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摘   要   热扰动是空间引力波探测最重要的干扰来源之一, 为满足中国空间引力波探测太极计划的需求, 需要保

证探测器光学干涉平台所在区域温度波动优于 10 μK·Hz–1/2 @ 0.1 mHz～1 Hz, 这需要 μK·Hz–1/2 的温度测量技

术. 针对空间引力波探测对高分辨率测温技术的需求, 研制了一套基于惠斯通电桥的多激励源的测温电桥实验装

置. 讨论了测温电桥的激励源及其他组件的设计方案, 并进行了恒压源、恒流源和交流源激励下的测温电桥本底

噪声的实验验证. 结果表明, 在三种激励源分别激励电桥时, 交流源结合锁相读出技术相较其他两种激励源能够达

到更低的本底噪声, 且在 30 mHz～1 Hz频率范围内的噪声优于 10 μK·Hz–1/2, 基本能满足太极探路者号的指标要

求, 对太极计划后续 μK·Hz–1/2 级温度测量系统的研制提供了重要参考.
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Abstract    Thermal disturbance is one of the most important sources of interference for spatial gravita-
tional wave detection. To meet the needs of the Taiji program for spatial gravitational wave detection, it

is necessary to ensure that the temperature fluctuation in the area where the detector’s optical interfe-

rence platform is located is better than 10 μK·Hz–1/2 at frequencies between 0.1 mHz and 1 Hz. This re-
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quires μK·Hz–1/2 temperature measurement technology. In response to the need for high-resolution tem-

perature  measurement  technology  in  spatial  gravitational  wave  detection,  this  paper  has  developed  an

experimental setup for a temperature measurement bridge with multiple excitation sources based on the

Wheatstone bridge. The design of the excitation sources and other components of the temperature mea-

surement bridge is discussed, and experimental verification of the noise floor of the temperature measure-

ment  bridge  under  excitation  from constant  voltage  sources,  constant  current  sources,  and  alternating

current sources is conducted. The experimental results show that when the bridge is excited by the three

excitation  sources,  the  alternating  current  source  combined  with  phase-locked  readout  technology  can

achieve lower background noise compared to the other two excitation sources. The noise is better than

10 μK·Hz–1/2 in the frequency range of 30 mHz to 1 Hz, basically meeting the requirements of the Taiji

Pathfinder. This provides an important reference for the subsequent development of the μK·Hz–1/2-level

temperature measurement system for the Taiji program.
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0　引言

中 国 空 间 引 力 波 探 测 太 极 计 划 [1,2] 预 计 在

2030年前后发射三颗卫星, 组成探测臂长百万公里量

级的等边三角形, 利用激光干涉技术, 测量相距数百

万公里两点之间皮米量级的位移变化, 以探测中低频

段的引力波信号[3].

空间引力波探测器会受到力、热、电及磁等各种

噪声的干扰, 其中与温度相关的效应是最主要的干扰

源之一[4]. 温度波动会影响激光器频率、光学元件折

射率[5]、偏振元件消光比、偏振平面和光程等, 引起位

移测量噪声[6]. 为了满足太极计划的需求, 光学干涉

平台温度波动在 0.1 mHz～1 Hz应优于 10 μK·Hz–1/2,

对高精度温度测量系统有迫切需求[7].

测温系统主要包括温度传感器和信号读出系统.

常见的温度传感器有热胀冷缩型温度计、红外温度计

和电阻型温度计等 [8]. 其中电阻型温度计灵敏度高、

小巧、系统兼容性好、应用方便, 结合电桥电阻测量,

是应用型高分辨率温度测量系统的常用方案. 例如,

基于分压器和直流激励 (电压、电流), Wudy等[9] 研

制了一种负温度系数 (Negative Temperature Coeffi-

cient, NTC)热敏电阻测温系统, 其分辨率可以达到

75 μK. Lobo等[10] 采用 NTC热敏电阻设计了一种基

于交流惠斯通电桥的温度测量系统, 在 1～30 mHz

频段内, 测量噪声达到 10 μK·Hz–1/2, 且该系统已经

在 LISA Pathfinder上成功应用, 并取得了良好的在

轨验证结果. 同时, LISA团队的 Roma-Dollase等同

样使用交流激励惠斯通电桥, 在 1 mHz频率处实现了

1 μK·Hz–1/2 的测量噪声[11]. 此外, 基于铂电阻的测温

系统在太极一号上已有应用, 并实现了 1 mK的测温

精度[12].

