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基于高频激励的高精度交流电桥测温系统研究
牛光星,汤恩琼,韩文法,邱宏波

(北京自动化控制设备研究所,北京100074)

摘 要:为实现对原子气室温度的高精度测量,同时避免测温电路产生的直流磁场或低频磁场对

原子自旋系综运动状态的影响,设计了一种基于高频激励的交流电桥温度测量方法。首先,建立

了测温电路的数学模型,并对模型中各元件参数之间的内在联系进行了分析。其次,对测温电路

进行了灵敏度分析。然后,针对力学环境微小扰动对测温电路中导线分布参数的影响,优化设计

了测温电路中相关元件的参数。最后,实验数据表明,优化后的交流测温系统测温稳定性提升了1
个数量级。
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Abstract:Tomeasurethetemperatureoftheatomiccellaccuratelyandtoavoidtheeffectoflow-
frequencymagneticfieldfromthecircuitonthespinensemble,atemperaturemeasurementsyst-
embasedonACbridgestimulatedbyhighfrequencysignalisdesigned.First,wesetupthemath-
ematicmodeloftemperaturemeasurementcircuitandanalysetherelationbetweenthecompo-
nents.Second,weanalysethesensitivityofthesystem.Third,wechooseabettersetofparame-
tersforthecircuittominimizethemechanicalenvironmentdisturbancewhichchangesthedistribu-
tedparametersofthewires.Last,theresultoftheexperimentshowsthatthestabilityofthede-
signedsystemisimprovedbyanorderofmagnitude.
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0 引言

近年来,随着原子操控技术的发展,核磁共振

陀螺逐渐成为惯性技术领域的重点发展方向之

一[1]。原子气室是核磁共振陀螺的核心敏感单

元[2],需要通过加热的方式提高气室内碱金属原子

密度以增加系统的信号强度[3]。气室温度的稳定

性直接影响碱金属原子密度的稳定性,高精度温控

系统是实现高精度核磁共振陀螺的关键技术之一。
在温控过程中,原子气室对磁场也比较敏感[4]。

环境磁场会破坏原子气室中自旋系综敏感角运动

的正常工作状态,需要对原子气室进行高精度无磁

温控以避免温控系统产生的磁噪声降低陀螺精度。
高精度测温是高精度无磁温控系统的核心[5]。
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红外热像测温和光纤测温是目前常见的无磁测温

