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三角插值变频恒温技术在真菌激活领域的应用 

冷报春 

(四川工商职业技术学院，四川 都江堰 611830) 

摘 要：提 出一种基于变频三角插值恒温控制策略．建立一套基于 ARM 处理器的真菌激活硬件系统，通过温度传 

感器实时传递温度变化，组建温度三角区，运用三角插值变频技术，控制温控系统的温度，计算细微的温度变化，通 

过小波插值计算调节频率，使其达到恒温．实践证明，该方法能够大幅减少温度细微波动，使得激活发光细菌数 目 

大幅增加，取得了令人满意的效果． 
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The Triangle Frequency Conversion Technology in the 

Application of the Fungus Activation 

LENG Bao—chun 

(Sichuan Technology and Business College，D~iangyan 611830，China) 

Abstract：Put forward a kind of variable frequency triangle interpolation constant temperature control based on 

strategy． Establish a set of fungus activation based on the AR M processor hardware system， through the 

temperature sensor real-time transfer temperature， temperature， using a triangle interpolation of frequency 

conversi on technology， control the temperature of the temperature control system ，calculation of temperature 

change，subtle through wavelet interpolation calculation，achieve the regulation frequency constant temperature． 

Practice shows that this method can greatly reduce temperature fluctuations，makes subtle activate blinking bacteria 

tO increase the number of satisfactory results have been obtained． 
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l 引言 

在一些基于细菌的应用系统中l1 ]，对温度的要 

求都极为苛刻，因为细菌的活动温度区域对恒温性 

要求很高，温度细微的偏差会造成细菌的不激活或 

者大量死亡，因此为了保证细菌在恒定温度下，活性 

达到最大，本文将着重对细菌激活恒温系统进行研 

究，通过硬件电路平台以及三角区域变频恒温技术， 

实现一个温度稳定精度比较高的控制系统．通过变 

频技术可以最大限度的激活细菌活性l3 ]． 

2 系统硬件设计 

一 般说来，细菌激活恒温系统由温度采集系统， 

收稿日期 ：2O11一O7—21；修回日期 ：2O11一O8—24 

温度传输系统，控制运算系统，IO通信系统四部分 

组成，温度采集系统一般都由热敏电阻或者热电偶 

组成，根据传输位置的远近和温度的范围选择补偿 

方法和传感器类型．温度传输系统是温控系统中最 

前沿的装置，负责采集控制现场的温度．由于有些细 

菌培养环境对温度要求极为精确，现场严禁人员进 

入，需要的热传感器导线较长，会有传输损失．因此， 

需要进行一定的硬件补偿，对丢失的温度信息进行 

补偿[ ，完成温度精确采集．硬件设计原理如图 1 

所示． 

传感器数值与温度之间有存在对应关系．有的 

是线性关系，有的是非线性．对线性关系，可用公式 

将数值换算成温度，对于非线性关系，可以查表获 
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：控制点A 

士_() 

图 1 温度 采集装 置 

得．受到现场干扰的影响，采集的温度会有波动，温 

度传感器采集的是负偏差，输出温度值会变大．同 

时，传输中途干扰使尖峰噪声增大，传感器的实际测 

量值也会增大，测量值和给实际定值同时增大，若增 

大的数值相等，则偏差为零，输出差值温度不会发生 

变化，一些操作不会受到影响．若给现场值增幅比测 

量值大，形成负偏差信号，传感器的差值温度输出增 

大，误差较大；相反，误差比较小． 

本文采用 ARM作为主控系统的核心芯片，其 

管脚多，运算能力强，精度高，满足现场温度控制的 

需求，在温控装置中，采用变频器作为调节温度的手 

段，其通过 ARM发送指令，根据现场的情况调节频 

率，控制恒温效果．另外，为了保证温度的恒定，系统 

中必不可少的加入了一些外围电路．温控系统的结 

构如图 2所示． 

系统的L_̂ }
控制软件 — 

l 

ARM—LinL1X ／1 卜＼ AfM 
嵌入式 、f m竺 ! ＼／ 核CI顺 
操作系统 

网 J l l交
互界 

l面软件l’ 

