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基于贝叶斯优化模糊PID的控温四探针系统设计*
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摘 要:为了研究薄膜样品在变温条件下的方块电阻变化特性,设计了一台集成贝叶斯优化模糊PID控温系统与四

探针法的测量设备。采用贝叶斯优化算法为模糊控制器寻找最佳超参数组合,显著提升了系统控温精度,同时大幅降

低了参数优化过程的实验成本。并为四探针系统设计了具备高稳定性的恒流源电路和高精度数字电压表,确保在薄

膜阻值发生2~3个数量级变化时仍能提供稳定的电流和精准测量出电压变化。通过嵌入式系统与上位机间的高效

双向通信协议,实时同步传输PWM的占空比、温度与电压数据,实现高精度温度控制与薄膜样品的方块电阻的实时

计算。
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Abstract:To
 

study
 

the
 

variation
 

characteristics
 

of
 

sheet
 

resistance
 

of
 

thin
 

film
 

samples
 

under
 

variable
 

temperature
 

conditions,
 

a
 

device
 

integrating
 

a
 

Bayesian
 

optimization
 

fuzzy
 

PID
 

temperature
 

control
 

system
 

and
 

a
 

four-probe
 

method
 

was
 

designed.
 

The
 

Bayesian
 

optimization
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

find
 

the
 

optimal
 

parameter
 

combination
 

for
 

the
 

fuzzy
 

controller,
 

significantly
 

improving
 

the
 

temperature
 

control
 

accuracy
 

of
 

the
 

system
 

and
 

greatly
 

reducing
 

the
 

experimental
 

cost
 

of
 

the
 

parameter
 

optimization
 

process.
 

A
 

highly
 

stable
 

constant
 

current
 

source
 

circuit
 

and
 

a
 

high-
precision

 

digital
 

voltmeter
 

were
 

designed
 

for
 

the
 

four-probe
 

system
 

to
 

ensure
 

stable
 

current
 

supply
 

and
 

accurate
 

voltage
 

measurement
 

even
 

when
 

the
 

resistance
 

of
 

the
 

thin
 

film
 

changes
 

by
 

two
 

to
 

three
 

orders
 

of
 

magnitude.
 

Through
 

an
 

efficient
 

two-way
 

communication
 

protocol
 

between
 

the
 

embedded
 

system
 

and
 

the
 

host
 

computer,
 

the
 

duty
 

cycle
 

of
 

PWM,
 

temperature
 

and
 

voltage
 

data
 

were
 

synchronously
 

transmitted
 

in
 

real
 

time,
 

achieving
 

high-precision
 

temperature
 

control
 

and
 

real-time
 

calculation
 

of
 

the
 

sheet
 

resistance
 

of
 

the
 

thin
 

film
 

samples.
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0 引  言

  温度作为实验测试中最常见且关键的变量之一,其精

确控制直接决定了化学反应速率、仪器性能、生物系统活

性、测量精度以及实验的安全性与可重复性。为实现精准

控温,本文使用融合模糊逻辑与PID算法相结合的模糊

PID控制器作为核心调控方法。模糊控制器凭借其灵活的

推理机制,在各类加热装置中具有广泛的应用潜力。然而,
其控制性能很大程度上依赖于一组关键超参数(如PID增

益、隶属度函数、模糊规则及比例因子等)的人工调校。这

些参数配置对系统性能影响显著,需经过细致选择。当前,
超参数整定过程主要面临两方面的挑战:一方面,参数之间

存在着复杂的非线性耦合关系,需进行精细权衡;另一方

面,验证不同参数组合的实际效果通常需要大量时间与实

验资源,从而导致研发成本大幅上升。这种高度定制化的

参数适配需求,严重制约了模糊控制器的快速部署与规模

化工程应用。
在过去几十年间,在机器学习算法中已开发出多种超

参数优化(hyperparameter
 

optimization,HPO)[1]方法,如
网格搜索(grid

 

