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空间相机热平衡试验数据采集系统设计
Design of Data Acquisition System for Thermal Balance Test of Space Cameras
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摘要: 基于虚拟仪器软件架构的概念 ,对空间相机热平衡试验数据采集系统进行了设计与研究 。介绍了空间相机热平衡试验
系统的组成 ,阐述了基于 VXI 总线技术的数据采集系统软硬件构成 、主要功能和运行过程 ,利用串口 、GPIB 总线技术对电源
子系统的控制和数据采集进行了设计。采用典型的局域网构架,利用 LabVIEW的 datasocket技术,设计了分布式的数据共享系统。 该
系统已经成功的应用于某空间相机的热平衡试验中 ,应用结果表明该系统具有搭建周期短、实时性强、可靠性高等优点。
关键词: 空间相机; 热平衡试验; 数据采集; 虚拟仪器
中图分类号: V416 文献标识码: A

Abstract: Based on the concept of virtual Instruments Software Architecture, the data acquisition system for thermal balance test of
space cameras was designed. The test system, based on VXI bus technology, was described. The hardware and software of the data
acquisition system, main functions and operation process was stated. A power subsystem ’s control and data acquisition system was
designed with serial ports, GPIB bus technology. A distributed data sharing system was developed with a typical local area network
architecture and LabVIEW shared datasocket method. The application of the system showed that the system is short–cycle developed
and it is with real-time, high reliability and some other advantages.
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1 引言
空间相机进入预定的轨道飞行阶段后, 将面临严酷的空间

环境,长期处于高真空、冷黑、热辐射(太阳辐射、行星反照和行
星红外辐射)中。为使空间相机能在这些环境中正常工作并达到
各设计指标, 在研制过程中就必须按照各种试验规范或标准对
其进行充分的真空、冷黑和空间外热流环境条件下的热平衡试
验。目的是用模拟空间热环境条件下获得的空间相机温度分布
数据来校核热设计,考核空间相机热控分系统维持组件、分系统
和整个相机在规定工作温度范围的工作能力, 验证空间相机热
数学模型的正确性,评定工作性能、验证飞行性能,由此可见热
平衡试验在空间相机研制过程中重要性。
热平衡试验前期准备时间长,各项工作繁杂,试验周期长,

试验中出现失误将造成巨大的损失,因此各项准备工作高效、
顺利的进行,将能缩短试验周期,保证项目按期完成。数据采
集系统作为热平衡试验必不可少的环节, 如果设计通用的数
据采集系统,应用到以后相机试验中将能缩短准备周期,并降
低试验的风险。从数据采集技术来说,随着对仪器智能要求的
提高 ,虚拟仪器技术产生 ,它是基于计算机发展起来的 ,其中
LabVIEW 编程软件的图形化的编程语言以及它的强大的功
能使得测量与仪器有了新的发展。虚拟仪器系统是对传统仪
器系统的重大突破,是计算机系统与仪器系统相结合的产物。
因此本文探讨利用计算机强大的软件功能,结合相应的硬件,
突破传统仪器在数据处理、显示、传送、处理等方面的限制,搭
建了稳定、可靠的通用数据采集系统,以方便快捷的应用在空
间相机热平衡试验中。

2 空间相机热平衡试验系统介绍

图 1 热平衡试验系统示意图
热平衡试验为复杂的实物仿真试验,从总体上讲,由空间环

境模拟器系统(俗称“真空罐”)和相机系统两大部分组成,整个试
验系统构成如图 1所示。真空罐为大型地面仿真系统,它提供真
空,冷黑的空间环境,其结构及控制系统复杂,由专业的技术人员
负责,在这里不做介绍。按照各个部分在试验中所处位置可以分
为罐内和罐外两部分,罐内模拟相机所处的空间环境,罐外为测
控及电源供应系统两部分通过穿罐电缆建立连接, 进行数据交
换。为了真实模拟相机在轨运行真空、冷黑和热辐射的环境条
件,必须为相机提供准确的边界输入条件。真空、冷黑环境由真葛任伟: 博士
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空温度环境模拟器来提供,入光孔外热流、相机表面的空间外热
流以及内热源由红外加热笼及电加热片来模拟。数据采集系统
主要包括两方面的内容,一是与温度相关的数据,二是为红外加
热笼、电加热片提供功耗的电源的控制与数据读取。温度数据
包括标定红外加热笼用热流计数据、热电偶数据和热敏电阻数
据, 用 Agilent E1413测温仪系统采集热流计数据, 设 64路、NI
测温系统采集 160路热电偶和 64路热敏电阻数据。另外相机
热控单元主控程序向相机热控单元发送指令并获得温度、加热
状态信息,以及相机热控单元自身的相关数据。电源供应系统负
责给红外加热笼及电加热片提供能量输入。红外加热笼需要的
电流值较大,采用 12台 HP6655A电源系统提供能量;内热源以
及电加热片需要多路电源 , 采用 28 台三通道可编程电源
IT6322提供所需要的电流。

3 基于虚拟仪器的数据采集系统系
统设计

3.1虚拟仪器系统构成
以 LabVIEW软件为平台虚拟仪器测量技术已经成熟,并在

现代测控领域占据重要的位置,成为事实上的业内标准。虚拟仪
器由通用仪器硬件平台和应用软件两大部分构成, 硬件平台由
计算机和 I/0接口设备构成。热平衡试验中主要采用四种构成
方式,参见图 2。其中 GPIB与串口系统是以 GPIB、串口标准总
线仪器与计算机为仪器硬件平台组成的虚拟仪器测控系统 ;
VXI与 PXI系统是以 VXI、PXI标准总线仪器与计算机为仪器
硬件平台组成的虚拟仪器测试系统。相机热控单元采集到的数
据,由相机热控单元主程序解释并存储数据库,应用程序从数据
库中读取并准实时显示数据。