方法。其中,文献[6]分析了红外热像测温原理,并
将其用于光学元件测温,测温精度优于0.7℃;文献

[7]研制了一种铁氧体加速腔螺线管温控系统,设
计采用的光纤测温技术实现精度优于0.04℃。以

上两种测温技术虽然在测温时不产生磁场,但是测

温精度相对较低、构成相对复杂,难以满足核磁共

振陀螺对高精度和小体积测温技术的需求。
集成电路测温具有较高的精度和较小的体积。

文献[8]设计了一种基于集成电路的直流测温方

法,实现了0.01℃的测温精度。但是,上述测温电

路中的温度敏感元件在工作过程中会产生直流磁

场,对核磁共振陀螺的自旋系综造成影响。当测温

电路的激励信号频率提高到远离磁共振频率和陀

螺的动态范围时,气室内的自旋系综就难以响应测

温系统产生的磁场噪声。因此,高频交流测温可以

有效抑制磁场噪声引入的系统误差,较为精确地敏

感气室温度变化,是实现原子气室高精度、小体积

无磁测温的有效途径之一。电桥是一种经典的传

感器电 路,适 合 测 量 压 敏 电 阻 和 热 敏 电 阻 的 阻

值[9-11]。北京航空航天大学[3]采用锁相放大器激励

的交流电桥实现了原子气室的无磁温度测量,并达

到了0.2℃的温控精度。
为了实现原子气室高精度无磁温度测量,本文

设计了一种基于交流电桥的测温系统。该系统由

低温漂精密电阻、热敏铂电阻、同轴电缆、锁相放大

器组成,采用100kHz的交流信号对电桥进行激励。
在实验过程中发现,力学环境微小扰动会通过改变

导线分布电容的方式造成测温结果不规则变化。
这种误差难以通过传统的滤波等信号调理方式抑

制,成为制约测温精度提高的主要因素之一。
为了提升上述交流测温系统的精度,对测温电

路进行了优化设计。首先,从分布参数的角度建立

了测温电路的数学模型,明确了各个参数与测温结

果之间的关系。然后,通过电路仿真软件验证了模

型的有效性。最后,根据该模型优化了电路参数。
实验结果表明,当力学环境扰动导致分布电容变化

约2pF时,优化后的测温系统稳定度提升了1个数

量级,达到0.01℃,为高精度测温系统的研制提供

了支撑。

1 交流测温系统建模

交流电桥由3个低温漂精密电阻和铂电阻组

成。金属铂化学性质稳定、不易老化变性、测温一

致性好、体积小,适合作为原子气室测温系统的温

度敏感元件。交流电桥的2路输出信号分别由2根

同轴电缆传输给锁相放大器。进入锁相放大器后,

2路信号首先由低噪声前置放大器进行差分放大,
然后通过AD芯片转化为数字信号。DSP芯片将

采集到的数字信号通过相敏检测等算法进行数字

信号处理,最终得到表征温度的电桥输出电压,实
现温度测量。交流测温系统的示意图如图1所示。

图1 交流测温系统示意图

Fig.1 ThesketchmapofACtemperature

measurementsystem

1.1 同轴电缆的数学模型

同轴电缆由内部导体、绝缘体、屏蔽导体层和

外保护层构成[12],如图2所示。

图2 同轴电缆示意图

Fig.2 Thesketchmapofcoaxial-cable

内部导体和屏蔽导体含有分布电阻和分布电

感,它们之间含有分布电容,如图3所示。

图3 同轴电缆数学模型

Fig.3 Themathematicalmodelofcoaxial-cable
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  其中,i代表第i个微元,Rci和Lci为内部

导体的分布电阻和分布电感,Rsi和Lsi分别为屏蔽

导体的分布电阻和分布电感,Ci 为两者之间的分布

电容,可以表示为[13-14]

Ci=
2πε

ln
Rs2

Rs1

æ

è
ç

ö

ø
÷

Δz (1)

其中,ε 为介电常数,Rs2为屏蔽层到电缆轴心

的距离,Rs1 为内部导体的半径。

1.2 精密电阻和铂电阻的数学模型

导体的直流电阻可以表示为[15]

RDC =ρl
S

(2)

其中,ρ为导体电阻率,l为导体长度,S 为导体

截面积。当电流频率较高时,受趋肤效应影响,导
体的交流电阻将大于直流电阻,可以表示为[15]

RAC =KRDC f (3)
其中,RAC 为交流电阻,K 为趋肤效应影响因

子,f 为激励信号频率。系统中所用的金属薄膜精

密电阻和铂电阻结构相似,如图4所示。

图4 精密电阻(铂电阻)内部结构和引脚

Fig.4 Thestructureandpinsofprecisionresistor
(platinumresistor)

精密电阻的复阻抗可以用交流电阻与电容并

联的形式表示为

z=
1

1
kRDC f

+jωC
(4)

其中,k 为趋肤效应影响因子,RDC 为直流电

阻,f 为激励信号频率,ω 为角频率,C 为电阻的寄

生电容与引脚、引线分布电容之和。

1.3 交流测温系统的数学模型

基于上述模型对交流测温系统进行化简,根据

电路仿真验证,精密电阻和铂电阻可以等效成为1
个电阻并联1个电容,同轴电缆可以等效成为1个

电容跨接在内部导体和屏蔽导体之间。根据实验

经验,测温结果对电阻引脚和同轴电缆的分布电感

和分布电阻不敏感,并且这两项数值较小,所以在

模型中可以忽略。据此,交流测温系统可以进行化

简[16-17],如图5所示。

图5 测温系统示意图

Fig.5 Thesketchmapoftemperaturemeasurementsystem

前置放大器的输入电阻比较大,可以看成开

路。电缆分布电容Cp1和Cp2从电气结构上可以并

入C3 和C4。据此,系统可以再次进行简化,如图6
所示。

图6 测温系统简化图

Fig.6 Thesimplificationoftemperaturemeasurementsystem

锁相放大器输出X 为

X =(Re[v2]-Re[v1])Us (5)
其中,Re代表取实部,Us 代表电桥激励电压,

v1、v2 分别为图6中①和②点电压,具体表示为:

v1=
z2

z1+z2
, v2=

z4
z4+z3

(6)

其中:

zi=
1

1
Ri

+jωCi

, i=1,2,3,4 (7)

针对图6中左半个电桥,R2 分得的电压为

v2=Us
z2

z1+z2=Us

1
1
R2

+jωC2

1
1
R1

+jωC1

+
1

1
R2

+jωC2

=
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 Us
R2(1+jωC1R1)[(R1+R2)-jωR1R2(C1+C2)]

