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一种基于空间光机热模型的自适应 PID 控制方法 

李  帅 1,2，杨宝玉 1，陆  燕 1 
（1. 中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083；2. 中国科学院大学，北京 100049） 

摘要：为提高空间相机的控温稳定度以保证成像质量，本文提出一种基于空间光机热模型的自适应

比例积分微分（proportional-integral-derivative, PID）控制方法。该控制器的设计从空间光机的热平

衡方程出发，能够实时根据光机及与其辐射换热对象的温度修正光机的热模型，继而采用极点配置

的方法实时校正 PID 控制器参数，最终确定本控温周期的加热占空比。本文通过建立抽象的空间光

机热模型，分别施加上述自适应 PID 控制方法与固定参数 PID 控制方法，对控温效果进行了仿真及

实验对比。结果表明，对环境扰动引起的温度波动，该自适应 PID 控制器始终保持最佳动态响应，

控温稳定度优于±0.1 K，具有更好的控温稳定性和环境适应性。 
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Abstract：To improve the temperature control stability of space cameras to ensure imaging quality, an 

adaptive proportional-integral-derivative(PID) control method based on a space optical mechanical 

thermal model is proposed. The design of the controller starts from the thermal balance equation of the 

space optical machinery and can correct the thermal model of the optical machinery in real time according 

to the temperature of the optical machinery and its radiating heat exchange object. Then, the parameters of 

the PID controller are corrected in real time using the pole assignment method, and the heating duty cycle 

of the temperature control period is finally determined. In this study, by establishing an abstract thermal 

model of space optical machinery and applying the above self-adaptive PID control method and PID 

control method with fixed parameters, the effect of temperature control is compared by simulation and 

experiment. The experimental results show that the adaptive PID controller always maintains the best 

dynamic response to the temperature fluctuation caused by environmental disturbance, and the temperature 

control stability is better than ±0.1 K; thus, the controller has better temperature control stability and 

environmental adaptability. 
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0  引言 