测温电桥主要由参考电阻、激励源、信号读出等

部分组成, 其中, 激励源是系统中唯一的有源器件, 是

系统测量能力的重要影响因素. 测温电桥较常用的激

励方式有恒压源、恒流源和交流源等, 恒压源激励系

统简单, 利用比例式测量法还可以消除激励源的噪声

和漂移; 恒流源激励可以降低由传感器带来的测量非

线性误差; 交流源激励可以通过信号调制方法甄别和

消除部分干扰信号, 并降低接触电势和温差电势等对

测量的干扰. 前述研究虽然涉及多种电桥激励方式,

但系统其他部分的设计亦有较大差别, 不足以证明某

种激励方式的优越性, 缺乏对比实验研究. 因此需要

设计专门的实验, 尽量保持系统其他部分相同, 仅改

变激励方法, 研究激励方法对测量的影响.

本文以惠斯通电桥为基础, 设计并搭建了一套可

切换激励源的温度测量实验装置, 实验测量了不同激

励源的效果, 并对实验结果进行了分析. 

1　惠斯通电桥测温原理

惠斯通电桥是常用的电阻测量电路, 系统简洁,

共模干扰抑制效果好[13], 合适的放大电路还能实现较

高的分辨率[14], 被广泛应用于需要高分辨率测量电阻

阻值变化的场景.

惠斯通电桥原理如图 1所示[15]. 当电桥处于平衡

状态时, 电流在电桥中不流动, 电桥输出 Vout 为 0, 则

有如下关系式:
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R1

R2

=
R3

Rx

. (1)

而当电桥不平衡时, 输出 Vout 将不再等于 0. 若以恒

定电压 Vref 激励, 则满足如下关系式:

Vout = Vref

(
Rx

R3 +Rx

− R2

R1 +R2

)
. (2)

推导后可得到未知电阻阻值 Rx 的计算公式, 即

Rx =
R2R3 +R3 (R1 +R2)

Vout

Vref

R1 − (R1 +R2)
Vout

Vref

. (3)

若以恒定电流 I 进行激励, 电桥不平衡状态则满足如

下关系式:

Vout = I

(
R1Rx −R2R3

R1 +R2 +R3 +Rx

)
. (4)

推导可得到如下未知电阻阻值 Rx 的计算公式:

Rx =
(R1 +R2 +R3)

Vout

I
+R2R3

R1 −
Vout

I

. (5)

当使用交流源激励时, 只需将电桥输出信号代入式

(3), 即可完成未知电阻阻值的计算. 据此, 可根据热

电阻的阻值温度关系计算出相应的温度值. 

2　测温电桥设计与构建
 

2.1　总体设计框架

基于惠斯通电桥的多激励源温度测量实验装置

总体设计框架如图 2所示. 系统由测温通道切换模

块、激励源模块、激励源切换模块、前端电路模块、信

号处理模块和主控模块组成.

其中测温通道切换模块用于连接多个测温传感

器, 根据需求进行通道切换; 激励源模块可以在交流

源电压源、恒压源和恒流源三种激方式间切换; 前端

电路模块即惠斯通电桥电路; 信号处理模块包括两个

信号处理分路和一个模数转换器 (Analog-to-Digital

Converters, ADC), 对恒压源和恒流源激励电桥产生

的信号直接使用放大器放大, 而对交流源激励电桥产

生的交流信号使用锁相放大结构 (Lock-In Ampli-

fiers, LIA)处理, 处理后的信号由 ADC读取; 主控模

块则包括主控单元 (Master Control Unit, MCU)最

小子系统和通信接口, 负责 ADC数据的接收、校验

及封装, 并驱动和控制整个测温电桥的硬件, 同时可

以实现电桥硬件和上位机软件的通信. 

