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摘 要：空间引力波探测中，高精度温度传感、测量与控制作为探测卫星的关键技术之一，技术指标高，实现

难度大。本文主要针对高精度温度传感、测量与控制，介绍了传统铂电阻和NTC热敏电阻温度传感特性、新型

光纤温度传感关键技术以及基于PID的温度控制算法，对温度传感、测量以及控制算法特性进行了分析归纳。
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1 引 言

温度作为基本的热力学性质之一，其影响广

泛存在于各领域，对温度的传感、测量与控制具

有重要意义。空间引力波探测中，温度是干扰引

力波探测卫星的重要因素之一，对于卫星光学测

量系统，温度变化会导致光学元件折射率变化以

及膨胀收缩，使光程发生变化，而对于惯性传感

系统，温差会使测试质量的相对面产生压力差，

由于辐射压力、辐射计效应和出气效应等对测试

质量产生作用力，导致残余加速度噪声，干扰引

力波探测［1］。

由于引力波测量是在频域下对引力波信号进

行探测分析，为了减少温度带来的影响，根据空

间引力波超精超稳的探测需求，对于温度方面要

求在 0. 1 mHz~1 Hz频段内，卫星光学平台温度噪

声优于 0. 1 mK/Hz1/2，惯性传感系统温度噪声优于

5 μK/Hz1/2［1］。在温度测控过程中，为了避免系统

噪声与环境温度噪声混淆，要求系统噪声低于环

境噪声一个量级，即在引力波探测卫星中必须有

一套与之匹配的高精度温度传感、测量与控制系

统，能够监测卫星核心组件中的微小温度变化，

提供精准的温度控制。本文主要介绍了基于铂电

阻、热敏电阻、新型光纤光栅的高精度温度传感

测量以及基于 PID（Proportion Integral Differential）
的高精度温度控制算法。

2 电阻式温度传感

由于金属、半导体等材料存在阻值随温度变

化的特性，使其可以用来实现对温度的传感［2］，

这类传感器被称为电阻式传感器［3］，其特点是电

路简单、灵敏度高、具有较高稳定性，这里主要

介绍使用范围最广的铂电阻温度传感器和热敏电

阻温度传感器。

2. 1 铂电阻温度传感

铂电阻温度传感器是由金属铂以导线或薄膜

形式制成的电阻元件［4］，由于金属铂的电阻值会

随温度的变化而变化，这让它可以被用于温度传

感，因为铂具有的长期的稳定性和良好的可重复

性，其阻值的变化大到可以用于检测微小的温度

变化，使其成为商业电阻传感器的主要制作

材料［5-6］。

在工业上，通常利用Callendar-van Dusen方程

表示铂电阻阻温关系［7］，在−200~0 ℃温度范围内，

阻温关系表示为

Rt = R0 [ 1 + AT + BT 2 + CT 3 (T - 100) ]. ( )1
在0~630 ℃温度范围内，阻温关系表示为

Rt = R0 [ 1 + AT + BT 2 ]， ( )2
其中 A、B和C为常系数，由传感器结构和金属铂

的性质决定，T代表温度单位为℃，R0为铂电阻在

参考温度（273. 15 K）下的阻值。

铂电阻温度传感的特点有：① 阻温曲线近似

线性关系，有利于确定阻值与温度间的关系；

②金属铂性质非常稳定，因此具有长期的稳定性；

