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基于 ＬａｂＶＩＥＷ的空间相机试验测控系统设计
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摘要：在ＬａｂＶＩＥＷ开发环境下，基于虚拟仪器和ＰＸＩ总线，采用ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（ＮＩ）公司的数据采集卡，设计了一个
空间相机试验测控系统，实现了硬件设计和软件功能。该系统具有多个通道，可测试温度、应力、应变等多种参数，能实

现测控参数设置、数据采集与处理、数据及曲线显示、信号分析与处理、远程通信等多种功能。在某空间相机分系统热平

衡试验中，用于测试、控制３６个热敏电阻测温点和１４个热电偶测温点的温度。结果表明，系统达到了０５℃的控温要
求；热电偶的标定和标准水银温度计的比对结果表明，本系统测温精度可达到０１５℃。与传统的文本语言相比，利用
ＬａｂＶＩＥＷ节省了大约８０％的时间。本系统具有延续开发能力和可移植性，其设计方法能为其它测控系统的开发提供参
考。
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１　引　言

　　空间相机是空间遥感领域最重要的有效载
荷，它在太空的工作环境条件与地面大为不同，多

涉及真空、冷黑空间、太阳辐照、粒子辐照、磁场、

静电场、微重力等环境，其中真空、冷黑空间和太

阳辐照环境最为重要，它们会直接影响到空间相

机的热性能、电性能和力学性能。为保证空间相

机能在上述环境下正常工作，必须进行热控制，使

其各部分温度保持在仪器正常工作温度范围

内［１］。为了验证相机热设计的正确性、检验组件

的热性能，考核热控系统对在轨飞行热环境的适

应能力及确定最佳热控参数，在研制过程中须进

行充分的地面模拟试验［２］。

空间相机的地面模拟试验主要包括力学环境

模拟试验、模态试验、热试验等，其中热试验占了

相当大的份量，主要包括热平衡试验、热真空试验

和热循环试验（包括老练热试验）。在这些试验

中，准确地测控相关参数尤为重要，因此，对仪器

智能化要求也越来越高，通常采用虚拟仪器。本

文采用 ＮＩ公司的硬件设备，结合 ＬａｂＶＩＥＷ开发
环境和ＰＸＩ总线技术，突破传统仪器在数据处理、
显示、传送、处理等方面的限制，设计了一个稳定、

可靠的多参数综合测控系统。

２　系统总体设计

２．１　测控系统基本原理
完整的测控系统由传感器、信号调理部分、数

据采集卡、系统总线、计算机等构成。如图 １所
示，传感器用于获取测控对象的有用信息，并转换

为适于测量的变量或信号。信号调理部分用于对

传感器输出的信号做进一步加工处理，包括对信

号的转换放大、滤波、隔离、线性化等。然后，通过

接口总线把采集卡采集到的数据传到计算机，由

计算机软件控制信号的采集及相关控制命令的发

送，完成系统测控［３］。

图１　测控系统原理示意图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｇｅｎｅｒａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍ

２．２　ＰＸＩ总线技术
ＰＸＩ总线以 ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ为基础，由具有开放

性的 ＰＣＩ总线扩展而来。ＰＸＩ总线符合工业标
准，在机械、电气和软件特性方面充分发挥了 ＰＣＩ
总线的全部优点，其构造类似于 ＶＸＩ结构，但它
的设备成本更低、运行速度更快、体积更小。基于

ＰＣＩ总线的软硬件均可应用于 ＰＸＩ系统中，从而
使ＰＸＩ系统具有良好的兼容性。ＰＸＩ还有高度的
可扩展性，其传输速率已达到１３２Ｍｂｉｔ／ｓ（最高为
５００Ｍｂｉｔ／ｓ），是目前已经发布的最高传输速率。
ＰＸＩ的设计吸取了 ＰＣＩ规范的优点，增加了多种
触发、同步信号，又足够坚固，完全符合工业应用

的要求。目前，基于 ＰＸＩ总线的仪器硬件已广泛
地应用于通信领域、汽车测试、半导体测试、功能

性测试、航空设备测试以及军事方面。

２．３　系统的虚拟仪器结构
目前，以ＬａｂＶＩＥＷ图形化软件为开发环境的

虚拟仪器已经比较成熟，它是以计算机为基础，软

件为核心，配以相应的硬件（如数据采集卡），完

成高度智能化的信号采集调理、数据测试分析、仪

器控制等众多功能的高新仪器技术。在虚拟仪器

系统中，硬件用于控制信号的输入、输出，软件是

整个仪器系统的关键。
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本文所述系统，利用了虚拟仪器技术和 ＰＸＩ
总线的优点，虚拟仪器基本构成如图２所示，以
ＰＸＩ标准总线仪器与计算机为仪器硬件平台组成

