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摘  要 

针对食物降温致口感流失问题，研发了一款基于PID控制的可拆分恒温暖菜板。该暖菜板采用模块化可

拆分设计，配置PID控温算法实现精准温控。系统以STM32F103C8T6为主控芯片，通过实时温度采集与

PID运算，动态调节PWM占空比驱动PTC加热单元，快速达到目标温度。各加热模块通过CAN总线实现

智能组网通信，主控单元内置蓝牙模块可与手机互联，支持实时显示设备ID、当前温度，并可通过移动

端远程设置目标温度及加热时长。测试表明，该装置可在10秒内升温10℃(26℃至36℃)，稳态误差 ≤ 
3℃，为行业研发提供技术参考。 
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Abstract 
To address the issue of food cooling leading to loss of taste, a detachable constant temperature 
warming plate based on PID control was developed. This warming plate adopts a modular and sep-
arable design, equipped with a PID temperature control algorithm to achieve precise temperature 
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regulation. The system uses the STM32F103C8T6 as the main control chip. Through real-time tem-
perature acquisition and PID calculations, it dynamically adjusts the PWM duty cycle to drive the 
PTC heating unit, quickly reaching the target temperature. Each heating module achieves intelligent 
networking communication via the CAN bus. The main control unit has a built-in Bluetooth module 
for mobile connectivity, supporting real-time display of device ID and current temperature, and al-
lowing remote setting of target temperature and heating duration via a mobile terminal. Tests show 
that the device can heat up by 10˚C (from 26˚C to 36˚C) within 10 seconds, with a steady-state error 
of ≤3˚C, providing technical reference for industry research and development. 
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1. 引言 

进入冬季时节，温度逐渐降低，人们在就餐过程中难免会遇到饭菜变凉导致肉类食物油脂凝固，米

饭与面皮冷却变硬等问题，而微波炉不能满足一些场景的使用需求。设计一款可以满足多种菜肴的持续

加热，同时具备温度调节的功能，可以确保菜肴随时处于最佳食用期的器具迫在眉睫，为了满足这一需

求，暖菜板应运而生。相对于传统的加热方式，暖菜板更加便捷高效，能够满足大部分家庭的生活需要，

它满足了人们对于菜肴加热的需求，同时具备烘干，暖奶，暖茶，暖面膜，解冻，防烫垫等多项功能，从

而提升消费者的使用体验[1]。现如今，暖菜板已经从最初的奢侈品逐渐转变为家庭必备品，并在家用电

器市场占据了一席之地。 
但是，市面上的暖菜板仍存在“供需不对等”的情况，大部分暖菜板一般只能盛放 6 道标准餐盘大

小的菜肴，若单次烹饪的菜肴数量少于 6 份，则会有多余的电量消耗；若单次烹饪的菜肴数量在 8 份左

右，则会使部分菜肴温度无法维持在一定的范围，进而导致菜肴的品质参差不齐，更有甚者可能会因为

短期食用具有不同温差的菜肴而影响胃的消化功能。为了解决上述问题，本文旨在利用 STM32 和 PTC
加热板设计并制作基于 PID 控制的可拆分恒温暖菜板。该暖菜板能够实现单个菜肴加热甚至是烹煮，加

热单元可拆分等功能，真正做到“按需分配”，尽可能减少电量的浪费。 

2. 可拆分暖菜板的总体软件设计 

系统控制架构的算法流程如图 1 所示，其核心程序设计模块涵盖以下几个关键环节：首先，针对热

场感知与功率调节，实现了基于多传感器融合的温度监测算法及脉宽调制输出机制；其次，为保障数据

传输的稳定性，实现人机交互并进行多个暖菜板的加热，开发了适用于串行通信的数据交互协议以及

CAN 总线收发协议；最后，在温控优化方面，构建了完整的 PID 闭环调节算法，确保温度调控的精确性。 

2.1. 温度数据采集程序设计 

本文使用热敏电阻 TR 与普通 10 k 电阻 LR 串联分压，并使用 STM32F103C8T6 的 ADC 测量热敏电阻

的分压值并通过热敏电阻–温度转换表实现对暖菜板表面的温度采集[2]，其中，该电路的输入端电压 VCCV
为 3.3 V。同时，通过对热敏电阻的电压值进行多次采样并取平均[3]，精准获取电路中热敏电阻的分压值
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ADCV ，并在检测过程中自动剔除数值差异较大的电压值，防止电路中多余的噪声对分压产生影响[4]的同

