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运载火箭推进剂温度地面高精度测量系统设计
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摘要：为了满足运载火箭推进剂贮箱温度测量需求，研制了一种铂电阻高精度地面温度测量系统；该系统采用四线制铂电阻

Ｐｔ１００作为温度传感器，使用精密运放产生恒流源驱动铂电阻产生电压，通过仪表放大电路进行信号放大，并选用高精度ＡＤ转换器

进行信号采集；各路阻值测量电路之间采用隔离设计，降低了通道之间的干扰，提高了测量精度；通过自检设计以及校准设计，提

高了测试设备的可靠性及测量准确性；测试结果表明，该测温系统稳定可靠，测量误差小于０．０１℃，能够准确测量并记录运载火箭

各贮箱推进剂温度变化情况，为火箭加注后采取保障措施提供依据，同时为飞行结果分析提供射前实测温度数据支持。

关键词：推进剂温度测量；铂电阻；恒流源
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０　引言

运载火箭贮箱用于存放运载火箭发射所需的推进剂，

包括燃料箱及氧化剂箱。根据运载火箭发射流程，贮箱加

注推进剂结束至发射还需要１２～２４ｈ，特殊情况下可能延

迟数日。这期间贮箱温度会随着环境温度变化而发生变化，

这个变化可能会引起贮箱内气压上升等后果［１］。因此需要

对运载火箭贮箱内推进剂温度进行实时监测。

铂电阻温度传感器是一种应用十分广泛的测温传感器，

其原理是铂电阻元件的阻值随温度变化而变化，通过测量

阻值可对应得到具体温度。铂电阻温度传感器具有精度高、

稳定性好的特点，是运载火箭领域中的一种常用传感器［２］。

本文针对运载火箭贮箱内推进剂温度测量需求，设计

了一种地面温度测量系统，该测量系统采用铂电阻作为温

度测量传感器，配合地面测温装置进行温度数据采集及处

理，可测量并记录运载火箭加注过程及加注后至发射前的

各贮箱推进剂温度变化情况，为火箭加注后采取保障措施

提供依据，同时为飞行结果分析提供射前实测温度数据。

１　推进剂测温原理及系统设计

推进剂测温系统归属于火箭附加系统，主要用于测量

并记录火箭加注过程及加注后各贮箱内推进剂温度变化情

况，为火箭加注后采取保障措施提供依据，同时为飞行结

果分析提供射前实测温度数据由地面测温系统 （包括数字

式温度测试仪、测温地面电缆等）与箭上加注温度传感器

一起，完成测量、显示、记录、保存箱内温度的工作。推

进剂测温系统组成框图见图１。

为提高测量精度，消除导线电阻对测量的影响，本次

推进剂温度测量中的铂电阻温度传感器采用四线制接法［３］。

地面测温装置中的调理电路采用恒流源方式，将测试电流

加在被测铂电阻上，电阻两端产生的差分电压经运放放大

后由 ＡＤ采集，测得的电压值根据电流反算成被测电阻的

电阻值，再由测得的电阻值经电缆阻值补偿后根据热敏电

阻温度～阻值 （Ｒ－Ｔ）曲线获得的温度值。

地面测温装置包括阻值采集模块及数据处理显示模块，

其原理如图２所示。阻值采集模块可对８路铂电阻传感器进

行测试，为防止相互干扰，各通道的信号调理电路和 ＡＤ
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图１　推进剂测温系统原理图

