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摘要：本文将针对上述防护热板法计量单元电功率精密控制中存在的问题，进行详细分析，

并提出相应的解决方案。解决方案的基本内容是升级换代现有的工业用PID控制器，将

PID控制器的模数转换（A/D）精度提高到24位，数模转换（D/A）精度提高到16位，增加

浮点运算位数并将最小控制输出百分比（OP）提高到0 .01%。通过此新一代工业用双通道

超高精度PID控制器，可轻松将防护热板法计量单元电功率的准确度控制在0.1%以内，第二

通道可以用于护热单元或冷板的温度跟踪和控制。同时，新一代PID控制器还保留了工业用

PID控制器的常用规格尺寸，并具有很好的性价比。

在稳态法防护热板法导热系数测试过程中，要求在稳定状态下对加载在计量加热器上的电功

率进行准确测量。在标准测试方法GB/T 10294中的具体规定是“测量施加于计量部分的平均电

功率，准确度不低于0.2%，强烈建议使用直流电。推荐自动稳压的输入功率，输入功率的随机波

动、变化引起的热板表面温度波动或变化应小于热板和冷板间温差的0.3%。”

由此可见，防护热板法导热仪计量单元上直流电功率的加载、控制和测量是保证导热系数测

量准确性的关键因素之一。除了平均电功率准确度不低于0.2%之外，对于一般冷热板之间20℃温

差的导热系数测试，热板表面温度波动或变化还应小于20℃×0.3%=0.06℃。

为了满足稳态法防护热板法上述要求，多年来普遍采用的技术手段是采用直流恒流电源，即

在计量加热器上施加高精度恒定的直流电流。尽管加载恒定直流电流可以达到标准方法的规定，

但同时存在并带来一系列其他问题：

（1）热板温度无法实现10的整数倍温度精确控制。

（2）热板温度达到稳定时间长。

（3）现有工业用PID控制仪表无法达到电功率准确度要求。

（4）采用高精度数字电压表和源表，并结合计算机软件进行电功率的PID控制，虽然完全可

以解决上述问题，但整体造价十分昂贵。

本文将针对上述防护热板法计量单元电功率精密控制中存在的问题，进行详细分析，并提出

相应的解决方案。解决方案的核心内容是升级换代现有的工业用PID控制器，将PID控制器的模数

转换（A/D）精度提高到24位，数模转换（D/A）精度提高到16位，增加浮点运算位数并将最小

控制输出百分比（OP）提高到0.01%。通过此新一代工业用双通道超高精度PID控制器，可轻松

将防护热板法计量单元电功率的准确度控制在0.1%以内，第二通道可以用于护热单元或冷板的温

度跟踪和控制。同时，新一代PID控制器还保留了工业用PID控制器的常用规格尺寸，并具有很好

的性价比。
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一、问题的提出
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二、计量单元电加热功率和温度精密控制问题分析

