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辐射热流计响应时间测量方法研究

任佳，董磊
（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：为满足瞬态热流的测量需求，解决辐射热流计响应时间无法准确测量的问题，设计辐射热

流计响应时间测量装置。该装置利用高功率激光器快响应特性形成热流阶跃系统，使用高速采集系统同

步采集热流计输出，对热流计响应曲线进行分析计算得到响应时间。对比多种响应时间测试方案，并通

过试验对辐射热流计响应时间测量装置的快响应特性进行了验证，结果表明：该装置测量辐射热流计响

应时间最快为 4. 4 ms，能够有效满足大量程、快响应的辐射热流计响应时间精准、高效测试的需求，促

进了我国瞬态辐射热流计量技术的发展。
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Research on response time measuring method of radiant heat flux meter
REN Jia, DONG Lei

(Changcheng Institute of Metrology & Measurement, Beijing 100095, China)
Abstract: In order to meet requirements of transient heat flux measurement and solve the problem that the re⁃

sponse time of radiant heat flux meter cannot be accurately measured, we designed a response time measuring de⁃
vice of radiant heat flux meter, which uses the fast response characteristics of high⁃power laser to form a heat flux 
step system, uses a high⁃speed acquisition system to collect the output of the heat flux meter synchronously. The re⁃
sponse curve of the heat flux meter is analyzed and calculated to obtain the response time. A variety of response 
time testing schemes are compared, and the fast response characteristics of the radiation heat flux meter response 
time measurement device is verified through experiments. The results show that the fastest response time of the de⁃
vice to measure the radiation heat flux meter is 4.4 ms, which can effectively meet the response time test require⁃
ments of large⁃range and fast response radiation heat flux meter, and promote the development of transient radiant 
heat flux measurement technology in China.
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0　引言

辐射热流计广泛应用于高超声速飞行器和运

载火箭的研制、生产和试验测试等领域。在高超

声速飞行器的热环境试验中，通过辐射热流计测

量高超飞行器头部驻点热流，可为热防护材料提

供可靠数据［1］。在火箭发动机的地面试验中，通

过辐射热流计测量火箭尾焰热流，可得到燃料的

燃烧热量，改进燃料配比［2］。在民用消防领域，

需要利用辐射热流计测量防火材料表面的辐射热
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流，为材料设计提供指导。

