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用热流探针测量激波速度

张仕忠，李　贤，李进平，陈　宏，俞鸿儒
（中国科学院力学研究所 高温气体动力学国家重点实验室，北京　１００１９０）

　　摘要：激波速度测量是激波管和激波风洞运行状态的一个重要参数，压电传感器或光学方法测速系统成本高，

而传统电离探针在激波马赫数较低、波后温度达不到空气电离程度的情况下无法满足实验要求。提出了一种使用

同轴热电偶作为测速探针来测激波速度的方法，弥补了电离探针在激波马赫数较低时的不足。介绍了同轴热电偶

探针测速原理，并设计了测量激波速度的系统电路。通过信号放大电路锁定激波冲激信号，触发脉冲信号发生电

路，实现了一种单通道、多测点的激波风洞测速系统。分别开展以温度与热流为触发信号的风洞实验，结果表明只

有使用热流信号才能满足激波测速的时间要求。
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０　引　言

　　激波速度是激波管和激波风洞运行状态的一个
重要测量参数，一般都是通过测量传感器信号之间的
时间间隔计算出激波速度，进一步换算得出激波马赫
数。常用的激波速度测量方法有：通过压力传感器测
量激波压力信号；通过电离探针测出空气电离信
号［１］；通过光学方法测量激波波面发光和激波前后密
度的跳跃［２－６］。

　　在激波管各连接环处安装压力传感器，既可以测
出激波压力信号，同时也能得到激波速度信息，是一
种比较实用的激波管运行状态测量手段。常用的压
力传感器有压电传感器和压阻传感器，实验测试中每
个传感器都需要占用一个放大器通道和一个数据采

集通道。在小型激波管和激波风洞设备中，所需传感
器个数并不是很多，可以采用这种压力测试手段。但
在大型激波管和激波风洞设备中，由于所需测点数量
较多，如果全部采用压力传感器测量会造成测试系统
成本很高。特别是激波管的有些位置，只关心激波传
播速度而忽略激波压力信息，这时候就需要用一种成
本低、结构简单的激波速度测试系统。

　　电离探针作为一种激波测速方法，其结构简单，
在空气解离的条件下，可以很好地测出激波速度。但
是在激波马赫数较低、波后温度达不到空气电离程度
的情况下，实验气流无法满足传统电离探针的工作条
件，传统电离探针方法失效，这时候就需要研究一种
新的激波测速探针。

　　激波测速探针需要测量激波管内的一种变化量，
而激波管内气体化学反应除了压力变化外还有温度

变化［７－８］。同轴热电偶热流传感器具有频响快［９－１０］、
耐冲刷的优点，一直被用在模型驻点热流测量上［１１］。
充分利用热电偶频响快的优点，我们采用同轴热电偶
作为激波测速探针，通过信号放大和触发电路，实现
了一种单通道、多测点的激波风洞测速系统。

　　传统电离探针结构简单、易于操作，使用传统电
离探针测量激波速度在国内外应用比较早，在２０世
纪５０年代技术就已经发展得比较成熟，而使用热流
探针测量激波速度这种方法在国内外则属于首创，之
前没有被应用过。

　　使用热流探针测量激波速度系统设计有两大关
键问题：一是如何实现热流探针信号的快速响应，二
是对热流信号的放大处理措施。由于本系统设计是
基于传统电离探针测速系统进行改进设计的，所以本
文首先介绍传统电离探针电路。

１　传统电离探针测速系统

１．１　传统电离探针原理

　　在强激波后面，气流温度较高（ＭＳ＞６，Ｔ２＞
２０００Ｋ），气体出现离解，甚至局部电离，因此波后气
流存在着能导电的粒子，传统电离探针就是利用这种
特性制成测探系统，元件制作简单，测量线路也不复
杂，特别适用于测量强激波速度。

　　图１为传统电离探针测试系统原理图，电离探针

图１　传统电离探针测试系统
Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｏｂｅ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ

有２个电极，其中一极加电压，另一极接地，当激波通
过以后，波后的气体将两极接通，电容放电从而产生
激波脉冲信号。

　　电极之间的电导率对输出信号波形及幅度有很
大影响，激波后面气流的电导率是初始压力和激波马
赫数的函数，电极形状和电极表面污染程度对电极间
的电导率有很大影响。

１．２　带自锁功能的电离探针系统

　　在图１所示的电离探针系统中，当气体离解不均
匀时会造成探针不断断开和导通，从而使电容不断充
电放电，测量信号中会有脉冲干扰，从而影响最后实
验数据的处理。针对这种情况，可采用如图２所示的
改进系统：

