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摘要：空间站在轨运行期间，合适的舱内总压、温度和湿度环境是保障空间站稳定运行和航天员生命安全的基本条件。

面向舱内总压和温湿度环境的长期可靠测量需求，本文介绍了一种智能温压湿集成化监测技术，以及设备的总体方案、传

感器设计、集成化挑战和标定验证情况。在轨应用结果分析表明：采用智能温压湿集成监测技术的设备能够在轨实现空间

站舱内总压、温湿度参数的高可靠测量。这不仅提升了我国空间站环境测量水平，也为未来载人航天工程中环境探测需求

提供新技术支撑。
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Abstract: Proper total pressure, temperature and humidity environment in the cabin are the basic conditions for the stable oper-

ation of the space station platform and the safety of astronauts. For the long-term and reliable measurement of the total pressure, tem-

perature and humidity environment in the cabin, an intelligent integrated monitoring technology and instrument are introduced, in-

cluding the overall design, sensor design, integration challenges and calibration scheme. From the verification of on-orbit data, it is 

concluded that the instrument can achieve high-precision and high-reliability measurement of the total pressure, temperature and hu-

midity in the cabin. It not only improves the level of environmental measurement in China's space station, but also provides new 

technical support for environmental detection of the manned space program in the future.
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引 言

空气总压、温湿环境是航天员在空间站舱内

生活的基本环境。空间站总压的范围及变化速率

对空间站正常飞行和航天员的生命安全极为重

要 [1]。空间站舱内适宜的温度和湿度是保障航天

员生命活动及舱载系统可靠运行的基本条件 [2]。

因此，对空间站舱内的总压、温湿度数据的准确

监测对保障航天员安全、平台安全具有重要

意义。

传统的载人航天器环境监测系统采用分散式

架构，即压力、温度、湿度传感器独立部署并通

过模拟信号传输至采编单元[3]。这种架构在空间站

等大型载人航天器复杂密闭环境中面临显著挑战：

① 铺设难度大：空间站传感器数量多，独立
安装导致线缆数量成指数增加，不仅占用宝贵舱

内空间，而且安装、布线等铺设实施难度很大[4]。

② 信号干扰：传感器由于体积限制一般对供
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电电源干扰的抑制能力有限，并且传感器一般输

