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摘 要： 针对传统温度控制系统在实时性、 精度和噪声处理方面存在的局限性， 提出采用开源实时操作系统

（Free Real Time Operating System， FreeRTOS）对任务调度优化的设计方案。通过引入增量比例积分微分

控制（Proportional-Integral-Derivative Control， PID）算法、 滑动均值滤波器和牛顿-拉夫逊法， 提升采集温度

的准确性和系统的响应速度， 提高温度控制的精确度和实时响应能力， 以满足相关行业对温度条件的严格需

求。通过优化任务调度、 控制算法和数据处理方法， 本系统有效降低了温度波动和控制误差， 且采集到的温

度精度高达±0. 005， 有效提高了系统的实时性， 温度稳定时间提升超过 300%， 适用于需要高精度和快速响

应的现代无人机温度控制应用场景。
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for modern drone temperature control application scenarios where high accuracy and fast response are required.  
Key words： temperature control； free real time operating system（FreeRTOS）； incremental proportional-

integral-devivative（PID）； slippery mean filtering； Newton’s iterative method

0　引　言

无人机在高海拔、 极寒等复杂的飞行环境

中， 要求精确高且快速的温度控制。然而， 传统

温度控制系统由于传感器精度较低、 控制算法不

足或解析算法采用线性拟合方式， 导致系统在实

时性和精度上存在不足， 难以满足无人机对关键

电子元件的精确温控需求［1］。祖一康等［2］基于位

置 式 比 例 积 分 微 分（Proportional-Integral-
Derivative Control， PID）设计了一种智能温度控

制系统， 并通过液晶显示屏实现人机交互， 但该

系统受限于位置式 PID 的控制算法， 难以满足高

精度和实时响应的要求。格日乐朝鲁等［3］采用增

量式 PID 设计了温控系统， 但由于缺乏对噪声的

有效处理， 导致系统的控制精度不足， 从而可能

使温度波动大或控制误差偏高。为解决这些问

题， 本文提出了基于开源实时操作系统（Free 
Real Time Operatin System， FreeRTOS）的优化

温度控制系统。通过引入增量 PID 算法、 滑动均

值滤波器以及牛顿迭代法， 可在半分钟内把温度

稳定到目标值， 测温精度达到±0. 005， 可更好地

满足无人机在复杂环境中的应用需求。

1　系统总体设计

常规位置式 PID 控制算法由于其原理简单、 
适应性强， 在温度控制系统中得到了广泛应用。

然而， 在实际应用中， 温度控制系统通常受到外

界因素的影响， 表现出非线性、 时变性和随机性

等特性。这使得传统的位置式 PID控制在具有高

精度和实时性要求的应用场景中难以满足需求［4］。

因此， 本研究的主要目标是针对常规温度控制系

统进行改进和优化， 以提升其性能。通过引入先

进的控制策略和实时操作系统， 解决传统 PID 控

制在复杂环境下的局限性， 从而实现实时性更好

和精度更高的温度控制。

如图 1 所示， 该系统由热电偶采集模块、 模拟

到数字转换器（Analog-to-Digital Converter， ADC）
采样模块、 滑动均值滤波模块、 PID控制模块、 脉冲

宽度调制输出模块和加热器模块组成。

该系统区别于传统的实时性不高的裸机， 模

块之间通过 FreeRTOS 任务调度、 消息队列、 传
递数据、 信号量、 事件控制对共享资源访问和任

务同步［5］。不同于传统裸机延时高， 响应时间长

的缺点， 该系统实时性较好， 热电偶选型为

PT1000［6］， 其电压特性随温度变化较好， 由
