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摘要：为了解决航天航空中角度传感器达到恒温较慢、适应温变环境能力差的问题，设计并

制作了一种可以实现快速测量的小型恒温控制系统。本文通过对恒温室结构要求的介绍以及

结构模型的建立，且经过设计分析、计算，选定了制作恒温室所需的材料并得到了角度传感

器工作在不同温度时快速达到恒温所需的时间。实验结果表明，本系统可以实现快速测量的

恒温，也可以达到较好的控温效果，并且具有功率小、体积小、结构简单、操作和控制方法简便、

成本低、可靠性强等特点。
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一、引言

随
着角度传感器角度精度的不断提高，应用变得

更加广泛，角度传感器被应用到更为恶劣、复

杂的环境当中，尤其是复杂的温度环境。

惯性仪表广泛应用在航天、航空、航海等诸多领

域，惯性仪表的误差是引起惯性系统误差的主要因素，

要提高系统的精度就不可避免的要对仪表误差源和误

差特性进行深入的分析、研究，以寻求适当的方法来

消除或减小误差。在各种误差中，温度变化引起加速

度计输出的漂移 [1-2] 是主要误差来源之一。

目前角度传感器测量精度可达到 1′，已属于高精

密测量设备，设备启动后一般需预热 0.5h~1h 后进行

高精度测量。通过采用温度补偿 [3-4] 的方法，角度传感

器在工作温度范围内可以保证精确度 1′，但传感器仍

需处于温度较稳定的工作环境中，且进行精确地测量

需要提前预热。为了缩短数据正常输出时间，尽快让

角度传感器达到温度平衡点，通常采取以下两点措施：

1、缩短预热时间：通过减少测量元器件散热量，

提高测量元器件之间的导热性，通过加快热平衡建立

速度来缩短预热时间；

2、提高适应快速温变能力：通过降低测量元器件

与外界之间的导热性来减缓测量元器件随温度变化的

速度，提高传感器对快速温变的抵抗能力。

两种措施都具有一定的效果。但由于导热、隔热

设计使得生产变得复杂，周期加长很多。同时导热和

隔热性能的不一致型使得预热时间、抗快速温变能力

有较大的离散性。

为了使角度传感器可以快速工作于温变环境并且

降低其预热时间，本文提出了使用恒温室为角度传感

器的测量提供良好且稳定的温度环境。

二、恒温系统的结构设计

1、技术指标要求

设计结构时首先要考虑技术要求，具体要求如下：

（1）测量范围：-10° ~ +10°；

（2）测量误差：工作温度情况下，传感器水平角

度范围内误差应不大于 0.008°；

（3）电源电压：24VDC（±10%）（传感器带电

源隔离）；

（4）工作温度：-40℃ ~ 60℃； 
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（5）总重量：小于 5kg；

