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摘  要 

微通道散热技术由于散热效率高、结构紧凑而被广泛应用于电子器件散热中。随着

电子器件对散热的要求越来越高，微通道散热系统不仅需要拥有高的散热能力，更需

要根据器件的散热需求快速做出调整，避免器件温度出现过大波动。因此，探索一种

可进行快速、智能调节的微通道散热系统非常有意义。本文建立了一种基于双通道直

平行微通道的热模型，基于该模型设计了一套微通道散热控制系统，并对系统的散热

控制性能进行了实验测试和评估。 

对一种双通道直平行微通道结构进行了详细的分析，根据结构特点，将其分割成三

个部分。分别分析了各部分传热边界条件及内部传热过程，建立了各部分的热阻解析

计算式，最后通过建立总热阻模型，得到了热源平均温度的表达式。 

根据所建立的热模型，逐一分析影响微通道总热阻的因素，采取曲线拟合的方式

得到了简化的总热阻表达式。在此基础上，制定了具体的实现方案，并实现了散热控

制系统的控制算法。同时通过实验的方法确定了执行器微型泵的控制电压与流量的对

应关系，完成整个散热控制系统的设计。 

对所设计的散热系统进行了实验测试及分析，通过实验测试了系统对典型阶跃信号

的响应曲线，并计算了响应时间、调节时间以及稳态误差等性能指标。实验结果显示

所设计的散热控制系统能够控制热源温度达到预定范围，表明所设计的系统是合理的。

同时以传统 PID 控制为对比研究对象，进行对比实验。结果显示，基于热模型控制的

优势在于其调节时间短，控制过程平稳，超调量小。对于典型阶跃输入信号，基于热

模型控制的调节时间最短仅为 PID 控制的 76.28%；其最大超调量为 2.31%,与 PID 控制

最小超调量 8.91%对比明显。对比显示基于热模型的控制整体性能较优。 

 

关键词：微通道、热模型、散热系统、控制系统 
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Abstract 

Due to its high thermal efficiency and compact structure, Microchannel cooling 

technology is widely applied to the heat dissipation of electronic devices. With the cooling 

requirements of electronic devices become higher and higher, micro-channel cooling system 

needs to do more than just be capable of dissipating the heat emitted from the device, but 

also quickly make adjustments according to the cooling demands, aiming at avoiding the 

emergence of excessive temperature fluctuations. Therefore, developing one kind of 

micro-channel cooling system that can response quickly and be intelligent-agent controlled 

is meaningful. In this paper, based on the thermal model of a micro-channel with 

dual-channel structures, a micro-channel cooling control system was designed. The 

performance of the whole system was experimentally tested and analyzed. 

The thermal model of a microchannel with dual-channel structures was established in 

detail. According to its structural characteristics, it was divided into three parts. The heat 

transfer processes and boundary conditions of each part were analyzed. The analysis 

formulas of thermal resistances were given. And the expression for the average temperature 

of the heat source was obtained through the established thermal model.  

According to the established thermal network model, the factors that affect the total 

thermal resistance were discussed. Curve fitting was adopted to get a simplified expression 

of the total thermal resistance. Based on this, the algorithm for thermal control systems was 

established and a specific implementation plan was developed. After the connection between 

the control voltage of system actuator and flow rate of the micro-channel was obtained with 

the experimental method, the design of the entire thermal model based cooling control 

system was completed. 

The performance of the designed cooling system was tested on the conducted 

experiments. During the experimental measurement, a typical step signal was employed to 

test the response curve of the system. Experimental results show that the thermal model 

based control cooling system is capable of controlling the heat source temperature under a 

predetermined range. It verifies the reasonability of the designed system. Simultaneously the 

experiment of a traditional PID control system using the same microchannel and actuator 

were performed for comparing, the results show the advantages of thermal model based 
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control lie in its shorter regulation time, a smoother control process and a smaller system 

overshoot. Under tested circumstance, its shortest regulation time is only 76.28% of the 

regulation time of the PID control. And its maximum system overshoot is only 2.31%, while 

the minimum system overshoot of PID control is 8.91%. Thus, the overall performance of 

thermal model based cooling control system is privileged among the comparison.  

 

Keywords: micro-channel, thermal model, cooling systems, control system. 
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1 绪  论 

1.1 引言 

随着电子器件在人们生活中的广泛应用，其发展越来越趋向于更高工作频率、更

小体积、集成功能更丰富。这在方便人们生活的同时，也给热管理技术带来了两方面

的挑战。一方面是散热功率的急剧增大，如高性能的计算机芯片表面热流密度高达

100W/cm
2 [1]。高热流情况下，若没有高效、可靠的散热解决方案，电子元器件的工作

温度将显著提高，进而导致性能下降，甚至失效。数据显示由于热失效带来的电子元

器件失效占总失效的 51%
[2]。究其原因在于传统的风冷散热由于散热能力有限，已经

不能适应高热流密度下的散热。 

另一方面是对散热系统的稳定性、快速响应性等方面提出更严格的要求。一般电

子元器件会有不同的工作状态，对应的散热需求也不一样。为了让电子元器件工作在

更稳定的状态下，散热系统需要做的不仅仅是能够把器件发出的热量散走，更需要根

据器件的散热需求快速做出调整，避免器件温度出现过大波动，维持温度的稳定。因

为过高、过低或高低交替的温度变化均会对电子元器件的性能稳定性、可靠性造成不

利的影响。如张狄林[3]分析了 IGBT 的各个参数的温度特性，其研究结果表明温度的变

化会带来 IGBT 电气参数的变化，这些变化影响了 IGBT 使用的稳定性。再如大型 LED

封装阵列中，LED 芯片对温度非常敏感，在不同的温度下，LED 芯片发出的光的色温、

波长也不同[4]。 

为了满足越来越高的散热需求，国内外研究者进行了大量的探索，研究了众多新型

散热技术，如微循环热管冷却技术、热电制冷冷却、微喷技术、微型吸收热泵冷却技

术、微通道散热技术、微滴散热技术等[5][6]。在众多的研究中，微通道散热技术由于其

高散热效率、系统结构简单紧凑等优点而应用在多种高集成度电子器件散热中。如超

大规模集成电路（VLSI）[7]、大功率 IGBT 模块[8]、微处理器等。基于微通道散热技术

的散热系统也一直是散热研究中的热点。 
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1.2 微通道散热国内外研究现状 

1.2.1 微通道的模拟与实验研究 

微通道散热技术的雏形源于 1981 年， turkerman 和 pease
[9]设计了一种平行直流矩

形微通道换热器结构，测试表明其换热能力达到了 790 w/cm
2。 在这之后，相关研究

人员不断采用理论分析，结合实验、数值分析方法对微通道流动及传热进行了广泛全

面的探究。 

数值模拟是对微通道进行分析的重要方法。Perret和 schaeffer等[10]人对矩形、棱形、

六边形三种不同截面形状的微通道进行了数值模拟，并计算了三种微通道的热阻，结

果表明矩形截面微通道的热阻值最低。Mohammed 和 Gunnasegaran 等人[11]采用数值模

拟的方法研究了 Z 字形、曲线形及台阶形的微通道，模拟结果表明相对传统直通道，Z

字形的微通道换热系数最高，但同时其摩擦系数及压降也最大。台阶形的微通道压降

最小，而其散热效果也比传统直通道要好。Mohammed 等人[12]也对一种矩形截面的波

浪形微通道进行了数值模拟研究，分析了不同波浪形状下微通道的散热性能、压降及

摩擦系数、壁面剪切应力，模拟结果表明相对直通道，虽然波浪形微通道压降略有增

大，但其增强换热的效果更为明显。 

也有众多的研究者采用实验的方法对微通道的换热性能进行研究。Fedorov 和

Viskanta 
[13]采用实验方法对其所建立了微通道热沉的三维数值模型进行了验证，结果

证明其建立模型可用于预测层流状态下微通道内的流动与耦合传热。Harms 和

Kazmierczak 等人[14]采用理论结合实验的方法研究了工质流动状态对微通道换热性能

的影响，研究中微通道内雷诺数范围为 173 至 12900，研究结果表明对实验中设计的工

况，在充分发展的层流状态相比湍流状态整体而言性能更优。Peng 与 Wang 等人[15]对

以甲醇作为冷却液的微通道的冷却效果进行了实验研究及分析，他们认为冷却工质的

速度、过冷度及工质特性均对微通道的散热性能、冷却特性及流动状态影响较大，实

验结果表明工质温度的升高会引起工质热物理特性的变化，进而导致流动状态的转变。

同时当工质流动速度和过冷度增大时，通道的整体传热及冷却性能都会得到提升。 

https://www.reguanli.com
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1.2.2 微通道的建模分析 