我国针对辐射热流计的灵敏系数和示值误差

测量校准已研制了一系列装置［3］，例如：航空工

业计量所采用“入腔法”在黑体辐射源上实现了

传递标准辐射热流计的绝对法校准，量程可达 4 
MW/m2；同时，研制了基于激光的测量上限为 12 
MW/m2的辐射热流计校准装置，可以实现大量程

辐射热流计的校准。但目前我国仍缺乏针对高速

辐射热流计响应时间的测量校准装置，只能使用

辐射热流计生产厂家提供的根据测量原理推导出

的数据进行校准。这种通过辐射热流计的原理推

导计算的数据难以代表实际使用过程中的测试数

据，因此亟需研究能够准确测量辐射热流计响应

时间的校准装置。

针对辐射热流计响应时间校准问题，师钰璋

等人提出了 Gardon 式辐射热流传感器动态特性测

试方法，采用半导体激光器测量微透镜阵列光学

系统实现光斑均匀性获取，并利用一阶系统响应

曲线进行变换来确定时间常数。该方法需要进行

一系列数据处理，计算时间常数，经微透镜阵列

处理后的光斑均匀性在一定面积内不大于 1%的测

量值。

为满足我国瞬态热流领域的测量需求，并简

化数据处理流程，本文基于高功率激光器快响应

特性，通过研究响应时间校准方法，建立辐射热

流计响应时间校准装置。通过一系列试验验证该

装置的实际性能，并进行响应时间的测量不确定

度评定。

1　辐射热流计响应时间校准方法

由于辐射热流计热惯性的存在，一般将其视

为一阶系统进行研究［4］。辐射热流计对阶跃热流

输入的响应为

Q - Q0 = (Qe - Q0 ) (1 - e-t/τ ) （1）
式中：Q为热流计显示热流值，W/cm2；Q0 为热流

计的初始显示热流值，W/cm2；Qe 为阶跃热流输入

值，W/cm2；t 为对阶跃热流的响应时间，s；τ 为

热流计的响应时间，s。
由式（1）可以看出热流计的响应时间属于典

型的按指数变化量。当 t = τ时，式（1）可简化为

Q - Q0 = 0.632(Qe - Q0 ) （2）
此时的响应时间是热流计的显示热流值与初

始显示热流值之差达到热流阶跃的 63. 2% 所需时

间，如图1所示。

根据被校热流计量程范围选择合适的热流值

进行响应时间校准，记录其输出曲线，取输出曲

线中的输出最大值为 Qe，热流输出之前初始状态

为 Q0，计算得到阶跃热流输出 Qe - Q0 的 63. 2%，

在响应曲线上找到对应的时间 t，根据阶跃热流起

始时间 t0，可计算得到响应时间 τ，即

τ = t - t0 （3）
2　辐射热流计响应时间校准装置

辐射热流计响应时间校准装置基于高功率激

光器快响应特性 （激光器启动时间小于 0. 1 ms）
形成热流阶跃系统，并使用高速采集系统同步采

集热流计的输出，对热流计的响应曲线进行分析，

计算得出响应时间。辐射热流计响应时间测量装

置原理框图如图2所示。

响应时间测量装置主要由高功率光纤激光器、

光耦器［5］、光纤、外光路系统以及相配套的冷却

系统、电源系统、高速数据采集系统组成。高功

率激光器产生的激光经光耦器进入光纤，通过外

光路系统的准直镜后输出平行光，平行光经过积

分镜反射聚焦后，形成均匀的工作光斑。外光路

系统集成在激光头内，主要由光纤接口、准直模

块、积分镜模块、保护镜模块组成，通过阵列光

学系统实现光纤传输激光的准直、聚焦功能，满

图1　辐射热流计动态特性响应曲线

Fig.1　Dynamic characteristic response curve of radiant heat 
flux meter
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足激光热流源的扩束、匀化要求，产生的激光信

号通过外光路系统中的准直模块、积分镜模块、

保护镜模块生成均匀的光斑，并作用在热流计的

前端敏感面。激光头采用模块化设计，可实现快

速切换，通过更换积分镜模块可以实现光斑大小

的切换。冷却系统分别对激光器、辐射热流计及

热流计安装支架进行循环水冷。通过 Tekrionix 公

司的 DAQ6510 高速采集系统实现热流计输出电压

信号的采集与处理［6］，高速数据采集系统最高采

样率达 1 MS/s，能够有效满足辐射热流计输出电压

信号的高速采集需求。激光热源系统具有光电转

换效率高、输出激光可高速调制、光斑相对均匀、

功率密度高等优点，作为辐射热流计响应时间校

准装置的辐射热流源较为理想。辐射热流计响应

时间校准装置实物图如图3所示。

3　试验验证

3.1　试验方法

热流计动态特性校准方法如表 1所示［7］，传统

的激光器法采用负阶跃热流信号或机械斩波器等

激励热流计，该方法只能测量普通热流计，不适

用于高速辐射热流计［8］。本文利用高功率激光器

快响应特性形成热流阶跃系统，使用高速采集系

统同步采集热流计的输出，分析热流计的响应曲

线并计算得到响应时间，实现对热流计动态特性

的校准［9-10］。为了证明本文采用的方案适用于高速

辐射热流计响应时间的测试，设计了快门动态特

性测试系统［11］，针对快门与激光器激励两种动态

特性测量方法开展响应时间测试试验，并对比分

析测试结果。设定激光器功率为 2900 W，工作光

斑为 15 mm × 15 mm，此时对应的输出热流约为 12 
MW/m2。对该条件下的热流响应时间进行多次测

量，取平均值作为该热流计的响应时间［12-13］。

在使用快门装置进行响应时间测试时，快门

开启时间为 2 ms 时，快门开度为 Φ6 mm。在使用

激光器阶跃系统进行响应时间测试时，激光器激

励阶跃为 0. 1 ms，激光器功率设为 2900 W。对比

两种激励方式采集到的热流计响应曲线，如图 4所

示。当采用快门开启时间为 2 ms 激励时，测得的

热流计响应时间为 5. 6 ms；采用激光器激励时，

测得的热流计响应时间为4. 6 ms。
通过改变快门装置的气缸压力，调整快门开

启时间，当快门开启时间为 10 ms时，测得的热流

计响应时间为 9. 3 ms，如图 5所示。显然快门激励

图3　辐射热流计响应时间测量装置实物图

Fig.3　Response time measuring device of radiant 
heat flux meter

图2　热流计响应时间测量装置原理框图

Fig.2　Schematic diagram of response time measuring device of heat flux meter
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表1　热流计动态特性校准方法

