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要!热控系统精度对空间光学遥感器的成像质量起着关键性作用!而高精度的测温电路是实现精密热控的前提"为了满

足某空间光学遥感器热控系统的高精度测温要求!以
/.6

热敏电阻为测温元件!设计了一种基于恒流源的温度采集电路"

详细阐述了恒流源测温电路方案!并对电路中恒流源#仪表放大器#电压跟随器和
2W

转换器误差进行了分析"实验结果表

明!设计的恒流源测温电路稳定可靠!在对测温电路进行标定和补偿后!测温精度达到了
#4#$3j

!达到了空间光学遥感器的

精密热控需求"

关键词!恒流源$空间光学遥感器$温度测量$误差分析
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在空间光学遥感器中!热控系统负责控制温度变化

与温度分布!以维持热量吸收#转化及排散平衡!保障其

稳定可靠工作!进而获取高质量的图像数据"温度测量

电路是空间光学遥感器热控系统的重要组成部分!是正

确执行热控策略的前提条件!其性能的好坏直接影响着

空间光学遥感器热控系统的性能!因此对测温电路性能

以及提高测温电路测温精度的研究具有非常重要的

意义"

在地面的高精度测温电路当中!一般选取铂电阻作

为温度传感器)

!T$

*

!采用恒流源式测温方案!在对测温电

路优化设计和数字处理后)

"T5

*

!能够达到较高的测量精

度!方益喜等设计了一种基于
\.!###

的高精度温度测

量系统)

3

*

!其测量精度可达到
#4#!j

"与地面应用不同!

在空间光学遥感器中!考虑到电路的可靠性!采用
/.6

%

98

=

&G>K8G8F

P

8H&G:H8B;8EE>B>89G

&热敏电阻作为温度传感

器"在对测温精度要求不高的热控系统设计中!选用惠

斯通电桥测温实现测温方案)

VT[

*

!例如王永成等运用容差

分析法对电桥式测温电路进行分析)

1

*

!最后对关键位置

电阻再次标定筛选!使得测温精度能达到
#4"j

!但由于

电桥测温电路受电桥输入电压
J

#电桥非线性#

"

个电桥

+

"!

+
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电阻精度等多种干扰因素影响!要进一步提高温度测量

精度十分困难"

随着空间光学遥感器技术的不断发展!光学遥感器的

成像质量和分辨率得到了不断的提高!与此同时!对光学

遥感器的热控系统也提出了更高的要求!传统的惠斯通电

桥测温电路不再能够达到测温精度要求!对此!本文针对

基于恒流源的热敏电阻温度采集电路展开了研究!设计了

基于恒流源的温度采集实现方案"

<

!

恒流源测温电路实现方案

某空间光学遥感器的控温精度要求保持在
$#k#4!j

!

由于测温精度要高于控温精度!设计时留出
5

倍裕量!则要

求测温精度能够达到
#4#$3j

!整体要求达到的高精度测温

范围为
!3

&

$3j

!测温电路由电压基准源#恒流源#热敏电

阻#仪表放大器#电压跟随器#

2W

转换器和处理器组成!设

计的恒流源温度测量电路原理如图
!

所示"

图
!

!

基于恒流源的测温电路原理

!!

电路中电压基准源选用了
2W315

!其输出电压的最

大容差为
kVF(

$恒流源由两个低噪声#低失调#高开环

增益双极性运算放大器
X\#[

构成!其中放大器
J"

构成

加法器!

J5

构成跟随器!恒流源输出电流可通过参考基准

)

*+

,

和电阻
-

*+

,

进行配置!为保证输出电流精度!配置电阻

采用定制的
J\e

塑封金属铂电阻!这种电阻具有
#4#!a

的初始精度!小于
3

PP

F

的温度稳定性!经测试该恒流源

电路在负载变化范围内的线性度优于
3

PP

F

$放大电路由

2W)

公司的低功耗#高精度仪表放大器
2WV$#

构成!其放

大倍数由一个外接
J\e

塑封金属铂电阻
-

.