建模分析是微通道设计、优化的重要环节。随着微通道在大功率电子器件、航空航

天等方面的应用，国内外许多研究者希望通过对微通道的建模分析结合优化算法来提

高其性能表现，以满足更为苛刻的散热要求。 

Kim
[16]在其研究中采用了肋、多孔介质两种模型分别建立微通道的传热模型，Kim

发现由于肋片模型中假定了换热系数不变，导致其在大的宽高比时并不适用，而多孔

介质模型可以准确地用来预测微通道热沉的散热性能。同时，他还利用多孔介质模型

对通道高度、通道宽度、通道间厚度等参数进行了优化，得到了热阻最小时的结构参

数。 

Deng 和 Qiu 等人[17]分析了微通道中水力充分发展、热充分发展情况下的流动传热

情况，并得到了分析解。同时他们还将微通道的基板考虑进去，得到了一种改进的应

用于微通道的多孔介质模型，改进模型的计算结果与模拟结果的对比显示了较好的吻

合。 

Adham 和 Mohd-Ghazali 等人[18]对一种矩形截面的微通道进行了分析，建立了其热

阻的解析模型，并将求解的热阻及压降值与其他文献的实验值做了对比，结果显示两

者吻合较好。此外，他们还利用该热阻模型结合非支配排序遗传算法对微通道进行了

优化设计，使得在功率同为 4W 的情况下，微通道的总热阻降低了 34%。Halelfadl 等

人[19]利用Adham等人建立的热模型对一种使用纳米流体作为冷却工质的微通道进行了

优化设计，研究结果表明使用纳米流体作为工作介质可以降低总热阻并显著提高散热

性能，在 40℃时，使用纳米流体可增加 13%的散热量。 

Fedorov和Viskanta等人[13]分析建立一种应用于电子封装散热的微通道的三维热模

型，并通过将热模型预测的热阻值、摩擦系数与实验测得的值进行比较，验证了模型

的正确性。同时他们也在研究中对温度及热流分布做了一些讨论。 

毛章明[4]分析一种简化的三级树形分叉微通道的传热过程，并采用紧凑热模型法建

立了单热源热热模型。通过简化及抽象，建立了各个热阻的表达式，仿真结果表明热

模型预测结果与模拟结果吻合较好。同时他还根据所建立的热模型优化分析了一款树



华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文 

 4 

形分叉微通道，结果显示优化后温度均匀性分布较好。 

综合以上可看到运用肋模型、多孔介质模型或热模型均能对微通道的传热过程进行

有效分析，并能够应用于微通道的性能预测及优化设计。但肋片模型假定通道内换热

系数不变，因而对大宽高比的微通道并不适用。而多孔介质模型将微通道视作工质润

湿的多孔介质，仅考虑微通道本身的传热情况，无法将其他因素纳入解析范围，如热

源本身热特性、基板散热情况等。同时其求解过程也比较复杂。热模型在微通道散热

应用中显示了其独特的优势：可以较好地结合电子器件本身的热特性，而且具有一定

的通用性。因而在后续的研究中将重点关注热模型。 

1.2.3 微通道散热技术系统级的研究 

 

图 1-1 应用于微型航天器的微通道散热系统 

微通道在实际应用中通常不是单个器件，而涉及到整个系统。对微通道散热技术系

统级的研究，一方面可以将有关微通道方面的理论研究应用于实际，充分发挥其优势，

另一方面也可以由实际应用中出现的问题来反向促进微通道的研究。 

图 1 为 Birur 和 Waniewski 等人[20]研究了应用于微型航天器的微通道散热系统，系

统主要包括微型泵、微通道散热器、微型热管等，他们对系统中所用的微通道建立了

总热阻计算模型，来预测其散热性能，他们也对所设计的微通道加工、测试，实验结

果显示数值计算模型预测准确。同时初步研究结果显示，采用水作为工质，在无相变



华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文 

 5 

的情况下，其散热能力超过了 25W/cm
2。 

Andrew 和 Taya 等人[21]研究了一种用于倒装芯片冷却的微通道散热系统，系统主

要包括微通道、微泵和钉状翅片型的散热器。他们运用自己开发的计算机程序对微通

道进行了分析研究，分析结果显示在保持芯片温度低于 100℃的情况下，微通道散热系

统散热能力可达 100W/cm
2。同时他们也通过数值模拟对该系统在层流和湍流情况下的

流动传热进行了研究探讨，他们发现冷却工质入口压力、微通道几何参数和环境温度

均对系统的性能影响明显。 

     

图 1-2(a) 应用于笔记本电脑散热的微通道散热系统 

图 1-2(b) 应用于超大规模集成电路的的微通道散热系统 

Zhou 和 Hom
 [22]在他们的研究中提出了一种用于笔记本电脑散热的微通道散热系

统，如图 1-2（a）所示。该系统主要由电动泵、微通道、散热器三部分组成，其散热

能力超过 150 W/cm
2。他们对该散热系统进行了模拟及实验研究，研究结果推断，在环

境温度为 35 ℃的情况下，处理器的功率为 150 W 时，该系统可以维持结温在 90 ℃以

内。 

Jiang 和 Mikkelsen 等人[7]研究了一种应用于超大规模集成电路的的微通道散热系

统，如图 1-2（b）所示，系统以电渗泵为驱动源。在保证稳定性和可靠性的条件下，

系统在热流密度为 38 W/cm
2 的情况下，保证了芯片温度在 100 ℃以内。同时研究中的

模型预测还表明通过优化微通道结构参数或增大工质流量，可将芯片的结-环境热阻降

低至小于 0.1 K/W。  
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Iyengar 和 Garimella
[23]集成了一个由微通道散热器、驱动泵、翅片换热器及风扇等

组成的散热系统，采用理论分析方法建立了整个散热系统的热模型，并利用该模型进

行了微通道系统的整体优化设计。 

由以上的调研可发现，现有微通道散热系统级的研究，仅考虑微通道散热系统的

单纯集成以及通过优化提高系统的最大散热能力，缺乏对系统的智能控制方面的研究，

因此无法充分发挥微通道散热系统性能优势以及保证系统的稳定性。 

1.3 热管理智能控制研究现状 

为应对越来越复杂的热管理需求，有必要将智能控制技术与微通道散热系统进行结

合。现对热管理控制方面的研究现状进行一定的阐述。 

王俭等人[24]针对传统 CPU 散热控制方法波动幅度大、控制延时严重的问题，提出

了一种基于功耗和 CPU 核温度信号的智能散热控制方法，该方法以功率信号作为前馈

信号加快系统响应，以 CPU 核表面温度作为反馈信号对控制效果进行调节。数值模拟

结果显示，与传统方法相比，该方法拥有更好的散热效果、较强的适用性等优点。 

郭长兴[25]在采用模糊算法设计了一种用于变压器室散热的控制系统。该控制系统

将影响变压器室温度的多个因素整合至递阶多变量模糊控制器中，通过检测各因素输

入量，经模糊计算得到输出，以变频调速水帘风机为执行器，对变压器室的散热进行

控制。同时研究中对所设计的控制系统与采用传统 PID 控制的系统进行了仿真对比，

结果显示模糊控制的调节响应更快，且超调量较小。 

瞿晓华[26]在对电动车热系统特性及人体、电池动态热舒适性分析的基础上，利用模

糊神经网络控制理论，建立了一套电动汽车热管理控制系统。该系统采用模糊控制规

则，可根据输入条件在多控制对象之间进行快速匹配，对车厢及电池包温度进行控制，

并达到较小温度波动及低能耗的要求。 

董昌春[27]对应用于船舶主机冷却的水温控制系统进行了研究，在研究中他将神经网

络与 PID 控制进行了结合，以冷去水的温度为反馈信号，通过单神经网络 PID 控制器

调节冷却水通入海水冷却器中的流量，对冷却水水温进行控制。研究结果表明该控制
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方式鲁棒性好，适应性较强。 

韩松[28]在汽车发动机冷却系统方面进行了智能集成控制技术的研究。他针对发动机

在暖机、行驶和后冷却三个不同阶段分别制定了对应的控制方法，制定了 MAP 前馈、

PID 反馈及模糊控制相结合的控制策略，在不同工况下的实验测试均表明，该智能控制

方法能够有效缩短发动机暖机时间、对冷却液的温度控制，且节能效果突出。 

由以上调研可看出，智能控制已经成为了各种热管理应用研究中重要的一环。但现

有的控制策略主要是基于传统 PID 控制，在此基础上采用各种算法，如神经网络、模

糊算法等，与传统 PID 控制进行结合。这一类的智能控制方法易于实现，并且能够在

特定的领域取得一定的效果。但是其缺点是各种参数的整定比较复杂，通常需要一定

的经验积累，而且这些方法往往基于对应用对象的温度测量反馈信号，这就限制了现

有智能控制方法与微通道散热系统的直接结合。因为微通道散热系统经常用于封装电

子元器件的散热，而这些封装的电子元器件器件的温度很难直接测量，无法提供准确

的反馈信号。因此探索有效的控制方法对于扩大微通道散热技术的应用将十分有意义。 

1.4 论文的研究内容 

1.4.1 课题目的与意义 

通常情况下设计人员在设计微通道散热系统时，会按照峰值热量来设计，这样保

证了器件发热量最大的情况下，散热系统仍能将热量及时带走，避免器件出现温度过

高情况。但是当电子器件发热量大幅度地低于峰值热量时，若此时散热系统还是工作

在设计条件下，一方面容易发生过度冷却的情况，造成电子元器件的工作温度波动，

影响其正常工作。另一方面驱动源（如微型泵等）持续保持高负荷运行也会造成能源

的浪费以及系统可靠性的下降。因此本文期望通过分析微通道的具体传热过程，设计

一种可进行快速响应、智能调节的微通道散热系统，使其能满足高要求的热管理需求。 

1.4.2 论文研究内容与组织结构 



华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文 

 8 

  

