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铜箔量热计的激波管标定 

汪球，赵伟，滕宏辉，姜宗林，李仲发 
中国科学院力学研究所，高温气体动力学国家重点实验室（筹），北京海淀区 100190 

摘要 铜箔量热计作为一种厚膜热电偶，在大热流测量方面有较好的应用优势。本文在铜箔量热计工

作原理的基础上，对其非理想性误差进行理论分析，同时利用激波管对其进行标定。理论分析结果

表明：铜箔量热计在应用前须要进行标定。激波管标定结果显示单个铜箔量热计具有较好的重复性，

批次传感器散差低于 12%。 
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引    言 

飞行器表面热流率与速度的三次方成正

比，对于高超声速飞行器，由于高速飞行会使

得飞行器的飞行环境变得恶劣，尤其是气动热

环境，它会导致飞行器表面材料的烧蚀、断裂

等损坏。飞行器表面气动热及气动热防护已经

成为与推进技术并列的高超声速飞行的关键技

术之一。因此，热流率的测量在气动试验中显

得尤为重要，它是选用可靠防热材料以及进行

合理结构设计的重要依据[1~3]。 

气动试验中，试验模型前缘驻点等区域气

动加热最为严重，是试验最为关注的地方，但

由于头部驻点区域正对来流，光学测量等非接

触测量方法不易使用，一般使用测热传感器测

量。常用的传感器有三种：薄膜电阻温度计、

热电偶和铜箔量热计，它们都有各自的优缺点

及适用的测试环境[4][5]。对于高超声速高焓流动

测热，薄膜电阻温度计和热电偶有比较大的局

限性，尤其是在高焓风洞中的大热流区域测热，

其特殊的测试环境使得薄膜电阻和热电偶的测

量精度及重复性大大的降低。铜箔量热计作为

一种厚膜热电偶，虽然其响应及灵敏度较其他

传感器有所降低，但是其耐冲刷的独特优点使

得其在高焓高超声速流动下的热流测量有着较

大的优势，尤其是驻点大热流区域，并且试验

气体在解离的情况下对其测量也没有影响[6~8]。 

铜箔量热计在使用前需要进行标定[9]，但铜

箔量热计工作原理给出的并不是热流随时间的

变化，而是获得一段时间内的定常热流，因此

它无法像薄膜电阻一样进行恒温水域等方法标

定，须选择其他适合的方法进行标定。 

本文从铜箔量热计的工作原理出发，对其

非理想性条件进行理论分析，给出了造成量热

计误差及散差的原因，同时利用激波管对自行

制作的铜箔量热计进行标定，试验给出了标定

系数及散差量级，为铜箔量热计的后续应用提

供了坚实的支撑。 

1 铜箔量热计原理 

 

图 1 铜箔量热计结构示意图 

铜箔量热计结构示意图如图 1 所示，它是

由一圆形铜箔及其背面点焊的热偶丝组成，背

面绝缘管内填充环氧树脂保证铜箔的耐冲刷

性。利用量热元件吸入热量，测量量热元件的

平均温度变化率，再计算表面热流率。假定铜

箔背面及侧面绝热，则单位面积铜箔在某一时

间间隔传入其中的热量应等于铜箔积蓄的热量
[2][4]， 
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取极限得到： 
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若铜箔的热特性是均匀的，及 ρ，c 为常数，

则可得： 

 dE tcl
q
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
  

热电偶的热电势和平均温度存在关系：

  TBtE  ，B 为常数，则可得： 

因此只要测出热电势的变化曲线，经过上

面运算即可得到热流，试验中一组典型热流实

验曲线如图 2 所示。 

 

图 2 典型热流记录曲线 

2 铜箔量热计的非理想性误差 

由铜箔量热计的原理可知，我们需要知道

量热元件的平均温度，但在实际测量中，平均

温度是难以测量的，一般是测量某一点的温度

来代替平均温度，当然这会对测量的准确性造

成一定的影响；同时，热偶丝及背面环氧树脂

也会吸热，造成一定的测量误差。 

(1) 背面测温误差 
 

假定铜箔为无限大平板，正面传入恒定热

流，背面绝热，则铜箔背面(x=l)温度及温度变化

率分布可表示为[10]： 
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上两式中，各自第一项分别表示为铜箔背面平