进行调节$在

2WV$#

与
2W

转换器之间加入由运算放大器
X\#[

构成

的电压跟随器!完成
2WV$#

输出和
2W0[V

输入之间的阻

抗匹配$

2W

转换器选取了
2W)

公司的一款
!V

位并行数

模转换芯片
2W0[V

!转换速率最高为
$##SL

P

L

!

!V'>G

双极

性输出!能达到
#4#"F(

的分辨率"

恒流源测温电路的工作原理如下'恒流源输出电流在

流经热敏电阻后!由
2WV$#

采集对热敏电阻两端电压进

行放大!其输出电压经电压跟随器送入
2W0[V

进行模数

转换!再由处理器读取
2W

转换数据并计算处理得出采集

电压!从而得出热敏电阻阻值
-

/

!最后根据阻值与温度之

间对应关系!得出当前测量温度
/

!从而实现测温的目的"

为抑制基准电压波动引起的影响!设计采用一个基准

电压源
2W315

提供恒流源参考和
2W

转换器参考!根据

2W

转换器的计量比率变化原理!可以消除参考电压基准

不稳定因素引起的误差"测温电路使用的热敏电阻型号

为
YU3#!

!其热敏电阻阻值
-

/

与测量温度
/

之间的关

系为'

/

0

$

1

2

3

4

5

4

$

3

5

1

6

1

2

%

6

3

D9-

/槡 &

%

!

&

式%

!

&为热敏电阻生产厂家提供的热敏电阻阻值与温

度的经验公式!其中系数
6

#

4

#

2

与热敏电阻的材料有关!

在实际使用中!热敏电阻阻值
-

/

与温度
/

对应关系可通

过高精度温箱标定实验得到!如图
$

所示为
YU3#!

热敏

电阻在
!3

&

$3j

范围内的标定结果"

+

!!

+
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图
$

!

热敏电阻阻值与温度关系曲线

!!

针对图
!

设计的恒流源温度采集电路!

2W

转换器输

出量的理论计算公式为'

)

0

-

/

7.

)

*+

,

8

1

$

#

%

$

&

式中'

.

为仪表放大器放大倍数!

8

为
2W

转换器电压输

入范围与参考电压的比值!

#

为
2W

转换器的位数"

由于恒流源电路参考电压与输出电流的关系可表

示为'

7

0

)

*+

,

-

*+

,

%

"

&

则可式%

$

&可化简为'

)

0

-

/

.

8-

*+

,

1

$

#

%

5

&

由式%

5

&可知!恒流源测温电路输出量是热敏电阻

-

/

#恒流源配置电阻
-

*+

,

#放大器放大倍数
.

和
2W

转换

器位数
#

组成的多元函数!输出电压与热敏电阻的阻值为

线性关系!且输出值与电路供电电压#恒流源输出电流无

关!因此与惠斯通桥式测温电路相比!消除了电桥非线性

和基准电压源稳定性影响因素对测温结果的干扰"

=

!

恒流源测温电路精度分析

式%

3

&为测温电路的理论输出量!但在电路实际工作

中!测温精度不仅与
-

/

#

-

*+

,

和
.

的精度有关!还受热敏电

阻接入线缆阻抗#仪表放大器#

2W

转换器精度#外界环境

干扰和电路噪声等因素的影响"在设计电路方案时!要想

对以上所有的误差干扰详细分析是十分困难的!因此下面

对各种影响因素带来的误差采取理论与实践结合的方式

进行分析和估算"

=>;

!

恒流源

在铂电阻式的恒流源测温电路中!以使用
\.!###

铂

电阻为例!其无自热效应的上限是
#43F2

!电路设计时也

按照该电流大小进行设计)

0

*

"与铂电阻不同!热敏电阻的

阻值变化范围大!在本文恒流源测温电路设计中!恒流源

电流大小进行如下考虑'

当选取的恒流源电流过大时!热敏电阻自身的发热问

题将对测量精度带来影响!同时!随着测温温度过低时热

敏电阻阻值过大!电流变大时将引起恒流源的带载能力变

小!恒流源输出电流不再稳定!影响电路的精密测温范围$

当选取的恒流源电流过小时!仪表放大器的输入电压范围

变小!则放大器的倍数变大!此时将引起电路的信噪比降

低!影响测量精度"设计电路在高精度温度采集范围内!