时，减小温度检测误差。在热敏电阻测量电路中，热敏电阻电压值 ADCV 与电阻值 TR 之间的关系如(1)式所

示[5]： 

 L ADC
T

VCC ADC

R V
R

V V
=

−
 (1) 

式中 LR 是分压电路基准电阻，其阻值恒定且已知， ADCV 是热敏电阻两端的实测电压， VCCV 是输入的电压

值。 
基于上述电参数测量结果，即可通过查表优化法实现热敏电阻特性数据的温度转换。 

 

 
Figure 1. Algorithm flow of system control architecture 
图 1. 系统控制架构的算法流程 

2.1.1. PWM 输出程序设计 
在 PWM 输出程序设计方面，本文选择 1 kHz 的 PWM 脉冲信号进行输出。同时，对加热温度设定一

定的上限，降低加热板的加热过程可能出现的风险，若加热板加热温度高于这个温度，则会自动将 PWM
的占空比设置为 0。 

2.1.2. 蓝牙通讯协议 
本文通过编写串口协议激活蓝牙模块，并通过设置蓝牙指令快捷键，使用户实现“一键加热”，减

少用户的操作流程，实现人机交互。本产品以“W”和“S”作为起始符，“Z”作为结束符进行串口协

议的编写。其中不同的起始符将表示不同的功能，“W+数字+Z”的指令符表示设定的档位，“S + 数字 
+ Z”的指令符表示设定的时间，同时蓝牙将会定时发送暖菜板的当前温度和暖菜板的当前状态。而所有

非预期或非规范化的输入数据将被系统归类为异常数据类型。这些指令将会被集成在不同的按键中，能

够有效减轻用户的操作难度，以设定的温度为例，在用户的手机中将会分为 8 个档，不同的档位代表着

不同的设定温度[6]。图 2 是用户交互界面，用户可以通过点击下方对应的按键快速发送响应的指令信号，

并实现相应的设定功能。 
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Figure 2. User interface 
图 2. 用户交互界面 

2.1.3. CAN 总线通信协议 
本文通过编写 CAN 通信协议中的数据帧激活不同的暖菜板加热单元，实现多个暖菜板的识别与加

热，减少用户的操作流程，使用户实现“一键识别”。在数据帧中最常用的即为 Data 数据段以及 ID 标

识符：前者用于传输暖菜板加热的目标温度以及时间；后者则是传输不同的加热模式。在本产品中，ID
号为“111”的标识符表示暖菜板单独加热，而 ID 号为“000”的标识符表示暖菜板整体加热。其中，在

ID 号为“111”的条件下，除了主暖菜板仍能进行加热外，其他的暖菜板单元的加热时间以及温度均会被

设置为 0。同时，主暖菜板将会定时发送暖菜板的当前温度和暖菜板的当前状态。若暖菜板处在“000”
状态下，暖菜板则会整体进行加热，且不同的暖菜板均会显示对应的当前温度和当前状态。同时，本产

品以“P”作为匹配的起始符，并以“Z”作为结尾，即“P + 数字 + Z”的指令符表示设定的档位。该指

令能够实现暖菜板的匹配，并减轻用户的操作难度，这些指令将会被集成在不同的按键中，以本产品的

匹配暖菜板过程为例，在用户的手机中将会分为 2 个档，不同的档位代表着不同的匹配情况。 

2.2. PID 控制程序设计 

2.2.1. PID 控制基础 
为了实现 PID 恒温控制，需要先了解 PID 控制的原理，它是通过比例系数，积分系数以及微分系数

进行的基于误差的调控[7]，在工业控制中，它的基本公式见(2)式： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0

1 t
p D

t

de t
u t K e t e t dt T

T dt
 

= + + 
 

∫  (2) 

