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本发明公开了一种可测量当地静压的热流

传感器，包括：圆形箔片、热沉体、冷却槽道、集成

信号测量通道、热流信号导线、压力采集装置、压

力信号转换系统、热流信号转换系统、可视化系

统；其特点是：所述集成信号测量通道在热流测

量的基础上还集成了压力测量，能够同时测得相

同位置的压力信号和热流信号；本发明通过采用

冷却槽技术，实现了快速响应的高热流测量；通

过在常规辐射热流计箔片表面设计了开孔，使得

箔片既能够实现导热功能，又能够实现大气通道

的功能，从而消除了热流和压力测量的时空错位

性，可同时测得相同位置的压力和热流。

权利要求书1页  说明书5页  附图4页

CN 117906675 A

2024.04.19

CN
 1
17
90
66
75
 A



1.一种可测量当地静压的热流传感器，包括：圆形箔片(1)、热沉体(2)、冷却槽道(3)、

集成信号测量通道(4)、热流信号导线(5)、压力采集装置(6)、压力信号转换系统(7)、热流

信号转换系统(8)、可视化系统(9)；所述热沉体(2)由相对粗的上圆柱体和相对细的下圆柱

体组成，热沉体(2)内设水冷槽道(3)和集成信号测量通道(4)；所述集成信号测量通道(4)

布设在热沉体(2)中心处并轴向贯穿热沉体(2)的两端；

其特征在于：

所述圆形箔片(1)上开有多个测压力的孔，圆形箔片(1)既用于导热，又作为测量压力

的气体的入口；具体为：将所述圆形箔片(1)布设在所述集成信号测量通道(4)的上入口端，

将所述热流信号导线(5)布设在圆形箔片(1)下表面中心处、用于传导圆形箔片(1)的热流

信号、并将该热流信号通过热流信号转换器(8)传送到可视化系统(9)中；将所述压力采集

装置(6)布设在集成信号测量通道(4)的下出口端，用于采集压力信号，并将压力信号通过

压力信号转换器(7)发送给可视化系统(9)。

2.根据权利要求1所述一种可测量当地静压的热流传感器，其特征在于：所述热沉体

(2)内设的集成信号测量通道(4)，按照直径由小到大分为上圆柱段，中圆柱段和下圆柱段，

三个圆柱段具有相同的中心线；所述上圆柱段与所述圆形箔片(1)配合，所述中圆柱段、下

圆柱段均作为容纳所述热流信号导线(5)的管道；上圆柱段和中圆柱段的交接处高于冷却

槽道(3)的顶部，中圆柱段和下圆柱段的交接处与冷却槽道(3)的入口齐平，下圆柱段在冷

却槽道(3)入口以下。

3.根据权利要求2所述一种可测量当地静压的热流传感器，其特征在于：圆形箔片(1)

的直径大于上圆柱段的直径，使得圆形箔片(1)和热沉体(2)具有较大的接触面积。

4.根据权利要求2所述一种可测量当地静压的热流传感器，其特征在于：中圆柱段的直

径大于上圆柱段并小于下圆柱段，中圆柱段的外径与冷却管道距离以避免与冷却管道发生

干涉为标准。

5.根据权利要求1所述一种可测量当地静压的热流传感器，其特征在于：在圆形箔片

(1)上开有多个测压力的孔并不改变圆形箔片(1)的直径，圆形箔片(1)的直径根据所测热

流范围计算而来。

6.根据权利要求1所述一种可测量当地静压的热流传感器，其特征在于：所述圆形箔片

(1)上开有多个测压力的孔，该孔包括圆孔，该多个测压力的圆孔围绕圆形箔片(1)中心点

多圈布设，每一圈由多个圆孔组成，圆形箔片(1)圆孔的数量和圆孔的面积要兼顾圆形箔片

(1)非开孔区域的导热面积和压力测量的响应速度。
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一种可测量当地静压的热流传感器

