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摘 要：传统测试设备难以满足高温环境下薄膜热电偶的高精度、高效静态温度测试需求，针对此问题，

研发了一款具有大空间及精准控温功能的箱式炉。炉体采用分体式多层结构设计，可灵活拆卸侧部隔热构件以

消除安装遮挡，满足不同形状薄膜热电偶的测试需求。利用三段硅钼棒进行高效加热，结合水冷装置实现精准

控温，产生稳定可靠的温场。基于ANSYS Workbench 2019R3软件建立三维热力学模型并进行仿真测试，结果

显示：试样测量端温场及参考端温度符合设计预期。利用研制的箱式炉进行实际测试，结果显示：炉内测试坐

标系中温度波动度为 0. 47 ℃ / 6 min，温场均匀性均优于 3 ℃ / 50 mm，符合薄膜热电偶测试要求。利用该箱式炉

开展 Au⁃Pt 薄膜热电偶测试，进一步验证了其应用有效性，为薄膜热电偶静态温度特性检测提供了重要技术

保障。
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Abstract: Traditional test equipment struggles to meet the high⁃precision and efficient static temperature testing re⁃

quirements of thin⁃film thermocouples in high⁃temperature environments. To address this issue, a chamber furnace with 
large⁃space and precise temperature control functions has been developed. The furnace body adopts a split ⁃ type multi⁃
layer structure design. Its side thermal insulation components can be flexibly disassembled to eliminate installation ob⁃
structions, satisfying the testing needs of thin ⁃ film thermocouples with different shapes. High ⁃ efficiency heating is 
achieved using three⁃section molybdenum disilicide heating elements, combined with a water ⁃cooling system to realize 
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precise temperature control and generate a stable and reliable temperature field. A three ⁃ dimensional thermodynamic 
model was established and simulated using ANSYS Workbench 2019R3 software. The simulation results show that the 
temperature field at the measuring end and the temperature at the reference end of the sample meet the design expecta⁃
tions. Practical tests conducted with the developed box⁃type furnace indicate that the temperature fluctuation in the fur⁃
nace's test coordinate system is 0.47 ℃ / 6 min, and the temperature field uniformity is better than 3 ℃ / 50 mm, which 
complies with the testing requirements for thin ⁃ film thermocouples. Tests on Au⁃Pt thin ⁃ film thermocouples were con⁃
ducted using this box⁃type furnace, further verifying its application effectiveness. It provides important technical support 
for the static temperature characteristic detection of thin⁃film thermocouples.

Key words: box ⁃ type furnace; thin ⁃ film thermocouple; static temperature; high ⁃precision testing; Seebeck effect; 
temperature fluctuation; temperature field uniformity; thermodynamic simulation

