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摘要：轻小卫星的集成化、紧凑化和小型化设计理念使得卫星散热困难，迫切需要高效率、高可靠、低成本的热控分系统，来控制

卫星内部的热控过程；介绍了一种分布式测温控温装置，在航天相机的主体和镜头的温度监测中使用，可为相机主体和镜头温度控制的

提供参数，通过高精度测温和ＰＩＤ控温，实现对相机工作环境温度实时控制，克服了传统热控方式的体积大、精度低、可靠性差缺点，

非常适用于轻小型遥感相机。
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０　引言

轻小卫星具有功能密度高、灵活性强和研制周期短等优

势，成为目前航天技术领域的三大研究热点与发展前沿之一。

然而，轻小卫星紧凑化和小型化设计理念对微小卫星热控系统

的设计提出了新的挑战。针对轻小卫星热控器件的最新设计思

想和热系统的自主控制策略理念，本文研究了一种轻小卫星主

动热控系统的设计。系统 ＡＤ 转换采用了 ＡＤ 转换芯片

ＡＤＣ１２８Ｓ１０２，其为８通道多路选择输入，集成了模拟开关、

采集、１２ｂｉｔ量化功能，配置和数据传送都通过ＳＰＩ接口完

成，中央处理单元采用ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｆ２４０，其上有专门的集成

ＰＷＭ 技术并且自带ＳＰＩ接口，可和 ＡＤ转换装置直接通讯，

该系统规模小，供电简单，集成度高，非常适用于轻小卫星控

温。通过对相机各个控温回路高精度测量，温度数据校正拟

图１　传统装置 （左）与适用于轻小型相机测温装置 （右）

合，积分分离ＰＩＤ控制，实现了全

数字化的温度闭环控制，非常适合

于轻小型相机控温实现。

１　分布式测温装置

以往分布式测温装置由热敏电

阻、分压电路、模拟开关、放大器、

Ａ／Ｄ转换器、中央处理单元 （单片

机）组成，如图１所示。来自相机主体和镜头的热敏电阻阻值

通过分压电路转换为电压值，经模拟开关选通后，由放大器放

大，然后经过Ａ／Ｄ转换器采集、量化后通过数据总线传送给

中央处理单元。电路规模大、需要使用±１２Ｖ供电，数据线

并行传输，电路较为复杂，供电要求高，功耗和体积大。系统

采用轻小卫星热控器件ＡＤＣ１２８Ｓ１０２，用分布式测温装置，对

传统的相机温控系统进行了改进。由热敏电阻、分压电路、基

准电压电路、较准电阻、Ａ／Ｄ转换电路、中央处理单元组成。

热敏电阻分布在各测温点将温度值转换为电阻值，分压电路和

基准电压电路将热敏电阻阻值转换为电压值，Ａ／Ｄ转换电路

将电压值采样、量化并通过ＳＰＩ总线发送给中央处理单元

ＤＳＰ，校准电路提供两路基准值，校正 Ａ／Ｄ采集的比例系数

和零偏，中央处理单元将电压值解析还原成温度值并根据校准

模块提供的基准值校准。中央处理单元运算处理控制加热片，

实现对系统的温度控制。适用于轻小型相机测温装置，见图１。

２　精密测温调理设计

测温电路中设计了图２所示的测温电路来实现对温度值的

精密测量。系统为热敏电阻 （图中犚狓）提供偏置电源，相机

在轨正常工作时，犚狓一般为２～１５ｋΩ。为减小敏感元件工作

电流，避免因自身发热导致的采集误差，我们将采集回路串接

一个１０ｋΩ的精密电阻 （犚０），保证测量回路电流也能保证在
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ｍＡ级以下。测温回路在中央处理单元ＳＰＩ口的输出电路控制

