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摘　要：简述了温度传感器在飞机环境控制系统中的分布、作用，给出了不同部位温度传感的形式和精度要求，结合工程

实践进行了温度传感器在环控系统中信号采集模块和软件设计探讨。经型号验证，温度传感器选取合理，可以保证飞机环

境控制系统的良好运行。
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常见的飞机环境控制系统是将引自飞机发动机压气机

的高温高压气体经调温调压后供入座舱，以满足其增压、通

风和温度控制要求［1］。为了确保飞机安全和机上乘员的舒

适，必须对飞机环境控制系统的压力与温度进行实时监控，

其中，温度控制所需执行元件的形式与配置，以及由此所导

致的不同系统构型是飞机环境控制核心技术的体现。

温度反映了物体的冷热程度，也是气体分子平均平动

动能的量度。物体温度不可直接测量，只能根据热力学第零

定律间接测量［2］，即通过具有某种热力学特性的物体，如温

度传感器的介入，利用二者达到热平衡时传感器某一物性

参数的变化反映温度的高低。早在 2000 多年前，人类就开

始探索物体温度的测量方法，并开始使用类似现今温度传

感器的装置测量温度［3］。在多年的发展历程中，人们根据其

原理，利用物体温度与某种量或现象的对应关系，发明出了

各种各样的温度传感器，如气动温度传感、双金属温度传感

器、热电阻温度传感器、红外辐射温度传感器、热敏电阻温度

传感器、声学温度传感器、微波温度传感器、光纤温度传感 

器等。

温度传感器的选取及设计关系到飞机环境控制系统能

否正常运行。本文通过分析环境控制系统几种常用的温度

传感器的特点，提出适合各分系统的温度传感器的选择方

法，并通过温度传感器的检测与系统计算机的精确控制，以

实现控制系统的最优运行。

1　 飞机环境控制系统中温度传感器的形式与 
特点
受使用环境、温度测量范围、精度及可靠性的限制，飞

机环境控制系统常用的温度传感器有铂电阻温度传感器、双

金属温度传感器，在一些老机型上还有气动温度传感器。

（1）铂电阻温度传感器

铂电阻温度传感器是利用金属电阻与温度呈一定

函数关系的特点来进行温度测量的。铂电阻一般用于测

量 -200~850℃范围内的温度，在个别标定情况下可用于测

量最低 -272℃最高至 1000℃的温度。

标准铂电阻温度传感器的精度很高，可作为复现国际

标准的标准仪器。飞机环境控制常用 Pt100，Pt1000 铂电阻

作为温度传感器材质，其物理、化学稳定性好，具有大而稳定

的电阻温度系数和电阻率，R—t 关系在使用温度范围内呈
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线性关系，按国际电工委员会（IEC）标准，铂电阻在温度范

