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动态温度测试小惯性热电偶时间常数在线标定方法

唐永涛，侯孟，郜攀，黄明镜
（中国航发四川燃气涡轮研究院，四川 绵阳 621000）

摘 要：为解决热电偶时间常数常规标定方法周期长、成本高、无法在线标定的问题，介绍了一种基于回

路电流阶跃响应（Loop Current Step Response， LCSR）的热电偶时间常数原位在线标定方法（简称“LCSR 法”），

重点阐述了LCSR法的基本原理和标定方法，开展了实验室环境下热风洞法与LCSR法时间常数实验对比研究，

实验表明：LCSR法标定周期远低于热风洞法，且时间常数标定结果基本一致。最后，探讨了温度畸变真实环

境下原位在线标定的测试应用前景。
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Online calibration method for time constant of fast thermocouple in 
dynamic temperature testing

TANG Yongtao, HOU Meng, GAO Pan, HUANG Mingjing
(AECC Sichuan Gas Turbine Research Establishment，Mianyang 621000, China)

Abstract: In order to solve the problems of long cycle, high cost and inability to calibrate thermocouple time con⁃
stants online in conventional calibration methods, an in ⁃ situ online calibration method of thermocouple time constants 
based on loop current step response (LCSR) was introduced, and the basic principles and calibration methods of the LCSR 
time constant calibration were emphatically discussed. A comparative study on the calibration of time constants using the 
hot air tunnel method and the LCSR method was performed in a laboratory environment. The experimental results show 
that the calibration period of the LCSR method is much lower than that of the hot air tunnel method, and the time constant 
calibration results are basically the same. Finally, the test application prospect of in⁃situ online calibration in the real en⁃
vironment of temperature distortion is discussed.
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0　引言

动态温度测试对于评定发动机进气温度畸变

条件下的稳定性具有重要作用，快响应和在线标

定是动态温度测试小惯性热电偶研究的技术发展

方向。小惯性热电偶测温是动态温度测量最成熟

和常用的手段，其测量总体思路是：首先制作热

惯性小的传感器，然后在风洞条件下事先标定该

传感器的热响应时间常数并建立数据库，最后在

动态温度测试中依据时间常数数据库对动态测量
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误差进行修正。

