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0 引 言

一些价格比较昂贵的观赏鱼，如蝴蝶鱼，银龙鱼等对于温

度的要求比较苛刻。随着人们生活水平的提高，这些鱼类在

我国的饲养开始兴盛，因此，对饲养环境温度进行恒温控制十

分必要。现有的一些温度控制设备，如 HA168型的温度控制

棒，结构比较简单，一般采取的是开关式的控制，即当测量温

度低于设定温度时进行加热，其结果是饲养水域内温度不均，

控温效果不理想。目前，国外也开发出了一些基于单片式计

算机的温度控制设备，但是价格比较高，且目前其操作系统均

为英文，普及性不强。本系统在 HA168型温度控制棒的基础

上，开发了智能控制单元，采取 PID方式的控制策略，实现了

定时控温、精确控温、曲线显示以及与计算机的通讯和数据存

储等功能。即可满足家用水族箱内小范围温度控制的需要，

也可以作为工厂化养鱼的温度测控单元。

1 系统组成

系统由单片机、温度采集电路、温度控制电路、时钟电路、

键盘输入及显示电路、声光报警电路和 RS232接口电路等部

分组成。系统核心是 Atmel 公司的高档 8位 AVR单片机 AT-

Mega128[1]，晶体振荡频率为 11.059 2 MHz，实现与计算机间的

精确通信。ATMega128具有 128 K字节的系统内可编程 Flash，

4 K字节的 SRAM和 4 K字节的 EEPROM。由于其存储器空

间较大，故不须外接存储单元就可以完成 LCD字库的存储。

系统的安装图和组成结构框图分别如图 1、图 2所示。

小范围使用时，只需将两个温度探测单元分别安装于相

对壁上，其中一个温度探测器比较接近加热器，测量的温度较

高；另一个温度探测器远离加热器，测量的温度较低；最终测

量温度取两个温度探测器的平均值。利用集成时钟电路

DS1302为系统提供时钟信息，系统可以实现定时控温。系统
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图 1 系统安装
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的温度控制单元包括光电耦合器，可控硅和HA168型加热棒。

2 硬件电路设计

2.1 温度采集电路

温度采集使用的是 DTC 数字温度传感器。该传感

器特点为：①基于 DS18B20；②具有专门设计的不锈钢外壳，

壁厚仅 0.2 mm；③具有导热性高的密封胶，保证灵敏度，可在

水中长期使用，如图 3所示。数字式温度传感器 DS18B20是

美国 DALLAS公司推出的一种可组网数字式温度传感器，采

用 1-wire 总线接口，测温范围为-55 ℃到+125 ℃，精度可达

0.067 5℃，最大转换时间为 200 ms[2]。DS18B20能够直接读取被

测物体的温度值，体积小，电压适用范围宽(3V~5V)，用户还可以

通过编程实现 9~12位的温度读数，即具有可调的温度分辨率。

DS18B20与单片机的接口简单，只需将信号线与单片机

的一位双向端口相连即可 [3]。系统中 DS18B20采用外接电源

方式，VDD端用 3 V~5.5 V电源供电。由于其测温分辨率较高

(12位)，因此对时序及电特性参数要求较高，必须严格按照时

序要求操作。其数据的读写是由主机读写特定时间片来完成

的，包括初始化、读时间片和写时间片。

2.2 时钟芯片 DS1302

DS1302是美国 DALLAS 公司推出的一种高性能、低功

耗、带 RAM的实时时钟芯片，它可以对年、月、日、周日、时、

分、秒进行计时，具有闰年补偿功能，工作电压 2.5~5.5 V，采用

32 768 Hz晶振 [4]和三线接口与 CPU通信，并可以突发方式一

次传送多个字节的时钟信号或 RAM数据。DS1302具备主电

源/后背电源双电源引脚，同时提供了对后背电源进行涓流充

电的能力。针对不同的电源备份系统，如可充电的镍氢电池、

镍镉电池、容量不同的超级电容，专门提供了可编程涓流充电

电路，以适应不同的充电电流要求。通过设置电路内的 DS和

RS控制位，可设置不同的最大充电电流 IMAX。例如控制字

是 10100101，则表示选通了一只二极管，同时选通阻值为 2 k

的R1，IMAX计算公式如式(1)，式中的VDrop是二极管的电压降。

IMAX=(Vcc2 nVDrop)/R =1,2 (1)

