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〈制冷技术〉 

一款基于 DSP 的线性斯特林制冷机驱动控制电路设计 
唐天敏，陈晓屏，陈  军，赵玉琼，聂喜亮，李飞艳 

（昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：通过对斯特林制冷机驱动控制电路的设计计算和器件优选，设计了一款以 DSP 为核心，软硬

件相结合，可实现功率和频率连续可调的高精度控制电路。介绍了电路的设计思想、电路组成及功

能，以及实际电路的测试结果。电路具有较宽的功率和频率调节范围，可满足现阶段大部分线性斯

特林制冷机驱动控制的需求。 
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A DSP-based Driver and Control Circuit Design for the Linear Stirling Cooler 
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(Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China) 

Abstract：By calculation and device optimization, a DSP as the core，hardware and software combination，
a high-precision control circuit is designed, which achieves power and frequency continuously adjustable.  
Design, combination and functions of the circuit, as well as the actual test results, are described in this 
paper. With a wide range of power and frequency regulation, it can meet most of the linear stirling coolers’ 
driving and control needs at the present stage.  
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0  引言  

线性斯特林制冷机由于采用压缩机与膨胀机

分离的结构方式，冷指远离了振动较大的压缩机

端，振动对红外探测器的影响减小，并且其采用双

活塞对置方式进行驱动，使得压缩机动子的动量得

到平衡，结构简化，噪声和振动也大幅减小，从而

提高了制冷机的可靠性[1-3]。而随着大面阵红外焦

平面探测器的发展，红外热成像系统对大制冷量的

线性斯特林制冷机需求增加，这加速推动了大功率

线性斯特林制冷机驱动控制电路的发展[4]。 
目前国内已有的线性斯特林制冷机驱动控制电

路基本采用单片机进行控制，存在程序编写较复杂，

响应适时性和计算处理能力不理想等特点 [5]。而

DSP 具有精度高、速度快、集成度高等特点，且其

强大的事件处理能力，可通过较简单的程序就实现

SPWM 控制信号的输出且参数修改灵活方便；基于

软件就可实现的动态 PID 控制，不仅提高了闭环控

制的实时性和准确性，且减小电路体积。 
本文中基于 DSP 的线性斯特林制冷机驱动控

制电路，以 DSP 作为控制核心，结合外围硬件电路，

可实现输出电压、驱动功率、工作频率和控温点等

的在线动态调节。具有控制方式灵活的特点，可通

过修改程序或控制参数适用于不同工作频率和驱动

功率的直线式斯特林制冷机。电路的最大输出功率

超过 150 W，不仅能驱动小功率线性斯特林制冷机，

也能够驱动较大功率的斯特林制冷机，具有更宽的

运用范围。 

1  电路的硬件设计 

本文中介绍的这款线性斯特林制冷机驱动控制

器的功能即是通过控制模块、驱动模块和温度反馈
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等实现线性斯特林制冷机的驱动和温度控制。电路