目前，小惯性热电偶时间常数标定方法主要

包括热风洞条件下的冷热气流掺混法（简称“热风

洞法”）、常温风洞条件下的激光法（简称“热激

光法”）等。上述方法原理相似，均是制造较为标

准的正阶跃温升或者负阶跃温降，并对热电偶的

热电势响应曲线进行数据处理，得到时间常数。

此类时间常数标定方法目前存在以下两方面的短

板：①对标定实验条件要求苛刻，且风洞标定成

本高、周期长。时间常数最终将会作为重要的误

差修正参数带入数据处理，因此在工程中必须对

每个热电偶探头开展涵盖实验需求的不同流场状

态下的标定实验，这给发动机测试带来了很大的

校准工作压力；②均是在风洞条件下选取离散的

状态点进行标定实验，而在发动机真实测试过程

中，时间常数需要根据标定数据库插值得到，因

此动态温度测试存在一定误差。

LCSR 是一种原位测试技术，可以在不拆除传

感器的基础上快速原位测量得到其动态响应时间

参数。由于该技术采用内热源整体加热方式，模

拟实际应用场景和传感器特性，测量结果与热风

洞法具有较高一致性。国际上，针对 LCSR的研究

较多，例如：奥地利微电子公司（Austria Micro Sys⁃
tems， AMS）等利用 LCSR对热电阻、热电偶等温度

传感器响应的时间常数进行测试，并将 LCSR成功

应用于核电领域温度传感器响应时间分析，但未

开展在航空发动机动态温度测试中的应用研究。

国内的动态温度测试技术还不成熟，主要表现为

强畸变环境下测点存活率低、时间常数标定占用

周期长等，并且对LCSR尚无明显的技术追踪。

针对上述问题，本文提出了一种基于 LCSR的

热电偶响应时间原位测量技术，该技术可以实现

小惯性热电偶在发动机真实气流环境下的时间常

数原位标定，直接进行探针的测试动态误差修正，

无需在风洞上事先建立热电偶的时间常数数据库，

并开展实验对该技术的应用效果进行验证。

1　原理

对于热电偶温度传感器，其时间常数 τ定义为

τ = WVC
hA （1）

式中：W 为热电偶材料的比重，V为体积，C为比

热容，h为导热系数，A为周围流体薄膜的面积。

公式（1）表明：热电偶的时间常数由热电偶的

材料、结构形式及测温环境等因素决定。由于热

电偶存在热惯性，在简化热电偶测量的传热物理

模型时，一般将传热物理模型视为一阶系统进行

研究，则热电偶对阶跃温度的响应为

T - T0 = (Te - T0 ) (1 - e- t
τ ) （2）

式中：T为热电偶指示温度，T0为初始温度，Te为

终止温度，e为自然常数，t为阶跃上升时间。

当 t = τ时，有

T - T0 = (Te - T0 ) (1 - e-1 ) = 0.632(Te - T0 )    （3）
由式（3）可知，τ 是 T 与 T0 之差达到温度阶跃

Te-T0 的 63. 2% 所需的时间，此即时间常数的定义

与测量方法。热电偶的温度阶跃响应见图1。

τ 的值与温度阶跃 Te-T0 的大小无关，与 T0 的

值也无关。因此，当 T0 > Te 时（即温度阶跃为负），

式（2）和式（3）同样成立。这说明：同一温度传感

器采用负温度阶跃测得的 τ与采用正温度阶跃测得

的 τ应是一致的。

为了测量热电偶的时间常数（如毫秒级、秒

级），需要较为理想的温度阶跃，即 t 应远小于 τ，

才能使测量结果具有较高的准确性。为此，可以

采用几乎理想的温度阶跃方法——LCSR法。

在对热电偶回路中的串联直流 / 交流恒流电源

测温时，由于焦耳效应，其热接点将产生热量而

升温，当热电偶达到某一预设的较高温度点时，

切断直流 / 交流电源，形成负温度阶跃；通过处理

热电偶的负阶跃响应信号，实现热电偶响应时间

常数的在线标定测量，在线标定周期低于10 s。

图1　热电偶的温度阶跃响应

Fig.1　Temperature step response of thermocouple
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2　标定方法

温度传感器的回路电流阶跃响应实验原理：

通过传感器敏感元件的信号引线给传感器的感温

元件通以某种频率的电流，对感温元件进行欧姆

加热，使感温元件的温度高于被测对象的温度；

对热电偶温度传感器进行电流加热，记录电流断

开后的传感器的阶跃响应，即电流断开后热电偶

冷却至环境温度后的全部过程，该过程的温度信

号容易检测，且能获得较高的信噪比；然后结合

传感器的数学模型分析记录的阶跃响应，将其转

换成被测对象温度变化的响应。

基于 LCSR的小惯性热电偶时间常数在线标定

方法原理如图 2所示，热电偶可置于风洞中验证，

也可以原位放置于发动机真实测试流场中验证，

在热电偶回路中设置电路切换开关，切换“标定”