下，选通相应热敏测量通道，输入高精度 ＡＤ 转换芯片

ＡＤＣ１２８Ｓ１０２，得到当前温敏电阻上的电压数据。

图２　精密测温补偿校准原理图

由于从热敏电阻安装点 （相机主体）到阻值测量点

（ＡＤＣ１２８Ｓ１０２）之间需经长线电缆传输，同时由于环境和温

度变化，不可避免的将ＡＤ的零点漂移和基准恒压源中运放等

元件的参数变化，从而导致 ＡＤ输出和放大倍数的漂移。因

此，系统中设计了标准精密电阻通道来减小干扰对测量值的影

响。增益误差和偏移误差是采样通道所固有的，增益误差是指

从０～５Ｖ输入时实际斜率与理想斜率之差，偏移误差是指对

ＡＤ转换器采用零伏差动输入时实际代码与理想代码之间的差

异，是零伏差动输入的截取误差。系统中通过辨识校正来减小

增益误差和偏移误差。如下：选取ＡＤＣ芯片的的通道１，２作

为高精度温度测量犚１、犚２参考标准回路，读取相应的结果寄存

器，获得转换值，利用两组输入输出值求得 ＡＤＣ模块的校正

增益和校正偏移，其推导公式与精密测温补偿公式相似，然后

利用校正后的增益值和偏移值对其它通道的转换数据进行补

偿，从而提高ＡＤＣ模块转换的准确度。

推导出的增益和偏移校正公式：

犞犿犮 ＝犞１犛 ＋（犞犿 －犞１） （犞２犛 －犞１犛）／（犞２－犞１） （５）

式中，犝犿、犞２、犞１ 为实测结果，犞１犛、犞２犛 为标准回路犚０、犚１ 电

压测量值，犞犿犮为校正后的待测电压值。对比测温校正公式与

增益和偏移校正公式可知，两个校正公式可以在程序中用统一

的校正公式进行校正，分别对温度测量环节和转换环节进行误

差补偿，提高的系统采集和转换的精度。

犚犿、犚犱犫回路为两个标准电阻通道，犚犱犫回路中，电阻

犚犱犫的阻值选择需小于当前测温范围内热敏电阻的最小值；

犚犿回路中，电阻犚犿的电压值作为标准采集回路。ＤＳＰ电路

在每次采集当前待测犚狓回路电阻分压值之前，首先分别采集

犚犱犫回路和犚犿 回路电阻分压，采集结果用作当前犚狓回路电

压值的修正系数，通过此设计排除系统在长期工作环境和温度

影响下导致的恒压源输出和放大倍数的漂移，同时很好的排除

因长线传输为系统带来的测量误差。

　　对于每一个电阻测量通道，分压测量值如表１所示。

表１　电阻理想分压与实际分压测量计算

分压测量值 分压计算公式 备注

理想分压测量值 犝犿犮 ＝犓狊犈狊
犚狓

犚０＋犚狓

实际分压测量值 犝犿 ＝犞０犓＋犓犈
犚狓

犚０＋犚狓

犈狊、犓狊为基准恒压源

和放大倍数标称值 ，

犈、犓为实际电压值和

实际放大倍数 ，犞０为

放大器输入端零漂

因此，对于 犚１、犚２ 标准电阻回路，分压测量值如表２

所示。

由上述理想分压测量公式可知：

犞２犛 －犞１犛 ＝犈犛犓犛
犚２

犚０＋犚２
－

犚１
犚０＋犚（ ）１ （１）

　　由实际分压测量公式可知：

犞２－犞１ ＝犈犓
犚２

犚０＋犚２
－

犚１
犚０＋犚（ ）１ （２）

　　则：

犈犛犓犛 ＝犈犓
犞２犛 －犞１犛
犞２－犞（ ）１

（３）

　　推导出校正公式：

犝犿犮 ＝犞１犛 ＋ 犝犿 －犞（ ）１
犞２犛 －犞１犛
犞２－犞（ ）１

（４）

式中，犝犿、犞２、犞１ 为实测结果，犞１犛、犞２犛 为标准值，由推导结果

可知，补偿运算的结果完全抵消了犈、犓、犞０ 。

３　增益误差和偏移误差处理

将热敏电阻和串联电阻的分压值送往１２位 ＡＤ转换装置

ＡＤＣ１２８Ｓ１０２芯片，其为１２位转换精度，最高采样１ＭＨｚ，

模拟输入为０～５Ｖ，是可编程８通道多路选择 ＡＤＣ，通过

ＤＳＰ的ＳＰＩ口编程自由切换测温通道，对于多回路测温应用特

性来说集成度非常强。ＡＤＣ１２８Ｓ１０２芯片读写时序如图３所

示。通过ＤＩＮ与ＤＳＰ的ＳＰＩ口连接，编程选择输入通道，取

得ＤＯＵＴ管脚相应通路的测温回路量化值。系统测温范围

