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基于 ＡＶＲ单片机的害虫耐热性试验装置设计
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　　【摘要】　掌握农产品目标害虫的耐热性对于确定热处理杀虫方法中热处理温度和时间非常重要，为此设计了

一套加热杀虫过程中控制加热速度和加热温度的试验装置。以 ＡＶＲＡｔｍｅｇａ１６单片机为控制器，Ｐｔ１００为温度传感

器，采用脉宽调制原理设计了害虫耐热性试验装置的温度检测和控制电路；利用单片机 Ｃ语言设计了下位机控制

程序，利用 ＶＢ语言设计了上位机监控软件（包含数据输出功能）。系统测试结果表明，１０～７０℃范围内的温度检

测精度为 ０２℃，温度控制精度为 ０１℃，加热速度可在 ０～１５℃／ｍｉｎ范围内任意设定。
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　　引言

近年来，随着经济全球化发展，各国之间贸易交

流越发频繁。各种昆虫，特别是生命力比较顽强的

害虫，也随着各国之间的农产品贸易从一个国家传

播到另一个国家。为了提升我国农产品在国际贸易

中的竞争力，在生产过程中就必须对农产品进行严

格的灭菌杀虫处理，以满足国外对进口产品的要

求
［１～２］

。

常用的农产品灭菌杀虫方法有化学和物理处理

２种形式。化学处理方法中较为常用的是熏蒸杀虫
法；物理处理方法中常用的有热处理、辐射处理和气

调冷藏处理等方法
［３］
。化学处理方法虽然杀虫效

果好，但会给环境造成污染，而且经过熏蒸后的产品



可能带有残余的杀虫剂
［４～６］

。而物理杀虫法通常具

有无毒、无害、适用范围广和没有化学污染等优点，

故其应用较广。在物理灭虫法中，热处理杀虫与其

他方法相比，具有对产品品质影响小、无辐射和便于

操作等优点，因而逐渐受到重视。在进行热处理杀

虫时，既要能快速有效地灭杀产品中的害虫，同时又

要尽可能地减小热处理对农产品品质的影响。为

此，就需要掌握害虫的耐热性，即在达到害虫 １００％
的热致死率时所需的温度和时间。Ｉｋｅｄｉａｌａ等在
２０００年设计了一套害虫耐热性研究系统，Ｗａｎｇ等
对此系统改进后完成了多种害虫耐热性的测

定
［７～９］

。国内在害虫耐热性研究系统开发方面尚未

见报道。为了给害虫耐热性的研究提供软硬件条

件，设计一套害虫耐热性试验装置，通过控制系统的

温度和加热时间达到改变害虫所处环境的目的，从

而了解害虫的耐热性。

１　害虫耐热性试验装置设计

由于害虫对不同的加热速度和控制温度有不同

的响应，所以设计的耐热性试验装置应具有可变的

加热速度和控制温度。通常将温度控制过程分为２个
阶段，如图１所示。由于室温的变化和重复试验时
冷却后的温度可能不同，需对其进行预热处理，使得

每次试验时加热板的温度均匀分布。因此第１阶段
为预热阶段，预热温度和预热时间应能根据实际情

况自由设定。第 ２阶段为升温、保温阶段。由于各
种害虫的耐热性各不相同，所以本阶段热处理过程

中的加热速度和保温温度也应能够自由设定。根据

设定的加热速度、保温温度和加热时间，可计算出灭

杀害虫所需的功耗，改变加热速度和保温温度则可

得到不同的功耗。据此可知不同功耗下害虫的耐热

性，为热处理杀虫过程中选取合适的加热速度、保温

温度和加热时间提供理论依据。

图 １　两阶段温度控制曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｓｔａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｖｅ

１１　加热装置
加热装置主要由上铝板、下铝板、密封片、加热

片（１２５Ｖ、２５０Ｗ）、保温材料、温度传感器（Ｐｔ１００）
和外壳等部分组成（图２）。当上、下两铝板合拢后，

中间形成９５ｍｍ×９５ｍｍ×５ｍｍ的密闭空间，用以
放置试验对象———害虫。为了防止热量散失对保温

效果的影响，选用厚度为 ５ｍｍ的复合铝箔作为保
温材料，将其贴于两板的外表面形成保温层，使得温

度控制更加简便。

图 ２　加热板系统结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｅａｔｉｎｇｐｌａｔｅｓｙｓｔｅｍ
１、６．温度传感器　２．垫片　３．上铝板　４．下铝板　５．加热片

　
１２　硬件电路设计

温度控制系统由加热装置、温度检测电路、Ａ／Ｄ
转换器、Ａｔｍｅｇａ１６单片机、计算机和温度控制模块
等部分组成，其结构框图如图３所示。

图 ３　温度控制系统结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
加热装置中的温度传感器将感应到的温度信号

