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真空热试验数字温度测量系统设计与实现

朱　熙，李振伟，葛哲阳，费泽林，文　晶
（北京卫星环境工程研究所，北京　１０００９４）

摘要：温度测量是航天器真空热试验中一项非常重要的测量项目，一般采用热电偶进行温度测量；为了在真空热试验过程中减少测量

线路的引线数量、提高测量系统的抗干扰程度以及测量准确度高，设计了一种可用于真空热试验的数字温度测量系统，实现了对航天器及地

面工装设备温度的数字化测量；该系统由数字温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０以及采集设备组成，可通过ＬＡＮ网络与远程监视计算机连接实现温度远

程监视；文章给出了数字温度测量系统的硬件结构、通信协议以及软件设计；通过在真空热环境中的测试以及与铂电阻测温系统的比对，结

果表明该系统的稳定性好，其测量值与铂电阻测量值的差值在０．５℃以内，线性度约为±０．１％，满足真空热试验的需求。

关键词：真空热试验；数字温度测量；ＤＳ１８Ｂ２０；通信协议
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０　引言

真空热试验是航天器在发射前必须通过的一项非常重要的

地面试验。在航天器真空热试验过程中，需要测量的重要参数

是试验设备和航天器上有关部位的温度［１］。

传统的航天器真空热试验温度测量系统，一般选用热电偶

温度测量系统，穿舱热电偶线缆数量太多，可能在一定程度上

改变航天器内部温度原本分布的情况［２］；其次，热电偶是一种

模拟式温度传感器，由于连接测量点和信号处理单元间的热偶

电缆比较长，传输路径所经环境的温度梯度和噪声对高准确度

的测量将产生不利影响。而且热电偶线较细、较长，在试验准

备过程中容易被折断或绝缘皮破损，导致测点出现断路和绝缘

性能不好，并且热电偶测温系统还存在测量线缆数量多、粘贴

及焊接工序复杂、不能重复使用等缺点。

针对真空热试验中热电偶测量系统在航天器以及地面工装

测温的局限，通过基于单总线数字测量方法和技术的研究，研

制一套数字温度测量系统。将数字测温传感器技术应用于航天

器以及地面工装的温度测量中，测量线路布置简单 （从真空容

器内到真空容器外只需使用３根测量导线），并且测温传感器

可重复使用，解决真空热试验时热电偶传感器一次性利用造成

浪费以及在试验准备工作中粘贴、焊接热电偶繁杂等问题，同

时也增加真空热试验温度测量手段的多样性。

１　系统总体设计

１１　总体架构

系统的总体硬件连接如图１所示，主要由以下部分组成：

数字温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０、分支器、采集设备、交换机、服务

器以及监控计算机。

图１　系统的硬件连接示意图

采集设备接收由数字温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０传送过来的数

字信号，并将其转换为温度数据。所有温度传感器都通过分支
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器挂接在单总线上，这样减少了测量引线数量。ＰＣ机对整个

测温过程进行监视管理，包括系统参数设置、巡回检测各测温

点温度并实时显示温度信息以及对超过上下限的温度报警等。

１２　软硬件组成

采集设备是该系统的核心部分，其主要功能是控制温度传

感器采集温度、存储并显示温度数据以及通过ＴＣＰ／ＩＰ协议与

监视计算机进行通信。其主要由 ＥＭＢ３６８０嵌入式工控板、

Ｃ８０５１Ｆ０２０单片机以及它们的外围电路组成，结构框图如图２

所示。

图２　采集设备结构框图

本系统的软件设计是基于ＸＰＥ （ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＥｍｂｅｄｄｅｄ）

平台，利用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ语言进行开发的。ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＥｍ

ｂｅｄｄｅｄ是一种嵌入式操作系统，可以以组件化的形式提供

Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的功能。ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＥｍｂｅｄｄｅｄ是基于