2.2　多通道切换模块设计

空间引力波探测光学系统需要保持整个光学平

台的温度稳定, 以及进行多点温度测量, 因此测温系

统需要具备多个测量通道. 多通道温度测量可以通过

一个电桥对应多温度传感器或多个电桥各对应一个

温度传感器实现. 由于卫星内部空间和资源有限, 为

了降低系统体积和重量, 选用单个电桥对应多个温度

传感器的方案, 并设计了测量通道切换模块.

多通道切换模块主要由温度传感器和开关器组

成. 通道切换可使用模拟电子开关或继电器. 模拟电

子开关速度快, 但是存在电流泄漏和通道间串扰问

题, 特别是通道数较多时, 其影响不可忽略. 继电器是

机械结构, 工作状态稳定, 不存在电流泄漏, 因此, 为

尽量排除实验的其他影响因素, 本实验以继电器作为

通道切换开关.

传感器方面, 电阻型温度传感器主要包括热敏电

阻和铂电阻, 热敏电阻一般由半导体材料制成, 通常

具有负温度系数, 灵敏度较高. 以 55036热敏电阻为

例, 其阻值和温度的关系为[16]

Rt = R0e
β(T−1−T−1

0 ). (6)

其中, β为热敏电阻材料的常数; R0 为 298.15 K下热敏

电阻的阻值; T 为当前温度, 单位 K; T0 为 298.15 K.

金属铂电阻温度传感器由金属铂线或薄膜制成,

稳定性较好, 适用温区广, 是应用最广泛的温度传感

器之一. 在 273.15～903.15 K温度范围内, 铂电阻阻

值和温度的关系为[17]

Rt = R0 (1 +AT +BT 2) . (7)

其中, A 和 B 均为常数, 由铂电阻自身特性决定; R0 为

铂电阻在 273.15 K下的阻值; T 为当前温度, 单位 ℃.

热敏电阻灵敏度更高, 但铂电阻稳定性更好, 更
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R1 R2

R3
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图 1    惠斯通电桥原理

Fig. 1    Scheme of Wheatstone bridge
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有利于空间引力波探测所侧重的低频信号测量. 因此,

本实验中选用 A级 PT1000铂电阻作为温度传感器,

其 A 值及 B 值分别约为 0.0038623和–0.00000065315,

精度为 0.30+0.005  (t 为实际温度).

如图 3所示, 将不同测温通道对应的铂电阻接在

不同的继电器上, 并将继电器通道连接在前端电路总

线上. 若需要打开某一通道, 只需闭合特定通道的继

电器, 并断开其他所有继电器即可. 

2.3　激励电源模块设计

激励电源模块负责为电桥提供激励信号, 当电阻

Rx 阻值变化时, 电桥产生不平衡信号 Vout. 针对本实

验核心目标, 为研究不同激励源对测温系统性能的影

响, 设计三种激励方案, 即恒压源、恒流源和交流源. 

2.3.1　恒压源电路

恒压源是惠斯通电桥典型的激励方式, 除了结构

简单外, 还能通过将恒压源同时用作 ADC的参考电

源实现比例测量[18], 以降低激励源漂移和噪声的影响.

实验中恒压源芯片使用 ADR4550, 输出 5 V标

准电压, 精度不低于±0.02%, 温度系数、输出波动分

别为 2×10–6 K–1 和 1 μV (峰–峰值电压). 由式 (3)和

式 (5)可知, Rx 计算结果直接受激励电源的影响. 当

激励电源产生波动时, 对应 Rx 的计算结果也会产生

波动. 电桥输出波动与电压源波动的关系如下:

∆Vout = ∆V ref

(
Rx

R3 +Rx

− R2

R1 +R2

)
. (8)

假设该测温电桥电阻 R1 和 R3 阻值为 10 K, 电

阻 R2 阻值为 1 K, Rx 为 PT1000铂电阻. 电桥所处环

境温度从 273.15 K变化至 273.45 K, 铂电阻阻值变

化约为 1.17 Ω, 对应电桥输出电压为 0.48 mV. 可计

算出由电源电压波动引起的电桥输出波动约为 1 nV,

等效温度变化为 6 μK, 不影响实际测量结果. 

2.3.2　恒流源电路

恒流源激励是指在电路中提供一个稳定不变的

电流, 如果桥路中电阻阻值发生变化, 激励源会调整

输出电压以保证电流恒定.