空间相机是实现对地观测、大气和海洋探测及宇

宙探测等应用的主要有效载荷，根据不同的探测要

求，相机精度和成像质量也有不同要求。对高精度相

机其光机温度对成像质量的影响受到广泛关注，当温

度发生变化时，一方面镜片表面的曲率半径、透镜的

厚度、光学材料的折射率均会发生改变[1]，另一方面

由于镜框的热膨胀系数较大，镜框会相对于镜片发生

差分膨胀或收缩[2]，这均会造成焦距偏离和系统失

准，导致相机成像模糊，严重时甚至出现成像失败的

情况。 
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空间光学遥感相机在轨工作时，由于太阳辐射、

地球红外辐射、地球反照、空间背景辐射的交替变化，

造成相机的光机周围结构温度发生剧烈变化，周围结

构通过辐射换热影响光机温度也发生波动。为使相机

的光机维持在稳定的温度水平以保障成像质量，除采

用被动热控措施外，一般光机还采用直接或间接的主

动控温加热回路，通过控制加热器的加热功率，精确

补偿损失的热量，实现光机温度的稳定控制。相机在

具有宽视场及高分辨率的要求场合，光机对控温稳定

度提出了更高的要求。例如“高分二号”卫星，其上

两个相机的主镜、次镜、次镜支撑件、前镜筒等光机

结构都要求在控温精度为 20℃±2℃时，控温稳定度

为±0.3℃/h[3]；空间太阳望远镜（space solar telescope，

SST）的主镜镜面在等直径的环上控温稳定度为±

0.1℃/h[4]；Herschel 卫星的远红外光学系统要求 10 s

内控温稳定度≤3×10－4 K[5]。 

为提高控温稳定度，除了需要对光机及其周围环

境进行合理的热设计，设计多个主动控温回路以及采

用多级控温策略[6-8]外，改进温度控制算法对提高控

温稳定度的效果更为突出。目前，空间光学遥感相机

上大多采用开关比例控制的控温方式，一些重要结构

部件则采用控温稳定度更高的固定参数 PID 控制。

固定参数 PID 控制具有控制算法简单、技术成熟、

可靠性高，为大多数工程师所熟悉的优点，能够满足

大多数被控对象的控温要求[9]。但其仅依据被控对象

控温点的温度做控制决策，不论与被控对象存在热关

联的周围热环境如何改变都采用不变的 PID 控制参

数，这可能给被控对象的温度带来不必要的波动。虽

然有些文献中指出控制的动态和稳态特性取决于所

设置的 PID 参数[10-12]，并由此发展出模糊自适应 PID

控制、专家 PID 控制、基于模型辨识的自适应 PID

控制等智能控制方法。模糊自适应 PID 控制、专家

PID 控制等基于规则的 PID 参数自整定方法简单，在

线控制容易实现，但整定出的 PID 参数并不是该控

温系统在该时刻的最优参数；基于模型辨识的自适应

PID 控制的在线辨识较为复杂，计算机计算量大、工

作时间长，而且还需要解决闭环可辨识性问题。因此，

这些智能控温方法尚未在空间相机的工程实践得到

应用。目前，国外在空间相机的温度控制中采取了

基于被控对象热特性的自适应 PID 控温算法，提高

了系统控温稳定度。例如，“普朗克”卫星光学系统

的控温算法是最优 PI（proportional-integral）控温算

法，该算法从被控对象的解析模型出发，建立了一

组可供探索的参数列表，以确定空间环境下仪器运

行的最优传递函数，然后利用该温控系统的传递函

数模型实现 PI 控制参数的最优整定[13]，实现控温稳

定度优于±0.1 K；“Herschel”卫星的远红外光学系

统采用自适应 PI 控温算法，该算法通过热平衡试验

获取的温度数据修正热分析模型，根据修正后的热分

析模型，确定各个部件的传递函数，从满足其温度稳

定性要求出发，重新整定 PI 控制器参数[5]，实现控

温稳定度优于±0.5 K。我国在空间相机的温度控制

领域，暂未出现基于被控对象热特性的自适应 PID

控制方法应用案例，PID 控制器参数未能结合具体控

温对象进行设计，导致系统难以实现高稳定度的温度

控制。 

本文从空间光机抽象模型的热平衡方程出发，提

出了一种能根据光机及与其辐射换热对象的温度实

时修正光机数学模型，继而采用极点配置的方法实时

校正控制器参数的自适应 PID 控制方法，利用建立

的空间光机抽象模型对该控制方法的控温效果进行

了仿真及实验验证。 

1  控温原理 

空间光机的主动加热控温回路一般包括温度控

制器、测温用热敏电阻（或热电偶、测温二极管等）、

加热器等。图 1 为本文提出的基于空间光机热模型的

自适应 PID 控温原理图。该温度控制器需要同时采

集被控对象及与其存在辐射换热的周围环境的温度，

通过计算出等效辐射换热系数来修正被控对象模型，

然后以二阶最佳动态响应模型为目标，利用极点配置

设计 PID 参数，输出加热占空比，最终通过加热器

实现被控对象的高稳定度温度控制。该自适应 PID

控制方法具体设计过程详细介绍如下。 

 
图 1  基于空间光机热模型的自适应 PID 控温原理图 

Fig.1  Schematic diagram of adaptive PID temperature control  

based on optical mechanical thermal model 

1.1  被控对象热模型 

对于某空间光机的控温系统，设其控温点的温度

为 Tm，与该控温区域存在传热的周围环境的温度分

别为 T1，T2，…，Tn，空间相机处于真空环境，只存

在热传导和热辐射两种传热方式，忽略单个测温区域
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的温度分布不均匀性，建立光机的热平衡方程： 

     m
p 1 1 m 2 2 m m

d

d n n

T
C Q T T T T T T

t
         

(1) 