Ｗｉｎ３２编程模型，可以采用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ等常见的工具开发所

需的应用程序，这样嵌入式操作系统与桌面应用程序可无缝集

成，有利于缩短研发时间。

上位机软件是运行在嵌入式工控板上的测温系统管理软

件，由它负责对所有测温点进行监测和管理，主要包括以下几

个方面内容：

１）数据采集：与单片机以及监视计算机进行通信，实现

温度数据的采集。

２）数据显示：将所有测温点的温度值显示在面板上。

３）数据存储：将实时温度数据保存在本地及服务器上文

本文件，以便监视程序读取。

４）曲线显示：允许用户对实测数据、历史数据以曲线方

式进行查看。

５）参数设置：允许用户对系统的测量周期、文件保存路

径等参数进行设置。

６）传感器设置：可以读取温度传感器的地址并对其进行

编号。

这６个方面的内容可以分为３个功能模块，分别是数据采

集处理模块、数据管理模块以及参数设置模块。数字温度测量

系统的管理软件的功能层次结构如图３所示。

２　系统硬件设计

采集仪器以ＥＭＢ３６８０嵌入式工控板和Ｃ８０５１Ｆ０２０单片机

为核心，实现温度数据的采集、存储以及采集仪器与计算机进

行通信等功能，并采用液晶显示和触摸屏完成人机交互界面。

２１　嵌入式工控板

系统采用ＥＭＢ３６８０嵌入式工控板，其装有ＸＰＥ嵌入式操

作系统，可以作为温度数据采集的服务器，远程ＰＣ机可以通

过ＴＣＰ／ＩＰ协议对其实现访问以及数据共享的功能。采用７寸

图３　测温管理软件功能层次结构图

触摸液晶显示器可以对其进行操作，实现人机交互功能。嵌入

式工控板与单片机之间采用ＲＳ２３２接口。

２２　采集设备

在本系统中采用ＳｉｌｉｃｏｎＬａｂｓ公司生产的Ｃ８０５１Ｆ０２０单片

机作为系统的控制管理器。Ｃ８０５１Ｆ０２０是一款高集成度的单芯

片片上系统 （ＳＯＣ）的混合信号芯片，具有１００个引脚封装。

本系统采用了Ｃ８０５１Ｆ０２０单片机作为控制管理器主要是基于

其以下特点：

１）具有ＪＴＡＧ接口，易于烧录和修改。通过对ＪＴＡＧ接

口实现对Ｆｌａｓｈ、熔丝位和锁定位的编程，可以很容易的进行

程序的烧录和修改。

２）上电复位以及可编程的掉电检测。片内具有经过标定

的ＲＣ振荡器；可以通过软件进行选择的时钟频率。

３）丰富的Ｉ／Ｏ口：具有８个８位的Ｉ／Ｏ口线。Ｉ／Ｏ口数

量越多，可以挂接温度传感器的单总线数量越多，提高了真空

热试验时温度测量的效率。

４）具有可编程的串行口 ＵＳＡＲＴ：可以很方便的通过

ＲＳ２３２或ＲＳ４８５与上位机进行通信。

由于Ｃ８０５１Ｆ０２０具有丰富的片上资源，内部带有６４Ｋ字

节的ＦｌａｓｈＲＯＭ数据存储器，因此温度数字测量系统的电路

设计不用外接数据存储器。同时Ｃ８０５１Ｆ０２０内部具有通用同

步和异步串行接收器和转发器 （ＵＳＡＲＴ），可以很方便的利用

上位机的串口与其通信，也十分适合用于ＲＳ４８５总线通信。

选择Ｃ８０５１Ｆ０２０单片机为控制管理器的另一个原因是它

还具有ＪＴＡＧ接口，可以方便地在程序中设置断点，进行软件

在线调试。在软硬件调试初期，可以节省大量的人力、物力和

财力，大大缩短了开发周期。

在本文所述数字温度测量系统中使用系Ｃ８０５１Ｆ０２０单片

机的ＵＡＲＴ０串行通信接口，对应引脚为Ｐ０．０和Ｐ０．１，通过

ＲＳ２３２通信方式与ＥＭＢ３６８０嵌入式工控板进行通信
［３］；温度

传感器单总线对应引脚为Ｐ１．４；ＪＴＧＡ编程芯片与Ｃ８０５１Ｆ０２０

的对应引脚相连；采用２４ＭＨＺ晶振为系统提供了时钟电路，

并在电路中加入了去耦电容以提高电路的稳定性。ＭＣＵ电路

图如图４所示。

２３　温度采集模块

本系统的温度采集模块由温度传感器 ＤＳ１８Ｂ２０组成，

ＤＳ１８Ｂ２０有３个引脚，其中两根是电源线 ＶＤＤ 和接地线

ＧＮＤ，另外一根用作总线 ＤＱ。其具有两种封装形式：３脚

ＴＯ－９２封装和８脚ＳＯＩＣ封装。由于 ＴＯ－９２封装形式的

ＤＳ１８Ｂ２０体积更小，所以本系统采用ＴＯ－９２封装形式的温度

传感器。

ＤＳ１８Ｂ２０输入和输出都是数字信号且与ＴＴＬ电平兼容，因
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图４　ＭＣＵ应用电路