③ 具有很高的可重复性，同规格的铂电阻之间具

有很强的互换性。

研究表明铂电阻温度测量系统能够在 0. 1 ~10
Hz频段内到达 100 μK量级的分辨率，同时该系统

在 230 h内，整体稳定性优于 10-5 ［8］。基于铂电阻

的快速多通道精密温度计读数系统，系统分辨率

能够在 1 Hz频率下达到 0. 38 mK［8-9］。Guillet B等

设计的基于工业铂电阻温度传感器的温度读出系

统［10］，采用了交流供电以及锁相放大器方法，能

够在 300 K温度和 1 Hz频率下，系统噪声水平达到

25~30 μK/Hz1/2。此外欧空局的重力场和海洋循环

探 测 卫 星 GOCE， 根 据 283~308 K 温 度 范 围 ，

5 mHz~0. 1 Hz测量频段，加速度计温度稳定性优

于 5 μK/Hz1/2的要求，设计了一套基于铂电阻的温

度测控系统，该系统能够实现 5 mHz~0. 1 Hz频段

内5 μK/Hz1/2的温度噪声测量［11-12］。

2. 2 NTC热敏电阻温度传感

负 温 度 系 数 （Negative Temperature Coeffi‐
cient， NTC） 热敏电阻通常是由陶瓷聚合物制成

的半导体器件，其阻值随温度升高而降低，阻温

特性呈指数关系，是目前对温度变化最为敏感的

传感器，其尺寸小，非常适合用于空间受到限制

的地方［13］。由于热敏电阻的高灵敏度，快速响应

等特性，被广泛地用于温度测量、控制和补偿

等［14］。热敏电阻材料性质决定其温度测量范围一

般为−100 ~300 ℃，与铂电阻一样热敏电阻也是无

源器件，因此必须接入电路才能工作。

NTC热敏电阻的电阻-温度关系可用 Steinhart-
Hart模型来表示［15-16］

T -1 = A + B ln RT + C ln3 RT， ( )3
式中 T为绝对温度，A，B和 C为常系数其值取决

于热敏电阻类型，RT是热敏电阻在温度 T下的

阻值。

在温度范围较小的情况下，其方程还可以写

成β参数方程形式
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RT = R0eβ ( )T-1 - T -10 ， ( )4
R0为热敏电阻在参考温度T0（298. 15 K）下的电阻

值，β为热敏电阻材料常数，不同型号热敏电阻R0
值通常从几千欧姆到几万欧姆不等，β值一般为

3 000 ~ 4 000 K。
NTC热敏电阻特点有：① 温度系数高，在微

小的温度变化下阻值也有很大的变化，因此更容

易检测到温度的相对变化；② 具有负温度系数特

性，阻值随温度升高而降低；③ 阻温关系呈指数

关系，虽然相对于线性关系更为复杂，但是在测

温范围内的灵敏度更高。

Schweiger H G等的研究表明，基于热敏电阻

传感器的快速多通道精密温度测量系统在−50 °C
至+ 40 °C温度范围可以得到小于 30 mK的偏差，

其精度与稳定性已经与铂电阻传感器相当［17］。此

外Wudy E F等基于分压器和直流技术的NTC热敏

电阻测温系统，实现了 10 Hz的测量频率以及 75
μK分辨率［18］。在国外空间引力波探测计划 LISA
的先期技术验证卫星 LISA Pathfinder中，Lobo A等

