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摘要  介绍了一种适用于高超声速激波风洞瞬态热流率测量的柔性基底传感器, 简述了该
传感器的工作原理、结构和制作工艺, 并且对其绝热基底厚度和动态响应参数进行了理论
计算. 在爆轰驱动的激波风洞中, 使用该传感器进行的平板表面瞬态热流率测量的实验表
明, 结果是可靠的, 它可以作为模型表面瞬态热流率测量的一种有效工具. 
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高超声速飞行器在大气中飞行时 , 其所在流场

的气体动力学、传热学和激波运动等研究一直是国内

流体力学领域研究的热点问题[1~5], 同时也是载人飞
船、导弹和火箭等工程实践的基础.  

高超声速飞行器在大气中飞行时其头部会形成

强激波, 在激波的作用下, 飞行器周围的空气会在短
时间内被加热到几千度, 甚至上万度, 这就是神州飞
船在返回地球飞行时看起来像是一个火球的原因 . 
在如此高温的流场中 , 热传导和热辐射等作用会使
得飞行器表面的温度骤然升高 , 甚至可能会对飞行
器产生致命的损坏. 因此, 在高超声速飞行器模型的
地面模拟实验中 , 其表面瞬态热流率测量是一项重
要的工作.  

目前国内测量瞬态热流率常用的测量方法是薄

膜电阻温度传感器 . 它是基于传感器的电阻阻值和
被测温度之间的线性关系, 通过测量阻值的变化, 即
可测量到温度的变化 . 薄膜电阻温度传感器是利用
真空镀膜技术在玻璃或陶瓷基底上镀上亚微米量级

厚度的 Pt 薄膜作为敏感元件, 它使得传感器具有微
秒量级的响应时间 , 可以适用于实验时间为毫秒量
级的高超声速激波风洞实验 . 将其安装在模型表面
测量位置, 使其测量端面与模型表面重合, 成为模型
表面的一部分 , 来测量来流气体对模型表面的气动
传热过程.  

随着航天技术的发展, 飞行器的速度越来越快, 

其外形和结构越来越复杂 . 在测量复杂形面区域的
表面热流率时 , 受限于传感器的尺寸无法使得测点
间距更小 , 并且由于薄膜电阻温度传感器的基底材
料为玻璃和陶瓷等固体材料 , 传感器的测量端面与
模型表面重合得相对不好 , 这样会对热流率测量实
验造成一定影响.  

如果传感器具有柔性基底 , 在一定程度上可以
解决复杂形面模型表面热流率测量的问题 , 不仅可
以使传感器的安装更加方便 , 测量端面和模型表面
重合更好, 而且还可以增加测点的密度, 更加清楚地
获得模型表面关键区域的热流分布情况.  

随着微加工技术的不断发展, 一些研究人员, 如
Lee 等人[6]和 Mehregany 等人[7]应用柔性材料制作了

测量剪切力和温度的传感器 , 但其适用的流场温度
和速度均相对较低. 由于激波风洞的实验马赫数高, 
来流压力高、总温高, 对传感器的耐冲刷性和稳定性
都提出很高的要求. 研制适用于高总温、大热流、较
高焓值工况下的柔性基底瞬态热流测量传感器有很

大的难度. 从目前掌握的文献来看, 国内外同类研究
机构, 如 CALSPAN 和 NASA[8]没有发表柔性基底传

感器的研制情况报告和风洞测量数据.  

1  传感器的原理和制作工艺 

1.1  测量原理和理论模型 

此传感器的测量原理是基于金属的电阻阻值和
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温度之间的线性关系∆R=αR∆TR1, 其中αR 为传感器

的电阻温度系数, R1 为实验前传感器的阻值, ∆R 为

传感器的阻值变化, T 为温度[4,5].  
在传感器两端加载恒定的电流 , 则在其两端可

获得与电阻成线性关系的电压U = IR1, 当温度发生变
化时, 传感器的阻值会随之变化, 使其两端电压发生
变化∆U=U2−U1=I∆R, 通过测量电压变化来测量阻
值的变化, 从而得到被测流场的温度∆T=∆U/IαRR1 = 
∆U/αRU1, 式中 U1 表示温度变化前传感器两端的电
压, U2表示温度变化后传感器两端的电压.  

此传感器的理论传热模型可以近似简化为一维
半无限体热传导模型 . 此传热模型需要满足如下假
设: 金属薄膜厚度很薄 , 与基底厚度相比可以忽略 , 
其吸收的热量可以忽略不计 , 其温度可以认为就是
传感器表面的温度; 在实验时间内, 热量传入基底厚
度很浅, 基底的厚度可以被认为是半无限体; 沿传感
器表面方向的温度梯度远小于垂直于表面方向的温
度梯度, 热传导可以近似看作为一维.  