此可以与单片机接口直接进行连接。本系统采用的温度采集模

块如图５所示。图中，单片机的ＰＡ０口连接单总线，单总线上

可以挂接多个ＤＳ１８Ｂ２０，在单总线上采用一只４．７ｋΩ的上拉电

阻，使得单总线在空闲时都处于高电平状态。为了给ＤＳ１８Ｂ２０

提供足够的工作电流，系统采用外部供电方式。该电路图中只

画出了一路测温通道，在实际应用中，可根据航天器上有关部

位温度测量点的分布情况来决定测量通道的数量，数据总线可

从单片机的各Ｉ／Ｏ口引出，构成星型网状的测温系统。

图５　温度采集模块电路图

２４　液晶显示和触摸屏模块

数字温度测量系统的人际交互界面主要由ＬＣＤ （液态晶

体显示）以及触摸屏完成。本文选用的 ＬＣＤ控制器是日本

ＳＥＩＫＯＥＰＳＯＮ公司生产的ＳＥＤ１３３５系列芯片。ＳＥＤ１３３５系

列芯片的指令功能以及与ＣＰＵ接口较为简单并且便于控制，

其驱动能力可达６４０×２５６点阵。液晶显示电路如图６所示。

触摸屏控制芯片选用的是 ＡＤＳ７８４３，该芯片主要包括两

项功能：第一，是完成电路中电压的切换；第二，是对接触点

处的电压值进行采集。ＡＤＳ７８４３具有１２位Ａ／Ｄ转换并且其模

拟开关的导通电阻值较低，非常容易实现电路中电压的切换，

并且能进行快速模数转换。ＡＤＳ７８４３的供电电压较低，为２．７

Ｖ～５Ｖ，在实际应用中也很容易实现。

３　采集及上位软件

３１　采集软件设计

采集软件的主要功能是实现单片机与温度传感器之间的通

信。采集软件采用模块化的方法进行编写，主要由主程序、温

度采集指令接收及发送子程序、串口通信子程序等组成。开始

图６　液晶显示电路

温度采集时，单片机首先通过单总线向ＤＳ１８Ｂ２０发出复位信

号，ＤＳ１８Ｂ２０接收到复位信号后向单片机返回复位成功信号；

接着单片机向ＤＳ１８Ｂ２０发送启动温度转换命令，并延时８００

ｍｓ，等待ＤＳ１８Ｂ２０温度转化完成；最后单片机向ＤＳ１８Ｂ２０发

送读取寄存器数据指令，完成整个温度数据采集过程。

在此需要值得注意的是，每个ＤＳ１８Ｂ２０的ＲＯＭ中都具有

唯一的６４位序列号，采集软件通过匹配与６４位序列号相同的

ＤＳ１８Ｂ２０，匹配成功后，读取该传感器的温度。接着匹配下一

个ＤＳ１８Ｂ２０，直到所有传感器的温度都读取完成。在温度采集

开始之前，应先读出ＲＯＭ 中数字温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０的６４

位序列号。每一个ＤＳ１８Ｂ２０的６４位序列号都是不同的，如果

在该温度测量系统中使用的 ＤＳ１８Ｂ２０数量大于或等于２时，

那么在温度采集之前需要编写一个读取ＤＳ１８Ｂ２０中６４位序列

号的软件，并将该序列号作为在测温系统中的唯一编号。需要

注意的是，在读取ＤＳ１８Ｂ２０的６４位序列号时，总线上一次只

能接一只ＤＳ１８Ｂ２０。这项工作可以在真空热试验之前完成。

在软件编写过程中，若程序运行不正常，则可以利用虚拟

示波器观察ＤＳ１８Ｂ２０工作时的时序，通过对时序的分析对程

序进行修改。示波器显示的时序图如图７所示。ＤＳ１８Ｂ２０的数

据读写包括读 “０”、读 “１”、写 “０”、写 “１”４种类型，图６

中写时序是向ＤＳ１８Ｂ２０写入 “１１００１１００” （从低位写入），读

时序是从ＤＳ１８Ｂ２０读出 “１１０１１１００”（从低位读出）。

图７　ＤＳ１８Ｂ２０时序图

３２　软件主界面

本系统软件主界面如图８所示，分别由测量界面、探头设

置及使用说明３个模块组成。其中测量界面模块的主要功能

有：１）对已启用的温度传感器进行采样；２）显示所有测点的

温度值；３）保存历史温度数据。点击 “测量界面”，软件界面

切换至如图９所示，此时只启用前７路温度传感器。该界面显

示５０个测量点的温度值，如果某一测量点未启用，则显示

“空缺”。当点击测量界面上某一测点的温度值文本框，将显示

该测点温度变化的历史曲线。

４　系统测试与分析

４１　比对测试方法

为了验证该系统测量温度的准确性以及线性度指标，对数

字温度测量系统进行了测试。测试在北京卫星环境工程研究所

的ＫＭ６Ｆ空间环境模拟器中进行，选用的试件为一个直径为
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图８　测试软件主界面

