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真空热试验温度参考点热响应测试系统

设计与实现
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摘要：在航天器真空热试验的温度测量中应用最广泛的是热电偶测温系统，温度参考点是热电偶测温系统的重要组成部分，对温度

测试数据的准确性和航天器产品的安全有很大影响；为了在热试验开机前对参考点铂电阻与热点偶补偿端匹配关系的正确性进行验证，

设计了一种可用于真空热试验的热电偶测温参考点热响应测试系统；该系统由加热器以及控制箱组成，可通过ＬＡＮ网络与上位控制计

算机连接实现热响应远程测试；文章通过对参考点装置的热分析以及热响应测试原理分析，给出了系统的硬件结构以及软件设计方案，

并在多项航天器真空热试验中投入使用，提高了航天器真空热试验热电偶测温系统的可靠性。

关键词：温度参考点；真空热试验；热响应测试；热电偶测温
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０　引言

真空热试验是航天器研制过程中必须进行的大型地面试验

之一，在真空热试验过程中试验设备、试验工装以及航天器上

有关部位的温度是最为重要的测量参数。目前，在航天器真空

热试验的温度测量中应用最广泛的是热电偶测温系统，其通过

测量热电动势来实现温度测量［１］。热电偶具有测温范围宽、体

积小、动态响应速度快、互换性好、稳定性较好和便于集中控

制等特点［２］，但它需要进行冷端 （参考点）补偿，其测温准确

度受冷端校准准确度的影响较大［３４］。真空热试验航天器温度

测量常用的热电偶是铜－康铜热电偶，测量范围为－２００℃～

＋３００℃。

目前，国内通常采用将公用参考点放置在空间环境模拟室

内的方法［５］。温度参考点装置一般为铜圆柱体，在圆柱体的中

间开孔并将参考点端热电偶及测温用铂电阻放置其内。通过铂

电阻测得的温度反推参考点端热电偶电动势，再利用公式计算

出测温点热电偶电动势，即可得到测点温度值。

温度参考点装置作为真空热试验中极其重要的工装，对温

度测试数据的准确性和产品安全有很大影响。在试验中，很可

能出现多套测温系统同时运行的情况，此时需要多套参考点装

置。参考点热响应测试正是对参考点电缆连接正确性进行验证

的一种方法，是试验准备阶段的关键工序。

１　测温系统介绍

１１　热电偶测温系统

真空热试验热电偶温度测量系统一般由测温热电偶、测温

线缆、电连接器、温度参考点、测量仪器、计算机数据处理系

统构成，如图１所示。热电偶测量线路采用双线冗余公用负极

的接线方式，将测温热电偶的康铜丝并焊，引出两根康铜丝，

分别与两组参考点端热电偶 （公用线）的康铜丝进行焊接。电

连接器最后两路通道作为热电偶的公用负极的传输通道，其余

通道焊接热电偶的正极。电连接器上公用负极传输通道各引出

一根铜丝，分别与两组参考点端热电偶 （公用线）的铜丝进行
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焊接；同时，将电连接器最后两路通道使用铜线搭接。热电偶

汇集成电连接器后，经过渡电缆引出至真空容器外，与数采仪

器连接。参考点装置内部放置两只铂电阻，通过铂电阻电缆引

出至真空容器外的数采仪器。通过采集铂电阻的温度，可反算

参考点内热电偶的热电势。

图１　热电偶测量线路组成

１２　参考点装置

参考点装置选用热惯性比较大，内腔可以形成比较均匀温

度场的铜圆柱体［６］，其装置实物如图２所示。

参考点热响应测试系统主要通过在参考点装置的主体结构

外表面粘贴加热片，通过程控电源对加热片施加一定电流使得

参考点容腔内温度升高，通过数采系统测得容腔内铂电阻的温

度以及热电偶的电动势，根据参考点热响应判定准则判定参考

点连接的正确性。

图２　参考点装置

１３　参考点装置热分析

在常温常压环境下，参考点装置传热有内部导热、自然对

流及外部环境辐射换热。因此采用ＡＮＳＹＳ软件中的 Ｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌ模块进行分析
［７］，划分网格如图３所示。