式中：Qp 为加热器功率；C 为光机的总热容；i（其

中，i=1,2,···,n）为光机与换热对象之间的等效换热

系数。 

对于导热换热，i 一般视为不随温度变化的常

数，甚至由于光机的安装一般使用接触面积小、导热

率低的钛合金螺钉和隔热垫安装，导热换热的等效换

热系数i 可以忽略不计，而对于辐射换热，i 可由(2)

式进行计算： 

 i i
3 2 2 3

i i m m mii A T T T TT T    
       

(2) 

式中：为斯忒藩-玻尔兹曼常量，其值为 5.67×10－8 

W/(m2·K)；i 为光机与辐射换热对象 i 之间的系统发

射率；Ai 为光机与辐射换热对象 i 之间的辐射换热面

积。 

对式(1)两边做拉普拉斯变换，可得光学对象温

度 Tm 与加热器功率 Qp 和其他换热对象温度 Ti 之间

的关系如下： 
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式中：
1

n
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 。 

由于加热器功率 Qp 的变化反映到光机温度 T 的

变化存在一定的滞后时间，所以加热器功率 Qp 和光

机温度 Tm 之间的传递函数 Qp(s)为： 

  m
P

p

1
e sT

G s
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          (4) 

由式(4)可得 Gp(s)带零阶保持器的广义对象脉冲

传递函数为： 
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式中：T 为采样周期，对于大纯滞后对象，通常选择

T＝， 1
(1 e )

T
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T
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  ，N＝/T，d＝N＋

1。 

由式(2)可知，当光机及与其辐射换热对象的温

度变化时，随之发生变化，加热器功率 Qp 和光机

温度 Tm 之间的传递函数 Gp(z
－1)即发生改变。即能够

通过跟踪光机及与其辐射换热对象的温度对光机的

热模型进行实时修正。 

1.2  极点配置自适应 PID 控制算法 

1）极点配置控制器算法 

设被控对象受控自回归滑动平均（controlled 

auto regressive moving average, CARMA）模型为： 

           1 1 1dA z y k z B z u k C z k    
  

(6) 

式中：y(k)、u(k)、(k)分别为被控对象的输出、输入

和不可检测的零均值白噪声序列；z－1 为后移算子；d

为滞后步数；A(z－1)、B(z－1)、C(z－1)均为 z－1 的多项

式。 
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根据式(5)可得出： 

 1 11A z az  
              

(8) 

 1B z b 
                

(9) 

常规的计算机闭环控制系统的结构可表示为图

2。 

 

图 2  计算机闭环控制系统结构图 

Fig.2  Control structure diagram of computer  

closed-loop system 

由图 2 可得，该系统的闭环方程为： 

1 1 1 1

1 1 1 1
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(10) 

从式(10)中可知，根据增广型自校正闭环极点配

置[14]的要求，闭环特征多项式为： 

1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )dA z F z z B z G z C z T z        (11) 

式中：T(z－1)为期望特征多项式。 

进行极点配置时，一般以典型的二阶系统闭环传

递函数的标准形式作为目标。 
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与式(12)相对应的离散特征多项式为： 

n21 2 1 2
n( ) 1 2e cos( 1 ) enT TT z T z z         (13) 

式中：为阻尼比；n 为无阻尼自然振荡角频率。 

对式(13)，当二阶系统最佳阻尼比＝0.707 时，

为二阶最佳动态模型，在单位阶跃作用下的超调量

%＝4.3%，相角稳定裕量 r(c)＝65.5。 

采样周期 T 和n、的关系可按下式计算： 

2

2π
, ( 10 : 20)

1
T

T n

T N
N  

 


    (14) 

图 2 系统可直接写出极点配置自校正控制器输

出 u(k)的表达式为： 

1 1
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(15) 

2）增量型 PID 控制算法 

在数字系统中，通常采用带有数字滤波器的 PID

控制器算法[15]： 

1 2
1 10 1 2

1 1
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g g z g z
u z e z

z fz

 
 

 

 


        
(16) 

