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摘要：针对高超声速飞行器在长时间试验中测量壁面温度和热流的要求，研究快速响应热流/温度传感器的制备工

艺，介绍传感器在热流标定、表面温度测试和电弧风洞试验中的测试结果。利用光学显示设备对比研究三种不同的加

压银钎焊工艺，结果表明无助焊剂的高纯度银钎焊工艺具有焊缝平整、厚度小、气孔少的优点。热流标定结果表明，

水冷条件下传感器的 98%响应时间约为 0.35s，热沉条件下约为 0.33s，在 0.42 MW/m2~2.11MW/m2 范围内，与标准传

感器的偏差不大于 6%；表面温度对比测量表明，传感器所测温度与热流具有线性关系，可以反映表面温度对气动加

热的影响；电弧风洞试验表明，传感器可以用于长时间热防护试验的热流测量。 
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Abstract: A novel fast-responding sensor for heat flux and temperature measurement is fabricated and applied to heat flux 
calibration, surface temperature measurement and arc-heated wind tunnel tests, which aims at measuring surface temperature 
and heat flux simultaneously in hypersonic vehicle long-time tests. Three pressed silver blazing technologies are explored and 
compared using an optic microscopy instrument. As a result, smoother and thinner weld shape, less pores are achieved using 
the high-purity silver blazing without the use of fluxes. Heat flux calibration test indicates that the 98% response time is about 
0.35s for the water-cooled sensor, and about 0.33s for the heat sink sensor, and deviation between the calibrated sensor and the 
standard one are not more than 6% in the range of 0.42MW/m2~2.11MW/m2. Furthermore, temperature comparison test results 
show that measured temperature and heat flux have linear correlativity, which reflects the effects of surface temperature on 
aero-heating. Finally, arc-heated wind tunnel test verifies the application potential of the sensor in long-time thermal protection 
system tests. 
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引  言 
高超声速飞行器在飞行中会经历剧烈的气动加热，影响飞行器在飞行过程中的安全，飞行热环境数据

关系到热防护系统的设计，其对于新型高超声速飞行器的研制至关重要[1,2]。热流测量是高超声速飞行器

地面气动热与热防护试验的重要测试参数，为热环境参数的确定、设备状态的调试提供测试依据[3,4]。在
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某些高超声速飞行器试验场合，如热结构考核试验[5,6]、冲压发动机燃烧组织试验[7]、燃烧室结构热载荷

匹配试验[8,9]等，壁面热流通常超过 1MW/m2，持续时间从几秒到上千秒不等，壁面温度会上升几百甚至

上千摄氏度，并且有可能导致试验状态的变化。在这些试验中，壁面热流与温度之间有强烈的相关性，

有必要同时获得壁面温度与热流数据。因此，传感器不但要能够承受长时间加热，而且要具有较快的响应

速度以反映壁面加热状态的变化，还要具有同时测量热流和温度的能力。 
热流传感器的研制主要可以分为两个方面：一是要阐明其测试原理，即传感器内部的传热机制，

以及输出信号与输入物理量之间的对应关系，作为数据处理及设计变换装置的依据；二是要研究改进

传感器的制备工艺，使其实际的传热过程与原理设计的简化/假定一致，并通过试验验证其性能。 
目前热流的测试通常以传感器元件温度测试为基础，为满足传感器的原理设计要求，通常要求传

感器元件的不同材料之间保持良好的热接触，以忽略接触热阻产生的影响。薄膜类的传感器通常采用

沉积镀膜、电镀、材料生长等方式实现微尺度元件与基底的良好接触[10-12]。尺度达到毫米级的元件

则采用焊接或者挤压等手段实现良好连接。文献[13]中使用真空钎焊方法实现了戈登计中康铜与紫

铜的良好连接；文献[14]利用导热胶实现了热阻层与基底的良好热接触；文献[15]介绍了三段金属结

构的传感器，利用真空扩散焊实现不同金属层之间的连接，用于稳态低热流的风洞热流测试；文献

[16]基于三段金属结构的传感器，提出了同时考虑温差项与储热项的数据处理方法，以提高热流的响

应速度，并实现传感器表面温度的测试。 
本文针对在长时间试验中测量表面温度与热流的需求，研究了三层金属结构快速响应热流/温度

传感器[16]不同金属层的连接工艺、传感器本体与热电偶的连接工艺等关键制备工艺，并利用标定、

试验的手段验证传感器在实际测试中的准确性和环境适应性。 

1  传感器测量原理与数值仿真 
1.1  传感器测量原理[16] 

