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几种典型温度传感器跨超音速恢复特性校准

赵俭, 王鹏, 刘琳琳
(航空工业北京长城计量测试技术研究所, 北京 100095)

摘　 要: 介绍了跨、 超音速条件下温度传感器恢复特性的校准设备与校准方法, 采用反串、 低流速原位互校

等方法, 针对几种典型结构的温度传感器进行了马赫数 0. 95 ~ 2. 0 条件下的恢复特性校准, 并与美国航空航天局

的校准结果进行了比较, 结果表明, 二者之间的相对偏差在 0. 1% ~ 2. 8%之间。 通过校准实验揭示了跨、 超音速

条件下温度传感器恢复特性的相关规律, 为高速气流温度的准确测量提供了依据。
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Recovery Characteristic Calibration of Several Typical Temperature Sensors under
Transonic and Supersonic Conditions
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Abstract: The device and method of recovery characteristic calibration of temperature sensors under transonic and supersonic conditions are
introduced in this paper. By using the method such as inverse series connection and local mutual correction at low flow speed, several typical tem-
perature sensors are calibrated under conditions of Mach 0. 95 to Mach 2. 0, and the calibration results are compared with the results of NASA.
Comparison results show that relative deviation between them ranges in 0. 1% ~ 2. 8% . Some laws on recovery characteristic of temperature sen-
sors under transonic and supersonic conditions are revealed through the calibration, which can provide basis for precise measurement of high-
speed gas temperature.
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0　 引言

飞行器在飞行试验和正常服役时, 需要准确地测

量大气总温, 以获得大气密度和真空速等关键参数[1]。
超音速条件下, 在大气总温传感器的各类误差中, 速

度误差占主要成分, 而温度传感器的恢复特性通常用

来表征其速度误差的大小。 对于恢复系数为 0. 8 ~ 0. 9
的温度传感器而言, 当飞行马赫数为 2 时, 其相对速

度误差高达 4. 4% ~ 8. 9% 。 如果不对速度误差进行修

正, 将会严重影响大气总温测量的准确性。 因此, 在

使用大气总温传感器之前, 需要模拟实际工况, 对其

进行恢复特性校准, 以便对速度误差进行修正。 我国

在役、 在研的多款飞机、 导弹, 飞行马赫数上限可达

到 2, 而目前国内温度传感器恢复特性的校准只能在亚

音速条件下进行, 超音速条件下的温度传感器恢复特

性校准技术研究尚不完善。
作为高超声速飞行器主要动力的超燃冲压发动机,

内流马赫数在 1 ~ 2 之间。 根据美国航空航天局

(NASA)的早期研究结果, 气流温度对温度传感器恢复

特性的影响程度较小[2], 而高温恢复特性校准难以实

现, 因此, 国内外通行的做法是用常温下的恢复特性

来代替高温下的恢复特性。 因此, 需要模拟超音速气

流马赫数工况, 对温度传感器进行恢复特性校准。
综上所述, 开展超音速条件下温度传感器恢复特

性校准技术研究, 以获取准确的总温测量修正结果具

有重要意义。

1　 被校传感器简介

被校温度传感器的敏感元件均为 K 型热电偶, 偶

丝直径 0. 5 mm, 选用三种不同的结构类型: 裸露式对

焊结构、 裸露式两侧带管结构以及屏蔽式结构。 被校

温度传感器头部照片如图 1 所示, 其中, 裸露式对焊

结构如图 1(a)所示, 其特点为气流方向垂直于偶丝平

面; 裸露式两侧带管结构如图 1(b) 所示, 其特点为:
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偶丝为楔形焊, 在偶丝两侧设计有测压管, 支杆为 L
形, 气流方向平行于偶丝平面; 屏蔽式结构如图 1(c)
所示, 其特点为: 偶丝为楔形焊, 设计有屏蔽罩, 出