图 2 温控 系统结构示意 图 

根据以上的原理图可知，为了保证现场的温度 

恒定性和界面的友好交互性、降低硬件开发成本，提 

高温度控制稳定性和操作易用性，温度控制系统中 

采用了CUP核心板和外围电路分离的设计方案． 

温控系统的核心包括：中央处理器、Flash、SDRAM、 

外围接口电路、标准 Jtag接 口、电源电路、复位电 

路、时钟电路等．外围电路模块主要包括触摸屏和 

LCD显示接口电路、Uart接 口电路、以太网外围接 

口电路、电机驱动电路、流量阀控制电路、光信号和 

温度数据采集电路、电压转换电路等几个模块． 

温度变频调控设备：通过现场采集的温度经过 
一 定的计算，测出需要补偿的温度，温度补偿系统主 

要是通过调节变频器的频率，完成温度控制．由于现 

场对温度的灵敏性较高，因此需要的设备精度也 

较高． 

3 系统软件设计 

基于三角变频的细菌恒温培养系统是由温度传 

感器对环境中的温度进行连续快速的采样，经过光 

纤等传输设备传递到处理控制终端．在温度提取中， 

要保证温度采集频率足够的大，因为现场对精度要 

求极高，短时的温度变化就会造成细菌失活．然而， 

由于现场调控硬件上的限制，很难保证在短时间温 

度达到极度平衡，不发生波动．因此，为了解决长时 

间恒温的问题，需要对温度调节的变频装置进行相 

应的控制，在保证恒温的同时，也要保证细菌活性达 

到最大． 

3．1 基于三角变频技术的恒温控制 

控制算法需要采集三个以上的现场控制温度 

点，作为初始温度值，算法的第一步是以三个温度点 

为单位，形成一个三角形．温度点由两个状态变量组 

成，一个是温度值，一个是时间值，以这 2个值为 x， 

y坐标，可以把温度值转化成坐标值．在传统方法 

中，三个坐标点，也就是三个温度点之间的距离较 

大，时问跨度较长．造成温度控制的不够精密．为了 

克服此问题，可以对其进行插值操作，增加温度控制 

点．弥补温度差异，使其形成恒温．插值操作的原因 

如下：首先要获取插入温度点的温度特性二维转化 

坐标(z， )． 

其中，△ B C 和 AD +i F 是几个温度特性 

点形成三角区域坐标位置．假设点 D 是三角温度 

区域 △ 十 F 的中线交点，其横穿 △A B C ，与 

其有交点．这个交点可以定位为温度坐标补偿点，但 

是，需要确定其时域上的坐标要大于三点温度坐标 

中的最大值，也就是要是还没发生的时间．这就需要 

对比两个温度三角区域的法线的方向，进行计算，判 

断方法如下，考虑向量：． 

XFz 一
一A 』 一 ‘ (]) (1) 

IXD—D +1一Â IX已一(XD·n)n 

其中，X}、X'v为Xr、Xo是温度三角区内法线 

的分量．通过对比X · 与 X。· 的符号方向，如 

果是一致的，说明补偿的时间分量是无效的，也就是 

这个时间已经过去．如果计算出的几个是相反的，那 

说明计算出的三角温度区域的补偿值将是可以通过 

频率调节做到的，可以有效的进行补偿．当计算的结 
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果是该点为有效的温度补偿点的情况下，需要计算 

出补偿的温度值。然后通过调节频率进行时域内温 

度补偿，缩短三点之间的时域温度差，保证环境 

恒温． 

3．2变频插值调节计算 

通过上一节，计算出温度三角区的有效温度补 

偿点之后，就需要进一步确定需要补偿的时间和温 

度值，也就是什么时候调节变频器，调节多少．这些 

可以通过查表计算得到．温度值和时间值依旧用二 

维坐标的形式表示．也就是计算温度三角区D F 

与温度三角区 △A B C 所在平面的交点 Q的二维 

坐标，其二维坐标包含着补偿时间和补偿温度的具 

体值．温度三角区可用下面的方程进行描述： 

(P～A)· 一 0 

其中，P是温度三角区的任意一点的向量，而 

且 ： 

P=P=xi4-yJ 4- k (2) 

A— A i4- J 4-ZA k则是温度点A 的向量表 

示； 一以i4-6 4-Ck是三角区法向量表示，因此，上 

式可以作如下变换： 

以( — A)4-6( 一 A)4-c( 一 )一0 

通过运用温度顶点 F的二维坐标和另一个温 

度顶点D 的二维坐标，可以写出两者连线的直线方 

程．首先由： 

f ，．一Z i 4- 4- k 
lz—IzD--XF， 一 D--YF 3 一 一 一 一 () 

得出温度直线的参数表示方程： 

lz—Z￡4-zF， 一 ￡4-yF (4) 

上面的公式中，参数 t的取值范围在 0到 l之 

间．通过计算可得如下公式： 

一 一  

其中， === ·F一 ·A，S：al4-bm4-c ．代入 

可以求出温度补偿点的二维坐标，也就是时间和温 

度差． 

Q—ltQ4-zF，YQ—m幻4-yF (5) 

