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基于载人潜水器的高分辨力温度梯度检测系统"
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摘!要!针对深海热液区沉积物温度梯度变化微小#水下精细探测难度大等问题$提出了一种基于载人潜水器的高分
辨力温度梯度检测系统%系统主要包括温度梯度探针和电子舱$探针和电子舱之间用水密揽连接$探针内装有高精度

’$#热敏元件$电子舱内装有精密信号调理电路#系统控制单元和锂电池等模块%本文从原理上对信号调理电路进
行设计$提高了系统分辨力$降低了电路漂移和失调性能$解决了’$#热敏元件互换性差#输出信号微弱等问题&对系
统结构进行有限元分析$优化设计结构$减轻了系统重量&最后在实验室完成了系统测试$本系统使用标定分度为

3638d的’$#热敏元件$系统量程为3!8d$分辨力36332d$工作水深范围是1333!0333@%在西南印度洋大
禧热液区搭载蛟龙号载人潜水器完成了水下实验$实验结果表明$本系统结构设计合理$能够与载人潜水器协同作业$

成功获取了大禧热液区深海沉积物的温度梯度数据%
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<!引!!言

深海沉积物温度梯度是描述沉积物热状态的一项重要
指标$是地热探测的一个重要组成部分$对于研究地球内部
能量传输#海洋岩石演化及海底热液矿床的形成等有重要
意义*2\0+%

深海沉积物温度梯度检测的两个关键要素是高分辨力测
温系统和水下精确操作%深水区近似一个恒温场$D833@水
深的低温热液区沉积物温度异常值通常也只有百分之几摄
氏度甚至更低%刘希民等*8+提出了基于电流法的热电阻温
度测量装置$实现了热电阻全温度分度范围的温度测量&张
瑜等*7+提出了四线制恒流源温度测量电路$用于星载微波
辐射计定标源的精密测温&何云丰等*C+以’$#热敏电阻为
测温元件$设计了一种基于恒流源的温度采集电路&范寒柏
等*B+深入研究了恒压式#恒流式#双积分式等基于 ’$#热
敏电阻的典型测温电路&冯志涛等*4+介绍了一种自返式微
型地热探针温度测量电路&他们的研究在面向各自的应用
领域都取得了较好的应用效果$但是都没有介绍窄量
程’3!8d)范围下的高分辨力测温方法%在水下操作技
术领域$罗玉玺#吕九红#郑国芝等*23\21+提出了一套基于重
力取样器的温度梯度测量系统$在分辨力和精度上取得了
较好的效果$但是由于工作模式的限制很难实现精确定位
和定点探测&UQ?<I?R等*2D+提出了一种深海小型温度梯度
记录仪’)$"M)$工作水深7333@$温度分辨力36332d$

#EG<K等*20+提出了紧凑型高分辨率温度记录仪’#-$"M)$
使用10位低噪声*"5转换器$分辨力优于36332d$工作
时需要多个测温装置安装在钢矛或者活塞里$由于其体积
过大很难在地形复杂的热液区进行使用&徐志豪#梁康康#
李柯良等*28\2C+研制了一套基于水下机器人’%&̂ )的温度
梯度探针$分辨力高达8rd$采用探针和数据舱整体式设
计$文献*27+提出的装置曾在中国大洋第D8航次进行海上
试验$水下作业过程中由于系统尺寸过长重心偏高$出现了
机械手夹持困难#插入沉积物时容易引起测量扰动等问题%

综上$实现深海沉积物定点#快速和准确的温度梯度探
测还有很多关键技术问题亟需解决%目前$利用载人深潜
器可观#可控#精确定位的技术特点$发挥人的主观能动性$
可以解决水下精确操作的问题$而有关基于载人潜水器的
温度梯度检测系统的研究目前还鲜有报道%

为此$本文针对深海热液区沉积物的温度梯度分布特点$
提出了一种基于载人潜水器的高分辨力温度梯度检测系统$
使用标定分度为3638d的’$#热敏元件$系统量程3!8d$
分辨力36332d$工作深度范围是1333!0333@%

=!系统设计

=>=!总体设计
温度梯度检测系统包括温度梯度探针和电子舱两部

分$探针和电子舱之间用水密揽连接$系统的总体框图如

图2所示$探针内部装有D个高精度热 ’$#敏电阻$电阻
之间间距13;@&耐压电子仓内部有微处理器#信号调理电
路#数据采集系统#电源管理系统#数据存储系统和锂电池
等部分%