恒流源产生电路有多种设计方式, 为了减少共地

噪声对测量产生的影响, 实验采用浮地式的恒流源产

生电路. 根据式 (4), 激励电流越大则测量信号越大,

但电阻型测温元件有自热效应, 电流过大会影响测量

结果. 因此, 该电路利用 ADR4525芯片产生 2.5 V的

恒定电压作为运算放大器 VIN+的输入, 将其恒流源

输出控制在 10 μA. 经过实际测试, 该电流源输出波

动约为 0.1 μA.

同样假设该测温电桥所处环境温度从 273.15 K

变化至 273.45 K时, 电阻 R1 和 R3 阻值为 10 K, 电

阻 R2 阻值为 1 K, 且 Rx 为 PT1000铂电阻 , 据式

(4)可计算出电流源对应电桥输出约为 7.77 μV. 由电

流波动引起的电桥输出波动约为 0.078 μV, 等效温度

变化约为 4 mK, 会对电桥的测试结果产生影响. 因

此, 为了提高恒流源激励电桥时的性能, 将电流源接

入 ADC芯片的参考电源端, 组成比例式测量电路.

比例式测量电路如图 4所示. 由图 4可知比例式测量

的实施方法 , 即在测量过程中 , 电桥激励源与
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图 2    温度测量装置总体框架

Fig. 2    Framework of temperature measuring system
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ADC参考电压共享同一基准. 当电桥激励源出现波

动时, 这种波动同样会作用于 ADC的参考电压, 从

而有效地减少了激励源噪声和漂移对测量结果的不

良影响. 实际电路中, 可能需要根据 ADC参考电压

的要求对电压基准进行放大. 

2.3.3　交流源电路

交流源激励电桥是指利用数模转换单元 (Digi-

tal-to-Analog Converter, DAC)输出一个稳定的正

弦信号, 作为电桥的激励信号. 本文中交流源输出使

用的是 16位数模转换器 DAC8811, 输出一个 5 V电

压信号. 为降低寄生电容[19]、电感等的影响, 激励信

号频率设置为 3 Hz.

DAC8811的外围电路原理如图 5所示. 同样假

设该测温电桥所处环境温度从 273.15 K变化至

273.45 K时, 电阻 R1 和 R3 阻值为 10 K, 电阻 R2 阻

值为 1 K, 且 Rx 为 A级 PT1000铂电阻, 由式 (2)计

算出的电桥输出约为 0.34 mV. 图 5中先使用放大器

OP277为 DAC8811提 供 –2.5 V参 考 ,  随 后 将

DAC8811的输出接入另一个 OP277中, 使其能够输

出稳定和准确的 0～±2.5 V信号, 满足系统设计需求. 

2.4　前端电路设计

前端电路的核心为惠斯通电桥, 噪声主要来源于

桥臂电阻的温度系数和阻值的精度. 由于温度的波动

会直接影响电阻的阻值, 进而改变电桥的平衡状态,

这可能会产生无法精确标定的误差. 假设电桥中所有

电阻均为标准电阻, 电阻的温度系数为 k, 一段时间

的温度波动为∆t. 在考虑桥臂电阻温度系数的情况下,

可以将电桥平衡条件写为

R1 + kR1∆t

R2 + kR2∆t
=

R3 + kR3∆t

Rx + kRx∆t
. (9)

式 (9)可化简为

R1Rx −R2R3 =2kR2R3∆t+ k2R2R3∆t2−
2kR1Rx∆t− k2R1Rx∆t2. (10)

由式 (10), 可将式 (2)写为如下形式:

∆Vout = Vref (2k∆t+ k2∆t2)
(R2R3 −R1Rx)

(R3 +Rx) (R1 +R2)
.

(11)

标准电阻的温度系数越小, 由桥臂电阻造成的影

响越小. 环境温度波动会引起参考电阻阻值变化, 当

测温电桥处于温度波动环境中时, 会导致电阻阻值变

化的差异. 但由于电桥的抗共模特性, 桥臂电阻的对

称变化并不会引起电桥输出变化. 但环境温度不可避

免地存在温度梯度, 且各个参考电阻的温度系数也不

完全相同, 这会引起桥臂电阻的非对称变化, 影响电

桥输出. 所以在设计惠斯通电桥时选用了高精度、超

低温漂的金属薄膜电阻, 阻值分别为 1 kΩ和 10 kΩ,
其温度系数和精度分别为 0.2×10–6 K–1 和 50×10–10. 