数据采集系统，以 ＧＰＩＢ标准总线仪器与计算机
为仪器硬件平台组成控制系统，从而达到测试、控

制相关参数的目的。

图２　虚拟仪器结构
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｏｄｅｏｆｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

３　系统硬件设计

３．１　空间相机试验中传感器的选择
空间相机是长时间对地观测卫星的主要有效

载荷之一，卫星的轨道寿命与任务性质决定了它

必须在严酷的空间环境下具有可靠的光学性能。

在发射卫星之前要对空间相机做很多试验，试验

中传感器的精度直接影响相关参数测控精度，因

此合理选择相关传感器十分重要。本系统在试验

中主要测控温度、应变等参数，设计时需合理选择

温度传感器和力学传感器。

３．１．１　温度传感器
目前国际上在航天器研制中所用的温度传感

器主要有热电偶和热敏电阻两种。热电偶稳定性

好、价格便宜、工艺实施方便，在地面试验中被大

量采用，但由于需要进行冷端补偿，其测温精度受

冷端校准精度影响较大。当航天器在轨运行时，

冷端补偿方式较难实现，而且热电偶因温度变化

所产生的电信号反应较为微弱，易受干扰，克服该

问题所需的星上电路复杂，存在较大偏差。此外，

热电偶的测温偶丝容易受损折断，其可靠性较热

敏电阻低，因此在航天器的在轨运行中很少采用

热电偶。与热电偶相比，热敏电阻精度高、可靠性

高，但价格昂贵，对温度的反应有一定的滞后。由

于在航天器的应用中，保证测量精度和高可靠性

最为重要，且在轨温度的监测主要侧重于稳态温

度水平，因此热敏电阻具有一定的优势，目前国内

外航天器上用于飞行试验的温度传感器主要采用

热敏电阻［４］。本系统主要用于地面试验，综合两

种传感器的优缺点，同时选用了热电偶传感器和

热敏电阻传感器两种温度传感器来测试相关位置

点的温度参数。

３．１．２　力学传感器
力学传感器是利用材料受力变形后电阻值发

生变化的原理制成的敏感元件。电阻应变式传感

器由弹性敏感元件和电阻应变片组成，测量时将

电阻应变片安装在弹性敏感元件上，弹性敏感元

件受压时其表面会出现变形，致使其表面所附的

电阻应变片随着产生应变，通过测量此时电阻应

变片的电阻值的变化，可以测量应变、应力等各种

参数。应变式传感器常用的测量电路有单臂电

桥、差动半桥和差动全桥，其中差动全桥可提高电

桥的灵敏度，消除电桥的非线性误差，并可消除温

度误差等共模干扰。应变式传感器和其它类型传

感器相比，具有测量范围广、精度高、输出特性好、

性能稳定、工作可靠以及能在恶劣环境下工作等

优点，因此，本系统采用电阻应变式传感器测控相

关力学性能参数。

３．２　系统的硬件设计
根据温度传感器和力学传感器的优缺点，考

虑到系统的功能需求和成本因素，并兼顾系统的

扩展性和再开发能力，采用了ＮＩ公司的ＰＸＩ系列
硬件，整个系统框图如图３所示，包括 ＰＸＩ１０４２Ｑ
机箱、ＰＸＩ８１０６主控制器、ＰＸＩ６２８０数据采集卡、
ＳＣＸＩ信号调理模块、ＳＣＸＩ接线端子等。系统中
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各个传感器测量到的信号，经过 ＳＣＸＩ１００１信号
调理模块进行放大、滤波、隔离等处理后，由计算

机软件控制数据采集卡 ＰＸＩ６２８０采集相关数据，
再根据采集到的数据发出相关指令控制仪器。其

中，ＳＣＸＩ信号调整模块通过 ＳＣＸＩ１３４９电缆和
ＰＸＩ６２８０数据采集卡连接起来，再用 ＭＸ２光缆

（长２００ｍ）把ＰＸＩ８１０６主控制器和相关计算机连
成网络，来实现远程控制。机箱上插有 ＰＸＩＧＰＩＢ
卡，通过电缆连接 ＧＰＩＢ设备，控制相关仪器。系
统具有很好的扩展性，可根据需要购买不同的板