图2!系统总体框图

电子舱内的电路系统有控制电路和检测电路组成$其
中控制电路主要包括单片机控制系统#10位数据采集电
路#NOGME存储电路#+5卡存储电路等%检测电路主要包括
精密电桥电路#电源控制电路#精密电压基准电路和信号调
理电路等%

本系统需要搭载在蛟龙号载人潜水器进行深海温度梯
度探测$主要用于探测热液区#冷泉区沉积物的温度梯度$
系统工作时$潜水器机械手夹持探针手柄将探针垂直插入
到被测区域$并停留一段时间$探针内部的热敏电阻能够感
知外界温度$温度值与热敏电阻值一一对应$信号调理电路
将电阻信号转换为电压信号$由于’$#热敏电阻输出的电
压信号非常微小$信号调理电路还将微信号中的公共信号
去除$放大有用信号$从而提高传感器的分辨力$最终将信
号调理成2!8^模拟量%模拟量进入10位高精度 *"5
转换器$将模拟量转换为数字量$单片机系统读取数字量信
息$通过温度解算程序将电压信号换算成温度信号$并将温
度信号存储起来$考虑到海上工作环境恶劣$本系统使用了

NOGME存储芯片和 @>;RJ4+5卡存储$其中可插拔的+5卡
便于数据存储和导出$NOGME存储的数据用于备份%

=>?!系统工作模式
本系统结合了载人潜水器的水下作业特点$设计了一

套与潜水器水下作业相适应的工作模式$系统的工作流程
如图1所示$系统在搭载前需要与水面支持母船进行对钟
操作$以水面支持母船时间为时间基准$即水面支持母船#
潜水器本体和深海温度梯度测量系统三者时间同步$存储
的温度数据还包含了数据采集时间$由于时间上保持同步$
科学家可以结合潜水器搭载的其他传感器设备分析水下环
境参数%由于潜水器在下潜过程中设备无需工作$本系统
属于自容式探测系统$系统设置了休眠模式$在潜水器下潜
和上浮过程中系统进入休眠状态$电源管理系统自动切断
信号调理电路电源$单片机进入休眠状态$休眠时间结束后
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系统自动开始工作$为了提高测温精度$本文使用成熟的软
件查表法来解算通道温度数据*2B+%

图1!系统工作流程

=>@!信号调理电路
本文为了解决热敏电阻一致性差的问题$对所使用的

热敏电阻在同一环境下进行精细标定$标定数据如表2所
示$以标定数据为基础对信号调理电路进行优化$本文采如
图D所示的典型电路将’$#热敏电阻的电阻信号转换为
电压信号$式’2)给出了电阻\电压转换电路输出电压的关
系式$可见电压与电阻的关系也是非线性的$需要设计与之
匹配的信号调理电路和温度解算方法%

图D!电阻\电压转换电路

根据图D可知$热敏电阻在3d时电路输出电压为

V/$8d时电路输出电压为V;$其表达式为!

V/ %
G/

G-G/
,<$V; %

G;
G-G;

,< ’2)

式中!电阻G 是为电桥匹配的固定电阻&G$ 为’$#热敏
电阻的阻值&G/为热敏电阻在3d时对应的阻值&G;为热
敏电阻在8d时对应的阻值%热敏电阻在3!8d的范围
变化$则电路的输出电压最大变化范围是V/6V;$其表达
式为!

V’G)%V/+V; %
G/

G-G/
,<+

G;
G-G;

,< ’1)

根据式’1)$电压变化范围*V/$V;+可以看成关于匹配
电阻G 的函数$若想获得最高分辨力$就要找到相应的匹
配电阻G 使输出电压V’G)最大%根据式’D)可以计算出
匹配电阻G 的阻值%

IV’G)
IG %3

I
IG

IV’G)
IG’ )

G
$3

&

’

(

’D)

式中!GG#GY由热敏电阻的标定数据给出$高精度热敏
电阻的精细标定数据如表2所示$< 为86333^基准电
压$可以计算出匹配电阻的阻值为Gc13=$’取整数)%
结合表2的标定数据$根据式’2)#’1)可以计算出电阻\
电压转换电路在3d和8d时输出电压$具体数值如
表1所示%

