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基于模型辨识的 CMOS 图像传感器

热电制冷系统滑模控制

张 冬1，2，李洪文1，邓永停1，刘 京1，邵 蒙1，2，刘 洋1，刘昌华1

( 1． 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033;

2． 中国科学院大学，北京 100039)

摘 要: 为了提高 CMOS 图像传感器热电制冷系统的工作性能，解决 CMOS 图像传感器工

作时由于积热导致的暗电流问题，提出了基于模型辨识的 CMOS 图像传感器热电制冷系统滑模

控制方法。分析了 CMOS 图像传感器热电制冷系统的传热机理，进而建立了 CMOS 图像传感器

热电制冷系统在工作点附近的控制模型。针对辨识出的模型在不同工作点参数变化较大的问

题，设计了对 CMOS 图像传感器热电制冷系统参数变化不敏感的基于指数趋近律的滑模控制

器，以提高系统的鲁棒性。利用 Matlab /Simulink 对系统进行仿真分析，仿真结果表明: 相比于传

统的 PID 控制算法，滑模控制方法的动态响应和稳态精度均更优。最后，在实际的 CMOS 图像

传感器热电制冷控制系统中进行了实验测试，结果表明: 室温 20 ℃的条件下，输入不同的温度

指令滑模控制算法的稳态误差均小于 PID 控制算法，为 ± 0． 1 ℃，满足 CMOS 图像传感器热电

制冷控制系统的温控精度的要求。
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Abstract: In order to improve the performance of CMOS image sensor thermoelectric refrigeration
system and solve the dark current problem caused by accumulated heat when CMOS image sensor is
working，a sliding mode control method for CMOS image sensor thermoelectric refrigeration system
based on model identification is proposed． The heat transfer mechanism of the CMOS image sensor
thermoelectric refrigeration system is analyzed， and the control model of the thermoelectric
refrigeration system near the working point is established． Aiming at the problem that the identified
model has large changes in parameters at different working points，a sliding mode controller based on
exponential approach law which is insensitive to system parameter changes is designed to improve the
robustness of the system． The simulation analysis of the system is carried out by using Matlab /
Simulink． The simulation results show that the dynamic response and steady-state accuracy of the
sliding mode control method are better than the traditional PID control algorithm． Finally， the
experimental tests were carried out in the actual thermoelectric refrigeration system． The results show
that the steady-state error of the input temperature command sliding mode control algorithm is less than
the PID control algorithm at room temperature 20 ℃，which is ± 0． 1 ℃，which satisfies the image
sensor． The temperature control accuracy requirements of the refrigeration system． ．
Key words: thermoelectric cooling; temperature control; sliding mode control; image sensor

