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某机载特种设备舱高可靠温度控制系统设计

闫新峰，金　文，耿　健，王伟伟，苏　伟
（北京航天长征飞行器研究所，北京　１０００７６）

摘要：某机载特种设备悬挂于飞机外部，舱内精密仪器对温度敏感，需要工作在１０～３０℃范围内；研究设计了一种适用于

某机载特种设备舱的高可靠温度控制系统，系统采用纯硬件电路控制加温通路，通过软件上报温控系统工作状态；为了提高系统

可靠性，采取了分区独立控制设计、温度传感器和电加温元件冗余设计、温度控制电路三判二设计等多种措施；测试和试验结果

表明，温度采集精度优于０．４℃，加温通路接通的精度优于０．４℃，加温通路断开的精度优于０．２℃，温控系统可以将舱内温度

稳定控制在１０～３０℃范围内。
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０　引言

某机载特种设备悬挂于飞机外部，在飞机飞行过程中

需长时间暴露在高空寒冷环境中，舱内设备为对温度敏感

的精密仪器，若舱内温度超出一定范围，则会严重影响舱

内仪器的正常工作，因此需要研制一套高可靠的温度控制

系统，将舱内温度控制在仪器正常工作范围内。

温度控制技术有纯硬件控制和软件控制两种方式。软

件控制方式采用ＡＲＭ 或ＤＳＰ芯片作为主控芯片，根据采

集到的温度值，通过软件控温算法，实现对后端加温通路

的控制［１４］，对于需要高精度温度控制的场景，还可以采用

ＰＩＤ算法调节ＰＷＭ 的占空比实现高精度温度控制
［５７］，软

件控制方式优点是控制方式灵活［８］，可以实现高精度，但

软件易受到外界干扰导致软件跑飞、死机等造成系统工作

故障。

本文设计了一种适用于某机载特种设备舱的高可靠温

度控制系统，采用纯硬件电路的温度控制方式，电路简单

可靠，且采取了多种可靠性设计措施，进一步提高了系统

的可靠性，能够将舱内温度稳定控制在仪器正常工作范

围内。

１　系统总体方案设计

温控系统由温度传感器、温度控制装置和电加温元件

组成，系统组成如图１所示。载机为温控系统提供直流

１００Ｖ供电，电源模块将１００Ｖ电压转换为５Ｖ电压供设备

内部供电，１００Ｖ电压作为电加温元件的加温电压，温控控

制模块通过控制固态继电器的通断实现加温通路的控制。

由于该机载特种设备舱两端存在热短路现象，舱内空

气温度分布呈现出中间高、两端低的特点，鉴于该温度分

布特点，温控系统设计时沿舱的轴向分３个区域进行加热，

分别为温区１、温区２和温区３，每个温区安装了３个独立

的温度传感器和１２片电加温元件。３个温区分别由３个独

立的温度控制模块独立控制。

温度控制装置是本温控系统的核心设备，负责采集温

度传感器反馈的温度值，采用一定的温度控制策略对电加

温元件的供电通路进行控制以及与主控系统通过１５５３Ｂ接

口进行状态交互。温度传感器用于测量设备舱内的空气温

度。电加温元件用于将输入的电能转化为热能对设备舱进

行加温。
