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摘要: 双折射滤光器是太阳观测中的重要设备，其中的双折射晶体的折射率对温度变化非常敏感，

光学设计要求滤光器温度控制系统的稳定精度达到 0.01℃以内，才能保证滤光器精确稳定地工作。太

阳望远镜中双折射滤光器构型复杂，使用环境恶劣，其高精度温控一直是国际公认的核心技术。针对

全日面太阳望远镜滤光器的温控问题，设计了基于积分分离 PI 加前馈的复合温控系统，实现了对滤光

器的高精度恒温控制。系统使用 24 位 AD 实现高精度温度采集，采用数字滤波算法提高测温精确度；

积分分离 PI 结合环境温度作为参数的前馈控制的复合控制方法，输出 PWM 控制策略，实现对滤光器

高精度温控。相比原有的滤光器温控系统，本系统在保持原有温控精度的前提下，大大简化了系统设

计。结果表明：当设定温度为 42.216℃时，在实验室中，温控精度达到±0.001℃；该温控系统已经在

怀柔观测基地投入使用，最大温度波动 0.0075℃，控制效果准确稳定，获得大量高质量科学数据。 
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太阳磁场是太阳物理中最关键的物理量[1]，太阳耀斑、日冕、太阳黑子等日面活动都与太阳磁场有密

切的联系。怀柔太阳观测基地(Huairou Solar Observing Station, HSOS)的全日面太阳磁场望远镜（Solar 

Magnetism and the Activity Telescope, SMAT）建成于 2006 年[2]，开展全日面矢量磁场和全日面 Hα 观测，

是具有国际一流水平的太阳磁场和太阳活动监测设备。滤光器是全日面太阳磁场望远镜核心光学组成部件，

其中的双折射晶体的折射率对温度变化十分敏感，温度波动能直接导致观测的太阳谱线中心偏移出

6562.81±2Å 的设定要求[3]。因此，要使滤光器稳定工作在要求的窄带范围内，达到预期观测目标，就要求

光学原件的温度稳定精度必须控制在 0.01℃以内[4]。 

全日面太阳磁场望远镜从建成至今已运行十多年，原有温控系统精度大大下降，故障频发，因此需要

更换新的温控系统。本设计既为设备改造升级，同时也为中国科学院先导专项 A 类项目先进天基太阳天文

台（Advanced Space-borne Solar Observatory, ASO-S）载荷之一全日面矢量磁像仪（Full disk vector 

MagnetoGraph , FMG）宇航级温控系统设计积累技术经验。 

国内外对高精度恒温控制系统有很深入的研究。随着电子技术与人工智能的发展，温控系统中的测控

电路集成度越来越高，温控算法更多的结合神经网络等智能化方法，以适用于复杂非线性的温控场合。在

滤光器恒温控制方面，南京天文仪器厂[5]将铜丝缠绕在滤光器内核外围，铜丝同时承担测温和加热作用，

达到了良好的温控效果。在实验室环境下，使用水银温度计目视测得恒温精度达到了±0.005℃，但绕制铜

丝复杂耗时，且该工作主要完成在 20 世纪 80 年代，采用模拟电路控制方式，设计中的部分电子元器件已
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经无替代产品可用，硬件电路设计方案也不能满足当前的高集成度、高性能、低功耗等新要求。怀柔太阳