(R1+R2)2+[ωR1R2(C1+C2)]2

(8)
取实部

Re[v2]=Us
R2(R1+R2)+R1ω2C1R2R1R2(C1+C2)
(R1+R2)2+[wR1R2(C1+C2)]2

(9)
求偏导

dX
dR2

=-
d(Re[v2])
dR2

=

 -Us(k1
((R1+R2)2+[ωR1R2(C1+C2)]2)
((R1+R2)2+[ωR1R2(C1+C2)]2)2

-

 
k2(R2(R1+R2)+R1ωC1R2R1R2(C1+C2))

((R1+R2)2+[ωR1R2(C1+C2)]2)2 )
(10)

其中:

k1=2R2+R1+2(R1R2)R2C1(C2+C1)ω≈3R0

k2=2(R1+R2)+2[ωR1R2(C1+C2)]ωR1(C1+C2)

≈4R0 (11)
所以,

dX
dR1

≈-Us
1
4R0

(12)

从式(12)可以看出,锁相放大器的输出对铂电阻

阻值变化的灵敏度与电桥激励电压成正比,与精密电

阻的阻值成反比。由于温度变化时,铂电阻主要是电

阻率发生变化,所以铂电阻的阻值可以表示为

Rpt=ρ(T)
l
S

(13)

其中,ρ为铂电阻电阻率,是温度T 的函数,l
为铂电阻丝长度,S 为铂电阻丝截面积。当温度为

T0 时

dRpt

dT =kT0

l
S

(14)

其中

kT0 =
dρ(T0)
dT

(15)

所以,当温度变化ΔT 时,锁相放大器的输出变

化为

ΔX =-Us
1
4R0
ΔR2=-Us

1

4ρ(T0)
l
S

dR2

dTΔT

=-Us
1

4ρ(T0)
l
S

kT0

l
SΔT

=-Us
1

4ρ(T0)
kT0ΔT=-UsksΔT (16)

其中,Us 为激励电压幅值,ks 为比例系数,与
精密电阻阻值无关。从式(16)可以看出,锁相放大

器的输出对于温度变化的灵敏度是一个与精密电

阻阻值R0 无关的常量,仅仅与铂电阻的材料或电

阻率有关。易知,当R1=R2 且R3=R4=R0 时,电
桥可以获得最大的测温灵敏度。

2 交流测温系统优化设计

2.1 测温结果变化的机理分析与建模

被绝缘体分割的2个导体会形成1个电容C,
电容的大小取决于导体的形状、相互位置和方向以

及绝缘体的介电常数。当空间电荷Q 聚集在此,2
个导体之间就存在电压

V=
Q
C

(17)

如果由于机械原因导致2个导体的互相位置发

生变化,则电容C 发生变化ΔC,电容两端的电压也

相应变化ΔV,它们之间存在关系

ΔV=-
Q
C2ΔC (18)

当测温系统受到力学环境扰动时,由于同轴电

缆形状发生改变,屏蔽层到轴心的距离会发生变

化,进而导致同轴电缆分布电容改变[12]。测量结果

的变化由此产生。
根据戴维南定理,把左半桥中除了C2 的其他

元件看成电压源Un 串联一个等效电阻Rs。其中:

Un≈0.5Us (19)

Rs=
1

1
z3+

1
R4

=
R3R4(R3+R4-jωR4R3C1)
(R3+R4)2+(C1R4R3ω)2

≈0.5R0

(20)
根据分压公式为

v2=Un

1
jωC4

1
jωC4

+Rs

=Un
1-jωRsC4

1+(ωRsC4)2
(21)

取实部

Re[v2]=Un
1

1+(ωC4Rs)2
(22)

求偏导

  dXdC4
=-

d(Re[v2])
dC4

=Un
2(ωRs)2C4

[1+(ωRsC4)2]2

≈Us(ωRs)2C4=0.25Us(ωR0)2C4 (23)
其中,R0 为电桥精密电阻的阻值。此模型的使
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用条件为:
(ωCR0)2 ≪4
1
ωC ≪Rm (24)

其中,Rm 为前置放大器的输入电阻。根据式

(23),当同轴电缆分布电容变化ΔC 时,锁相放大器

的输出会变化0.25Us(ωR0)2C4ΔC,造成测量结果

的变化。可以看出,测温系统的抗扰动能力与激励

电压频率、精密电阻阻值和电缆分布电容有关。

2.2 仿真验证

用 Multisim搭建系统模型进行仿真验证,表1
所示为在不同的C4 下,分布电容变化2pF时,锁相

放大器的输出变化量。表2所示为在不同的 R0

下,分布电容变化2pF时,锁相放大器的输出变化

量。表3所示为在不同的 R0 下,R4 的阻值变化

0.1Ω时,锁相放大器的输出变化量。

表1 不同的C4 下抗扰动仿真验证

Tab.1 Theoutputvariationofthelock-inamplifierinthe

emulationofanti-disturbancewithdifferentC4

C4/pF ΔX/mV(仿真) ΔX/mV(模型)