CMOS 图像传感器以其生产成本更低、功耗小

等特点，在各种探测器、望远镜、航空航天等高精

度探测领域得到广泛应用。但是 CMOS 图像传感

器在长时间工作时，其焦平面会发热，加剧暗电流

噪声。温度是影响暗电流的主要因素，随着 CMOS

图像传感器温度的升高，暗电流明显增大［1］。暗电

流对于图像信号来说相当于噪声，它会干扰 CMOS

图像传感器成像，尤其是对于装备 CMOS 图像传感

器进行高精度探测的探测器、望远镜等科学仪器，

它们对成像质量要求高，对暗电流噪声十分敏感。

因此对 CMOS 图像传感器进行制冷，抑制暗电流噪

声，对用于高精度探测的探测器、望远镜等科学仪

器提高成像质量与探测精度具有重大意义。

目前，CMOS 图像传感器的温度控制方式主要

有储存式制冷和热电制冷［2］。储存式制冷是利用

携带的低温液体或固体制冷剂，吸收设备的废热

来进行制冷，制冷剂主要包括超流 He、液氮等。

欧洲南方天文台的 OmegaCAM 探测器、云南天文

台丽江观测站的 2． 4 m 望远镜［3 － 4］均使用液氮制

冷方式。储存式制冷具有制冷温度低、无系统部

件震动的优点，但是受存储罐密封性的影响，该系

统正常运行需要经常注入制冷剂，而且这种制冷

方式机械结构尺寸大，可靠性差，难以精确地控制

温度，不利于设计结构紧凑的测量系统，因此限制

了它的应用。热电制冷方式采用机械结构简单的

热电 制 冷 器 ( thermoelectric cooler，TEC ) 进 行 制

冷［5 － 9］，TEC 无运动部件，因此不产生振动，工作

可靠，不需要维护，这种制冷方式控制方便，因此

越来越多的探测器采用这种方式制冷，如哈勃空

间望远镜 HST 和詹姆斯·韦伯空间望远镜 JWST

等。本文的研究对象即 CMOS 图像传感器的热电

制冷控制系统。

目前许多国内外学者对 TEC 的系统特性进行

了研究。Goldsmid［10］论述了 TEC 材料对热电制冷

器性能的影响，赵举等［11］对 TEC 的性能进行仿真

和试验，定性分析了 TEC 的 工 作 特 性。吕 相 银

等［12］对 TEC 的动态模型进行了分析和试验，但是

没有给出针对特定 TEC 装置的具体模型。为了给

系统控制器设计提供模型基础，本文拟采用模型

辨识方法，以确定 CMOS 图像传感器热电制冷系

统的模型。

为了保证对 CMOS 图像传感器热电制冷系统

温度进行有效调节，必须设计可靠的温度控制算

法。目前针对 CMOS 图像传感器热电制冷系统的

温度控制主要采用 PID 控制算法［13 － 14］，但是热电

制冷系统的是非线性系统，在不同工作点条件下

系统模型存在较大变化，PID 控制算法在模型参数

变化较大时不能对系统进行高精度控制。为了提
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高 CMOS 图像传感器热电制冷系统的控制性能，

本文拟采用不依赖系统参数且鲁棒性强的滑模控

制方法，对热电制冷系统进行有效控制。

1 CMOS 图像传感器热电制冷系统模型

分析与辨识

1． 1 CMOS 图像传感器热电制冷系统模型分析

如图 1 所示，CMOS 图像传感器热电制冷系统

由 TEC、连接到热侧的散热器和连接到冷侧的铜

块、CMOS 图像传感器和真空杜瓦组成。本 CMOS

图像传感器制冷系统在 CMOS 图像传感器和热电

制冷器之间嵌入一块导热性能好的铜块，在铜块

侧面转出一个盲孔到铜块的几何正中心，将 PT100

温度传感器埋入盲孔中，再用密封胶封住盲孔。

铜的导热系数大，导热性能好，可以近似认为温度

传感器在铜块中心测得的温度为 CMOS 图像传感

器的温度。

图 1 CMOS 图像传感器热电制冷系统结构图

假设冷端板和冷铜块内部温度分布均匀，将

冷端板与铜块的能量平衡作为一个整体来进行

分析:

( MLCL + MCuCCu )
dTc

dt = QL － Qk ( 1)

其中: QL 为冷端热负荷，注入到热电制冷器冷端，

热负荷包括 CMOS 图像传感器的热功耗、热辐射

等; ML 为 TEC 冷端板的质量; CL 为 TEC 冷端板的

热容; MCu为与冷端板与 CMOS 图像传感器之间的

铜块的质量; CCu为与冷端板与 CMOS 图像传感器

之间的铜块的热容; Tc 为热电制冷器冷端与铜块

温度; Qk 为具有 N 对 P、N 结的热电制冷器的制冷

量，Qk = NQC ; QC 为一对 P、N 节的制冷量［15］:

Qc = αITc － 1
2 I2Ｒ － K( Th － Tc ) ( 2)

其中: α 为铂尔帖系数; Ｒ 为 P、N 结的总电阻; I 为

P、N 结中的电流; Th 为热电制冷器热端温度。

Qk = N( αTcI － K( Th － Tc ) － ＲI2
2 ) ( 3)

其中 N 为热电制冷器的 P、N 型半导体个数。

热电制冷器的制冷量与电流具有非线性关

系，但 是 可 以 认 为 在 工 作 点 附 近 具 有 线 性 关

系［16］，即:

Qk = k0 I ( 4)

热负荷的传热速率与铜块温度 Tc 之间满足:

QL =
TC

Ｒm

其中 Ｒm 为图像传感器与铜块之间的热阻。

令

( MLCL + MCuCCu ) Ｒm = T0

k0Ｒm = K0

则式( 1) 可以化简为

T0
dTc ( t)

dt + Tc ( t) = K0 I( t) ( 5)

因此式( 5) 为铜块和冷端板温度和热电制冷

器电流 之 间 的 微 分 方 程 关 系 式，其 拉 普 拉 斯 变

换为

G1 ( s) =
Tc ( s)
I( s) =

K0

T0 s + 1 ( 6)