图 1-3 基于热模型的微通道散热系统 

本文将以一种双通道平行直微通道为研究对象，利用紧凑热模型建立微通道热模

型，在此基础上结合单片机控制技术，设计一个快速反应、智能控制的微通道散热控

制系统（Thermal Model based Control，以下均简称 TMC 系统）。系统原理如图 1-3 所

示。系统主要由驱动源微型泵、微通道、风冷换热器、蓄水箱以及控制子系统构成。

该系统能够根据热源功率的变化进行快速响应，调节微通道内的工质流量，从而保持

热源温度恒定在一定的水平范围。其主要优势在于以热源功率信号作为调节信号，因

而对热负荷的响应更快。同时系统结构简单，不需要进行复杂的参数调节。 

文章的技术路线如图 1-4 所示。论文结构安排如下： 

第二章：分析平行直通道的流动传热过程，分解模型，建立热阻网络，并得到各

个热阻的表达式。根据建立的热模型，得到热源平均温度的表达式； 

第三章：对设计的微通道，根据建立的热模型计算结果，利用曲线拟合得到其总

热阻与流量的关系表达式。根据该表达式制定系统控制算法，并制定具体实现方案。 

第四章：实验验证，搭建实验系统，对所设计的微通道散热系统进行测试。设计

对比实验，对所设计的微通道散热系统与采用传统 PID 控制的系统效果进行对比，对

实验结果进行分析讨论； 

第六章：总结展望，总结全文所做工作，并对工作进行一定的延伸展望。 
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图 1-4 论文技术路线 
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2 微通道散热器热模型的建立 

虽然有诸多研究者提出了多种新型的微通道散热器，如树形分叉微通道、双层微通

道、蜂窝型微小通道散热器等，并且显示了较好的性能表现，但由于直平行微通道具

有易于加工，加工成本低，便于建立解析模型来分析其内部流动传热过程等优点，故

本文选用双通道直平行微通道为研究对象。 

紧凑热模型（Compact Thermal Model，CTM）是由 Bar-Cohen 于 1989 年首次提出

的一种用于电子封装器件热分析的方法[29]。其主要特点是能够精确用来预测电子器件

的结温，且由于模型将导热作为主要的散热方式，因而易于找到解析解，便于编程进

行分析及优化。毛章明[4]在其研究中采用紧凑热模型对一种树形分叉微通道结构进行简

化及分析，分级建立了热模型，并利用模拟及实验验证对模型的准确性进行了验证。

本文所研究的双通道直平行微通道与其研究中的单级结构相似，因此将参考其建模方

法对本文研究的微通道进行建模。 

2.1 微通道散热分析 

 

图 2-1 微通道结构 

图 2-1 所示为简化的通道散热器结构，该结构由一个热源、一个盖板及底部的通道

组成。为了方便后续的分析，假设热源发出的热量仅通过通道内流过的工质进行散热，
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其他外表面则均假设为绝热面。这样，散热器的传热过程可描述为：热源产生的热量

通过上盖板，部分直接从上盖板的底面以对流换热的方式传递给工质，部分以导热的

方式传递至通道基底，再通过通道内表面与工质发生对流换热。 

 

图 2-2 微通道结构的分解 

 

图 2-3 两个半“T”形合成一个“T”形 

由上述分析可知，该散热器结构虽然简单，但也耦合了导热、对流换热两种传热方

式，传热过程较为复杂，很难将其当作一个整体处理，因此需要进行结构划分，以简

化各部分分析。由于盖板内主要以导热为主，相对而言，传热过程分析较为简单，在

简化分析中可作为单独的一块。而通道基底含两条散热通道，可看作对称结构，将其

划分为三块。如图 2-2 所示，可将通道散散热结构分为标号分别为 1、2、3 的三部分。

对于标号 3 部分包含对称的两块结构单元，由于其边界条件及几何尺寸均相同，且其

外侧面均为绝热面，故可将两块单元结构合成一个完整的“T”形[4]，如图 2-3 所示，这
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样标号 3 所示的部分的热阻分析与 2 部分类似。通道的整体热阻结构如图 2-4 所示。
1R

表示热源发出的热量经过盖板的热阻， 2R 、
3R 分别表示来自盖板的部分热量经过 2、3

部分的热阻，
hR 表示盖板底部与散热工质接触面的对流换热热阻。 

 

图 2-4 微通道整体热模型 

2.2 各部分热阻计算 

图 2-5 所示为热源及通道几何尺寸。首先对盖板热阻进行分析。由于热源尺寸一

般远小于通道尺寸，故当热量从热源传递至盖板时，截面面积的变化会导致扩散热阻

的产生。热量扩散后再经过盖板传递至基底，在传递过程会受到盖板体热阻的影响。

这样盖板总热阻 1R 包括两部分：扩散热阻和一维的导热热阻。图 2-6 为标号“1”部分的

热阻，其计算式如 2-1 所示。 

 1 1_ 1_s DR R R   (2-1) 

 其中一维导热热阻计算式为： 

 1_

cov

p

D

t
R

k WL
       (2-2) 

式中 covk 为盖板的导热系数，
pt 、W、L 分别为盖板的厚度，宽度及长度。 

https://www.reguanli.com
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图 2-5 热源及通道几何尺寸 

 

图 2-6 盖板热阻分析 

当热量从热源传递至盖板时，由于两者尺寸不一样，将产生扩散热阻。扩散热阻

的计算是热模型中比较复杂的部分。本文中计算扩散热阻的边界条件为：盖板四个侧

面绝热，底面为对流换热。根据参考文献给出扩散热阻 R1_s计算式如式(2-3)所示[4][30]。 
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{
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}
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其中 

,x m

m

L



  ， ,y n

n

W



  ， 2 2

, , ,m n x m y n     

  
   
   

cov

cov

sinh / cosh

cosh / sinh

p equ p

p equ p

t h k t

t h k t






  
 

  
 (2-4) 

式（2-4）中为自变量，可分别用
,x m 、

,y n 、
,m n 代入进行计算。

equh 为微通道盖板

底部的等效对流换热系数，用于等效经过盖板后的热量传递至工质的总传热热阻。根

据对传热过程的分析可知，
equh 与分块 2、3 的热阻 2R 、 3R 大小及盖板底部与散热工质

接触面的对流换热热阻 hR 均有关，由图 2-4 所示的通道整体热模型可推得
equh 的等效过

程计算式如（2-5）所示 

 
2 3

1 1 1
equ

h

h WL
R R R

    (2-5) 

化简式（2-5）可得
equh 的表达式，如图（2-6）所示 

 2 3

2 3

1
equ

h

h

h
R R R

WL
R R R



 

 (2-6) 

分块 2、3 的热阻值 2R 、 3R 将在后面讨论。对于盖板底部的对流换热热阻 hR ，其

计算式如（2-7）所示。 

 
1

h

h

R
hA

  (2-7) 

式（2-7）中 h表示通道内的对流换热系数， hA 为通道对流换热面积。其中 hA 的计算表

达式如式（2-8）所示。对流换热系数的计算在 2.3 小节中给出。 

 2hA sL  (2-8) 
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由于 2、3 部分结构相同，均为“T”形块，而且边界条件也相同，因此分析中只需

得出一个“T”形块的热阻表达式，再分别代入 2、3 部分的参数，即可得到 2R 、
3R 。图

2-7 所示为“T”形块的几何结构及热模型，对这样一个“T”形块，由于其形状不是规则的

形状，而且侧面上部为对流换热，侧面下部为绝热，直接分析计算其热阻比较困难。

为方便计算，将其分为上下两个长方体块[4]。热量首先经过上部的长方体块，在长方体

块扩散后，一部分热量经由侧面以对流换热的方式传递至通道内的流动工质，另一部

分经通道底面传递至下部分长方体块内。对下部的长方体块，热量在其内部扩散后，

经由部分上表面的对流换热传递至工质。由上述分析，可得到简化的传热模型，如图

2-7 所示。 

 

图 2-7 “T”形块的几何结构及热阻模型 

计算下部长方体热阻 BR 时，其边界条件为：顶面中间部分恒热流，两边各有部分

对流换热面，两侧面及底面均为绝热面。由于上部长方体块的底面与下部长方体块顶

面面积不相等，故当热流从上部长方体进入下部长方体时，会受到一个扩散热阻
2_ sR 的

影响。因此 BR 由三部分热阻组成：体热阻
2_bR 、扩散热阻

2_ sR 、对流换热热阻
2_ cR

[4]。

体热阻
2_bR 、对流换热热阻

2_ cR 的计算较为简单，可分别用式（2-9）、（2-10）表示计

算。 

 2_  b
b

b a

t
R

k w L
 (2-9) 
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 

2_

1
c

b a

R
h w w L




 (2-10) 

式（2-9）中
bk 为由基底导热系数。式（2-10）中 h 为通道的对流换热系数，其计

算在 2.3 节中讨论。 

对扩散热阻
2_ sR ，根据参考文献给出如式（2-11）所示的计算公式进行计算[4][30]。 

 

2 2 2 2

1_ 2 3 2 3
1 1

2 2 2 2

2 2 2 2
1 1 , ,

cos ( / 2)sin ( / 2) cos ( / 2)sin ( / 2)8 1 1
{

( ) ( )

cos ( / 2)sin ( / 2)cos ( / 2)sin ( / 2)8
}

( )

m b m a n n
s

m nb b a m m n n

m b m a n n

m n m n m n m n

w w L L
R

w Lk w L

w w L L

a L

   

     

   

    

 

 

 

 

 



 


(2-11) 

其中 /m bm w  ， /n n L  ， 2 2

,m n m n    ， 1,2,3m ， 1,2,3n  

 
sinh( ) cosh( ) /

( )
cosh( ) sinh( ) /

b b b

b b b

t h t k

t h t k

  
 

  





          (2-12) 

式（2-4）中  为自变量，可分别用 m 、 n 、
,m n 代入进行计算。 

得到三部分热阻表达式后，下部长方体的总热阻 BR 可表示为： 

 2_ 2_ 2_B s b cR R R R    (2-13) 

计算上部长方体热阻 PR 时，其边界条件为：顶部恒热流，两侧面为对流换热，底

部等效为一个换热系数为
2_ equh 的对流。

2_ equh 可用式（2-14）表示。整个上部长方体

的热阻的计算表达式如式（2-15）所示[4][31]。 

 2_

1
=equ

B a

h
R w L

    (2-14) 