search,GS)、随机搜索(random
 

search,RS)
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等简 单 算 法 以 及 进 化 策 略、贝 叶 斯 优 化[2](Bayesian
 

optimization,BO)和竞速算法等高级算法[3],旨在辅助并自

动化搜索高性能超参数配置。张家刘等[4]提出改进鲸鱼算

法(whale
 

optimization
 

algorithm,WOA)优化的模糊PID
控制器用于反激式开关电源的控制中,并在开关电源动态

响应过程中取得良好的控制效果。杨洪涛等[5]提出蜣螂算

法(dung
 

beetle
 

optimizer,
 

DBO)优化模糊PID
 

量化因子与

比例因子的温度控制方法,进一步提高了试验箱温控系统

的响 应 速 率 与 稳 定 性。刘 运 忠 等[6]提 出 粒 子 群 优 化

(particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)的模糊PID控制应用

于机器人抛磨系统,通过智能优化控制参数,显著提高了作

业过程中的接触压力稳定性。但无论是
 

WOA
 

算法、DBO
 

算法以及
 

PSO
 

算法,均需通过海量的函数评估与种群迭代

才能逼近最优解。当在面对评估成本高昂的优化问题时,
这一特性便成为显著弊端,会导致计算时间与资源消耗呈

指数级增长,实践代价高昂。
模糊控制器的超参数组合搜索问题属于典型黑盒优

化,其目标函数不具备解析形式与梯度信息,且函数评估成

本高昂。对此,BO作为一种样本效率极高的全局优化算

法,展现出卓越性能。BO的显著优势在于其出色的样本

效率,使其特别适用于评估代价高昂的优化问题。不同于

其他依赖大规模测试的智能算法,BO通过构建控制器性

能指标的概率代理模型,通常为GP[7],在已有有限样本的

基础上,对整个参数空间的目标函数值及其不确定性进行

联合建模与预测。在此基础上,BO通过启发式采集函数

引导采样过程,主动选择具有最大期望性能提升或最大信

息增益的参数组合进行下一次评估。该“探索—利用”平衡

策略不仅显著减少了所需的评估次数,还能快速收敛至全

局最优区域。因此,为克服传统超参数优化方法计算成本

高昂的局限,本文采用BO算法为模糊PID控制器搜寻超

参数配置,来提高温控系统的响应速率与稳定性。
有些半导体材料的阻值会随着外部温度的变化而发生

改变,例如,二氧化钒(VO2)薄膜凭借出色的金属—绝缘相

变[8](metal
 

insulator
 

transition,MIT)特性,在传感器、电子

器件、类神经网络、智能窗和存储器等领域拥有重要的研究

及应用价值[9]。VO2 薄膜在室温下呈高阻状态(通常为兆

欧级),而在接近其相变临界温度时,阻值可骤降至数百欧

姆,呈现出明显的非线性突变行为。因此,需要采用配备温

控系统的四探针测试仪来测量
 

VO2 薄膜完整的相变过程

方块电阻的变化。然而,市售四探针测试仪器种类繁多,性
能各异,主要分为普通型和商用型两类。如果采用普通仪

器来测量
 

VO2 薄膜变温条件下的方块电阻时,存在明显局

限:1)缺乏配套温控系统;2)测量范围与精度不足,难以覆

盖相变过程中的宽阻值区间;3)通常仅支持单点测试,无法

实现连续数据记录与动态跟踪。虽然商用型四探针测试仪

克服了上述局限,能够实现
 

VO2 薄膜在整个相变过程中方

块电阻的连续测量,但其价格昂贵,难以普及。Sirjita等[10]

通过使用Keithley系列源表和Linkam
 

控温台搭建了控温

四探针装置,来测量
 

VO2 薄膜的电学性能并进行评估。然

而,此类设备价格依然较高,难以在实验室中广泛应用。
鉴于

 

