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一种采用数字电位器的功率调节器 

空军雷达学院微波教研室（武汉 430010） 石 雄 冷 毅 彭世蕤 

摘 要 介绍采用数字电位器、NE555和固态继电器构成的功率调节器。该功率调节器电路简单，调试方便，

既能手动控制，也便于与单片机接口实现自动控制，适用范围广，能够实现非常精细的功率调节，实际使

用效果良好。 
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在科学研究和工业生产的许多领域中，人们都需要对各类加热炉的内部温度进行监测和控制。采用单

片机来对它们进行监测控制不仅具有控制方便、简单、灵活等优点，而且可以提高被控温度的精度。 

单片机通常是通过输入通道将温度传感器感受到的被控对象当前温度转变为数字量并输入到单片机

内，单片机求出输入的当前温度值与设定值的偏差并根据该偏差进行 PID运算，最后根据 PID运算的结果，

通过功率调节器改变给定周期内加热丝的通电时间来实现对温度的控制，整个系统是一个典型的闭环控制

系统。功率调节器是控制系统的执行机构，不仅要求输出功率大，还要求能根据需要对输出功率进行精确

的调节，是系统中最关键、最昂贵的组成部分，也常常是故障率最高的部分。 

本文介绍用数字电位器和 NE555组成占空比可调的脉冲振荡器，驱动固态继电器实现的功率调节器及

其单片机控制程序。 

 1 典型的可控硅功率调节电路 

某型标准恒温油槽是根据国家颁布的计量检定规程要求而专门设计制造的，最大加热功率 4kW，加热

温度可根据需要在室温（25℃）至 300℃之间任意设置，接近设置温度时由 PID进行控制。到达恒温后要

求 15min内温度波动小于 0.01℃，其调温执行机构采用典型的可控硅功率调节电路，电路组成框图如图 1

所示。 

输出器件为双向可控硅，它和加热丝串接在 220V 50Hz市电回路中，可控硅接通时间可以通过可控硅

控制极上的触发脉冲控制。由单片机用软件在 I/O引脚上产生或由 PID运算电路产生控制脉 

 

图 1 典型的可控硅功率调节电路组成框图 

冲，受过零同步脉冲同步后经隔离电路（一般用光耦）和驱动电路输出送到可控硅的控制极。在给定周期

Ｔ内，单片机或 PID运算电路只要通过控制脉冲改变可控硅的导通时间便可改变加热丝功率，以达到调节

温度的目的，其实质是利用占空比的调节来改变加热丝的平均功率。 
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该电路复杂，成本高，且调试困难，故障率高。为克服典型可控硅功率调节电路的缺点，可采用数字电位

器和 NE555组成占空比可调的脉冲振荡器，在单片机的直接控制下驱动固态继电器实现功率调节。 

 2 采用数字电位器的功率调节电路 

图 2（a）是用机械电位器和 NE555组成的占空比可调的脉冲振荡器，该振荡器占空比调节范围较大，

NE555工作于无稳态工作方式。图 2（a）电路实现占空比调节的关键元件是电位器 RW，普通机械电位器是

利用一个活动滑臂在电阻膜或电阻丝上滑动来改变电阻值，结构简单，成本低，但它在滑臂运动时会产生

噪声，而且寿命短，也容易受到振动而改变位置，影响调整精度；另外很重要的一点就是机械电位器仅适

用于手动调节，不便于遥控、程控操作，无法实现与单片机的接口。电位器 RW如果选用数字电位器就能方

便地解决上述问题。 

数字电位器是利用微电子技术制成的集成电路，一般用电阻阵列和多路模拟开关组合实现电阻值的改

变，因此克服了机械电位器的主要缺点，尤其重要的是数字电位器具有可编程能力，可方便地实现与单片

机的接口。数字电位器允许用户通过程序控制利用电阻值或电阻比率变化进行参数的调整，替换机械电位

器 RW，可在单片机控制下直接调整输出脉冲的占空比，驱动固态继电器实现功率调节，其电路如图 2（b）

所示。数字电位器选用 Xicor公司的 X9312TP。 

 

（a）采用模拟电位器 

 

