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基于量子纠缠源系统的高精度数字温控仪PID算法的研究
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摘 要：量子纠缠在量子信息领域具有重要的意义，其中精准控制非线性晶体的温度是制备高品质量子纠缠的关

键因素之一。为了提升量子纠缠源温控系统的智能化，本文研制开发了一种基于 STM32F407Vex 的数字温控仪，

我们采用了遗传模糊免疫比例积分微分（Genetic Fuzzy Immune Proportional Integral Differential， GFI-PID）控制算

法，它将比例积分微分（Proportional Integral Differential，PID）与模糊算法（Fuzzy Algorithm，FA）、免疫反馈机理、遗

传算法（Genetic Algorithm， GA）相结合，可以在线整定 PID 参数，克服免疫参数选取不当而导致系统超调量大、响

应速度过慢的问题。结果表明：相比于 PID 算法和模糊免疫 PID（Fuzzy Immune Proportional Integral Differential，

FI-PID）算法，采用该算法后，系统的超调量分别降低了 6.8% 和 1.8%，上升时间分别降低了 5% 和 3%，该方法降低

了系统超调量，提高了系统的收敛速度和响应度，使温控仪具有较强的自整定功能和超前的自适应能力。
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Research on PID Algorithm of High Precision Digital Temperature Controller 
Based on Quantum Entanglement Source System
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Abstract: Quantum entanglement plays an important role in the field of quantum information, among which precisely control‐

ling the temperature of nonlinear crystals is one of the most important factors in the preparation of high-quality quantum entangle‐

ment. In order to improve the intellectualization of temperature control system of quantum entanglement source, a digital tempera‐

ture controller based on STM32F407Vex is developed in this paper. We adopt the genetic fuzzy immune proportional integral differ‐

ential (GFI-PID) control algorithm, which combines PID with fuzzy algorithm (FA), immune feedback mechanism and genetic algo‐

rithm (GA). The PID parameters can be set online to overcome the problems of large overshoot and slow response caused by improp‐

er selection of immune parameters. The results show that: compared with PID algorithm and fuzzy Immune PID(FI-PID) algorithm, 

the overshoot of the system is reduced by 6.8% and 1.8%, and the rise time is reduced by 5% and 3%, respectively. This method re‐

duces the overshoot of the system and improves the convergence speed and responsiveness of the system, letting the temperature 

controller has strong self-tuning function and advanced self-adaptation ability.
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0 引言 

