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摘 要： 在高精度惯性导航系统和捷联惯导重力测量系统中， 石英挠性加速度计组件的温控精度直接影响系

统的导航和重力测量精度。为保证加速度计工作环境的温度稳定性， 设计了基于半导体制冷器（Thermoelec‐
tric Cooler， TEC）的石英挠性加速度计一体化温度控制系统。对系统硬件结构和热特性进行了分析， 完成了

相关组件的热力学建模、 仿真分析和结构优化， 并设计了常温及变温环境下的温控实验。相关结果表明， 一
体化温控系统在2 h室温环境下， 加速度计组件温度波动峰-峰值优于0. 006 ℃； 在最高10 ℃/h的快速变温环

境下， 系统 3 h温度控制波动峰-峰值优于 0. 006 ℃， 加速度计表头温度波动峰-峰值优于 0. 03 ℃。对比温控

关闭状态下的实验结果， 温控开启时， 加表输出稳定性及输出精度分别得到了 34. 2倍和 37. 6倍的提升。相

关结果表明系统有较好的鲁棒性和温控精度， 可以满足多种应用环境下的加速度计组件温控应用需求。

关键词： 捷联惯导系统；石英挠性加速度计；温度控制；半导体制冷器

中图分类号： TH824. 4    文献标识码： A    doi: 10. 3969/j. issn. 1671-7449. 2024061
引用格式： 朱旭， 侯承志， 程嘉奕， 等 .  基于TEC的石英挠性加速度计组件一体化温控结构热设计［J］.  测试

技术学报， 2024， 38（5）： 543-551.
ZHU　Xu， HOU　Chengzhi， CHENG　Jiayi， et al.  Thermal design of integrated temperature control structure 
for quartz flexible accelerometer components based on TEC［J］.  Journal of Test and Measurement Technology， 2024， 
38（5）： 543-551.

Thermal Design of Integrated Temperature Control Structure for 
Quartz Flexible Accelerometer Components 

Based on TEC
ZHU　Xu1，2， HOU　Chengzhi1，2， CHENG　Jiayi1，2， WEI　Guo1，2， XIE　Yuanping1，2， DENG　Bin3，

 ZHOU　Xia3， GAO　Chunfeng1，2*

（1. College of Advanced Interdisciplinary Studies， National University of Defense Technology， Changsha 410073， China；
2. Nanhu Laser Laboratory， National University of Defense Technology， Changsha 410073， China；

3. Huaguan Technology Co.， Ltd.， Changsha 410100， China）

Abstract： In high-precision inertial navigation systems or strap-down inertial navigation gravity measure‐
ment systems， the temperature control accuracy of the quartz flexible accelerometer directly affects the 
navigation and gravity measurement accuracy of the system.  To ensure the temperature stability of the 
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accelerometer assembly working environment， this paper designed a temperature control system based on  
a thermoelectric cooler， analyzed the hardware structure and thermal characteristics of the system， and 
designed temperature control experiments under normal and variable temperature environments.  The 
experiment results showed that the peak-to-peak temperature fluctuation of the accelerometer assembly is 
better than 0.  006 ℃ under 2-hour room temperature conditions； Under a rapidly changing temperature 
environment of up to 10 ℃/h， the system's 3-hour temperature control fluctuation peak to peak is better 
than 0. 006  ℃ ，The peak to peak temperature fluctuation of the accelerometer head is better than 
0. 03  ℃.  Compared to when the temperature control is turned off， when the temperature control is turned 
on， the stability and accuracy of the meter output have been improved by 34. 2 times and 37. 6 times.  
The system has good robustness and temperature control accuracy， and can meet the temperature control 
requirements of accelerometer components in various application environments.
Key words： strapdown inertial navigation system； quartz flexible accelerometers； temperature control； 

