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摘要：为了检测航天相机主动热控系统的功能、性能及可靠性，设计了主动热控仿真测试系统。依据传热学基本定律、航

天器轨道理论和热控策略，给出了计算航天相机温度场的热网络数学模型，使主动热控系统能在模拟的空间热环境中连

续工作，实现了对主动热控系统的闭环仿真测试。采用两个数字电位器相串联的方法模拟温度传感器的走势，得到的最

大阻值为１００ｋΩ，精度达到１０Ω，符合设计中对总电阻和电阻变化率的需求，实现了对主动热控系统的功能、性能以及
可靠性的仿真测试。
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１　引　言

　　集光、机、电、热于一体的航天相机，是遥感卫
星的重要组成部分，同时又是遥感卫星有效载荷

的核心，目前在气象、地球资源、海洋、环境和灾害

监测、军事侦察及天文观测等方面获得了广泛应

用。

航天相机根据地面遥控指挥中心发布的命令

和参数控制光学成像系统，完成对地面景物的摄

像任务。由于相机进入轨道工作时，受到太阳辐

射、地球红外辐射和地球反照及宇宙空间冷黑热

沉的交替加热和冷却，当工作姿态变化时，向着太

阳的部分与处于太阳阴影中的部分会产生巨大的

温差，相机表面各部分接受辐射热量的不均匀性

和随时间的变化，将造成其表面温度分布的不均

匀和波动，而温度变化对其光学系统成像质量影

响也很大。为了保证相机在恶劣的空间环境中正

常工作，必须进行合理的热控制设计。

相机主动热控电路系统是航天相机热控制的

重要组成部分，是控制相机结构温度的平衡，保证

相机成像质量及相机在太空正常工作的可靠保

障。为检测相机主动热控电路系统的功能、性能

和可靠性，本文设计、开发了一种主动热控仿真测

试系统。

２　航天相机主动热控系统组成及工
作原理

　　航天相机主动热控系统基本工作原理如图１
所示，整个系统处于闭环工作状态。系统主要由

微控制器、光电隔离单元、执行机构、加热单元以

图１　主动热控系统基本原理
Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

及温度采集单元组成。

航天器有效载荷控制系统根据卫星导航系统

实时给出的当前轨道的方位、高度、速度和倾斜角

等信息，实时发布控制命令给相机控制系统。相

机热控制系统立即通过温度采集单元采集分布在

相机各单元的热敏电阻温度传感器的阻值，并且

将这些数据送入微控制器。微控制器接收到温度

传感器传送过来的数据后，依据热控策略进行综

合分析、计算，并根据计算结果确定加热控制单元

启动。加热控制单元完成对相机各加热区的加热

控制，从而完成热控制任务，保证相机在正常温度

范围内工作。

３　测试系统设计

３．１　测试系统组成
测试系统包括加热单元检测系统和温度传感

器模拟系统两部分。该测试系统连接在被测相机

的主动热控系统上，构成主动热控电路闭环仿真

测试系统，通过该系统对主动热控电路中的加热

单元、温度采集单元和主动热控系统的可靠性进

行实时检测。其中，加热单元检测系统以检测、跟

踪和监控为主，由电压转换电路、Ａ／Ｄ转换电路
和计算机软件组成。温度传感器模拟系统以仿真

测试为主，模拟相机各单元的热敏电阻温度传感

器随温度变化的走势。每一路均由两个数字电位

器串联而成。采用基于ＦＰＧＡ的控制电路并行控
制每一路数字电位器的工作，上位机与 ＦＰＧＡ之
间通过ＰＣＩ总线进行通信。
３．２　测试系统工作原理

测试系统工作原理如图２所示，根据相机各
部分初始温度状态，主动热控系统的加热单元对

仿真设备进行加电加热，电压转换电路将每路加

热器的电压值转化到 Ａ／Ｄ采集卡需要的输入值

图２　测试系统原理图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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范围之内，再经 Ａ／Ｄ转换，将加热电压信号传入
到仿真设备。依据加热电压值和加热时间，通过