卡插在机箱的扩展槽上添加相关仪器，实现不同

仪器的测控，从而降低系统开发成本。

图３　多参数综合测试与控制系统框图
Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｕｌｔｉｃｅｎｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　其中，热电偶采用了精度高、稳定性好、反应
快的铜康铜热电偶（Ｔ型），其连线采用二线制。
该设备是根据试验所需长度，参照有关技术规范

自行制作的，使用前按照相关技术规范进行严格

的标定和筛选，共有 ５个 ３２通道 ＳＣＸＩ１３０３和
ＳＣＸＩ１１０２接线端子，可同时测试 １６０个热电偶
测温点的温度。

热敏电阻采用成都宏明电子股份有限公司生

产的标准热敏电阻器，其连线采用四线制，其中

ＳＣＸＩ１５８１提供１００μＡ激励电流源，可同时测试
６４个热敏电阻器测温点的温度。热敏电阻的阻
温特性系数Ａ，Ｂ，Ｃ是根据ＳｔｅｉｎｈａｒｔＨａｒｔ公式：

１／Ｔ＝Ａ＋Ｂ（ｌｎＲ）＋Ｃ（ｌｎＲ）３ （１）
用Ｍａｔａｌａｂ进行曲线拟合。式（１）中 Ｔ为开氏温
度，Ｒ为温度 Ｔ时的电阻，Ａ，Ｂ，Ｃ是要确定的系

数。表１是ＭＦ７６１热敏电阻用Ｍａｔａｌａｂ曲线拟合
出来的系数Ａ，Ｂ，Ｃ。

表１　ＭＦ７６１热敏电阻的阻温特性
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＭＦ７６１ｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒｓ

参数代号 Ａ Ｂ Ｃ

参数值 ０．００１０５５ ０．０００２７２ ９．１７６Ｅ０８

系统使用两套 ＳＣＸＩ１３１４和 ＳＣＸＩ１５２０可同
时测试１６个应变式传感器的应变值，并能通过
３２通道ＳＣＸＩ１３０８和 ＳＣＸＩ１１０２测试标准电流。
在ＬａｂＶＩＥＷ温度采集程序中根据热电偶的类型
和热敏电阻的阻温特性系数进行初始参数设置，

而应变片可根据具体情况选择全桥、半桥、１／４桥
等桥式电路，配置相关初始参数。
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４　系统软件

　　系统所有程序采用实验室虚拟仪器集成环境
（ＬａｂｏｒａｔｏｒｙＶｉｒｔｕａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＷｏｒｋ
ｂｅｎｃｈ，ＬａｂＶＩＥＷ），ＬａｂＶＩＥＷ是ＮＩ公司的创新软

图４　系统软件流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

件产品，可提供便捷、轻松的图形化设计开发集成

环境。

整个系统软件程序流程如图４所示，下位机
程序包括温度、应变、电流数据的测试程序和仪器

的控制程序；上位机程序为数据的处理显示程序。

考虑程序的通用性，所有数据的存储文件都保存

为数据库文件，利用 ＬａｂＳＱＬ工具包和数据库连
接；采用了ＬａｂＶＩＥＷ的状态机结构和生产消费者
模式编写数据采集和处理显示程序，并根据网络

共享相关数据实施数据处理和过程监控。

ＬａｂＶＩＥＷ采用直观的前面板与流程图式的
编程技术，设计者只需将虚拟仪器所需的显示窗

口、按钮、数学运算方法等控件从 ＬａｂＶＩＥＷ工具
箱内用鼠标拖到面板上，布置好布局，然后在Ｄｉａ
ｇｒａｍ窗口将这些控件、工具按设计的虚拟仪器所
需要的逻辑关系，用连线工具连接起来即可。

图５为数据采集程序框图的一部分。

图５　数据采集程序部分框图
Ｆｉｇ．５　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＤＡＱｓｙｓｔｅｍ

　　仪器控制程序用 ＶＩＳＡ（虚拟仪器软件结构）
和ＳＣＰＩ标准命令语言与计算机通讯，这是因为
ＶＩＳＡ是在ＬａｂＶＩＥＷ平台上控制各种仪器的标准
Ｉ／Ｏ应用程序接口（ＡＰＩ），具有与仪器接口无关的
特性，可以不考虑仪器的驱动软件。

５　系统工程应用

５．１　试验简介
本系统用于在某空间相机分系统热平衡试验
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中测试３６个热敏电阻测温点，１４个热电偶测温
点的温度，然后通过可编程电源控制加热器的功