快速响应热流/温度传感器采用铜-康铜-铜的三层

金属结构（示于图 1），各金属层之间分别用同种材料

的导线连接，构成接点位于金属界面的两对热电偶，

通过测量热电偶的输出电压，可得到金属热阻层上、

下界面温度及其温差。k 代表导热系数，C 为比热容，

ρ 为密度，分别设传感器表面、金属层界面处热流为

q0、q1 和 q2，温度为 T0、T1 和 T2，分别用下标 1 和 2
定义图中金属层 1、金属热阻层的热物性和厚度 。由

下式可计算壁面热流 q0 和上界面热流 q1： 
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由下式计算传感器表面温度 T0： 
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得到 T0 后，利用下式计算 q0： 
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1.2  传感器性能数值分析 
本文建立了金属层 1、金属热阻层、金属层 2 厚度分别为 2mm、1mm、2mm，直径为 6mm 的水

 
 

图 1  快速响应热流/温度传感器原理 
Fig. 1  Principle of the fast-responding sensor 

for temperature and heat flux measurement 
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冷传感器轴对称有限元模型[16,17]，其前后表面的换热条件见表 1。模型网格如图 2 所示，选用 8 节点

平面四边形单元，模型共包括 1800 个单元，5562 个节点。传感器底部存在水冷，设为对流换热条

件，传感器侧面设为绝热条件。传感器初始温度设为 300K。计算总时间为 5s，时间步长 0.01s。 
另外本文建立了厚度分别为 2mm、1mm、37mm 的热沉传感器轴对称有限元模型，选用 8 节点

平面四边形单元，模型共包括 3420 个单元，10520 个节点。其前表面换热条件与 C3（C4）相同，其

他表面绝热。初始温度、计算时间、步长与水冷传感器计算条件相同。传感器在不同算例条件下的

98%响应时间计算结果见表 2。 
 

表 1  算例边界条件 
Table 1  Boundary conditions of the computation cases

算例 表面换热系数
/kW/(m2·K) 

气流温 
度/K 

底面换热系数
/kW/(m2·K) 

冷却水

温/K 
C1 0.6 2000 10.0 300 
C2 0.6 2000 42.0 300 
C3 1.0 2500 10.0 300 
C4 1.0 2500 42.0 300 

 

X
Y
Z  

 

图 2  水冷传感器数值模型计算网格

Fig. 2  Computation grid of numerical 
modeling for the water-cooling sensor 

 
表 2  传感器的热流响应时间 

Table 2  Response time of heat flux 

算例 水冷传感器 
热沉传感器

C1 C2 C3 C4 
响应时间/s 0.28 0.39 0.28 0.38 0.41 

 

2  传感器制备工艺研究 
2.1  金属层连接工艺研究 

快速响应热流/温度传感器的基本结构是三层紧密连接的金属层，每层金属层分别连接相同材料

的金属线。为了使实际的传热过程与理论分析过程相符，要求各金属层之间的连接紧密、均匀、无气

孔、界面平整清晰。 
文献[15]中的三段式稳态热流传感器，在不同金属层之间采用了真空扩散焊工艺。真空扩散焊依

靠高温下不同材料之间的原子扩散过程实现焊接，这就要求焊面具有足够高的平整度和光洁度，并且

压力、温度和时间参数相匹配，避免出现焊不透、微孔和变形等问题。 
为降低对焊面加工要求，减小出现焊接缺陷的可

能，本文研究了在铜与康铜之间采用银钎焊连接的工

艺。焊接前利用丙酮对铜、康铜和银焊片表面进行清

洗，去除氧化层。如图 3 所示，通过夹具将银焊片挤压

在铜与康铜之间，利用氧乙炔焰加热焊接。在焊接过程

中，通过两端加压保证焊接强度，并排除中间的气体。 
对比焊接了三种样件，第一种是首先将焊片在铜/

康铜表面加热融化，然后加压焊接；第二种是在银焊

片两侧涂助焊剂，同时加热铜-康铜-银焊片；第三种是

在银焊片上不加助焊剂，同时加热铜-康铜-银焊片。焊

完后均对样件进行切削加工，将表面加工到设计尺

寸，并检验焊接强度。在切削加工过程中，样件均未出现断裂等情况。 
焊接采用的银焊片为含银 95%、铜 5%的合金，厚度为 0.1mm，将焊接样件沿轴向剖开后抛光，

利用 BROS-3020M-3B 精密影像坐标测绘仪观察测量焊缝剖面，焊缝剖面如图 4 所示。第一种焊件焊

缝的厚度沿轴向变化很大，呈圆弧形，在轴心位置厚度最大，最大约 0.5mm，明显大于银焊片厚度，

 

 

图 3  金属层钎焊工艺示意图 
Fig. 3  Technique of metal layer welding 
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观察的三个焊件剖面存在 1~3 个明显的气孔；后两种焊件的焊缝厚度比较均匀，测得的焊缝厚度为