0　引言

在航空航天、工业自动化及能源化工等领域，

精准感知极端工况下的温度对于保障装备可靠性、

优化运行效能至关重要。以航空发动机为例，其

涡轮叶片等部件需要在高温、高压以及高转速耦

合工况下运行，这些部件的温度监测数据直接影

响航空发动机热防护设计、燃烧效率优化及寿命

预测。传统侵入式测温技术存在破坏部件结构完

整性、响应滞后、易受振动偏移干扰等不足，已

无法适配新一代航空发动机双层薄壁叶片、陶瓷

基复合材料部件的测温需求。薄膜热电偶［1-3］具有

体积小、响应速度快、曲面贴合性好等优点，在

新一代航空发动机关键部件温度测量领域获得了

重要应用。

薄膜热电偶的静态温度特性是衡量其测量精

度与可靠性的核心指标。目前，薄膜热电偶的静

态温度特性测试方法包括管式炉校准法、盐浴法、

激光校准法等。

管式炉校准法的原理：基于管式炉的狭长腔

室构建均匀热场，将被测薄膜热电偶与标准热电

偶的测量端共同置于该均匀热场中，通过对比二

者热电势输出实现量值溯源。该方法操作流程成

熟、设备成本相对较低，适用于规则片状、丝状

且参考端与测量端间距较大的薄膜热电偶的校准，

但存在以下局限性：① 管式炉的腔室结构狭长，

无法装夹涡轮扇叶状、螺旋状等特殊形状的薄膜

热电偶，不适用于此类薄膜热电偶的温度特性测

试；② 炉口区域与外界环境的直接热交换导致该

区域轴向温度梯度误差常超出计量允许范围，使

得校准参考端与测量端间距较短的薄膜热电偶时

误差较大；③ 参考端缺乏有效隔热与控温手段，

易受炉体热辐射影响产生温度漂移，影响静态温

度特性测试的准确性。

盐浴法的原理：利用熔融态的特定盐类（如硝

酸盐、硫酸盐混合物）构建恒温环境，将薄膜热电

偶的测量端与标准热电偶共同浸入该盐浴环境中，

待温度稳定后，通过对比两者的输出热电势以实

现校准。该方法能够实现中低温条件下的薄膜热

电偶高精度校准，但在高温环境中熔融盐对航空

用贵金属薄膜的腐蚀性较强，因此不适用于高温

条件下的贵金属薄膜热电偶静态温度特性测试。

激光校准法的原理：采用脉冲激光或连续激

光作为热源，快速、精准地照射薄膜热电偶的测

量端，激光能量被薄膜热电偶吸收后产生瞬时温

度变化，形成可控的热响应，从而实现校准。该

方法具有非接触测量的优势，但设备成本高昂且

仅适用于单点校准，不适用于航空领域大批量薄

膜热电偶的静态温度特性测试。

为满足高温环境下薄膜热电偶的高精度、高

效静态温度测试需求，本研究团队设计了一款具

有较大内部空间且能产生稳定温场的箱式炉。炉

内部采用保温构件拼装设计方案，便于固定不同

形状、尺寸的薄膜热电偶。利用三段式硅钼棒加

热系统与水冷装置实现高效温度控制，产生均匀

可靠的温场。基于 ANSYS Workbench 2019R3 软件

构建热力学模型进行仿真实验，在此基础上研制

实体箱式炉并开展温度波动度、温场均匀性等测

试，验证其实际应用效果。
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1　测试原理及要求

热电偶测温基于塞贝克效应实现［4-5］，当 2 种

不同材料的导体A和导体B组成闭合回路时，若测

量端接点处温度为T，参考端接点处温度为To，则

回路中将产生热电势EAB (T，To )，其数学表达式为

EAB(T, To ) = ∫
T

To(SA - SB )dT （1）
式中：SA 和 SB 分别为导体 A 和导体 B 的塞贝克系