满足上述假设条件 , 传感器的传热可以看成是
基于一维半无限体热传导理论, 通过下式 [8,9]利用测

量得到的电压值可以计算出瞬态热流值:  
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式中 q(t)为热流, E0为传感器两端的初始电压, E(t)为
t 时刻传感器两端的电压, αR为传感器的电阻温度系

数, ckρ 为传感器基底材料的综合热特性参数.  
基于电阻温度线形关系的温度传感器在使用之

前要通过标定得到传感器的电阻温度系数 , 此传感
器也不例外[10].  

1.2  基底材料概述 

基底材料是柔性基底热流率传感器的基础 , 不
仅需要具有一定的弯曲性能和材料强度 , 而且需要
具有良好的绝热性能.  

聚酰亚胺因其在性能和合成方面的突出特点 , 
已广泛应用在航空、航天、微电子、纳米、液晶、分
离膜和激光等领域 . 聚酰亚胺在−269~600℃的温度
范围内性能稳定, 同时具有非常好的绝热性能, 其热
传导系数仅为 2.87×10−4 cal/(cm·s·℃)(1 cal=4.19 J); 
另外其还具有优良的机械性能 , 未填充的塑料的抗
张强度都在 100 MPa以上, 均苯型聚酰亚胺的薄膜为
170 MPa 以上, 而联苯型聚酰亚胺则可以达到 400 
MPa; 其弹性量通常为 3~4 GPa, 纤维则可以达到
200 GPa; 一些聚酰亚胺品种不溶于有机溶剂, 可以

防止化学腐蚀.  
1.3  计算基底材料厚度 

如上所述 , 此传感器的传热理论模型为一维半
无限体传热模型, 为了满足假设的要求, 基底在一维
传热方向要求是半无限体 , 但事实上基底的厚度不
可能为半无限体. 如果在实验时间内, 热量在基底内
的热传导深度很小, 满足一定条件的限制, 则可认为
基底的厚度在一维传热方向为半无限体 , 因此对传
感器基底的厚度有一定的要求[9,11].  

在图 1中, 介质 1为金属薄膜层, 厚度为δ; 介质
2为半无限体绝热基底层. ρ, c和 k为材料的密度、比
热和导热系数; α表示与 ρ, c和 k有关的热扩散系数, 
被定义为α = k/ρc; x为一维传热方向的传热深度. 图
1中下标 1 表示金属材料的参数, 下标 2 表示基底材
料的参数. 根据图 1描述的传热模型有 
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 在 x=∞处, T2=0. (6) 
 

 
图 1  一维半无限体传热示意图 

 
基于上述的传热模型假设和(2)~(6)式 , 可以推

导出 
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当在一维传热深度 x 处的温度 Tx和热流 qx是表

面温度 Ts和热流 qs的 1%时(如图 2), 求解(7)和(8)式
可以得到 

 3.16 ,Tx tα=  (9) 

 3.74 .qx tα=  (10) 

当基底厚度超过 xT 和 xq, 即可认为传感器的传
热模型满足一维半无限体热传导假设 . 几种常见材
料满足一维半无限体热传导假设的理论计算参见图

3, 计算中假设材料的传热参数为常数.  
 

 
图 2  在热阶跃信号作用下的基底材料中的热传导 

根据上述分析 , 计算此传感器满足一维半无限

体热传导模型时基底材料的厚度要求. 聚酰亚胺薄
膜的传热参数为 

热传导系数: k=2.87×10−4 cal/(cm·s·℃),  
密度: ρ = 1.42 g/cm3, 
比热系数: c=0.261 cal/(g·℃),  
热扩散系数: α=k/ρc=7.74378×10−4 cm2/s.  
根据(9)和(10)式, 计算实验时间为 20 ms情况下

满足一维半无限体传热模型要求的基底材料的厚度:  

 
23.16 3.16 7.74378 4  cm s 20 ms

0.124 mm,
Tx t eα= = − ×

=
 

(11)
 

 
23.74 3.74 7.74378 4 cm s 20 ms

0.147 mm.
qx t eα= = − ×

=
 

(12)
 

计算结果表明, 选用 0.18 mm厚的聚酰亚胺薄膜
可以满足 0.18 mm>xT, 0.18 mm>xq的关系式, 即在 20 
ms 准定常的实验时间内, 传感器的传热情况满足一
维半无限体传热的理论模型 . 计算中使用的材料的
参数属于参考值 , 部分厂商的产品性能参数会优于
参考值.  

1.4  传感器的制作工艺 

柔性基底测热传感器的工艺过程是在柔性基底

材料上镀一金属层作为传感器的敏感元件 . 考虑到
传感器测点的尺寸很小、金属层厚度很薄, 一般的镀
膜工艺无法满足要求 , 所以需要通过细微加工技术 

 

 
图 3  基底中温度和热流为表面处温度和热流的 1%时的传热深度 x 
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图 4  单片传感器尺寸图(a)和实物图(b) 

 
 
来实现制作工艺[12,13].  

传感器每个测点的尺寸为 0.1 mm×1 mm, 测点
间距为 0.5 mm, 10.5 mm×26 mm的面积上有 10个测
点(如图 4). 除感温部件和引脚部件外, 在其余部件
表面通过光刻技术镀上聚酰亚胺 , 起到保护和绝热
作用, 避免除敏感部位外其他部件受温度的影响. 