在量子信息领域，高性能量子纠缠源具有

无条件安全性、抗额外噪声能力强、有效提高

传输距离和信道容量的特点，它是实现量子通

信、量子计算、量子精密测量和量子传感的关

键部件之一［1-3］。自 1998 年奥地利物理学家

Anton Zeilinger 和他的研究团队在实验中首次

成功制备出了量子纠缠源之后，越来越多的实

验室开始致力于制备量子纠缠源系统［4］。有效

制备量子纠缠源的方法之一是使用非线性光学

晶体，通过光学参量振荡（Optical Parametric Os⁃
cillator， OPO），制备得到量子纠缠源。其中精

准控制非线性光学晶体的温度又是影响系统稳

定性的最关键因素之一，由于非线性晶体在实

际使用中会不可避免地吸收部分激光能量并发

热，导致晶体温度的不稳定从而引起晶体折射

率的变化，因此，需要通过温控仪来对晶体温

度进行恒温控制，但当温度仪的控制精度和稳

定度不够高时，会影响非线性晶体满足相位匹

配条件，从而降低纠缠源系统的性能［5］，因此

设计一款高稳定性、高精度的温度控制仪是非

常重要的。

本 文 设 计 的 温 度 控 制 系 统 在 硬 件 上 以

STM32F407Vex 为控制核心，采用基于 PT1000
热敏电阻的非平衡电桥电路进行测温，帕尔贴

驱动模块采用大功率金属氧化物半导体型场效

应 管（Metal Oxide Semiconductor Field Effect 
Transistor，MOSFET）驱 动 并 且 带 光 耦 隔

离［6-7］。在温控算法的选择上，传统 PID 算法是

非常经典的一种线性控制算法，它的基本原理

是建立一个闭环控制回路，仅仅根据期望值与

测量值的偏差调节，使偏差为零。虽然传统

PID 控制使用简单灵活，调节方便，但它的参数

固定，环境适应差［8］。1965 年，Zadeh 教授［9］首

次提出了模糊数学基础理论，之后张泾周等［10］

将理论中的模糊控制和 PID 控制结合提出了模

糊自适应 PID 控制算法，其算法灵活性强、控制

精度高，但模糊控制自适应能力有限。 2018
年，汪洋等［11］将生物免疫反馈机理［12］与模糊

PID 相结合得到模糊免疫 PID 算法，并应用于

中频感应加热炉中，结果证明该算法对非线

性、大惯性、时滞性的炉温控制模型有很好的

鲁棒性，使系统响应速度加快、稳态误差减小

并具有较强的抗干扰能力。然而，模糊免疫

PID 算法通常使用经验试凑法来选取免疫参

数，易导致参数无法实时最优化。为解决这个

问题，2019 年，王帅［13］在分析模糊免疫算法的

基础上，提出了一种遗传模糊免疫 PID 算法，用

于在线整定 PID 参数，并将算法应用在用纸机

干燥部控制系统中，运行结果表明，烘缸进出

口差压波动范围和气罩零位差压波动范围得到

了显著降低，较好地解决了模糊免疫算法免疫

参数选取有偏差导致影响控制品质的问题，进

一步提高了控制系统的品质，降低耗能。本文

利用遗传算法全局寻优的特性［14-15］，采用遗传

模糊免疫算法，这种算法使用模糊免疫算法在

线调节比例系数 Kp，其中遗传算法优化免疫参

数 K 和 η，模糊推理规则优化积分系数 Ki 和微

分系数 Kd。经 MATLAB 仿真实验验证，本算

法可以弥补传统 PID 算法和模糊免疫算法参数

选取不便的缺陷，本文提出的温度控制系统具

有灵敏的反应速度、高稳定度、高精度的优

越性。

1 系统总体方案 

设计的量子纠缠源系统的高精度温控仪的

温度控制过程分为温度采集单元、微控制器、

温度控制单元、被控对象、显示面板五个部分。

考虑到热敏电阻 PT1000 成本低、体积小、测量

范围宽的特点，采用其作为温度采集单元。采

用 STM32F407Vex 系列处理器芯片作为微控制

单元（Microcontroller Unit，MCU），具有优异的

处理速度。采用带光耦隔离的大功率 MOS⁃
FET 驱动和帕尔贴元件（TEC1-12704）用作温

度控制单元，通过改变提供的电流来加热或冷

却目标物体。此外，显示面板通过 RS232 串口

通信与温度采集装置和单片机连接。温度调节

系统回路框图如图 1 所示。

首先通过热敏电阻 PT1000 采集被控对象

的温度信息，并通过 RS232 串口在上位机屏幕

上 显 示 相 应 的 温 度 值 。 同 时 将 该 值 发 送 到

STM32 单片机进行遗传模糊免疫 PID 计算。

计算后得到脉宽调制（Pulse Width Modulation，
PWM）信号，并将其传输给帕尔贴驱动模块，根
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据 PWM 信号的占空比保证提供给 TEC 的驱动