数。在一定温度范围内，热电势与温差呈单值函

数关系，当To恒定（实验中通常设置为 0 ℃）时，热

电势仅随T变化，即

EAB(T, To ) = EAB(T ) - EAB(To ) （2）
开展薄膜热电偶静态温度测试时，将被测薄

膜热电偶与标准热电偶的测量端同步置于已知温

度的均匀热场中，维持参考端温度恒定，根据热

电势输出数据，计算得到被测热电偶的微分电势，

进而确定其测量误差［6-9］。相较普通热电偶测试，

薄膜热电偶测试存在特殊技术要求［10-11］：① 应充

分考虑基底材料（例如聚酰亚胺、陶瓷等）的耐热

性限制，须严格控制参考端温度（本文中参考端温

度不超过 200 ℃）；② 应保证炉口测量端区域温场

均匀性符合薄膜热电偶测试要求（本文中温场均匀

性优于 3 ℃ / 50 mm）；③ 应充分考虑高温条件下薄

膜热电偶的结构脆弱性，采用无应力托持方式，

避免薄膜热电偶损伤变形。

2　箱式炉设计

本研究团队设计的箱式炉整体结构如图 1 所

示，其包括炉体、炉门、加热系统、水冷装置等部

分。炉内有效空间达 200 mm × 200 mm × 200 mm，

可容纳涡轮扇叶状、螺旋状等特殊形状的薄膜热

电偶。

2.1　炉体、炉门结构设计

炉体采用分体式多层结构设计，可通过拆卸

侧部隔热构件消除特殊形状试样（如涡轮扇叶状）

的安装遮挡，实现无干涉装卸；同时，可灵活调

整装配方式，适配不同长度试样的定位需求。炉

体外壳选用不锈钢钣金制造，可有效承受炉内高

温带来的热应力。炉体内部设置耐高温钢板与隔

热砖组成的双层隔热体系，耐高温钢板的作用是

支撑内层隔热材料并减少热辐射；隔热砖的作用

是降低炉内热量向外界环境传导造成的能量损失。

根据工业炉热损失计算理论，热流量Q的表达式为

Q = λA·ΔT
δ （3）

式中：λ为材料导热系数，A为传热面积，ΔT为温

差，δ为材料厚度。当炉内温度为 1 600 ℃、环境

温度为 30 ℃时，该双层隔热体系可将炉体表面温

度控制在 70 ℃以内，符合实验室安全操作规范要

求，可避免操作人员烫伤。

炉门采用不锈钢钣金、中层隔热砖、内层隔

热砖 3 层结构设计，且为侧开门模式，结合前段

加热补偿机制，使靠近炉口处温场均匀性优于

3 ℃ / 50 mm。

2.2　加热系统设计

加热系统采用三段式硅钼棒设计方案，即在

前、中、后 3 段加热区域采用“4-2-2”硅钼棒排

布。前段加热区域（炉口附近）与外界存在持续热

交换，热损失量显著高于其他区域，若采用相同

数量的加热元件，易导致炉口温度偏低、温场不

均。因此在前段加热区域设置 4根硅钼棒，通过提

升加热功率补偿炉口热损失，确保测量端处于均

匀热场。中、后段加热区域被双层隔热体系包裹，

热损失较小，各设置 2根同型号硅钼棒即可维持温

度恒定，同时避免中、后段温度过高影响参考端

温度，降低参考端温度漂移风险。

选定的硅钼棒工作温度为 500 ~ 1 700 ℃，覆

盖薄膜热电偶 500 ~ 1 600 ℃的校准温度，且该型

硅钼棒在 1 600 ℃高温下仍具有良好的功率稳定

图1　箱式炉整体结构

Fig.1　Overall structure of the box furnace
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性。通过温控仪实现 3段温度控制，可根据炉内不