基于NTC热敏电阻设计了一套交流惠斯通电桥温

度测量系统 ［19］，其在 10 ~30 ℃温度范围，1 ~30
mHz频段内，实现了 10 μK/Hz1/2的噪声水平，该系

统已经在 LISA Pathfinder 上取得了良好的运行

结果［20-21］。

2. 3 铂电阻与NTC热敏电阻比较

虽然铂电阻的阻温特性具有良好的线性关系，

NTC热敏电阻属于非线性传感器，但与铂电阻传

感器相比热敏电阻在温度变化方面能够表现出更

大的动态响应，对温度的变化更为敏感，其灵敏

度比铂电阻高一个量级，这有利于在相对较窄的

温度范围内实现高输出信号，因此更合适用于检

测微小的温度变化。此外要将测温系统电压噪声

转换为温度噪声，需要将测温系统中电压噪声除

以其灵敏度得到噪声等效温度，因此同等情况下

灵敏度更高的NTC热敏电阻能够实现更低的噪声。

3 光纤温度传感

光纤光栅（Fiber Bragg Grating， FBG）是将锗

掺杂石英光纤置于 488 nm氩离子激光器下曝光，

永久性改变其纤芯折射率而形成的衍射光栅［22］。

掺锗提高了光纤的光敏性［23］，而光纤的光敏性又

与激光器功率的二次方成正比［24］，为了进一步提

升光纤的光敏性，Lmaire P G等［25］提出了光纤载

氢技术，使 FBG实现了批量生产并进一步降低了

成本。1989年，Meltz G等［26］将光栅刻写改进为

244 nm紫外光干涉刻写，不需要移除光纤涂覆层，

提升了制作效率，且提高了光栅的高温稳定性。

此后研究人员又对光栅刻写技术进行了一系列的

改 进 ， 相 继 提 出 了 逐 点 刻 写 法［27］ 和 相 位 掩

膜法［28］。

光纤光栅不仅可以在通信系统中应用为窄带

滤波器，还可以在传感系统对诸多物理量进行传

感测量。如温度［29］、压力［30］、湿度［31］、弯曲［32］、

位移［33］、折射率［34］、磁场［35］、气体［36］、流速［37］

等。目前，光纤传感器已广泛应用于工业传感、

生物医学、电力系统等［38］。

3. 1 光纤光栅传感特性

光纤光栅传感的本质是将被测量转换为光波

参数，通过测量光波参数获得被测量的信息。根

据不同的光波参数调制类型，可将光纤光栅传感

器分为强度调制型传感器、相位调制型传感器、

偏振调制型传感器、波长调制型传感器、频率调

制型传感器等［39］。与电学传感器相比，光纤光栅

传感器具有抗电磁干扰能力强、不对测量对象产

生电磁干扰、体积小、质量轻、易实现分布式测

量等优点。

通常光纤光栅温度传感系统结构如图 1所示，

由宽带光源输入光信号，经环形器打入 FBG，将

特定波长的光反射回环形器并进入光谱仪，其余

波长的光将透过 FBG，光谱仪对 FBG的反射波长

信号进行解调。对于掺锗石英光纤 FBG，当温度

增加时，FBG反射波长会向长波长方向移动。

光纤光栅用于温度测量的基本原理是根据其

热光效应和热膨胀效应，温度的变化导致了材料

折射率和光栅的分布周期的变化，从而改变了反

射波长，其关系如公式（5）所示［40］

λ = 2neffΛ， （5）
式中λ为布拉格波长（反射中心波长），neff为光纤

有效折射率，Λ为光栅周期。

在理想情况下，对公式（5）等号两端进行求

图1 光纤光栅温度传感系统

Fig. 1 Fiber grating temperature sensor system
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微分得到

dλ = 2neffdΛ + 2Λdneff. （6）
当温度T改变时，

dΛ = ∂Λ∂T dT = αΛ0dT， （7）
dneff = ∂neff∂T dT +

∂neff
∂λ dλ. （8）

考虑到λ0
∂neff
∂λ ≪ 1，故光纤光栅温度灵敏度可

以表示为

KT = dλdT = λ0 (α + 1
neff

∂neff
∂T ) = λ0 (α + ξ )，（9）

其中λ0为谐振波长，α为热膨胀系数，ξ为热光系

数。对于掺锗石英光纤 α = 5.5 ⋅ 10-7 /℃，ξ = 6.4 ⋅
10-6 /℃， 在 λ0 = 1 550 nm 时 ， 灵 敏 度 KT =
0.010 9 nm/℃。