（6）从上电开始到数据正常输出时间不超过

10min；

（7）允许外界最大温度变化速度为 10°/h。

从技术要求中可看出，角度传感器测量范围为 

-10°~+10°，该要求是水平角度传感器基本要求；传感

器工作温度设定为 -40℃ ~ +60℃，此要求为恒温室的

设计计算提供了明确的基础。可以得出，根据技术要

求，角度传感器的工作范围为 -40℃ ~ 60℃，恒温室的

加热和散热系统的设计都要依据该数据来完成。另外，

要求角度传感器从上电开始到数据正常输出整个过程

的时间不超过 10min，且重量要小于 5kg，这就限制了

角度传感器做恒温设计时的总体结构。

综上可知，由于对工作温度、测量误差的要求，

限制了系统的加热和散热系统的设计以及角度传感器

的选择；质量轻且达到快速测量等要求决定了结构材

料的选择以及系统整体结构的设计。

2、方案设计

通过以上要求分析，设计出了一个加热型恒温室，

主要原理是通过加热器件，即将电能转换成热能以达

到升温；然后再通过热量向外散出达到降温，这样便

保证了传感器始终可以稳定地工作在恒温状态。那么

这就要求恒温室的所有恒温点必须高于所有的正常工

作温度，即按照上面技术指标的要求传感器的工作温

度范围为 -40℃～ 60℃，则恒温箱的恒温点要设置高

于 60℃，比如 70℃等。

加热型恒温室（小型恒温室）结构规划：

（1）角度传感器和测温装置均放置于恒温室内部，

与外部接口为供电和数字接口；

（2）高导热、绝缘材料填充到恒温室的空隙内；

（3）恒温室加热需分区、独立可控，以便使恒温

室内温度更加均衡；

（4）加工薄壳罩。此壳具有导热、导电等特性，

作为恒温室的主支撑框架，并保证恒温室内温度均衡；

（如试验后，证明恒温室不会产生电磁干扰，可以不

具备导磁性。）

（5）加热装置采用柔性PCB，柔性PCB 加上电阻，

贴在薄壳罩的外表面；

（6）隔热层置于整个恒温室外，做保温处理。

根据需求中预热要求可知，恒温室设计结构时可

考虑以下因素：

（1）恒温室体积设计越小，所用材料的比热容越

小（温升需要的能量少），其预热的时间就越短；

（2）选用高导热材料来做导热，所使用的材料导

热性越好，室内恒温的建立速度越快，其所需预热时

间就越短；

（3）恒温室与外界隔热性越好，恒温室加热功率

越小，其体积做的越小。

（4）温度稳定性需要达到 1℃以内（根据传感器

的性能确定的参数）。

通过设计一个良好的恒温室结构，再使用合理的

控制算法，便可保证测量元器件工作于一个恒定的温

度环境。

3、系统结构整体设计

结构整体设计主要为两大部分：腔体内部的加热

系统和外围的保温层，其中加热系统用于给整个恒温

室提供热量，以便达到室内角度传感器的所需温度；

保温层部分负责保温，保证最大限度地减少室内能量

的散失。其中，恒温系统截面图如图 1 所示。

根据技术要求，恒温室需要做得较小，这就对恒

温室的整体结构设计定下了基调，因此只在上下两层

装有加热层，即恒温室加热分为上下两个独立区，这

样可达到更有效地控制，使室内温度更加地均衡。另外，

恒温室内空隙处要填充高导热的材料，因为材料导热

性能越好，传热速度越快，达到所需工作温度的时间

就越短，效率也就越高。而且，整个恒温室需要与外

传感器
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感器
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界隔热处理，要求保温层保温效果要好。