转换成电阻，检测电路先将电阻变换为电压信号，经

运算放大器放大，输入给 １２位 Ａ／Ｄ转换器，然后转
换为数字信号输入单片机。单片机对所得信号进行

处理并通过串口传给上位机———计算机；上位机通

过温度监控软件输出当前温度以及温度变化曲线，

同时上位机监控软件调用控制算法以计算按照预先

设定的加热速度和控制温度运行时获得的控制量输

出，且通过串口输入到单片机。然后，单片机向温度

控制模块输出脉冲宽度调制（ＰＷＭ）控制信号，最终
通过控制加热装置中加热片通、断电时间实现加热

速度和温度的精确控制。

（１）单片机
选用 Ａｔｍｅｌ公司生产的 ８位 ＡＶＲ单片机

Ａｔｍｅｇａ１６作为控制器，其内部具有１６ｋＢ的Ｆｌａｓｈ存
储器，１ｋＢ的 ＲＡＭ，３２个 Ｉ／Ｏ口，４个 ＰＷＭ控制通
道，以及１个全双工运行的串口。本设计中单片机
主要实现温度信号的采集和向温度控制模块输出
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ＰＷＭ控制信号，并与计算机进行串行通信。
（２）温度检测电路
由于铂电阻温度传感器具有精度高、稳定性好、

可靠性高和寿命长等优点，选用 Ｐｔ１００铂电阻
（Ａ级）作为温度传感器。Ｐｔ１００铂电阻温度传感器
的电阻 Ｒｔ和温度 Ｔ之间关系为

［１０］

Ｒｔ＝１００（１＋ａＴ＋ｂＴ
２
）　（ｔ＞０） （１）

其中　ａ＝３９０８０２×１０－３　ｂ＝－５８０２×１０－７

由 Ｐｔ１００构成其中一路的温度检测电路如图 ４
所示，传感器 Ｐｔ１００与其余 ３个电阻形成单臂电桥
测量电路。为了增加放大器的共模输入电压，在电

桥与地之间装有 ２４ｋΩ的电阻。电桥上的输出电
压经放大器 ＩＮＡ１１４放大至 ０～５Ｖ的电压信号，并
通过１２位 Ａ／Ｄ转换器 ＴＬＣ２５４３实现电压信号的模
数转换，最后通过 ＳＤＯ、ＳＤＩ、ＣＳ和 ＣＬＫ等接口与单
片机建立通信，并将转换结果输入到单片机中。其

中，电桥的５Ｖ电源和 Ａ／Ｄ转换器的基准电源选用
ＴＩ公司的高精度基准电压源 ＲＥＦ５０５０，该电压源的
精度高达０１％，温度漂移为 ８×１０－６Ｖ／℃，最大限
度地保证了温度测量精度和电路的稳定性。

图 ４　温度检测电路

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
　

（３）温度控制电路

图 ５　温度控制电路

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

为达到更好的加热效果，应使密闭空间的温度

形成均匀分布，所以对上、下板进行单独的温度控

制，控制方法为 ＰＷＭ，单个加热板控制电路如图 ５
所示。单片机输出的 ＰＷＭ控制信号与图中的输入

控制端相接，通过控制三极管集电极通、断实现对固

态继电器（ＭＧＲ １）输入端的控制，进而控制固态
继电器输出端，实现对加热片供电的通、断控制，最

终实现温度控制。

１３　软件设计
系统软件设计分为下位机程序设计和上位机软

件设计２部分。下位机程序在单片机上运行，主要
实现数据传输和输出 ＰＷＭ控制脉冲；上位机软件
在计算机上运行，主要实现温度的检测和控制。

１３１　下位机程序设计
利用单片机 Ｃ语言编写下位机程序，开发平台

为 ＣＶＡＶＲ，主要包括：
（１）系统主程序。主要完成端口、定时器和波

特率的初始化，同时调用子程序完成相应操作。

（２）温度采集子程序。单片机通过向 Ａ／Ｄ转换
器控制端口输出时序信号读取当前转换结果，然后

将其转换成十进制数。

（３）串行通信子程序。将所得的十进制数上传
至上位机，同时接收上位机传输的 ＰＷＭ控制信号。

（４）ＰＷＭ 控制子程序。通过接收的上位机
ＰＷＭ控制信号改变单片机定时器寄存器 ＯＣ１Ａ和
ＯＣ１Ｂ的存储值，进而改变输出脉冲宽度，输出
ＰＷＭ控制信号，经由温度控制电路进行温度控制。
１３２　上位机软件设计

上位机软件利用 ＶＢ６０语言编写，主要由串行
通信子程序、数据处理子程序、人机交互界面、加热

速度控制子程序、保温温度控制子程序和数据输出

子程序等部分组成。上位机软件的核心部分在于实

现温度的准确检测与对加热速度和保温温度的精确

控制。为保证系统温度测量精度，串口在 Ｐｔ１００的
响应时间内采集２０组温度数据，然后用软件对其进
行滤波（按大小顺序排序后选取中间段的数值再求

平均值），以此去除误差较大数据。在系统温度分

辨率控制方面，由串口接收数据推得与之相应的电

阻 Ｒｔ，再按式（１）通过牛顿迭代法求出此时的温度
Ｔ，通过改变牛顿迭代法中的收敛条件，可改变系统
的检测精度。本文选取收敛条件为 ００１，可使系统
检测温度分辨率达到 ００１℃。为实现对加热速度
的精确控制，引入自适应加热速度控制方法，其流程