同区域的热损失情况精准调整加热功率，最终在

炉腔内部形成稳定的均匀热场，该区域内任意 2点

的温差不超过 3 ℃，满足薄膜热电偶测量端对均匀

热场的需求。

炉腔底部设置可调节支架，其能够安全稳固

地托持薄膜热电偶，并可根据薄膜热电偶的不同

形制便捷地调整位置及高度，降低因基底形变产

生的应力影响，防止高温条件下基底损坏。

2.3　水冷装置设计

水冷装置为参考端控温核心部件，其结构如

图 2所示，能够实现快速散热、精准测温的功能。

水冷夹套选用紫铜材料制作，紫铜在常温条件下

的导热系数为 386 W / （m·K），可快速导出参考端

吸收的炉体辐射热，避免参考端温度超过 200 ℃。

采用将循环水泵接入水冷机组的设计方式，避免

因水温波动导致参考端温度漂移。

参考端固定区域内置 Pt100 铂电阻温度传感

器，采用四引线法接入数据采集系统。若采用传

统两引线法接入，引线电阻会引入测量误差，无

法满足参考端温度测量误差不超过± 0. 1 ℃的要求；

而四引线法通过“独立电流回路与电压回路”设

计，可完全消除引线电阻对测量结果的影响，实

现参考端温度的实时监测与动态补偿。

3　仿真分析

为验证箱式炉温度场特性，基于ANSYS Work⁃
bench 2019R3建立三维热力学仿真模型［12-13］，针对

试样区域温度进行仿真。仿真条件设置：试样长

148 mm，宽 19 mm，厚 1. 95 mm；炉体内壁施加

1 600 ℃温度载荷；水冷装置通入25 ℃循环水。

陶瓷试样温度分布如图3所示。由图3（a）可知：

试样测量端（距水冷装置50 mm以上区域）温度集中

在 1 590 ~ 1 600 ℃，温度梯度优于 5 ℃ / 50 mm，满

足均匀热场要求。根据图3（b）可知：参考端（距水冷

装置 10 mm以内区域）温度稳定在 120 ~ 150 ℃，符

合低于200 ℃的要求，验证了水冷控温的有效性。

为分析箱式炉升温过程中试样的动态响应特

性，在试样上选取 6 个特征点进行时间 ⁃温度仿

真［14］。陶瓷试验仿真点分布如图 4所示，1号点距

测量端 0 mm，2号点距测量端 30 mm，3号点距测

量端 60 mm， 4 号点距参考端 60 mm，5 号点距参

考端30 mm，6号点距参考端0 mm。

时间⁃温度仿真结果如图 5 所示。试样放入箱

式炉升温至 1 600 ℃过程中，1号点、2号点处温度

在 50 s时超过 1 450 ℃；5号点、6号点处温度始终

低于 200 ℃，完全满足校准实验对参考端温度的控

制要求。过渡区域形成明显温度梯度，有效阻断

炉内高温向参考端的热传导。

图3　陶瓷试样温度分布图

Fig.3　Temperature distribution map of ceramic samples

图2　水冷装置结构

Fig.2　Structure of water cooling device
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4　应用验证

4.1　箱式炉性能指标验证

参考 JJG 141-2013《工作用贵金属热电偶》［15］，

对箱式炉关键性能指标进行测试验证。炉体升温

至 1 600 ℃并运行 30 min后，参考端温度实测值为

89. 8 ℃，满足不超过200 ℃的阈值要求。

在箱式炉中放入陶瓷基底薄膜热电偶试样，

保证试样测量端位于炉腔中心位置，然后放置B型

标准热电偶，使B型标准热电偶测量端与试样测量

端位置尽可能保持一致，对温度波动度进行测试。

1 600 ℃恒温条件下，以 10 s为采样间隔连续采集

6 min 数据，测试结果如表 1 所示。数据显示：最

高温度为 1 597. 4 ℃，最低温度为 1 596. 9 ℃，计

算得到温度波动度为 0. 47 ℃ / 6 min，符合薄膜热

电偶测试要求。

在炉中放入陶瓷基底薄膜热电偶试样，以炉腔

内试样测试端位置为原点O（记为 0 mm 位置点）建

立坐标系，分别在X、Y、Z轴-25、0、25 mm位置

点处放入 B 型标准热电偶，对温场均匀性进行测

试，结果如表2至表4所示。利用表2至表4数据计

算可知：X、Y、Z轴最大温差分别为 1. 7、1. 0、
1. 4 ℃；测试坐标系内温场均匀性优于3 ℃ / 50 mm，

符合薄膜热电偶的测试要求［16-17］。

图4　陶瓷试验仿真点分布

Fig.4　Distribution of simulation points in ceramic tests

表1　箱式炉温度波动度测试数据

Tab.1　Box⁃type furnace temperature fluctuation 
test data

时间 / s
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360

温度 / ℃
1 597.3
1 597.3
1 597.3
1 597.4
1 597.2
1 597.3
1 597.3
1 597.2
1 597.4
1 597.3
1 597.3
1 597.2
1 597.2
1 597.3
1 597.3
1 597.2
1 597.4
1 597.2
1 597.2
1 597.2
1 597.2
1 597.2
1 597.2
1 597.2
1 597.1
1 597.1
1 597.1
1 597.1
1 597.0
1 597.1
1 597.0
1 597.0
1 597.0
1 597.0
1 596.9
1 596.9

图5　陶瓷试验6点时间⁃温度仿真图

Fig.5　Simulation diagram of time⁃temperature at 6 points in 
ceramic test
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4.2　Au⁃Pt薄膜热电偶测试