仿真测试软件计算每一路温度传感器的温度和阻

值，并把温度传感器的阻值和所对应的温度值存

入数据库中，同时，通过ＰＣＩ总线将得到的热敏电
阻阻值送到ＦＰＧＡ内部ＲＡＭ中，由基于 ＦＰＧＡ的
控制电路并行控制每一路数字电位器的工作，主

动热控电路系统中温度采集单元采集数字电位器

的阻值之后依据热控策略对各加热区进行加热控

制，完成热控制任务，形成闭环仿真测试。

３．３　测试系统硬件设计
３．３．１　温度传感器模拟系统

航天相机中利用热敏电阻作为温度传感器。

由于热敏电阻随环境温度的变化，其阻值按一定

的规律改变，故可以用可变电阻模拟热敏电阻的

特性。本系统采用数字电位器模拟热敏电阻，其

调节由计算机程序实现，便于实现操作的自动化

及智能化。

目前市场上分辨率最高的数字电位器为１０
位，而单个数字电位器不能满足需求总电阻和电

阻变化率要求，故采用 Ｘ９１１１、Ｘ９Ｃ１０２两个数字
电位器相串联，Ｘ９１１１做粗调，Ｘ９Ｃ１０２做微调的
方法来实现设计要求。由于控制数字电位器工作

的ＦＰＧＡ的Ｉ／Ｏ电压与数字电位器所需的端电压
不匹配，故采用电平转换芯片进行电平转换。

为了达到热控策略中对温度传感器反馈信息

的时间要求，采用基于 ＦＰＧＡ的控制方式并行控
制各路数字电位器的工作。本系统中ＦＰＧＡ芯片
采用 Ｘｉｌｉｎｘ公司的 Ｓｐａｒｔａｎ３系列的 ＸＣ３Ｓ４００。
系统采用同时控制２４路数字电位器的方式，由于
一个ＦＰＧＡ的引脚数不能满足需求，故利用两个
ＦＰＧＡ芯片实现其功能。其中第一个 ＦＰＧＡ芯片
控制最后５路数字电位器的工作和向下一个 ＦＰ
ＧＡ芯片传输其余 １９路热敏电阻阻值，第二个
ＦＰＧＡ芯片控制１９路数字电位器的工作。

整个温度传感器模拟系统电路板直接插在上

位机的ＰＣＩ插槽上，通过ＰＣＩ总线与上位机通信。
采用ＰＣＩ９０５４总线接口芯片桥接 ＰＣＩ总线与 ＦＰ
ＧＡ。ＰＣＩ９０５４通过有效 ＬＨＯＬＤ申请本地总线，
当ＬＨＯＬＤ和ＬＨＯＬＤＡ有效时，获得本地总线，之
后置ＡＤＳ信号为低，使地址信号 ＬＡ、字节使能信

号 ＬＢＥ和读写信号 ＬＷ／Ｒ进入有效状态，当
ＢＬＡＳＴ信号有效时，表示数据线上传输的是最后
一个数据。设计中 ＰＣＩ９０５４设置为 Ｃ模式，采用
直接从模式传输上位机命令和测试软件计算出的

热敏电阻阻值。在 ＦＰＧＡ中开辟一个双口 ＲＡＭ
作为缓冲器，把测试软件计算得出的电阻阻值写

入ＲＡＭ中，数字电位器根据 ＲＡＭ中的信息调整
阻值。由于有限状态机设计使结构模式简单，缩

短时钟周期，可更好地提高效率，因此参考

ＰＣＩ９０５４的ｄａｔａｓｈｅｅｔ及ＰＣＩ总线协议，采用Ｍｏｏｒｅ
型有限状态机。其状态转换图如图３所示。

图３　ＰＣＩ９０５４本地总线状态转换图
Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍａｐｏｆＰＣＩ９０５４ｌｏｃａｌｂｕｓ

根据状态转换图写出状态机。采用３个进程
完成该状态机。一个用于状态机的同步时序部

分，在本地时钟ｃｌｋ的上升沿到来时，将下一状态
赋给当前状态；一个用于描述状态转换；另一个用

于描述输出的组合逻辑。

３．３．２　加热单元检测系统
加热单元检测系统由电压控制电路、电压转

换电路、模数转换电路和计算机组成，其基本结构

如图４所示。其中电压转换电路按固定比例将９
路加热器的２８Ｖ电压值转化为 Ａ／Ｄ采集卡需要
的输入值。

图４　加热测试设备结构图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｅａｔｉｎｇｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

设计电压为２８Ｖ，每个脉冲结束时，由该脉
冲各低电平采样点的平均值求得幅值，并换算成
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电压值输出。当低压幅值为 ＶＴ＝２８Ｖ，电压高于
ＶＬ或低于ＶＨ时，显示该电压值并记录，当电压低
于ＶＬ或高于ＶＨ，确定为电压不正常，需要输出报
警，并记入错误日志。