观测基地在 2012 年完成的磁场望远镜滤光器控制系统[6]，采用两级温控方式，基本解决了滤光器温控问题，

应用于怀柔基地 35cm 磁场望远镜，本文针对全日面太阳磁场望远镜滤光器，采用一级恒温结构设计，提

出基于前馈加反馈的控制方式，进一步简化了滤光器精密温控系统设计。滤光器温控系统的主要难点在于，

在室外环境的情况下依旧对恒温精度提出很高的要求，并且需要时间稳定性。综上，结合滤光器温控要求

精度高，在室外环境下，目前的温控方案均不能直接适用于滤光器温控问题，同时为了适应当前控制系统

的发展潮流，需要对滤光器温控问题进行针对性的研究。 

本文对怀柔观测基地全日面太阳磁场望远设计如下温控方案：首先采用 24 位高分辨率 AD 设计实现高

精度温度读取电路，用 PWM 温控电路实现加热回路；提出用前馈加反馈的复合温控算法，并设计低散热

的保温结构。该系统在实验室环境达到了 42.216℃±0.001℃的稳定精度，在望远镜实际运行中，系统最大

波动为 0.0075℃，均优于 0.01℃温度稳定度的指标要求。 

1 系统介绍 

全日面太阳磁场望远镜包含两个望远镜，一个用于测量全日面矢量磁场，另一个用于观测全日面 Hα。

两个望远镜滤光器机械结构设计基本一致，因此，温控系统可采用基本相似的硬件结构和相同的软件系统

完成两个望远镜的恒温设计。本文主要以 Hα 望远镜为例介绍滤光器恒温系统设计。 

1.1 硬件构成 

Hα 望远镜滤光器恒温控制结构设计简图如图 1。滤光器最内层是包含光学器件的滤光器内核，由内向

外依次是：聚酰亚胺恒温加热膜、羊毛毡恒温保温层，最外层是滤光器的金属外壳。严密的保温结构设计

是实现滤光器精密温控的重要保障。Hα 望远镜滤光器和数字温度传感器放置在全日面太阳磁场望远镜其

中一个镜舱内，传感器和加热膜通过屏蔽线缆接入观测室的温控箱。 

Temperature 
measuring 
circuit

MCU

PWM drive 
circuit

Insulation 
layer

Core of 
filter

Digital temperature 
sensor

Sensor

Heating film

Filter shell

 

图 1  Hα 望远镜滤光器结构及图温控系统框 

Fig.1 Hα telescope filter structure block and Temperature control system diagram 

控制箱内的硬件电路核心部件可分为 3 大模块：精密测温模块、主控芯片模块及 PWM 驱动加热模块。

主控电路模块除了主控芯片外，还包含外围电压管理电路单元和串口通信电路单元；电压管理单元为主控

芯片提供稳定的能源供应；串口通信单元负责完成同上位机的数据交互。PWM 驱动加热模块由高速

MOSFET 驱动器、MOS 管和肖特基二极管组成，该模块负责将主控芯片输出的 TTL 电平升压增流，以满

足加热功率需求。 

精密测温模块的实现是滤光器高精度温控的首要前提。本文通过选用 24 位高精度的AD 芯片ADS1232，

硬件上优化电路设计，软件上采用数字滤波算法，使测温达到万分之一摄氏度的分辨率。在电路设计时，
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使 AD 芯片的参考电压 Vref 和测温电路电压 U 使用同一电压源，这样避免了
𝑈

𝑉𝑟𝑒𝑓
波动带来的测温不准的影

响。温度读取电路使用电桥式电路接入热敏电阻传感器 R，电桥电路计算热敏电阻阻值如(1)式：  

𝑅=
𝑟(𝑈∓2∗𝑢0|)

𝑈±|2∗𝑢0|
                                  (1) 

其中，正负号的选取需根据电桥输出电压的正负变化确定；U 为 2
24；u0为 AD 转换后的值。 

 

将求得的热敏电阻阻值 R 代入 Steinhart-Hart 方程解(2)式求出对应阻值的温度：  

       𝑇=1/(𝑐1+𝑐2∗𝑙𝑛𝑅+𝑐3∗𝑙𝑛
3𝑅) (2) 

其中，T 为热力学温标；c1、c2、c3 为常数，由热敏电阻传感器厂家提供。 

 

1.2 工作流程 

 系统工作流程如图 2。系统工作时，MCU 首先对温控参数以及外设初始化，接着采集 AD 端的数字信

号，经过解析求得滤光器的当前温度量，再经过温控算法得到加热膜的控制量，转化为 PWM 控制信号输

出控制，完成的一次测控流程。 

Start

Initialize 
temperature 

control 
parameters

Ad data collection

Temperature 
value solution

Temperature 
control algorithm

PWM output

 