合金型薄膜热电偶在航空发动机恶劣应用工

况下经常出现因敏感层成分偏析、氧化导致的性

能衰减。基于此，中国航发北京航空材料研究院

创新性地开展了贵金属单质型薄膜热电偶的研究，

从根本上避免了薄膜材料在高温下的成分偏析，

提升了薄膜热电偶的测温精度和高温稳定性［18-19］。

以中国航发北京航空材料研究院采用直流磁控溅

射技术在氧化铝陶瓷试片制备的Au⁃Pt薄膜热电偶

原理件作为参照热电偶，如图 6所示。薄膜热电偶

测点处薄膜热电臂宽度约为 2 mm，测点面积约为

4 mm2。

利用箱式炉对制备的Au⁃Pt薄膜热电偶进行测

试，选取温度点 800 ℃和 900 ℃，采用铂电阻温度

传感器对箱式炉内薄膜热电偶的参考端温度进行

实时监测，同时以 S型标准热电偶的测量值作为温

度基准，将薄膜热电偶的输出热电势与该基准温

度对应的理论热电势进行对比。Au⁃Pt薄膜热电偶

测试数据如表 5所示，计算可知：该 Au⁃Pt薄膜热

电偶在测试点的微分电势为 0. 024 mV / ℃。综上所

述，箱式炉能够有效完成薄膜热电偶的测试

工作。

5　结论

针对高温环境下薄膜热电偶的高精度、高效静

态温度测试需求，本研究团队设计了一款内部有效

空间达200 mm × 200 mm × 200 mm且能够产生可靠

温场的箱式炉。采用三段式硅钼棒“4-2-2”排布

加热系统，高效产生热量并补偿炉口热损失。利

用紫铜水冷夹套与四引线 Pt100铂电阻组合，精准

表4　箱式炉Z轴温场均匀性测试数据

Tab.4　Z⁃axis temperature field uniformity test data of 
box⁃type furnace

Z轴位置 / mm
-25

0
25

测量温度 / ℃
第1次

1 590.6
1 589.9
1 589.5

第2次

1 591.2
1 590.3
1 589.5

温度均值 / ℃
1 590.9
1 590.1
1 589.5 表5　Au⁃Pt薄膜热电偶测试数据

Tab.5　Test data of Au⁃Pt thin⁃film thermocouples
温度 / ℃

测试

800
900

参考端

91.6
101.8

标准热电偶

808.13
911.85

薄膜热电偶

电势值 / mV
11.549 3
13.825 3

表3　箱式炉Y轴温场均匀性测试数据

Tab.3　Y⁃axis temperature field uniformity test data of 
box⁃type furnace

Y轴位置 / mm
-25

0
25

测量温度 / ℃
第1次

1 590.2
1 591.1
1 590.1

第2次

1 590.2
1 590.7
1 590.0

温度均值 / ℃
1 590.2
1 590.9
1 590.1

图6　氧化铝陶瓷试片上制备的Au⁃Pt薄膜热电偶

Fig.6　Au⁃Pt thin⁃film thermocouples fabricated on alumina 
ceramic test pieces

表2　箱式炉X轴温场均匀性测试数据

Tab.2　X⁃axis temperature field uniformity test data of 
box⁃type furnace

X轴位置 / mm
-25

0
25

测量温度 / ℃
第1次

1 596.3
1 596.9
1 597.9

第2次

1 596.2
1 596.4
1 597.6

温度均值 / ℃
1 596.3
1 596.6
1 597.7
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调控炉内温度并维持温场恒定。热力学仿真分析