图２　带自锁功能的电离探针测试系统
Ｆｉｇ．２　Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｏｂｅ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｓｅｌｆ－ｌｏｃｋｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　这种电离探针系统利用单向可控硅ＳＣＲ，从而
带有自锁功能，Ｒ２，Ｃ２，Ｒ３组成一个脉冲回路，当电
离探针Ｐｉｎ１导通时，Ｃ２放电从而触发ＳＣＲ１栅极导

７８　第５期　　　　　　　　　　　　　　张仕忠等：用热流探针测量激波速度




通，电容 Ｃ１对负载 Ｒ０放电得到激波脉冲信号。

ＳＣＲ１一旦导通后，外部信号就无法使其关断，从而
保证一路只有一个脉冲信号，从而避免了后面干扰脉
冲的产生。下次再使用之前，需要对电路进行复位。

　　由以上分析可以看出，传统电离探针测试系统是
在激波后空气电离的基础上进行工作的，当激波速度
较低（ＭＳ＜３，Ｔ２＜１０００Ｋ），波后温度达不到空气电
离程度的情况时，传统电离探针无法工作。在这种情
况下，本文研究了一种同轴热电偶探针测速技术。

２　热流探针测速系统

　　激波测速系统主要由２部分构成，一部分为热流
探针部分，另一部分为信号调理电路部分。热流探针
必须能够对热流信号进行快速响应，工业用热电偶响
应时间一般都为ｓ量级，反应时间慢，不能直接用来
作为热流探针使用。本系统需要设计一种快速响应
热电偶用来作为热流探针。信号调理电路涉及将温
度信号转换成热流信号，其转换电路的容性负载会对
系统造成很大的噪声干扰，在设计中需要合理调整放
大倍数，并做好去噪措施。

２．１　热流探针设计

　　快速热流探针的结构如图３所示，将康铜丝穿入
紫铜管中，使用环氧树脂隔离，表面使用机械打磨使
其导通，从而构成铜—康铜热电偶。由于这种结构形
式的热电偶节点很小，所以其相应时间很快，频响高，
并且适用温度范围较宽，抗冲刷能力较好。

图３　热流探针结构形式
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ　ｐｒｏｂｅ

　　在探针设计中，首先通过现有的实验设备测量热
流探针的频响特性，图４是使用热流探针测量激波管
壁面温度和热流的电压信号（未进行换算处理），放大
器采用东华ＤＨ－３８４０Ｐ放大器。

　　从图４可以看出，热流响应比温度曲线要快，对
图４的热流曲线进行局部放大，如图５所示。图５说
明同轴热电偶热流响应在μｓ量级，其频率响应完全
可以用来作为激波测速探针。

２．２　信号调理电路

　　由于热流探针信号很弱，必须先对热流探针温度
信号进行放大。由图４可知，要提高热流探针激波测
速系统的响应时间，必须使用热流信号作为触发源，

所以电路设计中需要将温度信号转换成热流信号。
设计的激波测速系统信号调理电路框架如图６所示。

图４　热流探针测量壁面温度和热流曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ　ｃｕｒｖｅ　ｏｎ　ｓｈｏｃｋ　ｔｕｂｅ　ｗａｌｌ

ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｃｏａｘｉａｌ　ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ　ｐｒｏｂｅ

图５　同轴热电偶热流响应曲线
Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃｏａｘｉａｌ　ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

图６　激波测速系统框架图
Ｆｉｇ．６　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

　　本系统中的热电模拟网络并没有完全按照实际
热流测量需要的热电模拟网络节数［１２］来设计，因为
在激波测速系统中，只关注时间响应，而对具体的热
流值没有要求，这样可以大大简化电路设计。

　　激波测速系统信号调理电路如图７所示，图中只
是一个测点的电路原理图，测速通道信号合并同图２
原理相同，这里不再给出。

　　温度信号经过热电模拟网络后，由于通过电容负
载，造成二级放大信号干扰特别大，二级放大电路的
放大倍数不能太高，而热流信号起跳幅度又是由二级
放大倍数来决定的，所以需要权衡这二者之间的关
系，同时作好信号去噪措施。

３　激波风洞实验

３．１　高焓激波管实验装置

　　本实验所用的爆轰激波管如图８所示。该设备
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图７　激波测速系统原理图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

图８　高焓激波管实验装置
Ｆｉｇ．８　Ｓｈｏｃｋ　ｔｕｂｅ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｅｎｔｈａｌｐｙ

激波管全长３１ｍ，包括驱动段、被驱动段和卸爆段，内
径均为２２４ｍｍ；试验段直径１ｍ、长大于８ｍ。实验气
体为空气，驱动气体是氢气和氧气，使用火花塞＋点
火管装置点火。