可知，在工作点附近，铜块和冷端板温度与电

流的关系为近似为 1 阶惯性环节。

如图 1 所示，温度传感器 PT100 嵌入铜块的

中心，因此与铜块之间有热传导。当铜块的温度

变化时，温度传感器的温度不能马上达到铜块的

温度，温度的变化是动态过程。通过铜块热传导

进入 PT100 传感器的热流为

QCu = K( Tc － T) ( 7)

传入 PT100 温度传感器的热量使其内能增

加，在 Δt 时间内温度的增量为 ΔT，则根据能量守

恒定律，有:
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QCuΔt = CPT100mPT100ΔT ( 8)

写成微分形式为

CPT100mPT100
dT
dt = K( Tc － T) 

CPT100mPT100
dT
dt + KT = KTc

( 9)

因此温度传感器的温度与铜块和冷端板温度

写成拉普拉斯变换的形式为

G2 ( s) =
Tc ( s)
T( s) = K

K + CPT100mPT100
( 10)

因此，温度传感器的传递函数模型为 1 阶惯性环

节。综上所述。在工作点附近，热电制冷模块的

模型为 2 个 1 阶惯性环节的乘积，即:

G( s) = G1 ( s) G2 ( s) ( 11)

1． 2 CMOS 图像传感器热电制冷系统模型参数

辨识

本节主要设计实验获取系统输入输出的数据

集，进行辨识试验。根据 CMOS 图像传感器制冷

系统的工作条件确定辨识实验条件: ① CMOS 图

像传感器热电制冷系统在室温环境温度下工作，

因此本文选择在环境温度 20 ℃ 条件下进行辨识

实验。② 系统的主要目的是维持在稳定的温度，

因此试验选择经典辨识方法的阶跃信号作为系统

的输入信号。③ 采样方法和采样间隔的选择，用

TP1000 无纸记录仪采样温度信息，由于 CMOS 图

像传感器热电制冷系统的惯性大，温度响应慢，设

置的采样间隔为 1 s。

1． 2． 1 数据获取

在 本 文 中，使 用 杭 州 大 和 热 磁 公 司 的

9530228045 型号热电制冷器进行实验，它的极限

工作电流为 4． 5 A，因此本实验分别对 CMOS 图像

传感器制冷系统输入幅值为 1 A、2 A、3 A、4 A 的

阶跃电流信号 ( r1［t］、r2［t］、r3［t］、r4［t］) ，用

TP1000 无纸记录仪采样温度信息，采样时间长度

为 800 s 的离散的采样点，连接各采样点，得到的

CMOS 图像传感器热电制冷系统的阶跃响应曲线

( y1［t］、y2［t］、y3［t］、y4［t］) ，如图 2 所示。

图 2 输入 1 A、2 A、3 A、4 A 电流时的阶跃响应
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1． 2． 2 模型参数确定

利用 Matlab 的 System Identification Toolbox 工

具箱 ( System Identification Toolbox 工具箱利用最

小二乘法确定系统参数) 分别对辨识实验采集的

输入输出数据 { r1［t］，y1［t］}、{ r2［t］、y2［t］}、

{ r3［t］、y3［t］}、{ r4［t］、y4［t］} 进行处理，确定在

不同输入电流下的 2 阶系统模型参数，并对辨识

结果进行验证，得到响应曲线的拟合度高于 97%，

结果如表 1。

G( s) = K
( T1 s + 1) ( T2 s + 1)