气口为延伸到屏蔽罩端部的长槽, 屏蔽罩进出气口面

积比为 3. 5, 气流方向平行于偶丝平面。

图 1　 被校传感器头部照片

上述三种温度传感器仿照美国 NASA 的温度传感

器结构, 目的是与 NASA 的校准结果进行比对。

2　 校准设备与方法

2. 1　 校准设备　
恢复特性校准在超音速恢复特性校准系统(主体部

分为校准风洞)上进行, 超音速恢复特性校准系统由压

缩机组、 油水分离器、 干燥器、 气罐组、 调节阀、 过

渡段、 稳定段、 喷管、 试验段、 排气段、 背压阀、 消

音塔、 数据采集系统及控制系统等部分组成, 如图 2
所示。

图 2　 校准设备框图

喷管和试验段采用一体化设计, 试验段组件根据

不同的气流马赫数范围分为亚音速试验段组件、 跨音

速试验段组件和超音速试验段组件, 其中亚音速试验

段组件和跨音速试验段组件的气流马赫数可连续调节,
超音速试验段组件采用固壁式喷管, 每一个喷管对应

一个固定的气流马赫数。
参考温度传感器为单屏蔽式温度传感器, 敏感元

件采用 K 型热电偶。 参考温度传感器安装于风洞稳定

段, 从稳定段到试验段, 沿程均做保温处理, 以减小

气流沿程的热量损失, 保证参考温度传感器与被校温

度传感器测量同样的气流总温。
2. 2　 校准方法　

表征温度传感器恢复特性的参量有三个: 恢复系

数、 恢复修正系数和恢复率, 其定义式[3]分别为

r =
Tg - T
T0 - T (1)

式中: r 为恢复系数; Tg 为气流有效温度, K; T 为气

流静温, K; T0为气流总温, K。

Δ =
T0 - Tg

T0
(2)

式中: Δ 为恢复修正系数。

R =
Tg

T0
(3)

式中: R 为恢复率。
校准时, 由于静温不可得, 恢复系数 r 按式(4)进

行计算。

r = 1 -
T0 - Tg

T0
1 + 2

κ - 1( )Ma2[ ] (4)

式中: κ 为气体绝热指数, 空气取 1. 4; Ma 为气流马

赫数。
为减小校准不确定度, 按反串法接线, 即参考温

度传感器与被校温度传感器的负极相连, 将二者正极

之间的电势差作为温差电势, 按分度表将温差电势转

换为温差 T0 - Tg。
由于参考温度传感器与被校温度传感器的分度值

存在一定差异, 因此校准时, 首先应采用低流速原位

互校法进行互校[4]。
改变试验段气流马赫数, 对被校温度传感器进行

恢复特性校准。 由于参考温度传感器位于气流速度较

低的稳定段, 故以其指示温度作为气流总温 T0。 由于

气流温度为室温, 被校温度传感器的辐射误差、 导热

误差可忽略不计[5], 其指示温度可作为气流有效温度

Tg。 需要说明的是, 对敏感元件为 T 型热电偶的温度

传感器进行恢复特性校准时, 应注意气流温度与环境温

度的差异, 如果差异明显, 由于 T 型热电偶具有良好的

导热性, 用被校温度传感器的指示温度作为气流有效温

度时会引起较大的误差[6 - 7]。 每一个马赫数下的温差电

势在参与计算之前, 需要减去互校时的温差电势。
工况稳定后, 采集并记录数据, 根据式(2) ~ 式

(4)计算被校温度传感器的恢复修正系数、 恢复率和恢

复系数。
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3　 校准结果与分析

三种温度传感器的恢复特性校准分别在马赫数

0. 95, 1. 0, 1. 1, 1. 6, 2. 0 下进行, 气流总温为常温,
校准结果如表 1 所示。

表 1　 三种温度传感器的恢复特性校准结果

马赫数
Ma

传感器
结构类型

汽流总温
t0 / ℃

恢复
系数 r

恢复
率 R

恢复修正
系数 Δ

裸露式对焊 16. 1 0. 760 0. 963 0. 037

0. 95 裸露式两侧带管 17. 4 0. 776 0. 966 0. 034

屏蔽式 17. 8 0. 967 0. 995 0. 005

裸露式对焊 17. 0 0. 824 0. 971 0. 029

1. 0 裸露式两侧带管 18. 1 0. 830 0. 972 0. 028

屏蔽式 19. 2 0. 983 0. 997 0. 003

裸露式对焊 17. 7 0. 881 0. 973 0. 027

1. 1 裸露式两侧带管 18. 7 0. 882 0. 974 0. 026

屏蔽式 19. 4 0. 980 0. 995 0. 005

裸露式对焊 22. 2 0. 901 0. 967 0. 033

1. 6 裸露式两侧带管 19. 3 0. 944 0. 981 0. 019

屏蔽式 16. 8 0. 972 0. 990 0. 010

裸露式对焊 19. 1 0. 932 0. 970 0. 030

2. 0 裸露式两侧带管 19. 9 0. 910 0. 960 0. 040

屏蔽式 19. 5 0. 978 0. 990 0. 010

由表 1 的校准结果可知, 三种结构的温度传感器

中, 屏蔽式结构的恢复系数最高; 裸露式两侧带管结

构的恢复系数只有在马赫数 2. 0 时比裸露式对焊结构

的恢复系数低, 其余马赫数下均比裸露式对焊结构的

恢复系数高。 与裸露式结构相比, 屏蔽式结构具有二

次滞止性能, 敏感元件感受到的气流速度相对更低,
所以屏蔽式结构的温度传感器恢复系数更高, 这与亚

音速条件下的趋势是一致的。 由于裸露式两侧带管结

构的温度传感器支杆为 L 形, 支杆端面增强了滞止效

果, 同时两侧的管子也增强了滞止效果, 所以裸露式

两侧带管结构的温度传感器的恢复系数总体上高于裸

露式对焊结构的温度传感器的恢复系数。
在亚音速条件下, 当气流方向平行于偶丝平面时,

温度传感器的恢复系数随马赫数的变化不明显[8 - 10]。
由表 1 可知, 当马赫数在 0. 95 ~ 2. 0 范围内变化时,
裸露式两侧带管结构的温度传感器恢复系数变化明