均温度T 及平均温度变化率 dtTd 。 

图 3 给出的是铜箔背面温度及其变化率与平均

温度及其变化率的比值随时间的变化曲线，其

中铜箔厚度选取为制作的传感器铜箔厚度，

l=0.15mm。由图可知，以背面温度代替平均温

度的误差随时间不断减小，但是仍然存在约10%

左右的差别；所幸铜箔量热计并不需要获得平

均温度，只需获得平均温度的变化率即可，由

图可知在约 100μs 以后，以铜箔背面温度变化率

来代替平均温度变化率几乎没有影响，差别小

于4%。 

 

 

图 3 背面测温的影响 

一般取 
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所对应的时间为响应时间，图 4 给出的是铜箔

量热计的响应时间随铜箔厚度的变化，铜箔越

薄，响应时间越短，受焊接工艺及灵敏度限制，

铜箔厚度一般取为 0.1~0.3mm，我们制作的传感

器铜箔厚度为 0.15mm，响应时间约为 60μs，这

对于毫秒量级的测热来说完全满足。 

 

图 4 铜箔量热计相应时间随厚度变化曲线 

(2) 热偶丝及环氧树脂吸热误差 

图 5 给出的是热偶丝直径对铜箔量热计测

热的影响，纵轴为背面温度变化率与平均温度
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变化率的比值，其中理论分析是假设铜箔为无

限大平板，背后连接的热偶丝为无限长圆杆[11]。

由图可知热偶丝越细，其吸热带来的影响越小，

但是当时间超过 200μs 以后，不同直径的影响基

本相当，考虑到现有的工艺条件，制作的量热

计热偶丝直径取为 50 微米，造成的非理想性误

差约为 5%。 

 

图 5 热偶丝散热的影响 

图 6 给出的是环氧树脂吸热对铜箔量热计

非理想性误差的影响，分析是假设铜箔为有底

衬的无限大平板，恒定热流输入[5]。环氧树脂是

由灌封胶和高温固化剂混合均匀后填充进绝缘

管中，其混合的均匀性及填充效果对环氧树脂

的热特性有着较大的影响，文献[5]中给出环氧

树脂 
2

1
12000783.0~000251.0

  sKcmKack  

由图 6 可知，环氧树脂吸热对量热计测热

有着较大的影响，随着时间的推移这种影响越

明显，2ms 以后，它所造成的误差超过 10%，

且环氧树脂的热特性对测热误差也有着较大的

影响，底衬材料 ck 越小，误差越小。 

 

图 6 底衬材料散热的影响 

(3) 非理想性误差及散差分析 

 

图 7 非理想性误差对传感器测热影响 

综上分析，背面测温代替平均温度、热偶

丝散热及环氧树脂散热对于铜箔量热计均会造

成一定程度的非理想性误差，前两者的影响主

要存在于测热的初始阶段，对于定常热流测量，

影响传感器的响应时间，随着时间推移，两者

的影响均小于 5%。环氧树脂散热的影响则较为

严重且很难避免，在测热的后期其误差量级超

过 10%。图 7 给出的是在综合考虑三者影响的

情况下，背面温度变化率与平均温度变化率比

值随测试时间的变化曲线，由于非理想性误差

的影响，会造成热流的测量值比实际热流值偏

小，差别约为 10%~15%，且与测试时间的长短

有一定的关系。因此，铜箔量热计的应用需要

限制工作时间。 

制作的传感器不可避免的具有一定散差，

主要来源于两个方面：一是铜箔较薄，点焊热

偶丝时容易引起铜箔的变形及厚度的变化；二

是环氧树脂由于混合不均及手工填充的差别所

带来的热特性不均。 

3 铜箔量热计的激波管标定 

由上分析可知，铜箔量热计的测量值较实

际热流值偏小，实际应用中，除限制其工作时

间外，还需对热流计算公式加上修正系数 k，方

能得到较为准确的热流值。铜箔量热计的散差

量级也需要进行实验评估。 

 