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图１　系统组成框图

２　硬件设计

三个温区的硬件电路设计相同，以温区１的硬件电路

设计为例进行介绍。硬件电路如图２所示。硬件电路由电

源模块、１５５３Ｂ模块、电压比较电路、三判二控制电路、加

热控制电路组成。

图２　硬件电路框图

２１　温度传感器

温度传感器用于测量每个温区的空气温度，反馈给温

度控制装置。采用热敏电阻元件 ＭＦ５０１，测温范围为－５５

～１２５℃。热敏电阻元件四周由外壳保护，上方为开放无遮

挡，外壳壁上开有一定数量的通气孔，体积小巧，便于

安装。

２２　电加温元件

电加温元件采用薄膜型聚酰亚胺电加温元件，由蚀刻

电热合金铂片产生的电阻元件与聚酰亚胺绝缘膜层叠组成

三明治结构，具有加热速度快、使用寿命长、厚度薄、重

量轻等特点，电加温元件通过硅橡胶粘接于温控支架外测，

实现舱内空气温度控制。

２３　电源模块

电源模块将输入的直流１００Ｖ电压转换为５Ｖ电压，

同时实现对输入电源的隔离和滤波，电源模块电路如图３

所示。选用ＥＭＩ和ＤＣ／ＤＣ电压输入范围为８０～１２０Ｖ，为

隔离ＤＣ／ＤＣ，能够满足１００Ｖ供电正负端与设备内部二次

电源的地线隔离的要求。

图３　电源模块电路框图

电源模块输入前端为了防止输入端电压正负接反，同

时保护输入端电源，在ＥＭＩ滤波器输入正端串联了一对并

联的整流二极管Ｖ１和Ｖ２。同时在ＥＭＩ滤波器的输入端并

联了１个瞬态抑制二极管Ｖ３，防止输入端电压中高脉冲电

压对其他元器件的损害，输入前端电路如图４所示。

图４　输入前端电路

２４　１５５３犅模块

１５５３Ｂ模块采用ＴＩ的ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｆ２８１２作为核心控

制芯片［９］，控制１５５３Ｂ协议芯片Ｂ６１５８０实现ＲＴ功能，与

主控系统进行通信，同时实现对电压的采集功能，电路框

图如图５所示。其中ＣＰＬＤ完成Ｂ６１５８０和ＤＳＰ之间的电平

转换、逻辑控制功能，通过中断的方式通知ＤＳＰ对１５５３Ｂ

消息进行处理。使用ＤＳＰ自带的１２位 ＡＤＣ实现对５Ｖ电

压、温度传感器分压以及加热控制电压的采集，为了避免

采集电路对温控电路的影响，温度传感器分压以及加热控

制电压需要经过射随器阻抗变换后进入ＤＳＰ的ＡＤＣ采集模

块进行采集。

图５　１５５３Ｂ模块原理框图

２５　电压比较电路

电压比较电路由测温电路和电压比较器组成。测温电

路由电阻组成分压电路。温度传感器的输出作为控温阈值，

测温电路的输出接到电压比较器的输入端，当环境温度较

低时，比较器输入低于设定的控温阈值下限，比较器输出

高电平，当环境温度较高时，比较器输入高于设定的控温

阈值上限，比较器输出低电平。电压比较电路如图６所示。

图６　电压比较电路

Ｎ１为电压比较器，采用 ＮＳＣ公司集成运算放大器
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ＬＭ１５８，由一个电阻和比较器接成正反馈滞环比较器形式。