计算条件：圆柱直径：１００ｍｍ；孔径：２０ｍｍ；高度

１００ｍｍ。

边界条件设置： （１）外边界：与２０℃背景辐射，角系数

０．１５，自然对流２Ｗ／Ｋ·ｍ２，外界温度２０℃。（２）上下表面：

绝热。

计算结果如下：通过２０Ｗ 的加热功率给参考点加热１０

图３　参考点网格划分示意图

ｍｉｎ，可使其由２０℃增长至２４℃。内外表面温度变化如图４

所示。

图４　参考点内外表面温度变化图

２　参考点热响应测试原理

参考点热响应测试，即对参考点装置进行加热，使得所测

得的铂电阻温度及热电偶热电势发生变化，通过其变化趋势判

断参考点连接是否正确。

测量仪器所测得的热电偶电动势如图５所示。其中犈犃犅为

测量仪器所测得的电动势，犈为测点热电偶电动势，犈参考点 为

参考点热电偶电动势。

图５　热电偶电动势的组成

１）当参考点铂电阻电缆连接正常时：

对参考点加热，铂电阻温度增加量△犜，从而计算出参考

点热电偶电动势增加量△犈，根据图５所示可得如下关系。

加热前测量仪器所测得的热电偶电动势：

犈犃犅 ＝犈－犈参考点 （１）

　　 加热后测量仪器所测得的热电偶电动势：

犈′犃犅 ＝犈－犈′参考点 ＝犈－（犈参考点 ＋△犈）＝

犈－犈参考点 －△犈 （２）

　　结论：加热后测量仪器所测得的热电偶电动势将减小，而



第５期 朱　熙，等：


真空热试验温度参考点热响应测试系统设计与实现 · ７　　　　 ·

计算后的测点温度值将保持不变。

２）当参考点铂电阻电缆连接错误时：

对参考点加热，铂电阻温度增加量△犜，从而计算出参考

点热电偶电动势增加量△犈，而测量仪器实际所测得的电动势

保持不变，根据图５所示可得如下关系。

加热前测点热电偶电动势：

犈 ＝犈犃犅 ＋犈参考点 （３）

　　加热后测点热电偶电动势：

犈′＝犈犃犅 ＋犈′参考点 ＝犈犃犅 ＋犈参考点 ＋△犈 （４）

　　结论：加热后测量仪器所测得的热电偶电动势保持不变，

而计算后的测点温度值将增加，增加量等于铂电阻温度增

加量。

３）当热电偶公用线正负极接反时：

对参考点加热，铂电阻温度增加量△犜，从而计算出参考

点热电偶电动势增加量为△犈。而当热电偶公用线正负极接反

时，在公用线焊接点将产生热电势犈焊接点，根据图５所示可得

如下关系。

加热前测量仪器所测得的热电偶电动势：

犈犃犅 ＝犈－犈焊接点 ＋犈参考点 －犈焊接点 ＝

犈＋犈参考点 －２犈焊接点 （５）

　　由于焊接点和参考点都处于常温状态，可认为犈焊接点 ＝

犈参考点，则：

犈犃犅 ＝犈－犈参考点 （６）

　　加热后测量仪器所测得的热电偶电动势：

犈′犃犅 ＝犈＋犈′参考点 －２犈焊接点 ＝

犈＋（犈参考点 ＋△犈）－２犈焊接点 ＝

犈＋△犈－犈参考点 （７）

　　而计算后的测点热电偶电动势：

犈′＝犈′犃犅 ＋犈′参考点 ＝

（犈＋△犈－犈参考点）＋（犈参考点 ＋△犈）

＝犈＋２△犈 （８）

　　结论：加热后测量仪器所测得的热电偶电动势将增加，计

算后的测点温度值也将增加，增加量等于铂电阻温度增加量的

两倍。

３　热响应测试系统设计

３１　系统硬件设计

参考点热响应测试系统主要包括测温系统和加热系统，根

据参考点热响应控制系统所需的工艺流程分别控制热响应系统

所有设备的启动／停止，并在建立以及维持过程中监控各回路

的温度和加热电流的变化，其硬件主要由三部分组成：１）放

置在空间环境模拟室内的参考点装置；２）放置在采集现场的

控制箱、测量仪器以及交换机；３）放置在控制室的采集计算

机和监控计算机。系统硬件连接如图６所示。

在每个参考点内各放置一只铂电阻，在每个参考点外表面

粘贴薄膜加热片，铂电阻和薄膜加热片都通过测试电缆引至空

间环境模拟室外的控制箱。控制箱主要由开关电源、温度巡检

仪、ＰＬＣ控制器以及继电器组成，其作用为对各加热回路进

行供电并采集各铂电阻回路的温度值，其内部硬件组成示意图

如图７所示。

图６　测试系统硬件连接示意图

图７　控制箱内部组成框图

参考点热响应测试系统的测温系统主要由铂电阻温度传感

器、温度巡检仪、测量仪器以及上位计算机组成。温度巡检仪

采集参考点内的铂电阻温度；测量仪器采用吉时利２７５０型号，

由于采集热电偶电动势，并将热电势转换为温度值。

参考点热响应测试系统的加热系统包括开关电、ＰＬＣ控

制器、继电器以及加热片组成。通过ＰＬＣ控制器对继电器进

行控制，对各加热回路进行切换，使其满足一个电源模块可以

分别给３个加热回路供电。温度巡检仪通过协议转换模块将温

度数据传送给ＰＬＣ控制器，然后通过以太网口与上位机进行

通信。控制箱前面板设计如图８所示，其上固定１个温度巡检

仪面板，１个数显表面板，３个加热通道按钮开关、１个 “本

地＼远程”旋钮开关以及１个总开关。数显表面板左侧分别显

示电流值及温度值，右侧为通道指示灯；温度巡检仪面板显示

温度值。

图８　控制箱前面板示意图

控制箱放置在目前使用的测量机柜内，通过控制箱可以对

各加热回路进行供电并采集各铂电阻回路的温度值。控制箱通

过网线连至交换机，可以通过上位计算机控制各加热回路对其

进行加电以及监视各回路的温度值。控制方式分为本地控制和
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远程控制两种方式，用户可以通过控制箱按钮或开关对设备进