结果显示：箱式炉加热至 1 600 ℃时，试样测量端

温度符合测试要求；参考端加温 50 s 后温度低于

200 ℃，符合设计要求。研制实体箱式炉并开展实

际测试，结果表明：在 6 min测试周期内，炉内温

度波动低于 0. 5 ℃，测试坐标系内温场均匀性均优

于 3 ℃ / 50 mm。利用该箱式炉对某应用于航空发

动机的 Au⁃Pt 薄膜热电偶进行性能测试，结果显

示：该箱式炉可满足测量端与参考端距离较短的

薄膜热电偶的测试需求。研究成果为短型薄膜热

电偶的测试工作提供了更好的解决方案，为推动

航空领域温度计量校准技术发展提供了有力支撑。

未来将选取不同类型的薄膜热电偶，分别用

本箱式炉与符合 JJG 141-2013《工作用贵金属热电

偶》要求的管式炉进行平行校准，对比热电势输

出、温度测量误差、测试重复性等指标，为 2种设

备互补应用提供数据支撑。

参考文献

[ 1 ] 张轩铭， 王毅， 常蕾 .  薄膜热电偶热电特性分析与试验

［J］.  计测技术， 2017， 37（2）： 32-36.
ZHANG X M， WANG Y， CHANG L.  Thermo ⁃ electric 
property analysis and experiment of thin⁃film thermocouple
［J］.  Metrology & Measurement Technology， 2017， 37
（2）： 32-36.  （in Chinese）

[ 2 ] 王玉芳， 常蕾 .  基于 CFD 技术的薄膜热电偶热阻修正

模型研究［J］.  计测技术， 2021， 41（1）： 22-26.
WANG Y F， CHANG L.  Research on thermal resistance 
correction model of thin film thermocouple based on CFD 
technology［J］.  Metrology & Measurement Technology， 
2021， 41（1）： 22-26.  （in Chinese）

[ 3 ] LUO B W， CAO L L， MA K X， et al.  Hierarchical 
iridium nanostructure⁃based thin films with high tempera⁃
ture stability and oxidation resistance for thermocouples
［J］.  ACS Applied Nano Materials， 2022， 5（3）： 1898-
1904.

[ 4 ] 缪婷婷， 马维刚， 李震， 等 .  一种测量热电材料塞贝克

系数的新方法［J］.  工程热物理学报， 2011， 32（4）： 
629-633.
MIAO T T， MA W G， LI Z， et al.  A new method for mea⁃
suring the Seebeck coefficient of thermoelectric materials
［J］.  Journal of Engineering Thermophysics， 2011， 32
（4）： 629-633.  （in Chinese）

[ 5 ] 任德鹏， 任保国， 陈媛媛 .  温差电源工作特性的数值分

析［J］.  电源技术， 2019（3）： 495-497， 503.
REN D P， REN B G， CHEN Y Y.  Numerical analysis of 
operating characteristics of thermoelectric power sources
［J］.  Chinese Journal of Power Sources， 2019（3）： 495-
497， 503.  （in Chinese）

[ 6 ] 马勤弟， 雷敏 .  薄膜热电偶的动态校准及辨识建模

［J］.  仪器仪表学报， 1999， 20（3）： 300-302.
MA Q D， LEI M.  Dynamic calibration and identification 
modeling of thin⁃ film thermocouples［J］.  Chinese Journal 
of Scientific Instrument， 1999， 20（3）： 300-302.  （in 
Chinese）

[ 7 ] 李付国， 黄吕权 .  薄膜热电偶动态特性研究［J］.  仪器

仪表学报， 1996， 17（3）： 316-318， 322.
LI F G， HUANG L Q.  Research on dynamic characteris⁃
tics of thin ⁃ film thermocouples［J］.  Chinese Journal of 
Scientific Instrument， 1996， 17（3）： 316-318， 322.  
（in Chinese）

[ 8 ] 王刚 .  Pt⁃PtRh 薄膜热电偶的动静态性能研究［D］.  上
海： 上海交通大学， 2020.
WANG G.  Research on dynamic and static performances 
of Pt⁃PtRh thin⁃film thermocouples［D］.  Shanghai： Shang⁃
hai Jiao Tong University， 2020.  （in Chinese）

[ 9 ] 张杰， 王高， 李志玲， 等 .  In2O3 / ITO 薄膜热电偶动态

特性研究［J］.  传感器与微系统， 2022， 41（8）： 37-40.
ZHANG J， WANG G， LI Z L， et al.  Research on dy⁃
namic characteristics of In2O3 / ITO thin ⁃ film thermo⁃
couples［J］.  Transducers and Microsystems， 2022， 41
（8）： 37-40.  （in Chinese）

[10] ZHANG X.  Nanoscale Ln（III）⁃ carboxylate coordination 
polymers （Ln = Gd， Eu， Yb）： temperature ⁃ controlled 
guest encapsulation and light harvesting［J］.  Journal of 
the American Chemical Society， 2010， 132（30）： 10391-
10397.