在该控制模型中， pK 、
1

tT
、 dT 分别代表比例调节增益参数、积分时间常数以及微分时间常数，其中

( )e t 表示系统设定值与实际输出之间的偏差量。可以将 pK 乘进去，则有(3)式： 
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 ( ) ( ) ( ) ( )
0

t
p i d

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

dt
= + +∫  (3) 

其中
p

i
t

K
K

T
= ， d p DK K T= 。而在微处理器中无法对这种连续的函数做出有效的处理，因此需要将上述的 

公式离散化，而 PID 的离散化公式共有两种，分别是位置式 PID 控制和增量式 PID 控制，文中主要使用

了位置式 PID 控制，该控制方式公式及程序框图分别见(4)式及图 3： 

 ( )1
0

k

k p k i j d k k
j

u K e K e K e e −
=

= ⋅ + + −∑  (4) 

(4)式建立了离散控制系统的位置式 PID 数学模型，该式中 ku 表征当前采样时刻的系统控制输出， ke

代表当前时刻的设定偏差，
0

k

j
j

e
=
∑ 则为系统从初始时刻至当前时刻的累积偏差量。 

 

 
Figure 3. Positional PID diagram 
图 3. 位置式 PID 程序框图 

 
该算法的运算复杂度较低，在工程应用中具有较高的可实施性。对于当前的两种离散 PID 算法，可

以近似分为比例、积分、微分三个板块[8]。其中，比例板块是将误差放大一定的比例系数作为输出，比

例系数越大，减小误差的速度就越快，但一旦比例系数过大，则会出现“超调”的状态，实际值将会在目

标值附近不断振荡，无法维持恒定；相反，比例系数的过小选择将直接导致系统误差的累积效应增强。 
同时，本文通过加入一个积分系数，有效改变了这种“超调”的状态，减少甚至消除振荡。它将从前

往后的误差值积累下来，并反过来调整输出值，实现误差的降低，并对真实值的变化提前做出预判，有

效降低了输出值“滞后”所产生的影响，即通过分析误差的变化率来进行调控。但赋予的积分系数值较

大时，则会对正常的输出值产生影响，使真实值产生“滞后”，即实际值已经到达目标值后仍在增加输

出值，使稳态误差增大，对整个控制过程产生不可逆的效果。 
最后，本文通过对真实值的变化提前做出预判，有效降低了输出值“滞后”所产生的影响，即通过

分析误差的变化率来进行调控。当真实值接近目标值而真实值的增长速率过快时，则会按微分比例降低

输出值，使真实值的增长速率尽可能降低；反之，当真实值远离目标值而真实值的变化速率过慢时，则

会按微分比例增加输出值，使真实值尽快接近目标值。而微分系数的过度调节会加剧输出值的衰减速率，

从而破坏系统的稳态性能，使误差偏离目标值。 
综上，调节好比例、积分及微分系数能够使真实值更接近目标值。同时，一个合适的更新周期能对
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当前的数值变化做出快速的响应。若将更新一个周期所需的时间调节得过低，则会增加 CPU 的计算负

担，增大积分和微分的误差。 

2.2.2. PID 参数整定方法 
在 2.2.1 中，为了了解 PID 的具体作用，就比例，微分，积分分别进行介绍与分析，接下来则是对

PID 的参数进行调整，在暖菜板的应用中，需要确保暖菜板的稳态误差 ≤ ±3℃，同时要避免温度过冲导

致菜品变质或产生其他安全隐患。 
在工程实践中，PID 参数整定主要通过试凑法和 Ziegler-Nichols 临界比例法来实现[9]-[11]，这两种

方法各有特点，适用于不同的场景。 
试凑法主要应用于系统动态特性未知或难以建模的情况。其整定步骤如下： 
① 初始化参数：设 pK  = 1， iK  = 0， dK  = 0； 
② 调整比例系数：逐步增加 pK ，直到系统输出出现轻微振荡，此时系统进入临界稳定状态； 
③ 引入积分环节：为消除稳态误差，设置积分时间 iK 的初始值为 0.1，并注意避免积分饱和现象； 
④ 加入微分环节：通过设置 dK 的初始值为 0.05 来抑制超调，并根据系统响应情况进一步微调。 
而 Ziegler-Nlichols 临界比例法适用于系统允许短时振荡的实验条件下，它的操作步骤如下： 
① 关闭积分( iK  = 0)和微分( dK  = 0)，仅保留比例控制； 
② 逐步增大 pK ，直至系统输出呈现等幅振荡(此时比例系数 uK 称为临界增益)，记录振荡周期 uT ，