VO2 薄膜独特的 MIT特性,本研究专门设计了

一套四探针系统,其核心功能在于提供稳定的电流值并精

确测量电压值。该系统主要由恒流源电路和数字电压表构

成:设计的恒流源电路可以在待测样品阻值发生几个数量

级的变化时仍能提供恒定的电流,数字电压表则用于精确

测量电压信号。最后,将电流值和电压值传给上位机从而

计算出VO2 薄膜的方块电阻。

1 控温四探针系统基本结构

  整个控温四探针系统结构如图1所示,主要由主控制

器STM32单片机、计算机、恒流源模块、电压采集模块、电
机驱动模块和温度采集模块等构成。该系统工作原理为:

 

温度采集模块采用铂电阻
 

PT100
 

与
 

MAX31865
 

芯片实时

测量加热片温度;双
 

H
 

桥驱动器
 

L298N
 

构成电机驱动模

块,为加热片和中间继电器提供功率驱动;恒流源电路主要

由运算放大器与
 

NMOS
 

管构建,给待测样品提供稳定电

流;电压采集模块由
 

24
 

位模数转换器
 

ADS1256
 

构成对电

压信号进行实时测量。恒流源输出端与电压采集端通过中

间继电器分别连接至四探针,并通过控制继电器通断,实现

电流与电压在不同探针之间切换。

图1 控温四探针系统结构

Fig.1 Temperature
 

control
 

four-pin
 

probe
 

system
 

structure

控温过程为:BO首先为模糊
 

PID
 

控制器寻找一组超

参数组合,上位机加载参数后运行模糊
 

PID
 

控制器,根据

实时温度的误差和误差变化率计算脉冲宽度调制(pulse
 

width
 

modulation,PWM)并输出至单片机。单片机通过引

脚生成PWM的占空比值来控制电机驱动模块,实时调节

加热片功率,最终实现
 

±0.1℃
 

级高精度控温。

1.1 温控系统设计

  模糊控制器的结构为双输入三输出,2个输入变量分

别为温度偏差E 和温度偏差变化率EC,3个输出变量分别

为PID控制器比例参数、积分参数和微分参数的补偿值

Δkp、Δki和Δkd,并设计了49条模糊规则,如表1所示。模
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  表1 ΔKp、ΔKi 和ΔKd 模糊规则

Table
 

1 Fuzzy
 

rule
 

of
 

ΔKp,
 

ΔKi
 and

 

ΔKd

E
EC

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PB/NB/PS PB/NB/NS PM/NM/NB PM/NM/NB PS/NS/NB ZO/ZO/NM ZO/ZO/PS
NM PB/NB/PS PB/NB/NS PM/NM/NB PS/NS/NM PS/NS/NM ZO/ZO/NS ZO/ZO/ZO
NS PM/NB/ZO PM/NM/NS PM/NS/NM PS/NS/NM ZO/ZO/NS NS/PS/NS NS/PS/ZO
ZO PM/NM/ZO PM/NM/NS PS/NS/NS ZO/ZO/NS NS/PS/NS NM/PM/NS NM/PM/ZO
PS PS/NM/ZO PS/NS/ZO ZO/ZO/ZO NS/PS/ZO NS/PS/ZO NM/PM/ZO NM/PB/ZO
PM PS/ZO/PB ZO/ZO/NS NS/PS/PS NM/PS/PS NM/PM/PS NM/PB/PS NB/PB/PB
PB ZO/ZO/PB ZO/ZO/PM NM/PS/PM NM/PM/PM NM/PM/PS NB/PB/PS NB/PB/PB

糊控制器的输入输出变量模糊子集都划分为负大、负中、
负小、零、正小、正中、正大这7个等级,用符号表示为{NB、

NM、NS、ZO、PS、PM、PB}。
传统PID算法和模糊逻辑控制器相结合构成模糊

PID控制器更适用于非线性变化的温度控制中,其广泛使

用的模糊规则中的隶属函数包括三角形、梯形、高斯、钟形

等。三角形和梯形属于线性隶属函数,是最自然且无偏

的。高斯和钟形隶属函数是非线性的,在模糊控制研究中

应用更多[11]。广义钟型函数凭借可调宽幅参数a 和衰减

速率b,在模糊PID控温中平衡非线性适应、控制平滑性与

抗干扰能力而受到关注,其公式如式(1)所示。

f(x,a,b,c)=
1

1+
x-c
a

2b
(1)