RS485实现和上位机的指令间的交互。

FreeRTOS是一种广泛使用的实时操作系统， 
为嵌入式系统设计。它是一个开源项目， 具有多任

务处理能力， 使得开发人员能够在有限的资源环境

中高效地管理多个任务。为了满足飞行控制软件对

高实时性的要求， 选用FreeRTOS 作为操作系统平

台用于实时调度各个周期任务。如图 2 所示， 
FreeRTOS 的任务调度依赖 STM32F4 处理器内置

的系统定时器（Systick）， 其通过触发可挂起的系统

调用（PendSV）异常来实现。

当系统定时器发生一次中断时， FreeRTOS 会
检查当前运行任务的状态， 判断是否需要任务切换。

如果需要， 系统将触发 PendSV， 通过在 PendSV 中
断中执行上下文切换以完成任务的调度。

2　关键电路设计

温度传感器为PT1000， 采用了白银电极和铂

图 1　总体框图
Fig. 1　Overall block diagram

图 2　FreeRTOS框图
Fig. 2　FreeRTOS block diagram
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电极， 具有极高的精度和稳定性［7］。通过人为标

定后， 精度可达到±0. 001， 可测量的温度范围通

常为−200~600 ℃， 这个范围远大于其他类型的

温度传感器。该温度传感器输出信号与电源电压

变化无关， 抗干扰能力强， 能够适应复杂的工业

环境。如图 3 所示， 通过桥式电路分压计算出

PT1000远离地端的电位值， 运放同相端采集到电

位， 反相端通过分压电路采集到固定的参考值

1. 024 V的电压， 并与同向端进行比较。差分输入

信号通过 AD623 运算放大器进行精准放大［8］， 其
工作原理是对同相输入端与反相输入端的电压差

值增益处理。在此基础上， 系统采用 AD8091 高

速运算放大器构建电压跟随电路， 该拓扑结构理

论上具有趋近于零的输出阻抗特性。在实际应用

场景中， 尽管运算放大器的非理想特性会导致输

出阻抗有所增加， 但通过 AD8091 的合理配置仍

能显著降低输出阻抗， 确保信号在温度控制系统

的传输过程中具有足够的驱动能力。计算公式为

Vout=V ref( )R63

R63+R64
- PT3

PT3+R67 ( )1+ 100
R ref

，（1）

式中： R63， R64， R67， PT3 为图 3 中各电阻的电阻

值； Rref 为参考增益电阻值， 为 20 kΩ； Vref 为

2. 048 V； Vout为运放输出电压。如图 4 所示， 最
终通过AD7793采集到输出电压， AD7793为 24位

分辨率 ADC， 最高位为符号位。AD7793 为适合

高精度测量应用的低功耗、 低噪声的模数转换

器， 其含有 3个差分模拟输入， 还集成了片内低噪

声仪表放大器， 因此可直接输入小信号。

Vout =V0/223。 （2）

由式（1）， 式（2）得出PT3=0. 000 03 ℃。当ADC
采集到的电压变化一个分辨率时， 温度变化

0. 000 03 ℃， 综合热电阻人为标定后精度可达到

±0. 001， 理论上采集的温度精度可以达到±0. 005， 
故本文后续计算保留了4位小数。

如图 5 所示， 加热器驱动电路， 使用栅极驱动

器增加STM32的 IO口驱动能力。UCC27517单通

图 4　模数转换电路
Fig. 4　ADC acquisition circuit

图 3　运放调理电路
Fig. 3　Operational amplitier conditioning circuit
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道高速低侧栅极驱动器是一款高效驱动器件， 专用

于绝缘栅双极型晶体管（IGBT）电源开关［9］。

在脉冲宽度调制（Pulse Width Modulation， 
PWM）调节过程中， 通过调节占空比来控制

CTRL_OUT1的输出。当OUT引脚为高电平时， 
UCC27517驱动NMOS管的栅极电压上升至高电平， 
导致MOSFET的漏极和源极导通， 驱动加热器的输