在现有的防护热板法计量单元电加热功率和温度精密控制中，存在着以下几方面的矛盾。下

文将对这些矛盾进行分析，并由此便于提出相应的解决方案。

在许多防护热板法导热仪中，为了满足测试方法对施加在计量单元上的加热电功率准确度要

求，往往会按照标准方法推荐而采用高精度直流电源。尽管采用直流电源可保证加热电功率的准

确度，但在实际测试过程中则还需凭借测试数据积累和经验总结，才能确定出不同热板温度所对

应的一系列不同的加载电流值。

这种加热电流直接加载方式尽管能保证电功率的准确度，但最大的问题是无法将热板温度准

确控制在任意所需的设定温度上，如无法准确控制整10℃倍数的设定温度，实际热板温度往往偏

离设定温度而呈现为非整数形式。另外，在测试不同导热系数样品时，采用相同加热电流往往会

表现出不同的热板温度。

直接加载直流电流方式，还存在一个严重问题是升温速度较慢，计量单元达到稳定温度需要

漫长时间。特别是对于较大样品尺寸的防护热板法导热仪，相应的计量单元体积和热容都较大，

往往需要更长的温度稳定时间。相比于低导热样品的较小热容，计量单元温度稳定所需时间占用

了更多的整体达到稳态的时间。

由于上述问题的存在，这种直接加载直流电的加热方式很少在商业化导热仪上使用，一般用

在早期热导仪和实验室自行搭建的导热系数测试设备上。

2.1 热板加热功率精度与整10℃倍数设定温度控制的矛盾

为了解决上述直接加载直流电流加热方式存在的问题，并同时提高导热仪的自动化水平，目

前大多数商业化防护热板法导热仪都采用了PID控温仪技术。采用PID控温技术是将温度传感

器、调功器、直流恒流源和PID控制器组成闭环控制回路，通过PID算法将计量单元自动控制在任

意设定温度点上。

采用PID控制技术，尽量在理论上可以完美的解决早期直接加载直流电流方式存在的问题，

但带来的问题则是无法达到测试方法规定的加热电功率准确度要求，也就是使用工业PID控温仪

势必要在测量精度上做出牺牲。出现不得不牺牲电功率控制精度的主要原因是目前的工业用

PID控温仪存在以下几方面的问题：

（1）采集精度不够：PID控制器的模数转换（A/D）精度大多都是8位或12位，极个别能达

到16位，这明显不能满足高精度测量要求。

（2）控制精度不够：PID控制器的数模转换（D/A）精度大多都是8位或12位，同样不能满

足高精度控制要求。

（3）浮点运算精度不够：PID控制器内微处理器运算一般都采用单精度浮点运算。对于较低

位数的数模转换输出控制，单精度浮点运算已经足够，对应的最小输出百分比为0.1%。但对于防

护热板法计量单元电加热功率的高精度控制，0.1%的最小输出百分比显然已经无法满足要求。

2.2 现有工业用PID控温仪无法满足准确度要求问题

2.3 能满足准确度要求的专用PID控制设备但造价昂贵问题

为解决上述PID控制中存在的问题，目前比较成熟的技术是采用高精度的专用仪器和仪表，

并结合计算机组成超高精度的PID控制系统来实现护热板法计量单元电加热功率的控制，并在任

意温度设定上实现超高精度的长时间恒定控制。
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三、工业用高精度PID控制器解决方案

这种超高精度的PID温度控制系统采用了分体式结构搭建而成，分别采用独立的五位半/六位

半的数字电压表和数控直流电源来实现高精度的数据采集和控制输出功能，PID运算处理则采用

计算机或微处理器实现双精度浮点运算，并将最小输出功率百分比提高到0.01%甚至更低。

通过这种分体式结构的PID温度控制系统，同时完美的解决了上述防护热板法导热仪中计量

单元电加热功率和温度的高精度控制问题，同时也可以大幅度缩短测试时间。

尽管这种分体结构的PID温度控制系统满足了精密测量的各种技术要求，但同时带来的主要

问题是造价太高，同时还需进行编程和复杂的调试，因此这种PID温控系统和控制技术在国内外

多用于计量机构和对测量精度有较高要求的研究部门，并不适用于对价格比较敏感的商业化防护

热板法导热仪，更不适合工业应用中的普通导热仪使用。

上述保护热板法导热仪计量单元的电加热功率和温度精密控制问题的分析以及相应的技术改

进，也是多年来保护热板法导热系数测试技术进步的一个典型过程。从上述分析可以看出，这个

测试设备的技术迭代过程显然还未真正达到更理想化的水平。

为了既要满足计量单元电加热功率和温度高精度控制要求，又要实现PID控制、运行操作简

单化和具有较低的制作成本。我们提出了新的解决方案，即在现有的工业用PID控制器（调节

器）技术基础上进行升级，充分发挥工业用PID调节器的运行操作简便、集成化程度高、体积尺

寸小安装方便和价格上的优势。核心升级技术的具体内容如下：

（1）PID调节器的模数转换（A/D）直接升级到24位，大幅提高采集精度。

（2）PID调节器的数模转换（D/A）精度升级到16位，大幅提高控制输出精度。

（3）采用双精度浮点运算提高计算精度，并将最小输出百分比降低到0.01%，充分发挥数模

转换的16位精度。

（4）保持传统工业PID调节器的标准尺寸，如96×96、96×48和48×96规格，而屏幕显示采

用真彩色IPS TFT全视角液晶显示，数字全5位显示。

（5）全新的PID调节器具有单通道VPC 2021-1和VPC 2021-2两种规格系列，可满足不同变

量（如真空、压力、温度和电压等）的高精度调节和控制。

升级前后的PID调节器如图1和图2所示。

图1 升级前的双通道PID调节器 图2 升级后的单通道PID调节器

综上所述，解决方案通过对模数转换、数模转换、浮点运算精度和最小输出百分比的全面升

级，可完美的实现防护热板法计量单元的电加热功率和温度的超高精度控制。同时，这种全新的

超高精度工业用PID调节器也可能用于其他参数的精密控制，并具有很好的性价比。