为了实现更好的控制性能,本文中模糊输入输出隶属

函数均采用广义钟型隶属度函数,利用加权平均法对模糊

量清晰化。E 的基本论域为(-1,1),EC 的基本论域为

(-0.3,0.3)。为了将E 和EC 的基本论域映射到模糊子

集论域中,引入E 的量化因子ke=3和EC 的量化因子

kec=10。输入量E、EC 和输出量
 

ΔKp、ΔKi和ΔKd 的模

糊子集论域为(-3,3),并采用非均匀广义钟形隶属度函

数来实现更好的控温效果[12]。其隶属函数如图2所示。
模糊控制器的 Kp、Ki 和 Kd 是根据增益后的 ΔKp、

ΔKi和ΔKd 映射回来获得,其增益因子分别为α、β和γ,
初始参数值为Kp0、Ki0 和Kd0,模糊控制器的输出参数如

式(2)~(4)所示。

Kp=Kp0+αΔKp (2)

Ki=Ki0+βΔKi (3)

Kd=Kp0+γΔKd (4)

1.2 BO算法的基本原理与方法

  BO是一类基于模型的序贯优化方法,其特点是在每

一次评估完成后再进行下一次评估,从而能够在有限的评

估代价下逼近最优解[13]。该方法尤其适用于维度不超过

20
 

的优化问题,并且能够有效应对函数评估过程中的随机

噪声[14]。

图2 E、EC、ΔKp、ΔKi和ΔKd 的域和隶属函数

Fig.2 Domain
 

and
 

membership
 

function
 

of
 

E、EC、ΔKp、

ΔKi and
 

ΔKd

BO凭借其在无梯度黑箱函数优化方面的独特优势,
展现出极强的算法适应性,已在机器学习超参数优化等复

杂参数空间优化问题中得到广泛应用。BO的目标是找到

目标函数
 

f
 

的最优解[15],如式(5)描述的全局最优解为收

敛目标,实现了探索与开发过程的高效平衡。

Min
x∈X

f(x) (5)

BO主要由两个核心组成部分构成:概率代理模型与

采集函数。其中,代理模型用于对目标函数进行建模,能
够在未观测点上提供函数的预测值及其不确定性(通常以

方差表示),常用的代理模型包括GP、随机森林、核密度估

计、深度模型等。GP是常用的非参数模型,也是BO中最

广泛应用的概率代理模型,用于近似真实目标函数。凭借

其良好的不确定性建模能力,GP
 

已在回归、分类以及各类

黑箱函数推断等任务中得到广泛应用[16],其数学形式为:

f(x)~GP(m(x),k(x,x')) (6)
其中,m(x)是均值函数,k(x,x')是协方差函数。
采集函数用于衡量在未知点处进行采样的价值,并据

此确定下一次实验所需的最佳参数组合,常用的采集函数

分别为期望提升(expected
 

improvement,EI)、概率提升

·3·
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(probability
 

improvement,PI)和 置 信 度 上 界 (upper
 

confidence
 

bound,UCB)。给定GP的后验分布,虽然可以

直接选择后验均值μn(x)
 

最大的点作为下一采样点,但这

样容易陷入局部最优。为在局部搜索和全局探索之间取

得平衡,采集函数同时兼顾预测均值μ(x)与不确定性

σ(x),为每个候选点
 

x
 

分配一个采样价值α(x)。因此,选
取下一轮采样位置即转化为对采集函数α(x)的最优化

问题:

xn+1 =argmax
x∈X

α(x) (7)

