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摘要：准确的热流数据对于了解飞行器所处热环境和设计优化飞行器热结构具有重要意义。热流测量技术发展的重要

方面是热流的标定和标定数据的处理。基于混合传热原理的热流传感器在处理数据时，需要利用储热项、温差项等不同来

源的热流分项。这些分项的误差来源和影响大小存在区别，特别是试验时间较长时，部分误差因素会导致热流误差的变化，

使得常规的单系数标定方法存在局限。本文提出了将各热流分项分别进行系数修正，利用试验标定中的温度数据和已知输

入热流，通过最小二乘法求解出标定系数矩阵的多系数标定方法。对标定试验数据的分析和处理结果表明：利用多系数标

定方法能够获得与试验标定输入热流一致性更好的热流处理结果，在试验数据量足够大时，在标定时间范围内，标定偏差

小于5%。
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Abstract: It is of great significance to obtain accurate heat flux data for understanding the thermal environment and optimizing 

the thermal protection system of the flight vehicles. The important aspects of heat flux measurement technology development are 

heat flux calibration and heat flux data processing. The heat flux sensor based on the hybrid heat transfer principle needs to utilize 

heat flux terms from different sources, such as the heat storage term and the temperature difference term to achieve heat flux results 

during data processing. The error sources and the magnitudes of influence of these terms are different, resulting in limitations of the 

common single-coefficient calibration method. Especially when the testing time is longer, some error factors will cause changes in 

heat flux measurement error. This paper proposes a multi-coefficient calibration method that corrects each heat flux term using differ-

ent coefficients separately. Based on the temperature data in the calibration test and the known input heat flux, the calibration coeffi-

cient matrix is solved using the least squares method. The analysis and processing results of the calibration testing data show that us-

ing the multi-coefficient calibration method, the heat flux results are in better agreement with the input heat flux than those using the 

single-coefficient method. With enough testing data, the calibration deviation is less than 5% within the calibration time.
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0 引言

部分高速飞行器会由于气流与壁面的剧烈摩

擦产生热效应，对飞行器飞行安全产生影响。在

与热效应有关的试验（如热环境试验、材料筛选

试验、热结构考核试验、飞行试验等）中，热流

密度（简称热流）是一个重要表面参数。准确、

可靠的热流数据是研究流动机理、飞行器热环境

预测、热结构优化设计、设备模拟状态确定等的

重要基础[1]。为适应不同的应用场合，人们研究了

不同的热流测量原理，发展了不同的热流传感器

设计和制备工艺，以及相应的数据处理方法[2]。

热流传感器在热流处理中会用到某些基础数

据，如自身测试元件的热物性、尺寸等，这些数

据的误差在热流换算过程中会传递至热流结果，

导致热流结果的误差。另外，热流数据处理方法

由于其自身适用性的局限和数据处理的误差，也

会导致热流测试结果的误差。这两项误差，原则

上可以利用高精度热流标定系统，对热流传感器

进行标定，评估其响应特性，并进行适当修正。

热流标定可以采用导热、对流和辐射热源[3-7]，要

求热源足够稳定，且标准传感器所感应的热流数

据足够准确。如果采用对比法标定，标准热流传

感器和待标定热流传感器所处换热条件应基本一

致。文献[8]对风洞试验条件下的热流标定技术进

行了比较全面的总结讨论，对不同的标定设备、

方法进行了系统的对比分析。

在标定条件下，根据标准热流输入和热流传

感器电输出之间的关系，可以得到热流传感器数

据处理的修正系数，或者标定灵敏度系数。比如

基于温差原理的热流传感器，其输出电压与输入

热流成正比，标定后：

qc =  C • f (E)=C •
E
K

(1)