采集电路的地线及电源线相互隔离。各模块作用如下：

图２　地面测温装置原理框图

信号调理电路产生高精度阻值测试所需的恒电流源并

对输入的信号进行滤波处理，ＡＤ采集电路将信号调理电路

加在温度传感器采样电阻两端电压转化为１６位数字量信

号；ＳＰＩ隔离电路将采样电路与控制电路间地线隔离，并产

生模拟采样电路所需工作电源；ＦＧＰＡ电路负责ＵＳＢ通信，

并控制多路ＳＰＩ／Ｉ２Ｃ的串行模拟量采集和模拟指令控制输

出。所采集的数据在数据处理显示模块进行数据处理、显

示及保存。

２　系统硬件设计

２１　信号调理电路设计

信号调理电路包括恒流源以及差分放大电路，如图３

所示。

恒流源电路是铂电阻温度测试的关键部分［４］，恒流源的

稳定性及输出电流的大小对温度测试的准确度有很大影

响［５］。为减小铂电阻的自热效应，并保证信噪比，设计了一

个可以产生１ｍＡ恒定电流的恒流源。该恒流源中选用高精

度电压基准芯片ＡＤＲ４５２５产生２．５Ｖ参考电压，该芯片输出

电压噪声为１．２５μＶｐ－ｐ，初始电压偏差为±０．０２％。运放选

用 Ｍａｘｉｍ公司的低噪声、低失调、高开环增益双极性运算放

大器ＯＰ０７。运放正端接２．５Ｖ参考电压，输出端通过三极管

２Ｎ３７００进行反馈，可提高电流负载能力。调节电阻犚ＲＥＦ选用

２．５ｋΩ高精度电阻，可稳定输出１ｍＡ电流。

图３　信号调理电原理图

经查表，铂电阻传感器测温范围内的电阻值为０～

１２５Ω，１ｍＡ电流经过后压降在０．１２５Ｖ以内。为精确测

量，采用仪表放大器ＡＤ６２０对信号进行差分放大，放大倍

数设置为１０。ＡＤ６２０具有低噪声、宽增益带宽、高共模抑

制比等优点［６］，适用于进行小信号的信号调理，能有效减

少系统中共模干扰对采集电路的影响［７］。

２２　模数转换电路设计

信号经差分放大后传递给后续Ａ／Ｄ转换器进行数据采

集。如图 ４ 所示，模数转换电路选用的 Ａ／Ｄ 芯片为

ＬＴＣ２４６２，该芯片为１６位△Σ型Ａ／Ｄ转换器，其增益误差

为０．０１％，偏移误差为２ＬＳＢ，并具有２ｐｐｍ／℃的漂移性

能［８］。ＬＴＣ２４６２为ＳＰＩ接口，各路Ａ／Ｄ芯片输出的数据经

ＳＰＩ隔离芯片ＬＴＭ２８８３隔离后，送入主控芯片ＦＰＧＡ进行

处理。ＬＴＭ２８８３是一种电流数字型隔离器，在输入输出逻

辑接口之间提供了２５００ＶＲＭＳ的隔离度，适用于接地环路

的隔离。通过各路温度测量电路的隔离，可有效减小各路

之间的相互干扰，提高测量精度［９］。

图４　ＡＤ转换电路原理图

３　软件设计

地面测温装置包括两种软件，１）硬件控制软件，由

ＦＰＧＡ实现，对应如下功能：对 ＵＳＢ协议芯片进行控制，

实现阻值采集模块与上位机数据处理显示模块通信；对多
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路ＳＰＩ接口的 Ａ／Ｄ转换器控制和采集，并进行数据调度。