 

2 2

, ,

1 1 , , , , , , ,

sin ( )sin ( )4
=

[sin(2 ) / 2 ][sin(2 ) / 2 ]

x m y n

P

m na b x m y n m n x m x m y n y n

R
w Lk

  

      

 

   
 (2-15) 

其中式（2-15）中
,x m 、

,y n 、
2 2

, ,

, 2 2
2

x m x m

m n

aw L

 
   均为特征值（ 1,2,3m ，

1,2,3n ），其对应的求解方程为： 

 , , ,sin( ) cos( )  x m x m x x mBi  (2-16) 

 , , ,sin( ) cos( )  y n y n y y nBi  (2-17) 
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式（2-16）、（2-17）中
2

a
x

b

hw
Bi

k
 、

2
y

b

hL
Bi

k
 。 

式（2-15）中扩散函数求解如下： 

 

2_

, ,

2_

, ,

tanh( )

tanh( )

equ

m n m n

b

equ

m n m n

b

h d
d d

k

h d
d d

k

 



 







 (2-18) 

计算得到各分块部分热阻后，由如图 2-4 总热阻网络分析可知， 通道的总热阻可

表示如下: 

 
1

2 3

1

1 1 1
 

 
h

Rt R

R R R

 (2-19) 

热源的平均温度计算如下： 

 r w fT P Rt T   (2-20) 

其中 wP 为热源发热功率，
fT 为流体的定性温度，计算如下： 

 
2

w
f in

p

P
T T

Q C
   (2-21) 

式（2-21）中Q为工质质量流量，  为工质密度，
pC 为工质热容， inT 为工质入口温

度。 

2.3 通道对流换热系数的计算 

要得到单个矩形微通道内的对流换热系数 h，则需要先计算努谢尔数 Nu。毛章明

[4]在之前研究的基础上，采用数值积分，并对积分式进行数据拟合，得到了较为精确的

热发展段矩形通道内的平均努谢尔数计算表达式，如式（2-22）所示。   

 
2

4

1 3

1
, 1 10 , * *

( *)
ave thC

Nu C z z
C z C

    


 (2-22) 

其中  为通道截面的高宽比，
d

s
  ； *z 为无量纲轴向距离参数， *

e r h

z
z

R P D
 （ eR ：

https://www.reguanli.com
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雷诺数； rP ：普朗特数；
hD ：通道特征长度） 

4 3 3 2 2

1

5 3 4 2 4 1

2

4 2 3 2

3

2 3

4

6 6

8.735 10 8.43 10 2.709 10 2.411

1.153 10 1.653 10 6.833 10 5.760 10

1.534 10 2.519 10 2.369 10

6.923 1.282 10 / 1.445 10 / 5.585 /

* 1.275 10 4.709th

C

C

C

C

z

  

  

 

  



  

   

  



       

        

     

     

    5 5 4 4

3 3 2 2 2 2

10 6.902 10

5.014 10 1.769 10 1.845 10 5.691 10

 

  

 

   

  

       

 

由式（2-22）可知，通道内平均努谢尔数与通道的长度 z 、通道内平均流速u 、通道宽

高比  相关。如式（2-23）所示。 

 ( , , )aveNu f z u   (2-23) 

取 z =L 代入式得到 aveNu 的表达式后，通道内的对流换热系数可用式（2-21）求解 

 1( , , / )
f

h

k
h f L u d s

D
  (2-24) 

2.4 本章小结 

本章首先分析了一种双通道直平行微通道的散热过程，根据其结构特点，将其分

成三个部分：盖板、“T”形块及两个半“T”形块。之后，分别分析了盖板、“T”形块的传

热边界条件及内部传热过程。对盖板，在将其底部换热条件简化为等效对流换热换热

后，其热阻由体热阻及扩散热阻组成。对“T”形块，将其进一步分割为上、下两个规

则长方体，并分别分析其热阻。最后通过建立的热模型，得到了热源平均温度的表达

式。



华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文 

 19 

3 散热控制系统整体设计 

第二章中分析了微通道内的传热过程，并得到了各个热阻的表达式，建立了完整

的热模型。本章将根据上一章建立的热模型，对影响总热阻的因素进行分析，通过线

性拟合的方式得到简化的热阻表达式。同时将结合热阻表达式，建立散热系统的控制

算法，对整个散热控制系统进行设计，并对具体的实现方案进行详细介绍。 

3.1 控制理论简介 

首先对系统设计及后续实验中将用到的控制理论进行简单的介绍。 

在控制理论中，通常将控制系统分为闭环控制、开环控制及复合控制三种控制方式。

其中以反馈控制为基础的闭环控制系统在自动控制领域运用最为广泛，反馈控制系统

一般是通过将被控量的反馈信号来对调节被控量与输入信号之间的偏差，从而达到控

制的目的。其特点如下： 

1、不能给定输入，输入信号由系统产生的偏差决定； 

2、不需要系统模型，由于调控仅依靠反馈信号，因此不需要事先建立完整的系统

模型； 

3、反馈参数的选择对系统的性能影响较大； 

4、反馈控制最后稳定时均会有一定的稳态偏差。 

闭环系统中常用的控制方式是 PID 控制，该控制方式由比例环节、积分环节以及

微分环节三个环节对偏差信号进行处理，处理后发出控制信号对被控量进行控制。PID 

控制原理示意图如图 3-1 所示。其控制计算式可表示为[32]： 

 
( )

( ) ( ) ( )p i d

de t
u t K e t K e t dt K

t
    (3-1) 

式中 ( )u t 为控制器输出结果， ( )e t 为单次采样中反馈信号与设定值的差值；
pK 、 iK 、

dK 分别比例、积分、微分系数。 

PID 控制由于易于操作、误差控制鲁棒性强等特点而广泛地应用于过程控制中，并



华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文 

 20 

且控制性能较好。随着控制技术的发展，也有研究者将 PID 控制与模糊控制、神经网

络、遗传算法等智能控制算法结合[24-28]，以改进控制效果，增强控制系统的自适应能

力。限于篇幅，在此不做详细的介绍。 

 

图 3-1 PID 控制基本原理图 

开环控制是一种开放的、控制器只通过顺向作用影响控制对象的控制方式。其与反

馈控制最大的不同在于其没有反馈信号，反馈控制由于过度依赖反馈信号，导致其在

被控量变化幅度较大、被控对象滞后严重、扰动频繁的情况下往往控制效果不佳。而

开环控制由于能够将系统的主要影响扰动因素事先进行预测，再根据控制对象的模型，

计算出对应的调控量进行调节控制，因而，其对扰动的反应更为迅速。开环控制一般

有两种方式[33]：1、按给定量控制，这样的控制方式中一个输入量对应一个特定的输出

量，其控制精度由所建立的对应关系及选用执行器的精度等决定。2、按扰动量控制，

通过测量扰动量来输出对应的空置量对执行器进行调控，以达到预期的控制效果。 

闭环控制简单易于实现，控制效果可检测，但是在被控对象滞后严重时控制效果大

打折扣，而且总是存在稳态偏差；开环系统响应快，不受被控对象滞后的影响，但是

需要建立准确的模型，而且对执行器件的要求较高。两种不同控制方法均有固有缺点，

复合控制系统则考虑了两种控制方式的优缺点，充分发挥两种控制方式的优势。一个

复合控制系统中既有闭环控制系统，因而可以通过闭环通道对控制效果进行监测，也

有开环控制系统，因而系统对扰动的响应更快。从理论上分析，复合控制系统比单纯

的开环控制或闭环控制都要有优势，但也应当看到，其构造也更复杂，各个参数间的

耦合更多，需要更多的时间进行调节。 
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本文研究的散热控制系统属于开环控制方式，决定其控制性能的重要因素即系统的

热模型。 

根据第二章的分析可知，微通道的总热阻可用如式（3-2）所示函数表示。主要受

三方面因素的影响：（1）微通道的结构参数及物性参数，如整体长度 L、整体宽度W 、

盖板厚度
pt 、通道宽度 d 、微通道的导热系数 k 等。（2）热源尺寸及位置，包括热源的

长 a、宽b 及热源位置 aP 、 bP 。（3）对流换热系数 h。 

 ( , , , , , , , , , )p a bRt f L W t d k a b P P h  (3-2) 

对这样一个复杂的表达式，如果需要将其嵌入控制系统中，无疑是非常困难，而且

对硬件的要求会较高。但考虑到，当微通道的各个尺寸及材料都确定，热源的尺寸及

位置也保持不变后，总热阻的表达式将只与对流换热系数 h 有关。而h 主要受两方面的

影响：(1)工质流量大小Q。（2）热源功率 wP ，热源功率的变化会导致定性温度的变化，

进而带来工质物性参数的变化，而 h计算中涉及到雷诺数、普朗特数等均与工质物性参

数相关。换而言之，当微通道的各个尺寸、材料、热源的尺寸、位置都确定后，总热

阻的计算将被简化为只与Q和 wP 有关，即： 

 ( , )wRt f Q P  (3-3) 

表 3-1 毫米级微通道设计参数 

设计参数 符号 给定值（mm） 设计参数 符号 给定值(mm) 

整体长度 L  60 微通道高度 d  9 

整体宽度 W  40 微通道宽度 s  6 

热源长度 a  30 微通道间距 p  6 

热源宽度 b  30 盖板厚度 pt
 

3 

X 方向热源边距 aP  
30 底部厚度 bt

 
4 

Y 方向热源边距 bP  
20    

首先确定微通道的尺寸参数及热源的尺寸、位置。受加工条件的限制，本文将采用

机械加工方式，加工毫米级的微通道进行实验验证。虽然第二章中热模型是以微米级

3.2 热模型的简化
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微通道为原型建立的，但是参考文献[4]中的实验结果表明，将微米级的热模型扩展至