技术领域

[0001] 本发明属于航空飞行器测量技术领域，尤其涉及一种可测量当地静压的热流传感

器。

背景技术

[0002] 航空航天技术的发展使飞行器的速度实现了高超声速，高超声速的飞行器表面的

热流密度达到了兆瓦量级。高保真和高响应进行超声速飞行器热流测量是做好热防护措施

的基础条件。

[0003] 超声速飞行器热流测量的难点在于：飞行器完整度要求、压力和热流测量的空间

一致性要求。

[0004] 飞行器完整度要求：在表面温度达到2000K的热环境下，飞行器高温区域一般使用

复合材料，由于具有层状纤维，复合材料对表面的冲刷非常敏感。为延长飞行器使用寿命，

需要尽量避免在复合材料表面开孔。

[0005] 压力和热流测量的空间一致性要求：前缘当地动压对复合材料的剥蚀效应具有显

著影响。现有技术的压力测量和热流测量需要采用不同的传感器，这种测量方式存在空间

上的错位性，尚不存在同步测量同一位置静压及热流的传感器的先例。

发明内容

[0006] 本发明为解决现有技术存在的问题，提出一种可测量当地静压的热流传感器。第

一目的在于以现有开孔的基础上集成压力测量，减少多余开孔对复合材料的剥蚀效果，提

高飞行器使用寿命；第二目的在于消灭热流和压力测量的空间错位性，可同时测得相同位

置的压力和热流，为飞行器安全和仿真验证产生巨大价值。

[0007] 本发明为解决其技术问题采用以下技术方案：

[0008] 本发明设计了一种可测量当地静压的热流传感器，包括：圆形箔片1、热沉体2、冷

却槽道3、集成信号测量通道4、热流信号导线5、压力采集装置6、压力信号转换系统7、热流

信号转换系统8、可视化系统9；所述热沉体2由相对粗的上圆柱体和相对细的下圆柱体组

成，热沉体2内设水冷槽道3和集成信号测量通道4；所述集成信号测量通道4布设在热沉体2

中心处并轴向贯穿热沉体2的两端；

[0009] 其特点是：

[0010] 所述圆形箔片1上开有多个测压力的孔，圆形箔片1既用于导热，又作为测量压力

的气体的入口；具体为：将所述圆形箔片1布设在所述集成信号测量通道4的上入口端，将所

述热流信号导线5布设在圆形箔片1下表面中心处、用于传导圆形箔片1的热流信号、并将该

热流信号通过热流信号转换器8传送到可视化系统9中；将所述压力采集装置6布设在集成

信号测量通道4的下出口端，用于采集压力信号，并将压力信号通过压力信号转换器7发送

给可视化系统9。

[0011] 进一步地，所述热沉体2内设的集成信号测量通道4，按照直径由小到大分为上圆
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柱段，中圆柱段和下圆柱段，三个圆柱段具有相同的中心线；所述上圆柱段与所述圆形箔片