thermoelectric cooler

0　引　言

加速度计是惯导系统的核心传感器件， 它的

测量结果会直接影响惯导系统的总体精度和性

能［1］。外界温度变化及其自身发热往往会干扰加

速度计组件工作环境的温度场分布， 直接影响加

速度计表芯结构和内部磁场参数的变化， 从而导

致其输出随温度漂移， 严重影响加速度计的精度

与稳定性， 进而降低整个惯导系统的导航精

度［2‐4］。为减小温度波动对加速度计精度的影响， 
国内外研究人员开展了大量的研究工作［5‐9］。除了

从加速度计结构本身进行优化外， 主要有温度补

偿与温度控制两种方案。与温度补偿法相比， 温
度控制 需要增加额外的硬件设施， 且启动速度较

慢， 但其受环境温度的影响较小。此外， 在高精

度测量领域， 温度补偿法对加速度计的精度提升

效果有限［10‐11］， 难以满足高精度的测量要求。因

此， 高精度导航应用场合大多采用温度控制法［12］。

李纪莲［12］， Cao等［13］分别在SGA-WZ01、 SGA-
WZ02航空重力仪中设计了针对加速度计的多级温

控系统， 其中最内层温控采用加热片作为温控执行

机构， 实现了±0. 02 ℃的温控精度。赵虎等［14］设计

了一种带抽头的加热片， 将温控分为粗温控和精温

控两个阶段， 成功实现了温控精度优于±0. 1 ℃、 温
升时间小于15 min的加速度计组件温控系统设计。

现有石英挠性加速度计温控系统大多以加热

片为温控执行机构， 采用纯加热的单向温控方

式， 难以适用于环境温度过高的情况。

针对上述问题， 本文给出了一种基于半导体

制冷器的石英挠性加速度计一体化温控系统的整

体设计方案， 分析了加速度计与双层温控结构件

的热力学特性， 完成了相关组件的热力学建模、 
仿真分析和结构优化， 实现了加速度计组件内部

温度的快速稳定与高精度温度控制。

1　一体化温控结构热传导建模与结

构优化设计

加速度计在工作过程中会产生部分热量， 且
系统工作的环境温度也会随着时间与空间的变化

而变化， 由于外界温度不可控， 加速度计与外界

的热量交换也不可控。因此， 为了实现其工作环

境温度的精确控制， 就要通过隔热层来限制其热

量交换， 再通过半导体制冷片（如图 1）将隔热层

内产生的热量转移到隔热层外， 使系统内的热量

达到平衡状态， 从而实现稳定温度的效果［15］。

半导体制冷片， 也叫热电制冷片， 利用半导体

材料的Peltier效应， 当直流电通过两种不同半导体

图 1　半导体制冷片

Fig. 1　Semiconductor chilling plate

544



（总第 167 期） 基于TEC的石英挠性加速度计组件一体化温控结构热设计（朱 旭等）

材料串联成的电偶时， 在电偶的两端分别吸收热量

和放出热量， 可以实现制冷或制热的目的。

基于此设计思路， 加速度计组件整体采用铝

合金材质， 主要用于电磁屏蔽、 散热与保护内部

结构。加速度计组件为双层结构， 为方便建模， 
将系统简化为二级温控模型。加速度计组件外壳

视为第一级， 加表及内层视为第二级。其简化的

传热模型如图 2 所示。

以二级温度控制系统为研究对象， 设其热容

为C2， 温度为T2， 单位时间内第二级被控对象产

生热量为Q2， 同时对外流失的热量为Q '2， 则

C2
dT2

dt =Q2 -Q '2。 （1）

设第二级系统纯时滞时间为 τ2， 被控对象总发

热功率为P2( t )， 第二级到第一级之间的热阻为R2， 则
Q2 =P2( t )， （2）

Q '2 = T2( )t -T1( )t- τ2