2.5　信号处理电路设计

信号处理电路的主要功能是提高电桥输出信号

的信噪比, 具体包括直流信号的放大、交流信号的整

流以及信号读出等.

在实验过程中, 由于温度波动相对较小, 铂电阻

阻值变化所引发的电桥不平衡输出可能会极其微弱,

导致信号的信噪比较低、抗干扰能力差. 为了获得准

确的测量结果, 在电桥中使用了高精度、低噪声的仪

表放大器 AD8422, 且放大器前端电路结构设计了电

阻电容 (Resistor-Capacitor, RC)滤波器, 通过该电

路提高直流信号的信噪比以及抗干扰能力, 使信号更

容易被检测和分析. 放大器 AD8422外围电路原理如
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图 6所示. 图 6中先使信号经过 RC滤波结构, 滤除

对应频段的噪声 (滤波截止频率可通过配置电容、电

阻值来设置), 再将滤波后的信号输入仪表放大器

AD8422, 从而完成信号放大.

Vocosωt

Vocosωt

ViVo/2− ViVocos (2ωt) /2

测温电桥如果使用交流激励, 其输出同样是交流

信号, 而交流信号的处理使用锁相放大技术[20] 会更加

方便. 假设交流激励源 Vref 信号为 , 电桥输

出 Vout 为 . 将电桥输出与激励信号相乘, 得到

信号表达式 , 经过低通滤波

处理得到与电桥输出电压成正比的直流信号, 使得仅

有频率与激励信号相同的噪声才会影响到该电路的

输出, 因此锁相放大技术可以大大降低电桥输出信号

的干扰. 本系统主要使用逻辑锁相环 CD74 H、运算

放大器 OP07 CSZ实现信号的锁相放大.

放大电路输出信号需转换为数字信号, 为了实现

高分辨率的温度测量, 模数转换器 ADC至少应该具

有 18位的有效位数. 同时, 考虑到恒流源激励测试中

会采集差分电压, 选择了 ADS131 A02芯片. 该芯片

具有最高 24位的分辨率, 可以满足实验需求. 

2.6　主控电路和软件设计

主控模块设计分为硬件电路和嵌入式软件, 硬件

主要包括 STM32 F103 RBT6最小子系统的外围硬

件电路, 如晶振、供电电源、程序烧录接口、复位电路

以及负责上位机通信的 USB转串口芯片 CH340 G

电路等.

主控设计的核心在于嵌入式软件, 其起到测量通

道切换、激励源切换、DAC输出控制、ADC采样切

换、ADC采样时序控制、数据封装和校验、上位机通

信等作用. 嵌入式软件运行流程如图 7所示.

硬件电路上电后, 首先执行 STM32芯片的初始

化代码, 用于配置系统时钟等. 随后按照 ADC的初

始化流程发送对应命令, 来设置 ADC的采样频率、

增益倍数、参考电源等. 上述工作完成后, 若主控未

收到上位机中断, 则会进入到低功耗模式, 如果收到

了上位机的指令, 将会对指令进行解析, 确定激励源

和通道. 如果选择的是恒压源或恒流源激励, 系统将

对信号直接放大, 否则对信号进行锁相放大. 信号处

理流程完毕后, 进入 ADC采样时序, 完成模拟信号

到数字信号的转换. ADC完成采样后, 主控芯片会对

数据进行校验、封装和发送. 如果是单次采样, 采样

结束会重新进入到 STM32芯片的低功耗模式, 否则

将持续采样, 直到收到新的上位机指令为止. 此外, 为

了减少随机噪声, 软件中应用了中值滤波算法[21].

经过上述所有设计步骤后, 使用 EDA工具制作

出的多激励源测温电桥如图 8所示. 为了尽可能地降

低电桥本底噪声、平衡电路板体积, 将测温电桥分成

5块印制电路板 (Printed Circuit Board, PCB), 分别

是多通道切换板、激励电源板、前端电路板、信号处

理板和主控板, 且各个板间通过排针排母依次连接. 