基于以上原则，可选出合适的导热材料。作为填

充缝隙导热材料，绝缘软体硅胶垫效果最佳，它能用

于更好的导热。目前，国内一般导热硅胶垫片的导热

系数为 0.8W/(m·k)~10W/(m·k) 之间。这里选用的是

LC 导热硅胶片，导热系数为 6W/(m·k)，LC 系列是高

性能导热材料，设计用于满足 LED 灯饰（PCB 板与铝

基板，铝基板和外壳之间）降低工作温度的导热作用。

LC 系列本身固有粘性、柔软、良好的压缩性能以及具

有优良的热传导率。连同其低热阻及较高性价比的特

点广泛用于光电行业，例如 LED、背光源模组等。它

具有高可靠性、可压缩性强、柔软兼有弹性、高导热

率、天然粘性，无需额外表面额粘合，满足 ROHS 及

UL 的环境要求等性能优势，因此选用 LC 导热硅胶垫

完全满足要求。

导热壳体现在市场上用的最多的是铝，导热比较

稳定。铝型材以纯铝或是铝合金为原材料，进过熔炼、

切割、挤压等工艺能形成不同截面形状的金属面板，

而后在经过一系列表面处理工艺就可铸成表面精致、

性能优越稳定的外壳，之所以选择其作为导热材料，

主要取决于其以下特点：

（1）质量轻，铝型材的密度只有 2.7g/cm3，约为

钢和铜密度（7.85g/cm3 和 8.9g/cm3）的三分之一。因

此同等体积下的铝型材的质量更轻，而根据技术要求，

总质量要求不超过 5kg，因此铝更适合做导热外壳；

（2）导热性能好，铝的导热系数为 204W/(m·k)，

传热速度快，成本也较低；

（3）无磁性，其壳要确保无磁性，为了避免干扰

信号的传递；

由于恒温室内温度（70℃）高于周围环境温度

（-40℃～ 60℃），则必然会有热量向外散出，因此，

保温隔热材料的选取是影响保持恒温、节能的一个关

键因素。保温材料如果保温效果不好，将会造成大量

的能量损失，则不能满足要求。 

这就要求必须要做好系统的保温隔热，其最关键

的是对保温材料的选取。综合考虑，满足要求且常用

的保温材料为挤塑板（XPS）。挤塑板是由聚苯乙烯

树脂及发泡剂、阻燃剂、色母粒等其它添加剂经挤压

过程制造出的绝热制品，它拥有细腻均匀的表层及闭

孔式蜂窝结构 [5]。蜂窝状结构，互相紧密连接。选它

做保温，主要是其具有以下性能：

（1）优良的保温隔热性

导热系数低，其导热系数为 0.025W/(m·℃ )，远

远低于其他的保温材料。实践证明，20mm 厚的 XPS

保温效果相当于 50mm 厚的 EPS、120mm 厚的水泥珍

珠岩，因此是保温的极佳之选。

（2）质地轻、使用方便

挤塑板具有轻质、高强度的特性，便于切割、运输，

且不易破损、安装方便。

（3）稳定性、防腐性好，耐热性能好

具有优异的防腐蚀性、防老化性、保温性，在长

期使用下不老化、不分解、不产生有害物质，且在高

温环境下依然能够保持性能稳定。根据有关资料介

绍，挤塑保温板使用寿命在 60 年左右，仍能保持优异

的性能。

三、系统建模与计算

1、模型假设与建立

在实验过程中，由于加热元器件导致加热层高温，

恒温室内其它物质吸热，温度上升。该过程伴随着复

杂的热传导和对流传热现象。为分析方便起见，对此

模型进行如下假设：恒温室内充满物质；假设室内导

热物质以及保温隔热材料等介质各向同性；忽略间隙

间空气的热对流；假设内部所填充的物质与保温层之

间是紧密贴合，彼此之间不存在对流、辐射等现象；

不考虑外界辐射升温效应，外界空气流速接近于 0m/s，

下面建立模型：

此时，则只有室内的加热系统给系统输入热量，

但由于保温并不是理想状况，因此必然会有一小部分

热量向外散失，因此两者之间就会产生一个差值，可

得方程：

                                                                                       （1）

其中，Q1 —热量，（J）；

t —恒温箱内加热系统的工作时间，（s）；

P —恒温箱内加热系统所输出的功率，（W）；

dtPPQ
t

o 
0

1 )(  
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Po —传导散热量，（W）。

热传导是一个物体的不同部位或者相互接触的两

种物体间由于存在温度差引起的温度相互交换。因此，

在保温层由于热传导的存在必须考虑系统的散热，其

遵循傅里叶定律：

                                                                               （2）

其中，λ —导热系数，W/(m·℃ ) 

A —导体横截面积，（m2）；

Tin —恒温箱内温度传感器所测得的温度，也可

称之为末温；

Tout —恒温箱外部环境的温度；

Tin-Tout —传热路径两端温差，（℃）；

L —材料厚度，（m）。

经过一段时间 t 后，恒温室内部的温度 T0 升至温

度 Tin，其所需要的热量为：

Q2=K·(Tin-T0)                                                         （3）

其中，Q2 —热量，（J）；

T0 —初始温度，即恒温箱在 t=0 时刻的温度；

Tin-T0 —经过工作 t 时间后的温度变化，（℃）；

K —一个固定系数，由恒温室内部的组成及结

构决定，在恒温室制作完成后就被确定。

根据系统的能量守恒定律可建立起模型，得如下

方程：

Q1=Q2                                                                     （4）

即                                                                                   （5）