由表1不难发现$外界温度从3d到8d范围内$电路
输出信号的变化范围非常小$只有36D1^左右$由于电路
中的公共信号’3d时对应的电路输出V;)高达168^$微
信号很难被放大$为了解决这一问题$本文提出了一种可以
消除公共信号的信号调理电路$如图0所示$电压跟随器用
于信号隔离$差分放大电路将输出信号与16833^精密基
准电压源相减$可以去除信号中的公共部分$再将信号同相
放大$提高了电压转换电路的电压分辨力%

为了降低信号调理电路本身产生的的漂移#失调和电
源干扰$本系统 所有 放大器 均 使 用 $(公 司 生 产 的

$"#1781型高精度斩波稳零型运算放大器$具有非常低的
失调和漂移性$能通过其独有的斩波技术可以把来自电源
的干扰降到最低$其失调电压最大约为8<̂ %电压基准源
使用基于*58B0芯片的精密电压基准源$其电压典型误差
不超过m3638e$电压漂移不超过23h23g7"d%

图0!信号调理电路
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表=!电阻值‘温度值对照表

温度"

d
’$#)2"

$
’$#)1"

$
’$#)D"

$

温度"

d
’$#)2"

$
’$#)1"

$
’$#)D"

$

温度"

d
’$#)2"

$
’$#)1"

$
’$#)D"

$
3633 178D46C3 1CDC2687 107116D7 26C3 10D106DB 183B76D1 118C263C D603 11D206781D32164C13C3B6DC
3638 170C26D4 1CD32622 10884628 26C8 10171600 18311601 1182D674 D608 1118B60D1148064C13787610
3623 1703D614 1C1D36B8 10047621 26B3 1013367B 1048B6C2 1108760C D683 111316DC11B4C6201373061C
3628 17DD86DB 1C2736B3 100DD61C 26B8 102D4623 10B4862B 11D44602 D688 1120760C11BD460C13881600
3613 1717C677 1C343647 10DC3673 2643 103CC674 10BD26BD 11D01681 D673 113436CD11CB2647138336C8
3618 17133620 1C3126D2 10D3B623 2648 10327607 10C7B677 111B86CB D678 113D862811C1067113004612
36D3 172D16B1 174826B7 101086C4 1633 1D488602 10C3867B 11114612 D6C3 124C46C11177C60D13D4C6B1
36D8 17378674 17BB1671 102BD678 1638 1DB4068D 107016BC 112C16C4 D6C8 124106081172360213D0768C
3603 1844B6C8 17B2D68C 10212674 1623 1DBDD6B1 108B3610 11227680 D6B3 12B746D01188D68813148607
3608 184D1632 17C006C1 10384642 1628 1DCCD61B 1082C6C4 11373600 D6B8 12B206DB110476B813100683
3683 18B78607 177C763C 1D44B6D3 1613 1DC21641 10088681 11330683 D643 12C8468B110036D21324D67B
3688 18C44623 1773C671 1D4D76BC 1618 1D7816CD 10D4D601 1240B6C1 D648 12C3064D11DBD64D1320D633
3673 18CD164D 178D46D7 1DBC8672 16D3 1D8416C2 10DD2682 12B4D623 0633 1278360011D1C6C213341607
3678 18777647 170C26D3 1DB20681 16D8 1D8D16B7 101746CC 12BDC670 0638 12847623111C26781330163C
36C3 1873262C 1703D600 1DC8D672 1603 1D0CD624 1013B613 12CB16DD 0623 12802642111286C8244426B1
36C8 188D868C 17DD86CC 1D7416BB 1608 1D02D67B 102076B2 12C1C62B 0628 120BC6BB11273633244026C2
36B3 180C3627 1717B6D3 1D7D16D2 1683 1DD806D0 103B8684 127C162B 0613 120DD6441123060224B426C0
36B8 18030640 17132631 1D8C2641 1688 1D14862C 10310688 1272C6D0 0618 12DB36171130B64B24B02642
3643 18DD4642 172DD64D 1D8226C3 1673 1D1D762C 1D47D67B 12871677 06D3 12D176741244D6C324C41611
3648 181C8637 1737C63D 1D082678 1678 1D2CC6D0 1D431644 1283B62D 06D8 121CD617124DB68B24C0167C
2633 18123603 173336DD 1DD426CC 16C3 1D22B67B 1DB0160C 1208D6C8 0603 1212464B12BBD6722474D617
2638 18208641 184DD6B1 1DDD1637 16C8 1D37362B 1DCB1621 12D44681 0608 122776B712B1B6B32470D64B
2623 183B267D 18B7C683 1D1C1681 16B3 1D3326B8 1DC12640 12D08608 0683 1222D6BB12CC0620248406B8
2628 1832C68D 18B326DC 1D12D628 16B8 1140D67B 1D77264D 12142680 0688 1237263812C24670248086B8
2613 1048D672 18CD860D 1D28D640 1643 11BB867B 1D731634 121DC6CC 0673 1233B6DC1277861424047644
2618 10BB46BC 1877467B 1D340642 1648 11B1C6B0 1D80160D 122B0628 0678 134886B0127226342400B617
26D3 10B176D2 18730622 1D3D7630 D633 11CC362C 1D0B164D 122D3674 06C3 1343D6081288C63824D4467B
26D8 10C71640 188DB6C0 114CC6D0 D638 11C21677 1D01D673 123CC6DB 06C8 13B826111283D62724D82611
2603 107446C8 180CD688 1142B6B2 D623 117886D1 1DD70600 12310612 06B3 13C4462D1200460224D31642
2608 107D76C0 1803B688 11B73600 D628 1184B620 1DD38600 134C2613 06B8 13C0C62B12D486B1241806CD
2683 108CD642 18D0D6CD 11B31610 D613 11802621 1D107671 1342B6D0 0643 137486D412D016DB2413767B
2688 10822617 181C4623 11C00613 D618 110B0617 1D2BC647 13B78671 0648 1370D6CD121B46342428B6CC
2673 1000B6CB 18120677 117B76DD D6D3 1101C687 1D214607 13B2D637 8633 1384161D121D864824223644
2678 10DB7604 182836D4 1171B671 D6D8 11DC2631 1D3C2620 13C73670 8638 138036B7122B16472437D6D8