表 1 辨识结果

阶跃输入 K T1 T2 拟合度 /%

1 A － 11． 963 113． 52 75． 37 98． 91

2 A － 13． 062 211． 57 210． 11 97． 46

3 A － 11． 862 162． 02 161． 48 97． 53

4 A － 8． 832 6 140． 37 140． 38 97． 24

通过试验辨识的系统模型结果可以看出: 该

CMOS 图像传感器热电制冷系统在工作点附近可

以将系统看成 2 阶线性系统。

2 滑模控制策略及仿真

为了实现对 CMOS 图像传感器热电制冷系统

精确的温度调节，必须设计可靠的控制算法。目

前针对热电制冷系统的控制算法主要采用 PID 控

制算法。但是通过第 1 节对 CMOS 图像传感器热

电制冷系统模型的分析可知热电制冷系统是非线

性系统，而且随着工作点的不同，模型参数变化较

大，而 PID 控制是非变结构控制，不能在线改变控

制器参数以适应被控对象的变化。为了实现对

CMOS 图像传感器温度较好的控制性能，本节设计

了不依赖系统参数、鲁棒性强的滑模控制方法，并

对 PID 控制方法与滑模控制方法进行仿真比较。

2． 1 滑模控制策略

滑模控制是一种变结构控制，可以根据系统

的状态有目的地变化，使系统按预定的滑动模态

运动，因此这种控制方法具有响应快、对系统参数

变化不敏感的特点。

为了减小静态误差选，取积分型滑模面:

s = e + ce ( 12)

为了使系统状态快速到达滑模面，选取指数

趋近律:

s = － ε·sign( s) － k·s ( 13)

指数趋近律不仅可以使系统状态快速达到滑

模面，而且可以通过调整趋近律参数实现减小抖

振的目的。

对 s = e + ce 求导得到:

s = e + cë ( 14)

根据第 1 节对制冷系统辨识可知系统是 2 阶

模型，即:

G( s) = Y( s)
Ｒ( s) = K

( T1 s + 1) ·( T2 s + 1)

即:

［T1T2 s
2 + ( T1 + T2 ) s + 1］·Y( s) = K·Ｒ( s)

( 15)

变成微分方程的形式为

［T1T2
dy( t) 2

d2 t
+ ( T1 + T2 ) dy( t)

dt + y( t) ］ =

K·r( t)  dy( t) 2

d2 t
+
T1 + T2

T1T2
·dy( t)

dt +

1
T1T2
·y( t) = K

T1T2
·r( t)

令

A =
T1 + T2

T1T2

B = 1
T1T2

C = K
T1T















2

则上式可化为

dy( t) 2

d2 t
+ A·dy( t)

dt + B·y( t) = C·r( t)

即:

ÿ + A· y + B·y = C·r ( 16)

误差 e = yr － y，式( 14) 可化为

s = e + cë = ( yr － y) + c( ÿr － ÿ) ( 17)

阶跃输入时，
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yr = 0

ÿr = 0

将式( 16) 代入式( 17) 中得:

s = ( yr － y) + c( ÿr － ÿ) = － y － cÿ =

－ y － c( C·r － A·y
·

－ B·y) ( 18)

式( 13) 与式( 18) 存在恒等关系即:

s = － y － c( C·r － A· y － B·y) =

－ ε·sign( s) － k·s ( 19)

根据上式可以得到控制律为

r = ε·sign( s) + k·s － y + c·A· y + c·B·y
c·C

( 20)