输出电压反馈到输入端，使集成运放的输出在高电位和低

电位的情况下，具有不同的门限电压。

犚１～犚４ 为基准电阻，犚５ 为反馈电阻，均选用精度为

０．１％的精密电阻。Ｃ１～Ｃ６为滤波电容，Ｖ１和 Ｖ２为接口

保护二极管。

温度传感器采用 ＭＦ５０１型热敏电阻，阻值随着温度的

变化而变化，温度与阻值的关系可以通过Ｓｔｅｉｎｈａｒｔ－Ｈａｒ

公式精确描述［１０］。在确定控温点后，取定犚２、犚３、犚４ 值

后，可计算得犚１和犚５的值。

本温控系统的温度控制范围为１０～３０℃，考虑到温度

过冲的影响，将高低温控温点分别设置为２３℃和１７℃，通

过计算，２３ ℃和１７ ℃时热敏电阻对应的阻值分别为

５．４９４５ｋΩ和７．２８１６ｋΩ。电路中桥臂电阻犚２、犚４ 选用精

密１０Ｋ电阻，犚３选用精密８Ｋ电阻，犚１选用精密电阻１．８

Ｋ，反馈电阻犚５选用精密８２Ｋ电阻。

当比较器输出高时 （升温过程），正、负端电压分

别为：

犞＋＝
５×犚５＋犚２×犞

犚２×犚４＋犚２×犚５＋犚４×犚５
×犚４ （１）

犞－＝
５

犚１＋犚狋１＋犚３
×犚３ （２）

　　当比较器输出为低时 （降温过程），正、负端电压：

犞＋＝
５

犚４×犚５
犚４＋犚５

＋犚２

×
犚４×犚５
犚４＋犚５

（３）

犞－＝
５

犚１＋犚狋２＋犚３
×犚３ （４）

式中，犞 为比较器ＬＭ１５８输出电压，约３．５Ｖ。

通过式 （１）～ （４）可算出，温度传感器阻值为

５．４９４５ｋΩ，即温度为２３℃时 （升温过程），比较器正端电

压为２．５５７５Ｖ，负端电压为２．６１５３Ｖ，正端电压低于负

端，比较器输出为低，加热控制电路输出关信号 （２３℃

时）；温度传感器阻值为７．２８１６ｋΩ，即温度为１７℃时 （降

温过程），比较器正端电压为２．３５６３Ｖ，负端电压为

２．３４１７Ｖ，比较器输出为高，加热控制电路输出开信号

（１７℃时）。即温度控温点为１７℃和２３℃。

２６　三判二控制电路

三判二控制电路主要实现３选２控制功能，电路原理图

如图７所示。电路选用四二输入或门５４ＨＣ３２，四二输入与

门５４ＨＣ０８，以及三极管３ＤＫ２２２２ＡＵＢ （取反，起非门作

用）。

由图７可知：

犢 ＝ （珡犃·珚犅）!（珡犃·珚犆）!（珚犅·珚犆）＝犃犅 !犃犆!犅犆

（５）

　　由式 （５）可知，三路比较器输出中，任意两路达到加

热要求，三判二控制电路输出低电平，控制后端的加热控

制电路接通，电加温元件加热；任意两路达到停止加热要

求，三判二控制电路输出高电平，控制后端的加热控制电

图７　三判二控制电路

路关断，电加温元件停止加热。

２７　加热控制电路

加热控制电路如图８所示，加热通路的开关控制由固

体继电器实现。固体继电器是具有隔离功能的电子开关，

是由半导体器件和无源元件组成，利用光电子和微电子技

术实现控制电路 （输入端）与负载电路 （输出端）之间的

电耦合和电隔离，无任何可动部件。固体继电器除具有与

电磁继电器一样的功能外，还具有与逻辑电路兼容、开关

速度快、输出接通电阻稳定、抗干扰能力强、对外界干扰

小、寿命长 （一般可达１０８～１０
１２次，电磁继电器一般为几

十万次）、工作可靠性高等突出的特点。本设计中，固态继

电器选用ＪＧ－４２ＭＢ，输出电流２０Ａ，电压３００Ｖ，具有变

压器隔离，耐过压及欠压浪涌功能。

图８　加热控制电路

通过控制三极管的通断来控制固态继电器，从而控制

电加温元件１００Ｖ电压的通断。当三判二控制电路输出电

压为高电平时，三极管输出低电平，固态继电器关断，电

加温元件的１００Ｖ电压断开，停止加温；当三判二控制电

路输出电压为低电平时，三极管输出高电平，固态继电器

接通，电加温元件的１００Ｖ电压接通，开始加温。

３　软件设计

软件总体流程如图９所示。系统上电后首先进行初始

化，初始化内容包括时钟、ＡＤＣ采集、中断向量、Ｆｌａｓｈ、