表?!电路<a和Ka时输出电压

’$#序号 V/ V; V/+V;
2) 16B82 168DD 36D2B
1) 16BB4 168C1 36D2C
D) 16C8B 16003 36D24

?!结构设计

?>=!结构方案设计
体积小#重量轻#操作简单的温度梯度探针结构是决

定深海温度梯度测量系统能否实现原位测量的主要因素
之一$为了适应载人潜水器水下快速精确作业需要$本文
提出了一种耐压电子舱和温度梯度探针的分体式设计结
构$如图8所示$耐压电子舱固定在潜水器采样篮上$电子
舱和探针用水密电缆连接$探针设置有机械手夹持手柄$
与文献*28+提出的探针结构相比$本设计降低了探针的重
量$简化了设计结构$插入沉积物时不易歪倒$海水难以灌
入沉积物中$不会对海底沉积物产生较大扰动%水下作业
时$仅需机械手操作温度探针插入沉积物进行温度梯度采
样$有效减小了以往温度梯度传感器采样操作难度%
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图8!系统结构设计

?>?!有限元分析与仿真
温度梯度探针要求搭载潜水器在0333@的海底进行

温度探测$耐压电子舱体和温度探针要承受03)UG的压
力$探针还应够承受机械手操作时的轴向压力$温度探针
在满足上述高压刚度#强度的条件下其内径#厚度应尽量
小$从而提高探针响应时间%本文选用$#0钛合金$该钛
合金物理特性及机械性能为!抗拉强度B48)UG$361e屈
服强度B18)UG$弹性模量2106D.UG$密度C433=K"@D$

泊松比36D%参考所设计的结构$采用 *’+/+软件对结
构进行非线性屈曲和压杆稳定性分析并最终确定结构的
临界载荷$结构分析结果如图7所示%

图7!系统结构有限元分析

由于探针为细长杆结构$需进行稳定性理论校核$依
据材料力学压杆稳定原理$不同约束的等截面临界载荷计
算公式为!

>Y, %
(1@U
’%:)

1
’0)

式中!U 为弹性模量$单位为 )UG&材料 $#0的U 值取

2610h238&@为抗弯惯性力矩$单位为 @0$@% (70
’&1+

31)%26D4H23+4$其中&c36320@$3c3632@&%为长
度系数$对于一端固定$另一端绞支的压杆$%c36C&M为探
针的长度$单位为@$取367@%

式’2)的适用条件为!