1.3 BO寻找超参数组合

  Snoek等[17]的研究表明:GP作为计算机实验中的高效

代理模型,在敏感性分析、参数校准和预测等任务中表现优

异。结合EI、UCB等采集函数,GP
 

能够在多峰黑盒函数的

全局优化中实现较高采样效率,显著减少函数评估次数。
本文使用GP作为概率代理模型,UCB作为采集函数

对模糊控制器的超参数进行优化。优化空间由模糊控制器

各参数构成,以系统控温性能为目标函数,评估指标为积分

绝对误差(integral
 

of
 

absolute
 

error,
 

IAE)与超调惩罚值

(overshoot
 

penalty,
 

Pos)的加权和,其公式如式(8)~(10)
所示。

J =w1×IAE+w2×Pos (8)

IAE =∫
T

0
|e(t)|dt (9)

Pos=max
t≥0
(y(t)-yref -ΔT) (10)

式中:y(t)为实际温度;yref 为设定温度;ΔT 为允许的超

调裕度。
本文基于BO的模糊控制器超参数优化过程如下:首

先,为8个参数(即:宽幅参数a、衰减速率b、初始值Kp0、

Ki0、Kd0 和缩放因子α、β、γ)设定合理的搜索区间,并以获

得最小IAE 与Pos的加权和的值作为优化目标。随后,在
上位机中运行BO算法,其通过GP概率代理模型对已有

样本进行预测均值与不确定度的联合建模,并利用 UCB
采集函数在参数空间中平衡探索与利用,以迭代地寻找潜

力参数组合。在每轮迭代中,将候选参数组导入模糊PID
控制器运行,并根据计算出的加权和值更新GP模型。经

过随机初始化与多轮迭代后,算法从历史评估结果中选取

损失最小的参数组合作为最终配置,并加载至模糊PID控

制器中运行来提高控温性能。
如图3和4所示,在超参数优化过程中,随机搜索算法

经过约550次连续迭代后,模糊控制器在整个控温过程结

束时的IAE 与Pos值相较于初始组合已显著下降,并收敛

至较低水平,维持在较小区间内波动。相比之下,BO算法

仅经过约350次迭代,就使得IAE 与Pos 值同样实现了明

显降低,并迅速收敛至相近的低波动区间。结果表明,BO
算法在为模糊控制器寻找超参数组时表现出显著的效率

优势。与RS算法相比,BO迭代次数减少约36%,这意味

着在达到相近控制精度时,BO能够显著节省更多资源与

时间成本。至于这些波动可能受到外部环境因素的影响,
如环境温湿度的不同。

图3 每组超参数优化迭代后获得的IAE 值

Fig.3 The
 

IAE
 

values
 

obtained
 

after
 

each
 

group
 

of
 

hyperparameters
 

optimization
 

iterations

图4 每组超参数优化迭代后获得的Pos 值

Fig.4 The
 

Pos values
 

obtained
 

after
 

each
 

group
 

of
 

hyperparameters
 

optimization
 

iterations

为评估贝叶斯优化所得超参数组的综合性能,采用了

多设定点动态测试方法,即通过改变设定温度(包括调整

升温/降温速率及设定不同稳态值),以筛选出兼具快速响

应、超调量小与高稳定性的最优超参数组。如图5所示,每
次控温过程时长为1

 

800
 

s,其右下角显示的是在1
 

000~
1

 

020
 

s实际温度与设定温度之间的对照。如图6所示,当
设定温度在快速上升转为水平过程中有所超调误差在

±0.2℃以内,但系统会快速响应将误差控制到±0.1℃以

内。如图7所示,显示为图5中
 

A
 

处930~985
 

s
 

时间段,
实际温度在该区间内与设定温度(80℃)的偏差及波动均

小于±0.1℃。

2 四探针系统

2.1 探针定位校正因子范德堡法

  在四探针测量薄膜方块电阻的研究中,Hurand等[18]
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图5 多次调整设定温度下的温度控制效果