耗来控制相关测温点的温度。

该空间相机分系统主要由正视相机、前视相

机、后视相机、多光谱相机、测绘基座、电气机箱等

组成。试验主要目的是为了验证热设计的正确性

和热控指标的合理性，同时考核相机在温控指标

范围内的成像特性，具体分为：低温稳态、低温拉

偏、高温稳态、高温拉偏４个工况。

５．２　试验结果分析
试验前按照相关标准标定了热电偶，对比标

定结果和标准水银温度计测试值可知，系统的测

温精度可达到０１５℃。以低温稳态工况测绘相
机的前视相机温控为例，前视相机的前镜组区、安

装区和驱动电箱温控目标为（１６５±０５）℃。由
表２可知，前视相机的前镜组区、安装区和驱动电
箱平均温度分别为１６５０５、１６６８、１６２６℃，可以
看出，该系统能够很好地满足测温和控温的要求。

表２　低温稳态工况测绘相机温度数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｏｆｍａｐｐｉｎｇｃａｍｅｒａｉｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

测温点／统计
正视相机／℃ 前视相机／℃ 后视相机／℃

１１∶５０ １５∶５０ 温差 １１∶５０ １５∶５０ 温差 １１∶５０ １５∶５０ 温差

遮光罩 １３．４３ １３．４３ ０．００ ６．３８ ６．６９ ０．３１ －１．２６ －２．２４ －０．９８
前镜组 １６．４０ １６．４０ ０．００ １６．７２ １６．２９ －０．４３ １６．８３ １６．４１ －０．４２
安装区 １６．８７ １６．８７ ０．００ １６．６８ １６．６８ ０．００ １６．４８ １６．４８ ０．００
后镜组 １６．０２ １６．０２ ０．００ １３．９７ １３．５６ －０．４１ １５．０７ １５．０７ ０．００
电箱 １６．７７ １６．７７ ０．００ １６．４３ １６．０９ －０．３４ １６．４３ １６．７７ ０．３４

ＣＣＤ焦面 １７．８１ ２５．６０ ７．７９ １５．４２ ２３．６３ ８．２１ １７．４６ ２５．６０ ８．１４
温度水平 １６．４１ １６．４１ ０．００ １５．７０ １５．５６ －０．１４ １６．２０ １６．１３ －０．０７
轴向温差 －０．８５ －０．８５ ０．００ －２．７５ －２．７３ ０．０２ －１．７６ －１．４１ ０．３５

第一物镜（热偶） １４．６５ １４．７３ ０．０８ １４．５５ １４．７４ ０．１９ １２．８９ １２．７６ －０．１３
第六物镜（热偶） １７．５８ １７．２３ －０．３５ １６．９９ １６．６６ －０．３３ １６．８８ １７．２３ ０．３５
最后物镜（热偶） １５．０６ １５．１０ ０．０４ １４．４６ １４．４７ ０．０１ １４．２３ １４．６１ ０．３８

　　通过对试验误差进行分析，认为可从以下几
个方面提高测温和控温的精度：

（１）由于测试通道和测试参数较多，应增强
软件的通用性和数据处理能力。

（２）对于热电偶，须根据试验的要求对其进
行标定和筛选，并根据电路连线，合理选择软件中

的补偿方式（ＢｕｉｌｔＩｎ、ＣｏｎｓｔａｎｔＶａｌｕｅ、Ｃｈａｎｎｅｌ）。
（３）对于热敏电阻，须根据相关数据准确地

拟合出３个阻温特性系数Ａ、Ｂ、Ｃ。
（４）不管是热电偶还是热敏电阻，都应根据

需要选择合理的电路连线方式。

虽然力学试验中尚未采用 ＮＩ公司的这套设
备，但是在硬件的验收和软件的开发测试中，已经

经过多次测试，结果表明本系统能够满足预定要

求。

６　结　论

　　本文采用ＮＩ的 ＰＸＩ硬件设计了一个多参数
综合测控系统，该系统通过 ＰＸＩ总线控制相关仪
器，能精确地测试相关位置点的温度、应变、电流

等参数。由于不论是软件和硬件均与具体试验系

统无关，该系统简单易行，具有很强的通用性。与

传统的文本语言相比，利用ＬａｂＶＩＥＷ图形化软件
开发相关程序，节省了大约８０％的时间，又有直
观的前面板，通过局域网、ＰＸＩ总线控制相关仪
器，体现了“软件就是仪器”的虚拟仪器技术。经

过试验验证，该系统能够很好地满足空间相机环

境试验中对温度等参数的自动测控要求，具有延

续开发能力和可移植性，其设计方法能为其他测

控系统的开发提供参考。
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