毫米级时，其预测结果与实验结果吻合较好。因此，本文将以毫米级的微通道为研究

对象。微通道的设计参数给定如表 3-1 所示。微通道所用工质为水，导热系数及热容

等参数均根据定性温度插值查表得到。微通道材料为 59#铜，导热系数为 125.1 W/(m·K)。 

其次对热源功率对总热阻计算的影响进行分析，依次保持工质流量为 200、400、

600、800、1000、1200 mL/min 不变，将热源功率由 30 W 调节至 80 W，分别计算微通

道总热阻，得到结果如图 3-2 所示，图中横坐标为热源功率，纵坐标为总热阻。由图

可看出，在所计算的流量范围内，当流量保持不变时，热源功率的变化对热阻的影响

非常小，可忽略不计。 

 

图 3-2 热源功率对总热阻的影响 

由于总热阻的计算几乎不受热源功率的影响，则只有工质流量Q决定总热阻 Rt ，

取 wP =50 w，计算不同流量情况下的总热阻，得到结果如图 3-3 所示。由图可知，随着

流量的增大，总热阻将减小，但其减小的速度将越来越小。采用拟合曲线的方法对数

据点进行拟合，得到图 3-3 所示拟合曲线。拟合表达式为： 

 
0.423

0.6383
214

Q
Rt

Q
 


 (3-4) 

式中Q单位为：mL/min, Rt 单位为：K/W。 
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图 3-3 流量对总热阻的影响 

3.3 控制算法 

 

图 3-4 控制算法 
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得到简化的热阻表达式后，可初步制定微通道散热控制系统的控制算法，如图 3-3

所示。控制算法简述如下：测得热源的功率后，可先假定一工质流量Q，再根据热源

功率、假定的工质流量，由公式（2-21）计算工质的定性温度，由拟合公式（3-4）计

算总热阻，得到定性温度、总热阻后可由式（2-20）计算热源平均温度，并将计算所

得温度
rT 与期望热源温度

_r setT 进行比较，若误差在可接受范围内，则接受本次假设，

结束运算，输出Q值；若误差超出可接受范围，则需重新进行Q值假设：先判断 rT 与
_r setT

大小，如果
rT 大于

_r setT ，则增大Q值，反之则减小Q值。假设后再进行新一轮的计算，

如此循环，直至误差满足要求。 

3.4 实现方案 

3.4.1 系统原理及器件介绍 

 

图 3-5 微通道散热控制系统原理图 

根据 3-3 小节制定的控制算法，设计微通道散热控制系统如图 3-5 所示。系统主要

包括如下几部分：（1）驱动源微型泵，主要作用是根据控制信号控制通道内流量。（2）

微通道，作用为将热源产生的热量扩散传递至散热工质。（3）散热器，作用为将工质

的热量及时地散到周围环境中。（4）功率测量模块,作用为测量热源功率大小。（5）单



华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文 

 25 

片机系统，主要负责接收功率测量模块所测量的热源功率信号，根据图 3-3 所示控制

流程，计算散去热量所需的流量大小，并将计算结果转换为对应的控制信号，传送至

微泵控制器。（6）微泵控制器，主要作用为接受单片机系统发出的信号，并做出对应

的回应，通过调节微泵的转速，达到控制流量的目的。(7)蓄水箱，主要作用为回收工

质。各个器件的选用型号及参数介绍如下。 

（1）微型泵 

 

图 3-6 驱动源微型泵实物图 

作为重要的驱动源，微型泵一直是微流体系统研究中的重点。国内外研究者开发

了各种形式的微型泵，这些微型泵将磁能、电能、机械能等转换为工质的动能或势能。

目前研究较多的微型泵有压电泵、静电泵、电磁泵、微型旋转机械泵、电渗泵等[34-38]，

其中旋转机械泵由于其可提供较高的扬程及高可靠性而受到研究者的关注。 

本系统选用微型泵为本实验室研制的高可靠性微型旋转离心泵。实物图如图 3-6 所

示。其主要参数如表 3-2 所示。 

表 3-2 微型泵参数 

 参数 

最大扬程[m] 7.7 

最大流量[mL/min] 1400 

输入电压[V] 24 

输入功率[W] 11 

（2）微型泵控制器 

微型泵控制器与微型泵配套研制，可控制微型泵的启停、正/反转，同时控制器提
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供两种调速方式，一种是电位器调速，通过改变外接电位器的位置达到调节转速的目

的。另一种是直接通过其他控制单元（如 PLC、单片机等）直接输入模拟电压到“SV”

端实现调速。控制器的其他特点如下： 

1、可实现过流堵转保护； 

2、有感无感两种模式兼容。 

控制器的相关性能指标如表 3-3 所示，实物如图 3-7 所示。 

表 3-3 控制器参数 

 参数 

供电电源[V] 8~30 

额定功率[W] 90(最大) 

速度变动率对负荷 ±1%以下（额定转速） 

速度变动率对电压 ±1%以下（电源电压±10%，额定转速无负载） 

速度变动率对温度 ±2%以下（25℃～40℃额定转速无负载） 

 

图 3-7 控制器实物图 

（3）散热器 

 

图 3-8 散热器 
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图 3-8 所示为本系统选用的散热器。散热器正面为铝制散热水排，背面为散热风

扇，风扇额定电压为 12 V，电流为 0.2 A。散热器散热功率可达 50 W。 

（4）功率测量模块 

考虑到后续实验中需记录功率大小，系统选用上海任重仪器仪表厂生产的 HB404

型号智能功率表。该表可实时显示所测功率大小，并且能够实现模拟电流变松输出，

变送输出范围可设定。具体参数如表 3-4 所示。实物图如图 3-9 所示。 

表 3-4 功率表参数 

 参数 

工作电压[v] AC/DC 85～260 

输入电压[v] 0~400 

输入电流[A] 0~5 

测量精度 0.5 级 

 

图 3-9 智能功率表 

（5）单片机子系统 

由于本系统中单片机子系统需要完成三个任务：1、接受来自智能功率表的模拟信

号，并转换成数字信号；2、根据功率信号计算所需流量大小；3、将流量信号转换为

微泵控制器可接受的模拟信号。因而本系统中单片机子系统主要由三个子模块组成：1、

计算控制模块，负责完成控制计算及信号的处理。2、A/D 转换模块，将功率表传来的

模拟信号转换为数字信号。3、D/A 转换模块，负责将输出信号转换为微型泵控制器可

接受的模拟信号。下面将分别介绍三个模块选用的电子元器件。 

计算控制模块主要元器件为单片机，本系统选用的为 STC89C51 单片机。这款单

https://www.reguanli.com
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片机主要特点有[39]： 

1、计算高速、功耗较低（掉电模式：<0.1 μA;空闲模式：2 mA）； 

2、抗干扰能力较强，可抵抗 2 KV/4 KV 干扰脉冲； 

3、抗静电性能佳，芯片管脚可抵抗 6 kV 静电； 

4、使用方便，可进行在线串口编程。 

单片机的性能参数如表 3-5 所示。 

表 3-5 STC90C51 单片机性能参数 

 参数 

工作电压[V] 5.5~3.4 

工作频率[MHz] 0~40 

RAM[Bite] 512 

工作温度范围[℃] 0~75 

由于单片机并不能识别外部的模拟信号，因而需要使用 A/D 转换模块将时间连续、

幅值连续的模拟信号转换为时间离散、幅值离散的数字信号。本系统的 A/D 转换模块

选用美国德州仪器公司研制的 10 位 A/D 转换芯片 TLC1549。该芯片采用 CMOS 工艺，

其主要特点有[40]： 

1、采样及保持电路均为内在的； 

2、结构简单，采用串行的通信方式使得芯片只有 8 个管脚，与单片机的通信使用

三条线即可实现； 

3、抗干扰性强； 

4、误差小，总不调整误差仅为±1 LSB; 

系统的D/A转换模块选用美国德州仪器公司研制的10位D/A转换芯片TLC5615。

该芯片结构简单，兼容性较好，在数字失调、工业控制等场合适用性较好。其主要特

点如下[41]： 

1、工作电源为单 5 V 电源； 

2、拥有自动复位功能； 

3、采用串行接口，3 线即可实现通信； 



华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文 

 29 

4、功耗极低，最大功耗仅为 1.75 mW； 

3.4.2 控制电压与流量关系的确定 

在进行下一步的工作之前，还有一个问题需要解决：确定微型泵控制电压
pu 与微

型泵流量Q的关系。当单片机通过计算得到所需流量Q后，需要通过
pu 与Q的关系来

确定对应的
pu ，并把该电压信号发送给微型泵控制器来控制微型泵泵送Q。 

采取实验的方法来确定
pu 与Q的关系。首先测量微型泵的性能曲线，将微型泵接

入如图 3-10 所示性能测试系统。测试系统中循环如下：微型泵将水从水箱中抽出来，

经过电磁流量计测量流量，差压计测量微型泵进出口差压，再经由后面的管路送回水

箱，形成循环。测试过程每一个工况点的流量Q、差压 P 、转速 n及其对应的控制电

压
pu 均可通过数据采集仪实时保存到电脑。保持泵转速不变，调节调节阀的开度，可

获得微型泵相同转速不同流量情况下的扬程。 

对测量数据进行处理后，以横坐标为流量，纵坐标为扬程，将相同转速下的工况

点连成线，即可得到该转速下微型泵的性能曲线。同样，散热系统的管网特性曲线也

用实验的方法获得。 

 
图 3-10 微型泵性能测试系统示意图 
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图 3-11 微型泵性能曲线与系统管网特性曲线 