出模拟信号，长线传输容易 受舱内电磁干扰影响，

导致采集端噪声增加、测量精度下降。

③ 可靠性问题：电连接器和电缆是复杂电子
系统环节中失效率最多的环节之一，尤其在空间

站长寿命在轨运行的背景下，线缆老化或接触不

良可能导致重要数据异常。

④智能化水平不高：航天传感器由于其可靠
性、环境适应性的客观要求，发展滞后于现代传

感技术趋势。随着软硬件技术发展和新型航天器

对数字化、网络化、自诊断等新要求[5,6]，有必要

在代表我国最高技术水平的空间站平台上，开展

智能化航天传感器的探索。

针对上述问题，本文提出了一种智能温压湿

集成监测设备，通过多传感器集成、数字化信号

处理和总线化通信架构，实现了高可靠、高精度、

智能化的环境监测，同时显著简化了系统复杂度。

该设备在空间站平台成功应用，验证了其在航天

员出舱活动监控、舱压泄漏报警等关键场景中的

实际价值。

1 技术方案

1.1 总体方案

智能温压湿集成监测设备，主要由传感器、

数据采集通信模块、电源三个部分构成。

传感器包含 3支 150 kPa常压传感器和 1支

10 kPa微压传感器，分别实现有人值守常压环境和

微压环境(如节点舱出舱活动)的总压高精度测量。

另外，其还包含 1支空气温湿度传感器，以实现测

点处空气温度和湿度的监测，其中温度传感器数

据用来对湿度测量结果进行温度补偿，以实现更

宽范围内湿度的高精度测量。

数据采集通信模块基于 FPGA+DSP+1553B(现

场可编程门阵列+数字信号处理器+半双工通信总

线)架构，具有接口灵活、处理速度快、通信可靠

的特点。围绕 FPGA设计了 I2C(集成电路总线)通

信接口、AD(模拟数字)转换器、频率测量接口等

多种传感器接口，实现对各传感器不同形式输出

信号的兼容采集。DSP具备数据滤波、计算拟合、

信息融合、故障判别、通信等功能，完成在轨实

时智能化数据处理，并将测量结果、健康数据、

原始数据通过空间站1553B总线发送给上级总线管

理设备，同时接收上级总线指令和注入数据，可

以在地面控制下实现设备在轨软复位、恢复出厂

状态、传感器参数更新、程序升级等功能。

电源模块将空间站一次电源转换为设备内部

各传感器和模块各种纯净电源需求，转换效率高

于 80%，同时具备过流保护、浪涌抑制、电磁兼

容、上电指示等功能。

通过上述总体设计，智能温压湿集成监测设

备将多种传感器测量采编处理集成为一个整体，

在完成多种参数测量的同时，实现了对外仅有 1个

电源接口和 1套 1553B总线接口，大幅简化了多传

感器机械、电气、网络接口，提高了系统可靠性。

智能温压湿集成监测设备功能组成见图 1，实

物照片见图2。

图1 智能温压湿集成监测设备功能组成

Fig. 1 A diagram of the system composition of intelligent pressure temperature and humidity monitoring instrument
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1.2 总压测量方案

由于空间站长达十五年长寿命在轨总压监测

以及压降法舱压泄漏报警的应用需求，对压力测

量的长期稳定性和精度提出了更高的要求[7]。因

此，智能温压湿集成监测设备以 150 kPa硅谐振式

压力传感器为主，以 10 kPa电容式微压传感器为

辅，完成舱内总压测量。

硅谐振式压力传感器具有高精度、高稳定、

无滞后、耐腐蚀等特点，非常适合用于空间站平

台长期高精度压力测量[8]。其原理是基于MEMS工

艺制作的单晶硅谐振器作为敏感元件，在变化静

电力驱动下产生谐振，安装在谐振梁上的应变电

阻也随之振动，当敏感元件承压时，谐振梁发生

形变，通过检测应变电阻谐振频率变化，获取环

境压力参数，并通过敏感元件温度补偿提高测量

精度。设备中配置了 3支硅谐振式压力传感器，通

过对 3支传感器的测量数据进行三取二处理，进一

步提高总压测量数据可靠性。

硅谐振式压力传感器的基本原理框图见图3。

谐振式压力传感器频率值的输出范围为

25 kHz～30 kHz，因此频率测量精度直接影响总压

测量精度。本设计采用基于FPGA的带同步滤波的

周期法频率测量原理，在满足采样率要求的同时，

还能够有效滤除毛刺和高频干扰。实际测试结果

表明：频率精度误差低于 5.6×10-8，分辨率达到

0.001 96 Hz[9]，能满足传感器对频率测量精度的

要求。

电容式压力传感器具有灵敏度高、分辨率高、

抗过载能力强的特点，但其长期稳定性不如谐振

式压力传感器，因此用于 10 kPa以下微压环境压

力变化监测。电容式压力传感器的敏感组件采用

以不锈钢为电极衬底的双电容结构，差分电容信

号由数字式电容读取芯片采集后，通过 I2C接口传

输给FPGA。敏感元件的双电容结构大大减小了传

感器的非线性误差并具有温度自补偿作用。

电容式压力传感器的基本原理框图见图4。

1.3 温湿度测量方案

空间站受微重力环境影响，舱内空气几乎不

存在自主热对流，而舱内强制对流设备受舱内布

局限制，不同区域的空气温度、湿度场存在较大

差异[10]。因此需针对重点关注的节点舱、工作舱活

图2 智能温压湿集成监测设备

Fig. 2 Picture of intelligent pressure temperature and 

                  humidity monitoring instrument

图3 硅谐振式压力传感器原理框图

Fig. 3 A brief schematic of silicon micro-resonant pressure sensor

图4 电容式压力传感器原理框图

Fig. 4 A brief schematic of capacitive pressure sensor
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动区等分别布置温湿度监测点，以获取舱内具体