器电流。一旦驱动电流加载到 TEC 上，被控对

象就会被加热或冷却，因为被控对象和 TEC 通

过导热硅脂紧密地连接在一起。在这种情况

下，被控对象的温度会向目标温度值变化。遗

传模糊免疫 PID 是整个闭环控制系统中最关键

的部分，因为计算结果直接影响加载到 TEC 的

驱动器电流。温度调节系统回路框图如图 1
所示。

2 系统控制算法 

传统 PID 算法主要有比例系数 Kp，积分系

数 K i 和微分系数 Kd 三个参数。调节比例系数

Kp 的作用主要是调节反应系统中给定值和实

测值之差，从而减少系统偏差。调节积分系数

K i 的作用是使反应系统消除静态误差，提高系

统无差度。调节微分系数 Kd 的作用是反映系

统偏差信号的变化速率，给系统一个早期的修

正信号，在偏差还没有形成之前进行消除。因

此，找到合适的 PID 参数对温控系统的稳定性

起到至关重要的作用。一般情况下，许多控制

系统都采用经验方法对 PID 三个参数进行手动

调节，但这种方法不仅浪费了大量的时间，而

且对不同的环境适应性差。

为了节省温控系统调节时间，提高系统的

环境适应性，以增强量子纠缠源系统的自适应

能力，提高纠缠源系统的性能。本文根据量子

纠缠源系统的工作状态实时调整 PID 参数，参

考模糊控制规则、免疫反馈规则以及遗传优化

的理论，在温度控制器中采用遗传模糊免疫

PID 算法。我们使用模糊免疫算法在线调节比

例系数 Kp，其中遗传算法进行优化免疫参数 K
和 η，模糊推理规则进行优化积分系数 K i 和微

分系数 Kd。遗传模糊免疫 PID 算法原理框图如

图 2 所示。

2.1　模糊免疫优化的PID算法　

模糊免疫优化的 PID 算法分为模糊推理规

则算法和免疫反馈规则算法，其中免疫反馈规

则是主体，免疫反馈规则具体内容如下。免疫

系统可以通过免疫应答将侵入机体的抗原灭活

并清除。抗原呈递细胞会监控刚进入机体的抗

原，经过抗原呈递细胞刺激的 T 细胞会产生 Th

细胞和 Ts 细胞，Th 细胞会提高体内 B 细胞的数

量，而 B 细胞产生的抗体会消灭抗原，而 Ts 细

胞又对 B 细胞和 Th 细胞有抑制作用。在机体

遭遇抗原入侵前期，机体内 Th 细胞多，Ts 细胞

少，从而产生较多的 B 细胞，此时抗体浓度较

高，抗体与抗原结合，消灭抗原。随着抗原的

不断减少，Ts 细胞逐渐增多，Th 细胞逐渐减少，

B 细胞也在不断减少，从而抗体浓度降低，之

后，免疫反馈系统在此过程中便趋于平衡了。

免疫反馈机理图如图 3 所示。

假设第 k 代抗原浓度为 ε ( k )，受到 Th 细胞

的刺激为 Th ( k )，受到 Ts 细胞的刺激为 Ts ( k )，
体内 B 细胞受到的整体刺激为 S ( k )，则

Th = K1ε ( k )， （1）
Ts = K2 f ( S ( k )，ΔS ( k ) ) ε ( k )， （2）

图1　温度调节系统回路框图

Fig.  1　Circuit diagram of temperature regulating system

图2　遗传模糊免疫PID算法原理框图

Fig. 2　Block diagram of genetic fuzzy immune PID algorithm
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S ( k )= Th ( k )- Ts ( k )， （3）
S ( k )= K { 1 - ηf [ S ( k )，ΔS ( k ) ] } ε ( k )，（4）

其中，ΔS ( k ) 为 S ( k ) 的变化量，K1 为促进因子，

K2 为抑制因子。 f (⋅) 是一个表示抑制细胞抑制

程度的非线性函数。

数字 PID 控制通过比例（P）、积分（I）和微

分（D）的线性组合，称为 PID 控制器，建立对预

期对象的控制。离散 PID 的表达式如下：

u ( k )=Kpe ( k )+K i∑
j=0

k

e ( j )T+Kd
e ( k )-e ( k-1)