图９　测量界面显示图

１００ｍｍ，高１００ｍｍ的铜圆柱体，在圆柱体的中间开了一个

直径为４０ｍｍ，高４０ｍｍ的孔。该试件的热惯性比较大，内

腔可以形成温度比较均匀的温度场，在内腔内放置１只铂电阻

和２只ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器后灌入真空导热硅脂，可以认为

在温度传感器处的温度是一致。

当热沉通液氮后，试件从常温环境下开始降温；到达一定

温度后，热沉停止通液氮，试件从低温回到常温。

４２　误差分析

由于试验的数据量很大，本文选取了其中部分温度数据进

行分析，选取从常温开始至－４０℃温度段的试验数据，各温

度传感器所测得的温度及误差如表１所示。

表１　温度数据及误差

Ｐｔ１００／

（℃）

１号ＤＳ１８Ｂ２０／

（℃）

误差１／

（℃）

２号ＤＳ１８Ｂ２０／

（℃）

误差２／

（℃）

－２０．３７ －２０．０６３ ０．３０７ －２０．１２５ ０．２４５

－１０．５７２ －１０．２５ ０．３２２ －１０．１８８ ０．３８４

－０．２８１ ０ ０．２８１ ０．１２５ ０．４０６

１０．１０４ １０．３７５ ０．２７１ １０．３６３ ０．２５９

２１．３７２ ２１．５６３ ０．１９１ ２１．７５ ０．３７８

４０．５３４ ４０．７５ ０．２１６ ４０．８７５ ０．３４１

６１．３８１ ６１．５６３ ０．１８２ ６１．７５ ０．３６９

８１．２１２ ８１．５ ０．２８８ ８１．５８８ ０．３７６

注：绝对误差 （简称误差）＝测量值－真值

在本测试系统中，铂电阻已经过精确标定，其测量误差小

于±０．１℃，所以将铂电阻测温系统所测得的温度值视为真

值，ＤＳ１８Ｂ２０所测得的温度值为测量值。其中误差１为同一时

刻１号ＤＳ１８Ｂ２０温度与ＰＴ１００温度的差值，误差２为同一时

刻２号ＤＳ１８Ｂ２０温度与ＰＴ１００温度的差值。从表１中可以看

出，数字温度测量系统与铂电阻测温系统的差值在０．５℃以

内。误差１和误差２都为正值，这是由于数字温度传感器

ＤＳ１８Ｂ２０的热惯性比ＰＴ１００的热惯性大所造成。

４３　线性度分析

ＤＳ１８Ｂ２０的测量范围为－５５℃～＋１２５℃，一般规定
［７］，

正常测量值在满量程的５０％～７０％。为了保证ＤＳ１８Ｂ２０的测

量准确度，取其在－１０℃～＋８０℃范围内的温度数据，发现

校准曲线和拟合曲线的最大偏差出现在－１０℃～０℃温度区

间内，如图１０所示。

图１０　数字温度测量系统的线性度曲线

由线性度计算公式［８］可得：

δ犳 ＝±
Δ′ｍａｘ
仪表量程×

１００
０

０
＝

±
０．２５

１２５－（－５５）
×１００

０

０
＝±０．１３９％

　　 从计算结果可以看出，数字温度测量系统具有非常好的

线性度。

５　结束语

本文介绍了一种可用于真空热试验的数字温度测量系统，

该测量系统的温度传感器引线较粗，不易被损坏、折断，温度

传感器可以重复使用，并且该系统具有结构简单，操作方便以

及便于携带的特点。并且该系统采用的传感器为单总线数字温

度传感器，所有温度传感器只需挂接在一条测量电缆上即可，

而且数字信号的抗干扰能力强，比较适合于对测量电缆数量有

限制以及测试环境比较恶劣的场合。通过符系统的测试及分析

表明，该系统在真空热环境条件下测量误差优于±０．５℃，线

性度大约为±０．１％。该数字温度测量系统不仅适合用于航天

器地面工装设备的测温，还适用于真空热试验部组件测温以及

室外航天器包装箱等设备测温，具有较广的应用前景。
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