1.5  传感器动态响应参数计算 

由于激波风洞具有毫秒量级的准定常实验时间, 
因此要求传感器具有非常短的响应时间 , 所以柔性
基底测热传感器的动态响应参数是十分重要的 . 如
下为对传感器在阶跃输入下的动态响应时间和上升

时间的理论计算[14]: 
动态上升时间 

2 2 2 1
r 10.5 (0.5 1 µm ) 0.25 cm s 0.01  µs,t δ α −= = × ⋅ =  (13) 

动态响应时间 

s r3 3 2.25 3 0.01 µs 2.25 0.013  µs.t tτ= = = × =    (14) 

计算结果证明此类传感器具有快速的响应时间, 
可以应用在实验时间为毫秒量级的激波风洞实验中. 
目前未进行实验标定, 根据经验, 实验标定值通常比
理论计算值近似大一个量级左右.  

2  平板表面瞬态热流率测量实验 
为了验证传感器的实际工作情况 , 需要进行典

型模型的风洞实验 , 通过实验检验其动态响应情况
和耐冲刷情况.  

采用双向爆轰驱动[15]的方式产生马赫数 6.2, 总
压 20 bar(1 bar=105 Pa), 总温 3200 K, 实验时间 17 
ms 的流场. 实验模型为平板, 实验的目的是验证传
感器在此工况下的工作情况, 并且与工艺成熟的薄
膜电阻温度传感器的实验数据进行对比. 图 5为平板  

 

图 5  平板测热实验模型及传感器安装位置 
(a) 侧视图; (b) 俯视图 

 
测热实验模型及传感器安装位置 , 图中箭头指出了
传感器的安装位置. 

图 6和 7为平板模型表面热流率测量实验中柔性
基底传感器和玻璃基底薄膜电阻温度传感器的实验

曲线 , 可以看出柔性基底传感器具有较好的实验曲
线, 并且与工艺成熟的玻璃基底薄膜电阻温度传感
器的实验曲线有较好的重合性.  

 

 
图 6  柔性基底测热传感器和薄膜电阻温度传感器的温度

曲线 
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图 7  柔性基底测热传感器和薄膜电阻温度传感器的热流

曲线 
 

相关性计算可以更加清楚地说明这一点. 图 8为
柔性基底测热传感器和玻璃基底测热传感器实验数

据的相关性曲线 . 随着时间的变化在来流气体对平
板表面的气动加热过程中 , 柔性基底测热传感器和
玻璃基底测热传感器感受到温度的升高, 如果 2个传
感器的响应完全一致, 那么在图 8中将会是一条沿对
角线的直线. 从图 8 可以看出, 柔性基底测热传感器
和玻璃基底测热传感器的一致性很好 , 由下式计算
得到相关性系数为 0.997185, 也说明两个传感器的响
应一致性很好.  

 
( )( )

( ) ( )2 2
0.997185.

x x y y

x x y y
γ

− −
= =

− ⋅ −

∑

∑ ∑
 (15) 

图  9 为两个柔性基底测热传感器实验数据的相

关性曲线. 从图 9 和相关性计算结果可以看出, 两个
柔性基底测热传感器的响应一致性很好.  

 
( )( )

( ) ( )2 2
0.999892.

x x y y

x x y y
γ

− −
= =

− ⋅ −

∑

∑ ∑
 (16) 

3  结论 
探索研制了柔性基底材料的热流测量传感器 , 

并通过平板表面瞬态热流率测量的风洞实验证明了

此种传感器工作情况良好 , 可以满足激波风洞中模 

 
图 8  柔性基底测热传感器和玻璃基底测热传感器的温度

曲线的相关性 
 

 
图 9  两个柔性基底测热传感器测点的温度曲线的相关性 

 
型表面瞬态热流率的测量实验要求 . 由于该传感器
基于柔性材料, 具有一定弯曲性能, 传感器测量表面
与模型表面重合性较好 , 可以应用于复杂形面的模
型表面瞬态热流率的测量; 由于传感器测点小, 只有
0.1 mm×1 mm, 间距小, 只有 0.5 mm, 可以应用于热
流率变化剧烈区域的多点测量 , 而且还可以应用于
大面积热流率测量实验中 . 此传感器的研制处于探
索阶段, 还有一些问题需要解决, 制作工艺还需要进
一步改进, 以更好地满足风洞实验的要求. 
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粒子群算法是一种新的模仿鸟类群体行为的智能优化算法, 现已成为进化
算法的一个新的重要分支. 全书共分八章, 分别论述了基本粒子群算法和改进
粒子群算法的原理, 并详细介绍了粒子群算法在函数优化、图像压缩和基因聚
类中的应用, 最后给出了粒子群算法的应用综述和相关程序代码.  

该书可以作为计算机科学与技术、控制科学与工程等信息类学科的研究生

教材, 也可供有关科研人员和工程技术人员参考.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 