位置的温湿度环境信息。

智能温压湿集成监测设备的温度传感器使用

NTC(负温度系数)热敏电阻，具有体积小、热响应

快、灵敏度高、技术成熟的特点，适合用于室温

范围空气温度的快速测量。湿度测量使用高分子

薄膜电容式湿敏元件，具有迟滞小、稳定性好、

抗环境干扰能力强等优点[11]，输出与电容变化相关

的频率信号。热敏电阻和湿敏电容靠近安装在保

护罩中，以利于对湿度进行准确的温度补偿。

由于热传导和舱内空气流动的存在，安装于

具有较大功率的集成监测设备上的NTC热敏电阻，

相对于传统分立安装的温度传感器更容易受到设

备内部发热的影响。因此，在温湿度传感器电路

和敏感元件之间设计了隔热支柱，在温湿度传感

器与集成监测设备壳体之间设计了隔热座。

温湿度传感器结构组成见图5。

对设备发热引起的温度敏感元件精度的影响

进行了仿真。热仿真分析的边界条件如下：环境

温度为 22 ℃，传感器接触面的温度设定为 65 ℃，

表面换热系数取3×10-6 W/(mm2·℃) [12]，温湿度传感

器电路自身热耗为 0.3 W。热仿真分析结果表明：

温度测量精度受设备加电发热而引起的测量误差

为0.03 ℃，影响微小。

温湿度传感器的热分布见图6。

1.4 集成化设计的挑战及解决思路

1.4.1 多传感器融合的挑战与策略

多传感器融合是指协同多种传感器并将各种

信息结合起来获得高性能感知系统，如更高的精

度、可靠性或者更全面的环境信息[13]。智能温压湿

集成监测设备在多传感融合方面面临以下问题：

问题一：150 kPa谐振式压力传感器三取二判

决算法

对于压力输出这种模拟量的三模冗余判决逻

辑和算法与最终数据可靠性密切相关[14]。本设计实

现算法如下：对同一秒的三支压力传感器的数据

作平均处理，然后求每支传感器与平均值的误差，

误差最大者的数据丢弃不用，取其余两支传感器

的数据再作平均处理后作为最终压力输出。

三取二判决还要考虑数据的同步性。使用正

弦压力校准设备测试的数据(见表 1)表明谐振式压

力传感器在 1 Hz的频响优于 0.1 dB。数据采集系

统更新速率为 60 Hz(3支各 20 Hz)，同步精度小于

13 ms，在进行滤波后总压更新速率为 1次/秒。而

空间站舱内总压通常波动较小，即使发生泄漏时，

根据严重等级，其舱压预警时间在 1分钟到几个小

时之间[15]，所以当前响应时间能够满足任务需求。

通过三取二判决，按 2年工作时间，总压数据

可靠度从单支传感器 0.998 774提升至 0.999 995，

有力支撑了高可靠舱压泄漏报警需求。

问题二：150 kPa与 10 kPa压力传感器量程

切换

为充分发挥 150 kPa谐振式压力传感器的高稳

图5 温湿度传感器结构组成

Fig. 5 Composition of temperature and humidity sensor

图6 温湿度传感器及热敏电阻的热分布图

Fig. 6 Thermal distribution of temperature and humidity sensors and thermistor probes
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定、高可靠特性，以及10 kPa电容式压力传感器的