T
，

（5）
其中 KP、K i、Kd 分别为比例，积分和差分系数，

e ( k ) 为输入输出差值。

将免疫反馈机理应用到 PID 控制中，用来

整定 PID 的比例系数 Kp，P 控制器的控制规律

如下：

u ( k )= kpe ( k )。 （6）
第 k 个采样时刻给定值与输出值的差值

e ( k ) 对应于第 k 代抗原数量 ε ( k )，第 k 个采样时

间校准器的输出参数 u ( k ) 与第 k 代时 B 细胞所

接 受 的 总 刺 激 S ( k ) 一 致 ，则 控 制 律 可 设 计

如下：

u ( k )=K { 1-ηf [ u ( k )，Δu ( k ) ] } e ( k )=kpe ( k )，（7）
其 中 ，kp = K { 1 - ηf [ u ( k )，Δu ( k ) ] }，K = K1，

K1 控制响应速度，K1 增大响应速度会增大，

η = K1/K2，表示稳定效果［16］。合理地调整 K
和 η，能使系统有较快的响应速度和较小的超

调量。

公式（7）中非线性函数 f (⋅) 的值可以通过模

糊推理规则获取，模糊推理规则算法的流程主

要包括模糊化、规则库、模糊推理、解模糊四部

分，模糊化是指：在模糊控制系统中，将系统当

前偏差以及当前偏差与上一时刻偏差的变化率

作为系统输入，然后对这两个输入量进行尺度

变换，确定各输入量的模糊语言和选择相应的

隶属度函数，最终将其转换为系统可识别的模

糊量的过程。规则库是指根据人类专家的经验

建立模糊规则库，模糊规则库包含众多控制规

则，是从实际控制经验过渡到模糊控制器的关

键步骤。模糊推理是指基于知识库的推理决

策。这些模糊量经过规则库以及模糊推理以后

得到我们所需要的输出值的模糊量，模糊推理

选择 Mamdani 推理法。解模糊的主要作用是将

推理得到的控制量转化为控制输出。所以我们

的输出模糊量经过解模糊操作之后得到最终整

定后的输出值，解模糊选择 centroid 重心法。本

文中 PID 控制器的输出数值 u ( k )、输出变化数

值 Δu ( k ) 作为 fuzzy 控制器的输入值，非线性函

数的数值作为输出。根据论域和隶属度之间的

关系，可以得到相应的模糊语言变量，进而确

定非线性函数 f (⋅)。反复调整隶属度函数，可以

提高系统的控制精度。u ( k ) 论域分为三个模糊

子集并设定其范围为 [ - 1，1]，隶属度函数为

图 4 所示， Δu ( k ) 论域分为两个模糊子集并设

定其范围为 [ - 1，1]，隶属度函数为图 5 所示；

非线性函数 f [ u ( k )，Δu ( k ) ] 论域分为三个模糊

子集并设定其范围为 [ - 1，1]，隶属度函数如

图 6 所示。

PID 的积分系数 K i 和微分系数 Kd 由模糊控

图3　免疫反馈机理图

Fig.  3　Mechanism of immune feedback

注：N、Z、P分别表示模糊子集负、零和正。

图4　输出值u ( k )的隶属度函数图

Fig. 4　Membership function graph of the output value u ( k )
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制器来整定，模糊整定公式如下：