（－２０－＋６０）对应０～５Ｖ的电压区间，测温分辨率为８０／４

０９６＝０．０２Ｋ。

图３　ＡＤＣ１２８Ｓ１０２芯片读写时序图

表２　犚１、犚２标准电阻回路理想分压与实际分压测量计算

电阻回路 理想分压测量公式 理想分压测量公式 备注

犚１标准电阻回路 犞１犛 ＝犓犛犈犛
犚１

犚０＋犚１
犞１＝犞０犓＋犓犈

犚１
犚０＋犚１

犚２标准电阻回路 犞２犛 ＝犓犛犈犛
犚２

犚０＋犚２
犞２＝犞０犓＋犓犈

犚２
犚０＋犚２

犈狊、犓狊为基准恒压源和放大倍数标称值 ，犈、犓为实际电压值

和实际放大倍数 ，犞０为放大器输入端零漂
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４　犚－犝公式拟合与温度解算

采集得到的热敏电阻的分压值，经过线性插值拟合Ｒ－Ｕ

公式计算出热敏电阻的阻值，并通过Ｔ－Ｒ计算得到热敏电阻

温度值。

当前转换的ＡＤ电压测量值 Ｕｘ，根据Ｒ－Ｕ公式计算得

到的电阻值犚狓，再根据Ｔ－Ｒ公式计算出温度测量值狋狓。Ｒ

－Ｕ公式根据实际测量结果对比进行了多项式多阶拟合，实

现测试中表明，５阶多项式拟合精度最高，误差最小。

Ｒ－Ｕ公式：

犚狓＝犪０犝狓^５＋犪１犝狓^４＋犪２犝狓^３＋

犪４犝狓^２＋犪５犝狓＋犪６

式中，犪０，犪１，犪２，犪３，犪４，犪５，犪６ 根据每路在热敏电阻的不

同温度点对应的电压值，用五次多项式拟合出的系数，拟合曲

线误差见图４。根据热敏电阻的阻值与温度之间的Ｔ－Ｒ公式

最终计算出温度：

Ｔ－Ｒ公式：

狋＝
２犮

－犫＋ 犫２－４犮（犪－ｌｎ槡 犚
－２７３．１５ （６）

式中，狋为温度 （℃）；犚 为电阻 （Ω）；犪、犫、犮为热敏电阻

系数

图４　Ｒ－Ｕ五次多项式拟合曲线误差

５　积分分离式犘犐犇控制

相机温度控制算法采用积分分离式ＰＩＤ控制。设定一个

积分阈值ε，当温度偏差的绝对值在ε范围外时，屏蔽积分作

用，采用ＰＤ控制；当温度偏差的绝对值在范围ε内时，开启

积分作用，采用ＰＩＤ控制。分环节消除了系统静差，提高控

制精度，微分环节可以对系统的偏差的变化趋势作出预测，加

快改善系统品质，系统对测量的温度信号进行了６４次均值滤

波和滞后滤波，提高信噪比。对加热片的加热功率控制采用

ＰＷＭ技术，由上述控制算法得到的位置式ＰＩＤ算式控制量作

为输出，直接改变加热片通断占空比，从而可实现对温度的闭

环连续控制。使ＰＩＤ算式输出控制量与电热管通电时间成正

比，即可实现加热功率的连续调节。采用 ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｆ２４０

输出ＰＷＭ波，ＰＷＭ波的载波由ＤＳＰ的定时器触发，载波周

期为控温步长，每次定时时间，ＣＰＵ都进入中断服务子程序，

在中端服务子程序中ＣＰＵ计算出每个控温回路ＰＷＭ 脉冲需

要的占空比，生成了连续的ＰＷＭ波对加热片进行控制。

６　结束语

分布式测温装置具有集成度高、精度高、功耗低等优点。

本文采用 ＤＳＰ作为温度测量与控制器的核心，同时采用

ＡＤＣ１２８Ｓ１０２作为温度转换器件，系统集成度显著提高，大量

减少元器件，抗干扰能力增强，可靠性得到很大改善。数字

化、模块化的设计使得系统的适用性更好，相关的控制算法更

易实现，非常适合于应用于轻小型星载相机控温的实现。
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５２　下一步研究方向

可从两方面继续开展研究：（１）在现有平台下实现ＩＥＥＥ

８０２．１１ｇ／ｎ协议标准
［１３］，实现更高移动计算能力；（２）在中标

麒麟等Ｌｉｎｕｘ版本的内核中完善相应驱动及上层应用，进一步

推动移动计算领域关键技术的自主能力。
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