式中： 1( )e z 为滞后 1 次采样时刻的控制偏差。 

0 P I D

1 P D

2 D

( 2 )

g K K K

g K K

g K

  
   
           

(17) 

式中：KP 为比例系数；KI 为积分系数；KD 为微分系

数。 

方程组(14)对 KP、KI、KD 有唯一解，即： 

 P 1 2

I 0 1 2

D 2

2K g g

K g g g

K g

  
   
            

(18) 

3）极点配置自适应 PID 控制算法 

为将极点配置控制器变换为增量型 PID 控制器，

对照式(16)，式(15)选用下述形式： 

1 1 1 1 1( ) (1 ) '( ) (1 )(1 )F z z F z z fz           (19) 

1 1 2
0 1 2( )G z g g z g z              (20) 

由式(15)可知，为保证系统稳态误差最终为零，

还需选择： 

 1
1 0 1 2|zH z g g g
   

           
(21) 

式(11)中选择多项式 C(z－1)时应防止在系统输出

端出现突变而导致振荡[16]，因此考虑选择： 

1 1 2 1 2
1 2( ) 1 1 0.5 0.1C z C z C z z z            (22) 

采用极点配置法整定 PID 控制器参数，即是选

取 PID 参数，使系统具有期望的闭环特征方程。所

以将式(8)、(9)、(13)、(19)、(20)、(22)代入式(11)，

令方程式(11)两边系数相等，解代数方程即可求得

g0、g1、g2，最后根据式(18)即可求得以二阶最佳动

态模型为目标的 PID 参数。 

该控温方法与固定参数的 PID 控温方法相比，

当光机及与其辐射换热对象的温度变化时，该控温方

法能够对光机的热模型进行实时修正，然后采用极点

配置的方法以二阶最佳动态响应模型为目标实时校

正 PID 控制器参数，使 PID 控制器的动态控温性能

始终保持最佳状态，因而有助于减小光机由于热惯性

造成的不必要的温度波动，具有更好控温的稳定性。 

2  仿真及实验验证 

为了对该控温方法进行仿真及实验验证，本文建

立光机的热控系统模型如图 3 所示。 

 

图 3  光机热控系统模型 

Fig.3  Optical mechanical thermal control model 

图中不锈钢正方体壳边长为 200 mm，在正方体

壳 6 个面外侧粘贴阻值相同的薄膜加热器，6 个加热

器并联连接，通过加热正方体壳 6 个面模拟空间光机

周围结构温度的变化；铝块长、宽均为 100 mm，高

为 5 mm，铝块下表面粘贴薄膜加热器，用钓鱼线悬

挂于正方体壳内部，用于模拟被控温的光机。正方体

壳 6 个面内侧和铝板表面均涂石墨以提高它们的表

面发射率。 

建立被控对象（铝块）的数学模型，取滞后时间

＝2 s，由上文中分析可得： 

Cube shell 

Aluminum block 
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加热器功率 Qp 与铝块温度 Tm 之间的传递函数

Gp(s)为： 

2m
p

p

( ) e
118.8

1 sT
G s

Q s 
 


        (23) 

环境温度Ts与铝块温度Tm之间的传递函数Gs(s)

为： 

2m
s

s

( ) e
118.8

sT
G s

T s




 
        

(24) 

式中： 

 39
m s s

3
m s

2 2
m1.134 10 T T T T TT     

    
(25) 

取采样时间 T＝＝2s，由上述 1.1 节的分析可得

Gp(s)带零阶保持器的广义对象脉冲传递函数为： 
2

1
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G z
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式中： 0.0168ea   ， 0.01681
(1 e )b 


  。 

由上述 1.2 节中分析可得 PID 参数， 
2
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2.1  仿真验证 