围为 -200~850℃的特性方程为：

在 -200~0℃范围内：

Rt=R0［1+At+Bt2+Ct3（t-100）］

在 0~850℃范围内：

Rt=R0［1+At+Bt2］

式中：Rt，R0 为铂热电阻在 t℃和 0℃时的电阻值；A，B，

C 为常数，在国际温标（ITS-90）中，A=3.90083×10-3/℃， 

B=-5.775×10-7/℃2，C=-4.183×10-12/℃3。

（2）双金属温度传感器

双金属温度传感器是固体膨胀式温度传感器的一种，

利用双金属片作为温度敏感元件受热产生膨胀变形来测量

温度的。它由两种线膨胀系数不同的金属紧固结合而成双

金属片，为提高灵敏度一般制成螺旋状。螺旋形一端固定，

另一端连接指针轴式开关。当温度变化时、双金属片弯曲变

形，通过指针轴带动指针偏转显示温度。其测量范围一般

为 -80~600℃，具有抗振动等环境适应性强、可靠性高的特

点，但因迟滞现象严重和测量精度低的缺点限制，目前在飞

机环境控制系统中已很少作为控制元件使用，一般仅用作上

下限报警的温度开关。

（3）气动温度传感器

气动温度传感器用封闭腔中的气体压力或液体蒸发产

生的蒸汽压力随着温度变化而呈某种函数关系进行温度测

量与控制的传感器，其可靠性高，但精度低，零点易漂移，所

以一般适用于单点温度控制或超温关断。

2　 飞机环境控制系统温度传感器的分布及相关

技术要求
飞机环境控制系统中与温度控制有关的主要分系统有

气源分系统、制冷加热分系统、座舱空气分配分系统，其温度

传感器的分布如下：

（1）气源分系统

气源分系统用于将来自发动机的高温高压气体经调温

调压后供入下游用气系统，如空调系统、防冰系统、水 / 废

水系统、油箱增压或空气惰化系统，系统出口温度一般在

180℃左右。根据下游用气系统构型或发动机状态变化可在

150~225℃范围内选择，个别战斗机在 110℃左右，但气源系

统出口最高温度不会超过 232℃。因气源系统所处环境为

发动机舱的高温、高振动区域，普通热电阻传感器很难满足

测温要求。在 20 世纪 70 年代以前，一般使用气动温度控制

器或液体感温包进行单点温度控制，因故障率高、精度低，此

后逐渐使用铠装双芯铂电阻传感器，为了适应恶劣的安装环

境，一般封装体积较大，精度在±7~±13℃之间。

（2） 制冷加热分系统

以常见的三轮式高压除水制冷系统为例，其温度传

感器一般设置在：（a）压气机出口管路上，温度范围在

150~232℃之间，控制精度 ±2℃，传感器采用铠装铂电

阻形式，此处同步设置一个双金属温度开关，控制精度在

±3~±5℃之间。（b）冷凝器冷边出口组件温度传感器，一

般使用铠装铂电阻温度传感器，目的是防止水或冰粒子对芯

体的影响，温度范围是 -100~100℃，控制精度为±1℃。（c）

水分离器出口温度传感器，一般使用铠装铂电阻温度传感

器，温度范围 -100~100℃，控制精度±1℃。

（3）空气分配分系统

空气分配分系统温度传感一般布置在混合腔内、混

合腔出口管路、座舱供气管路等处，这些传感器一般使用

铂电阻温度传感器，温度范围在 -50~90℃之间，控制精 

度±1℃。

驾驶舱和客舱不同区域设置有座舱区域温度传感器，

用于实现对座舱区域温度的分别控制。其传感器仍然使用

铂电阻形式，温度范围在 -50~50℃之间，控制精度±2℃，

该传感器是一带风扇的组件，通过自带风扇的通风以反映区

域平均温度。

3 系统设计
Pt1000 铂电阻温度传感器是环控系统中最常用的温度

传感器，一般与环控系统控制器和相关执行机构共同组成了

温度控制系统。其系统功能框图如图 1 所示。环控系统控

制器将采集的 Pt1000 电阻信号转为数字信号，经过运算放

大用于环控系统的显示和告警。

图 1　系统功能框图

Fig.1　System function block diagram

3.1 信号采集

温度信号的采集由环控系统控制器中的信号采集模块

实现，其模块功能框图如图 2 所示。
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制器将采集的 Pt1000 电阻信号转为数字信号，经过运算放

大用于环控系统的显示和告警。

图 1　系统功能框图

Fig.1　System function block diagram

3.1 信号采集

温度信号的采集由环控系统控制器中的信号采集模块

实现，其模块功能框图如图 2 所示。
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图 2　模块功能框图

Fig.2　Module function block diagram

Pt1000 铂电阻采用惠斯特非平衡电桥法进行测量，

测量电路如图 3 所示。惠斯特非平衡电桥中 3 个桥臂电

阻均为 R 且阻值已知，待测铂电阻 Pt1000 阻值为 Rx，电

桥激励源为已知电流源，用 r 表示 Pt1000 的引线电阻，由

图可知，只有当电桥平衡时，线电阻 r 的阻值变化对于 Rx

的测量没有任何影响，但实际使用中不可能不断调整桥

臂电阻 R 的值从而使电桥达到平衡，即电桥为非平衡电

桥，只能部分消除引线电阻对测量的影响而不能完全抵

消。由于电流源已知，R 已知，则 A，B 之间的电位差仅与

Rx 有关，A，B 之间的电位差通过放大器放大后经过 A/D 

转换，可得到其值，由此可以得到待测电阻 Pt1000 的 

阻值。

图 3　测量电路

Fig.3　Measuring circuit

3.2 信号处理软件设计

信息采集与处理模块将系统采样的温度传感器阻值

转换为温度值，并对温度传感器进行故障判断。按照电阻

与温度转换表将相应温度传感器电阻值转换为其相对应的

温度传感器采样温度值，如果采样电阻小于等于电阻与温

度转换表中最小温度值，则表中最小温度值赋予该温度传

感器采样温度值；如果采样电阻大于电阻与温度转换表中

最大温度值，则表中最大温度值赋予该温度传感器采样温 

度值。

由于传感器受各种噪声和外界干扰，为了准确测量和

控制，需要消除信号噪声和干扰，通常采用的方法是软件数

字滤波，滤波程序流程图如图 4 所示。

图 4　滤波程序流程图

Fig.4　Flow chart of filter program

4 结束语
温度传感器是飞机环境控制系统中最重要的检测与控

制元件，选型合理、安装正确、质量稳定是环境控制系统安全

性、经济性和舒适性的保证。随着系统健康管理要求的提高

和传感器技术的发展，飞机环境控制系统温度传感器与系统

附件、管路会逐渐融合，如嵌入式光纤温度传感器、内埋铂电

阻模式或应变式温度传感器，通过与其他传感器组合，促成

下一代智能阀、智能管路等智能附件的出现，真正达到系统

运行自主化和最优化。 
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