为了提高温度测量的精度和可靠性，对于光

纤温度传感系统的研究可分为两个方向：一方面

对传感器探头进行优化改进，如优化传感器的温

度灵敏度、响应时间、环境适应性等；另一方面

进行传感解调系统的性能提升，如改进波长/光强

分辨率、提升数据采集能力等。

3. 2 光纤传感关键技术问题

3. 2. 1 光纤传感器探头 近年来，国内外关于光

纤光栅温度传感器的研究主要集中在：温度灵敏

度提升、封装技术、多参数测量与交叉敏感抑制

等方面。

提升温度灵敏度可以提高系统的温度测量精

度，提升传感器温度灵敏度主要有三种方法：

① 对光纤材料进行改性，如使用稀土掺杂光

纤［41-43］或塑料光纤［44-45］；② 对光纤封装结构进行

改进，如进行金属封装［46-47］、结构封装［48］等，利

用封装对温度的敏感性，间接提升传感器的灵敏

度；③ 通过级联 FP腔［49］、MZI干涉仪［50］等，改

变光谱的温度特性来提升温度灵敏度。

对光纤传感器进行封装，除了是对其结构进

行保护、增加敏感性之外，还是为了适应不同参

数的测量，如铁磁流体封装测磁场［35］、PVA材料

封装测量湿度［51］、沸石封装进行气体传感［36］等。

此外由于应力的存在，由于光弹效应会改变

光纤折射率以及造成光纤轴向形变，出现光纤光

栅传感器温度应力交叉敏感问题。对温度单一参

数测量时，为了避免应力变化的影响，需要抑制

传感器的交叉敏感，如利用弛豫封装制作应力不

敏感温度传感器［52］。

3. 2. 2 温度信号与光学信号转换 光纤传感信号

解调平台中，波长解调工作由光纤光栅解调系统

完成，对光纤光栅反射光中心波长的测量速度和

精度是解调仪的重要参数，解调速度决定了测量

的频率，解调精度决定了测量的最小变化量［53］。

对于解调方案可以分为干涉解调法和滤波解调法。

干涉解调法包括：非平衡迈克尔逊干涉解调

法［54］、非平衡干涉解调法［54］、Sagnac解调法［55］、

复合干涉解调法［56］等。干涉解调基本原理是波长

变化在经过干涉结构后转化为相位的变化，通过

检测干涉光的相位变化得出反射光中心波长的变

化量，最终实现波长解调。采用干涉解调方法的

优点是其具有很好的灵敏度，解调方案容易搭建，

缺点是由于相位变化的范围有限，使得这种方法

的测量范围有限，外部环境的变化容易对解调结

果造成干扰。

滤波解调法包括：可调谐滤波器解调法、匹

配光栅解调法、边缘滤波解调法、可调激光光源

法等［57］。滤波解调法的解调原理是釆用不同的器

件对传感光栅的反射光进行滤波，从中得到不同

波长的光强，根据滤波器输出端光强的最大值与

波长值的对应关系，得出光纤光栅的中心波长值，

实现波长解调。其中基于可调谐滤波器的解调方

法相对成熟，在实际中应用范围最广。

3. 2. 3 光电信号转换 光纤传感器信号为光信

号，需要用光电探测器将光信号转化为电信号进

行输出［58］。常用的光电检测器件包括：光电池、

光电二极管、PIN型光电二极管、雪崩光电二极

管、光电三极管、光电位置敏感器件、光电倍增

管、光敏电阻等。在光纤光栅传感解调系统中应

用最多的是具有较高灵敏度与稳定性的 InGaAs型
PIN光电二极管［59］。

3. 2. 4 高精度波长信号寻峰算法 FBG传感解调

系统的关键技术是测量其波长的移动，而布拉格

波长又对应其反射谱的峰值位置，因此通过寻峰

算法对反射光谱进行准确的峰值提取对于提高传

感系统的波长分辨率和检测准确度至关重要。

典型的寻峰算法包括：质心探测法、一般多

项式拟合法、高斯-多项式拟合法、高斯拟合法、

高斯公式非线性曲线拟合法等［60］。其中高斯拟合

法和高斯公式非线性拟合法的寻峰误差最小且最

为稳定，但两者的运行时间都较长，适用于静态

信号或低频动态信号的解调；质心探测法运算速

度最快，寻峰误差相对较小，但是其对于中高频
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动态信号的解调效果不佳［61］。