出。使用MOSFET驱动器可以有效解决芯片 IO管

脚驱动能力弱的问题。

3　软件设计

3. 1　总体设计

如图 6 所示， 利用PT1000温度传感器采集电压

值， 接着对采集到的电压值应用滑动均值滤波算法

滤除噪声， 使电压数据曲线更加平滑。根据设定的

目标温度值和实际测得的温度值， 计算出比例系数

Kp， 通过增量PID算法处理。若数据在测量范围内， 
则根据处理后的数据生成PWM信号， 通过开关MOS
管来驱动加热器， 以实现温度的精确控制。这一设

计充分利用了实时操作系统FreeRTOS的优势， 提
高了系统的实时性和控制精度［10］。

3. 2　FreeRTOS任务调度

时间片轮转算法的基本思想是［11］： 系统将所

有的就绪进程按先来先服务算法的原则排成一个

队列， 每次调度时， 系统把处理机分配给队列首

进程， 并让其执行一个时间片； 当执行时间片耗

尽时， 系统通过计时器发出时钟中断请求， 调度

程序接收到该请求后， 会立即暂停当前进程的运

行， 并将其移至就绪队列的末尾； 然后， 调度程序

会将处理器资源分配给就绪队列中的下一个进

程， 即队列首进程， 并为其分配一个新的时间片

以进行执行。通过这种机制， 系统能够实现对多

个进程的有效管理和调度， 确保资源的公平分配

和系统的高效运行。如图 7 所示， 时间片轮调度

的消息队列可以直接接收数据， STM32通过温度

传感器采集， 保存到消息队列里， 链接模块接收

消息队列的数据， 打包成通信协议的特定协议

包， 上报温度。

通过互斥信号量和事件通知的方式， 给看门狗

上报各个任务的状态， 防止系统出故障， 并且可以

有效减少优先级翻转问题， 提高系统实时性。

3. 3　增量式PID控制

如图 8 所示， PID控制采用增量式PID［12］， 首

图 6　软件总体设计

Fig. 6　Software overall design

图 5　加热器驱动电路

Fig. 5　Heater criver circuit

图 7　FreeRTOS任务调度

Fig. 7　FreeRTOS task scheduling
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先设定一个需要的温度， 与反馈来的温度进行比