在温度三角区的计算结果中，舍去 Z坐标，只 

取(z， )的坐标．在取得坐标之后，还不能直接对其 

进行应用．还需要判断，所求的二维温度坐标是否在 

△A B C 内部，首先，判断温度补偿精度是一个合 

理的范围，二维温度补偿坐标 Q与温度区域点不重 

合，直到交点 Q与三角形中的任一顶点重合．就不 

在对其进行温度二维坐标计算．通过将温度补偿点 

Q和三角温度区内的三个点A、B、C投影到二维平 

面上的时候 ，这时候计算出的二维温度坐标补偿点 

是最优的，于是，三角区域温度补偿点的计算问题就 

转化为在平面上判断补偿点 Q是否在三角补偿区 

域 △A B C 的内部的问题．为了验证获得点是否是 

满足要求的温度点，本文运用质心作为校验点，进行 

测试 ，方法如下 ： 

f一  ± 垒±堑 

f “KA+KB+Kc ，． 1 
．
一  

± ± ’ 

l “ KA 4-KB4-Kc 

对于三角补偿区域的中心 G，是根据物理量子 

学的原理得出来的，因为无论温度点 A、B、C三点 

的温度如何变化，质心 G的二维坐标都会在其内 

部．通过计算出的二维补偿坐标，可以和三个三角温 

度顶点形成新的三角形．运用迭代计算，进行新的温 

度补偿控制调节，计算出温度补偿点后，根据查表， 

计算出频率的变化，完成温度调节控制，保证市内 

恒温． 

4 实验结果及分析 

本次试验对发光细菌培养进行恒温测试 ，这种 

细菌在 15度左右，活性达到最大，运用发光强度测 

试细菌的活性，进而检验恒温控制效果．发光细菌如 

图 3所示． 

图 3 发光细菌培养样本 

下面来比较一下两种不同的方法达到恒温效果 

时的趋势对比，看下本文算法是否可以保持高精度 

的恒温效果． 

由图 4可以看出，左图反应的是本文方法达到 

恒温后的趋势图；右图为传统方法获得恒温后的趋 

势图．通过算法可知，本文的方法采用了三角变频插 

值调节技术，能够最大程度的降低温度阶跃性突变， 
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保证温度在一个变动很小的范围内．避免了温度的 

损失，而传统的方法由于受到外界因素等影响，温度 

突变阶跃性很强，温度不能保证长时间恒温，这会对 

真菌的激活有一定的影响，使得细菌失活． 

A 

／ 、＼ — 7 | ＼ ／ V 

1 lll／ 

』 3 

图 4 恒温控制对 比趋势 

在真菌恒温控制系统中，不同温度下细菌的活 

性也不相同，在合理的温度范围内，一些阶跃性的信 

号跳变对结果影响很小．值得注意的是那些异常的 

突变信号，这些信号往往是由细菌本身异常变化等 

引起的．这些不是影响温度的重点．所以通过合理的 

阈值选择，这些极端温度变化是可以忽略的． 

两种不同温度控制方法得到的细菌发光亮度对 

比如 图 5所示． 

(a)传统方法 (b)本文方法 

图 5 温度变频补偿前后细菌数目对比 

通过比较可以看出，图 5(a)为传统方法制造的 

恒温条件内，细菌发光的情况；图 5(b)为本文方法 

的细菌发光情况．通过对比可知，本文方法发光量持 

续增大，细菌被激活的数目也远远多于传统方法． 

对上述实验结果 比较分析可知，本文提出的基 

于三角变频技术的恒温控制系统，在细菌激活过程 

中，使用了恒温保持技术，把温度的波动降到了最 

低，使得细菌能够在最优温度下激活数目达到最大， 

使得细菌的发光效果有了大幅度的提高，保证了系 

统的稳健性和鲁棒性．该系统能够实现真菌系统恒 

温状态激活，具有一定的实际应用价值． 

5 结束语 

本文提出一种真菌激活恒温控制系统的设计方 

法．首先将温度信息通过温度传感器进行有效采集， 

然后对温度进行有效的差值计算处理，通过三角变 

频技术取出温度突变带来的抖动，保证温度恒定．在 

控制端，运用 RM核心处理器，保证温度数据被有 

效的及时的处理．保证温度数据的完整性．实验证 

明，这种传输方法能够大幅提高真菌激活的数 目，得 

到高质量的发光数据． 
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