
一款基于手机 APP控制的 PID温控智能仪器保温装置的设计

房崇峰，于开彬*，孙必欣，张钊，于水，贾轶男，张野，赵凯尧
国网四平供电公司变电检修中心，吉林四平，中国

*通讯作者

【摘要】本设计以“精准温控+远程智能+户外适配”为核心，研发一款手机 APP控制的
PID温控智能仪器保温装置。该设计以石墨烯透明电加热薄膜为核心加热部件，结合单片机 PID
温控电路与手机 APP远程交互系统，实现“温度实时监测-APP远程设定-PID智能调节-异常自
动报警”的全流程闭环控制。其不仅具备加热均匀、透光性好、低功耗的优势，还能通过 APP
突破户外操作限制，为各类户外仪器提供稳定、高效的低温防护解决方案。
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1.背景和意义

红外测温仪作为一种非接触式测温设备，

具有测量精度高、安全性稳定、使用方便等特

点。在实际应用中，红外测温仪的性能受极寒

温度影响较大，低温天气易导致仪器光学镜头

结霜、传感器灵敏度衰减、电池性能下降，甚

至引发设备宕机，严重影响测温精度与设备使

用寿命，因此，研制一种有效的仪器保温装置，

对于提高仪器的稳定性和精度具有重要意义。

2.总体设计方案

本设计采用“分层架构+模块协同”思路，

实现石墨烯透明电加热薄膜、温控电路、手机

APP的无缝联动。

2.1系统功能需求分析

基于红外测温仪的实际使用场景，系统需

满足以下核心功能（见表 1）：

表 1.PID温控智能仪器保温装置核心功能分析

功能类别 具体需求描述 技术指标

精准温控

1.支持-30℃~80℃温度设定；

2.温度波动≤ ±0.1℃；

3.加热功率根据温差自动调节。

控温精度±0.1℃，功率

调节步长 0.1W

远程交互

1.APP实时显示当前温度、设定温度、加热状态；

2.支持 APP下发温度设定；

3.历史温度数据存储与曲线查看。

指令响应时间≤1s，数

据采样频率 1次/秒

户外适配

1.防水防尘，适应雨雪、沙尘环境；

2.抗电磁干扰，避免户外电磁辐射影响；

3.宽电压供电，适配不同户外电源。

防护等级 IP65，供电电

压 9V~36V，抗干扰等

级 3级

安全保护

1.过温保护；

2.过流保护；

3.断连保护。

保护响应时间≤100ms，
故障报警准确率 100%

低功耗运行
1.待机状态（保温时）功耗≤100mW；

2.支持太阳能充电与锂电池供电切换；
电池续航≥48小时

外部保温材

料绝缘保温

性能好

1.考虑面料的耐热性，面料能在温度较高的环境下保持其物

理和化学性能，能够提供隔热和保护作用。

2.保温材料应柔软、防水、隔热材质，具有较长的使用寿命。

面料极限氧指数在

28%-32%，保温材料使

用寿命≥8年
2.2关键部件选型与参数确定

1.核心加热部件：石墨烯透明电加热薄膜，

耐候性好（-40℃~120℃），柔韧性强，适配

户外仪器曲面安装[1,2]。
2.控制核心：AT89S51单片机，满足 PID

算法、通信协议、控制逻辑的程序存储需求[3]，

可扩展连接 A/D 转换器、蓝牙模块、继电器

驱动电路，支持低功耗设计，延长电池续航。

3.温度传感器：PT100铂电阻，覆盖户外

低温环境（-20℃）与加热上限（80℃），满

足±0.1℃的控温精度需求[4]。
4.通信模块：蓝牙 5.0，通信距离≤100m，
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速率 2Mbps，功耗≤5mA[5]。
5.电源模块：宽电压稳压与充电管理，宽