K i = K i0 + ΔK i， （8）
Kd = Kd0 + ΔKd， （9）

其中，K i0 和 Kd0 为 PID 控制器初始参数，ΔK i 和

ΔKd 为模糊控制器整定参数，K i 和 Kd 为 PID 控

制器最终参数。

模糊控制的整定原理是输入误差值 e ( k ) 以
及误差变化量 Δe ( k ) 的模糊值到模糊控制器

中 ，这 些 模 糊 量 经 过 模 糊 控 制 规 则 表 查

找［17-20］，从而输出对应的 ΔK i，ΔKd 的模糊量，经

过解模糊操作之后得到整定后的 ΔK i，ΔKd 的

值，解模糊选择 centroid 重心法。根据输入误差

值和误差变化量的实际变化，输入误差值 e ( k )
以及误差变化量 Δe ( k ) 论域同时分为七个模糊

子集并设定其范围为 [ - 3，3]，隶属度函数为

图 7 所示。我们将 ΔK i，ΔKd 的论域变化分别设

定为 [ - 0.06，0.06] 和 [ - 3，3]，这是根据它们

的实际变化量决定的，隶属度函数为图 8 和图 9
所示。

2.2　遗传模糊免疫PID控制　

在免疫公式中还存在两个参数 K 和 η，这两

个参数一般由专家整定法来确定，但是太过于

依赖专家经验，不仅耗时过长，而且得到的参

数 未 必 是 最 优 值 ，在 此 处 我 们 使 用 遗 传 算

法［21-22］来对这两个参数进行优化，遗传算法是

注：NB、NM、NS、Z、PS、PM、PB分别表示模糊子集负大、负

中、负小、零、正小、正中、正大。

图7　误差值和误差变化量 e ( k )&Δe ( k )的隶属度函数图

Fig.  7　Membership function graph for the error value and 

the amount of error change e ( k )&Δe ( k )

注：N、P分别表示模糊子集为负、正。

图5　输出变化量Δu ( k )的隶属度函数图

Fig.  5　Membership function graph of the output variation Δu ( k )

注：NB、NM、NS、Z、PS、PM、PB分别表示模糊子集负大、负

中、负小、零、正小、正中、正大。

图8　积分系数ΔK i的隶属度函数图

Fig.  8　Membership function graph graph of the integral 

coefficient change ΔK i

注：N、Z、P分别表示模糊子集为负、零和正。

图6　非线性函数 f [ u ( k )，Δu ( k ) ]的隶属度函数图

Fig.  6　Membership functions graph for nonlinear functions 

f [ u ( k ),Δu ( k ) ]
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仿照自然生物进化过程并寻求最优解的方法。

本文中遗传算法的具体执行过程是，确定两个

参数 K 和 η 的初始种群，这个种群是由经过二

进制编码的一定数目的个体组成，本文中设定

的个体数目是 50。初始种群产生之后，在每一

代，根据问题域中个体的适应度情况选择优秀

的个体，最优指标函数 J 是适应度函数的倒数，

最优指标函数 J 越小，个体适应度越大，并借助

交叉概率、变异概率对优秀的个体进行组合、

交叉跟变异操作，产生出新的解集的种群，经

过多次循环迭代操作，末代种群中的最优解经

过解码，可以作为问题近似最优解，本文设置

迭代次数为 100 次，经过 100 次的迭代操作，得

出我们所需最优的 K 和 η 两个免疫参数值。遗

传算法优化免疫参数 K 和 η 流程如图 10 所示。

在本文中，我们根据对控制性能的要求可

以确定最优指标函数 J、Pc 交叉概率和 Pm 变异

概率［23］

J = ∑
k = 0

∞
k [ w1|e ( k )| + w2u2 ( k ) ] Ts + w3Tu，（10）

其中，e ( k ) 为温控系统的误差量，u ( k ) 为温控系

统的输出，Ts 为采样间隔时间，Tu 为温度上升

的时间，w1、w2、w3 为权值，w1 = 0.999 ，w2 =
0.001，w3 = 10。

交叉概率：

pc = 1
1 + e-α1Φ， （11）

变异概率：

pm = 1 - 1
1 + 0.1 × e-α2Φ， （12）

其中，α1、α2 是概率调整概率，这里 α1 = α2 =
0.5。Φ 是优良个体趋同度。

3 仿真结果 

根据系统原理，又由于晶体的温度具有非

线性以及滞后性的特点。可得出系统的传递函

数为：

G ( s )= K
Ts + 1 e-τs， （13）

其中 K 为放大增益，T 为时间常数，τ 为滞后时

间，根据温控装置实际电路图以及相关测量的

数据，设置 K = 1 ，T = 60 ，τ = 80 。代入（13）

图10　遗传算法优化免疫参数流程图

Fig.  10　Flow chart of immune parameter optimization by 

genetic algorithm

注：NB、NM、NS、Z、PS、PM、PB分别表示模糊子集负大、负

中、负小、零、正小、正中、正大。

图9　微分系数ΔKd的隶属度函数

Fig.  9　Membership function graph of the differential 

coefficient change ΔKd
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式可以得到一阶滞后环节系统模型：

