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航空遥感器是一种遥感成像设备，用于远距离对地

面目标进行信息获取，主要应用在地理测绘、应急减

灾等领域，在国民经济建设中发挥重要的作用。传统

航空遥感器焦距短、工作时间有限、成像质量要求不

高，因此航空环境的影响不大。随着航空遥感成像技

术的不断发展和人们对高质量航空遥感图像的需求，

航空遥感器的焦距不断增长，载机平台的飞行高度不

断提高，变化剧烈的航空环境对相机的高清晰度成像

造成了很大的影响。

航空遥感器的核心是其光学系统。光学系统中的

各个光学元件的面型和位置在成像过程中必须处于光

学设计的公差之内才能保证良好的成像质量，而航空

遥感器的环境适应性控制则是保证上述条件的重要因

素。合理的环境适应性技术能够保证光学元件在各种

变化的环境条件下仍然处于良好状态，从而保证在环

境变化时航空遥感器仍然能够获得好的成像结果。航

空遥感器热学成像环境十分恶劣，从地面到空中温度

变化剧烈，由于航空遥感器高机动性的特点，温度水

平要在短时间内达到适合的温度范围，同时对热均匀

性也有要求，因而航空遥感器的环境适应性设计目前

仍然是一个难点。与折射式光学系统相比，反射式光

学系统对温度变化更为敏感，这就要求在进行总体设

计时充分考虑航空遥感器的温度适应性，使其在较大

温度范围内能够获得较好的成像质量。本文提出的光

学元件温控方法对航空遥感器在恶劣环境下仍然能够

获得较好的成像质量具有重要意义。

1 系统总体方案

本方法主要针对一种反射式光学系统的主镜和次镜

等光学元件进行温度控制，其总体结构如图1所示，由
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温度控制器、直流电源、直流继电器、加热片、温度传

感器等组成。作为一种闭环控制方法，通过不断的采集

光学元件的温度，计算目标温度与当前温度的差值，依

据控制算法设定加热片的通电功率的大小，从而对光学

元件进行加热，控制其温度升高或者降低，使光学元件

达到目标温度，完成闭环工作，确保航空遥感器的成像

质量。 

温度控制器为核心部件，采用高速数字处理器DSP

作为主控芯片，用于采集温度传感器反馈回的温度数

据，控制直流继电器控制加热片的通电与停止，快速达

到温度控制的目标。

直流继电器根据温度控制器的信号，对加热片进行

通电或停止通电，从而对光学元件进行辐射加热。直流

继电器包括电磁继电器、固态继电器等多种类型。根据

该方法温控周期短、温控频繁的特点，选择直流固态继

电器JGC-5112M，能够满足温控需求，并具有较高的

可靠性。

温度传感器粘贴于光学元件以及加热片上，用于测

量光学元件的温度。温度传感器具有多种类型，数字

式、模拟式等多种，测温精度也有很多。根据温控DSP

芯片的接口，选择数字式温度传感器DS18B20U芯片，

其测温精度0.5℃，满足航空遥感器光学元件控温精度

图1 温控系统结构图
Fig.1 Structural diagram of the temperature control system
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图2 温度控制器核心电路
Fig.2  Temperature controller core circuit

图3 温度传感器数据采集电路
Fig.3  Temperature sensor data acquisition circuit

要求。

2 典型硬件电路

温度控制器采用TI公司的DSP芯片TMS320F2812，

这是一种基于TMS320C28x内核的32位低功耗定点数字

信号处理器，具有较高的运算的精度（32位）和系统的

处理能力（达到150MIPS），还集成了256KB的Flash存

储器，8KB位的引导ROM，数学运算表以及2KB的OTP 

ROM，从而大大提高了应用的灵活性。该器件上集成了

多种外设，为电机及其他运动控制领域应用的实现提供

了良好的平台，如图2所示为TMS320F2812的核心电路。

温度传感器采用Dallas公司的DS18B20U，其典型

电路如图3所示。这是一款高精度的数字输出温度传感

器，采用单总线接口，仅用2个普通I/O就可以连接多

个温度传感器，其测量温度范围为-55℃～+150℃，供

电电压+5V，精度：±0.5℃，该产品具有较高的性价

比和优良的可靠性，获得了广泛应用。如图3所示为温

度传感器的数据采集电路。

温度继电器采用国内陕西群力电工公司生产的

JGC-5112M，这是一种密封直流固态继电器，负载电

压50V，负载电流可以达到10A，具有体积小、输出电

流大、负载能力强、输出压降低、可靠性高等优点。如

图4所示是JGC-5112M控制电路。

3 软件工作流程

软件流程图如图5所示，系统上电后，首先进行硬

件初始化配置，其次是数据和参数初始化配置，然后进

行主控指令判断，根据指令进行光学元件的温度控制或

者自检，完成整个控制流程[1]。当收到温控指令时，进

入到温控软件模块，采集温度传感器温度，根据控温目

标值，控制对应的加热片进行通电或断电，完成闭环控

制。当收到自检指令时，进入到自检软件模块，与温度

传感器进行通讯，判断温度传感器的正确性，并将自检

结果上报给主控[2]。
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图4 温度继电器控制电路
Fig.4 Temperature relay control circuit

图5 软件工作流程
Fig.5 Software workflow

4 总结
本文描述了一种航空遥感器光学元件的温控方法，

讲述了控制方法、典型硬件电路及软件工作流程，经试

验测试，该温度控制方法能达到1℃的温度精度，满足

控温要求，具有一定的工程指导意义。
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智慧供应链作用

销量预测，预知未来
赋能卖家预测能力，提供多
种维度不同模型的预测方
式，覆盖全品类、个性化的
预测需求。

合理补货，降低周转
提升补货精准度、提高现货
率、提升商家工作效率、降
低库存周转与库存成本，结
合销量预测和多种补货模型
适配，自动化给出补货建议

快速处理滞销品，降低成本
结合历史及预测销量、货轻
松锁定滞销商品；指导商家
降价清仓、多样退货。

更智能的库存优化能力
利用人工智能与运筹优化技
术，通过数学建模与系统仿
真的方式，持续优化库存周
转，提高人效，降低成本。

表2 智慧供应链作用
Tab.2  Role of smart supply chain

……上接第42页

4 结论

通过上文的分析研究，目前的直播供应链存在一些

问题，尤其在疫情防控期间直播带货成为经济发展的

新动力，这些问题显得更加突出，急需解决，本文通

过对行业环境调查、资料分析等提出一些可供参考的

直播带货供应链优化策略，如：相关企业搭建优质供

应链，优化选品质量，构建优秀运营团队，保障售后

服务，搭建学习型平台等。相关从业人员通过学习型

平台学习相关的知识，以免因为对行业的不了解而产

生损失、根据自身发展找准适合自己的定位，避开红

海，开拓蓝海，在开拓的细分市场中做大做强、构建

适应时代发展的智慧供应链，在信息化时代，大数据+

供应链势在必行、对供应链各环节分析控制，严格把

控各环节，提高顾客满意度、建立责任分配制度及协

同关系，谁的环节有问题，谁负责，也要做到上下游

信息资源共享，让上游制造商能够克服信息不对称，

及时了解市场需要，生产出合适的产品，避免供需不

平衡以及可能出现的牛鞭现象。希望这些能够为相关

人员带来参考价值。当然本研究也存在一些不足，没

有对当前行业乱象、顾客满意度、产品供需情况、退

换货、国内外的异同等进行深入研究，此后会对这些

进行深入研究。
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