其中，qc为标定输入热流，单位为W/m2；E为传

感器的输出电压，单位为mV；K为标定前的理论灵

敏度系数，单位为mV/(W/m2)；C为标定修正系数。

式(1)所示的标定热流处理方法隐含了一个前

提，即在标定的热流范围内，热流传感器的电信

号输出（电压）与换算的热流之间可以用一个变

换系数（C）来修正。然而，这种利用单一比例系

数的标定方式也隐含了一个前提，即热流传感器

的误差影响是整体线性成比例的。当然，这个标

定系数受温度变化等因素的影响[9,10]，所以该变换

系数通常表示成函数的形式，如文献[10]中给出

的标定修正公式将标定灵敏度系数表示为关于温

度的二次多项式形式。为了减小热物性参数等的

不准确测量对热流结果的影响，文献[11]发展了

用于薄膜热流传感器和同轴热电偶的热流标定方

法，通过求解新构建的包含标定数据的伏尔泰拉

(Volterra)积分方程来求解表面热流数据。文献

[12,13]则重点介绍了利用神经网络等机器学习方

法，对热流标定试验数据进行处理，以获得表面

标定热流的方法。

近年来出现了一些新的热流测量方法，在数

据处理中结合不同的来源项，克服传统热流测量

技术[2]的不足，提升传感器的性能。文献[14]中通

过结合传感器温度的空间分布和时间变化，提升

了传感器的时间响应速度。文献[15,16]介绍一种三

段式热流传感器，测量材料界面上的温度响应，

在数据处理的同时考虑温差项和储热项，可以同

时获得传感器表面温度和热流。这种同时考虑温

差项和储热项的数据处理方法还应用于高温半球

驻点热流测量中[17]。文献[18]则介绍了基于热容吸

热和一维半无限体传热的混合传热模态的瞬态热

流测试方法，提升了传统零点量热计的性能。文

献[19-21]则利用测点的温度及其随时间变化率，

通过多项式拟合方法获得传感器内部温度分布及

其随时间的变化，从而计算得到表面热流。这些

热流测量方法的数据处理往往包含不同的部分，

其各自的误差来源及影响因素也有所不同。在这

种情况下使用单一比例系数的方法来处理标定实

验数据，不一定有足够的适应性。

在视觉测量、导航、精密机械等领域的测量

标定[22-25]中，经常面临多参数/系数标定问题，通

常将不同的参数赋予不同标定系数，通过求解系

数方程组的方式来实现标定。本文借鉴这一思想，

在包含不同测热分项的热流测量方法中分别利用

不同的标定系数来修正，克服利用单一修正系数

的不足，体现热流测量中不同分项对测量结果和

误差的影响，获得更可靠的测量结果。
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1 方法描述

对一种典型的测量方法，即基于储热和温差

的混合测热方法进行分析，热流处理公式为[10,15]：

q0 = k
T1 - T2

x2 - x1

+
ρC(x2 - x1 )

2
d
dt ( T1 + T2

2 ) + ρCx1

dT1

dt

(2)

上式中，三个分项分别表示温差项、x1~x2和

0~x1的两段储热项对应热流。

在式(2)中，三个分项相对独立，温度测试(T1-
T2)、(T1+T2 )和T1，尺寸1/(x2- x1 )、x2- x1和 x1，热

物性k和ρC，其相对测量误差均不尽相同，如果用式

（1）所示的统一的标定修正系数，有可能难以得到

理想的热流标定结果。因此对式(2)中的三个计算分

项，分别设定独立的标定系数，标定的热流表示为：

qc =A1 k
T1 - T2

x2 - x1

+A2

ρC(x2 - x1 )
2

d
dt ( )T1 + T2

2
+

 A3 ρCx1

dT1

dt
=     

 
 
[[[[

 
 
]]]]k

T1 - T2

x2 - x1

ρC(x2 - x1 )
2

d
dt ( )T1 + T2

2
ρCx1

dT1

dt

[ ]A1 A2 A3

T
                                                               

(3)

在标定过程中，输入标准热流 qc是已知值，

传感器的热物性 k、ρ和C、测点位置 x1和 x2、温度

T1、T2及其随时间的变化均已知。为了求得标定系

数矩阵A，需要不少于 3个标定数据，设为 n，利

用最小二乘法求解：

A = (PT P)-1 PTQ (4)

式中，

P =

 

 

[

[

[

[

[

[

[

[

[
[[
[
[

[

[

[

[

[

[

[
 

 

]

]

]

]

]

]

]

]

]
]]
]
]

]

]

]

]

]

]

]( )k
T1 - T2

x2 - x1 1
( )ρC(x2 - x1 )

2
d
dt ( )T1 + T2

2
1

( )ρCx1

dT1

dt
1

( )k
T1 - T2

x2 - x1 2
( )ρC(x2 - x1 )

2
d
dt ( )T1 + T2

2
2

( )ρCx1

dT1

dt
2

⋮ ⋮ ⋮

( )k
T1 - T2

x2 - x1 n
( )ρC(x2 - x1 )

2
d
dt ( )T1 + T2

2
n

( )ρCx1

dT1

dt
n

， A = [ A1 A2 A3 ]T
，

Q = [ (qc )1 (qc )2 … (qc )n ]
T

2 热流传感器和标定设备

本文设计了图 1所示的柱塞热流传感器，采

用无氧铜作为传感器本体材料，在距离表面 x1=

2 mm和 x2= 7mm的位置，垂直于传感器轴线方

向打直径为 0.2 mm的热电偶安装孔，利用 K型

热电偶测量得到两个点的温度响应，利用式 (2)

