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摘要：为了提高空间相机测温电路的测温精度，提出用容差分析法研究测温电路的性能。研究了测温电路原理和影响测

温精度的各种因素；讨论了电路容差分析的各种方法，比较了它们的优缺点和适用范围，并确定了本课题采用的分析方

法。应用最坏情况分析法对测温电路进行了容差分析。根据分析结果提出了一种提高测温精度的方法，并进行分析验

证。验证结果表明：改进后的测温电路在－１４℃～＋５０℃内的测温精度满足指标要求，测温精度达到±０．３℃。与改

进前的电路相比，性能提高了３０倍。
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１　引　言

　　电路容差分析是ＧＪＢ４５０的一个工作项目。

容差分析技术是一种预测电路性能参数稳定性的

方法，主要用于分析电路组成部分在规定的使用

温度范围内其参数偏差和寄生参数对电路性能容

差的影响，并根据分析结果提出相应的改进措施。

电路容差分析主要适用于系统内的关键电路，电

路性能参数发生变化的主要现象有：性能不稳定、

参数发生漂移、退化等，造成这些现象的原因主要

有三种，一是组成电路的元器件参数存在着公差，

二是环境条件的变化产生参数漂移，如环境温度、

相对湿度的变化，电应力的波动等使电子元器件

参数发生变化，三是退化效应，其中第一种原因产

生的参数偏差是固定的，第二种原因产生的偏差

在多种情况下是可逆的，而第三种原因产生的偏

差是不可逆的。电路容差分析的方法主要有阶矩

法、最坏情况分析法、蒙特卡洛分析法以及环境温

度影响分析法［１６］。

热控系统是空间相机必不可少的组成部分。

热控系统担负着控制空间相机温度变化与温度分

布，维持空间相机上热量吸收、转化及排散平衡的

重要功能，以保障空间相机上各种设备的可靠工

作，进而获取高质量的图像信息［７１１］。而温度测

量电路是空间相机热控系统的重要组成部分，是

热控策略能否正确执行的前提条件，其性能的好

坏直接影响着空间相机热控系统的性能。因此对

测温电路性能以及提高测温电路测温精度的研究

是非常必要的。

本文使用最坏情况分析法对某型号空间相机

的测温电路进行容差分析，详细分析了影响测温

电路性能的各种参数，通过研究找到了影响测温

精度的主要原因，进而提出改进措施，从而使得测

温电路的测温精度得到了很大的提高。对改进的

测温电路经过分析计算得知测温电路在－１４℃

～＋５０℃的测温精度控制在±０．３℃以内，而原

电路的最大测温误差高达±１０℃。

２　测温电路的构成及其工作原理

　　某型号空间相机所采用的测温电路原理图如

图１所示，从原理图可以看出测温电路共由五部

分组成，分别为电压基准单元、热敏电阻、惠斯通

电桥、电压放大电路以及 Ａ／Ｄ转换电路单元等。

为了实现温度测量，首先要精确测量热敏电阻的

阻值，本系统采用了恒压分压法来测量热敏电阻

的阻值，测温电路采用的是传统的惠斯通电桥电

路，桥路电阻精度为１％，其中参考电压犞犫 由高

精度１０Ｖ电压参考源 ＡＤ５８１ＵＨ 提供，其输出

电压的最大容差为±５ｍＶ；测温电阻犚狋 采用负

温度系数的珠状玻璃密封式半导体热敏电阻

ＭＦ５０１，其阻值与温度对应关系曲线如图２所示；

电压放大电路采用了由ＡＤＩ公司的一款低功耗、

高精度测量放大器ＡＤ６２０构成，其放大倍数由一

个外接电阻犚犿 进行调节；Ａ／Ｄ转换电路采用了

ＴＩ公司的一款低功耗１２位串行数模转换芯片

ＴＬＶ２５４８ＭＦＫＢ，其最高采样率可达每秒２×１０５

次，其 中 Ａ／Ｄ 转 换 芯 片 的 参 考 电 压 源 由

ＡＤ５８４ＴＨ提供５Ｖ 的参考电源，ＡＤ５８４ＴＨ 输

出电压的最大容差为 ±６ｍＶ。

热敏电阻 ＭＦ５０１温度与其阻值的计算公式

如式（１）所示：

狋＝
２×犮

－犫＋ 犫２－４×犮×犪（犪－ｌｎ犚狋槡 ）
， （１）

式（１）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，系数犪，犫，犮与热敏电阻的材

料有关，通过标定实验可以得到其值，本测温电路

所采用的热敏电阻的 犪＝ －６．０１１８８，犫＝

４６２２．５３３３７，犮＝－８６４２１．７２４１４，由于所采用

的热敏电阻经过标定实验得到了阻值与温度的对

应关系，因此，可以忽略热敏电阻阻值的误差。本

系统的测温范围为－１４℃～＋５０℃，在－１４℃

时对应的热敏电阻的阻值为３７．７４ｋΩ，因此桥路
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图１　测温电路原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图２　热敏电阻阻值与温度对应关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