R2
。 （3）

将式（2）、 式（3）代入式（1）得

C2
dT2( )t

dt + T2( )t -T1( )t- τ2

R2
=P2( t )。（4）

对式（4）作拉氏变换，

(R2C2 s+ 1) ⋅T2( s ) =R2P2( s ) +T1( s ) e-τ2 s。（5）

设第一级热容为C1， 温度为T1， 单位时间内

产生热量为Q1， 流失热量为Q '1， 从第二级对象中

接收的热量为Q21 =Q '2。根据能量守恒定律有

C1
dT1

dt =Q1 +Q21 -Q '1。 （6）

设第一级被控对象总发热功率为P1( t )， 纯时

滞时间为 τ1， 环境温度为T0， 第一级到环境温度

之间的热阻为R1， 那么

Q1 =P1( t )， （7）

Q '1 = T1( )t -T0( )t- τ1

R1
。 （8）

将式（7）、 式（8）代入式（6）得

C1
dT1( )t

dt =P1( t ) + T2( )t -T1( )t- τ2

R2
-

T1( )t -T0( )t- τ1

R1
。 （9）

式（9）与式（4）相加得

C1
dT1( )t

dt +C2
dT2( )t

dt =P1( t ) +P2( t ) -

T1( )t -T0( )t- τ1

R1
。 （10）

整理得

C1R1
dT1( )t

dt +T1( t ) =R1P1( t ) +R1P2( t ) +

T0( t- τ1 ) -C2R1
dT2( )t

dt 。 （11）

对式（11）进行拉式变换，

T1( s ) = R1

C1R1 s+ 1 P1( s ) + R1

C1R1 s+ 1 P2( s ) +

e-τ1 s

C1R1 s+ 1 T0( s ) - C2R1 s
C1R1 s+ 1 T2( s )。（12）

将式（12）代入式（5）可得

[ ]C1C2R1R2 s2 +( )C1R1 +R2C2 +C2R1e-τ2 s s+ 1 ·
T2( s ) =R1e-τ2 s P1( s ) +(C1R1R2 s+R2 +R1e-τ2 s ) ·

P2( s ) + e-τ1 se-τ2 sT0( s )。 （13）

由式（13）可知， T2 由 P1、 P2 和T0 共同决定。

其中P1 完全取决于帕尔贴冷端产热功率， P2 受帕

尔贴热端功率与加表内部发热共同作用， 且加表

发热功率较小， 帕尔贴在其中占据主导作用。

由于帕尔贴在一端吸热在另一端放热， 且与靠

近加表的一侧相比， P1要经历更为复杂的传热过程

才能作用到加表。因此， 为实现第二级温度精准控

制的同时使系统的效率尽可能高， 就要在减小P1影

响的同时增大P2的影响， 为此需减小第一级到外界

的热阻R1， 增大第二级到第一级的热阻R2。热阻受

导热和对流换热影响， 其具体表达式如下

R= l
λA

+ 1
αA

， （14）

式中： l为导热材料厚度； λ为导热系数； A为接触

面积； α为对流换热系数。基于以上思路可以从增

大第一级与外界导热系数、 减小第二级到第一级

导热系数、 增大第一级与外界接触面积几方面对

系统进行优化。

经上述分析， 本文采用如下方式对其进行

图 2　加速度计组件传热模型简化图

Fig. 2　Simplified diagram of heat transfer model for accelerometer 
components
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优化：