Tab.1　Calibration methods of dynamic characteristics of heat flux meter
方法

电弧风洞法

激波管法

黑体辐射源、弧光灯法

传统激光器法

原理

由风洞和内置加热器产生高温稳定气流，
通过外部弹射装置产生热流阶跃信号

通过激波的压缩作用使膜片破裂，产生阶
跃的热流激励信号

采用加装有光阑的黑体炉、弧光灯等作为
热源，产生调制的热流信号

采用激光器作为热源，利用负阶跃热流信
号或机械斩波器等激励热流计

缺点

热流阶跃信号延迟时间过长，设备研建成本高，对热流计
表面冲刷严重，通常一次试验后热流计寿命严重受损

设备结构复杂，作用时间过短，重复性差

无法产生大热流，且设施庞大

只能测量普通热流计，无法测量高速辐射热流计

图4　快门时间为2 ms时，快门与激光器激励测量

热流计响应曲线

Fig.4　Response curves of heat flux meter measured by shutter 
and laser excitations at the shutter time of 2 ms

图5　快门开启时间为10 ms时，快门与激光器激励测量

热流计响应曲线

Fig.5　Response curves of heat flux meter measured by shutter 
and laser excitations at the shutter time of 10 ms
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得到的响应时间相较激光器激励得到的响应时间

滞后，产生这种现象的原因是：快门装置受限于

机械件的运动，最快开启时间为 2 ms，而高功率

激光器的启动时间为 0. 1 ms，启动明显更快。故

最终选择利用激光器快响应特性，建立热流计响

应时间测量装置。

3.2　试验结果

采用热流计响应时间测试装置测量量程为 12 
MW/m2的热流计响应时间，实测动态特性响应曲线

如图 6所示，取多次测量的平均值，得到响应时间

为4. 8 ms。测量量程为2 MW/m2的热流计响应时间，

取多次测量的平均值，得到响应时间为4. 4 ms，如

表2所示。针对薄膜热流计［14-15］等响应时间更短的

热流计，该装置也可满足其响应时间测量需求。

4　测量不确定度评定

热流计响应时间校准不确定度来源主要包括：

①测量重复性引入的标准不确定度 u1：可通过贝塞

尔公式计算实验标准偏差得出；②测量装置启动

时间引入的标准不确定度 u2：测量装置启动时间约

为 0. 1 ms，按均匀分布，包含因子 k = 3，则

u2 = 0. 06 ms；③热流阶跃系统均匀性引入的标准

不确定度 u3：热流阶跃系统均匀性取 1%，在产生

阶跃的 63. 2% 时，取热流变化±1% 所对应的时间

变化量，按均匀分布，包含因子 k = 3；④数据

采集系统引入的标准不确定度 u4：数据采集系统引

入的不确定度分量主要包括电压幅值测量引入的

不确定度分量、采集时间测量引入的不确定度分

量以及采样速率引入的不确定度分量，由于数据

采集系统电压测量功能的精度等级为 0. 05 级，采

样速率不小于 1 MHz，故数据采集系统引入的不确

定度分量可忽略不计。

测量结果的合成标准不确定度为

uc = u21 + u22 + u23 + u24 （4）
扩展不确定度为

U = k ⋅ uc    （k = 2） （5）
计算扩展不确定度为 0. 4 ms。热流计响应时

间校准不确定度分量一览表如表3所示。

图6　12 MW/m2辐射热流计动态特性响应曲线

Fig.6　Dynamic characteristic response curve of 12 MW/m2 
radiant heat flux meter

表2　各量程范围热流计响应时间

Tab.2　Response time of heat flux meter in each range
阶跃热流/（MW•m-2）

2
12

响应时间平均值/ms
4.4
4.8

扩展不确定度U (k = 2) / ms
0.6
0.5

表3　热流计响应时间校准标准不确定度分量一览表

Tab.3　List of uncertainty components of response time calibration of heat flux meter
序号

1
2
3
4

来源

测量重复性引入的不确定度分量

激光热源系统启动时间引入的不确定度分量

热流阶跃系统均匀性引入的不确定度分量

数据采集系统引入的不确定度分量

分类

A类

B类

B类

B类

符号

u1

u2

u3

u4

灵敏系数

1
1
1
1

分布

-
均匀

均匀

均匀

k值

-
3
3
3

标准不确定度

0.19 ms
0.06 ms
0.09 ms

忽略不计
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5　结论

研制了辐射热流计响应时间测量装置，该装

置可准确获取辐射热流计响应曲线并直接得到响

应时间，且经准直系统、积分镜、保护镜后获取

的光斑均匀性为 0. 5%。通过试验测试辐射热流计

响应时间测量装置的实际性能，数据结果证实其

测量辐射热流计响应时间最快为 4. 4 ms。该装置

能够为快响应辐射热流计响应时间的测量校准提

供准确可靠数据，为高超声速飞行器及火箭等领

域的瞬态热流计量提供有力保障。
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