图如图 ６所示。通过提取当前相近的 １０个点的温
度（温度间隔为１ｓ），推算出当前的加热速度。将此
速度和设定速度相比较，输出相应控制量，进而改变

原脉宽，实现加热速度的自动调节。由于加热装置

中加热板降温较慢，为保证调节时间最小，需减小最

大超调量，为此引入带死区的温度控制。在保温温

度控制方面，运用 ＰＩＤ算法进行温度控制，并通过临
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界比例带法整定参数
［１１］
。

图 ６　自适应加热速度控制流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌ
　

２　温度传感器校正

温度在测量过程中存在误差（包括 Ｐｔ１００温度
传感器、测量电路和电阻—温度转换过程等部分）。

为满足测量精度要求，需对温度传感器进行校正。

校正温度计选用精度为 ０１℃的玻璃温度计，校正
范围为１０～７０℃，选取校正范围内每隔１０℃的温度
点作为校正点。校正前和校正后的温度测量数据如

表１所示。从表中可知，校正前下板温度传感器 Ａ
和上板温度传感器 Ｂ在校正范围产生的平均误差
分别为００３℃和０２℃，所以校正时传感器 Ａ可不
作调整，而传感器 Ｂ则需在原来的基础上减去
０２℃，由校正后测量结果可知，两传感器的实测值
和校正点接近，误差在０２℃以内。

表 １　温度传感器校正前、后的测量值与误差

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｅｒｒｏｒｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ℃

校正点
校正前测量值 校正后测量值

Ａ Ｂ Ａ误差 Ｂ误差 Ａ Ｂ Ａ误差 Ｂ误差

１０ １０１ １０２ ０１ ０２ １０１ １００ ０１ ０

２０ ２０１ ２０２ ０１ ０２ ２０１ ２０１ ０１ ０１

３０ ３００ ３０２ ０ ０２ ３００ ３００ ０ ０

４０ ４００ ４０２ ０ ０２ ４００ ４００ ０ ０

５０ ５００ ５０２ ０ ０２ ５００ ５００ ０ ０

６０ ６００ ６０２ ０ ０２ ６０１ ６００ ０１ ０

７０ ７００ ７０２ ０ ０２ ７００ ７００ ０ ０

３　温度控制曲线分析

通过试验对本装置的设计效果进行了测试和验

证。本次试验设定的预热温度为 ３０℃，预热时长为

２ｍｉｎ，加热速度为 １０℃／ｍｉｎ，控制温度为 ５０℃，保
温时长为５ｍｉｎ。

实际温度控制曲线如图７所示。温度采集点时
间间隔为 ５ｓ。由控制曲线可知，温度加热起点为
３０℃，这与设定的预热温度相一致。由于温度加热
具有一定的滞后性，因此加热速度计算时段的选取

应作相应调整（调整为开始加热后第 １０ｓ至刚进入
带死区温度控制的时段）。然后将该时段的温度数

据导出并进行最小二乘法拟合，得出上、下板加热区

段温 度 拟 合 曲 线 斜 率 分 别 为 ９９７℃／ｍｉｎ和
１００６℃／ｍｉｎ，与设定加热速度 １０℃／ｍｉｎ相比，误差
在０３℃／ｍｉｎ以内。在最大超调量控制方面，从拐
角处的曲线变化可以看出，基本上不存在超调，实际

测量最大超调量在０１℃以内。

图 ７　上、下板的温度控制曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍａｎｄｔｏｐｐｌａｔｅｓ
　

上、下板保温阶段温度分布如图 ８所示（温度
采集点时间间隔为 ５ｓ），由图可知，在保温时段内
上、下板测量温度在设定的保温温度附近波动（本

试验为 ５０℃），且整体的波动范围大体在 ４９９５～
５００５℃之间，实现了保温温度的精确控制。同时对
比上、下板温度分布曲线可知，上板较下板波动更

小，这是由于上板的散热面积更小，从而减少了与外

界环境的热交换所致。

图 ８　上、下板保温时段温度分布曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

ａｎｄｔｏｐｐｌａｔｅｓｄｕｒｉｎｇｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

４　结束语

通过对热处理杀虫过程进行分析，设计了害虫

耐热性试验装置。利用 Ｐｔ１００温度传感器和固态继
电器，设计了以 ＡＶＲ单片机为控制核心的温度检测
电路和温度控制电路，并完成了与之相关的上、下位
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机的软件设计，实现了精度在 ０２℃的温度检测（１０
～７０℃）。同时运用自适应加热速度控制、带死区
的温度控制和 ＰＩＤ控制等方法，实现了对加热速度

和保温温度的精确控制，为准确分析害虫的耐热性

提供了试验仪器。
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