图 8 标定激波管示意图 

对于自行研制的铜箔量热计，其标定是在

BF90 激波管中进行，其结构示意图如图 8 所示。



汪球等：铜箔量热计的激波管标定 

89 

激波管总长约 8m，试验测热模型为R9mm球头，

放置于内径90mm 的激波管下游。在模型前安

装 A、B、C 三个压力传感器确定激波速度。高

压段使用冷氢驱动，低压段为空气，采用双膜

运行方式以保证试验状态的重复性。随机选取 4

个传感器，每个传感器进行 2～3 轮试验，共进

行了 9 组测试试验。 

 

 

图 9 1#和 2#传感器热流曲线 

其标定结果如表 1 所示，其中理论值是通

过 Fay-Riddle 公式计算[12][13]，来流条件按照理

想激波管关系式给出[4][14]。平均激波马赫数约为

3.34，散差低于 2%，表明试验状态的重复性良

好，可以检验测热传感器的离散度。图 9 给出

的是 1#传感器和 2#传感器的热流曲线，同一传

感器的几次试验曲线基本重合，说明单个传感

器的散度非常小，重复性较好。对于批次制作

的传感器，4 个传感器的散差低于 12%，这种离

散度对于驻点大热流测量及后续高焓风洞测热

应用来说也是较为理想的。对比热流测量值与

理论值，可以发现几次试验的测量值均较理论

值偏小，这和前面的理论分析结果一致，但是

试验中测量值偏小约 20%~30%，高于理论分析

结果，其中一个主要的原因就是理论分析没有

考虑到绝缘管散热及传感器的周向散热。以理

论值为基准，通过理论值/测量值，我们可以获

得平均的修正系数 k=1.36，后续试验中，在热

流计算公式中乘以这个修正系数将能够获得更

为可靠的结果。 

表 1 标定试验结果 

传感器

编号 

实验 

序号 
Ms 

热流(w/cm2) 

测量值 理论值 

1# 

01 3.326 187.8 269.2 

02 3.334 191.5 267.1 

03 3.340 184.4 269.2 

2# 
04 3.340 218.4 269.2 

05 3.307 209.8 258.5 

3# 
06 3.356 184.9 274.4 

07 3.345 182.1 270.7 

4# 
08 3.406 223.8 291.1 

09 3.339 212.8 268.9 

4 结论 

(1) 铜箔量热计作为一种厚膜热电偶，很耐

冲刷，在驻点前缘大热流区域及毫秒量级的高

焓风洞中具有较大的应用优势。 

(2) 铜箔量热计的非理想性误差会导致热

流的 

测量值比实际热流值偏小，且误差主要来

源于底衬环氧树脂的散热。 

 (3) 对于研制的传感器，单个传感器重复

性相当好。批次传感器具有一定散差，低于12%。

以理论热流值为基准，铜箔量热计平均修正系

数 k=1.36。 
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CALIBRATION OF THE COPPER CALORIMETER USING THE SHOCK TUBE 

WANG Qiu, ZHAO Wei, TENG Honghui, JIANG Zonglin, LI Zhongfa 

State Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics, Institute of Mechanics, C A S, No.15 Beisihuanxi Road, Beijing 100190, China 

Abstract As a thick-film thermocouple, the copper calorimeter has the advantages of measuring high heat flux. 

Basing on the principle of the copper calorimeter, the non-ideal errors are analyzed with theory method. At the 

same time, the calibration is conducted on a shock tube. Results show that the copper calorimeter has to be 

calibrated before using it. The single calorimeter has good repeatability and the batch production of the sensors 

has the deviation of less than 12%. 

Key words copper calorimeter, shock tube, heat flux, deviation 