3. 3 铂电阻、NTC热敏电阻和光纤温度传感比较

铂电阻、NTC热敏电阻和光纤温度传感三种

温度传感方式中，铂电阻尺寸小、功耗低，在测

量中具有较高的准确度和长期稳定性，但是其价

格相对昂贵，灵敏度不如NTC热敏电阻与光纤温

度传感器。NTC热敏电阻在三种传感器中灵敏度

最高，但是其测量准确度较差，不同元件之间的

互换性较差，此外由于制作材料主要为半导体材

料，可能会在测量中带来额外的噪声。光纤温度

传感的优点是响应时间极快，不受电磁环境干扰，

具有体积小、质量轻和易于实现分布式测量的特

点，但是目前光纤温度传感器在性能一致性和空

间环境适应性等方面还有待进一步研究，距工程

应用还有一定差距。

4 温度控制技术

温度控制实质是热量的精确传递控制问题，

在空间方面，航天器热系统的复杂性、扰动的多

样性给高精度温度控制带来了巨大的挑战性。图 2
为典型的温度控制结构示意图，一个控温周期内，

参考信号与实际温度的偏差作为控制器的输入，

控制器根据偏差信号，通过控温算法计算出本周

期内应当施加的控制信号大小，最终输出到控制

执行元件，实现对温控对象的温度调控。

4. 1 温度控制算法

温度控制具有大惯性、大时滞、参数时变、

非线性的特点。目前国内航天器上常用的温控算

法主要有开关式控制方法、比例式控制方法及开

关加比例式控制方法，虽然开关控制能将温度控

制在一定范围之内，但是其精度较差，难以克服

温度控制的时滞性问题，不具备环境自适应性。

为了提高控温精度及控温方法的自适应能力，目

前以PID控制算法为主的智能型控温方法在航天器

的高精度温度控制中得到广泛重视，其以经典PID
控制为基础，针对饱和、干扰等具体问题对PID进

行改进，通过与神经网络、模糊控制、遗传算法

等智能算法结合，实现智能化PID控制，以解决温

控系统非线性和时变性，针对大时滞问题对控制

精度的影响，还可引入 Smith预估、Dahllin算法等

进行前馈补偿。

4. 1. 1 经典 PID控制及其改进 经典 PID控制以

其原理简单、鲁棒性好、可靠性高等优点，广泛

应用于温度控制系统设计中。经典的PID控制的原

理如图 3所示，基于反馈思想，将设定值 r ( t )与测

量值 y ( t )的偏差信号 e (t)按照比例、积分、微分的

形式进行线性组合构成控制量 u ( t )，对被控对象进

行控制。

图2 温度控制结构示意图

Fig. 2 Structure of temperature control system

图3 经典PID控制

Fig. 3 Classic PID control
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经典PID控制律可以表示为［62］