由图
$

可知!热敏电阻阻值在
3

&

1S

(

之间变化!根据文

献)

"

*提出的不同阻值范围对应不影响测温精度的电流关

系!选定恒流源电路的输出电流值为
#4#3F2

!可以避免

热敏电阻自身发热对测温精度的影响"

由式%

3

&可知设计的恒流源测温电路输出已经抵消了

由恒流源输出电流不稳定问题带来的误差干扰!因此在恒

流源中测温精度与恒流源配置电阻
-

*+

,

的精度和温度漂

移有关!已知选用
-

*+

,

精度为
#4#!a

!温度稳定性小于

3

PP

F

!将恒流源带来的测温误差转换为百万分率!具体

计算过程如表
!

#

$

所示"

表
;

!

恒流源电路绝对误差估计算

误差源
恒流源电路

误差估算

总误差

,

PP

F

能否

校正

绝对精度'

.2b$3j

输入失调电压
!

)

!

!

F(

#4#!a !##

总绝对误差
!##

可校正

表
<

!

恒流源电漂移误差预算

误差源 恒流源电路误差估算
总误差

,

PP

F

能否

校正

漂移至
c13j

增益漂移!

PP

F

,

j

%

3

PP

F

&,

jiV#j "##

总漂移误差
"##

不可校正

由表
!

#

$

的估算结果可知!恒流源带来的总绝对误差

为
#4#!a

!在计入漂移误差后!总的测温误差为
#4#5a

!

按对应温度比例关系!恒流源电路带来的测温误差为
"

7

b

#4#!j

!在以上误差中!由电路工作环境温度变化引起的

漂移误差是不可校正误差"

=><

!

仪表放大器

在测温电路应用中!系统精度会受到仪表放大器性能

参数带来的影响!主要参数包括'增益失调
'

.

#输入失调

电压
'

)

!

#输出失调电压
'

)

$

#输入失调电流#共模抑制

比#增益非线性#典型电压噪声等"

根据实际电路和集成仪表放大器
2WV$#

的性能参

数)

!#

*

!

2WV$#

增益为
$3

!

-.bV]

!共模电源为
$43(

!对

2WV$#

放大电路引入的测温误差进行估算!以实际电路

5##F(

的满量程输入电压为基准!并将所有误差折合到

放大器输入端并转换为百万分率%

PP

F

&!具体误差计算过

程如表
"

&

3

所示"

+

#!

+
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表
=

!

仪表放大器
8(G<M

绝对误差预算

误差源
2WV$#

误差估算
总误差

,

PP

F

能否

校正

绝对精度'

.2b$3j

输入失调电压

'

)

!

!

F(

3#

)

(

,

5##F( !$3

输出失调电压

'

)

$

!

F(

3##

)

(

,

$3

,

5##F( 3#

输入失调电流!

92 !92iV###

,

5##F( "0

6Ye

!

ON

增益
#4!3a !3##

总绝对误差
![!5

可校正

表
@

!

仪表放大器
8(G<M

漂移误差预算

误差源
2WV$#

误差估算
总误差

,

PP

F

能否校正

漂移至
c13j

增益漂移!

PP

F

,

j

%

3#

PP

Fc

!#

PP

F

&,

jiV#j

输入失调电压!

F(

,

j

#4V:(

,

ji

V#j

,

5##F(

输入失调电流!

P

2

,

j

!43

P

2

,

jiV###

iV#j

,

5##F(

输出失调电压!

F(

,

j

[:(

,

ji

V#j

,

$3

,

5##F(

总漂移误差
"[""4$3

不可校正

表
F

!

仪表放大器
8(G<M

分辨率误差预算

误差源
2WV$#

误差估算
总误差

,

PP

F

能否

校正

分辨率

增益非线性度!

满量程
PP

F

5#

PP

F 5#

典型
#4!

&

!#?<

电压噪声!