电压稳压（型号 LM2596-12）输入 9V~36V，
输出 12V/3A，锂电池管理（型号 TP4056），

为锂电池充电，支持过充、过放保护，太阳能

充电接口（型号MC4防水接头），适配户外

太阳能电池板接入。

6.外部保温材料：气垫隔热布料由两层不

同密度的聚乙烯材料组成，极限氧指数在 28%
左右，中间以气泡为隔热层，使用寿命≥8年，

是最佳外部保温材料。

3.硬件设计

3.1温控电路详细设计

温控电路以 AT89S51单片机为核心，分

为五大子电路，各子电路通过 PCB板集成：

1.温度采集电路组成：PT100传感器、恒

流源、线性校正网络、滤波电容；

2.A/D转换电路组成：ADC0808转换器、

地址锁存器、时钟电路；

3.PID控制输出电路组成：固态继电器、

驱动三极管、续流二极管、电流检测电阻；

4.通信接口电路蓝牙接口：HC-08模块通

过 UART接口与单片机 P3.0、P3.1引脚连接，

电路中串联 1kΩ限流电阻与 0.1μF滤波电容，

增强抗干扰能力；

5.电源管理电路

（1）宽电压输入电路：输入端串联自恢

复保险丝（5A）与TVS瞬态抑制二极管（15V），
防止过流与浪涌电压；

（2）稳压电路：采用 LM2596-12芯片将

9V~36V输入电压稳压至 12V，为加热膜供电；

采用 AMS1117-5.0芯片将 12V转换为 5V，为
单片机、传感器供电；采用 RT9193-3.3 芯片

将 5V转换为 3.3V，为通信模块供电。

（3）低功耗控制：单片机通过 P2.4口控

制 AMS1117-5.0 芯片的使能端，当系统进入

待机模式时，关闭 5V 输出，仅保留 3.3V供

电（通信模块待机），功耗降至≤100mW。

4.软件设计

4.1主程序流程设计

1.单片机主程序流程

系统初始化：配置 I/O 口：P0 口（A/D
数据输入）、P2口、P3口为相应方向；初始

化外设：ADC0808、蓝牙模块、定时器 0；加

载参数：从单片机 EEPROM中读取上次保存

的设定温度、PID参数，初始化 PID控制器的

偏差值、输出值。

通信连接：蓝牙模块进入配对模式，APP

搜索并连接后，发送“连接成功”指令。

循环运行：温度采集：启动 ADC0808转
换，读取 PT100的温度数据，经数字滤波后得

到当前温度；PID运算：计算设定温度与当前

温度的偏差，代入 PD算法，得到 PWM占空

比；加热控制：根据 PWM占空比输出控制信

号，驱动固态继电器，调节加热功率；若当前

温度≥设定温度，关闭加热；数据上传：将当

前温度、设定温度、加热状态打包为数据包，

通过蓝牙发送至 APP；异常检测：检测温度是

否超上限（85℃）、电流是否超额定值（6A）、
通信是否断连，若异常则触发保护机制；指令

接收：检测是否收到 APP 下发的指令，若收

到则解析指令并更新相应参数，同时保存至

EEPROM。

异常处理：过温保护：温度≥85℃时，立

即拉低 PWM输出，切断加热，发送报警指令；

过流保护：电流≥6A时，切断固态继电器，发

送报警指令；断连保护：通信断连超 10s时，

保持当前温控状态，直至重新连接。

2.手机 APP主程序流程

初始化：权限申请：申请蓝牙连接权限、

位置权限；界面加载：显示实时监测页、参数

设定页；通信初始化：初始化蓝牙适配器[5]。
设备连接：蓝牙连接：用户选择目标设备，

输入配对码（默认 1234），连接成功后更新

界面状态为“已连接”；

功能交互：实时监测：接收单片机发送的

温度数据，更新界面显示（当前温度、设定温

度、加热状态），绘制温度曲线；温度设定：

用 户 在 参 数 设 定 页 输 入 目 标 温 度

（-20℃~80℃），点击“确认”后发送温度设

定指令；PID参数调整：高级用户在“参数设

置-高级模式”中调整 Kp、Kd 值，发送参数

调整指令；历史数据：从本地数据库读取近 7
天的温度数据，支持按日期查询、导出 Excel
表格；报警提示：收到单片机的报警指令后，

弹出弹窗（显示故障类型），同时触发手机铃

声与振动。

4.2PID温控算法设计

1.算法选型与优化

针对户外加热系统“大惯性、纯滞后”的

特性，传统 PID算法的积分环节（I）易导致

超调量增大（温度超过设定值后持续加热），

因此本设计采用 PD控制算法（舍弃积分环节），

并引入两项优化[6-8,3]：
（1）微分先行：将微分环节仅作用于当
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前温度，而非偏差，避免设定温度突变时微分