２）上位机软件用于进行数据处理及显示，具备以下功能：

通过ＵＳＢ发送控制指令，接收采集数据；对采集数据进行

显示、保存等处理；对保存数据进行回放和检索。

软件工作流程如图５所示。

图５　软件流程图

测温设备上电后，先进行设备自检，然后在ＦＰＧＡ的

控制下以一定速率并行采集８路独立隔离的１６位模拟量值，

并不断刷新ＦＰＧＡ内的与数据处理系统通信的ＵＡＲＴ的发

送缓冲区；上位机软件按设定速率向温度阻值采集模块发

送取采样值指令，并将从温度阻值采集模块反馈的模拟量

按公式转化为阻值，经补偿后获得对应通道铂电阻温度传

感器阻值，再将这个阻值根据公式转化为温度值进行相应

显示和存储处理，从而完成温度阻值的采集功能。

４　系统标定及误差分析

为了真实反映推进剂温度情况，需要保证地面测温装

置的可靠性以及温度测试的准确性［１０］。设计时采用了自检

设计及校准设计，具体如下：

４１　自检设计

设备自检是为了保证测温系统加电前自身工作正常、

安全可靠。本装置自检策略是在给铂电阻温度传感器加电

测试前，先对已连接的测试电缆进行阻值测试，并将测试

值与事先设定阻值参数进行比较，如在正常范围内，可以

确认测温系统的信号调理电路、隔离及ＡＤ采集电路、ＦＰ

ＧＡ控制电路、数据处理系统软硬件以及温度传感器测试链

路连接都正常。这样就可以通过自检测试确保推进剂地面

测温系统工作正常情况下将测试通路切换到温度传感器通

路进行温度监测，从而实现对推进剂温度的连续监测。此

外测试通路阻值也可以作为带线路测量时的电缆补偿值，

从而获得精确的温度传感器阻值。

４２　校准设计

对于测温系统，相关参数实际值与设计值之间会有一

定的偏差，不同元器件间也会有一定的不一致性，为了提

高测试精度，引进一个校准系数犉，通过对比标准电阻获得

校准系数，再通过软件实现校准补偿。

为了简化校准操作，方便设备使用，测温系统校准采用

一个高精度、高稳定度具有温度补偿功能电阻来模拟铂电阻

温度传感器。该电阻值预先通过高精度万用表 （０．０００１Ω＠

１００Ω）进行校准测试，并换算成标准温度值。将该电阻采用

四线制方式连接到测温装置测试插座入口，测温装置对该电

阻进行阻值测试并根据显示换算的温度实测值与校准值偏差

进行软件计算修正系数犉修正，修正后再进行阻值测试和偏

差值判别，反复进行直至测试值与校准值偏差到允许范围

内，记录和存储软件计算系数犉。８个测温通道都按此操作

步骤分别进行，从而完成设备标定和校准。正常使用时则将

测试阻值乘上该系数犉再换算成相应温度值。

４３　精度和稳定度分析

根据测温装置中的阻值采集电路，对于恒流源方式采

集来说，测试的稳定度主要取决于一些关键元器件的稳定

性，具体分析参见表１。

表１　元器件对测试稳定性分析表

器件型号 温度参数／℃ 功能

Ｒｒｅｆ ±５ｐｐｍ 产生恒流比较电压

ＡＤＲ４５２５ ±２ｐｐｍ 产生恒流基准电压

ＲＧ ±５ｐｐｍ 运放放大比率调节

ＡＤ６２０ＢＮ ０．６μＶ 信号放大

ＬＴＣ２４６２ ±２ｐｐｍ ＡＤ采样

从上述信号调理电路中各器件电路功能分析，对于表１

中器件，其温度系数都在５ｐｐｍ／℃ （５×１０－６／℃）以下，

当工作温度在－１０～＋６０℃范围内变化时，最大温漂为

０．０３％ （６０℃×５×１０－６／℃）。按铂电阻阻值１００Ω量级，

阻值温漂为０．０３Ω左右小于０．０３８Ω／０．１℃，因此能够达

到测试稳定度小于０．１℃的测试精度。

铂电阻常温阻值为１００Ω＠０℃，对应温度系数为０．３８

Ω／℃，对于１ｍＡ恒定电流和１０倍采样电压运放放大比

例，任务书０．１℃对应采样电压为０．４ｍＶ。测温装置中选

用的ＡＤ芯片为ＬＴＣ２４６２，其输入电压范围为－１．２５～＋

１．２５Ｖ，采样位数为１６位，每ＬＳＢ对应约为０．０４ｍＶ，约

为０．１℃对应采样电压为０．４ｍＶ的十分之一，因此本设计

采样精度能够达到温度分辨率＋０．１℃，显示精度０．０１℃

的指标，满足推进剂测温需求。

４４　温度采集和显示设计

为了消除测温设备屏幕显示温度值变化有停顿现象，

对温度采集模块与数据处理系统通讯协议开展设计。

根据测温设备技术方案，数据处理系统与温度阻值采

集模块通信采用 ＵＡＲＴ接口，每次通信由测温程序发起，

发送包括控制指令、数据回传指令 （取采样值指令）或数

据回送指令，采温程序识别测温程序指令进行相应操作。

数据处理系统端接受ＵＡＲＴ数据时，根据通信协议一次要

接受多个字节数据，因此会采用帧方式，即事先设定接受

数据个数，ＰＣ的硬件电路会根据设定参数自动接收数据并

进行计数，当接收计数个数与设定值一致时会自动更新接

收状态位，测温程序在发出通信指令后如需接受数据就会
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不停查询该状态位，如状态位有效就从接受缓冲区中取走