并计算振荡频率 uω ； 
根据 Z-N 公式计算初始参数，由(5)、(6)、(7)式有： 

 0.6p uK K=  (5) 

 
u4

p
d

K
K

π
ω

=  (6) 

 up
i

K
K

ω
π

=  (7) 

③ 通过微调优化动态性能。 

3. 可拆分暖菜板的总体硬件设计 

该控制系统主要由以下功能模块构成：基于 MP359 和基于 MP-H72SXX-FT 的电源管理单元、JDY31
蓝牙通信模块、采用热敏电阻的温度传感模块、基于光耦管与 IRF3205 的 PTC 加热驱动模块、以及 CAN
总线收发模块。系统总体设计如图 4 所示。 
 

 
(a) 
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(b)                                          (c) 

Figure 4. Hardware system. (a) Host module connection diagram; (b) Host-slave module connection dia-
gram; (c) Slave module connection diagram 
图 4. 硬件系统设计。(a) 主机模块连接图；(b) 主从机模块连接图；(c) 从机模块连接图 

3.1. 电源设计 

本文采用了 MP-H72SXX-FT 反激电源将 220 V 市电转为 24 V，该方案可以极大满足加热板的大功

率需求。同时，本文利用锂电池连接 MP2359 和 AMS1117 稳压电源芯片用以输出 3.3 V 的电压，用于给

控制器供电，维持 STM32 的 PWM 脉冲波形输出以及热敏电阻电压值的检测，同时为蓝牙通信以及 CAN
收发模块提供 5 V 的电压，确保系统的正常运作。MP2359 稳压电源电路的原理图以及 PCB 如图 5 所示： 
 

 
(a) 
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(b) 

Figure 5. MP2359 voltage regulator circuit design diagram. (a) MP2359 voltage reg-
ulator circuit schematic; (b) MP2359 voltage regulator circuit PCB 
图 5. MP2359稳压电源电路设计图。(a) MP2359稳压电源电路原理图；(b) MP2359
稳压电源电路 PCB 

3.2. 蓝牙通讯电路设计 

本文使用 JDY31 蓝牙通讯模块，将手机作为控制单元，用特定的 APP 向加热单元发送相关指令，用

以实现加热单元的定时加热以及单个单元的单独定时加热，提高暖菜板加热单元与控制单元之间的通行

效率，减少因硬件连接带来的各种麻烦。JDY31 蓝牙通信模块的电路原理图详见图 6： 
 

 
Figure 6. JDY31 bluetooth module circuit schematic 
图 6. JDY31 蓝牙通信模块原理图 
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3.3. 驱动电路设计 

本文采用开关电路控制的方案，利用 STM32 输出 PWM 脉冲波形，该信号在通过光耦管实现电压的

放大后通过 MOS 管，当信号处于高电平时，在该电压满足 MOS 管的阈值电压的前提条件下，此时 MOS
管的漏极与源极连通，位于源极的 24 V 电压则可连接至 PTC 加热板进行加热；反之，当信号处于低电

平时，此时 MOS 管的漏极与源极断开，PTC 加热板停止加热。因此，可以通过调节 PWM 输出的占空比

实现 PTC 加热板加热量的控制，可以实现温度的自由调控，符合暖菜板使用的日常需求。图 7 为驱动电

路的原理图及 PCB 电路板见图 7 所示。 
 

 
(a)  

 
(b)  

Figure 7. MOS drive circuit diagram. (a) MOSFET driver circuit schematic; (b) MOSFET 
driver circuit PCB 
图 7. MOS 驱动电路设计图。(a) MOS 驱动电路原理图；(b) MOS 驱动电路 PCB 设计 

3.4. CAN 总线通信电路设计 

本文通过手机控制主控单元发送广播，用以实现多个暖菜板加热单元的识别与匹配。同时，其他加
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热单元在预设好的程序中对广播信号的 ID 标识符进行判断，若满足条件，则可读取后续发送的目标温度