式（5）的左半部分表示恒温室内热量的输入与散

热之间的差值，是经过一段时间 Δt 的积分，此时在 t

时间内留在室内的热量；而式子的右半部分则表示室

内部由温度 T0 经过时间 Δt 升到温度 Tin 整体所需要的

热量。

2、实验的计算

利用实验数据进行计算

角度传感器的工作温度范围在 -40℃～ 60℃，

恒温箱温度设定值为 70℃，保温材料的导热系数为

0.025W/℃，加热时间为 5min~10min，且经实验测得

K 值大约为 7.7J/℃。当角度传感器工作在 -40℃时，请

问恒温箱加热系统的输入功率为多少？

由于恒温室做好以后其大小已经确定，长为 26mm，

宽为 23mm，高为 21mm，其中保温层厚度为 5mm，则利

用上述所建立模型公式计算如下：

其中散热表面积为：

A=(26×23+26×21+23×21)×2×10-6=3.254×10-3m2         （6）

情况 1：要求 5min 时达到恒温点，则有：

（1）传感器工作在 -40℃时，其散热功率为：

 

                                                                                                （7）

再将 K=7.7J/℃带入式（7），可求得输入功率：

                                                                                               （8） 

所以求得恒温室加热系统的输入功率约为 5W。

（2）传感器工作在 20℃时，其散热功率为：

                                                                                      （9） 

同理，可求得输入功率：

                                                                                     （10） 

即这时恒温室加热系统的输入功率约为 2.1W。

（3）传感器工作在 60℃时，其散热功率为：

                                                                                     （11） 

同理，其输入功率为：

                                                                                    （12） 

即这时恒温室加热系统的输入功率约为 0.5W。

情况 2：10min 时达到稳定工作时的温度，同理，可得：

（4）工作在 -40℃时，其输入功率为：

                                                                                    （13） 

这时求得，恒温室加热系统的输入功率约为 3.3W。
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（5）工作在 20℃时，其输入功率为：

                                                                                         （14） 

这时求得，恒温室加热系统的输入功率约为 1.5W。

（6）工作在 60℃时，其输入功率为：

                                                                                         （15） 

这时求得，恒温室加热系统的输入功率约为 0.3W；

由此可看出，如果在 5min~10min 的情况下达到稳定，

加热系统的输入功率最小约为 0.3W，最大约为 5W。考虑到

保温效果不可能完全达到理想的状态，为了提高温度稳定速

度，设计时需要留出 2 倍余量，即输入功率最小约为 0.6W，

最大约为 10W。

经过实验，可得恒温箱的控温实验结果，如图 2 所示。

设定值为 70℃时，系统启动后箱内温度在 10min 以内即可达

到稳定，并且一直维持在设定值，且稳态时温度波动在 1℃

以内。

四、结论

实验结果表明，给角度传感器外加上一个恒温室进行恒

温测量的设计方案是可行的，并且该系统运行可靠，控制效

果较理想。该系统具有结构简单、体积小、控制方法简便等

特点。
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Design of Angle Sensor Based on Constant Temperature 
Control
GUO Zheng-yan1, GAO Guo-wei1, PAN Hong-sheng2

(1. Key Laboratory of Sensors, Beijing Information Science and 
Technology University, Beijing 100101, China; 2. Beijing GKsens 
Co., Ltd., Beijing 100101, China)
Abstract: In order to solve the problem that the angle sensor is 
slow to reach a constant temperature and poor ability to adapt 
to the temperature change environment in aerospace, a small 
constant temperature control system that can realize rapid 
measurement is designed and produced. In this paper, through 
the introduction of the structural requirements of the constant 
temperature chamber and the establishment of the structural 
model, and after design analysis and calculation, the materials 
needed to make the constant temperature chamber are selected and 
the time required for the angle sensor to quickly reach the constant 
temperature when working at different temperatures is obtained. 
The experimental results show that the system can achieve rapid 
constant temperature measurement, and can also achieve better 
temperature control effects, and has the characteristics of small 
power, small size, simple structure, simple operation and control 
methods, low cost, and strong reliability.
Key words: angle sensor; temperature change environment; fast 
measurement; constant temperature control
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