F(

,

j

#433:(

P

T

P

,

5##FK

"4[3

总分辨率误差
5"4[3

可校正

由表
"

&

3

的误差预算结果可知!失调误差和增益误

差属于可校正的误差!而由温度变化引起的漂移误差属于

不可校正误差!在设计电路的温度测量范围内!当考虑仪

表放大器所带来的全部误差时!整体测量精度的百分比约

为
#433a

!按对应温度比例关系!仪表放大器测温带来的

误差为
#4!5[j

!不能满足电路精度设计要求"若对可校

正误差采取校正措施进行校正补偿!且保证测温系统工作

时环境温度维持在
$3k!j

附近!则由温度漂移带来的误

差也将大大减小!此时由仪表放大器带来的误差约为

#4#!a

!仪表放大器测温带来的误差为
"

,

b#4##$[j

!能

够满足高精度测温电路设计的精度需求"

=>=

!

电压跟随器

电压跟随器引入的误差包含运算放大器输入电压源

的噪声#运算放大器电流源的噪声以及电阻噪声等!将上

述噪声源相加!再乘以运算放大器的噪声增益!即可得出

电压跟随器的输出噪声)

!!

*

!根据对电路实测!由
X\#[

构

成的电压跟随器输出噪声不超过
$4V:(

!因此电压跟随

器对测温精度影响约为
"

9

&

#4###[j

!该项误差对测温

电路整体带来的误差很小"

=>@

!

8(

转换器

设计采用了
!V

位
2W

模数转换器
2W0[V

!具有

#4"#3F(

的电压分辨率!其最大积分误差为
"%,N

!则可

近似认为
2W0[V

的测量精度为
#4##3a

!对应测温误差

"

:;

不超过
#4##$3j

!足够满足测温电路在
#4#$3

测温精

度下对
2W

转换器的精度要求"

=>F

!

其他影响因素

在实际电路中!除去以上分析的各项误差!测温精度

还会受线缆阻抗#环境干扰等因素
"

<

#

的影响!由于以上两

项误差不宜定量计算!因此在精度分析中未进行定量分

析!这两项误差可通过以下补偿手段进行补偿和抑制'

!

&线缆阻抗!对于接入线缆阻抗带来的影响!可通过

四线制接线方式予以补偿$

$

&环境干扰!环境干扰的影响可通过选取屏蔽抗干扰

实验环境并采取相关屏蔽措施"

=>G

!

总测温误差估算

根据误差理论!系统的总误差是由各个环节的分项误

差共同作用而形成的!即总误差是各分项误差的函数)

!$

*

"

若按随机误差来合成总误差!且认为各个直接测量量之间

相互独立!用标准偏差表示误差的传播关系!则间接测量

量
=

可表示为'

=

0

,

%

>

!

!

>

$

!

???

!

>

#

& %

3

&

式中'

>

!

!

>

$

!1!

>

#

为直接测量量!即各分项测量结果$

用标准偏差表示的总误差
"

=

为'

"

=

0

%

*

,

*

>

!

&

$

$

$

>

!

5

%

*

,

*

>

$

&

$

$

$

>$

5

%

*

,

*

>

!#

&

$

*

$

槡 >#

%

V

&

式中'

"

>

@

为用标准偏差表示的第
@

个分项误差!

*

,

*

>

@

为第
@

个分项误差!

"

>

@

的传播系数"

结合实际电路!认为上文进行分析的各项误差之间相

互独立!按照各项误差的估值!由式%

V

&可合成的总温度测

量误差为'

"

#

b

"

$

7

c

"

$

,

c

"

$

9

c

"

$

:;

c

"

$

#槡 <

%

[

&

当考虑全温度范围内的各项误差时!总的测温误

差为'

"

#

!

b #?#!

$

c#?!5[

$

c#?###[

$

c#?##$3槡
$

b

#?!5["j

%

1

&

当将电路的温度进行控制以抑制温度漂移带来的误

差时!测温电路总的测温误差'

+

$!