[11] CUI Y X， WANG H Y， CAO K D， et al.  Preparation and 
application of nanocomposite thin⁃film temperature sensor 
during the milling process［J］.  Materials， 2022， 15（20）：

7106.
[12] SHVAROV Y V.  HCh： new potentialities for the thermo⁃

dynamic simulation of geochemical systems offered by win⁃
dows［J］.  Geochemistry International， 2008， 46（8）： 
834-839.

[13] GE Y L， CHEN L G， SUN F R， et al.  Thermodynamic 
simulation of performance of an Otto cycle with heat trans⁃

·· 159



计量、测试与校准 2025年第45卷 第6期

fer and variable specific heats of working fluid［J］.  Inter⁃
national Journal of Thermal Sciences， 2005， 44（5）：

506-511.
[14] PASCAL H， ALAIN C， YANN C.  Thermodynamic simu⁃

lation of a hybrid pneumatic ⁃ combustion engine concept
［J］.  International Journal of Thermodynamics， 2002， 5
（1）： 1-11.

[15] 国家质量监督检验检疫总局 .  工作用贵金属热电偶： 
JJG 141-2013［S］.  北京： 中国标准出版社， 2013.
General Administration of Quality Supervision， Inspection 
and Quarantine of the People's Republic of China.  Pre⁃
cious metal thermocouple for work： JJG 141-2013［S］.  
Beijing， China Standards Press， 2013.  （in Chinese）

[16] 张秋宁， 张志杰， 陈昊泽 .  一种新型铂铑薄膜热电偶的

制备及其性能测试［J］.  微纳电子技术， 2022， 59（5）： 
473-479， 493.
ZHANG Q N， ZHANG Z J， CHEN H Z.  Preparation and 
performance test of a new type of platinum⁃rhodium thin⁃
film thermocouple［J］.  Micronanoelectronic Technology， 
2022， 59（5）： 473-479， 493.  （in Chinese）

[17] 黄明镜， 刘兆钧， 李杨， 等 .  ITO⁃Pt柔性薄膜热电偶的

制备及其热电性能优化［J］.  计测技术， 2024， 44（5）： 
39-47.
HUANG M J， LIU Z J， LI Y， et al.  Preparation of ITO⁃Pt 
flexible thin film thermocouples and optimization of their 

thermoelectric properties［J］.  Metrology & Measurement 
Technology， 2024， 44（5）： 39-47.  （in Chinese）

[18] 田青云， 曹丽莉， 徐毅， 等 .  冷效试验中涡轮叶片表面

薄膜热电偶测温技术研究［J］.  中国科学： 技术科学， 
2025， 55（2）： 310-311.
TIAN Q Y， CAO L L， XU Y， et al.  Research on thin⁃film 
thermocouple temperature measurement technology for tur⁃
bine blade surfaces in cold effect tests［J］.  Science 
China： Technological Sciences， 2025， 55（2）： 310-311.  
（in Chinese）

[19] MA K X， CAO L L， LUO F， et al.  Highly oriented plati⁃
num / iridium thin films for high ⁃ temperature thermo⁃
couples with superior precision［J］.  Physical Chemistry 
Chemical Physics， 2022， 24（10）： 6163-6168.

（本文编辑：刘圣晨）

第一 / 通信作者：王一达（1995－），男，

工程师，主要从事接触式精密温度测

量、热功率计量数据处理及应用方向的

研究。2021年毕业于西北工业大学，同

年于航空工业计量所工作至今。

·· 160