微型泵的性能曲线与系统的管网特性曲线如图 3-11 所示。通过求取微型泵的性能

曲线与系统管网特性曲线的交点，可得到如表 3-6 所示在系统中微型泵的控制电压与

流量的对应关系。在后续的控制程序中，将使用线性插值的方法来获得计算流量对应

的控制电压，计算公式如下： 

 
[ ]

_ [ 1] [ ] [ ] [ ] [ 1]

[ 1] [ ]

( ) , 1,2,3,4,5 




     



cal k

p cal p k p k p k k cal k

k k

Q Q
u u u u Q Q Q n

Q Q
(3-5) 

其中 calQ 为计算所需流量，
[ ]kQ 为第 k 个相交点对应的流量，

[ ]p ku 为第 k 个相交点对应

的微型泵控制电压。 _p calu 为计算所得对应的控制电压。 

表 3-6 性能曲线与管网特性曲线相交点对应参数 

相交点 1 2 3 4 5 

转速[rpm] 8000 10000 12000 14000 16000 

流量Q [mL/min] 489 643 778 906 1036 

控制电压 pu [V] 1.37 1.51 1.77 2.03 2.29 
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3.4.3 控制流程 

 

图 3-12 散热系统控制流程 

控制系统的控制流程如图 3-12 所示，功率表实时测量热源功率信号 wP ，每隔一定

的采样时间，单片机采集一次功率信号，采集信号后先判断功率是否有变化，若本次

采样功率和上次采样功率大小相同，表明热源功率没有变化，此时系统将维持之前输

出不变，直接等待下一次采样。若不相同，则根据 3.2 小节所述算法，计算散去本次采

样功率 ( )wP k 所需的流量Q ,并根据微泵控制电压
pu 与Q的对应关系，计算对应的 ( )pu k ，

之后将该电压信号发送给微型泵控制器，控制微型泵对流量进行调节，达到控制热源

温度的目的，完成本次控制。 

3.5 本章小结 

本章首先介绍了基本控制理论知识，分析了闭环控制、开环控制及复合控制的优

劣点，其次根据第二章建立的热模型，分析了影响微通道总热阻的几大因素：微通道

的结构参数、热源尺寸及位置、对流换热系数 h .通过逐一分析各个因素，得到了简化

的总热阻表达式。在此基础上，建立了散热控制系统的控制算法。并制定了具体的实
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现方案。并通过实验的方法确定了执行器微型泵的控制电压
pu 与流量Q的对应关系，

最后对系统的控制流程进行了阐述。至此，整个散热控制系统的设计工作全部完成。 
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4 系统实验 

第三章对所建立的热模型进行了分析，通过曲线拟合的方式得到确定通道尺寸、

热源大小及位置后的简化热模型，同时对整个基于热模型的散热控制系统（简称 TMC

系统）进行了设计。本章将对设计的 TMC 系统进行多工况下的实验测试，对系统的散

热控制效果进行验证。同时本章还将设计基于传统 PID 反馈控制的对比实验，将 TMC

系统与采用传统 PID 控制的效果进行了对比分析，以评价 TMC 系统的散热控制效果优

劣。 

4.1 控制系统性能评价指标 

在进行实验之前，需要确定判断系统控制效果的性能指标。 

对于多数控制系统，一般是以时间作为独立变量。系统对时间的响应输出以及系统

的状态是研究者关注的重点。为了便于进行系统分析，以及对不同系统进行性能比较，

需要以典型信号作为输入，来观测系统的响应性能[42]。 

 

图 4-1 典型输入信号（a）单位脉冲信号 （b）单位阶跃信号 

                    （c）单位斜坡信号 （d）单位加速度信号 

实际研究中常用一些理想化的基本输入信号来检测控制系统的性能优越。常用的典

型输入信号如图 4-1 所示。典型输入信号的选取一般取决于系统常见的工作状态，或

选择对系统挑战最大的信号作为系统的典型输入信号。对温度调节系统，一般采用阶

跃信号作为检测输入信号，因为阶跃信号对温控系统的考验最大。如果在阶跃信号的

作用下，一个系统的性能达到设计需求，那么可以推断当输入脉冲、加速度等其他信
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号时，系统的性能指标也能够达到预期效果。 

 

图 4-2 典型系统的阶跃响应 

为方便分析，通常人们将系统在典型输入信号的作用下的响应过程分为动态过程和

稳态过程。系统由初始状态稳定至最终状态，这一响应过程称为系统的动态过程。为

了分析动态过程系统的性能，人们定义了各种动态性能指标。对阶跃输入信号，常用

的动态性能指标主要有调节时间 st 、超调量 % ，如图 4-2 所示，其定义分别如下[42]： 

（1）调节时间 st ：响应曲线到达并保持在终值±5 %（或±2 %）误差带之内的最短时间。

st 一般用来评价系统的响应速度及阻尼特性。 

（2）超调量 % ：响应曲线相对初始值的最大偏离量 maxy( )t 与终值 y( ) 的差与终值的

比值为超调量。其定义式如式 4-1 所示。一般用超调量评价系统响应动态的平稳性。

如果 maxy( )t < y( ) ，则表明系统响应无超调。 

 
max( ) ( )

%= 100%
( )

y t y

y


 



 (4-1) 

以典型输入信号测试系统的响应，当系统趋于稳定时，系统各种输出量的状态称为

稳态过程。通常用稳态误差表征系统输出接近期望输出的程度。其定义式如式(4-2)所

示，一般用其来评价系统的抗扰动能力或度量系统控制精度[42]。 

  lim ( )ss set
t

e y y t


   (4-2) 
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对本散热控制系统，我们将采用阶跃输入信号来检测其动态响应情况。同时，为了

更全面地反应系统的控制效果，我们还将设定不同值的阶跃输入信号，并对其上升时

间、调节时间、超调量及稳态误差进行计算，以便进行分析比较。 

4.2 实验系统介绍 

 
图 4-3 实验系统示意图 

实验系统示意图如图 4-3 所示，系统主要包括：微型泵、测试部分、散热器、冰

水箱、恒温箱、温控仪、功率表等。微型泵受控制器的控制，将水从恒温箱驱动至微

通道测试部分，在微通道内将模拟热源产生的热量带走，之后水在散热器内冷却。为

了控制入口水温恒定，在散热器后加了一个冰水箱，在冰水箱内水被冷却至低于设定

的入口水温，再到恒温箱内，由温控仪控制加热棒对其进行加热，使水温达到入口水

温并保持恒定(实验过程均保持入口水温恒定为 25℃)。实验过程模拟热源的加热功率

由功率表读出。 

实验过程中需要测量热源的平均温度，以检验散热控制系统控制效果。为测量热源
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平均温度，我们将 4 根 K 型热电偶布置在模拟热源的热流注表面。具体布置位置如图

4-4 所示。在安安放热电偶时，为保证热电偶与导热柱表面的充分接触及测量稳定性，

先将导热柱表面清洗干净，再用保温胶带将热电偶测量端固定在导热柱表面。在结果

的处理中，将四根热电偶所测温度的平均值视为热源的平均温度。同时，在微通道入

口处也安防了一根热电偶，用于监测入口水温。所有热电偶采集的温度信号均通过数

据采集仪的采集传送至电脑保存，供后续处理使用。 

 

 （a）                   (b) 

图 4-4 热电偶布置位置（a） 前视图 （b）俯视图 

 

图 4-5 测试部分爆炸图 
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图 4-5 所示为实验系统的测试部分爆炸视图。进出口水管分别与微通道的入口、出

口焊接在一起，进出口水管再与实验回路中的接口相接。模拟热源由一个加热棒和导

热柱组成，导热柱截面尺寸为设计的热源尺寸大小，并直接和微通道加工为一体，加

热棒插入导热柱中间加工好的空心圆柱内。为了减少实验过程中外部环境对实验的干

扰，设计加工了一个保温底座和保温盖板。实验时将微通道放入保温底座中间的保温

室，在空隙位置填满保温棉，再将保温底座和保温盖板用螺栓固定。在导热柱部分也

设计了一个保温罩，保温罩的高度高于导热柱高度，保温罩与导热柱之间的空隙同样

用保温棉填充。保温底座、保温盖板与保温罩的材料均为聚氧亚甲基（俗称“赛钢”），

导热系数为 0.31 W/(m·K)。通过这样的隔绝措施有效减少微通道及导热柱表面与外界

的热交换，使实验结果更可靠。 

4.3 对比实验设计 

4.3.1 PID 控制算法及实验系统 

为了检验所设计的 TMC 系统控制效果优劣，需要进行对比实验。TMC 控制系统

实际上是一种开环控制系统，为形成明显对比，我们选取了现在控制系统中较为常用

的 PID 闭环控制系统作为对比实验的对象。 

PID 控制算法有位置式和增量式两种算法，相比位置式算法，增量式算法拥有容

差能力强、可实现无扰动切换以及对信号的处理较为简单等优点，因而我们选用增量

式算法作为控制算法。其表达式可如下式所示： 

    u( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) 2 ( 1) ( 2)p I Dk K e k e k K e k K e k e k e k            (4-3)

其中： 

u( )k 为第 k 次计算后控制执行器的增量值； 

( )e k 为第 k 次采样后的输入偏差； 

pK 、 IK 、 dK 为比例、微分、积分系数； 

图 4-6 给出的为结合本实验具体情况设计的 PID 控制系统流程图，其控制流程大
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体如下：首先由温度传感器采集热源温度作为反馈信号的输入，再通过单片机计算采