行控制，也可以通过计算机上位机监控软件对设备进行控制。

在控制箱上进行选择旋钮进行 “本地／远程”模式的选择，若

选择 “本地”模式则上位机监控软件中操作按钮无效；若选择

“远程”模式则本地操作按钮无效，并且确保无扰切换。

３２　系统软件设计

参考点热响应测试系统可以通过 “远程”和 “本地”两种

方式分别启动各加热回路加热功能，并能够远程和本地进行手

动控制，系统软件根据功能需要分为ＰＬＣ控制软件和上位机

监控软件。

ＰＬＣ控制软件采用ＳＩＭＡＴＩＣＳＴＥＰ７Ｂａｓｉｃ软件进行编

写，采用面向任务的理念，将编辑器嵌入到一个通用编辑框

中，使用户可以同时打开多个编辑器。通过设计本地、远程两

级控制方式，完成对系统的加热回路的控制，并完成对多路温

度巡检仪、电流显示仪等数据的采集与设置。首先，向项目中

添加ＣＰＵ组态，为ＰＬＣ创建设备配量，编辑ＣＰＵ属性的以

下参数：

１）ＰＲＯＦＩＮＥＴＩ：设置ＣＰＵ的ＩＰ地址和时间同步。

２）脉冲发生器和高速计数器：启用并组态用于脉冲串远

行和脉冲宽度调制的脉冲发生器以及高速计数器。当ＣＰＵ或

信号板的输出组态为脉冲发生器时，Ｑ存储器中将移除相应的

输出地址。

其次，将以下硬件目录中的模块添加到ＣＰＵ组态中：

１）将包含模拟Ｉ／Ｏ节点或数字Ｉ／Ｏ节点的信号模块连接

在ＣＰＵ的右侧。

２）将包含附加Ｉ／Ｏ节点的信号板安装在ＣＰＵ的前端。

３）将包含通信端口 （ＲＳ２３２或ＲＳ４８５）的通信模块连接

在ＣＰＵ的左侧。

最后，创建网络连接并组态ＩＰ地址：

１）ＭＡＣ地址：在网络中，每个设备都都具有一个唯一的

“介质访问控制”地址 （ＭＡＣ地址），以对每个设备进行标识

和区别。

２）ＩＰ地址：每个设备也部必须具有个１ｎｔｅｔｎｅｔ协议 （ＩＰ）

地址，该地址使设备可以在更加复杂的路内网络中传送数据。

３）路由器：网络中，路由器是ＬＡＮ之间的链接，通过

路由器连接的计算机可向其他网络发送消息。如果数据的目的

地不在ＬＡＮ之内，路由器会将数据转发给可将数据传送到其

目的地的另一个网络或网络组。路由器依靠ＩＰ地址来传送和

接收数据包。

上位机监视及控制软件采用三维力控的 ＦｏｒｃｅＣｏｎｔｒｏｌ

Ｖ６．０组态软件作为开发平台开发，应用可视化控件组态技术，

设计人机交互界面，远程实现对参考点装置的加热、温度及电

流监视、数据分析和报警记录等功能。软件功能结构如图９所

示。系统软件运行在监控计算机上，主要包括以下功能：

１）系统登陆：完成系统初始化，设置登陆权限，进入系

统启动登录环境。

２）主系统监控：根据用户提供的系统流程，显示相应仪

器设备运行状态。

３）温度及电流监控：对控温单元、加热电流大小进行

监控。

４）生成数据报表：按照格式生成数据报表，用户可以使

用报表查询历史数据。

５）实时显示曲线：允许用户对实时数据、历史数据进行

查询或进行曲线分析。

６）系统操作管理：允许用户对系统的采集周期、报警参

数等进行设置。

系统软件通过读取不同时刻测量仪器采集的电动势、测点

温度值以及参考点温度值，根据热响应测试原理得到的测试准

则，判断参考点电缆连接以及热电偶公用线正负极接线的正确

性。软件流程如图１０所示。

图９　软件功能结构图

图１０　软件流程图

４　系统应用

该系统在某型号航天器真空热试验开机前得到了成功

应用。

首先对自动判读软件的配置文件进行配置，包括温度数据

读取路径，参考点铂电阻测点号。通过远程控制软件，对热响

应系统进行设置及监视，自动判读软件在开始运行时首先读取

配置文件，然后根据热响应准则对其进行判读并给出测试结

果，完成了两个参考点装置的热响应测试，验证了温度参考点

电缆连接以及热电偶公用线焊接的正确性，保障试验顺利进

行。系统远程实时监控如图１１所示。
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