Fig.5 Temperature
 

control
 

effect
 

under
 

multiple
 

adjustments
 

of
 

the
 

set
 

temperature

图6 900~950
 

s内设定温度由上升转为恒定后,实际温度与

设定温度的误差

Fig.6 The
 

graph
 

of
 

the
 

error
 

between
 

the
 

actual
 

temperature
 

and
 

the
 

set
 

temperature
 

during
 

the
 

period
 

from
 

900~950
 

s
 

when
 

the
 

set
 

temperature
 

changed
 

from
 

rising
 

to
 

constant

提出了一种基于近似闭合形式解析函数的方法,可简便、
高效地实现包含各向异性和探针定位校正因子的范德堡

法(van
 

der
 

pauw,VDP)测量。该方法通过拟合得到的解

析函数,有效简化了传统VDP中复杂的数学表达式,在保

证精度的同时也节省了计算时间。
如图8所示,样品呈边长为a 的正方形,A、B、C和D

为4个接触电极并形成一个边长为2w 的正方形结构,并
且与样品正方形对齐并居中排列。为消除实验中可能存

在的电压偏移,计算RAB=(RAB,CD-RAB,DC)/2,其中RAB,CD

为电流从C流向D时A与B之间的电压降平均值,RBC,AD

也是类似定义。
定义沿x 轴方向的伪电阻Rxx=(RAD+RBC)/2和

y 轴方向的伪电阻Ryy=(RAB+RDC)/2,其中f(AvdP)是各

向异性校正因子,定义为AvdP=Ryy/Rxx(Ryy>Rxx)。如

表2所示,给出了7个自由参数的拟合值。这些参数仅适

图7 实际温度与设定温度在930~985
 

s区间的误差棒

Fig.7 The
 

error
 

bars
 

representing
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

actual
 

temperature
 

and
 

the
 

set
 

temperature
 

within
 

the
 

range
 

of
 

930~985
 

s

图8 带有探针位置校正因子的VDP四探针测量

Fig.8 The
 

VDP
 

four-probe
 

measurement
 

with
 

probe
 

position
 

correction
 

factor

用于AvdP 在1~104 范围,当AvdP 超过104 时,由于误差会

迅速变得非常大,因此不应使用该参数。CF是探针位置

校正因子,用于考虑接触探针未放置在样品角落的情况,
如表3所示,CF各个参数值取决于w/a 的值。薄膜方块

电阻Rs的计算公式为:

Rs =
π
ln2×

Rxx +Ryy

2 ×f(AvdP)  ×CF w
a  (11)

f(AvdP)=A0+
A1

1+(lgAvdP/x1)
p1

+

A2

1+(lgAvdP/x2)
p2

(12)

CF =B0+B1
w
a  +B2

w
a  

2

+B3
w
a  

3

+

B4
w
a  

4

+B5
w
a  

5

+B6
w
a  

6

+B7
w
a  

7

+B8
w
a  

8

+

B9
w
a  

9

(13)

2.2 恒流源电路设计

  恒流源电路[19]在照明、充电、传感器、化学电镀、焊接、
实验室分析及医疗研发等众多领域均有广泛应用,其核心

价值在于保证输出的电流值恒定,从而提升系统可靠性与

·5·
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  表2 函数f(AvdP)中各个参数值

Table
 

2 The
 

values
 

of
 

each
 

parameter
 

in
 

the
 

function
 

f(AvdP)

函数f(AvdP) 参数值

A0 0.035
 

44
A1 0.840

 

57
A2 0.124

 

00
x1 1.364

 

59
x2 4.497

 

93
P1 2.001

 

43
P2 1.859

 

37

表3 不同w/a范围内的校正系数CF中各个参数值

Table
 

3 The
 

values
 

of
 

each
 

parameter
 

in
 

the
 

correction
 

factor
 

CF
 

within
 

different
 

w/a
 

ranges
参数 w/a≤0.25 w/a≥0.25
B0 2.000

 

00 2.075
 

59
B1 -0.001

 

52 0.138
 

71
B2 -39.501

 

69 -73.517
 

38
B3 -6.781

 

79 463.773
 

09
B4 1

 

165.689
 

10 -1
 

451.695
 

75
B5 -152.095

 

44 2
 

852.299
 

17
B6 -43

 

