０ ℃ ～ ３０℃分为３档，将
风量从１０ ～ ５０ ＣＦＭ分为２０档，利用热分析软件
ＩｃｅＰａｋ对不同环境温度及风扇风量的设备状况进行
仿真计算，记录频综、接收变频、接收终端和信号产
生器等模块的温度，结果如表１所示［４，５］。
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表１ 不同条件下模块温度
Ｔａｂｌｅ １ Ｍｏｄｕｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

温度
／ ℃

风量
／ ＣＦＭ

稳定后各模块的温度／ ℃
频综 接收

变频
接收
终端

信号
产生器

１０

３０ ２９．７８ ２８．８１ ３２．６５ ２１．０１

２０ ３４．４８ ３３．９６ ３８．７８ ２５．０３

１０ ４５．１１ ４５．８１ ５４．８８ ３４．６３

２０

３０ ３９．７８ ３８．８１ ４２．６５ ３１．０１

２０ ４４．４８ ４３．９６ ４８．７８ ３５．０４

１８ ４５．６９ ４５．４２ ５０．９６ ３６．１７

３０

５０ ４５．７１ ４４．２５ ４８．０８ ３７．６９

４０ ４７．２５ ４５．９９ ４９．７３ ３８．９０

３０ ４９．７８ ４８．８１ ５２．６５ ４１．０１

３ ．２ 改进措施
机箱内部的风道设计以及发热模块的功率大小

是决定机箱的温控系统能否使机箱在很宽的温度范
围内保持稳定温度的关键因素。发热模块的功率是
固定的，所以机箱的风道设计是温控系统能否成功
的关键。

从仿真结果可以看到，在同一环境温度下，风扇
的风量越大，测试机箱内部模块的温度就越低；在同
样的风量下，环境温度越高，测试机箱内部模块的温
度就越高。我们的目的就是要找到在不同的环境温
度及不同的风量下各模块的温度是否有比较接近
的。分别比较环境温度为１０℃、２０℃、３０℃以及风量
为１０ ＣＭＦ、１８ ＣＦＭ、５０ ＣＦＭ ３种情况可以看出，频
综、接收变频两个模块的温度相差不超过２℃，而接
收终端、信号产生器两个模块的温度相差超过３℃。

对于接收终端，比较上述３组测试结果发现在
不同温度下，风量越小，其温度越高，原因是由于风
道气流速度慢，不能使其有效降温，而模块周围环境
温度也随之升高，对这种情况可以采取加宽风道的
措施来改善。而对于信号产生器则刚好相反，在不
同温度下风量越小，其温度越低，原因是由于风道气
流速度快，温度降低较快，可以采取变窄风道的措施
来改善［６］。将接收终端与其余模块之间的间距加大
２ ｍｍ，将信号产生器与其余模块之间的距离减小
１ ．５ ｍｍ，改进风道后的仿真结果见表２。

表２ 风道改进后模块温度
Ｔａｂｌｅ ２ Ｍｏｄｕｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ａｉｒ ｄｕｃｔ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

温度／ ℃ 风量
／ ＣＦＭ

稳定后各模块的温度／ ℃
频综 接收

变频
接收
终端

信号
产生器

１０ １０ ４４．９４ ４５．１４ ５０．７１ ４０．７１

２０ １８ ４６．０９ ４５．６１ ４９．１１ ４０．８１

３０ ５０ ４６．７３ ４４．７９ ５０．０３ ４０．３５

风道局部改进后，各模块的温度变化都控制在
２℃之内，完全满足测试设备内部各模块对温度变化
的要求。将上述３组各模块测试值取平均值为各模
块的工作温度，当环境温度在１０℃ ～ ３０℃变化时，
通过改变风扇的风量，总能使各模块的温度控制在
工作温度附近。
３ ．３ 工程验证

按上面温控系统设计方案进行结构设计加工，
并编写温度控制器程序，在１０℃ ～ ３０℃对样机设备
进行温度测试，记录结果如表３。

表３ 样机模块温度
Ｔａｂｌｅ ３ Ｍｏｄｕｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

温度／ ℃
稳定后各模块的温度／ ℃

频综 接收
变频

接收
终端

信号
产生器

１０ ４７．４ ４７．１ ５１．６ ４１．６

２０ ４７．９ ４７．３ ５１．０ ４１．８

３０ ４８．２ ４６．６ ５０．２ ４１．５

不管外界环境温度如何快速变化，在温控系统
调控下的测试设备内的主要模块温度始终保持稳
定，温度相差不到１℃。在以后工程应用中，温控系
统运行良好，保证了测试设备的正常运行。

４ 结束语
计算机仿真分析及工程应用证明这种基于

ＰＷＭ信号的温控系统是可行的，其结构简单，体积
小、重量轻，成本低廉，对靠风扇降温的设备稍加改
进即可实现温度控制，有着恒温机箱不可比拟的优
势，值得在移动测试设备中推广。当然，这种温控系
统只能工作在特定环境条件下（１０℃ ～ ３０℃范围
内），如果超出了温控系统的工作范围，则需要增加
辅助的升温或降温措施，这将是新型温控系统需要
进一步研究的内容。
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