电阻犚２ 阻值选用３９ｋΩ。经过电压放大与Ａ／Ｄ

采集后，对应的十进制数定义为狔，则狔的表达式

如式（２）所示：

狔＝

犚２
犚１＋犚２

－
犚狋

犚３＋犚（ ）
狋

×犞犫×（１＋
４９．４

犚犿
）

犞犪犱
×４０９５，

（２）

利用狔值可以反推出热敏电阻的阻值犚狋，进而利

用式（１）可以求出热敏电阻阻值对应的温度值，实

现温度测量的目的。表１是试验过程中的测试数

据，其中第一列阻值是热敏电阻在第二列所示温

度下的阻值，第三列的实测阻值是通过测温电路

所测得的热敏电阻的阻值，第四列的温度值是实

测阻值所对应的温度值，即实测温度值，第五列是

实测温度值与实际温度值的差值。从表１可以看

出，随着温度升高，所对应的误差也在增大，根据

项目要求，测温电路的测温精度要求在－１４℃～

＋５０℃内控制在±０．３℃以内，从测试结果看，

实测数据并不满足指标要求，严重影响了相机热

控策略的正确实施。因此，有必要分析和研究测

温电路的误差源，并据此找出提高精度的措施，以

达到测温指标要求。

表１　温度测量数据

Ｔａｂ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

阻值／Ω 温度值／℃ 实测阻值／Ω 温度值／℃ 误差／℃

２９９２０ －１０ ３１００５ －１０．６ －０．６

１７２００ ０ １８１５８ －１．００ －１．００

６３１７ ２０ ７１５６ １７．４ －２．６

２６１３ ４０ ３０１６ ３６．６ －３．４

１７４６ ５０ ２１４５ ４４．８ －５．２

３　容差分析

３．１　电路容差分析方法

在工程中常用的容差分析方法主要有阶矩

法、最坏情况分析法以及仿真法等。
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３．１．１　阶矩法

阶矩法是一种概率统计方法，该方法根据电

路组成部分参数的均值和方差，求出电路性能参

数的均值和方差。该方法需要建立电路组成部分

参数和电路性能参数之间的数学模型，根据数学

模型推导出电路组成部分参数均值与方差和电路

性能参数均值与方差之间的关系式，并据此进行

偏差计算。式（３）是将电路性能参数犢 表示成电

路组成部分参数（犡１，犡２，…，犡狀）的函数，式（４）

和式（５）是将式（３）根据泰勒级数公式以标称值为

中心展开，去掉高阶项后得到的性能参数均值和

方差的计算公式，式（４）中的犿１，犿２，…，犿狀 是电

路组成部分参数的均值，式（５）中σ
２
犻 是电路组成

部分参数犡犻的方差。

犢＝犳（犡１，犡２，…，犡狀）， （３）

犿狔＝犳（犿１，犿２，…，犿狀）， （４）

σ
２
狔＝∑

狀

犻＝１

犢

犡犻 犿
１
，犿
２
，…，犿

［ ］
狀

２

σ
２
犻． （５）

　　由式（６）可计算电路性能参数在偏差容许范

围内出现的概率。

犘狉｛犿狔－Δ犢＜犢＜犿狔＋Δ犢｝＝Φ（Δ犢／σ狔）－Φ（－Δ犢／σ狔｝，

（６）

式中Φ为正态分布函数。

３．１．２　最坏情况分析法

最坏情况分析法是分析电路组成部分参数最

坏组合情况下的电路性能参数偏差的一种非概率

统计方法，它利用已知元器件参数的变化极限来