+
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"

#

$

0

#?##$3

$

5

#?##$

$

5

#?###[

$

5

#?##$3槡
$

0

#?##5j

%

0

&

由以上分析结果可知!测温的主要误差来源于恒流源

配置电阻与仪表放大器的绝对误差和温度漂移误差!若不

采取补偿措施!电路实现的测温精度仅能达到
#4!5[j

!

为了达到设计的测温精度要求!必须对电路进行标定和误

差补偿!经电路标定和补偿后!系统的误差主要与热敏电

阻标定精度和电路噪声有关!此时测温电路可满足测温的

精度要求"

@

!

实验测试

@>;

!

测温电路标定

完成了恒流源测温电路的制板与调试!测温电路如图

"

所示!利用高精度电阻代替热敏电阻!对测温电路在

!3

&

$3j

温度范围为进行标定!根据热敏电阻
-

/

的标定

数据!改变不同的高精度阻值!将处理电路采集的
2W

转

换器数据传送至上位机!得到的部分标定数据如表
V

所示"

图
"

!

恒流源测温电路

表
G

!

测量电路标定数据

设定温度

,

j

高精度电阻值

,

S

(

实测温度值

,

j

测温偏差

,

j

!3 [40"V" !5401[ #̂4#!"

!V [43V!# !3400$ #̂4##1

![ [4$#V$ ![4#!! #4#!!

!1 V41[#V !14##" #4##"

!0 V433$0 !04##0 #4##0

$# V4$3$$ $#4#!V #4#!V

$! 340V[" $!4#$1 #4#$1

$$ 34V0[5 $$4#"[ #4#"[

$" 3455!3 $"4#3# #4#3#

$5 34!010 $54#3[ #4#3[

$3 540V1V $34#V" #4#V"

由表
V

中数据可知!设计测温电路的测温结果的偏差

为
#4#0$j

!对以上偏差数据进行存储!作为测温电路测

温的标定补偿数据"

@><

!

恒温箱实测

将热敏电阻传感器置入高精度恒温箱%温控精度

#4#!j

&!并以四线制接法接入测温电路!保持测温电路周

围环境温度稳定!对温度测量系统在
!3

&

$3j

温度范围

为进行测量!在不同温度下补偿标定试验的测温误差得到

测量温度值及处理结果如表
[

所示!其中!随机误差是温

箱在以某温度点稳定后!对多次测量数据计算出的标准偏

差!系统误差是恒温箱设定温度值与测温电路经采集和标

定后的差值"

表
N

!

恒温箱测温结果及误差

设定温度

,

j

测量温度值

,

j

随机误差

,

j

系统误差

,

j

!3 !5400! #4##$ #̂4##0

!V !3400" #4##$ #̂4##[

![ ![4##0 #4##$ #4##0

!1 !14##5 #4##$ #4##5

!0 !04#!! #4##$ #4#!!

$# !04003 #4##$ #̂4##3

$! $!4#!$ #4##$ #4#!$

$$ $$4#![ #4##$ #4#![

$" $"4#!5 #4##" #4#!5

$5 $54#!3 #4##" #4#!3

$3 $34#$! #4##" #4#$!

由表
5

数据可知!测温电路在
!3

&

$3j

温度范围内的

随机误差不超过
#4##"j

!表明设计的电路具有良好的信

噪比!经标定后的电路测温结果仍有系统误差!该项误差

为测温标定残差和恒温箱精度引入的误差$测温电路最大

的测温误差不超过
#4#$!j

!说明设计的恒流源测温电路

具有较高的测温精度!满足了
#4#$3j

的测温精度指标

要求"

F

!

结
!

论

本文以
/.6

热敏电阻作为测温元件!设计了基于恒

流源的测温电路!相比惠斯通电桥式测温电路!恒流源测

温电路有效克服了电桥非线性和基准电压稳定性的影响$

对电路各环节的误差的分析估算表明!若想实现测温的精

度要求!必须对电路的绝对误差和漂移误差进行补偿"在

实验测试中!通过对电路采取标定和补偿!将测温电路的

测温误差控制在
#4#$!j

以内!满足了
#4#$3j

的测温精

度需求"该电路在进一步优化和可靠性设计后!将在某空

间光学遥感器的热控系统中进行验证"

+

%#

+
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