及加热时间并进行相应的加热。反之，若不满足条件，则暖菜板不进行加热活动，加热时间以及目标温

度均为 0。CAN 总线收发电路原理图及其 PCB 电路板见图 8 所示。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 8. CAN bus communication circuit. (a) CAN bus transceiver circuit schematic; (b) 
CAN bus transceiver circuit PCB 
图 8. CAN 总线收发电路。(a) CAN 总线收发电路原理图；(b) CAN 总线收发电路

PCB 设计 

4. 测试与分析 

4.1. 仿真分析 

智能温度控制仿真 
(a) 仿真目的 
PTC 加热板是一种常用的加热元件，其电阻随温度升高而增大，具有自限温特性[12]。在基于 STM32

的恒温暖菜板控制系统设计中，PTC 加热板作为核心加热元件，需要通过 PID 控制算法实现精确的温度

控制，其中，进行智能温度控制仿真的作用有：验证 PID 控制算法在 PTC 加热板温度控制的性能，减少

实物温度控制中的比例、积分、微分系数的调节次数；优化系统参数，不断调整 PTC 加热板的热阻和热

电容；预测该恒温控制系统在不同条件下的变化情况，减少实际调试所需的成本。 
(b) 仿真方式 
本次仿真基于 MATLAB 进行非线性系统下的仿真，通过修改 MATLAB 代码中的参数来不断调整

PTC 加热板的温度变化曲线，尽可能减少温度变化导致的振荡。 
(c) 仿真步骤 
在本次仿真过程中的主要步骤如下： 
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① 建立数学模型：根据 PTC 加热板的物理特性，建立温度变化的非线性常微分方程(ODE)模型。 
② PID 控制器的设计：采用 PID 控制算法进行加热功率的计算，以达到对设定温度的精准调控。 
③ 数值求解：使用 MATLAB 的 ode45 函数对 ODE 进行数值求解，模拟温度随时间的变化。 
④ 基于温度曲线的可视化分析：借助图形化方法，研究系统在多种参数配置下的动态特性。 
(d) 仿真结果 
当设定目标温度为 60℃时，系统仿真结果如图 9 所示： 

 

 
Figure 9. System simulation results at 60˚C 
图 9. 60℃下系统仿真结果 

 
当环境温度发生变化时，暖菜板温度控制策略也会发生改变。图 10 给出当系统运行至 2500 秒时，

若温度值由 25℃跃升至 30℃，其温度响应过程及环境温度变化仿真结果如图 10 所示： 
 

 
(a)                                         (b) 

Figure 10. PID step disturbance test. (a) Ambient temperature step change simulation; (b) PID simulation curve under sudden 
ambient temperature change 
图 10. PID 阶跃扰动测试。(a) 环境温度突变仿真曲线；(b) 环境温度突变下的 PID 仿真曲线 
 

通过图 10 的阶跃扰动测试可以看出，系统始终处于稳态，表明控制算法具备良好的抗干扰能力。 
通过上述的仿真结果，可以得出 PID 温度控制算法具有响应速度快，温度控制稳定等优点，可以用
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于 PTC 加热板的实物设计中，同时，实物中热阻 thR 的微小变化可能导致稳态温度偏移，需硬件校准；并

且比例系数，积分系数以及微分系数也会随着温度的变化而变化，故无法实现仅通过一个 PID 参数来控

制整个温度范围内 PTC 加热板的恒温。 

5. 测试与分析 

最终的实物如图 11 所示，其中 8 节锂电池共 12 V，用于连接降压稳压电路模块，为 STM32 提供 3.3 
V 的电压，维持单片机的正常工作，并为外设提供 5 V 的工作电压[13]；而 STM32 在正常工作且蓝牙模

块匹配成功后，OLED 则会显示当前的温度，目标温度以及加热时间，这些参数均可通过手机蓝牙加以

调节；在设置完毕后，STM32 则会连接 MOS 管驱动电路，通过调节输出 PWM 的占空比来控制连接 220 
V 转 24 V 的电压的通断[14]，因此可用来进行 PTC 加热板的恒温控制；同时，热敏电阻粘接在铝基板上