2.3 温度控制电路

温度控制电路主要由光电耦合器 MOC3401和双向可控

硅 BT138-600组成。交流 220 V 电压在全周期内都能够加载

在加热棒上如图 4所示 [5]。单片机发出控制信号 (PWM)经驱

动器后控制光电耦合器的状态。当光电耦合器工作后，使双

向可控硅的触发极处于高电平，可控硅处于导通状态，进而控

制加热棒 RL 工作。使用光电耦合器能够有效地降低外界对

系统的影响，增强系统的稳定性。

2.4 键盘和 LCD显示功能

键盘采用扫描式 12键设计，可以设定当前的时间、温度

调控的时间、控制温度等。LCD采用 12864型，共有 128行，64

列 [6]。主要显示的内容包括：①当前时间，格式为：年/月/日 /时/

分 /秒；②设定温度和采样温度；③时间和温度设定界面；④当

前温度曲线显示等。本系统可以动态地在 LCD 上显示温度

变化曲线，由于LCD显示范围的限制，其精度为 2℃ /格，时间

范围为 2分钟，使用者可以了解温度在此时间段内的变化情况。

2.5 RS232接口电路

通过RS232接口电路，系统能够与上位机进行通信，将测

量的温度实时地传向计算机，使控制人员可以在控制中心了

解水域中的情况。另外，也可以通过计算机调整系统的时间

和控制温度。

3 PID算法设计及实现

本系统使用增量式的PID算法 [7]，PWM的来自下位机AT-

Mega128的定时/计数器 1的输出 OC1A，其中 PID如式(2)

= 1 + 2 (2)

式中： ——误差值，直接把 的值送给 ATMega128内部

的比较寄存器。分两种状态：①如果当前值小于输入的设定

值，则PWM波形占空比增加，输出加热，直到输出值等于设定

值。②如果输出值大于或等于设定值，则 PWM输出占空比减

小，让系统(水)自然散热，当一旦检测到输出值小于设定值时，

又改变 PWM波型输出，返回状态①。通过不断的加热和散

热，让水温维持恒定。

4 基于 Labview的上位机程序

上位机程序采用美国 NI 公司的图形化编程语言 Lab-

VIEW7.1编写 [8]，系统总体界面如图 5所示，代码如图 6所示。

按照功能模块划分可分为：串口通信模块、数据打包和解析模

块、数据显示和存储模块、参数设定模块等。

4.1 串口通信模块

串口通信模块包括 Visa Write.VI，Visa Read.VI，Visa Close.

VI 以及一个 Property Node。其功能包括：①实现串口的基本

参数设定，如波特率、缓存区大小，奇偶校验位、数据位数和是

否包含结束位等；②实现计算机与 PC之间的数据传输。本程

图 2 系统结构框
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序中，波特率选用 9 600，8位数据位，不进行奇偶校验，一位停

止位，每次通信的间隔为 0.5 s。

4.2 数据打包解析模块

由于采用连续的通信方式，在数据之间没有明显的区别。

即如果发送“0x01”，无论上位机还是下位机都不能确定该数据

是时钟信息还是设定的温度信息。因此，有必要定义一定的通

信协议。数据包括下位机和上位机两部分，如表 1、表 2所示。

4.3 数据显示和存储模块、参数设定模块

数据显示模块能够直观地显示当前时间、控制状态、被控

水域的温度情况以及可以将测量得到的数据进行存储为Excel

格式的文档。参数设定模块能够设定控制温度，并通过串口

模块发送给下位机。

5 结束语

本文介绍了在水族箱加热棒HA168基础上扩展而成的温

度实时控制系统，主要特点为：①该系统以水温为主要参数，

采用高档 AVR系列单片机和 PID算法，利用 AVR系列高档单

片机ATmega128强大的浮点计算能力和PWM输出功能，控制

更加准确。②单片机控制系统自动运行，并且能够与 PC机进

行通信。状态设定和人机交互界面均由 LabVIEW软件开发，

界面友好美观。该温度控制模块还可以用来作为其它温度控

制元件，如室温控制等的核心单元使用。
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表 1 下位机向上位机发送的数据格式

D7D6D5D4 D3D2D1D0 解释

0000 xxxx 测量温度十位

0001 xxxx 测量温度个位

0010 xxxx 测量温度十分位

0100 xxxx 读设定温度十位

0101 xxxx 读设定温度个位

表 2 上位机向下位机发送的数据格式

D7D6D5D4 D3D2D1D0 解释

1100 xxxx 设定温度十位

1101 xxxx 设定温度个位

图 5 系统总体界面 图 6 程序代码

在今后的工作中需要进一步研究的问题，包括以下几个

方面：①把多分辨率思想加入到以块粘贴方式进行纹理合成

的算法中。首先在低分辨率下搜索，是否满足匹配约束，如果

满足，则提高分辨率，继续判断，直到达到满意的分辨率；如果

不满足，则放弃；这样，可大大提高合成的速度；②为了避免结

果图中的重复现象，可通过对目标块进行旋转、缩放等操作来

进行改进。③可以用 FFT 算法进行加速；④在三维曲面上进

行合成，增加算法的使用范围；⑤在视频上进行处理，如何在

现有视频上编辑叠加新的纹理是十分有意义的课题。
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