计算得到表面热流。标定过程中，将柱塞热流

传感器安装在标准标定工装中，感应面与工装

表面平齐，表面喷涂已知吸收率的耐高温黑色

涂层。图 2所示为安装在标定工装上的柱塞式热
流传感器。

标定试验利用中国空气动力研究与发展中心

的高精度可溯源标定系统，利用弧光灯作为加热

热源，实现从 kW/m2到MW/m2热流范围的稳态或

者动态热流传感器标定，其整体标准不确定度小于

3%。在标定过程中，辐射源功率保持不变，传感器

表面的热流也保持基本不变。标准热流传感器采用

戈登计，表面辐射吸收率已知，定期利用电标定辐
图1 柱塞式热流传感器传热本体

Fig. 1 Heat transfer body of the plug heat flux sensor

图2 柱塞热流传感器标定安装结构

Fig. 2 The calibration installation of the plug heat flux sensor
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射计校准。调节弧光灯输出电流，利用标准热流

传感器测得的标准热流输入分别为 458.2 kW/m2、

1 048.3 kW/m2、1 640.9 kW/m2、2 234.2 kW/m2和 2 

826.8 kW/m2。待标定柱塞热流传感器的温度响应

见图3。

3 结果与讨论

3.1 无标定情况下的热流计算结果

利用传感器设计的测点位置坐标和查表得到

的随温度变化的热物性数据，根据式(2)计算得到

的归一化热流见图 4，可见在标定试验条件下，标

定前的柱塞热流传感器所测热流要偏高 26%~64%，

并且随着时间变化热流偏差会不断增大。这个热

流偏差除了上述温度、位置坐标和热物性误差以

外，还可能与传感器安装导致的侧向换热造成的

影响有关。随着加热时间变长，传感器传热本体

的热物性会发生更大变化，与所用查表的热物性

数据偏差也可能增大，传感器侧向换热也会由于

周围壳体与传感器本体温差变化而变化。如果采

用传统的单一标定修正系数，则标定后热流仍然

会体现相同的变化趋势，这是与标定过程中恒定

热流输入的设置是不一致的。

3.2 多系数标定方法处理结果分析

根据图 3，在加热时间相近的情况下，热流越

高，温升越大。为了能够在修正系数中涵盖温度

变化范围的影响，选择输入热流 2 826.8 kW/m2条

件下的柱塞测试温度，根据式(4)进行最小二乘拟

合得到标定系数矩阵 A，根据图 3的起始加热时

间，从第 1 100组数据（对应时间 1.1 s）开始，分

别利用不同的数据组数 N进行拟合（采样频率为

1 kHz），得到标定系数矩阵A，并将其应用于所有

五个标定试验状态下的数据处理。

数据组数对标定系数矩阵的影响见图 5，不同

数据组数对标定结果的影响见图 6。可见，标定系

数矩阵中三个系数并不相同，在一定程度上说明

了单一标定系数的局限性。

图 6中的无量纲热流是指用百分比表示的标定

热流与输入标准热流的比值。计算相对偏差时，

为减少噪声数据的影响，采用相邻 20个点的移动

平均处理。求解标定系数矩阵用的标定数据越多，

计算所得的热流误差越小。N=300，修正后热流归

一化偏差＜15%；N=500，归一化偏差<7%；N=   

1 900，归一化偏差<4%。可见，为获得足够准确

的热流标定结果，要求解标定系数矩阵一定数量

的数据组，以修正热流计算中温度测量误差、温

度变化等因素对结果的影响。

在数据组数足够大的情况下（如N≥500），热

流处理结果可以控制在一定的误差范围内，但是

根据数据组数的不同，所得的标定系数矩阵也有

所不同。N=500时，A=[0.536 6 1.565 9 0.282 4]T；

图3 柱塞热流传感器温度响应

Fig. 3 Temperature responses of the plug heat flux sensor

图4 采用式(2)计算柱塞热流传感器所测热流

Fig. 4 Calculated heat flux of the plug heat flux sensor using 

              Equation(2)

图5 标定系数随标定数据组数的变化（三系数标定）

Fig. 5 Calibration coefficients vs. quantity of calibration data 

              groups (three coefficients method)
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N=1 000时，A=[0.581 4 1.056 0 0.673 9]T；N=1 900