高精度、高分辨率优势，需研究100 Pa～150 kPa的

量程切换策略。在本设计中，当三支 150 kPa压力

传感器的三取二结果为 10 kPa以下且与 10 kPa压

力传感器之差小于 100 Pa时，则使用 10 kPa压力

传感器为最终压力输出，以实现高分辨率微压测

量，其余情况使用三支 150 kPa压力传感器作为最

终压力输出。软件设置了 50 Pa的迟滞量，防止频

繁传感器切换造成数据波动。该设计兼顾了不同

量程压力测量的可靠度、分辨率及精度。

问题三：温度与湿度传感器的补偿算法

由于湿度传感器湿敏电容薄膜介电常数和结

构对温度的敏感性，应进行温度补偿。温湿度传

感器的一体化设计提供了这种补偿的硬件基础。

通过温湿度箱标定各温度环境下各湿度输出，并

使用 Laguerre(拉盖尔)多项式曲线拟合的方法[16]，

生成非线性多项式写入软件，从而实现高精度湿

度温补输出。

1.4.2 热管理的挑战与措施

集成化设计通常带来了更高的设备热耗和更

明显的温度梯度，而多数传感器容易受到温度影

响。因此，在本设计中，采取了以下几个优化措

施，以应对整机热管理的新挑战。

① 电源模块是主要高热耗模块，将其直接安
装于设备底板，并填充导热材料，降低热阻，提

高散热能力。温度敏感且发热量低的各传感器安

装于设备上表面，从空间上将发热组件和敏感组

件隔离。

② 传感器进行敏感元件级的温度补偿。分别
在每支谐振式压力传感器的敏感元件处设计温度

敏感二极管，最大程度降低了温度梯度对压力测

量精度的影响。在后续标定和解算过程中使用该

温度输出对压力输出进行补偿。

③对温湿度传感器进行热隔离安装和在轨热

环境仿真。

1.4.3 智能化健康管理的挑战及措施

智能化健康管理(自诊断)是现代智能测量技术

的重要特点[17]。智能温压湿集成监测设备，在大量

地面试验验证统计和故障预案分析的基础上，对

各传感器的电源电流、特征电压、温补电压、输

出频率的正常范围，以及各种内外部通信状态、

单粒子翻转计数、FPGA工作状态进行监测，如有

异常立即屏蔽用于舱压泄漏报警的总压数据输出，

并通过总线上报故障编码，请求地面介入处理。

这种在数据输出前进行了早期诊断的措施，有效

降低了潜在的误报警或漏报警风险。

1.4.4 在轨可重构的挑战及实现方案

在轨可重构功能对于空间站长寿命、高价值

设备具有尤其重要的意义。本设计根据测量设备

的特点，提出并实现了两种在轨可重构模式[18]。

第一种方式是传感器参数修正，即通过总线

注入新的传感器相关参数。由于各传感器长期稳

定性和校准周期不同，通过在轨更换部分敏感元

件或者在轨标定，延长了整个设备整体的使用寿

命。传感器参数更新传输数据量小、传输时间短，

有助于提高修正效率，且不会影响软件安全性，

风险较小。

第二种功能是程序升级，即通过总线注入升

级全套DSP软件。由于在轨使用中可能会发现新

的问题或提出新的需求，可以通过程序升级的方

式修复，如更换拟合算法、优化自诊断逻辑等。

由于程序升级传输数据量大、传输时间长、对轨

道位置有要求、约束性强，一般应谨慎实施。

2 标定方案及结果

2.1 标定方案

智能温压湿集成监测设备的标定要综合考虑

传感器、采集设备以及软件算法等。为了对整机

表1 谐振式压力传感器频响

Table 1 Frequency response characteristics of silicon micro-resonant pressure sensors

输入压力频

率(Hz)

1

3

5

10

150 kPa传感器 a频响数据

标准幅值

(kPa)

2.187

2.092

2.077

3.307

输出幅值

(kPa)

2.178

2.065

2.045

3.186

增益(dB)

-0.036

-0.113

-0.135

-0.324

150 kPa传感器b频响数据

标准幅值

(kPa)

2.199

2.094

2.088

3.328

输出幅值

(kPa)

2.183

2.058

2.047

3.201

增益(dB)

-0.063

-0.151

-0.172

-0.338

150 kPa传感器 c频响数据

标准幅值

(kPa)

2.208

2.119

2.102

3.351

输出幅值

(kPa)