1配合，所述中圆柱段、下圆柱段均作为容纳所述热流信号导线5的管道；上圆柱段和中圆柱

段的交接处高于冷却槽道3的顶部，中圆柱段和下圆柱段的交接处与冷却槽道3的入口齐

平，下圆柱段在冷却槽道3入口以下。

[0012] 进一步地，圆形箔片1的直径大于上圆柱段的直径，使得圆形箔片1和热沉体2具有

较大的接触面积。

[0013] 进一步地，中圆柱段的直径大于上圆柱段并小于下圆柱段，中圆柱段的外径与冷

却管道距离以避免与冷却管道发生干涉为标准。

[0014] 进一步地，在圆形箔片1上开有多个测压力的孔并不改变圆形箔片1的直径，圆形

箔片1的直径根据所测热流范围计算而来。

[0015] 进一步地，所述圆形箔片1上开有多个测压力的孔，该孔包括圆孔，该多个测压力

的圆孔围绕圆形箔片1中心点多圈布设，每一圈由多个圆孔组成，圆形箔片1圆孔的数量和

圆孔的面积要兼顾圆形箔片1非开孔区域的导热面积和压力测量的响应速度。

[0016] 本发明的优点效果

[0017] 1、本发明通过在常规辐射热流计箔片表面设计开孔，在飞行器表面不引入破坏的

情况下实现了类似于皮托管的设计，实现了对高温区域完整度的保护，减少多余开孔对复

合材料的剥蚀效果，提高飞行器使用寿命。

[0018] 2、本发明通过在常规辐射热流计箔片表面设计了开孔，使得箔片既能够实现导热

功能，又能够实现大气通道的功能，从而消除了热流和压力测量的空间错位性，可同时测得

相同位置的压力和热流，为飞行器安全和仿真验证产生巨大价值。

[0019] 3、本发明装置制作成本低、所用介质环保安全：基体采用黄铜，箔片采用康铜，测

量过程安全简便；

[0020] 4、本发明循环冷却效率高，装置轻量化程度高：冷却工质采用蒸馏水，安全可靠，

无毒无害。基于优化设计的冷却槽道，能够高效带走箔片和基体上表面受到的热量，将箔片

边缘长时间稳定在设定温度。同时，该方式不需要携带其他冷却工质，有利于减少冷却系统

部件数量，实现轻量化；

[0021] 5、本发明紧凑性好，空间利用率高：本发明安装直径小于26mm，安装后可以与孔面

保持平齐，对气动性能影响小。仅使用该孔面可以同时测量冷壁热流和当地压力，在实现设

备轻量化的同时对延长飞行器使用寿命具有重要作用。

附图说明

[0022] 图1、本发明的应用场景图；

[0023] 图2、本发明的三维视图；

[0024] 图3、本发明的半剖视图；

[0025] 图4、本发明箔片的三维图；

[0026] 图5、本发明箔片的俯视图。

[0027] 图6、本发明热流传感器尺寸图。

[0028] 图中，1、圆形箔片；1‑1、箔片孔；2、热沉体；3、冷却槽道；4、集成信号测量通道；5、

热流信号导线；6、压力采集装置；7、压力信号转换系统；8、热流信号转换系统；9、可视化系
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统。