的工作原理是采用交流电机的变频调速原理，由

DSP 控制程序产生 SPWM 波，通过电压提升和功

率转换后生成两路功率驱动波，交替的通过直线电

机的两组对置线圈，在线圈中产生同频反相的电磁

推力，带动制冷机做功[6-7]。当制冷机到达预定温度

前，制冷机可以最大功率全速运转，同时温度采集

和处理电路实时将制冷机的温度信号送入 DSP，
DSP 根据目前的工作阶段对控制信号进行动态调

整，当制冷温度到达预置温度后，DSP 会进行动态

PID 调节[8-9]，控制制冷机的运动状态以使温度稳定

在预置温度点。 
电路主要由电源电路、DSP 主控电路（图中用

DSP 芯片型号 TMS320F2812 指代）、功率变换电路、

温度信号处理电路和接口电路等组成。 
电路原理框图如图 1 所示。 
除考虑电路功能设计外，还必须考虑电路的可

靠性，抗干扰性，使用方便性，体积及电路的专用

性和可移植性等。在功率设计方面，考虑到直流到

交流的转换效率和直线电机的内阻损耗，通常为降

额设计。若以电路转换效率 75%（通常为 70%～

85%）[10]来进行计算，若要求输出功率达到 150 W，

则输入功率需达到 200 W，以 24 V 直流电源供电，

理论上电流将达到 8.3 A 以上，但是实际电路存在

芯片电源损耗和电路热损耗，以及受电子元器件功

率限制，输出不可能达到期望值。所以只有通过提

高电压，减小电流，以减小电路热损耗的办法实现

大功率输出。实际应用中输出功率是根据直线电机

的额定功率通过 DSP 程序进行输出控制的，改变调

制度即改变了输出电压的大小，也即改变了输出功

率的大小。为了实现电路体积的小型化和应用的灵

活性，电路设计中分离元件和集成芯片的结合使用，

电子元器件全部采用 SMD 封装，以实现电路外部

结构上的最优化设计；并通过增加内部电源模块，

实现单一电源供电，使得电路的使用更加方便；鲁

棒设计和板上输出滤波技术使得电路更加可靠稳

定，具有较强的抗干扰能力。 
1.1  控制模块 
    本文中控制模块由 DSP 主控电路组成，是整个

电路的核心部分。在电路的设计中采用基于 DSP（数

字信号处理）的在线可编程技术，在硬件电路设计

定型的基础上通过修改程序来满足不同的使用需

求，兼顾实现电路的专用性和较好的可移植性。采

用以 TI 公司的 TMS320F2812 芯片为核心的数字控

制和变换驱动模式，控制方式灵活高效；利用 DSP
快速高效的处理能力，对制冷机的工作频率、驱动

电压以及控温电压进行精确控制；DSP 接收制冷机

的温度信号、环境温度信号及串口输入信号，产生

SPWM 控制信号和电源电路控制信号。采用串行接

口可实现 DSP 芯片与计算机或系统平台的实时通

讯，进行控制参数的读出和设置，极大方便了控制

参数的输入和显示。DSP 技术的应用还可实现电路

DC 输入随 AC 输出实时变化以确保输出的稳定性。

电路中精确 A/D 转换模块电路的设计，不仅可实现

温度信号的监测，使得控温准确高效，也可实现其

它输入输出信号的监测和控制，增加电路的可控性；

采用 24 位的外围 A/D 转换器，实现温度信号的高

精度采集和控制。 
为保证 DSP 芯片的正常工作，至少需要给芯片

提供 3.3 V 的 I/O 口驱动电压和 1.9 V 的内核电压，

电路中选用两片 TPSXXX 产生 3.3 V 和 1.9 V 电压，

并对两个电源上电顺序进行了控制。为得到稳定的

时钟源，电路中采用了有源外部晶振。 
1.2  电源电路 

电路采用单一电源供电，为满足电路中各部分

不同的电压需求，对输入电压进行多级变换，分别

产生不同伏值的电压提供给各类集成 IC 使用。且对

模拟地和数字地采用磁珠进行隔离，以减小干扰。

 

TMS320F2812

电源模块

驱动模块 功率变换
线性斯特林制

冷机

温度处理模块

 
图 1  线性斯特林制冷机驱动控制原理框图     Fig.1  Block diagram of driver and control electronics for linear stirling cooler 
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且电源芯片的工作状态可根据 DSP 控制芯片发送

的控制信号进行开启和关闭，按照所需的供电顺序

进行上电工作。 
1.3  驱动变换电路 

从 DSP 送出的 SPWM 控制信号电压为 3.3 V，

不能直接驱动功率 MOS 管，需经过驱动模块增强

驱动能力。驱动芯片选用 IR 公司的全桥驱动芯片，

芯片带有输出使能控制端 SD，当 SD 为低电平时，

允许输出；当 SD 为高电平时，禁止输出。如图 2
所示，将 4 路 PWM 波作为输入信号控制 SD 的状

态：若上下桥臂直通，则驱动芯片的输出被关断，

避免电路出现大电流。 

 

图 2  输出过流保护电路 

Fig.2  Output overcurrent protection circuit 

SPWM 控制信号通过驱动芯片提升负载驱动

能力后控制 4 个 IGBT 管的导通或关断。经过 IGBT
的信号仍为正弦脉宽信号，需要经过滤波处理才能

变为正弦信号。如图 3 所示，当 Q1 和 Q4 导通时，

电流由电机线圈的 A 端流入，B 端流出；当 Q2 和

Q3 导通时，电流由电机线圈的 B 端流入，A 端流

出，如此便形成了一个完整的信号控制。 

 
图 3  IGBT 电路    Fig.3  IGBT circuit 

1.4  温度信号处理电路 
    温度信号处理电路的功能是实现制冷机冷端温

度的采集，并将该电压信号转换为数字信号送入

DSP 与预置的温度信号进行比较，DSP 根据比较结

果调整 SPWM 的输出，实现线性斯特林制冷机的温

度闭环控制。为消除环境温度的影响，在电路中增

加了一个环境温度传感器，DSP 将根据环境温度情

况进行补偿控制。 
由于 DSP 自带的 12 位 A/D 有效转换精度为 10

位，若参考电压为 2.5 V，则采样精度约为 2.5 mV，

转化为温度 K 值超过 1 K，显然不足以满足高精度控

制的需求。所以电路选用了一款 8 通道 24 位的 A/D
转换器，其有效的转换精度可达到 22 位，理论上可

达到 0.1 K 以上的控制精度，但由于器件匹配，参考

电压稳定性及测温二极管灵敏度等原因，本案中实

际可达到的控温精度为 0.3 K 左右。图 4 为温度信号

采样和转换电路。 

 