0.01mm~0.07mm，但加助焊剂焊件在焊缝边缘有较多的气孔，说明存在虚焊；无助焊剂焊件没有明

显的气孔。从焊缝厚度、气孔数量看，无助焊剂焊件的焊接质量更高。 
 

 
（a）融化焊片焊件 

（a）Melting welding foil 
（b）带助焊剂焊接件 

（b）Adding soldering flux 
（c）无助焊剂焊接件 

（c）Welding without soldering flux
图 4  焊缝剖面微观形貌 

Fig. 4  Micro morphologies of the welding metals 
 

金属热阻层（康铜）厚度为 1mm；焊层为 0.07mm 时，前者的导热热阻比（l/k）相当于后者的 220
倍（康铜导热率取 23W/(m·K)，银焊片导热率取 370W/(m·K)）。可见在相同稳态热流情况下，焊层两

侧温差小于金属热阻层（康铜）两侧温差的 0.5%，对铜-康铜热电偶的热电势输出的影响很小，在数

据处理时忽略其影响。 
2.2  传感器封装设计 

传感器的封装外壳直径为 10mm，外壳与热流传感器测量元件之间存在 1.5mm 的间隙，中间填

充耐高温隔热材料。外壳的前端面设计了环形尖楔[18]，将隔热材料与热源隔开，并与传感器柱体保

持间隙配合，尖楔与传感器接触宽度小于 0.2mm。外壳、测量柱体前端面和测量模型表面在安装中

保持平齐。 
文献[15]中将热电偶焊接在距离金属分界

面较近的铜柱侧面，忽略焊点位置与界面位置

偏差。本文连接不同金属层的热电偶线直径为

0.13mm，通过缠绕方式与对应金属层连接，从

而确保细金属丝与金属面焊接的机械强度和可

靠性。因为所用热电偶线与对应金属材料相

同，并且热电偶接点在不同金属层之间的交界

面上，所以热电偶线连接位置对测量结果无影

响，这样就减小了位置连接偏差产生的系统误

差。图 5 为装配完成的传感器样件。 

3  传感器性能分析 
3.1  热流测量标定及结果分析 

利用中国空气动力研究与发展中心的热流

传感器弧光灯标定设备[19]对传感器样件进行标

定，该标定设备可以实现瞬态标定和稳态标

定，其标定的标准不确定度≤2.9%。系统配置

了不同尺寸的系列水冷光学积分器，本次标定

选用 15mm×15mm 的光学积分器进行标定，其

功率-热流曲线见图 6。 

 
 

图 5  传感器样件 
Fig. 5  Sensor samples photograph 

 

 
 

图 6  光学积分器功率-热流曲线 
Fig. 6  Power-heat flux curve of the optical Integrator
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利用影像坐标测绘仪测量被标定传感器金属层 1（铜）和金属热阻层（康铜）的厚度，分别为

1.86mm 和 1mm。在传感器表面喷涂吸收率已知的涂层，在相同弧光灯辐射状态下，和标准戈登计[20]

（响应系数由弧光灯标定系统标定，溯源到室温电标定辐射计[21,22]）所测结果进行对比标定。 
在相同输入热流情况下，传感器在有、无冷却水情况下标定试验的温度响应见图 7。无冷却水

时，传感器为热沉传感器。水冷传感器经过约 1.8s 后达到稳态，T1 和 T1–T2 随时间均基本不变；无水

冷（热沉）条件下，热流传感器的温度无法达到稳态，由于 T1 不断上升，储能项不为零，因此温差

T1–T2会低于水冷条件下的温差。两种条件下的热流结果见图8。热沉条件下的热流要高于水冷条件下

的热流，相对偏差在 2.2%~14.6%之间，平均偏差为 6.61%。这种偏差可能是由传感器材料的热物性

数据不准确造成的[23]。 

 
 

图 7  相同条件下水冷、热沉传感器的温升 
Fig. 7  Temperature responses of watering-cooling and 

heat sink sensors under same calibrating condition 

 
图 8  相同条件下水冷、热沉传感器的热流响应 
Fig. 8  Heat flux responses of watering-cooling and 
heat sink sensors under same calibrating condition 

 