376.918
 

99 -3
 

815.659
 

52
B7 227

 

826.250
 

62 3
 

467.706
 

09
B8 -500

 

281.349
 

89 -1
 

949.672
 

13
B9 424

 

033.039
 

93 513.807
 

66

从而显著提高系统的可靠性及实验结果的可重复性。
整个串联负反馈式恒流源电路[20]是由供电电压模块

(V1、V2)、调节晶体管 M1、前级比较放大和后级反馈放大

的两级运算放大器(U3、U4)、负载电阻B1 和采样电阻R4

构成,基本电路如图9所示。根据基尔霍夫定律以及运算

放大器的“虚短”和“虚断”原理,可得出如下公式:

IB1 =
V1

R4

(14)

对于恒流源电路而言,经过负载的电流IB1 的稳定时

间、超调量及稳态误差是评价其性能的关键指标。为验证

该恒流源在VO2 薄膜阻值跨越多个数量级变化条件下的

电流稳定性,本文在
 

LTspice软件中进行了动态负载仿

真。具体方法为:通过周期性正弦变化来迅速调节可变负

载B1 的阻值,在0~0.5s内将阻值由12.5
 

MΩ平滑降低

至100
 

Ω,再在0.5
 

~1s内由100
 

Ω平滑回升至12.5
 

MΩ,
其变化规律如式(15)所示。

R(B1)=
12

 

500
 

k+100
2 +

12
 

500
 

k-100
2 ×cos(2π×time/1) (15)

仿真结果如图10所示。在阻值下降阶段(0~0.5s),

图9 串联负反馈恒流源电路

Fig.9 Series
 

negative
 

feedback
 

constant
 

current
 

source
 

circuit

电流初始时因负载突变产生轻微超调,随后逐渐减小并趋

于稳定;在阻值上升阶段(0.5~1s),电流初始时有所降

低,随后逐渐回升并稳定。整个周期内,流经负载电阻B1
的电流始终维持在1

 

μA附近,最大相对偏差不超过±1%。
仿真结果表明,该恒流源电路在负载阻值迅速变化下仍能

快速恢复和稳定输出,展现出优异的动态响应特性与稳

定性[21]。

图10 采样电阻R4 和负载电阻B1 在周期性

电阻变化期间中流过的电流值

Fig.10 The
 

current
 

values
 

flowing
 

through
 

the
 

sampling
 

resistor
 

R4 and
 

the
 

load
 

resistor
 

B1 during
 

the
 

periodic
 

resistance
 

variation
 

period

2.3 数字电压表设计

  本文中采用24位高精度模数转换芯片ADS1256作为

数字电压表的 A/D转换核心[22],并设计由 AD8629高精

度运算放大器构成的电压跟随器,通过SPI总线精确采集
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输入电压信号,采集到的原始数据首先传输至STM32单

片机进行实时处理,随后通过串口发送至上位机,同时在

OLED显示屏上实时刷新显示测量电压值。
由ADS1256测量到的电压值可通过式(16)计算获得,

其中,D 是十进制编码是软件处理后的中间值,VREF 是

2.5
 

V的参 考 电 压,可 编 程 增 益 放 大 器(programmable
 

gain
 

amplifier,PGA)是增益倍数。

VDAC =
2VREF×D

PGA×(223-1)
(16)

如表4所示,不同PGA设置对应不同的满量程输入

电压范围。为充分发挥 ADS1256内置低噪声PGA的性

能,以准确测量VO2 样品在变温过程中的电压信号,在单

片机中实现了 PGA 设置的自动切换功能:初始状态下

PGA设置为1,当在低增益模式(PGA=1)下,若检测到电

压绝对值低于20
 

mV,则将PGA切换至64;当在高增益模

式(PGA=64)下,若检测到电压绝对值高于60
 

mV,则
PGA切换至1。引入迟滞区间可有效避免了在临界电压

附近增益频繁切换所导致的系统振荡,从而提高了测量电

压的稳定性与准确性。

表4 不同PGA设置的满量程输入电压

Table
 

4 The
 

full-scale
 

input
 

voltage
 

for
 

different
 

PGA
 

settings

PGA设置
满量程输入电压

 