*.*) ’8)

式中!探针的柔度*%%
:
#@><
$#@><为截面积的最小惯性半径$

#@><%
@@><

.槡 %0614H23+D@$*%%
:
#@><

%4C64&设计材料的

极限柔度*) %
(1U
)7槡 %DB604% 根据式’2)得出>Y, %

(1@U
’%:)

1 %47DD6C4’$将该探针模型导入*’+/+进行压

杆稳定性分析$得出横截面的极限压力为21C6B80)UG$极
限力>;R%7. %47D863B’$可见仿真结果与理论计算
值近似$验证了本设计的合理性%

@!系统测试

@>=!信号调理电路测试
由于热敏电阻存在一致性差问题$使每个热敏电阻的

共模电压存在微小差异$在工程上$通常在电压转换电路
上加一个精密电位器 %̂对共模信号进行细微调整$将公
共信号统一调整为1683^$分别调整每信号调理电路每个
通道的放大倍数使其电压输出范围在2!064^左右$本
文在实验室搭建了信号调理电路测试系统$如图C所示$
其中使用富阳精密仪器厂生产的精密电阻箱’型号!F‘80)
来模拟热敏电阻在3!8d的电阻变化$仪器精度3632$$
使用安捷伦7位半数字万用表’型号!D0078*)测量信号调
理电路输出电压$表D所示给出了D个热敏电阻在最大和
最小条件下电路的目标值和实测结果$实测结果与设计目
标值基本相符%

表@!电路输出的目标值和实测结果

输出 电阻"=$ 目标值"̂ 值实测"̂
&̂,$)2"3d 1768D4C3 263 36081
&̂,$)2"8d 136803B7 064 06B0D
&̂,$)1"3d 1C6DC287 263 36411
&̂,$)1"8d 1262B147 064 06432
&̂,$)D"3d 106711D7 263 36800
&̂,$)D"8d 24637DD8 064 06430
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图C!信号调理电路测试系统

@>?!耐压测试
为了检验本文设计电子舱和探针在深海高压环境下的

稳定性和密封性$利用深海高压模拟实验室的压力试验装
置对系统进行耐压测试$测试封装图如图B所示$本次测试
取2618倍安全系数$即测试最大压力为83)UG$以每分钟

168)UG的步长加压$压力每增加8)UG后保压8@><$压
力增加到83)UG$保压7E$再以每分钟2618)UG的减压步
长逐渐减压$直至标准大气压%将系统取出后未发现变形
与漏水迹象$表明探针和电子舱结构满足设计指标%

图B!耐压测试封装图

@>@!系统整体测试
本文在实验室做系统性能测试%在水槽中装有冰水

混合物$将温度梯度探针水平放置于水槽中$如图4’G)所
示$采样一段时间后系统断电$取出 @>;RJ4+5卡$读取记
录的数据$测得温度数据如图4’Y)所示$探针记录了水槽
中冰水混合物的温度变化过程$本次实验表明系统整体工
作状态良好%

为进一步模拟沉积物温度梯度实验$本文将冰水混合
物注入到细长圆筒中$将探针固定在细长筒内$如图4’;)
所示$由于冰的密度小于水的密度会漂在水面$随着时间
的推移$细长圆筒会形成一个温度梯度$测量数据如
图4’I)所示$去除探针刚开始插入水中的不稳定数据$读
取探针温度稳定后的数据$可以看出$由于探针内的’$#)2
电阻处在长圆筒低水位处$冰水混合物融化后温度逐渐升

图4!水槽测试实验

高$’$#)D#’$#)1电阻处在冰水混合物中$温度变化
缓慢$’$#)2#’$#)1电阻之间的温度梯度逐渐变大$
而’$#)1#’$#)D处在冰水混合物中$温度梯度在一定
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时间内变化不明显趋于稳定%

E!海上实验

本文设计的高分离温度梯度测量系统参与了中国大
洋第DB航次’蛟龙号实验应用航次)的第一行航段$在西
北印度洋进行科学考察$在蛟龙号的21C潜次$蛟龙号搭
载本系统在大禧热液区进行科学调查作业$作业深度为

D833@系统实物如图23’G)所示$本系统搭载在蛟龙号采
样篮的布置如图23’Y)所示$电子舱布置在蛟龙号采样蓝
的角落里$探针和水密电缆布置在地质取样框里$用橡皮
筋简单固定%