设定个数的数据进行处理，同时会复位接受状态位。

测温程序对回传数据处理时会判断帧头，校验字节等，

如出现异常会认为本次通信数据不可靠，判定当次接受数

据不采用，同时延后１０ｓ启动新一次数据收发流程。由于

ＵＡＲＴ通信本身存在一定的误码率，同时测温设备内部通

信传输物理链路受电磁干扰时也可能在产生多余数据，从

而干扰通信。

考虑上述可能存在的故障状态，通过测温程序优化设

计，取消１０ｓ定时重发机制，并设定当串口接受数据判断

有错误时及时重发，最多重发三次，如连续三次出错，则

表明设备通信接口间有故障且不能恢复，并通过软件提醒

功能在程序界面报警。

同时为了进一步增加系统可靠性，测温程序在发送

“取采样值指令”前，先取空 ＵＡＲＴ的接受缓冲区，以尽

可能避免因干扰或上帧通信异常造成 ＵＡＲＴ接受缓冲区有

多余字节对下一帧通信影响，提高串口通信的容错和自恢

复能力。

测温系统温度采集和显示功能模块在４台测温设备上经过

累计不小于２０小时连续常温带电老练，工作正常，验证了温

度采集和显示功能模块可靠性和稳定性，如表２所示。

表２　温度显示稳定性测试记录情况

设备编号 时间 通道１ 通道２ 通道３ 通道４

０１００１

２９：４０３ ５１．５１ －２４５．８ －２４５．８２ －３５．６２

２９：５１２ ５１．５１ －２４５．８ －２４５．８２ －３５．６２

４９：６２０ ５１．５１ －２４５．８ －２４５．８２ －４０．６８

５９：６９８ ５１．５１ －２４５．８ －２４５．８２ －４０．６９

０１００４

３３：８６２ －２４５．８ －２４５．８２ －２４５．８２ －２４５．８２

３４：３１４ －２４５．８ －２４５．８２ －２４５．８２ －２４５．８２

５４：７６６ －２４５．８ －２４５．８２ －２４５．８２ －２４５．８２

０４：８４３ －２４５．８ －２４５．８２ －２４５．８２ －２４５．８２

０１００４

５０：７０２ ０．０４ ５１．５１ ０．０１ ５１．５２

５１：７０２ ０．０４ ５１．５１ ０．０１ ５１．５２

１２：６９８ ０．０４ ５１．５１ ０．０１ ５１．５３

２２：７７６ ０．０４ ５１．５１ ０．０１ ５１．５２

５　试验结果及应用情况分析

在实验室恒温箱中对推进剂地面测温装置进行了测试，

测试数据见表３。通过测试数据对比，本测温装置在各温度

表３　温度测试数据列表

序号 设定温度／℃ 实测温度／℃ 误差值／℃

１ －１０．００ －９．９９２ ０．００８

２ ０．００ ０．００２ ０．００２

３ １０．００ ９．９９６ ０．００４

４ ２０．００ １９．９９１ ０．００９

５ ３０．００ ３０．００１ ０．００１

６ ４０．００ ４０．００８ ０．００８

７ ５０．０１ ４９．９９３ ０．００７

８ ５９．９９ ５９．９９５ ０．００５

点的误差值均在０．０１℃内。并将本测温系统与火箭加注系

统进行对接，连接推进剂贮箱中铂电阻温度传感器进行测

试，测试数据均满足要求。

推进剂测温系统参与了长征四号丙运载火箭完成发射嫦

娥四号中继卫星任务，该任务为长征四号运载火箭首次在西

昌卫星发射场执行发射任务，如图６所示。５月２０日８：３０

开始进行推进剂加注本次发射属于首次在２７基地发射，推

进剂测温系统对加注过程推进剂温度进行了具体测量，实现

了推进剂实时高精度测量和推进剂温度预估模型的校准，也

验证了推进剂测温系统原理及工程可行性，同时，也为确保

嫦娥四号中继星发射任务的顺利实施奠定基础。

图６　推进剂测温设备及操作界面

６　结论

本文设计了一种用于运载火箭推进剂温度测量的地面

测温系统，该测温系统采用四线制对铂电阻温度传感器进

行测量，采用仪表放大器及高精度ＡＤ器件进行信号采集，

并通过隔离采集、自检设计以及校准设计等方式实现了精

确的温度测量，温度测量误差为０．０１℃。该测量系统工作

稳定、测量精度高，可对运载火箭推进剂温度进行实时监

测，为运载火箭成功发射提供真实可靠的测量数据。
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