2.194

2.089

2.072

3.258

增益(dB)

-0.055

-0.124

-0.125

-0.244
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的总精度进行真实评估，本文采用了传感器单独

标定结合整机协同标定的方案，如图7所示。

第一步，对各传感器、采集部分分别进行单

独标定。对压力传感器的精度单独标定，获得全

温区(-25 ℃～60 ℃)的输入总压P和输出频率Fpress、

传感器温度补偿电压VT-press的关系；对温湿度传感

器单独标定，获得在温度 0 ℃～40 ℃，湿度 0%～

90%RH范围内温度 T、湿度 H与温度输出电压

VT-temp、频率Fhum的关系。对数据采集模块的频率采

集精度、AD采样精度进行标定。将上述标定参

数、公式写入软件。设备直接输出物理量数据，

总压、温度、湿度的输出数据单位分别为kPa、℃，

和%RH，数据格式为单精度浮点数。

第二步，对整机测量结果进行标定。再次进

行压力、温湿度标定，获得设备输出值与标定环

境的误差，作为设备整机的测量误差。

2.2 整机协同标定结果

① 总压协同标定。将设备中的 4个压力传感

器接管嘴通过柔性压力管路连接到标准压力标校

设备，标校设备压力控制不确定度≤3 Pa。在 0～

150 kPa量程范围，选取 10个压力测试点稳压保持

30 s，记录设备输出压力值的波动范围(设备数据

更新周期 1 s)，作为设备整机压力测量误差。根

据表 2标定结果，整机总压测量精度为 93 Pa，即

0.062%FS。

② 温湿度协同标定。将设备放入标准温湿度

箱，测试在不同温度、湿度环境下，设备输出值

与标准差值，标准温湿度箱的不确定度为温度

0.2 ℃、湿度 1.5%RH。根据表 3温湿度标定结果，

整机温度测量精度为 0.43 ℃，湿度测量精度为

1.71%RH。

3 在轨应用成果

3.1 航天员出舱活动实际监测

2021年 4月，我国空间站核心舱发射后运行

在距地面约 400 km的近地轨道。智能温压湿集成

图7 标定方案示意图

Fig. 7 Diagram of calibration scheme

表2 设备总压标定结果

Table 2 Pressure calibration results of instrument

输入标准压力/

kPa

0.010

0.100

1.000

5.000

9.000

10.000

50.000

80.000

100.000

150.000

设备显示压力/kPa

0.034~0.036

0.007~0.111

0.911~1.018

4.910~5.040

8.910~9.010

9.911~9.960

49.923~49.990

79.910~79.990

99.915~100.000

149.910~149.990

最大误差/Pa

+26

-93

-89
-90

-90

-89

-87

-90

-85

-90

表3 设备温湿度标定结果

Table 3 Temperature and humidity calibration results of 

                   instrument

参数

10 ℃时相对湿度

25 ℃时相对湿度

温度

单位

%RH

%RH

℃

标准值

41.85

66.46

90.18

30.00

61.10

88.65

0.31

25.00

60.00

设备显示值

43.56

66.70

89.02

30.60

60.00

88.35

0.35

24.92

59.57

误差

+1.71

+0.24

-1.16

+0.60

-1.10

-0.30

+0.04

-0.08

-0.43
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监测设备持续在轨监测。神舟十二号航天员首次

出舱活动期间，安装在节点舱和密封舱的 2台设

备成功获取了全过程总压及温湿度数据，如图 8

所示。

从图 8可以看出，凌晨 5:00左右，节点舱总压

由 93.7 kPa开始阶梯下降，3小时后，节点舱压降