根据第 1 节对系统模型的辨识结果及系统的

目标温度 － 20 ℃，选取第 3 组辨识结果作为仿真

实验的系统模型，因此可知 A = 0． 012 365，B =

3． 822* e － 5，C = － 0． 000 453 4。

2． 2 仿真分析

当 CMOS 图像传感器热电制冷系统处于在

20 ℃环境温度工作时，分别输入 － 20 ℃、－ 25 ℃、

－ 30 ℃ 的温度指令，对系统采用 PID 控制策略和

滑模控制策略的仿真结果如图 3 ～ 5 所示。

从图 3、图 4 和图 5 中可以看出: 在 － 20 ℃时，

PID 控制算法的超调量为 2． 3 ℃，而滑模控制算法

的超调 量 为 0． 2 ℃ ; PID 控 制 算 法 稳 态 误 差 为

0. 04 ℃，而滑模控制算法的稳态误差为 0． 01 ℃。

在 － 25 ℃时，PID 控制算法的超调量为 2． 6 ℃，而

滑模控制算法无超调量; PID 控制算法稳态误差为

0． 05 ℃，而滑模控制算法的稳态误差为 0． 01 ℃。

图 3 － 20 ℃指令时 PID 与 SMC 仿真响应曲线

图 4 － 25 ℃指令时 PID 与 SMC 仿真响应曲线

图 5 － 30 ℃指令时 PID 与 SMC 仿真响应曲线

在 －30 ℃时，PID 控制算法的超调量为 2 ℃，

而滑模控制算法无超调量; PID 控制算法稳态误差

为 0． 06 ℃，而滑模控制算法的稳态误差为 0． 01 ℃。

综上所述，在相同的输入温度设定情况下，滑

模控制算法的动态性能和稳态性能均优于 PID 控

制方法; 随着输入设定温度降低，PID 控制算法稳

态误差增大，而滑模控制方法的稳态指标和动态

指标几乎不变，因此滑模控制算法由于传统的 PID

控制方法。

3 实验验证

3． 1 实验平台组成

CMOS 图像传感器热电制冷控制系统结构框

图如图 6 所示，主要包括将图像采集模块封装在

杜瓦罐内的热电制冷模块和以 TMS320F407 为控

制核心的数字控制模块两部分。

热电制冷模块由热电制冷器、连接到热侧的

散热器、连接到冷侧的铜块、CMOS 图像传感器、散
热器与真空杜瓦罐组成。

数字控制模块包括以 TMS320F407 为控制核心

的数字控制电路模块、以 PT100 温度传感器和 TI 公
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司生产的 ADS1247 数模转换芯片为核心的温度采

集电路模块、以 TI 公司的 4 个 CSD19534KCS( N －
MOSFET) 及 LM5105 驱动芯片组成的 H 桥驱动电

路模块、以及电源模块、上位机通信电路模块。

图 6 CMOS 图像传感器热电制冷系统组成示意图

3． 2 实验及结果分析

为了验证滑模控制算法的有效性，本文对在

20 ℃ 工作的制冷系统进行实验测试与分析。首

先，利用真空泵将热电制冷模块的真空腔体抽真

空，使真空腔内的气压达到 0． 01 Pa，如图 8 所示。

然后利用 CMOS 图像传感器热电制冷控制系统实

验平台对传统 PID 和滑模控制算法的控制性能进

行实验分析，如图 7 所示。

图 7 CMOS 图像传感器热电制冷控制系统

实验平台实物

图 8 热电制冷模块抽真空装置

PID 控制方法的参数分别为 kp = 110，ki = 3，

kd = 0． 7，滑模控制方法的参数分别为 ε = 1，k = 1，

c = 20，分别对系统注入 － 20 ℃、－ 25 ℃、－ 30 ℃

的温度指令，系统的响应温度曲线分别如图 9、图

10 和图 11 所示。

图 9 － 20 ℃指令时系统响应曲线

图 10 － 25 ℃指令时系统响应曲线

图 11 － 30 ℃指令系统响应曲线

从图 9、图 10 和图 11 中可以看出: 在 － 20 ℃

时，PID 控制算法的超调量为 0． 4 ℃，而滑模控制算

法无超调量; PID 控制算法稳态误差为 ± 0． 1 ℃，而

滑模控制算法的稳态误差为 ± 0． 05 ℃ ; 在 － 25 ℃

时，PID 控制算法的超调量为 0． 4 ℃，而滑模控制算

法无超调量，PID 控制算法稳态误差为 ± 0． 15 ℃，
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而滑模控制算法的稳态误差为 ±0． 05 ℃ ; 在 －30 ℃

时，PID 控制算法无超调量，滑模控制算法也无超调

量，PID 控制算法稳态误差为 0． 6 ℃，而滑模控制算

法的稳态误差为 0． 1 ℃。输入制冷温度越低，PID

控制的温度误差越大，而滑模控制的稳态误差变

化较小。

综上所述，实验结果与仿真结果相吻合。在

相同的输入温度条件下，滑模控制算法的温度控

制性能优于 PID 控制方法。实验表明: 在室温条

件下，系统能达到输入的制冷温度，PID 控制方法

稳态误差在 ± 0． 6 ℃以内，滑模控制方法稳态误差

在 ± 0． 1 ℃以内，满足系统的控制要求。

4 结论

针对 CMOS 图像传感器热电制冷系统，本文

设计了一种基于模型辨识的滑模控制方法。首先

在分析热电制冷模块机理的基础上辨识出系统模

型; 辨识结果表明: 在工作的附近，CMOS 图像传感

器热电制冷模块的输入电流与 CMOS 图像传感器

温度之间可近似看作 2 阶系统。由于系统在不同

工作点处参数变化较大，依据辨识出的系统模型

设计基于趋近律的滑模控制器，以提高系统的鲁

棒性。仿真与实验结果一致表明: 采用滑模控制

方法的系统动态性能与稳态性能均优于 PID 控

制，在不同的输入电流情况下稳态精度在 ± 0． 1 ℃

以内，满足系统的温度控制要求。
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