３．４　测试系统软件设计
３．４．１　相机热计算数学模型的建立

为了检测相机主动热控电路在外太空工作时

的可靠性，模拟了恶劣的空间工作环境对相机温

度的影响和相机各面元之间的热传递过程，依据

热敏电阻阻温特性模拟出温度变化，使主动热控

电路在近似空间控制环境下连续工作。

宇宙空间空气稀薄，不存在空气自然对流，因

此相机在宇宙空间中主要是通过辐射和传导的方

式进行换热。影响相机温度的主要因素有：轨道

空间外热流，相机内部热源散热，面元之间的热传

导、热辐射和热沉。

在轨运行中的近地航天器受到来自其它天体

的辐射加热，高空大气的摩擦加热，微流星的碰撞

加热和电磁的热效应等因素的加热量极小，故其

接收的外热流 ｑｏｕｔ主要是太阳辐射外热流 Ｑ１、地
球红外辐射外热流Ｑ３和地球反照外热流Ｑ２，即：

ｑｏｕｔ＝Ｑ１＋Ｑ２＋Ｑ３， （１）
其中，太阳辐射外热流为：

Ｑ１ ＝αｓ·ｓ·Ｆｊ·Ａｊ， （２）
其中，αｓ为地球对阳光的平均反照率，取 ０３５；

ｓ为太阳常数，取１３５３Ｗ／ｍ２；Ｆｊ为太阳辐射角系
数。

太阳辐射角系数与物体的性质无关，仅取决

于太阳与物体表面的几何位置关系。设 Ｘ指向
会日点，Ｚ垂直于极地轨道面，Ｙ遵守右手法则；
ｘｙｚ为相机本体坐标系，ｘ背离地心，ｙ指向飞行方
向，ｚ平行于Ｚ轴，θ为相机到会日点的地心角距，
则ＸＹＺ坐标系与ｘｙｚ坐标系的变换矩阵为：

Ｉ＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ ０
ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０









０ ０ １
，

逆太阳光方向的单位矢量为ｓ＝
ｃｏｓｉΘ
０
ｓｉｎｉ









Θ

．

其中，ｉΘ为太阳光与卫星轨道面的夹角。

在相机本体坐标系中各面元的外法线方向的

方向余弦为 ｎｊ＝（ｃｏｓαｊｃｏｓβｊｃｏｓγｊ），则各面元的
太阳辐射角系数为：

Ｆｊ＝Ｉ×ｎｊ×ｓ＝
ｃｏｓαｊ·ｃｏｓθ·ｃｏｓｉΘ －
ｃｏｓβｊ·ｓｉｎθ·ｃｏｓｉΘ ＋
ｃｏｓγｊ·ｓｉｎｉΘ， （３）

其中，在以下３种情况下Ｆｊ＝０。
（１）轨道进入地球阴影区；
（２）Ｆｊ＜０表明太阳光照不到微元正面；
（３）被航天器遮挡而照不到太阳光的相机表
面。

太阳能投射到地球表面之后，一部分被其吸

收，而地球以红外辐射的形式向宇宙空间辐射另

一部分能量。这种红外辐射密度分布随地球的运

动规律、表面状态、大气层情况而变化。对地球而

言，红外辐射场在热计算中可近似认为是均匀的，

而且可以把地球看成为２５０Ｋ的黑体。
当相机某个面元平行于当地地平面时，

Ｑ３ ＝εｅ·Ｅｉｏ·ｋ
２
ｇ·Ａ

（ｋｅ＝
ＲＥ
ＲＥ＋ｈ

）， （４）

其中εｅ为面元表面的发射率，Ｅｉｏ为地球表面的平
均红外辐射强度，ＲＥ地球平均半径，ｈ为面元离
地球表面的高度。

当面元垂直于当地地平面时，

Ｑ３ ＝εｅ·Ｅｉｏ·（
ａｒｃｓｉｎｋｅ
π

－

ｋｅ １－ｋ２槡 ｅ

π
）·Ａ． （５）

　　地球反照外热流 Ｑ２是相机表面所受到的地
球反射太阳辐射的能量。设地球为一漫反射体，

对太阳辐射的反射遵守兰贝特定律，此条件下地

球红外辐射强度Ｅｉｏ与地球反照辐射强度 Ｅｒｏ可视
为一定值。此时地球反照外热流为：

Ｑ２≈
αｓ
εｅ
·
Ｅｒｏ
Ｅｉｏ
·Ｑ３·ｃｏｓｄ， （６）

其中，ｄ为日地连线与地星连线的夹角。
综合分析上述外热流计算和相机自身的热传

递情况，以及热控制策略，应用傅里叶定律建立的
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温度传感器的热平衡方程如下：