环节输出剧烈波动；

（2）输出限幅：将 PD 运算结果限制在

0~100之间，防止加热功率过大导致温度超调。

4.3APP界面与交互设计

1.界面布局（以安卓版为例）

实时监测页：顶部状态栏：显示设备名称、

连接状态、电池电量；核心显示区：左侧大数

字显示当前温度，右侧显示设定温度，中间标

注加热状态；温度曲线区：下方显示近 1小时

温度变化曲线。

参 数 设 定 页 ： 温 度 设 定 ： 滑 动 条

（-20℃~80℃）+数字输入框，支持手动输入

与滑动调整；PID参数调整：默认隐藏，点击

“高级模式”后显示 Kp、Kd滑动条，实时显

示当前值；预设模式：提供“防冻模式”（5℃）、

“保温模式”（25℃）、“高温模式”（60℃）

三个快捷选项，点击后自动填充温度值。

历史数据页：日期选择器：顶部下拉选择

查询日期；数据列表：显示每小时平均温度、

加热时长；曲线查看：点击“查看曲线”跳转

至历史温度曲线页；数据导出：点击“导出”

按钮，将数据以 Excel格式保存至手机存储。

报警页：报警列表：按时间倒序显示报警

记录；故障处理：点击某条报警，显示故障原

因与处理建议；报警设置：支持开启/关闭铃

声、振动提醒，设置报警阈值。

2.交互逻辑

温度调整：用户在实时监测页点击“升温”

按钮，APP发送温度设定指令，单片机接收后

更新 SP值，APP同步更新界面设定温度显示；

参数同步：用户调整 PID 参数后，APP
发送参数调整指令，单片机接收后更新 Kp、
Kd值，并返回“参数已更新”确认指令，APP
更新界面显示；

报警交互：收到报警指令后，APP立即弹

出弹窗，用户点击“确认”后，弹窗消失，报

警记录添加至历史列表；若 10秒内未确认，

触发手机铃声与振动；

断连处理：通信断连时，界面状态更新为

“未连接”，顶部显示红色提示条（“设备已

断开，正在重连...”），APP自动尝试重连[9,10]。
5.外部保温外壳设计

精确测量红外测温仪器尺寸，保温装置外

观尺寸应和红外测温仪贴合，手部可以灵活操

作，不影响设备按键，仪保温装置连接口处使

用魔法贴进行缝合，密闭性能也较好，拆卸方

便，可以有效防止热量散失。

6.实现效果

经统计，常规状态下，利用红外测温仪对

变电站设备进行一次测温的平均时长为 51分
钟，因低温天气导致设备发生闪屏和引发设备

宕机故障概率为 31.1%。使用加装智能保温装

置的红外仪器进行红外测温，将平均测温时间

由原来的 51分钟缩短至 44分钟，因温度原因

导致的红外测温仪发生闪屏和死机的故障概

率由原来的 31.1%降低至 1.5%以下，仪器精准

度和设备使用寿命得到进一步提高。

7.结论与展望

7.1设计成果与亮点

性能达标：控温范围-20℃~80℃，控温精

度±0.1℃，温度响应时间≤30s，满足户外精密

仪器的温控需求；功能完整：实现手机 APP
远程温度设定、实时监测、PID参数调整、历

史数据导出、异常报警等功能，操作便捷；户

外适配：防护等级 IP65，抗电磁干扰等级 3
级，-30℃~70℃环境下稳定工作，适配复杂户

外场景。

7.2未来发展趋势

本设计成果在输、配、变电等专业红外巡

检、故障排查、预防性维护等场景工作中具有

广泛的应用前景和实用价值。研究成果在变电

专业的红外测温仪产品上进行应用测试，在对

变电站红外测温过程中，红外测温仪保温装置

根据环境温度自动控温调节，确保红外测温仪

趋于恒温状态，确保其性能和稳定性达到预期

目标。因其功能实用性强，造价成本低，可以

推广到电力系统内外更广泛的工业场景中应

用。
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