时，A=[0.613 1 0.608 0 1.029 7]T。这也说明，式(4)

中各分项之间并非完全独立，三个修正系数之间

也因此相互关联。在这种情况下，在一定误差范

围内，可以求解得到不唯一的多组标定系数。从

本标定试验的结果看，可以通过拟合将三个标定

系数表示为某一个中间变量的多项式函数，或者

将另外两个标定系数表示为另一个标定系数的多

项式函数。之所以利用多标定系数进行修正，主

要是希望反映出式(2)中不同的热流分项对热流结

果和测量偏差的不同影响。

3.3 计算分项选择/划分的影响

对于在数据处理中需要进行多系数标定的情

况，可对处理公式进行变换，得到不同的分项划

分，以及相应的标定系数矩阵。

对式 (3)进行变换，将温度 T1、T2、dT1 /dt和

dT2 /dt分别作为需要独立修正的分项来处理，此时

标定系数矩阵A包含四个分量：

qc =A1 k
T1

x2 - x1

+A2 k
T2

x2 - x1

+A3

ρC(x2 - x1 )
4

dT2

dt
+A4 ρC(x1 +

(x2 - x1 )
4

)
dT1

dt
=

 
 
[[[[

 
 
]]]]k

T1

x2 - x1

k
T2

x2 - x1

ρC(x2 - x1 )
4

dT2

dt
ρC  

 
[[[[  

 
]]]]x1 +

(x2 - x1 )
4

dT1

dt
[ ]A1 A2 A3 A4

T

(5)

相应地，式(4)中的矩阵P变为：

P =

 

 

[

[

[

[

[

[

[

[

[
[[
[
[

[

[

[

[

[

[

[
 

 

]

]

]

]

]

]

]

]

]
]]
]
]

]

]

]

]

]

]

]( )k
T1

x2 - x1 1
( )k

T2

x2 - x1 1
( )ρC(x2 - x1 )

4
dT2

dt
1

( )ρC ( )x1 +
(x2 - x1 )

4
dT1

dt
1

( )k
T1

x2 - x1 2
( )k

T2

x2 - x1 2
( )ρC(x2 - x1 )

4
dT2

dt
2

( )ρC ( )x1 +
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利用式(5)中的分项表示方法，根据前述相同

的试验标定数据，采用随温度变化的热物性条件，

标定系数矩阵A随N的变化见图 7。可见随着N的

增加，各标定系数均趋向某一固定值。尽管式(5)

中的A1和A2由式(3)的第一项直接分解得到，但是

两者的值并非由式(3)推导得到的符号相反、大小

图6 不同标定数据组数的标定热流结果（三系数标定）

Fig.6 Heat flux results vs. different amount of calibration data group (three coefficients method)
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相等的值，在 N=1 900时，两者分别为 0.508 8和

-0.472 5。

利用上一节相同方法计算得到不同标定数据

组数N下的无量纲热流，如图 8所示。可见要获得

相同偏差要求的热流结果需要更多的标定试验数

据。N=500，归一化偏差<15%；只在 N>600的情

况下，才可以将热流计算偏差控制在 10%以内。

在N=1 900时，无量纲热流的偏差<5%，与式(3)结

果相近。之所以需要更多的标定试验数据，有可

能是因为式(5)中将两个测点的温度分别处理，两

个测温点各自的温度测量误差影响在标定系数中

得以体现，而式(3)在计算中直接处理温差项，有

助于减小对热流结果的影响。这一点也体现了在

测量中使用反向串联测温电路的好处[3,17]。

4 结论

本文所涉及的多系数热流标定数据处理方法

是对不同影响因素分别进行系数修正的初步研究，

验证了方法的可行性和优势，可以得到如下结论：

① 基于储热和温差的混合数据处理方法，利

用单一标定参数进行修正，由于不同分项的误差

影响不同，利用单一标定系数修正，无法体现热

流误差随加热时间的变化。

② 利用多系数标定方法，可以得到储热和温

差数据处理公式的各分项修正系数，可以较好地

体现各分项中误差影响因素的差别，获得更优的

热流标定结果。

③ 对于所标定的传感器，选择不同的分项划
分方法，得到的标定系数存在差别，对标定数据

组的数量要求也有差别。

④ 为得到较可靠的热流修正结果，计算标定

系数矩阵的数据量需要足够大。

今后，将对本方法进一步研究，包括是否存

在最优的分项划分方法，各修正系数和热流结果

影响因素之间的分析和验证，方法的适用性和局

限，方法的扩展等。
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