至接近真空 (＜100 Pa)，显示出此时节点舱舱门

已经完全打开，同时密封舱总压阶梯上升至

101.2 kPa。15:00左右节点舱压力开始从真空恢复，

在经历了 40 kPa、80 kPa的阶梯增压，40分钟后，

节点舱总压恢复至 93.4 kPa，完成节点舱复压，同

时密封舱总压由 101 kPa下降至 93.4 kPa，节点舱

和密封舱连通，总压平衡。

密封舱内的温度变化平稳，温度波动范围为

26.3 ℃～28.7 ℃，而节点舱温度波动范围为

24.5 ℃～27.6 ℃，两个极大值出现在出舱和入舱

的两个时刻前后，反映出航天员活动对节点舱温

度的影响。

密封舱相对湿度波动范围为 28.1%RH～

38.4%RH，7:40出舱活动开始时，密封舱湿度开始

明显持续降低，湿度最小时刻出现在入舱前时刻，

为28.1%RH。节点舱相对湿度波动范围为0%RH～

45.0%RH。其中 5:00左右节点舱湿度开始上升，

反映出航天员在节点舱进行出舱准备，随着节点

舱压力下降，湿度也开始下降，直至 8:10左右压

力变为真空，湿度也降为 0%RH。15:00左右节点

舱总压开始恢复，40 min后，节点舱总压恢复至

93.4 kPa左右，相应的湿度随之上升，并逐渐恢复

到与密封舱湿度基本相同。

在轨数据表明：智能温压湿集成监测设备成

功获取舱内总压、温湿度环境数据，能够从多个

方面反映空间站各舱段和航天员活动的状态。通

过本机数据与其他系统的测量数据、控制动作、

人员活动等相结合进行反演分析[19]，能够对空间

站平台的整体运行状态进行更深入准确的评估。

3.2 舱压变化速率监测

智能温压湿集成监测设备高稳定、高精度、

高可靠的总压测量特性可用于判断舱体泄漏状态，

缩短报警响应时间，为空间站安全运行和航天员

人身安全提供保障。图 9是智能温压湿集成监测设

备测得的空间站密闭舱一天中总压变化及每分钟

和每小时总压变化速率。

根据上图，当天总压维持在 95～96 kPa之间

波动，其每分钟压力变化速率小于 0.01 kPa/min。

每小时压力变化速率小于 0.2 kPa/h。根据仿真和试

验确定的报警门限，是上述正常压力波动速率的

几倍到几十倍[15]，具有足够的安全裕量，不会引起

误报警。实际上，空间站上的报警设备会对压降

速率信息以及其他信息进行冗余处理和综合判断，

以保证泄漏报警的高可靠性。

图8 神舟十二号航天员首次出舱总压、温湿度数据

Fig. 8 Total pressure temperature and humidity data during the first EVA of SZ-12 crew

图9 一天中密封舱总压变化情况

Fig. 9 Total pressure data of the sealed carbin during a day
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4 结束语

本文提出了一种空间站智能温压湿集成监测

设备，介绍了总体方案、传感器设计方案、集成

化设计的挑战及解决思路，进行了整机协同标定，

并对在轨实际应用情况进行了说明。相关验证结

果和在轨数据分析表明：

① 智能温压湿集成监测设备通过多传感器集
成、数字化信号处理和总线化通信架构，实现了

高可靠、高精度、智能化的环境监测，同时显著

简化了系统复杂度。

② 对传感器集成化设计的多传感器融合、热
管理、智能化健康管理、在轨可重构等技术挑战

提出了相应的解决思路。

③ 提出的传感器单独标定结合整机协同标定
的方案，经验证能够客观表征和评价集成化监测

设备的测量性能，具有一定的参考意义。

④ 通过在轨实际应用，成功获取空间站温压
湿测量结果，对评估空间站平台的整体运行状态，

保证空间站平台和航天员安全具有重要意义。

空间站智能化温压湿集成监测技术与设备，

契合我国空间站作为长期在轨运行的多功能空间

试验平台的设计思想，是智能化传感技术在载人

航天领域的成功尝试。后续，可以拓展构建包括

氧分压、二氧化碳分压、有害气体监测等更为全

面的空间站综合环境监测网络，既能提升我国空

间站环境测量水平，也为未来载人登月环境监测

需求提供新技术支撑。
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