上述热控系统的仿真模型借助 MATLAB 软件编

程建立，该自适应 PID 控温方法与固定参数 PID 控

温方法的仿真结果如图 4 所示。对于不同的环境温

度，PID 控制器的最佳动态响应参数不同，图中两个

固定参数 PID 控制器的 PID 参数为控温过程中某一

温度下被控系统模型对应的最优 PID 参数，PID 控制

1的控制器参数为：KP＝0.412，KI＝0.050，KD＝0.007，

PID 控制 2 的控制器参数为：KP＝0.447，KI＝0.045，

KD＝0.006。 

 
图 4  仿真结果对比 

Fig.4  Comparison of simulation results 

图 4 中 0 时刻为环境温度保持 298 K 时，控制器

的阶跃响应，结果显示在铝板升温并稳定在(333.15±

0.1) K 过程中，PID 控制 1 所需时间为 135 s，超调量

为 0；PID 控制 2 所需时间为 132 s，超调量为 2.15 K；

自适应 PID 控制所需时间为 108 s，超调量为 0.55 K。

结果表明随着被控对象温度的改变，该 PID 控制器

始终保持最佳动态响应，收敛更快。 

图 4 中在 300 s 时刻，使环境温度快速上升至

323 K，模拟空间环境外热流的大幅值增大，结果显

示铝块温度再次恢复稳定到(333.15±0.1) K 过程

中，PID 控制 1 超调量为 3.55 K；PID 控制 2 超调

量为 3.15 K；自适应 PID 控制超调量为 2.85 K。结果

表明随着空间环境外热流大幅值增大导致环境温度

快速升高，控温系统的数学模型发生改变时，该 PID

控制器始终保持最佳动态响应，超调量小，调节时间

短，抗干扰性更强，控温稳定性更好。 

2.2  实验验证 

将上述光机热控系统模型放置于真空罐内进行

实验，该自适应 PID 控温方法与固定参数 PID 控温

方法的实验结果如图 5 所示，图中固定 PID 控制器

参数的选取与上文中仿真的控制器参数选取一致。 

 
图 5  实验结果对比 

Fig.5  Comparison of experimental results 

图 5 中在 0 时刻，保持正方体壳温度为 298 K 不

变，开启铝板控温加热，使其控温稳定在(333.15±0.1) 

K 过程中，PID 控制 1 所需时间为 1684 s，超调量为

0.42 K；PID 控制 2 所需时间为 1642 s，超调量为 1.06 

K；自适应 PID 控制所需时间小于 1404 s，超调量小

于 0.54 K，控温稳定度优于±0.1 K。结果表明随着

被控对象温度的改变，该自适应 PID 控制具有更好

的收敛性。 

图 5 中在 2100 s 时刻，铝板稳定控温在 333.15 K

时，对正方体壳六个面分别同时加热 18 W，模拟空间

环境外热流的大幅值增大，使正方体壳六个面的温度

从 298 K 升高至 323 K。铝块温度再次恢复稳定到
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(333.15±0.1) K 过程中，PID 控制 1 超调量为 1.34 K；

PID 控制 2 超调量为 1.12 K；自适应 PID 控制超调量

为 0.94K，控温稳定度优于±0.1 K。结果表明随着空

间环境外热流大幅值增大导致环境温度快速升高，控

温系统的数学模型发生改变时，该 PID 控制器始终

保持最佳动态响应，超调量小，抗干扰性更强，控温

稳定性更好。 

3  结论 

本文从空间光机的热平衡方程出发，提出一种基

于空间光机热模型的极点配置自适应 PID 控制方法。

该方法揭示了空间光机的热模型与周围辐射换热对

象的温度之间的联系，在对空间光机进行控温时，能

够实时根据采集的光机及与其辐射换热对象的温度

修正光机的热模型，继而采用极点配置的方法实时校

正 PID 控制器参数，最终通过加热器实现被控对象

的高稳定度温度控制，文中通过仿真及实验验证，在

空间环境外热流大幅值增大导致环境温度快速升高，

控温系统的数学模型发生改变时，该自适应 PID 控

制器始终保持最佳动态响应，超调量小，调节时间短，

控温稳定度优于±0.1K，具有更好的控温稳定性和环

境适应性。 
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