图 2 温控系统流程图 

Fig.2 Temperature control system flow chart 

2 温控算法设计与实现 

温控算法是整个控制系统的核心，通过分析滤光器温控问题的特点，采用了前馈加积分分离 PI 反馈的

复合控制方式。该算法将前馈控制的时效性和反馈控制的稳定性的优点结合在一起，有效地解决了滤光器

温控问题。 

针对全日面太阳磁场望远镜滤光器温控问题对稳态特性要求高、动态特性要求较低的特性，主控方式

选择采用积分分离 PI
[7]的控制方式。积分分离 PI 传递函数： 

𝐺(𝑆)=𝐾𝑝+𝐾𝑖
1

𝑠
                                       (3) 

 

前馈控制系统是根据扰动或给定值的变化进行补偿来工作的控制系统[8]，其特点是当扰动产生后，被

控变量还未变化前，根据扰动作用的大小进行控制，用来补偿扰动作用对被控变量的影响。 

在滤光器温控系统中，环境温度波动是系统外界干扰的主要因素之一，环境温度和被控对象的温差会

影响温控对象的散热速率，进而需要调整温控策略以使系统温度稳定。北京日气温变化平均可达 10℃，年
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气温变化达 40℃[9]。所以考虑环境温度变化带来的影响是十分必要的，因此，算法将全日面太阳磁场望远

镜镜舱内的温度作为参数引入温控算法，提高系统的抗干扰能力。图 3 是引入前馈控制后的控制框图。 

proportional

integral PWM output

E(t) U(t)+
+

-

Y(t)set 
temperature 

temperature-
control 
object

temperature 
measurement

ambient 
temperature

temperature 
measurement

+

 

图 3 积分分离 PI 与前馈控制结合的复合控制系统 

Fig.3 Integral separation PI and feedforward control combined control system 

 

前馈控制需要将环境温度对系统的扰动进行定量描述，才能引入温控算法。因此，需要对全日面太阳

磁场望远镜滤光器的温度扰动模式进行研究。环境温度变化直接导致滤光器的散热速率发生变化，全日面

太阳磁场望远镜滤光器的散热方式主要属于对流散热，根据对流散热公式： 

𝑄=ℎ𝐴𝛿=𝑄0                                        (4) 

其中，h 为换热系数；A 为有效换热面积。对流散热量 Q 与温控对象表面与流体的温差 θ成正比，当温差

一定时，可以用恒定的加热功率使得输入热量 Q0 等于耗散热量 Q，以达到温控对象的恒温要求。所以在

设定温度附近，为保持滤光器恒温，系统输出的控制量 U(t)总是要大于 0。 

根据(5)式，散热速率和温差成正比，但直接使用正比例函数描述该扰动会增加外界温度快速波动对温

控系统的影响，所以将正比例函数阶梯化，如(5)式。 

𝑈(𝑡)≥𝑓=𝐵∗𝐼𝑁𝑇(
θ

𝐶
)+𝐷>0                              (5) 

其中，INT()表示取整函数；B、C、D 均是根据需求可调整的参数。阶梯函数可以有效缓解外界温度快速

波动对系统温控策略的影响。在实测时，根据调试数据累积，确定出 3 个常数的值。该前馈控制的加入可

以迅速确定加热功率的下边界，避免干扰源导致控制系统出现扰动，甚至震荡。 

3 测试结果 

3.1 实验室测试结果 

完成系统关键问题研究及硬件电路搭建和软件系统编写后，制作控制箱并搭建模拟实验环境。实验中，

首先通过调节 PI 参数，消除温控稳态静差，待稳定后记录两通道的温度数据并绘制曲线。光学仪器中,晶

体部件对温度变化敏感，升温过快、不均匀会加大晶体损坏的风险。试验中，滤光器从室温 19℃升至 42℃

耗时 2.5h。图 4 是滤光器温度平稳后的温度曲线。从图 4 可以看出,温度稳定后滤光器在近 20min 时间内，

温度持续保持在 42.216℃±0.001℃内，优于稳定度在 0.01℃内的指标要求。 
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图 4 滤光器温控系统测试结果 