较， 得到温度误差（e）。该误差经过比例（P）、 积
分（I）和微分（D）环节的处理， 所计算出的数据

Δu（k）与 u ( k- 1)进行和运算。而控制增量Δu（k）
的确定仅与最近 3 次的采样值有关， 所以增量式

PID 不会累加前面多次的误差， 从而得出更精确

的控温输出值。通过程序设定与控温输出值相匹

配的PWM值， 进而调节加热器的输出功率， 达到

精确调节温度的目的。

∆u ( k ) =Kp(Ek -Ek- 1 ) +K iEk +
Kd (Ek - 2Ek- 1 +Ek- 2 )， （3）

式中： Kp为比例增益； Ki为积分增益； Kd为微分增

益； Ek为当前时刻的误差， 即期望值与实际值之

间的差异， Ek- 1 和Ek- 2 分别为上一时刻和上两个

时刻的误差。位置式 PID算法需要对历次的偏移

量进行累加和计算， 而增量式 PID 算法只需要计

算最近 3 次的偏移量。二者相比较， 增量式 PID 
算法的计算量更小、 稳定性更强， 更适用于实时

性和稳定性的温度控制系统。

3. 4　滑动均值滤波

滑动均值滤波器是一种在数字信号处理中广

泛应用的简单且有效的滤波器［13］。它通过对一组

连续样本的数据点进行平均值计算来减少随机噪

声， 从而使采集到的信号更平滑。在温度控制系

统中， 通过采集温度传感器的电压信号， 滑动均

值滤波器可以在预设数量的样本窗口内计算平均

值， 并将该平均值作为当前数据点的输出。跟随

窗口沿着信号逐点移动， 不断计算窗口内数据的

新平均值， 从而生成平滑后的信号。在温度控制

系统中， 滑动均值滤波的应用具有显著优势。首

先， 它能有效减小电压信号中的随机噪声， 提高

温度测量的稳定性和准确性； 其次， 通过平滑处

理， 系统能够更准确地反映温度变化趋势， 减少

由瞬时波动导致的误差， 进而优化控制算法的性

能； 最终， 这种滤波方法提高了温度控制系统的

整体可靠性和响应速度， 满足对高精度和高实时

性要求的应用场景。

y ( n )= 1
N ∑

K= 0

N- 1

x [ N-K ]， （4）

式中： n为采样点； K为从0到n- 1的计数。

3. 5　牛顿-拉夫逊法计算阻值

传统方法通常采用线性拟合， 通过最小二乘

法 计 算 ， 公 式 为 Rline=3. 787 4T+986. 4， R2=
0. 999 3。这种方法实际误差较大， 有时会产生几

摄氏度的偏差， 为了提高精度， 本系统采用牛顿

拉-夫逊法， 其能够有效应对温度与电压之间的非

线性关系， 适用于复杂工业环境下的精确温度测

量和控制。通过求解二次或三次方程获得结果， 
显著提升了计算精度能够满足高精度和快速响应

的应用需求［14］。

φ ( x ) = x1 - f '( )x1

f ( )x1
，

R=R0(1 +AT+BT 2 +C (T- 100 )T 3 )，
R=R0 (1 +AT+BT 2 )， （5）

式中： R为铂电阻阻值； T为需要计算的温度； R0

为 1 000 Ω； A为 3. 908×10-3/℃， B=-5. 775×
10-7/℃2， C=-4. 183×10-12/℃。

4　实验结果

如图 9 所示， 该系统的物理实验采用密封盒子

以提高稳定性和可靠性。在密封盒子内部， PT1000
温度传感器被牢固地安装并连接到系统电路中。通

过盒子外部的端子引出， 可以方便地与PT1000传感

器进行接口。这些端子确保了稳固可靠的连接， 同
时将信号干扰和损耗降至最低。

实验温度测试采用计算机平台仿真和硬件嵌

入式平台同时验证。嵌入式平台以 STM32F407
为主控芯片， 其软件系统版本为 FreeRTOSv9. 0

图 8　增量式PID控制

Fig. 8　Incremental PID control

图 9　温度控制装置实物图

Fig. 9　Picture of temperature measurement and control device
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系统。另外， 温度测控装置的外部环境为高低温