20 0.0169 0.0169

160 0.0764 0.0791

213 0.098 0.1026

427 0.1772 0.1977

表2 不同的R0 下抗扰动仿真验证

Tab.2 Theoutputvariationofthelock-inamplifierinthe

emulationofanti-disturbancewithdifferentR0

R0/Ω ΔX/mV(仿真) ΔX/mV(模型)

38 5.19×10-5 4.56×10-5

150 0.0008 0.0007

300 0.0032 0.0028

700 0.0175 0.0155

1500 0.0794 0.0711

表3 锁相放大器的输出对R0 阻值灵敏度仿真验证

Tab.3 Theemulationofsensitivityoflock-in

amplifiersoutputtotheresistanceofR0

R0/Ω ΔX/mV(仿真) ΔX/mV(模型)

38 0.6570 0.6579

150 0.1666 0.1667

300 0.0833 0.0833

700 0.0356 0.0357

1500 0.0164 0.0167

  从仿真结果可以看出,模型较为准确地反映了

锁相放大器的输出与R0、ω、C4、Us 之间的关系,为
系统实际优化设计提供了依据。

2.3 测温系统优化设计方案

从式(21)可以得出以下结论:

1)测量结果对分布电容变化的灵敏度与同轴

电缆的分布电容和电桥激励电压幅值成正比,降低

分布电容和激励电压幅值有助于提升测温稳定性;

2)测量结果对分布电容变化的灵敏度与精密

电阻的阻值和激励频率的二次方成正比。降低电

桥中精密电阻的阻值和激励频率有助于提升测温

稳定性。
根据式(1),选择不同粗细的电缆可以改变分

布电容,但是受对数函数特性的限制,改变同轴电

缆粗细并不能产生比较明显的效果;降低激励频率

会影响气室正常工作;降低精密电阻的阻值可以降

低测温系统对分布电容变化的灵敏度,但是必须同

时更换温度传感器;降低电桥激励电压也可以降低

力学环境的影响,但是根据式(12),这一措施同时

也降低了电桥温度检测灵敏度。综合考虑上述情

况,减小电缆长度和降低精密电阻的阻值是比较可

行的措施。

3 实验验证分析

实验验证系统主要包括:锁相放大器SR830、

RG58同轴电缆、4个低温漂精密电阻组成的电桥。
用低温漂精密电阻代替铂电阻有助于抑制温度对

测温系统的影响。根据实验经验,当同轴电缆形状

发生改变时,测温精度主要影响因素分布电容最大

变化约2pF。分别改变实验系统的电缆长度和电桥

精密电阻阻值,用手使电缆发生最大幅度的形变,
以模拟力学环境扰动,记录锁相放大器的输出变化

幅度,结果如表4所示。

表4 抗扰动实验数据

Tab.4 Thedataoftheexperimentofanti-disturbance

R0/Ω

电缆长度/m
200 1470

1.5 5μV 20μV

3 20μV 60μV

实验结果表明,通过减小电缆长度和降低精密

电阻阻值可以显著提高测温系统的力学环境适应

性。由于目前测温系统集成化程度有限,所以继续
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缩短同轴电缆的长度会影响实验正常进行;如果继

续降低R0,电阻自热效应会在系统中引入较大的温

度漂移。所以选择1.5m的同轴电缆长度和200Ω
的精密电阻阻值是较为合适的选择。根据式(16)
可以算出锁相放大器的输出约变化0.6mV对应温

度变化1℃,所以,经过优化设计,当同轴电缆为

1.5m,精密电阻阻值为200Ω时,力学环境对测温

结果的影响优于0.01℃。随着陀螺未来的进一步

集成化发展,测温电缆长度可以大幅降低,上述测

温系统具备进一步提升精度的潜力。

4 结论

本文设计了一种基于交流电桥的温度测量系

统。将激励频率提升至100kHz,有效地减小了测

温系统产生的磁场对原子气室的影响。对分布参

数变化导致测温结果变化的机理进行了研究并建

立了数学模型。研究表明,测温结果变化幅度与电

桥激励电压的幅值与频率、精密电阻阻值、传输线

分布电容及其变化量等有关。根据模型对测温电

路进行了优化设计。最后,实验数据表明,通过优

化设计,测温稳定度提高了1个数量级,证明了设计

的有效性,支持了交流测温系统精度的提高。
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