G ( s )= 1
60s + 1 e-80s。 （14）

针对温控系统数学模型，遗传算法优化给

出的最优指标的曲线如图 11，免疫算法的参数

变化曲线如图 12，我们将遗传算法优化参数和

专家经验法整定参数方法进行比较，结果如表

1 所示。

针对上述温控系统数学模型，我们把遗传

模糊免疫 PID 算法和普通 PID 算法，模糊免疫

PID 算法进行性能比较，给控制系统添加阶跃

信号，共设置 2 000 个采样点且每个采样点的采

样时间为 1 s。其中，普通 PID 的三个系数分别

为 Kp = 0.4，K i = 0.007，Kd = 0，模糊免疫 PID
和 遗 传 模 糊 免 疫 PID 的 两 个 参 数 的 初 始 值

K i0 = 0.006 3，Kd0 = 1.682 6，主要从调整速度和

超调量这两个指标来进行对比，通过 MATALB

软件得到仿真曲线如图 13 所示。通过对仿真

结果的分析，可根据性能参数的定义计算出控

制系统的性能参数值如表 2 所示。

其中，t r 是瞬态过程中首次达到 95% 稳态

的时间，y (tp) 表示系统响应的第一个峰值，

y (∞) 表 示 系 统 响 应 的 稳 态 值 ，最 大 超 调 量

δ% = ( y (tp) - y (∞) ) /y (∞)，t s 是从第一个峰

值 y (tp) 到稳定值 y (∞) 所需要的时间，该稳定

值落在容许的偏差（0.5%）之间，并保持在容许

的范围内。从表中可以明显看出遗传模糊免疫

PID 算法的控制效果优于其他两种算法。

通过对性能参数的分析可以看出遗传模糊

免疫 PID 控制器超调量比模糊免疫 PID 降低

1.8%，比普通 PID 降低 6.8%。以调节时间为指

标，遗传模糊免疫 PID 控制器比模糊免疫 PID
降低 133 s，比普通 PID 降低 125 s。明显低于其

他两个仿真控制器，控制稳定性好。此外，与

一般 PID 控制器和模糊免疫 PID 控制器相比，

遗传模糊免疫 PID 控制器的上升时间分别降低

了约 5% 和 3%，并且该控制器的抗扰动能力优

于其他比较控制器，能够快速稳定地将输出调

节到目标值。

4 结论 

  本文设计了一种基于 STM32F407Vex 的高

精度数字温控仪，采用遗传模糊免疫 PID 控制

算法，该算法可以克服模糊免疫 PID 控制器的

缺陷，动态精确调整 PID 参数，实现自整定智能

化的晶体温度控制，进一步推进量子纠缠光源

图11　最优指标函数值的曲线图

Fig.  11　A graph of the value of the optimal index function

图12　遗传优化的K和η曲线变化图

Fig.  12　Optimized K and η curves

图13　仿真曲线图

Fig.  13　Simulated curve
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的控制系统智能化。结果显示，该控制器能够

快速精准地将温度调节至目标值，从而将晶体

精准控制在最佳温度，达到纠缠光源纠缠品质

的最优化。下一步将对免疫反馈机理进行更深

入的研究，充分结合免疫系统中其他因素，建

立更加完善的免疫反馈机理，另外也将计划研

究采用 FPGA 的基于深度神经网络算法的腔长

锁定、相对相位锁定等电控制系统。
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