1） 主体分为盖板、 外壳与底座三大部分。其

中外壳四周采用双层结构， 顶部设有凹槽。底座

上方为 3 个正交的加速度计安装基座用于安装加

速度计， 基座为金属材质并且将加速度计底部完

全包裹， 可以使加速度计的温度分布更为均匀。

底座下方开有矩形空腔， 空腔外加装侧板用于密

封。在外壳的顶部凹槽、 四周夹缝及底座空腔内

共装配 6 块帕尔贴， 帕尔贴与两层金属壳之间用

导热剂粘合， 其余部分填充保温棉， 隔热棉与帕

尔贴连接处缝隙用隔热胶填充。其内部结构及实

物图分别如图 3、 图 4 所示。

2） 将加速度计组件安装在金属板上， 中间用

导热剂粘结， 以增大第一级对外界的散热能力。

3） 第一级与第二级之间除帕尔贴的部分用隔热

棉填充， 隔热棉与帕尔贴连接处缝隙用隔热胶填充。

2　一体化温控结构热力学仿真与

分析

由于加速度计组件温控系统是为加速度计提供

稳定的环境温度， 且加速度计内部生热量较小， 其

本身的温度梯度对加速度计组件温度分布影响较小。

在加速度计组件的热力学仿真中， 主要通过分析其

热稳态下加速度计组件各部分的温度分布来验证其

结构的合理性， 为简化仿真参数计算， 忽略加速度

计内部结构， 将其视为一个整体。

仿真主要涉及到各个面的热传导、 热对流、 
热辐射以及加速度计的内部产热。在 3 种热量传

递的方式中， 决定热传导的导热系数与决定热辐

射的辐射系数很大程度上是由材料自身的性质决

定的［16］。在加速度计各部分组件的材质都已经确

定的情况下， 只需要计算加速度计的内部产热及

各部分的热对流系数。

根据相关性能指标［17］， 单个石英挠性加速度

计的工作电流为 1. 2 mA， 线圈的电阻约为 80 Ω， 
加速度计总体积为 1. 5×10−5 m3， 所以， 其发热功

率密度约为

E= ( I 2 ⋅R ) V= 11.52  W m3。 （15）

热对流受介质流速影响较强。在加速度计组

件内部， 由于空间较小且封闭， 并且在六面均匀

分布帕尔贴的状况下， 内部温度分布较为均匀， 
空气流动性较差， 因此， 可将内部的热对流忽略， 
仅考虑加速度计组件外部的热对流。

对流换热系数 h与影响换热过程的诸多因素

相关， 它不仅取决于流体的物性以及换热表面的

形状、 大小与布置， 而且还与流速有密切的关系。

加速度计表面除盖板外皆为光滑平面， 盖板处为

增加散热设计有较浅的凹槽， 其散热效果强于平

面。考虑到加速度计组件的对流换热过程为自然

对流， 将加速度计组件竖直外侧 4个面、 底板侧面

及盖板都视作平壁， 将侧面连接处的凹槽视为圆

柱， 底板底部不与空气接触， 不考虑其对流换热。

自然对流条件下的换热系数表达式为

h= Nuλ
L

， （16）

式中： Nu为努塞尔数， 不同几何形状的物体有着不

同的努塞尔数； λ为导热率； L为物体的特征长度， 
其决定因素为物体的几何形状， 对于平板， L=
A P， 其中 A和P分别为平板的表面积和周长。在

曲率半径没有小到会对流动和换热产生明显影响时， 
竖圆柱与竖平壁自然对流换热的公式相同［18］。

对于竖直的平板，

Num =C (GrPr ) n
m
， （17）

Gr= gaυΔTL3

ν2 ， （18）

图 4　加速度计组件实物图

Fig. 4　Physical diagram of accelerometer components

图 3　加速度计组件结构图

Fig. 3　Structural diagram of accelerometer components
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Pr= αν， （19）