两种条件下的热流响应时间相近，水冷条件下的 98%响应时间为 0.35s，热沉条件下为 0.33s。标

定所得水冷传感器 98%响应时间与数值模拟中 C2和 C4结果基本一致。热沉条件下的响应时间与模拟

结果存在一定差别，主要是因为实际标定传感器热沉与数值模拟热沉有所不同，所以造成传感器轴向

温度分布的不同。 
相同热流输入下水冷传感器与标准传感器测量

结果的对比见图 9。与标准传感器输入热流相比，

待标定传感器测量结果在低热流区域偏小，在高热

流区偏大，在 0.42MW/m2~2.11MW/m2 范围内，两

者的偏差不大于 6%。 

测量偏差的主要来源有两个：一是传感器材料

（特别是康铜材料）随时间变化的热物性与实际材

料有差别，本文中采用的是文献[23]中结果；二是

侧向传热的影响，从试验结果看，所研究的传感器

同时使用储能项和温差项处理数据，传感器测温数

据会受侧向传热的直接影响，从而影响温差项，所

以其热流测量结果对侧向传热比塞块式量热计（只用储能项）[18]更敏感。后续将对侧向隔热结构的影

响及其优化问题作进一步研究。 
3.2  传感器表面温度测量及结果分析 

利用热风枪对传感器样件进行加热，热风枪功率为 1800W，工作温度 50 ~600℃ ℃，加热时保持

600℃（设定值）不变。试验测得的表面温度和热流见图 10。随着表面温度上升，气流与传感器表面

的温差逐步减小，导致热流逐步降低。表面热流和表面温度存在一个时间周期约为 2.9s 的波动，与热

风枪出口气流温度具有相同的波动周期，反映出热风枪旋转气流的影响，如图 11 所示。热风枪出口

气流温度利用外径 0.5mm 露端型铠装热电偶测量，位置与快速响应热流/温度传感器相同。 

 
 

图 9  热流对比标定结果 
Fig. 9  Comparison of heat flux calibration results
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图 10  表面温度和表面热流的测量结果 
Fig. 10  Surface temperature and heat flux 

measurement result 

 
 

图 11  表面热流与热风枪气流温度波动 
Fig. 11  Fluctuation of measured heat flux and  

hot gas flow temperature  
 

表面温度与热流的对应关系见图 12。在温度大于 75℃的区域，热流和温度响应滞后的影响逐步

减小，表面温度与热流之间呈现良好的线性关系。根据拟合所得公式可计算得出传感器表面温度在

0℃时，表面热流为 126.5kW/m2；测得最大热流为 95.1kW/m2，对应温度为 74.98℃，利用拟合所得公

式计算得出表面热流为 90.26kW/m2。 

3.3  电弧风洞试验验证及结果分析 
将所标定的热流传感器安装在水冷平头驻点模型上，测量电弧风洞流场的驻点热流。平头驻点热

流探针端头直径为 35mm，如图 13 所示。当电弧风洞流场稳定后，利用送进支架将驻点热流模型送入

流场中央，停留一定时间后退出流场。支架送进的速度为 400mm/s，从进入流场至流场中心约需 0.5s。 
传感器温度和热流响应分别如图 14 和图 15 所示。试验中水冷传感器得到了充分冷却，进入流场 

 

 
 

图 12  表面温度与热流的对应关系 
Fig. 12  Correlation of surface temperature and heat flux

 
 

图 13  平头驻点热流模型 
Fig. 13  Flat stagnation heat flux model 

 
 

图 14  传感器风洞试验温度响应 
Fig. 14  Temperature response of the sensor  

in the wind tunnel test 

 

图 15  驻点热流测量结果 
Fig. 15  Measured stagnation heat flux 
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后约 2s 传感器达到了稳态。热流测量结果反映出流场具有较好的均匀性。传感器自感受到气流加热至热

流达到第一个尖峰的时间为 0.37s，与数值仿真和试验标定所得的响应时间基本一致。试验测量中出现

的热流波动可能与气旋、支架振动以及电弧流场对传感器信号的扰动有关，需要将来作进一步分析。 
同一传感器在电弧风洞中累计进行了 5 次试验，总试验时间约 17s，单次试验测量时间最长为

4.1s，传感器及水冷罩在试验条件下未发现损坏、失效。在通冷却水时，传感器在试验时间内已经达

到稳态，因此可以进行长时间测量。 

4  结束语 
综上所述，得到以下主要结论： 

 ① 采用加压钎焊工艺，实现了传感器不同金属层之间的良好连接，焊缝对热流测试的影响小，

具备工艺简单、成本低、易于大量制备的优点； 
 ② 标定结果表明：传感器的98%响应时间在水冷条件下约为0.35s，在热沉条件下约为0.33s，测

量结果在低热流区域偏小，在高热流区偏大，在 0.42MW/m2~2.11MW/m2 范围内，与标准传感器测量

结果的偏差不大于 6%； 
 ③ 热沉传感器所测热流和温度呈现出良好的线性关系，反映了表面温度对加热热流的影响； 
 ④ 水冷传感器可用于长时间电弧风洞试验的热流测量； 
 ⑤ 热流测量结果对侧向传热比较敏感，下一步将通过侧向传热建模和相关试验分析，对侧向隔

热结构的影响及其优化、系统误差来源及修正、试验数据解读和验证等问题进行进一步研究。 
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