样值与设定值得输入偏差，若输入偏差在允许范围内，则跳过后续步骤，直接等待下

一次采样，如果输入偏差超过允许范围，则根据式 4-2 计算控制增量 u( )k ，并将该增

量信号传送至微型泵控制器，控制微型泵改变微通道内的流量，进而达到调节热源温

度的目的。与此同时，对输入偏差进行更新，为下一次调节做准备。 

 

图 4-6 PID 控制流程图 

图 4-7 所示为 PID 控制实验系统示意图。该系统与基于热模型控制的实验系统不同

之处在于：基于热模型控制中以功率表提供的热源功率信号作为控制输入信号，而 PID

控制实验系统中输入信号为热源温度（由一个贴在热源底部的温度传感器提供，温度

传感器位于热源一侧热电偶布置位置的中间）。系统中功率表仅用作显示功率值，其余

条件两者均保持一致。 
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图 4-7 PID 控制实验系统图 

4.3.2 PID 参数整定 

PID 性能的好坏，主要取决于其参数整定的结果。恰当的 PID 参数可以让系统性能

表现优异。而粗糙的参数则有可能导致系统振荡，精度降低，甚至出现系统失稳的现

象。研究者提出了多种 PID 参数整定方法。主要有试凑法、临界比例法、衰减曲线法、

ISTE 最优设定法、归一参数整定法等[46-47]。其中归一参数法在总结大量实际经验上，，

有效地减少了独立变量的个数，简单实用。本文选用该方法来进行 PID 参数的整定。 

在归一参数整定方法中，一般将 PID 控制的三个参数（比例系数、积分时间常数、

微分时间常数）集成为对比例系数
pK 的整定，其对应的计算方程为： 

  p( ) 2.45 ( ) 3.5 ( 1) 12.5 ( 2)u k K e k e k e k       (4-4) 

采用实验的方法对
pK 进行整定。利用图 4-7 所示实验系统，设定模拟热源加热功

率为 60 W 的阶跃信号, 取五组不同的
pK 值测试 PID 控制系统的响应曲线，得到结果
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如图 4-8 所示。由图可知，当
pK 值较大时，系统出现了明显的振荡。而随着不同

pK 值

减小，这种振荡逐渐平缓，到
pK =2.9×10

-3 时基本消失，此时系统曲线变得平稳。不

同
pK 情况下 PID 控制系统的性能指标如表 4-1 所示，由表中可看出在

pK =2.9×10
-3 时，

系统的调节时间最短，意味着此时系统更容易达到稳定，而且此时系统的稳态误差绝

对值也最小，仅为 0.064 ℃，同时不同
pK 的超调量没有太大区别，因此最终选定

pK =2.9

×10
-3。 

表 4-1 不同
pK 值 PID 控制系统的性能指标 

pK ×10
3
 1.5 2.9 5.9 11.7 23.4 

调节时间 st [s] 693 506 612 >700 >800 

超调量 [%]  8.66 8.91 8.77 8.21 7.52 

稳态误差绝对值
sse [℃] 0.459 0.138 0.277 ~ ~ 

 

图 4-8 不同
pK 值 PID 控制系统的响应曲线 

4.4 实验结果与讨论 

4.4.1 典型阶跃信号实验结果讨论 
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实验采用不同的阶跃信号作为输入信号，即在 0 时刻之前系统处于初始状态，入

口水温、热源温度均保持 25 ℃，热源功率 0wP  W。在 0 时刻开始分别给模拟热源

60, 65, 70wP W 的输入，并一直保持，直至最后热源温度达到稳定。控制目标为控制

热源温度在 45 ℃，控制允许误差为±1 ℃。分别利用图 4-3 及图 4-7 所示实验系统测

试了 TMC 控制系统和 PID 闭环控制系统的响应曲线，并对响应曲线调节时间、超调量

及稳态误差绝对值进行计算比较。 

 

图 4-9 60wP W 时两种控制方式的响应曲线 

 

图 4-10 65wP W 时两种控制方式的响应曲线 
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图 4-11 70wP W 时两种控制方式的响应曲线 

图 4-9 至 4-11 所示分别为取三种不同功率大小的典型阶跃信号作为输入信号时两

种控制方式的响应曲线。图中横坐标为时间，纵坐标为热源平均温度。由图可以看出，

对不同的阶跃输入信号，TMC 控制方式均能够较好地达到控制目的，这表明了第二章

所建立的热模型较为准确，能够用于温度控制，而且对不同工况的适用性较强。同时

也验证了所设计系统的合理性。 

同时可以看到与 PID 控制方式相比，TMC 控制过程平稳，波动较小，而且 TMC

控制在 65wP  W、 70wP  W 的情况下均没有超调量，在 60wP W 时也仅出现微小

超调量，这主要是因为 TMC 系统在 0 时刻接受一个热源功率信号，计算出对应的流量

后，其后控制过程微通道内的流量基本保持不变，换而言之，在热源功率变化后的瞬

间，TMC 控制已经计算出达到设定温度所需的流量大小，只要热源功率不变，控制系

统会一直保持该流量大小不变（除去受到一些干扰信号的扰动的影响），因而其控制过

程较为平稳，一般很难出现超调的情况。而 PID 控制方式过于依赖反馈信号，在没有

达到设定误差范围内的情况下，反馈信号一直在变动，PID 控制需要不停地根据反馈

信号的变动对流量进行调整，因而其调节过程波动也较大，也容易出现超调的现象。 

为进一步比较两种控制方式的控制性能，图 4-12 作出了不同功率下两种控制系统

调节时间柱状图。由图 4-12 可看出，在所测量的工况下，TMC 控制的调节时间均小于

https://www.reguanli.com
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PID 控制，在 60wP  W 时，TMC 控制的调节时间比 PID 控制短 120 s，经计算，此时

TMC 控制的调节时间仅为 PID 控制的 76.28 %。其原因如下：由于 TMC 控制在热源功

率变化后瞬间已经经过计算得到到设定温度所需的流量大小，其后它做的工作就是监

视功率信号的变化，只要功率信号不变，系统将维持目前的流量大小不变，因而不需

要太多的调节时间。而 PID 控制需要根据温度反馈信号不断做出调整，由于温度反馈

信号也在一直变动，对应地，其调节时间相对 TMC 控制会长一些。 

 
图 4-12 不同功率下两种控制系统的调节时间比较 

表 4-2中对不同功率下两种控制系统的性能指标进行了比较。由表中可看到对 TMC

控制方式仅在 60wP  W 出现 2.30 %的超调量，其余情况均无超调量，而 PID 控制的

最大超调量为 15.13 %，最小超调量也有 8.91 %，这意味着 TMC 控制方式稳定性较好，

可以有效地避免温度过高给被控对象造成热冲击，满足一些对温度敏感的电子元器件

的温度控制要求。同时可以由表 4-2 看到，TMC 控制的稳态误差绝对值
sse 均大于 PID

控制的
sse ,TMC 控制最大的

sse 为 70wP  W 时的 0.7 ℃。主要的原因如下：1、热模

型简化时引入了一定的误差；2、制定执行器控制电压与流量关系时流量、电压的测量

会有一定的误差，同时我们采取线性插值的方式求取对应的流量也会降低流量控制的

准确性；3、控制过程会受到一些干扰信号的影响，如功率表采集信号、单片机控制信

号传输过程会受到一定的外界干扰。 
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表 4-2 不同功率下两种控制系统的性能指标 

热源功率
wP [W] 60 65  70 

控制方式 TMC PID TMC 
 

PID 
 

TMC PID 

调节时间 st [s] 386 506 384 
 

486 
 

376 430 

超调量 [%]  2.3 8.91 0 
 

11.99 
 

0 15.13 

稳态误差绝对值
sse [℃] 0.15 0.138 0.59 

 
0.383 

 
0.7 0.377 

4.4.2 系统适用性的进一步探究 

为检验控制系统对实际应用情况的适用性，另外设计了两组实验，分别采用：1、

55 W 到 70 W 的阶跃信号，即在 0 时刻之前，保持输入功率信号为 55 W，让系统达到

稳定，0 时刻突然将功率信号跳跃至 70 W，之后保持功率不变；2、70 W 到 55 W 的阶

跃信号，设置与 1 相反，在 0 时刻之前，让系统在 70 W 的功率下达到平衡，0 时刻突

然将功率信号跳跃至 55 W 后保持不变。采用实验分别测量对这两种输入信号系统达到

平衡的响应过程。控制目标为稳定热源温度在 45 ℃左右，允许误差为±1 ℃。 

所测试的系统响应曲线分别如图 4-13、4-14 所示。由图可看到，在两种阶跃信号

输入情况下，两种控制方式均能达到控制目的，最后热源温度均稳定在预设的控制温

度 45 ℃左右。如图 4-13 所示，在阶跃信号为 55 W 到 70 W 时，TMC 控制方式热源

温度先降低，之后再慢慢上升，直至达到稳定，PID 控制的热源温度变化规律与之相

反。出现上述现象的原因是：当在 0 时刻热源功率由 55 W 跳跃变化到 70 W 时，TMC

控制在检测到热源功率变化后，第一时间给微型泵发出控制信号，将微通道流量增大

至 70 W 散热功率平衡时所需流量，而此时增大的热源功率导致增加的热量还需要一定

时间扩散才能使热源温度升高，这样系统在热源温度升高之前由于流量的增大会带走

更多的热量，导致热源温度降低。而当增加部分热量扩散至热源时，又会使热源温度

升高，直至最后达到平衡。PID 控制方式则相反：在热源功率开始增大时，由于此时

输入偏差较小，系统并不会立即有反应。一直要到热源温度升高到一定值时，PID 控
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制才会有控制动作，将微型泵的输入电压调大，增大流量，使热源温度慢慢降低，直