图 4  温度信号采样和转换电路 

Fig.4  Temperature signal sampling and conversion circuits 

2  软件设计 

    该电路的软件设计部分包括 SPWM 波的生成、

动态 PID 设计和串口输入输出控制设计。SPWM 波

用于控制逆变器，决定了制冷机的运转方式和运转

速度，但具体需要生成什么样的 SPWM 波则由 PID
设计和串口输入参数联合作用进行控制。 

SPWM 波的产生主要通过 DSP 的事件管理模

块、通用定时器和 GPIO 模块。SPWM 波的生成是

将 PWM1～PWM4 引脚设置为功能引脚，使能 DSP
事件管理器的比较单元，不断比较定时器 T1 与比

较寄存器 CMPR1 和 CMPR2 中值，直至 T1 产生周

期中断，DSP 输出两对相位相差 180°的 PWM 波，

每对 PWM 波的幅值相同、极性相反。主程序设计

中的载波比 N 和信号频率固定，则定时器周期寄存

器 T1PR 值固定，生成 SPWM 正弦波的 CMPR1 的

值为
T1PR 2 π1 sin

2
kM
N

⎡ ⎤⎛ ⎞+ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
（M 为调制度， k＝

0,1,2,…, N－1）。当 T1CNT＝T1PR 时中断，并改变
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CMPR1 和 CMPR2 的值，这样便可输出 SPWM。如

图 5 所示为 SPWM 控制信号程序流程。 

 
图 5  SPWM 控制信号程序流程 

Fig.5  SPWM control signals program flow 

在实际应用中，制冷机需要进行温度闭环控制，

这就需要引入动态 PID 调节，根据输入参数和制冷

机冷端实时温度进行 SPWM 信号的动态调节输出。

PID 控制中积分的目的主要是消除静差和提高精

度，但在电压变化幅度较大时，如启动、预控和结

束时，瞬时输出偏差较大，造成 PID 运算的积分积

累，从而引起较大的超调，导致系统的振荡。但在

制冷机的闭环控制系统中，PID 控制主要对控温阶

段进行动态调节，电压变化幅度较小，系统相对较

稳定。控制偏差 e(k)为当前电机速率与目标速率之

差，控制量为输出脉冲的占空比，即以 SPWM 方式

控制电机速率。在控温以前电机保持全速运行，当

将达到或达到控温点后进入 PID 控制子程序，DSP
将根据实时采样温度和预设温度进行偏差调整，使

得采样温度和预设温度值尽量逼近，最终达到平衡。

具体程序流程如图 6 所示。 

 

图 6  PID 调节程序流程 

Fig.6  PID adjustment program flow 

串口通讯利用 Matlab GUI 实现，利用 Matlab
内置函数建立串行通讯窗口，可直接与 DSP 的 SCI
进行通讯，实现输出功率、工作频率和制冷温度等

参数的输入和输出，建立起良好的人机交互接口。 

3  实验结果 

3.1  输出频率可调 
    使用原来的驱动控制器，制冷机只能在固定的

频率点工作。使用本案中基于 DSP 为核心的驱动

控制电路，可实现 30～100 HZ 范围内的频率连续

可调。 
3.2  输出功率可调 
    本文中这款基于 DSP 的数字化驱动控制器另

一个主要优点是驱动功率连续可调，可调范围为

60～150 W。在电路进行带负载测试时，在电路的

输出端与制冷机输入端之间接入交流测试功率计，

可测得电路的实际输出功率。当制冷机的最大驱动

功率低于 60 W 时，采用 24 V 直流供电即可满足使

用要求；当功率需求大于 60 W 时，采用 48 V 直流

供电，可根据需要在 60～150 W 之间进行调节。当

然若制冷机电机线圈的阻抗很小，允许通过的电流

较大，及电机的转换效率较高，则在 24 V 的直流供

电条件下也可获得大于 60 W 的驱动功率。 

4  结论 

    本文重点阐述了一款基于 DSP 的微型线性斯

特林制冷机驱动控制电路的研制和硬件设计。高速

DSP 芯片和高精度 A/D 转换器的选用，以及全表贴

封装元件的使用，使得电路体积较小，控制灵活，

精度高。利用 DSP 强大的运算和控制功能，控温精

度可达到 0.3 K 以上，可以通过修改程序或计算机

串口修改参数，方便的实现频率和功率的连续调节，

频率可调范围为 30～100 HZ。高性能驱动芯片和大

功率功率管的使用，使得驱动功率可在 60～150 W
之间进行调节。这款驱动控制电路灵活的控制方式

和强大的驱动能力，使之可满足现阶段大部分线性

斯特林制冷机驱动控制的需求。 
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表 4  焙烧炉窑停火温度与高温阶段的内腔温度 

Table 4  Cease fire temperature and inner temperature at high temperature period of the bake furnace 
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 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 

焙烧停火温度/℃ 792 914 813 510 754 816 871 967 

高温阶段/℃ 923 921 807 740 782 805 872 919 
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