具体实施方式

[0029] 本发明设计原理

[0030] 1、完整性设计原理：本发明和现有技术的区别在于：传统热流传感器只能测量热

流，而本发明热流传感器同时兼做压力传感器、一器两用。本发明由于热流传感器同时兼做

压力传感器，所以在飞行器上只开1个孔，开孔如图6所示，只需要在飞行器表面开一个能够

安装直径为2.54厘米和高度为3.8厘米的一个孔即可，而现有技术如果又测量热流又测量

压力，则需要在飞行器表面开2个孔，一个孔用于安装热流传感器，一个孔用于安装压力传

感器。由于本发明将2个孔合并为1个孔，最大限度保证了飞行器的完整性。

[0031] 2、一致性设计原理。所述一致性就是热流传感器和压力传感器在空间上的一致

性，现有技术需要在飞行器上开2个孔，这2个孔的位置不同，假设A孔测量热流，B孔测量压

力，则B孔位置测得的压力并不代表A孔位置的压力，因为不在同一个位置；A孔位置的热流

并不代表B孔位置的热流，因为也不在同一个位置。这就是空间上的错位。本发明一孔二用，

上段圆柱、中段圆柱、下段圆柱共用一条轴线，圆形箔片的中心点也是压力测量的中心点，

不存在中心点错位现象，从根本上解决了二种不同的传感器空间错位的问题。

[0032] 3、本发明设计难点：难点之一在于：传感器体积小和传感器多功能的矛盾。一方面

要求热流传感器的体积越小越好，(因为体积小则飞行器表面开孔就小，破坏程度就小)，另

一方面热流传感器又增加了压力测量的功能。虽然在圆形箔片上开了多个孔，但圆形箔片

的直径没有跟着扩大，还是2mm，这就使得圆形箔片的导热面积变小了，虽然导热面积变小

了，但是热流传递的速度不能降低，这就是矛盾。本发明的解决方案是在圆形箔片的直径不

变的情况下，增加热沉体和圆形箔片的接触面积，也就是将上段圆柱体的直径尽量小，只有

1.4mm，圆形箔片的外圆到上段圆柱体的距离缩进去0.3mm,缩进去的部分就是增加的热沉

体和圆形箔片的接触面积。难点之二在于：既要兼顾热流传递的效率又要兼顾压力响应的

速度，后者希望开孔越大越好，开孔越大则压力响应速度越快，但是开孔过大就会“侵占”传

热面积，因此在二者之间需要找到一个平衡点。本发明的解决方案是在圆形箔片上开多圈

圆孔，第一，圆形箔片中心位置不能开孔，因为中心位置热量最高，热量最高的地方要布设

热流导线。第二、圆形箔片的中心位置和圆形箔片的大半径之间要有连接的桥梁，以保证中

心位置布设的导线能够将圆形箔片整体的热量传递给上位机。基于以上两点，本发明将开

孔设计为：由多个小孔组成一圈的多圈孔的形式。这样，既能保证圆形箔片的中心位置不被

破坏，又能保证在不破坏圆形箔片中心位置的情况，通过多个孔提高压力响应速度。

[0033] 4、冷却槽、完整性、一致性三者配合的技术

[0034] 当冷却功能、完整性功能、一致性功能融为一体的时候，如果处理不当，就会出现

相互的干扰。例如，本发明的热流传感器自带冷却工质虽然便于散热，但是，由于整个热流

传感器的直径只有2.5厘米，高度只有3.8厘米，导热通道和冷却管道距离太近就会相互干

扰；将箔片上的热量导出时，希望导出通道越粗越好，越粗就越利于散热，但由于通道要经

过冷却槽通道，当导热通道过粗时就会受到临近冷却槽通道的干扰；在圆形箔片上开孔时，

如果开孔的数量或者孔的尺寸和压力传感器的直径不匹配，虽然开了孔，其效果可能达不

到单独开孔测压力的效果。
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[0035] 为了在冷却槽、完整性、一致性三者利益之间找到一个平衡点，本发明对集成信号