至达到平衡。由其调节过程也可以理解，TMC 控制方式控制动作更快，能够让系统更

快达到平衡，由于其控制输出恒定，因此系统失稳的可能性也更小。图 4-14 所示响应

曲线中热源温度的变化与图 4-13 所示变化相反，同样可用上述分析进行类似解释。 

 

图 4-13 阶跃信号为 55W 到 70W 时两种控制方式的响应曲线 

 
图 4-14 阶跃信号 70W 到 55W 时两种控制方式的响应曲线 

表 4-3 所示为两种控制系统的调节时间，由表可看出两种阶跃信号下，TMC 控制

的调节时间均低于 PID 控制的调节时间，在阶跃信号为 55 W 到 70 W 时，TMC 控制
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的调节时间为 115 s，仅为 PID 控制的调节时间的 54.17 %，而在阶跃信号为 70 W 到

55 W 时，TMC 调节时间为 166 s，为 PID 控制调节时间的 53.54 %。对比结果显示了

TMC 控制调节对扰动信号的快速响应性。 

表 4-3 两种控制系统的调节时间 

热源功率 [ ]wP w  55→70    70→55 

控制方式 TMC PID TMC PID 

调节时间
st [s] 156 288 166 310 

4.4.3 实验小结 

由上述实验结果可得到结论如下： 

1、基于热模型的 TMC 控制方式能够较为准确地达到控制目的，表明第二章建立

的热模型能够较为准确地预测热源温度，用于实际控制。 

2、在典型阶跃信号输入下，与 PID 控制方式相比，TMC 控制反应更快，调节更平

稳。在所测量工况下，TMC 控制的调节时间均少于 PID 控制方式，最短调节仅为 PID

控制的 76.28 %。同时，TMC控制超调量较小，甚至没有超调量，其最大超调量为 2.3 %，

与 PID 控制最小超调量 8.91 %对比明显。但在不考虑 PID 控制温度传感器误差的情况

下，TMC 控制的稳定精度低于 PID 控制。 

3、在两种非典型阶跃信号输入下，TMC 控制显示了良好的适用性。当由低功率阶

跃至高功率时，TMC 控制的反应曲线会出现热源温度先降低，再升高，最后达到稳定

的情况。而当由高功率阶跃至低功率时，其温度则会先升高，再降低，直至达到平衡

状态。PID 控制的响应曲线变化规律与 TMC 控制的正好相反。同时结果显示，TMC

控制调节时间分别为 PID 控制的 54.17 %、53.54 %，进一步验证了 TMC 控制对阶跃信

号的响应速度比 PID 控制要快。 

由实验结果可知，PID 控制控制过程波动大，超调量大，达到稳定耗时长，而 TMC

控制响应快，达到稳定所需的调节时间短，超调量小，因此，对一些对要求快速响应、

并且控制超调量的电子温度控制的应用场合，TMC 控制方式将更加适合。同时，由于
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PID 控制需要通过传感器传递的反馈信号进行调控，这会带来两方面的问题：1、反馈

信号的传感器需要与被控对象直接接触，在高温情况下，容易产生传感器失效的风险，

一旦传感器失效，将导致整个系统温度飞升，损坏被控对象；2、在一些具体的应用场

合，传感器很难准确地测量被控对象的温度，如 LED 结温控制中，目前很难通过传感

器直接测量封装后的 LED 芯片结温，在这种场合下，PID 控制难以适用。而 TMC 控

制由于不需要反馈信号，并且其所需控制信号仅为被控对象的散热功率，没有直接和

被控对象高温部位接触的器件，因此可以很好地避免上述 PID 控制会遇到的问题。 

也应当看到，TMC 控制方式也有一定的局限性：一方面是对一些难以建立热模型

的应用场合， TMC 控制难以应用。TMC 控制的基础是准确建立被控对象到散热工质

的热模型。虽然现在对热模型的理论研究较为深入，一些封装电子元器件，如大功率

IGBT、LED 阵列等，均有相关研究建立其热模型，但也有一些应用场合传热过程复杂、

难以用理论分析方法建立热模型。另一方面热模型的建立过程做了一些假设，这与实

际应用场合会有一些差别，如分析盖板热阻时我们假设顶端面除了热源均为绝热，而

实际应用中这部分绝热表面应为对流换热。这会对控制精度造成一定的影响。 

综上所述，TMC 控制的优势在于其调节时间短，控制过程平稳，超调量小，而且

其不依赖反馈信号，控制失稳风险小，可以应用于一些 PID 控制无法应用的场合。其

局限性在于对于一些难以建立热模型的场合无法应用，同时控制精度需要进一步提高。 

4.5 本章小结 

本章主要对前一章设计的散热系统进行了实验测试及分析。首先确定评价控制系统

性能优劣的指标。其次对实验系统进行了详细介绍。为更好评价所设计的散热控制系

统的效果，在第三小节中设计了一个 PID 反馈控制系统，并采用归一参数法对 PID 控

制进行了参数整定。之后对 TMC 控制、PID 控制进行了对比实验，实验结果表明： 

1、所设计的 TMC 散热控制系统能够控制热源温度达到预定值，表明所建立的热

模型是准确的，能够应用于控制。 

2、与 PID 控制相比，TMC 控制的优势在于其调节时间短，控制过程平稳，超调量

小。对典型阶跃输入信号，其调节时间最短仅为 PID 控制的 76.28 %，其最大超调量为



华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文 

 48 

2.31%,与 PID 控制最小超调量 8.91 %对比明显。 

3、对更接近实际应用的阶跃信号输入，TMC 控制同样显示了良好的适用性。  
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5 总结与展望 

5.1 全文总结 

本文研究了一种基于热模型的微通道散热控制系统，主要期望通过建立微通道散热

器的热模型，将模型嵌入控制系统中，对热源温度进行预测，以开环控制的方式实现

对被控对象进行快速、智能的温度控制。文中以一种最简单的双通道的微通道作为散

热器，分析了其内部传热过程，通过分割、简化，逐一分析了微通道各部分热阻，建

立了微通道整体热模型，并在确定尺寸、材料后，对热模型进行了进一步的简化，基

于简化后的热模型设计了一种散热控制系统，制定具体实现方案，并采用实验对系统

的散热控制性能进行了验证。本文所做的工作和具体结论如下： 

1、对一种双通道直平行微通道结构进行了详细的分析，根据其结构特点，将其分

割成三个部分：盖板、“T”形块及两个半“T”形块。之后，分别分析了各部分传热边界

条件及内部传热过程，参考相关文献建立了各部分的热阻解析计算式，最后通过建立

的热模型，得到了热源平均温度的表达式。 

2、根据前面的热模型，分析了影响微通道总热阻的几大因素：微通道的结构参数

及物性参数、热源尺寸及位置、对流换热系数 h .通过逐一分析各个因素，采取曲线拟

合的方式得到了简化的总热阻表达式。在此基础上，建立了散热控制系统的控制算法，

并制定了具体的实现方案。同时通过实验的方法确定了执行器微型泵的控制电压
pu 与

流量Q的对应关系，完成整个散热控制系统的设计。 

3、对所设计的 TMC 散热系统进行了实验测试及分析。通过实验测试系统对典型

阶跃输入信号的响应曲线，并计算了对应的调节时间、超调量及稳态误差。实验结果

表明所设计的 TMC 散热控制系统能够控制热源温度达到预定范围，表明所建立的热模

型是准确的，能够应用于控制。 

4、采用实验的方法对 TMC 控制与传统 PID 控制进行了相比分析，结果显示 TMC

控制的优势在于其调节时间短，控制过程平稳，超调量小。对典型阶跃输入信号，TMC

控制调节时间最短为 PID 控制的 76.28 %，其最大超调量为 2.31 %,与 PID 控制最小超
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调量 8.91 %对比明显，但其控制精度稍低于 PID 控制精度。 

由以上结论可知，本文建立的 TMC 微通道散热控制系统能够达到预期的控制目标，

表明用热模型来进行温度控制是可行的。同时实验分析结果也表明，相比传统 PID 控

制，TMC 控制可以更好地应用于一些要求快速响应、并且严格控制超调量的温度控制

的场合。 

5.2 展望 

本文建立的 TMC 微通道散热控制系统虽然在实验中展示了较好的性能，并且相比

传统 PID 控制有一些突出的优势，但由于研究时间有限，本文的研究内容也还有进一

步深挖和扩展的空间，主要包括： 

1、控制精度的进一步提高。主要途径包括两方面，一方面可以在系统设计时加强

抗干扰设计，包括抗静电干扰的设计，抗外磁场干扰设计等，减少外界对控制信号的

干扰。另一方面可以进一步提高热模型的精确度，使其更切合实际应用情况。文中热

模型建立过程做了一些假设，这与实际应用场合会有一些差别，如分析盖板热阻时我

们假设顶端面除了热源均为绝热，而实际应用中这部分绝热表面应为对流换热。这也

会对控制精度造成一定的影响。 

2、本文建立 TMC 微通道散热控制系统实际是一种开环控制系统，相对 PID 闭环

系统有一定的优势，但是也有其不足，如其控制精度不如闭环控制，控制系统本身无

法对控制效果进行监测等，如果能够将两种控制方式进行整合，互相取长补短，得到

一个复合控制系统，则可以预测，新的控制系统将响应更快，控制精度也更高，对实

际应用的适应能力更强，这对扩展 TMC 控制的应用也是十分有意义的。 
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