式中： Num 为由平均表面传热系数组成的 Nu； 
C与 n由实验或查表获得； Gr为格拉晓夫数， 用以

表示流体上的浮升力和粘性力的相对大小； g为重

力加速度； aυ为体胀系数； ΔT为壁面温度与环境

温度之差； ν为流体动量扩散系数； Pr为普朗特

数； α为热扩散率。

当 104 <Gr·Pr< 107 时， 对于水平热平板的

上表面有［19］

Nu= 0.54(GrPr )1 4。 （20）

设定环境温度为室温 25 ℃， 表面温度 46 ℃， 
利用式（16）~式（20）计算加速度计组件外壳各部

分的对流换热系数， 结果如表 1 所示。

根据上述分析， 设置外壳各部分的换热系数， 
并将加表内部发热功率密度设为11. 52 W/m3； 外界

空气温度设为 25 ℃， 加速度计组件内部温度设为

46 ℃， 各组件材料按真实材质一一设定。

最后选用四面体网格划分法， 并对结构连接

处的有限元网格划分进行细化， 最终的有限元模

型如图 5 所示， 划分的有限元节点 107 525个， 有
限元单元60 253个。

其内部及外壳的稳态热仿真结果分别如

图 5 （a） 和图 5（b） 所示。

从图 5 中可以看出， 由于加速度计组件内部密

封， 空气不流通， 且六面均匀分布着6块相同的帕尔

贴， 加之底座与加表外壳都为金属材质且紧密连接， 
加表及其安装底座温度分布较为均匀。壳体外表面

与外界空气直接接触， 温度低于内部。

从仿真结果可以看出， 内部加表及加表安装

基座温度分布较为均匀， 外壳温度明显低于内部

温度。该仿真结果说明， 加速度计组件内部隔热

及外部散热效果良好， 结构设计较为合理， 能够

保证其内部及加表的温度分布的均匀性。

3　常温/变温环境下温控系统精度实

验验证

3. 1　室温环境下系统温控精度验证

为验证系统在常温条件下的温控精度， 将本系

统置于28 ℃左右的室温环境中， 如图 6 所示， 温度

传感器置于 3个加表中间， 目标温度设置为 46 ℃， 
利用上位机软件以10 Hz采样频率采集系统内部温

度数据120 min， 重复实验3次。其上升曲线如图 7 
所示。

图 6　室温环境下的实验图

Fig. 6　Experimental diagram at room temperature

表 1　加速度计组件表面的热系数

Tab. 1　The thermal coefficient of the surface of the accelerometer 
component

顶盖上表面
垂直侧面

底板侧表面
侧面圆柱凹槽

顶盖上表面
垂直侧面

底板侧表面
侧面圆柱凹槽

等效长度/mm
25.00
16.87
5.50
9.14

换热系数/[W/(m2*K)]
9.40

11.29
14.96
13.15

格拉晓夫数

4.71*104

1.43*104

4.96*102

2.28*103

努塞尔数

8.95
7.26
3.14
4.58

（a） 内部温度分布

（b） 外部温度分布

图 5　加速度计组件的温度分布

Fig. 5　Temperature distribution of accelerometer components
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从图 7 可以看出， 系统可以在开启后 13 min
左右从28 ℃升温并稳定至热平衡温度46 ℃。在升

温过程， 帕尔贴功率恒定的情况下升温曲线的斜

率未发生较大变化， 证明了加速度计组件良好的

隔热能力。

从图 8 可以看出， 3组实验在稳定后温度波动

的峰-峰值约为0. 006 ℃。

统计3组实验的各项数据， 结果如表 2 所示。

（a） 第一组

（b） 第二组

（c） 第三组

图8　稳态局部放大

Fig. 8　Steady-state local amplification

表2　室温实验下各组数据统计

Tab. 2　Statistics of data for each group under room temperature 
experiment

第一组
第二组
第三组

第一组
第二组
第三组

稳定时间/ min
13.5
12.7
13.4

最小值/ ℃
45.997 2
45.997 2
45.997 4

峰‐峰值/ ℃
0.006 1
0.006 4
0.006 1

最大值/ ℃
46.003 3
46.003 6
46.003 5

标准差/ ℃
7.6*10-4

7.5*10-4

7.5*10-4

（a） 第一组

（b） 第二组

（c） 第三组

图 7　室温环境下温度变化曲线

Fig. 7　Temperature variation curve at room temperature 
environment
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从以上结果可以看出， 该加速度计组件温控