预计电路性能参数变化是否超过了允许范围。在

预计电路性能参数变化范围时，元器件参数的变

化取它们的上、下极限值。如果预计的电路性能

参数在规定的范围内，就可以确信该电路有较高

的稳定性，如果预计值超出了规定的允许变化范

围，就可能发生漂移故障。最坏情况分析法可以

预测某个电路是否发生漂移故障，并提供改进的

方向，但不能确定发生这种故障的概率。

３．１．３　仿真法

目前很多ＥＤＡ软件都具有仿真计算和容差

分析功能，它们所具有的容差分析方法主要有：最

坏情况分析法、蒙特卡洛分析以及环境温度影响

分析等。它们的分析流程主要是首先选定分析方

法，然后设置相应的参数进行仿真，根据仿真结果

与性能要求进行比较，判断是否满足性能指标要

求。表２对各种容差分析方法的优缺点和适用范

围进行了总结，针对航天工程高可靠性的要求，其

关键电路在各种极限环境中精度都需要达到指标

要求，对测温电路容差分析的目的是研究测温电

路能否在各种极限误差情况下保证测温精度，并

提出提高测温精度的方法，根据表２的分析结果

选用最坏情况分析法对测温电路进行容差分析。

表２　各种容差分析方法的比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖａｒｉｅｔｙｏｆｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ

方法

应用方式

手
工
计
算

软
件
仿
真

分析结果 优点 缺点
适用

范围

阶矩法 √
电路 性 能 参

数均值、方差

计 算 原 理

简单

计算过程

复杂

模拟

电路

最坏情况

分析法
√ √

电路 性 能 参

数偏差

可 以 得 到

灵敏度数值

分析结果

偏于保守

模拟

电路

蒙特卡洛

分析法
√

电路 性 能 参

数的分布特性

最 接 近 实

际情况

计算过程

费时

模拟

电路

环境温度

影响分析

法

√

不同 温 度 下

的电 路 性 能

参数值

可 以 检 验

电 路 的 温

度适应性

计算过程

费时

模拟

电路

３．２　应用最坏情况分析法分析电路

３．２．１　计算模型

应用最坏情况分析法的基础是建立数学模

型，即将电路性能参数犢 表示为设计参数犡１，

犡２，…，犡狀 的函数，测温电路所对应的数学模型

如公式２所示。最坏情况分析法采用灵敏度犛来

度量设计参数偏差对电路性能参数的影响，设计

参数犡犻的灵敏度犛犻的计算公式如式（７）所示：

犛犻＝
犢

犡犻 ０

， （７）

式（７）中
犢

犡犻
为性能特征量犢 对设计参数犡犻的偏

导数，下标“０”为标称值。电路性能参数的偏差可

以用式（８）进行估算：

Δ犢 ＝∑
狀

犻＝１

犛犻Δ犡犻． （８）

式中偏差Δ犡犻的确定方法如下：在求电路性能参

数偏差的正极限值时，若犛犻＞０，则Δ犡犻＝犡犻ｍａｘ－

犡犻０；若犛犻＜０，则Δ犡犻＝犡犻ｍｉｎ－犡犻０；在求偏差的负

极限值时，若犛犻＞０，则Δ犡犻＝犡犻ｍｉｎ－犡犻０；若犛犻＜

０，则Δ犡犻＝犡犻ｍａｘ－犡犻０。
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３．２．２　分析方法

