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气体介质条件下的热电偶动态特性
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摘　　　要：针对热电偶动态特性的评估问题，实现热电偶测试性能评估与气体介质条件的匹配，开展了气

体介质条件下热电偶动态特性研究。通过对传统激波管的结构和功能改造，设计了动态气体温度校准装置，

开展了动态温度校准标准信号溯源方法的研究，建立了热电偶动态数学模型，实现了热电偶动态特性的定量

描述和试验验证。动态校准试验结果表明：基于传统激波管改造的动态气体温度校准装置可以产生频域覆盖

范围宽、阶跃幅值稳定的标准温度信号，基本可以覆盖常规温度传感器的动态校准需求；所采用的动态建模方

法可以较为准确地评估热电偶动态模型的阶次和参数。经实验验证，建立的热电偶动态数学模型响应与实际

响应信号的相关系数可以达到０．９９６７，基本可以满足热电偶动态特性评估的工程需要。
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　　热电偶是工业领域通用温度传感器，具有动

态特性好、精度高、成本低等优点。常被应用于动

态温度测量工况［１５］。为了提高动态温度测量数

据的可靠性和有效性，需要对热电偶的动态特性

进行评估［６］。动态特性评估通常是基于动态校准

装置实现的。常用的热电偶动态校准装置有水浴

油浴装置、激光阶跃校准装置、电加热校准装置

等［７］。校准装置介质条件对于接触式测温传热过

程具有重要影响，如果热电偶实际工况介质与校

准介质不一致，得到的动态性能评估结果与工程

实际可能存在巨大差异。对于气体介质动态温度

校准装置，具有代表性的是热风洞动态校准设

备［８］。该设备具有流场温度稳定，温度上限值高

等优点，对于气体介质条件下热电偶动态特性评

估提供了持续、可靠的校准标准信号源，基本可以

满足常规温度传感器的动态校准需求。但该装置

采用物理弹射方式实现标准信号阶跃过程，该方

法上升时间相对较长，无法实现高频响温度传感

器的动态校准。此外，进行动态温度校准时，热风

洞若采用开口试验段，受环境温度对于激励温度

信号幅值和上升过程的传热干扰，直接影响到动

态校准数据质量。

为了解决现有气体介质动态温度校准装置介

质匹配、标准信号发生和溯源等问题，结合激波管

原理，研制了气体介质条件下热电偶动态校准装

置，并对动态温度校准标准信号的溯源方法进行

了研究。以此为基础，进行了热电偶动态特性评

估研究。研究结果对于气体介质条件下热电偶动

态特性的精确评估具有参考意义。

１　动态气体温度校准装置

校准装置是进行校准活动的物质基础，需要

满足的两个前提条件是标准信号发生和标准信号

可溯源。其中，动态校准标准信号要求其频域范

围能够覆盖被校准测试系统的频域范围［９］。动态

气体温度校准装置的研制主要围绕动态温度激励

信号的发生和动态激励信号的溯源两方面展开。

１１　动态温度校准标准信号发生

气体动态温度校准标准信号发生最具挑战性

的是可以产生上升时间较小的幅值阶跃过程。由

于气体分子稀薄，通过传热的方式，难以产生较快

的阶跃温度变化。本论文采用气体压缩的方式实

现温度上升，具体是利用激波管产生的激波压缩

气体，使得气体温度产生瞬时阶跃变化实现标准

信号的发生，而该过程在数学上公认地作为理想

阶跃来处理［１０１１］，由此产生的温度信号可以满足

动态校准对于激励信号频域覆盖的要求。

激波管本质而言是一个被膜片隔开的管子，

一端可以是开口或者闭口，另一端为闭口。在闭

口段充满高压气体，为激波运动提供驱动力。当

膜片两端的压力差达到膜片临界压力值（实现破

膜的最低压力值），膜片自然破裂，同时产生向膜

片下游端运动的激波［１２］。基于传统激波管产生

的温度变化过程，并不是一个理想的阶跃过

程［１３］，由于高压段产生稀疏波的影响，气体在被

激波压缩产生瞬态阶跃过程后，会有一个温度下

降的过程。而且仅可以持续毫秒级的温度变化过

程，对于常规热电偶而言，无法产生有效激励。无

法满足标准信号对于幅值稳定过程的要求。

由此，本论文对激波管高压段和低压段进行

了改造设计，目的是实现标准信号在激波压缩温