图 2 虚拟仪器构成方式
3.2温度数据采集系统设计
热平衡试验中需要的温度测点多, 为了使系统有更好的适

应性,能够适应不同试验的需求,系统可以对 64路热流计、160
路热电偶和 64路热敏电阻进行数据采集。热平衡试验中温度
数据为渐变信号,而且试验时间长,因此每路采样速率最高设为
1次/秒,最慢设 1次/分,对热平衡数据采集要求已经满足。

图 3 数据采集基本流
对于每路数据采集的基本流程如图 3所示:第一,将传感器

测量的被测信号转换为电量信号。第二,信号处理电路将传感器
输出的电量信号进行整形、转换、滤波处理,变成标准信号。第
三,数据采集卡采集信号处理电路的电压信号,并转换为计算机

能处理的数字信号。第四,通过设备驱动程序,数字信号进入计
算机。第五,在 LabVIEW 平台下,调用信号处理子模板,编写仪器
功能流程、功能算法,设计虚拟仪器前面板。对 64路热流计数据
用 Agilent E1413测温仪系统进行采集, 实现的方法是在 Lab－
VIEW环境下调用 Agilent E1413设备驱动程序来实现。160路
热电偶和 64路热敏电阻数据用 NI CompactDAQ设备采集,采
集到的数据一方面进行实时显示存储, 同时通过 datasocket技
术来实现网络共享。相机热控单元采集到热敏电阻数据,以数据
包的形式通过 CAN-USB总线传送给热控单元主控程序, 热控
单元主控程序根据预先定义对数据包进行解释,存入数据库。主
控程序对相机热控单元的数据进行解释并不显示 , 因此在
LabVIEW环境下开发程序对数据进行显示。

3.3电源控制与数据采集系统设计
视相机外表面所吸收的外热流情况,将红外加热笼、电加热

片的加热分成若干加热回路,每个回路由独立的电源加热,功率
的大小应该按照预先设定的参数由计算机编程自动控制。本系
统对 12台 HP6655A,28台 IT6322电源进行控制,电源程序的主
要任务是设置和查询操作, 在规定的时间将电源的电压电流值
发送给电源,进行设置,并将设定的值查询进行判断、显示,查询
值与设定值出现较大误差及时报警。
应用程序将以虚拟仪器软件结构 (Virtual Instruments Soft－

ware Architecture VISA)为基础进行开发,对于驱动程序、应用程
序开发者而言,VISA库函数是一套可方便调用的函数, 其中核
心函数可控制各种类型器件 , 而不用考虑器件的接口类型。
VISA 还包含部分特定接口函数 , 用户可以用同一套函数为
GPIB、RS232、LAN、USB接口仪器仪表、VXI器件等各种类型器
件编写软件,同时 VISA可工作在各厂商的多种平台上,可以对
不同接口类型的器件调用相同的 VISA函数,用户利用 VISA开
发的软件具有更好的适应性。程序中采用 SCPI (standard com－
mands for programmable instruments) 命令语言作为计算机与电
源通信来完成电压、电流的读取与设置的任务。电源控制程序
部分流程如图 4所示, 计算机在指定时间将第 n条电压电流设
置指令发送给电源,并在 t2时时刻发送电压电流查询命令,将数
据读取回来存储、判断与设计值误差。为了保证设置与查询不
发生冲突,t2的值应选与设置电压电流指令不同的时刻。

图 4 电源控制程序部分流程图
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3.4分布式数据系统
通过局域网把各个部分连接组成网络, 实现分布在各计算

机上的数据网络化,形成分布式数据系统。网络系统结构如图 5
所示,各单元均可独立工作,由中央节点和通过点到点链路接到
中央节点的各单元程序组成的星型网络,一旦建立了通道连接,
可以近似没有延迟地在通道的两个节点之间传送数据。星型拓
扑中,单个连接的故障只影响一个设备,不会影响全网,系统的可
靠性得到保证;由于每个节点直接连到中央节点,因此故障容易
被检测和隔离,网络的安全性得以实现。在星型网中,任何一个
连接只涉及到中央节点和一个节点, 因此控制介质访问的方法
简单,致使访问协议也十分简单,程序上容易实现。

图 5 网络系统结构示意图
在具体的设计中各个计算机之间的数据共享通过

datasocket技术来实现,datasocket是 NI提供的一种编程工具,借
助它可以在不同的应用程序和数据源之间传递数据。datasocket
可以访问本地文件以及 http和 ftp服务器上的数据,datasocket
为低层通讯协议提供了一致的 API(应用编程接口),编程者无需
为不同的数据格式和通讯协议编写具体的程序代码, 这些数据
源可以分布在不同的计算机上。试验中要求各个单元协调工作,
各系统必须满足一定的时间同步精度。试验开始各个部分加电
源,由控制程序远程同时激活五个程序单元,五个程序单元同时
开始运行,保证一定的时间同步性。控制程序启动个部分开始试
验时序后, 监视程序通过局域网将各单元程序中共享数据读入
经处理后显示, 操作人员可根据判定条件对其他子单元发送控
制命令。

4 结束语
可以看出, 以上介绍的基于虚拟仪器概念的分布式数据采

集系统方案,简单易行,不论是软件和硬件方案均与具体试验系
统无关。通过简洁的软件操作界面控制整个实验的进行。本系
统经过试验验证, 能够很好满足相机热平衡试验测试的各种要
求。另外,经试验验证该系统经简单的修改即可应用于热真空试
验,对其他试验也有一定的参考意义。
本文作者创新点:基于 LabVIEW虚拟仪器概念,设计了空

间相机热平衡试验用数据采集系统,达到了高效,高可靠性的要
求,对相似的试验具有参考意义。
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