ＣＭｄＴｄｔ＝Ｅｉ（Ｔ
４
ｉ－Ｔ

４）＋Ｄｉ（Ｔｉ－Ｔ）＋
ｑｉｎ＋ｑｏｕｔ－εＡσ（Ｔ

４－Ｔ４ｈ）， （７）
其中Ｃ为比热；Ｍ为质量；Ｅ为辐射传递系数；Ｄ
为传导系数；ｑｉｎ为内热源；ｑｏｕｔ为外热流；σ为斯蒂
芬玻耳兹曼常数；ε为表面红外发射率；Ｔｈ为热
沉（４Ｋ）。

传导系数分为接触传导系数和一般传导系

数，由导热率，各面元之间的距离，横截面积确定。

通过式（７）计算出某一时刻２４路热敏电阻温度
传感器所对应区域的温度值，采用热敏电阻阻温

特性模型求出每路温度所对应的热敏电阻阻值。

相机所采用的热敏电阻具有如下阻温特性：

ｔ＝ ２ｃ
－ｂ＋ ｂ２－４ｃ（ａ－ｌｎＲ槡 ）

－２７３．１５，

（８）
其中，ｔ为温度（℃）；Ｒ为电阻（Ω）；ａ、ｂ、ｃ为热敏
电阻系数。

３．４．２　测试软件设计
仿真测试软件采用面向对象的程序设计方

法，应用数据库技术管理所有有效信息。测试软

件包括４部分，即模拟温度传感器模块、电压监控
模块、数据库管理模块和网络通信模块，其总体结

构如图５所示。

图５　 仿真测试软件结构图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｗａｒｅ

温度传感器模块由相机热计算数学模型计算

出某一时间点上每路温度传感器所对应的温度和

阻值，应用多线程程序设计技术把阻值和对应的

温度存入数据库中，同时通过 ＰＣＩ总线传到 ＦＰ

ＧＡ内部的双口 ＲＡＭ中控制数字电位器工作。
温度传感器阻值可实时显示在上位机屏幕上。

电压监控模块利用光电隔离模入接口卡和厂

家提供的二次开发包 ＰＣＩ８ＫＰ．ＤＬＬ、ＰＣＩ８ＫＰ．ｌｉｂ
实现电压信号的采集。此模块可实现按一定的时

间间隔定时采集和手动采集、采集数据回放、数据

文件存储等功能。采集到的电压值可实时显示在

上位机屏幕上。

数据库管理模块对所有计算所得的数据、Ａ／
Ｄ采集卡采集的数据和通信传输所获的信息进行
存储管理。测试程序利用 ＡＤＯ数据库接口技术
与数据库建立连接。ＡＤＯ是 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ为在 Ｉｎｔｅｒ
ｎｅｔ上开发数据库应用程序的面向对象的应用程
序接口，是可屏蔽远程数据访问复杂性、高效快速

访问数据库的新技术。ＡＤＯ通过访问 ＯＬＥＤＢ
数据提供程序访问数据库。ＯＬＥＤＢ是一组ＣＯＭ
接口，是数据库的底层接口，它封装了ＯＤＢＣ的功
能，并以统一的方式访问存储在不同数据源中的