显, 最大变化率可达 21. 6% , 与亚音速条件下的规

律不一致。 产生这种现象的原因是: 当马赫数大于 1
时, 温度传感器感温部位处于激波后, 激波后的气流

总温与激波前相等, 激波后的气流马赫数低于激波

前, 且小于 1, 而计算恢复系数时使用的气流马赫数

均为激波前的来流马赫数, 因此使得计算出的恢复系

数偏高。
基于同样的原因, 当马赫数在 1. 6 以上时, 裸露式

温度传感器的恢复系数均达到了 0. 9 以上, 高于亚音速

条件下裸露式温度传感器的恢复系数(一般不超过 0. 9)。
由表 1 可以看出, 对于同一支温度传感器而言,

当马赫数变化时, 恢复率与恢复系数的变化方向不完

全同步。 如前所述, 计算恢复系数时用的是来流马赫

数, 而非传感器感温部位的实际马赫数, 如果存在激

波, 则用恢复系数来评价温度传感器的恢复特性并不

客观, 这时推荐采用恢复率或恢复修正系数来评价传

感器的恢复特性。

4　 恢复率校准结果与 NASA 的比较

将上述三种温度传感器的恢复率校准结果与 NASA
结构尺寸相同的温度传感器恢复率校准结果进行比

较[11 - 13], 结果如表 2 所示。
表 2　 与 NASA 恢复率校准结果的比较

传感器
结构类型

马赫数
Ma

恢复率
R(CIMM)

恢复率
R(NASA)

相对偏
差 / %

0. 95 0. 963 0. 962 0. 1

1. 0 0. 971 0. 961 1. 0

裸露式对焊 1. 1 0. 973 0. 96 1. 4

1. 6 0. 967 0. 957 1. 0

2. 0 0. 970 0. 957 1. 4

0. 95 0. 966 0. 978 - 1. 2

1. 0 0. 972 0. 976 - 0. 4

裸露式两侧带管 1. 1 0. 974 0. 965 0. 9

1. 6 0. 981 0. 954 2. 8

2. 0 0. 960 0. 948 1. 3

0. 95 0. 995 0. 993 0. 2

1. 0 0. 997 0. 993 0. 4

屏蔽式 1. 1 0. 995 0. 992 0. 3

1. 6 0. 990 0. 988 0. 2

2. 0 0. 990 0. 988 0. 2
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　 　 由表 2 可知, 裸露式对焊、 裸露式两侧带管与屏

蔽式三种结构温度传感器的恢复率校准结果与 NASA
校准结果的相对偏差绝对值分别为 0. 1% ~ 1. 4% ,
0. 4% ~ 2. 8%以及 0. 2% ~ 0. 4% , 其中屏蔽式结构

的温度传感器偏差最小, 其原因是屏蔽式结构的温

度传感器敏感元件处于屏蔽罩内的理想低速流场

中, 此结果证明本文所用装置和方法与 NASA 具有

很好的等效性。 另外两种结构的温度传感器偏差略

大, 可能是由于名义上相同设计的传感器之间的细

微差异所致。

5　 结论

通过本文分析及校准实验, 得到以下几点结论:
1)在跨、 超音速以及常温条件下, 裸露式两侧带

管结构的温度传感器(L 形支杆)恢复系数总体上高于

裸露式对焊结构的温度传感器;
2)当马赫数在 1. 6 以上, 总温为常温时, 裸露式

两侧带管结构与裸露式对焊结构的温度传感器恢复系

数均可达 0. 9 以上;
3)在跨、 超音速以及常温条件下, 当气流方向平

行于偶丝平面时, 恢复系数随马赫数变化明显;
4)当马赫数大于 1 时, 推荐采用恢复率或恢复修

正系数来评价温度传感器的恢复特性;
5)三种典型温度传感器跨、 超音速常温恢复率的

校准结果, 与 NASA 相差 0. 1% ~2. 8% 。
后续将针对更多结构类型的温度传感器, 进行跨、

超音速条件下恢复特性校准, 全面开展总温恢复特性

的结构敏感性研究, 为温度传感器的设计、 使用等提

供支撑。
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