在D833@深的海底作业过程中$蛟龙号在一片沉积
物区域开展了温度梯度探测试验$高清摄像机记录的作业
图如图23’;)所示$机械手夹持探针手柄快速垂直插进沉
积物种$由于作业区域沉积物覆盖较浅$沉积物下面是坚
硬的岩石$探针没有完全插进沉积物中$只有 ’$#)2和

’$#)1完全进入沉积物中$采样过程探针中并没有出现
歪倒#晃动等情况$系统回收至母船甲板后对探针进行了
全面检查$虽然触碰到海底坚硬的岩石$但是探针结构完
好$未出现漏水情况$验证了探针结构强度和系统分体式

设计的合理性%
将电子舱内记录的温度数据导出$其中 ’$#2和

’$#1的部分数据如图23’I)所示$探针在插入到沉积物
过程中由于摩擦生热产生温升$温升幅度大约3631d左
右$随后温度开始下降直至与沉积物环境温度平衡$沉积
物近似恒温场$表0所示给出了系统采集的温度实时数
据$从表中可以看出系统可以分辨出36332d的温度变
化$在系统与外界温度达到平衡后$1)热敏电阻可以维持
在26B30d数分钟没有波动$直至探针从沉积物中拔出后
温度才发生变化%通过本次实验$验证了系统的高分辨力
测温性能$同时也发现$本次作业站位的深海区近似一个
恒温场$沉积物的温度波动范围可能小于36332d%

需要指出的是$本次实验测试了分体式设计结构的合
理性和系统的高分辨力测温性能$而系统的测量精度主要
取决于热敏电阻分度表误差和传感器及信号处理电路产
生的误差*24+%部分研究者认为深海高分辨测温系统通常
使用海上标定的手段解决系统测量精度问题*13+$即便使用
高精度海水恒温槽来检定测温体统也会有36331d的波
动*12+$下一步将在蛟龙号科学应用航次进一步研究本系统
的海上标定方法$确定系统的精度校正参数%

表E!作业站位深海沉积物温度数据

时间 2)"d 1)"d 时间 2)"d 1)"d 时间 2)"d 1)"d 时间 2)"d 1)"d
22!D4!22 26C47 26B22 22!02!23 26C4 26B38 22!0D!3B 26CB7 26B30 22!08!3C 26CB0 26B30
22!D4!2C 26C47 26B2 22!02!28 26C4 26B38 22!0D!2D 26CB7 26B30 22!08!22 26CBD 26B30
22!D4!11 26C47 26B2 22!02!13 26C4 26B38 22!0D!24 26CB7 26B30 22!08!2C 26CBD 26B30
22!D4!1C 26C47 26B2 22!02!18 26CB4 26B38 22!0D!10 26CB8 26B30 22!08!11 26CBD 26B30
22!D4!D1 26C47 26B34 22!02!D3 26CB4 26B38 22!0D!14 26CB8 26B30 22!08!17 26CBD 26B30
22!D4!D7 26C47 26B34 22!02!D7 26CB4 26B38 22!0D!D0 26CB8 26B30 22!08!DD 26CBD 26B30
22!D4!01 26C47 26B34 22!02!02 26CB4 26B38 22!0D!D4 26CB8 26B30 22!08!DB 26CBD 26B30
22!D4!0C 26C47 26B3B 22!02!07 26CBB 26B38 22!0D!0D 26CB8 26B30 22!08!0D 26CBD 26B30
22!D4!81 26C48 26B3B 22!02!82 26CBB 26B30 22!0D!83 26CB8 26B30 22!08!0B 26CBD 26B30
22!D4!8C 26C48 26B3C 22!02!87 26CBB 26B30 22!0D!88 26CB8 26B30 22!08!8D 26CBD 26B30
22!03!3D 26C40 26B3C 22!01!32 26CBB 26B30 22!00!33 26CB8 26B30 22!08!8C 26CBD 26B30
22!03!3C 26C40 26B3C 22!01!3C 26CBB 26B30 22!00!30 26CB8 26B30 22!07!31 26CBD 26B30
22!03!2D 26C40 26B3C 22!01!21 26CBC 26B30 22!00!23 26CB8 26B30 22!07!34 26CBD 26B30
22!03!2B 26C4D 26B3C 22!01!2C 26CBC 26B30 22!00!28 26CB8 26B30 22!07!20 26CBD 26B30
22!03!10 26C4D 26B37 22!01!12 26CBC 26B30 22!00!13 26CB0 26B30 22!07!24 26CBD 26B30
22!03!1B 26C4D 26B37 22!01!1C 26CBC 26B30 22!00!17 26CB0 26B30 22!07!10 26CBD 26B30
22!03!D0 26C41 26B37 22!01!D1 26CBC 26B30 22!00!D2 26CB0 26B30 22!07!14 26CBD 26B30
22!03!D4 26C41 26B37 22!01!D7 26CB7 26B30 22!00!D7 26CB0 26B30 22!07!D0 26CBD 26B30
22!03!00 26C41 26B37 22!01!01 26CB7 26B30 22!00!02 26CB0 26B30 22!07!03 26CBD 26B30
22!03!04 26C41 26B37 22!01!0C 26CB7 26B30 22!00!07 26CB0 26B30 22!07!08 26CBD 26B30
22!03!80 26C42 26B37 22!01!8D 26CB7 26B30 22!00!82 26CB0 26B30 22!07!83 26CBD 26B30
22!02!33 26C42 26B37 22!01!8B 26CB7 26B30 22!00!8C 26CB0 26B30 22!07!88 26CBD 26B30
22!02!38 26C4 26B38 22!0D!3D 26CB7 26B30 22!08!31 26CB0 26B30 22!0C!33 26CBD 26B30
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图23!水下测试实验