数据。ＡＤＯ访问数据源具有简单方便、速度快、
内存支出少和占用磁盘空间少等优点。

网络通信模块实现测试软件与相机综合控制

系统通过以太网进行通信。测试软件系统把每路

温度传感器的温度、阻值和每个加热区电压值传

送到综合控制系统中。测试软件采用 Ｓｏｃｋｅｔ实
现网络通信。Ｓｏｃｋｅｔ是网络通信的基本构件，它
隐藏了网络底层的复杂协议和数据结构，应用

ＷｉｎｄｏｗｓＳｏｃｋｅｔｓＡＰＩ和ＴＣＰ／ＩＰ核心通信，利用下
层的网络通信协议功能和操作系统调用实现通

信。

３．４．３　ＷＤＭ驱动设计
设备驱动程序提供连接到ＰＣＩ９０５４的软件接

口，其基本功能包括设备的初始化，对端口的读写

操作，中断的设置和响应及调用，以及对内存的直

接读写等。

设计中利用 ＮｕＭｅｇａＤｒｉｖｅｒＳｔｕｄｉｏ２．７编写设
备驱动程序。ＤｒｉｖｅｒＳｔｕｄｉｏ以面向对象的方式，将
ＷＤＭ和ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ驱动程序所需的对内核模
式访问及硬件的访问封装成类。ＤｒｉｖｅｒＳｔｕｄｉｏ利
用ＫＭｅｍｏｒｙＲａｎｇｅ和ＫＩｏＲａｎｇｅ实现内存和Ｉ／Ｏ映
射空间的读写。ＰＣＩ９０５４Ｂａｓｅ０、Ｂａｓｅ１固定设置
为内存映射空间和 Ｉ／Ｏ映射空间，用于 ＰＣＩ９０５４
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内部寄存器的访问。本系统中上位机通过 ＷＤＭ
驱动程序向ＰＣＩ９０５４连续写入多个数据的代码如
下：

ＮＴＳＴＡＴＵＳ
ＨｅａｔＣｏｎｔｒｏｌＤｒｉｖｅｒＤｅｖｉｃｅ：：ＳＰＡＣＥ０＿ＩＯＣＴＬ＿ＣＯＮ＿
ＷＲＩＴＥ＿ＷＩＴＨＡＤＤ＿Ｈａｎｄｌｅｒ（ＫＩｒｐＩ）
｛

ＮＴＳＴＡＴＵＳｓｔａｔｕｓ＝ＳＴＡＴＵＳ＿ＳＵＣＣＥＳＳ；

ＰＵＬＯＮＧ　　　　　ＲｅｃｖＤａｔａ＝
ｓｔａｔｉｃ＿ｃａｓｔ＜ＰＵＬＯＮＧ＞（Ｉ．ＩｏｃｔｌＢｕｆｆｅｒ（））；

ＵＬＯＮＧ　　　　　ＲｅａｌＬｅｎ＝
Ｉ．ＩｏｃｔｌＩｎｐｕｔＢｕｆｆｅｒＳｉｚｅ（）；

ＵＬＯＮＧＦｉｒｓｔＡｄｄｒｅｓｓ＝０ｘ００００００４４；
／／连续写入多个数据
ｍ＿ＭｅｍｏｒｙＲａｎｇｅ＿Ｓｐａｃｅ０．ｏｕｔｄ（ＦｉｒｓｔＡｄｄｒｅｓｓ，

ＲｅｃｖＤａｔａ，ＲｅａｌＬｅｎ／４）；
Ｉ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ（）＝０；
ＫｄＰｒｉｎｔ（（＂Ｅｎｔｅｒ

ＣＯＮ＿ＷＲＩＴＥ＿ＷＩＴＨＡＤＤ　　　　　Ａｄｄ：０ｘ％ｘ，
Ｌｅｎ：０ｘ％ｘ，Ｄａｔａ：０ｘ％ｘ＂，

ＦｉｒｓｔＡｄｄｒｅｓｓ，ＲｅａｌＬｅｎ，ＲｅｃｖＤａｔａ［０］））；
ｒｅｔｕｒｎｓｔａｔｕｓ；

｝

在Ｗｉｎｄｏｗｓ下应用程序和驱动程序的通信有
两种：应用程序调用ＣｒｅａｔＦｉｌｅ，通过已定义的设备
接口获取驱动程序文件句柄打开设备，然后调用

ＤｅｖｉｃｅＩｏＣｏｎｔｒｏｌ例程和驱动程序通信；还可调用
ＲｅａｄＦｉｌｅ从驱动程序中读取数据和ＷｒｉｔｅＦｉｌｅ向驱
动程序写入数据。当应用程序退出时，用 Ｃｌｏｓｅ
Ｈａｎｄｌｅ关闭设备。

４　结　论

　　本文详细描述了测试航天相机主动热控电路
系统的功能、性能及可靠性的仿真测试系统的组

成、工作原理和软硬件设计。利用传热学基本定

律、航天器轨道理论和热控制策略建立的数学模

型可近似反映航天相机在轨道空间外工作时所处

的热环境，从而可以实现对主动热控系统的闭环

仿真测试，Ｘ９１１１、Ｘ９Ｃ１０２两个数字电位器相串
联的方式可以有效模拟出热敏电阻温度传感器的

走势，模拟出的最大电阻值达到１００ｋΩ，精度达
到１０Ω，其最大值和精度完全符合设计中对总电
阻５０ｋΩ和精度１５Ω的要求。因此，利用此系统
测试主动热控系统的功能、性能及可靠性是可行

的。
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