箱， 能长时间保持一个温度值水平。测试时， 将
温度测控装置放置高低温箱里， 通过高精度智能

多通道测温仪采集准确的温度。

为了验证牛顿-拉夫逊法测试效果， 通过计算机

平台仿真验证了4组从−50~200 ℃的温度值， 并分

别对线性拟合法和牛顿拉夫逊法进行模拟计算分析。

具体的实验数据和计算结果如表 1 所示。

由表 1 可知， 牛顿-拉夫逊法在各个温度点的

计算结果更接近实际温度值， 绝对误差和相对误

差显著低于线性拟合法。线性拟合法的绝对误差

最高达 4. 9 ℃左右， 而牛顿-拉夫逊法应用在本系

统时， 温度值的绝对误差小于±0. 004。牛顿-拉
夫逊法在整个测试温度范围内均表现出高度一致

性和可靠性， 因此， 可用于具有高精度和快速响

应温度控制需求的应用。

然后， 使用滑动均值滤波器处理PT1000温度传

感器的测试数据， 滤波前后温度曲线如图 10（a） 和 
10（b） 所示。通过滑动均值滤波器可以使温度曲线

变得平滑， 确保温度变化趋势更加连续和清晰。平

滑且连续温度变化的曲线表明测试噪声显著减少， 
以及测试温度数据更加稳定和可靠， 有助于更加准

确地控制温度变化过程。本系统的滑动均值滤波算

法能有效降低电磁干扰、 传感器本身噪声以及环境

变化对数据的影响。因此， 将牛顿-拉夫逊法和滑动

均值滤波器分别对PT1000温度传感器采集的温度

数值和曲线进行优化处理。

采用嵌入式平台验证温度在升高过程中， 外
界环境的变化可能会导致测试所得的原始数据波

动较大。为探究使用嵌入式平台测试时， 不同温

度测试系统的优劣性， 本文通过实验对比了位置

式 PID、 增量式 PID、 增量式 PID+FreeRTOS 温

度测试系统。

如图 11 所示， 为了验证增量式PID温度控制

系统的控温效果， 在外界环境温度、 系统温度起

始点和设定点等相同条件下且不使用任何操作系

统（裸机）的方式进行实验， 分别采用增量式 PID
和位置式 PID算法进行温度测试实验。实验测试

前， 采用试凑法进行 PID 的调参： 环境温度设定

为 20 ℃， 按照先比例后积分最后微分的顺序进行

经典 PID 控制参数调试， 直至温度测控装置内温

度稳定在实验测试的设定点。

分别使用位置式 PID 算法和增量式 PID 算法

将温度控制设定为 60 ℃。如图 11 所示， 测试温

度从 20 ℃上升并稳定至 60 ℃时， 位置式PID算法

需对历次的偏移量进行累加和计算， 导致误差的

累积， 使温控曲线呈现出较大的波动。而采用增

量式 PID 算法时， 温度上升至 60 ℃后， 经过短时

间波动即可稳定， 且稳定效果优于采用位置式

PID算法时的温度控制过程。

表 1　两种方法精度对比

Tab. 1　Comparison of the accuracy of the two methods

1
2
3
4

原始温度/℃

-50
20
55

200

线性拟合

实测值/℃
-48.307 0

24.168 2
59.885 2

203.876 0

绝对误差/℃
1.693 0
4.168 2
4.885 2
3.876 0

相对误差/%
3.3

20.8
8.0
1.9

牛顿拉夫逊法

实测值/℃
-49.996 1

20.000 8
54.996 2

199.998 3

绝对误差/℃
0.003 9
0.000 8
0.003 8
0.001 7

相对误差/%
0.007 8
0.004 0
0.006 9

0.000 85

（a） 引入滤波前后对比

（b） 局部放大图

图 10　滑动均值滤波

Fig. 10　Moving average filter

351



2025 年第 3 期测 试 技 术 学 报

将 FreeRTOS 引入至基于增量式 PID 算法的

温度控制系统。FreeRTOS 的任务调度机制可保

证 PID 控制任务的及时执行， 能显著减少系统延

迟并提升了响应速度。此外， 通过 FreeRTOS 的

任务管理， 可以有效地分配系统资源， 避免资源

争夺引起的系统不稳定现象。增量式 PID算法具

有计算量小、 响应快速的优势， 与 FreeRTOS 的

实时调度结合，可以提高系统的实时性。本文对

比了位置式 PID、 增量式 PID、 增量式 PID+Fre⁃
eRTOS 温度测试系统的温度控制效果， 如图 12
所示。

如图 12（a） 所示， 采用增量式PID算法和增量

式PID+FreeRTOS的温控系统能够在数秒内将温

度从20 ℃迅速提升至60 ℃， 并在17 s左右时趋于稳

定， 相比于位置式PID算法的系统60 s稳定的速度， 
提升了超过300%。FreeRTOS的引入可以缩短采

用增量式PID算法的系统达到温度设定值的所需时

间。从−20 ℃上升到20 ℃时， 3种温控系统的温度

变化曲线如图 12（b）所示。增量式 PID 算法引入

FreeRTOS后， 温度在16 s后稳定不变， 而普通的位

置式PID， 65 s后才达到稳定值。

另外， 表 2 为位置式 PID、 增量式 PID、 增量

式 PID+FreeRTOS 温度测试系统的温度稳定调

整时间均值和平均测温精度。增量式 PID+Fre⁃
eRTOS 测温系统的温度稳定调整时间均值为

17 s，测温精度为±0. 005。因此， 增量式 PID+
FreeRTOS 温度测试系统为实现更精细的温度控

制提供了可能性。通过这些优化措施（牛顿-拉夫

逊法、 滑动均值滤波器、 增量式PID和FreeRTOS
系统）， 温度控制系统具备了更高的实时性和响应

速度， 使其更易满足其在实际应用场景的需求。

5　结　论

综上所述， 本系统通过引入 FreeRTOS 实时

操作系统， 采用增量 PID 算法、 滑动均值滤波和

牛顿迭代法， 对传统温度控制系统进行了全面优

化。这些改进旨在解决传统系统在实时性、 精度

等方面的局限性， 从而实现高精度、 实时响应较

好的温度控制［15-16］。通过这些技术手段的应用， 
该温度控制系统能够在无人机应用中提供更加精

确和实时的温度测量与控制。
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