用于测量当前菜肴的加热温度。 
 

 
Figure 11. Final prototype 
图 11. 最终实物图 

 
该设计分别对不同设定温度下响应时间、加热过程中出现的稳态误差，加热范围等情况进行检测，

同时将该产品与市面上常见的暖菜板进行对比。具体测试内容如下： 
① 在 22 度的室温下暖菜板的加热温度设定为 60℃，其中的加热稳态曲线如图 12 所示： 

 

 
Figure 12. PID control curve at 60˚C 
图 12. 目标温度 60℃下的 PID 控制曲线图 
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在图 12 中，图示曲线采用三色标识：红色曲线表征实时温度数据，绿色曲线反映加热功率的 PWM
占空比，而图 12 中蓝色曲线表示温度到达 60℃后维持稳态所需的时间，每秒采样对应的温度值。由图

12 可以看出，暖菜板的设定温度在从室温升高为 60℃时，暖菜板能够在 90 s 以内到达 60℃并维持恒温

状态，并且在 60℃的条件下，该暖菜板的稳态误差基本不超过±3℃，完美满足暖菜板的基本功能，此时

暖菜板的 6pK = 、 0.5iK = 、 2dK = 。 
② 当系统运行至 261 秒时，若温度值发生突变，其动态响应过程如图 13 结果所示： 

 

 
Figure 13. PID control under step disturbance 
图 13. 阶跃扰动下的 PID 控制曲线 

 
图 13 中各曲线的颜色标识与时间轴意义与图 1 一致，且图 13 中蓝色曲线表示温度发生突变后回到

稳态的时间。从图 13 中可以发现，该系统在温度值突然下降后仍能在 44 秒内做出调整，使其稳态温差

控制在±3℃之间，具有良好的响应速度。 
③ 在 22℃的室温下暖菜板的加热温度设定为 80℃，其中的加热稳态曲线如图 14 所示： 

 

 
Figure 14. PID control curve at 80˚C 
图 14. 目标温度 80℃下的 PID 控制曲线图 
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图 14 中各曲线的颜色标识与时间轴意义与图 12 一致，且图 14 中蓝色曲线表示温度到达 80℃后维

持稳态所需的时间。从图 14 中可以发现，暖菜板的设定温度在从室温升高为 80℃时，暖菜板能够在 100 
s 以内到达 80℃并维持恒温状态，同时，该系统的稳态温差控制在±3℃之间，可以有效确保菜肴的温度

不变。 
④ 将该暖菜板产品与市面上常见的暖菜板进行性能对比，其结果见表 1： 

 
Table 1. Performance comparison of food warming plates on the market 
表 1. 市面上常见的暖菜板性能对比 

品牌/型号 加热方式 稳态误差 

摩飞折叠款暖菜板 远红外加热技术 ±5℃ 

美的随心卷 PTC 加热板加热 ±3℃ 

可拆分恒温暖菜板 PTC 加热板加热 ±3℃ 
 

从表 1 中可以看出，本文所提出的可拆分恒温暖菜板与美的随心卷均采用 PTC 陶瓷发热技术，该加

热方式安全且稳定，而可拆分恒温暖菜板的加热温度均匀，稳态误差小，功能更为完备，与美的随心卷

相比更具有优势；而本文所提出的暖菜板在稳态误差方面比摩飞折叠款暖菜板的减少 60%。因此与摩飞

折叠款暖菜板相比更具有优势。 

6. 结束语 

本文设计了基于 PID 控制的可拆分恒温暖菜板，并验证了该暖菜板在不同温度下的加热效果及其鲁

棒性，可以实现对不同菜品的定时恒温加热，同时通过设定温度阈值有效的避免暖菜板进行加热时的一

些危险的情况发生，通过线下对暖菜板的恒温控制检测证明其实验结果均满足需求。而在满足上述条件

的基础上，本文还扩展了如下功能： 
(1) 目标温度设定功能，使该器件的加热温度灵活可变； 
(2) 人机交互功能，可以有效增加暖菜板的使用方式； 
(3) 可拆卸用作单一加热单元，可与其他加热单元连接共同加热。 
未来可集成物联网功能并探索自适应 PID 算法，进一步提升智能化水平与温控精度，满足更广泛的

用户多样化需求。 
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