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由于自然界中不存在绝对的黑体，黑体炉常用

于近似模拟黑体人工辐射源。在黑体炉的设计和温

度控制系统中，为保持黑体温度的均匀性，需要对

黑体炉的温度进行控制。现阶段将自动控制理论引

入黑体炉控制，能够解决手动控制带来的不确定

性。为提升控制准确度，本文对黑体炉温度控制和

测量系统进行研究，提出基于红外测温和自抗扰控

制的系统。

目前对黑体炉温度控制的研究主要集中在控制

方法上，唐璐等分析了基于非定常模型的黑体炉模

糊PID控制。赵萍等提出了基于模糊理论的黑体炉

系统故障诊断方法，并建立了基于神经网络的黑体

炉温度时序预测模型。

针对自抗扰控制在温度控制中的应用，辛瑞昊

等设计了基于自抗扰控制器的电锅炉温度控制系

统。徐新乐等提出了基于线性降阶自抗扰技术的推

杆炉温度控制。文定都研究了ADRC串级控制在电

加热炉温度控制中的应用。陶荣等提出了电动机温

度时滞耦合系统自抗扰控制仿真。廖金权设计了电

动机温度时滞耦合系统自抗扰控制仿真系统。

上述研究中，对黑体炉的温度控制系统的研究

较少，而针对自抗扰控制的研究较多。因此，本文

提出将自抗扰控制应用于黑体炉温度控制中，并对

温度控制系统进行设计。

为此，本文首先针对黑体热源辐射建立了数学

模型。其次提出了黑体炉温度控制原理和流程，说

明了自抗扰控制系统以及其在黑体炉温度控制中的

改进。最后利用仿真系统说明了红外温度测量的影

响因素以及自抗扰控制与PID控制方法的优势，验

证了本文所提方法的有效性。

红外测温原理

所有表面温度高于绝对零度的物体均持续向外

辐射红外线，因此，物体表面温度以及红外线热辐

射之间存在固有关系。下式给出了在某些具体条件

下红外测温的主要原理。

 　  (1)

式中，T0、T r、Tu和Ta分别为测量温度、辐射温度、

环境温度及大气温度；ε 0为测量物体的辐射率；τ a
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为大气透过率。

红外温度量测误差计算式如下

  (2)

从式（2）可以看出，测量误差与T0、T r、Tu、

Ta、ε 0和τ a均有关。

黑体热源建模

黑体热辐射源是一种具有一定热容量的物体。

当系统充电时，发热元件的温度逐渐升高。但黑体

的温度不能够立即上升到设定值，这是由于黑体的

惯性导致的。通过热传导和热辐射的方式，黑体的

温度逐渐升高。考虑到热辐射的原因，在能量的交

换和输出响应过程中有一定时延。

另外，当对温度进行测量时，信号传输也有一

定时延。因此，可以将黑体视为具有一阶惯性时延

的控制物体。

假设黑体热源输入为Q i，散逸热为其输出Q o，

传感器量测的实际温度为T s，黑体会吸收输入和输

出之间的热量差，其数学模型为

　　　　(3)

式中， c为金属热容；m为质量； d T s为温度的变

化率。

当黑体被加热时，输出功率等于Q i，表达式为

 　　　　　　　(4)

式中，k1为转换系数；i为系统输入电流。

本文仅考虑黑体与空气之间的热交换，则输出

为

　　　　　　(5)

式中，Tb为黑体温度；Te为环境温度；h为空气热交

换系数；q为热流密度；A为黑体的总表面积。

将式（5）改写为

 　　　(6)

式中，k=hA；D=hATe。

系统的控制变量为逆变器电流i和系统输出温度

Ts，即u=i，y=Ts。

对式（6）进行拉普拉斯变换，得到

　　　　(7)

若环境温度为热稳定，Te=Ts=y，则

　  　　　　(8)

其中C=cm为黑体热辐射热容。考虑到测量时延

和黑体固有热惯性，计及τ为控制信号和测量值之间

的延时，则

　　　　(9)

式中，K为开环增益；T为惯性时间常数。

黑体炉温度控制原理

1. 控制原理

黑体的温度控制性能辐射源不取决于传感器和

测量设备。利用普朗克定律得到测量数据，并将其

传输至量测设备进行校准。

黑体辐射热源需要逐步加热，达到设定温度。

该温度需要在黑体温度平衡过程中保持恒定。在稳

态阶段，需要克服外部干扰，保持温度的恒定。

黑体辐射源由温度控制器进行控制，确定输入

电压的幅值。利用铂热电阻对温度进行测量，并在

温度传输至PC端时对温度进行实时监控。通过比

较监测的实际温度和温度控制器的设定温度，实现

对温度的控制和校准。通过温控电阻将信号发送至

温度控制器，校准功率输出，保持温度在设定值附

近。其具体流程如图1所示。

图1　温度控制流程

2. 自抗扰控制

自抗扰控制（ADRC）能够实现对不确定因素

的估计和补偿，是一种由PID（比例积分微分）控

制发展而来的技术，其结构如图2所示。
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图2　ADRC控制结构

可以看出，ADRC主要由跟踪微分器（TD）、

扩张状态观测器（E S O）和状态误差反馈控制率

（SEF）三部分组成。其核心思想是根据被控对象

输出y和控制量u的信息，以简单的积分串联型作为

标准型，利用控制率对扰动进行补偿。

本文根据第2节的内容对ADRC进行改进，设计

的黑体温度控制系统如图3所示。

图3　黑体炉ADRC控制结构

本文考虑时延τ在ESO中的影响，得到稳定的控

制结果。

仿真分析

本文利用所提的红外测温及ADRC温度控制原

理对黑体进行仿真。温度改变量在－6 0 ~ 9 0  ℃之

间。本文K取1.3，T取70，时延τ为85。

1. 红外温度测量结果分析

设定温度为70 ℃和80 ℃，最大测量距离为6 m，

得到红外温度测量与距离的关系如图4、图5所示。

图4　70 ℃时距离对测量的影响

图5　80 ℃时距离对测量的影响

可以看出，随着距离的增加，黑体温度的测量

值逐渐下降，其中温度为80 ℃时的下降程度略低于

70 ℃时的情况。

2. ADRC控制仿真

本文考察阶跃响应下ADRC与PID方法的对比。

输入扰动持续至820 s，ADRC在扰动82 s之后可以

进行输出跟踪误差校准，而PID则需要96 s。ADRC

与PID防跃响应对比如图6所示。

图6　阶跃响应对比

由图6可以看出，ADRC的控制性能优于PID，

并且暂态稳定时间更短，稳定性更佳。

结束语

本文提出了一种红外温度测控以及黑体炉温度

控制系统。通过仿真分析，说明了红外温度测量系

统对于测量距离的灵敏度较高，随着温度的升高，

测量距离对温度测量结果的影响逐渐减小。同时自

抗扰控制相比传统比例积分微分控制的灵敏度更

高，响应能力更好。说明ADRC的稳定平台的跟踪

能力和扰动抑制能力得到了显著的提高。EA
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