G (s) = Kp (1 + 1
T I∙s + TD∙s)， （10）

式中 Kp、T I、TD分别为比例、积分和微分时间常

数，这三个参数直接决定PID控制的品质。

在天琴一号卫星的核心载荷的温控中，通过

16个高精度铂电阻温度传感器和精密的热控设计，

实现在轨±50 mK的温度稳定性［63］。针对小卫星的

热控，徐志明等利用分级结构热控设计和PID控温

算法相结合，实现敏感单元控温精度优于±0. 01
K［64］。Envisat卫星的光学系统中通过 PI控制，也

实现了轨道周期内±0. 05 K的温度波动控制［65］。

为解决经典 PID控制参数整定问题，常对 PID
的线性控制结构进行改进。改进PID控制其实质是

建立起控制偏差和 PID系数的联系，通过对比例

项、积分项和微分项的改进，以解决控制过程中

的积分/微分饱和、干扰抑制等问题。对比例项的

改进，通常期望大偏差对应大比例系数，小偏差

则适当降低比例系数或设为 0。Swift卫星控温系统

上应用积分分离PID控温算法，对X射线望远镜进

行温度控制，其控制精度优于±0. 1 K ［66］。李小平

等在投影物镜浸液温控系统设计中，采用了分段

PID控制，针对不同偏差状况设置不同系数，结合

上位决策器，实现温度快速稳定功能［67］。GP-B卫

星中 SQUIDs测量系统采用了带峰值滤波的 PI控制

算法，结合高精度的测温和执行元件，实现了敏

感频段（3.49 ⋅ 10-2 rad/s）μK量级的精密控温［68］。

PID控制简单、有效、可靠，是一种简单实用

的数据驱动的控制，能有效地实现控制目标，但

也正是基于其特点，PID控制是先产生偏差后进行

控制输出，有天然的滞后性。此外单纯的PID控制

也无法有效地处理强耦合、非线性和存在控制输

入约束的情况，因此通常将智能控制算法引入PID
控制，实现智能PID控制。

4. 1. 2 智能算法与 PID控制整合 为解决温控系

统中的非线性和时变问题，常将智能算法与PID控

制进行整合，以提高系统的自适应和鲁棒性。模

糊控制是当前在温控系统中与PID结合最为成熟的

算法，最常用的方式是通过模糊控制在线整定PID
控制参数，其结构如图 4（a） 所示。在微纳米测

量环境控制箱设计中，张辉应用模糊自整定PID控

制设计，在常温环境实现了±0. 05 K的稳定性控

制［69］。

如图 4（b） 所示，利用神经网络算法的非线

性逼近学习能力，可对控温对象进行在线建模识

别，在高精度温控系统中也具有重要应用［70］。李

国强等在国内某航天器铷钟的精密控温系统中，

采用多级控温方法，核心级采用 RBF神经网络

PID控制算法，实现稳态控温精度优于±0. 08 K ［71］。

除模糊控制、神经网络算法外，遗传算法、

蚁群算法等也可以同PID整合优化参数，应用到高

精度温控算法设计中［72-73］。

图4 模糊PID控制（a）和神经网络自整定PID（b）
Fig. 4 Fuzzy PID control(a) and Neural network self-tuning PID control(b)
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4. 2 温度控制策略

复杂温度控制系统中，需要充分基于被控对

象的结构和热特性来展开高精度控制算法的设计。

通过对系统各部分热特性和环境扰动的分析，对

于主要扰动部分和滞后部分可通过串级控制的结

构来解决，将主要扰动部分置于内环控制，而滞

后部分置于外环，通过内外环的合理设置可以有

效的实现复杂系统的高精密温控。李小平等［67］在

对投影物镜浸液温控系统设计中，采用串级控制

的结构，其控制系统框图如图 5所示，将扰动较大

的换热器部分G2 ( s)划为内环控制，采用积分分离

PI控制，由于外回路中输送管道 Gl ( s)存在较大的

时间滞后，因此设置 Smith预估器 GB ( s)进行滞后

补偿，外回路主控制器采用递阶控制的策略，可

根据起始状态的不同进行状态的切换，最终实现

快速控制到稳定温度工作点的目的。

多层分级控制的热控结构设计是实现高精度

温控的有效措施，它通过多个层级的温控，从外

到内，由粗到精逐级进行控制。李国强等在国内

某航天器铷钟的精密控温系统的设计［71］，以及徐

志明针对小卫星的热控设计［64］，都采用了分级结

构热控设计策略实现核心级的高精密温控。韩国

BUPE 的 UPCMM （Ultra Precision CMM） 研究计

划，分别通过绝热层、隔音层、真空层和核心层

实现逐级控温，达到核心级 1 mK的恒温环境控

制［74］。在微纳米测量环境搭建中，美国NIST分子

测量机为实现核心级±5 mK的精密温度控制，也采

用了多层分级控制［75］。

5 结 语

目前传统的电阻式温度传感仍然是实现高精

度温度传感与测量的重要手段，铂电阻与NTC热

敏电阻两种传感方式中，灵敏度更高的热敏电阻

更适合用于引力波探测卫星中的超低噪声温度测

量。此外随着技术的发展，新型光纤温度传感也

是未来实现高精度测量的潜在温度传感技术。对

于高精度温度控制，基于PID算法的温度控制是实

现的重要手段之一，良好的控制结构和策略设计，

不仅能提高系统的适应性和鲁棒性，抑制扰动和

消除时滞，提升控制精度，还能灵活满足设计需

求，在保障控制目标实现的同时提升系统整体控

制品质。
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