3　测温电桥测试与验证
 

3.1　测试方法

为检验电路系统噪声指标, 降低真实环境温度变

化引起的电路输出波动, 测温电桥中的铂电阻 Rx 被

替换为标准电阻, 随后进行了不同条件下、使用不同

激励源的测量实验.

本文的测试环境有两种. 一种是温度波动约 5 K

(24 h)的大气环境 , 另一种是相同环境下气压约

10 Pa的真空罐内, 如图 9所示. 

3.2　结果与讨论

大气环境中测温电桥在三种激励源激励下的本

底噪声结果如图 10所示. 真空环境中测温电桥在三

种不同激励源激励下的本底噪声结果如图 11所示.

对比图 10和 11, 当使用恒流源激励测温电桥时,

无论在大气环境还是真空环境中, 其基底噪声结果基

本一致, 即全频段噪声均高于 100 μK·Hz–1/2. 这表明,

恒流源激励测温电桥的噪声主要来自其本身, 而非环

境因素, 恒流源激励方法的改进重点在于抑制恒流源

本身的噪声水平, 或通过同步采集恒流源输出, 记录

其波动, 在数据处理中进行扣除. 当采用恒压源激励

测温电桥时, 真空环境对于 10 mHz～1 Hz频段内的

噪声有一定的压制作用, 这表明环境温度是恒压源噪
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声水平的影响因素, 但真空环境对更低频率的波动改

善有限, 可能是因为真空环境对更低频率的温度波动

抑制作用有限.

无论是在大气环境中还是真空环境中, 交流源激

励电桥均表现出最低的本底噪声 . 在 1 mHz～

1 Hz频段内, 其噪声水平基本低于 100 μK·Hz–1/2. 这

是因为在使用交流源激励测温电桥时结合了锁相放

大技术, 通过信号的调制和解调, 有效地滤除了大部

分环境噪声. 另外, 本研究激励源同时为电桥提供激

励信号, 并为锁相放大电路提供参考信号, 激励源输

出波动对电桥输出和锁相放大电路参考输入的影响
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是等比例的, 不会影响锁相放大电路输出结果. 因此,

无论是在大气环境还是真空环境中, 采用交流源激励

的测温电桥都展现出了较为一致的本底噪声. 特别是

在 30 mHz～1 Hz的频率范围内, 其噪声水平已经低

于 10 μK·Hz–1/2. 在当前的系统设计情况下, 交流源

激励是实现低噪声测量的优选方案. 

4　结论

研究设计了一种专门研究激励源对惠斯通电桥

式测温系统测量噪声影响的实验装置, 并基于该装置

对恒流、恒压和低频交流激励三种激励方案进行了实

验研究, 得出以下结论.

(1)研究采用的恒流源激励方案无论在大气或真

空条件下均无法获得有意测温噪声水平, 其主要原因

在于恒流源自身噪声, 该方案继续研究意义有限.

(2)恒压源激励方案真空环境本底噪声略好于大

气环境, 约为 100 μK·Hz–1/2 @ 10 mHz～1 Hz, 环境

因素影响有限, 主要噪声来源仍为激励源本身, 预计

通过采用比例式测量方法可改善其噪声水平.

(3)交流源激励结合锁相放大读出方案本底噪声

可降低至低于 10 μK·Hz–1/2 @ 30 mHz～1 Hz, 能够

在 30 mHz～1 Hz频段内满足太极探路者号对测温

系统 10 μK·Hz–1/2 @ 0.1 mHz～1 Hz的噪声要求. 主

要是由于信号调制, 并将激励源同时用于信号调制和

锁相放大电路的信号参考, 排除了部分环境干扰和激

励源本身波动的影响. 因此, 对于本文所述的惠斯通

电桥测温方案, 低频交流激励结合锁相放大读出方案

最具研究价值. 但是, 0.1～30 mHz频段噪声水平仍

然未能达到目标, 这可能与实验系统后端电路所处环
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境的波动有关. 未来将尝试为后端电路提供温度控制

等, 抑制后端电路环境扰动, 进一步甄别和抑制噪声

来源, 改善低频噪声.
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