Fig.4 Test results of filter temperature control system 

3.2 现场实测结果 

在实验室环境中，本方案设计的温控系统表现良好稳定，因此，于 2018 年 8 月用于全日面太阳磁场

望远镜观测现场。截止到目前，该系统已稳定运行 1 年之久。图 5 是温控系统在 30min 内温度曲线图，从

中可以看出，温度数值均在 42.2123~42.2198℃之间，最大波动 0.0075℃，满足 0.01℃的精度要求。计算

RMS，如公式(6)，得 42.2157004。 

RMS=√
∑ 𝑡𝑖

2𝑛
𝑖=0

𝑛−1
                                   (6) 

 

图 5 实测中滤光器温度变化曲线 

Fig.5 Filter temperature curve in actual measure 

4 结论 

滤光器温控是全日面太阳磁场望远镜中的一项关键技术，高精度恒温系统是望远镜准确稳定工作的重

要保障。本文针对室外环境工作的滤光器温控问题设计的温控系统，采用加热膜及新型电子元件设计温控

方案，提出前馈加积分分离 PI 的复合一级温控方式，简化了系统设计。在实验室环境中，系统在 72 小时

阶段内保持稳定工作，温控精度优于温控目标要求；在实际运行 1 年中，滤光器温控稳定精度波动在 0.01℃

范围内，产出大量高质量的科学数据。 

当前系统虽然已经达到了预期的设计目标，但在系统的设计、调试过程中发现有两方面的问题可以进

Time/*6S 

Temperature curve of Filter 

Temperature Curve 
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一步研究，提升系统的稳定度和可靠性：（1）确定温控算法参数比较耗时，更换被控系统后还需重新进行

参数整定；（2）算法考虑了环境温度对滤光器温控的干扰，但缺乏对太阳光照射到滤光器内部的能量的定

量计算分析。因此，下一步将研究采用自适应温控算法，方便系统调试使用，并分析太阳光对滤光器温控

的影响，进一步提高系统的抗干扰能力。 
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Development of Precise Temperature Control System for Solar 

Magnetism and the Activity Telescope 
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Abstract: Birefringent filters are the key optical components of solar telescopes. The birefringence of the 

refracted crystal in the filter is very sensitive to temperature changes. The stabilization accuracy must be better 

than 0.01°C to ensure that the filter operates stably and accurately. The high precision temperature control system 

of solar telescope has always been recognized as the core technology in the world, because of the complex 

structure of birefringent filter which is used outdoors. Temperature control system based on integral separation PI 

and feedforward is designed for the temperature control of the filter of Solar Magnetism and the Activity 

Telescope to achieve thermostatic control of the filter with High-Precision. High-Precision temperature acquisition 

is realized by using 24-bit AD and temperature measurement accuracy is improved by digital filtering algorithm. 
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A compound control algorithm is designed by combining integral separated PI temperature control algorithm with 

a feedforward control that takes the ambient temperature as a parameter. Compared with the original filter 

temperature control system, this design greatly simplifies the system without loss of temperature control accuracy. 

As a result, PWM control strategy is output to achieve the secondary temperature control of the filter core and the 

insulation layer. The system had been tested for 72 hours in laboratory. When the temperature is set at 42.216°C, 

the accuracy of temperature control is better than 42.216+/-0.001°C. Since 2018, the system has been put into use 

at Huairou Solar Observing Station, and the maximum temperature fluctuation is 0.0075℃. The control system is 

accurate and stable, and a large number of high-quality scientific data are obtained.  

Key words:Temperature control,Solar telescope, Birefringent filters, PID control, Feed-forward control 
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