　　为了获得最佳运行时间，驱动段和被驱动段最佳
长度比是根据模拟的飞行马赫数计算出来的。该激
波管比较适合飞行高度 Ｈ＝３０～６０ｋｍ，飞行马赫数

８～１８范围内的模型头部驻点区的气动加热的模拟。
实验中同轴热电偶探针安装在标号⑧和⑨的位置，同
时，在这两个位置分别安装有压电传感器，用来作为
本系统测量的对比信号。本次实验激波管的激波马
赫数为３．０，实验气体总温计算公式如下：

Ｔ２１ ＝
［２γ１Ｍ２ｓ－（γ１－１）］［（γ１－１）Ｍ２ｓ＋２］

（γ１＋１）２　Ｍ２ｓ
（１）

计算结果为８０４Ｋ，低于空气解离温度。

３．２　温度作为触发信号

　　在本系统设计中，使用了两个同轴热电偶探针测
量激波速度。本系统具有很好的扩展性，只需要将扩
展的探针模块电路并联接入主电路就可以工作。

　　首先使用温度信号作为脉冲的信号触发源，在图

４分析中，知道温度信号爬坡比较慢，幅度值比较小，
要想作为触发源，信号幅度必须能达到ＳＣＲ的栅极
电位。为满足这个触发条件，在实验前先通过一个平
衡电路来调整热电偶的输出偏置电压，从而使得

ＳＣＲ栅极电位处于临界触发状态，这样即使信号幅
度很小也可以触发栅极，实验结果如图９所示。

图９　使用温度作为触发信号
Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｓ　ｔｈｅ　ｔｒｉｇｇｅｒ　ｓｉｇｎａｌ

　　使用温度作为触发信号得到的激波速度信号为

２个脉冲信号，同对应位置的压电传感器相比，第１
个脉冲比压电传感器延迟１３０μｓ，第２个延迟８０μｓ，
延迟时间不一致。原因为使用温度作为触发信号，幅
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值小，所以热电偶平衡电路处于偏置状态，使得ＳＣＲ
栅极处于临界触发状态。但是由于元器件触发临界值
有差异，调整触发极限电压时有误差，从而造成信号触
发延迟不一致，所以不能使用温度作为触发信号。

３．３　热流作为触发信号

　　在放大电路中加入热点模拟网络，将热电偶探针
的温度信号转换成热流信号，经过热电模拟网络处理
的热流信号可以认为是温度信号的微分形式，信号响
应时间大幅度提高，信号输出幅值也高，这样可以不
用考虑由于ＳＣＲ元器件栅极触发电压的差异而造成
的触发延时现象。

　　图１０为使用自己制作的信号放大系统得到的一
个热电偶探针测点的温度、热流信号，以及使用热流
信号作为触发信号得到的激波脉冲信号。从温度曲
线中可以看出，激波到达时温度平缓上升，而经过热
点模拟网络的热流值则会出现尖峰信号，并且热流信
号起跳是温度信号的１０倍，其值远远大于ＳＣＲ的栅
极触发电压，从而保证了脉冲信号触发无延时。

图１０　温度、热流及探针信号
Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ　ｐｒｏｂｅ　ｓｉｇｎａｌ

　　热电偶激波测速系统具有很好的扩展性，所有的
热电偶探针单元可以很方便地并入总系统单元，本实
验中仅以２个热电偶探针为例，测得的激波速度如图

１１所示。

　　图１１中３个图为３次重复性试验，每个图中为
热电偶探针系统测得的激波速度信号和相应位置安

装的压电传感器测得的压力起跳信号对比。可以看
出，采用热流作为激波速度信号触发源，可以保证信
号触发无延时，能够获得准确的激波速度。

图１１　热电偶探针重复性试验
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ　ｐｒｏｂｅ　ｓｙｓｔｅｍ

　　同时从图１１中可以看出本热电偶测速系统具有
很好的重复性。使用热电偶作为激波速度探针，其测
量结果可以和压电传感器一样准确，但本系统的成本
却要低很多。

４　结　论

　　相对于传统电离探针系统，本系统使用同轴热电
偶作为探针，频响可以满足测试要求，在使用温度和
热流作为触发信号的对比实验中可以看出，只有使用
热流信号才能满足激波速度测量时间要求。

　　本系统克服了传统电离探针在激波速度较低、波
后温度达不到空气电离程度的情况下无法测出激波

速度的弊端，适用范围更广，可以用于一般激波管和
激波风洞测量激波速度需求，具有很好的实用价值。
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