和“采集”模式。“标定”模式时，直流 / 交流电

源与热电偶形成加热回路，调节电源的电压和电

流，热电偶自热达到特定的温度，一般控制在

200 ℃以上，待热电偶测点在流场中换热稳定，即

达到了可标定的状态。“采集”模式时，断开直流 
/ 交流电源，热电偶回路接入后端的采集下位机，

记录热电偶回路断开供电后的热电势负阶跃信号

曲线，并通过上位机的数据处理程序直接计算出

当前流场环境下的时间常数值。

标定实验设备主要由测试热电偶传感器、直

流 / 交流恒流电源、电压采集下位机、数据处理上

位机、线缆、切换开关等组成，如图 3所示。当采

集到信号后，通过定义法计算热电偶的时间常数。

除了采集热电偶信号，还需要考虑信号的信噪比以

及元件的选择和电路的设计，减小测量误差。因

此，本课题组设计了一个继电器开关系统，利用延

时装置预设好加热时间，使用交流电源给热电偶加

热，到了预设的时间后，延时装置断开（即继电器

开关系统断开交流电与热电偶的连接），将热电偶

接入信号放大器电路，通过数据处理程序进行数据

采集与处理分析。如图 4所示，数据处理程序可实

现供电电路的“开 / 关”切换控制、热电偶输出电

势的实时采集、时间常数在线计算处理等功能。

图3　热电偶时间常数标定设备

Fig.3　Thermocouple time constant calibration equipment

图2　基于LCSR的小惯性热电偶时间常数

在线标定方法原理图

Fig.2　Schematic diagram of on⁃line calibration method for 
time constant of fast thermocouple based on LCSR
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3　实验结果及分析

在风洞实验室内验证了上述基于 LCSR的时间

常数在线标定方法的可行性，并与热风洞法的标

定结果进行了对比验证。实验所用小惯性热电偶

传感器为自制，偶丝材料为 NiCr⁃NiSi，偶丝直径

分为 0. 1 mm 和 0. 05 mm 两种，用激光焊接设备焊

接热接点，小惯性热电偶实物如图5所示。

LCSR 法标定实验的风洞条件——温度 T 为常

温、流速 V 约为 40 m / s、阶跃电流 I 为 2A / 0. 5A，

温度阶跃 t 为 10%、63. 2%、90% 时的标定结果见

表1，响应曲线见图6。

热风洞法标定实验的风洞条件——温度T为常

温 ~ 200 ℃阶跃、流速 V 约为 40 m / s，标定结果

见表2。
图5　小惯性热电偶

Fig.5　Fast thermocouple

图6　小惯性热电偶响应曲线

Fig.6　Response curve of fast thermocouple

图4　数据处理程序

Fig.4　Data⁃handler

表1　LCSR法标定结果

Tab.1　Calibration results of LCSR method

流场环境

T：常温、 V = 40m / s、
I：2A / 0.5A

样本实验
次数 / 次

1
2
3

时间常数 τ / ms
偶丝直径0.1 mm

10%t

16
15
17

63.2%t

58
56
55

90%t

115
113
116

偶丝直径0.05 mm
10%t

11
10
11

63.2%t

32
32
33

90%t

84
83
85

表2　热风洞法标定结果

Tab.2　Calibration results of hot air tunnel method
流场环境

T：常温 ~ 200 ℃、 V = 40 m / s
样本

多实验件均值

时间常数 τ / ms
偶丝直径0.1 mm

51
偶丝直径0.05 mm

33

·· 36



计 测 技 术 理论与方法

根据实验结果及响应曲线分析，可以得出以

下结论：①LCSR法标定所获得的热电偶负阶跃的

响应曲线与公式（1）物理模型的指数函数规律十分

吻合；②对于同一支热电偶，在同样工况下，

LCSR法标定的时间常数值重复性好，重复偏差低

于 5%；③LCSR法的单测点标定周期低于 10 s，远

低于热风洞法的标定周期；④在相同工况下，

LCSR法与热风洞法标定的同一支热电偶的时间常

数最大差异小于 7 ms，结果基本一致；⑤LCSR法

可以实现热电偶时间常数的原位在线标定，技术

原理可行。

4　结论

基于 LCSR的热电偶响应时间原位在线测量技

术，可以大幅缩短小惯性热电偶的时间常数标定

周期、降低标定实验成本，并提高热电偶在发动

机真实环境下的时间常数标定准确性，有效解决

目前小惯性热电偶动态测温存在的问题，其应用

前景较广阔。

实验表明：本文采用的 LCSR法可以获得较为

理想的负温度阶跃，实现小惯性热电偶时间常数

在线原位标定，且实验设备简单、操作方便、测

量时间短、费用低、测量结果准确可靠。此方法

对于解决小惯性热电偶时间常数的标定问题具有

重要意义，未来，该方法可应用于航空发动机小

惯性热电偶时间常数在线原位标定测量。
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