（b）采用数字电位器 

图 2 NE555组成的占空比可调脉冲振荡器 

由于温度传感器检定用的标准恒温油槽对恒温波动度的要求很高，因此要求功率调节器能进行非常精

细的功率调节，而数字电位器由于生产工艺等因素的限制，目前其抽头数最大一般为 256，所选的 X9312

的抽头数仅为 100，也就是说图 2（b）电路只能按加热丝最大功率的百分之一的分辨力进行功率调节，其
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功率调节精度难以满足恒温油槽的要求，为此在图 2（b）电路的基础上增加了微调数字电位器，使功率调

节分辨能力达到加热丝最大功率的万分之一，可提高温度调节精度，改善性能，其电路如图 3所示。 

图中数字电位器 U2、U4是粗调电位器，两者同步调节，选用 X9312TP，阻值为 100kΩ，抽头数为 100，

每一档阻值约为 1kΩ；U3是微调电位器，选用 X9312ZP，阻值为 1kΩ，抽头数为 100，每一档阻值约为 10Ω。

微调电位器将粗调电位器的每一档又分为 100档，因此加热功率分辨能力达到万分之一。固态继电器选用

30A/220V交流过零型。R1、R2决定占空比的最大值和最小值，R1、R2阻值应尽可能小，以增大功率调节范围，

但受数字电位器滑动端所能承受的最大电流限制，应根据需要综合考虑。X9312滑动端所能承受的最大电

流为 1mA，按图 3中所选择 R1、R2的阻值，实测 X9312滑动端电流约为 0.1mA。必要时 R1、R2阻值可进一步

减小，但已满足了恒温油槽功率调节范围的需要，为保证数字电位器有大的安全系数，R1、R2没有选择更小

的阻值。电容 C1应选择漏电小的钽电解电容，其容量决定固态继电器的开关周期。 

 3 单片机控制程序 

单片机对功率调节器进行调节的程序框图如图 

 

图 3 带微调数字电位器的调功器电路图 

4所示，其中单片机的 P2.4、P2.5、P2.6、P2.7引脚分别接微调电位器片选、粗调电位器片选和升/降控

制输入引脚、输入时钟引脚，P2.6、P2.7为微调和粗调电位器共用，根据片选信号区分两电位器。 

程序中，位寻址单元 SIGN1为 PID运算所决定的功率调整方向，SIGN1为 1时减小功率，为 0时增大功率；

单片机的 58H、59H单元为调整量寄存器，存放 PID运算结果，决定调整量的大小，功率调节子程序执行完

时该寄存器应为全零；内存的 W0P、W1P单元记录微调、粗调电位器当前所处的位置，当 W0、W1均位于最

高（低）端时，说明加热功率为最大（小），此时已无法继续增大（减小）功率，因此不作调整。 

改进后的恒温油槽经测试完全符合计量检定规程的要求，温度波动小于 0.01℃。适当调整该控制系统的 PID

参数后用于某型恒温水槽，其温度波动小于 0.008℃，优于计量检定规程要求的 0.01℃温度波动。 

与图 1的电路相比，运用数字电位器的功率调节器有以下特点： 

（1）电路结构简单，调试方便。整个功率调节电路仅十余个元件，只要焊接无误，几乎不需要调试。 

（2）成本低。除固态继电器需根据加热功率选择外，其它器件总成本不高。 
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（3）单片机仅在需要改变功率时对数字电位器进行操作，不操作时功率调节器保持最后一次操作所确定的

功率，而图 1电路则需要单片机不断地对 I/O引脚进行操作以产生控制脉冲，软件编写比较复杂，还需要

占用片内的定时器。 

（4）适用范围广。只要更换合适的固态继电器，就能用于小到几瓦、大到几十千瓦的功率调节中，不仅能

用于直流电、单相交流电，还能用于三相交流电。 

综上所述，采用数字电位器实现的功率调节器电路简单，成本低廉，既能手动控制，也便于与单片机接口

实现自动控制，能广泛用于单片机控制下 

 

图 4 功率调节器调节程序框图 

  

采用占空比调节方式进行功率调节的场合。 
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