测量通道的结构进行了优化。所述对集成信号测量通道结构的优化，就是将该集成信号测

量通道的结构设计为上段圆柱、中段圆柱、下段圆柱的三阶梯的形状，上段圆柱相对很细、

其直径小于箔片直径，是为了尽量增大热沉体和箔片的接触面积，由于热沉体散热快于箔

片，当该接触面积增大时就利于导热；中段圆柱的直径小于下段圆柱的直径，是因为中段圆

柱的旁边是冷却槽(上段圆柱不受冷却槽的干扰是因为上段圆柱在冷却槽以上)，为了热流

导线5穿过中段圆柱时不会受到旁边冷水槽的干扰，因此中段圆柱不能和冷却槽距离太近；

为了传热快，尽量将集成信号测量通道的直径做粗，虽然上段圆柱、中段圆柱的直径受到限

制，直径不能太大，但是下段圆柱的直径可以尽量加粗，因为下段圆柱的轴向空间已经脱离

了冷却槽道的范围，因此，集成信号测量通道结构优化的结果是一个三阶梯的形状。三阶梯

的最上层满足了尽量增大热沉体和箔片的接触面积的需求；三阶梯的中层满足了传热导线

5不会受到冷却槽道干扰的需求；三阶梯的下层满足了导热通道尽量粗导热快的需求同时

实现了热流计的减重需求。

[0036] 基于以上发明原理，本发明设计了一种可测量当地静压的热流传感器，如图1‑6所

示，包括：圆形箔片1、热沉体2、冷却槽道3、集成信号测量通道4、热流信号导线5、压力采集

装置6、压力信号转换系统7、热流信号转换系统8、可视化系统9；所述热沉体2由相对粗的上

圆柱体和相对细的下圆柱体组成，热沉体2内设水冷槽道3和集成信号测量通道4；所述集成

信号测量通道4布设在热沉体2中心处并轴向贯穿热沉体2的两端；

[0037] 其特点是：

[0038] 所述圆形箔片1上开有多个测压力的孔，圆形箔片1既用于导热，又作为测量压力

的气体的入口；具体为：将所述圆形箔片1布设在所述集成信号测量通道4的上入口端，将所

述热流信号导线5布设在圆形箔片1下表面中心处、用于传导圆形箔片1的热流信号、并将该

热流信号通过热流信号转换器8传送到可视化系统9中；将所述压力采集装置6布设在集成

信号测量通道4的下出口端，用于采集压力信号，并将压力信号通过压力信号转换器7发送

给可视化系统9。

[0039] 进一步地，如图3所示，所述热沉体2内设的集成信号测量通道4，按照直径由小到

大分为上圆柱段，中圆柱段和下圆柱段，三个圆柱段具有相同的中心线；所述上圆柱段与所

述圆形箔片1配合，所述中圆柱段、下圆柱段均作为容纳所述热流信号导线5的管道；上圆柱

段和中圆柱段的交接处高于冷却槽道3的顶部，中圆柱段和下圆柱段的交接处与冷却槽道3

的入口齐平，下圆柱段在冷却槽道3入口以下。

[0040] 进一步地，圆形箔片1的直径大于上圆柱段的直径，使得圆形箔片1和热沉体2具有

较大的接触面积。

[0041] 进一步地，中圆柱段的直径大于上圆柱段并小于下圆柱段，中圆柱段的外径与冷

却管道距离以避免与冷却管道发生干涉为标准。

[0042] 补充说明1

[0043] 上述“中圆柱段的外径与冷却管道距离以避免与冷却管道发生干涉为标准”。具体

为：如图6所示，当热流传感器的直径为25 .4mm，高为38mm时，所述圆形箔片1的直径优选

2mm、所述圆柱上段的直径优选1 .4mm，圆柱中段的直径优选3mm，圆柱下段的直径优选

5.6mm；T字形冷却槽道3相对较宽的地方和圆柱中段的距离优选2mm。
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[0044] 进一步地，在圆形箔片1上开有多个测压力的孔并不改变圆形箔片1的直径，圆形

箔片1的直径根据所测热流范围计算而来。

[0045] 补充说明2

[0046] 所述圆形箔片1的直径根据所测热流范围计算而来，即是：在热流量程小于2MW/m2

时，圆形箔片1的直径优选2mm。

[0047] 进一步地，所述圆形箔片1上开有多个测压力的孔，该孔包括圆孔，该多个测压力

的圆孔围绕圆形箔片1中心点多圈布设，每一圈由多个圆孔组成，圆形箔片1圆孔的数量和

圆孔的面积要兼顾圆形箔片1非开孔区域的导热面积和压力测量的响应速度。

[0048] 补充说明3

[0049] 上述“圆形箔片1圆孔的数量和圆孔的面积要兼顾圆形箔片1非开孔区域的导热面

积和压力测量的响应速度”，具体为：如图4‑5所示，当圆形箔片1非开孔区域的导热面积为

2.47m2时，箔片位置所开孔径为0.24mm，个数为15个，总面积为0.67mm2。

[0050] 实施例一：飞行器大面积区域压力和热流测量

[0051] 高速飞行器巡航状态时，其前缘驻点热流达到10MW/m2量级，迎风面大面积热流达

到MW/m2量级，飞行器工作时间在小时量级。长时间的热环境使材料一般选择复合材料。复

合材料由于具有层间纤维，开孔、当地温度、当地压力都会影响剥蚀速率，因此应尽量减少

开孔的同时测量有效当地静压。

[0052] 本实例在常规辐射热流计箔片表面设计了开孔，使飞行器表面不引入破坏的情况

下实现了类似于皮托管的设计，实现了对高温区域完整度的保护，提高了空间利用效率和

飞行器使用寿命。通过箔片‑热沉体一体化流固耦合仿真对箔片结构和热沉体结构进行了

优化，增大了热流计量程和使用寿命。热流和压力的位置一致性也将对后续复合材料的改

性研发提供可靠的数据支持。

[0053] 所述热流信号导线5为双引线，一条引线焊接在所述圆形箔片1的底面中心，另一

条引线焊接在所述中圆柱段的内壁上；所述圆形箔片1的周边焊接在所述上圆柱段的顶部。

[0054] 取圆形箔片1中心温度上限为190℃，T0＝0℃，圆箔片中心对热沉体2最大温差 Δ
Tmax＝190℃，最大输出电势约为10(9.02948)mV。

[0055] 所述热沉体2采用黄铜，圆形箔片1采用康铜。

[0056] 需要强调的是，上述具体实施例仅仅是对本发明的解释，其并不是对本发明的限

制，本领域技术人员在阅读完本说明书后可以根据需要对上述实施例做出没有创造性贡献

的修改，但只要在本发明的权利要求范围内都受到专利法的保护。
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