ＤＳＰ外设、外部总线、１５５３Ｂ总线、定时器、外部中断和

看门狗等。初始化完成后判断ＲＴ模式标志位是否为１，如

果为１，则根据ＲＴ命令字分别进行自检、时间同步和时间

同步子地址重置，其中自检主要判断温度是否在１０～３０℃

范围内，每隔５００ｍｓ将自检结果写入到发送子地址，判断

自检结果被取走后，将自检结果初始化为０ｘＦＦＦＦ。如果

ＲＴ模式标志位不为１，则检查是否有中断，首先检查看门

狗是否到时，如果到时则喂狗，然后检查５００ｍｓ定时是否

到时，如果到时则执行自检函数，最后检查４００ｍｓ定时是



　　 计算机测量与控制　 第２８


卷· ９８　　　 ·

图９　软件总体流程图

否到时，如果到时，则计算ＡＤＣ采集结果。

４　可靠性设计

该机载特种设备舱内的温度对舱内设备的正常工作影

响很大，且在空中长时间挂飞飞行，因此对温度控制系统

的可靠性要求很高，温度控制系统进行了可靠性设计，采

取的可靠性措施主要有：

１）温度控制方案采用纯硬件电路控制的方案，避免了

软件设计方案中存在的软件跑飞、死机等造成系统工作

故障；

２）温度分区独立控制设计。根据该机载特种设备舱内

温度分布不均的特点，温控系统设计时沿舱的轴向分３个

温区独立加热，３个温区分别由３个独立的温度控制模块独

立控制；

３）温度传感器冗余设计。在每个温区安装了３个独立

的温度传感器，分别采集不同位置的舱内温度，用于温度

的判断；

４）电加温元件冗余设计。在每个温区安装了１２片电

加温元件，即使有个别电加温元件出现故障，也不影响正

常加温；

５）温度控制电路三判二设计。对每个温区的３路温度

控制信号进行三判二处理后，再控制后端加温通路的通断，

由此提高温度控制通路的可靠性；

６）与机载主控系统的通讯采用１５５３Ｂ总线，为 Ａ、Ｂ

总线双冗余设计，具有很高的可靠性。

５　试验验证与分析

５１　温度采集精度试验验证与分析

本系统中使用的热敏电阻元件 ＭＦ５０１电阻阻值与温度

的换算公式为：

狋＝２犮／［ 犫
２
－４犮（犪－ｌｎ犚槡 ）－犫］－２７３．１５ （６）

式中，狋为摄氏温度 （℃）；犚为热敏电阻的

阻值 （Ω）；犪、犫、犮为常数，分别为：犪＝

－６．０１１８８；犫＝４６２２．５３３３７；犮＝－８６４２１．７２４１４。

使用专用检测设备模拟－４０～６０℃范围内

的热敏电阻的阻值，从－４０～６０℃间隔１℃递

增，记录温度采集值，经过测试，温度采集值

与设定值相比误差最大不超过±０．４℃，表明

温控系统的温度采集精度优于０．４℃。

５２　温度控制精度试验验证与分析

本温控系统的高低温控温点分别为２３℃

和１７℃，即温度低于１７℃时，温控通路接通，

温度高于２３℃时，温控通路断开。使用专用

检测设备模拟热敏电阻的阻值，从－４０～６０℃

间隔０．１℃递增，记录温控通路接通和断开的

温度值，再从６０～－４０℃间隔０．１℃递减，记

录温控通路接通和断开的温度值，经过多次测

试，温控通路接通的精度优于０．４℃，温控通

路断开的精度优于０．２℃。

５３　试验曲线

某次试验的实测温度曲线如图１０所示，舱内初始温度

为２４℃左右，舱外温度为－５５℃，试验时间为１２５００ｓ，

由图可以看出，温控系统可以在长时间内将舱内温度稳定

控制在１０～３０℃范围内。

图１０　某次试验温度曲线

６　结束语

本文介绍了一种适用于某机载特种设备舱的高可靠温

度控制系统的设计，介绍了系统总体方案以及硬件和软件

设计。采用纯硬件电路控制方案、分区独立控制设计、冗

余设计、温度控制电路三判二设计等多种措施，提高了系

统的可靠性。测试和试验结果表明，温度采集精度优于

０．４℃，温控通路接通的精度优于０．４℃，温控通路断开的

精度优于０．２℃，温控系统可以将舱内温度长时间稳定控

制在１０℃～３０℃范围内。
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