从式（２）可以看出，测温电路性能参数狔与６

个参数有关，分别为电阻犚１、犚２、犚３、犚犿 的电阻阻

值以及参考电压犞犫 和犞犪犱的电压值。将这６个

参数的灵敏度分别定义为犛１～犛６，然后求出各灵

敏度在－１４℃～＋５０℃以１℃为单位时各点的

灵敏度，然后将其绘制成曲线，如图３所示。从图

３可以看出犛１、犛４ 和犛６ 在整个测温范围内都小

于０，而犛２、犛３ 和犛５ 在整个测温范围内都大于０，

电阻犚１ 和犚２ 的灵敏度与温度无关，并且其值很

小，说明这两个参数对于性能参数狔的影响很

小，而犞犫 和犞犪犱所对应的灵敏度犛５ 和犛６ 相对偏

大，并且与温度有关，在高温端其值较大，说明对

性能参数狔的影响较大，从表１的测试结果也可

以看出在高温端时误差较大。因此提高犞犫 和

犞犪犱的精度是提高测温电路精度的关键所在。根

据式（８），以及前述对各敏感度的分析，测温电路

性能参数狔的偏差Δ狔的负极限值的计算公式如

式（９）所示：

　Δ狔＝犛１×狓×犚１＋犛２×（－狓）×

犚２＋犛３×（－狓）×犚３＋犛４×狓×犚犿＋犛５×

（－Δ犞犫）＋犛６×Δ犞犪犱， （９）

式（９）中狓指电阻的精度，Δ犞犫 指犞犫 的极值误

差，Δ犞犪犱指犞犪犱的极值误差。求出性能参数的极

值偏差后，即可反推算出温度值。

图３　各参数的灵敏度与温度的对应曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　图４是假设犞犫 和犞犪犱无输出误差，而各电阻

的精度为１％、０．１％、０．０１％的情况下，测温电路

测温误差与温度的对应关系曲线，从曲线可以看

出当电阻精度为１％时，在整个测温范围内，测温

精度都超标。当电阻的精度为０．０１％时，在整个

测温范围内，测温精度都不超标。从图４可以看

出，即使犞犫 和犞犪犱的输出误差为０，要使测温电路

的测温精度控制在±０．３℃以内，各电阻的精度

也需要达到０．０１％。从式（８）可以看出，如果要

减小Δ犢，可以通过减小犛犻 或者Δ犡犻 来实现。而

犛犻是由性能参数与电路参数的函数所确定的，是

不可改变的，因此只能通过减小Δ犡犻来实现。减

小各电阻阻值所对应的Δ犡犻的方法有二：一是提

高电阻精度，二是减小电阻阻值，在本测温电路

中，由于测温范围的限制，减小电阻阻值对于减小

Δ犡犻的贡献不大，因此可以通过提高电阻精度来

实现减小Δ犡犻。目前符合空间环境使用的厚膜片

式固定电阻器的最高精度为０．１％，从图４可以

看出，当电阻精度为０．１％时，温度超过２０℃后，

测温误差就会大于０．３℃，显然选用精度为０．

１％的电阻不符合要求。为了使电阻精度达到０．

０１％，对精度为０．１％的电阻做二次筛选，使得筛

选后的电阻精度达到０．０１％。

图４　测温电路测温误差与温度对应关系图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｅｒｒｏｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

电压参考源 ＡＤ５８１ＵＨ 和 ＡＤ５８４ＴＨ 的输

出电压误差主要是由使用环境温度的变化引起

的，图５是 ＡＤ５８１的输出电压和温度关系曲线

图，从图５可以看出，在－２０℃～＋５０℃，ＡＤ５８１

的输出电压在９．９９９～１０．００１Ｖ变化，在该温度

范围内 ＡＤ５８４ＴＨ 的输出电压处于 ４．９９９～

５．００１Ｖ，此时 ＡＤ５８１ＵＨ 和 ＡＤ５８４ＴＨ 的输出

电压的极值误差为±０．００１Ｖ，图６是电阻精度为

０．０１％，电压调节器输出电压极值误差为
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图５　ＡＤ５８１的输出电压和温度关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＡＤ５８１

图６　测温电路测温误差与温度对应关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｅｒｒｏｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０．００１Ｖ时，测温电路测温误差和温度对应关系

图，从图中可以看出，在测温范围内，测温精度都

控制在±０．３℃以内。根据空间相机的工作温度

－１５℃～＋５０℃可知，只要能保证电压参考源

的工作温度不超过＋５０℃即可保证其输出电压

误差极值不超过０．００１Ｖ，通过对器件降额使用，

并采取良好的散热措施可以将电压参考源的工作

环境温度控制在－２０℃～＋５０℃。通过上述分

析过程可知，改进后的测温电路的测温精度可以

达到指标要求的±０．３℃。

４　结　论

　　 通过对某型号空间相机的测温电路进行容

差分析，构建了测温电路性能参数的数学模型，并

对数学模型中的各参数进行了详细的分析，通过

分析找出了影响测温精度的各种原因，并分析了

各参数对测温精度影响的大小程度，从而找出影

响测温精度的关键因素。通过分析提出了提高测

温精度的方法，并对改进后的电路再次进行了容

差分析，分析结果表明，改进后的电路在－１４℃

～＋５０℃时的测温精度能够控制在±０．３℃以

内，满足指标要求。
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