系统在室温环境下能够快速升温至设定值， 且稳

定性较好， 可以在长时间的控制中将温度波动的

范围限制在±0. 003 ℃左右。

3. 2　变温环境下系统有效性验证

为进一步验证温控系统在不同环境下的适用

性， 将装配有加速度计的温控系统静置在温箱

内， 分别在开启温控系统与关闭温控系统的情况

下对其进行变温环境下的测试， 测试时间为 3 h。 
变温环境下的实验图如图 9 所示。

温控系统关闭时， 温箱温度变化及 Z轴加速

度计表头温度变化分别如图 10、 图 11 所示。

保持温箱温度设定不变， 打开温控系统， 利
用同一组设备对其进行 3 h 的变温测试。在温控

系统开启的变温测试过程中， 温箱温度变化、 加
速度计组件内部温度变化、 Z轴加速度计表头温

度变化分别如图 12~图14所示。

由图 11 和图 13 可以看出：  在3 h的变温测试

过程中， 温箱温度从20 ℃上升到了40 ℃； 在温控系

统关闭的情况下， 加速度计表头温度升高了约16 ℃； 

当温控开启时， 在温控系统的作用下， 加速度计组

件温度始终维持在（46±0. 003） ℃， Z轴加速度计表

头的温度也始终稳定在（46±0. 015） ℃。相比于温

控系统关闭时的状态， 加速度计表头温度的波动幅

度减小了约533倍。

图 9　变温环境下的实验图

Fig. 9　Experimental diagram under variable temperature environment

图 12　温控系统开启测试中温箱温度变化

Fig. 12　Temperature change in the temperature box during the 
opening test of the temperature control system

图 11　温控系统关闭测试中Z轴加表温度变化

Fig. 11　Temperature change of Z-axis accelerometer during 
temperature control system shutdown test

图 10　温控系统关闭测试中温箱温度变化

Fig. 10　Temperature change in the temperature box during the 
shutdown test of the temperature control system

图 13　温控系统开启测试中加速度计表头温度变化

Fig. 13　Temperature change of accelerometer head during 
temperature control system startup test
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两组实验中， Z 轴加速度计输出情况如

图 15、 图 16 所示。

由图 15 所示， 在温控系统开启后， 加速度计输

出的波动幅度得到明显抑制。为进一步量化温控系

统对加速度计输出精度及稳定性的提升， 对两组实

验数据进行数学统计， 其结果如表 3 所示。

在3 h的变温测试中， 温控系统关闭与开启条件

下的加速度计输出波动峰-峰值分别为679. 1 μg和

19. 8 μg， 输出稳定性提高了34. 2倍。温控系统关闭

与开启条件下加速度计输出值的百秒均方差分别为

210. 1 μg和5. 6 μg， 输出精度提高了37. 6倍。在温

控系统的作用下， 加速度计的输出稳定性及输出精

度都得到了明显提升， 证明了温控系统的有效性。

4　结　论

针对加速度计工作过程中环境温度变化会引入

额外误差的问题， 从硬件着手， 设计了基于帕尔贴

的石英挠性加速度计组件温控系统， 并利用ANSYS
软件对加速度计组件的热力学性能进行了仿真分析， 
最后通过实验验证了该系统的有效性。实验结果表

明在室温环境下， 系统能快速稳定地达到目标温度， 
且稳定后温度波动的峰-峰值优于±0. 003 ℃； 在外

界环境温度3 h变化了20 ℃的情况下， 系统仍可以

将组件温度波动稳定在±0. 003 ℃， 加速度计表头温

度稳定在±0. 015 ℃。对比温控系统开启与关闭情

况下的加速度计输出， 其输出稳定性及输出精度分

别得到了34. 2倍及37. 6倍的提升。相关结果表明

系统有较好的鲁棒性和温控精度， 能够有效抑制加

速度计输出在温度变化情况下产生的漂移现象。
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