VIN
(参考电压VREF=2.5

 

V)

1 ±5.000
 

V
2 ±2.500

 

V
4 ±1.250

 

V
8 ±0.625

 

V
16 ±312.500

 

mV
32 ±156.250

 

mV
64 ±78.125

 

mV

  以6位半的台式源表(联讯仪器S3012H)输出电压值

作为对比,随机选取3段时间记录下来数字电压表连续

10次测量到的电压值并取平均值,如表5所示,数字电压

表测量0.1
 

mV以上的电压时误差小、精度较高。

表5 电压测量精度比较

Table
 

5 Comparison
 

of
 

voltage
 

measurement
 

accuracy

S3012H/V
测量电压平均值/V

M1 M2 M3
最大

误差/mV
4.000

 

100 4.000
 

100 4.000
 

100 4.000
 

200 0.100
0.100

 

100 0.100
 

100 0.100
 

000 0.099
 

900 0.200
0.010

 

010 0.010
 

020 0.010
 

010 0.010
 

000 0.010
0.001

 

010 0.001
 

010 0.001
 

020 0.001
 

010 0.010
0.000

 

108 0.000
 

109 0.000
 

108 0.000
 

107 0.001

3 实验分析

  本文采用化学气相沉积法(chemical
 

vapor
 

deposition
 

method,CVD),在1
 

cm
 

×
 

1
 

cm 的蓝宝石衬底上制备了

VO2 薄膜。为获得两个具有不同阻值的 VO2 薄膜,调控

了沉积过程中的衬底温度与氧气流量这两个关键参数,并
对样品进行了不同时间的退火处理。

实验采用如图11所示的电路板,由温度测量、电压检

测和恒流源等模块集成的控温四探针系统进行电学表征。
为了使用该系统测量了VO2 薄膜的方块电阻随温度的变

化关系,以两种不同峰值温度(85℃与80℃)的线性温度程

序,测试了VO2 薄膜的方块电阻随温度的变化关系。每个

程序的升温和降温周期均设置为60
 

min。

图11 温度测量、电压检测和恒流源模块

Fig.11 Temperature
 

measurement,
 

voltage
 

detection,
 

and
 

constant
 

current
 

source
 

modules

如图12和13所示,测量结果中两种VO2 薄膜的方块

图12 VO2 薄膜在加热与冷却过程中(最高85℃)
表现出 MIT特性

Fig.12 VO2 thin
 

film
 

exhibits
 

MIT
 

characteristics
 

during
 

heating
 

and
 

cooling
 

(up
 

to
 

85℃)

·7·
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图13 VO2 薄膜在加热与冷却过程中(最高80℃)

表现出 MIT特性

Fig.13 VO2 thin
 

film
 

exhibits
 

MIT
 

characteristics
 

during
 

heating
 

and
 

cooling
 

(up
 

to
 

80℃)

电阻均在约68℃处发生了约两个数量级的显著突变,这标

志着它们在此温度附近均发生了 MIT特性。上述结果的

顺利获取,充分证明了该控温四探针系统具有良好的测量

稳定性与可靠性。

4 结  论

  本研究设计一种低成本、高精度且可编程的控温四探

针测量系统。该系统在温度控制子系统中引入BO算法,
有效完成了模糊控制器超参数的自动寻优,实现了控温精

度与快速部署的统一。在四探针测量子系统中,所设计的

恒流源表现出优良的稳定性,即便在跨越数个数量级的兆

欧级样品中仍能保持一致性能,并结合高分辨率数字电压

表保证了电压测量的准确性。
整体系统在成本与性能之间取得了良好平衡,克服了

传统仪器在温度控制集成、测量范围及动态响应方面的不

足。与现有商业设备相比,该系统显著降低了成本,为
VO2 及其他薄膜材料的电阻测量提供了一种经济、可行且

具有推广价值的解决方案。
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