K!结!!论

本文研制了一套基于载人潜水器的温度梯度检测系
统$搭建了系统测试平台$给出了系统的测试结果$完成了

搭载蛟龙号载人潜水器水下作业试验%水下试验结果表
明$本系统成功获取了西北印度洋低温热液区沉积物的温
度梯度数据$验证了本系统分体式设计结构的合理性和系
统的高分辨力测温性能$在3!8d的测量范围内$系统的
温度分辨力高达2rd$这对热液区海洋地热情况的研究
和深海矿物能源的勘查具有重要意义%
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为深海先进传感技术#微弱信号检测技术#电路与系统#水下
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高精度&快速负载恢复时间!罗德与施瓦茨推出新型双象限电源系列

得益于其高精度和快速负载恢复时间%%a+’."133系列电源完美适用于移动通信与物联网"(J$#中具有挑战性的应用$该
产品的双象限架构允许其同时作为源和接收器工作%快速恢复时间使其能够处理快速的负载变化$

!!罗德与施瓦茨发布 ’."133电源系列$专门针对移动通
信和物联网领域的用户%单通道 %a+/’."132和双通道

%a+/’."131每通道输出功率高达73V%输出通道具有
浮动#隔离#过载保护和短路保护特性%该电源可以以受控方
式吸收功率$使其能够模拟电池的特性%该系列还通过电容
式触摸屏和高分辨率大屏幕设置了新的标准%优化的用户界
面特别直观$温控风扇确保其工作时非常安静%强大的安全
功能在发生故障时能够保护被测设备和电源%

极快的负载恢复时间

用于为物联网设备和其他电池驱动设备供电或测试
半导体的电源必须能够处理从#*到*范围的负载变化$
且无电压压降或过冲%由于其快速的负载恢复时间少于

!!

D3@M和最小的过冲$这类电源是完成此类测试任务的理
想选择%
作为源或接收器使用

%a+/’."133输出端采用线性双象限设计使其能够
作为源和接收器进行工作$自动切换模式%
最小电源纹波和低噪声

%a+’."133电源具有线性调节功能$可提供极其稳
定的输出电压和电流%这使得其成为为敏感模块供电#开
发功率放大器以及 ))(#M的正确选择%
高达7,-位分辨率的读数

%a+/’."133系列具有高达7,-位的电压#电流和功
率测量分辨率$适用于表征被测设备的待机功耗#满载电
流大小%覆盖整个测量范围$无需切换量程$快速测量%
在许多情况下$不需要再使用额外的数字万用表%这节省
了空间和金钱$简化了测试流程%
接口与选件

除了通道输出外$%a+/’."133系列还为反馈线缆
提供连接器%用于远程控制的 ,+]与"*’接口作为标
配功能%%a+/ ’."\S231选项增加了 V"*’ 支持%

%a+/’."\S23D选项提供数字输入和输出$%a+/’."\
]238硬件选项提供.U(]’(!!!\0BB)接口%

%a+/’."133新型电源现已上市%详细信息$请访
问EAAXM!""WWW:RJEI?\M;EWGRZ:;J@"XRJIH;A"<KO133%
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