度变化过程后可以产生幅值持续稳定的温度信

号，从而满足标准信号对于幅值稳定过程的要求。

１．１．１　动态气体温度校准装置高压段设计

为了实现上述目的，通过对激波管的高压段

改造，使得校准装置在激波过程结束后转入持续

稳定的高温气流发生过程。一方面通过激波压缩

特性满足了标准信号的频域覆盖要求，另一方面

通过持续稳定高温气流发生过程满足了常规温度

传感器对于校准持续时间和标准信号幅值稳定性

的要求。

高压段结构改造具体采用了循环腔体结构，

在腔体内部安装了电加热器和轴流风机，通过轴

流风机和电加热器的综合作用，实现腔体内气体

循环加热，从而在腔体内产生温度均匀的高温气

体。为了保证加热效率和防护安全，在高压段外

裹覆有保温绝热层。高压段气体保持高压，低压

段气体通过真空泵调节低压段压力，控制膜片自

然破裂，同时由高低压段压差驱动气体在低压段

内的持续流动。由于高压段内为温度均匀的高温

气体，因此在低压段内可以产生幅值稳定、作用持

续的气流温度，从而满足标准信号对于幅值稳定

过程的要求。结构示意图如图１所示。

５１５２
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图１　高压段结构示意图
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１．１．２　动态气体温度校准装置低压段设计

低压段设计目的是为了满足传感器动态校准

对于标准信号幅值稳定性的要求。因此，与传统

激波管低压段设计理念和结构存在较大差异。

低压段截面积设计远小于高压段，一方面可

以使得自然破膜后高压段内气体在低压段流动持

续较长时间，另一方面可以减小高压段内产生稀

疏波对于激波压缩阶跃过程温度变化幅值的影

响。低压段结构示意图如图２所示。被校准热电

偶安装在低压段侧壁上。在低压段下游出口位置

安装有节流喷嘴，实现低压段内流速的精确控制。

节流喷嘴另一侧与真空泵连接。

图２　低压段结构示意图
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１２　动态温度校准标准信号溯源

动态温度校准标准信号溯源包括幅值阶跃过

程和幅值稳定过程的评估。由于温度传感器动态

特性的局限，标准信号阶跃过程的评估是难点。

幅值阶跃过程的实现是基于激波原理，激波是一

个厚度与分子平均自由程同量级的区域，激波压

缩产生的温度、压力阶跃变化被认为是不同量纲、

同时进行、同一变化过程［１３１６］，因此，幅值阶跃过

程，可以通过高频响压力传感器对同过程的温度

变化进行定量评估。而幅值稳定过程的评估为稳

态过程，可以通过高精度温度传感器对其进行定

量评估。高频响压力传感器的动态性能参数和高

精度温度传感器稳态响应可以基于行业校准规范

或国家计量标准进行溯源。综上，通过高频响压

力传感器与高精度温度传感器响应信号信息融合

实现动态温度校准标准信号的溯源，原理图如图

３所示。

图３　动态温度校准标准信号溯源方法原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙａｐｐｒｏａｃｈ

ｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｓｉｇｎａｌｏｆｄｙｎａｍｉｃ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

高频响压力传感器与高精度温度传感器以及

被校热电偶均安装于低压段同一横截面处。其

中，高频响压力传感器安装于低压段侧壁上，感应

端面与低压段内壁平齐，实现对标准信号幅值阶

跃过程进行评估。高精度温度传感器与被校热电

偶的敏感头尽可能靠近，即对同一物理点进行测

试，实现对标准信号幅值稳定过程的评估。高频

响压力传感器和高精度温度传感器位置示意图如

图４所示。

图４　高频响压力传感器和高精度温度传感器位置

示意图

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
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２　热电偶动态特性分析

铠装热电偶是由金属套管、绝缘陶瓷以及热

电偶丝组成的套管热电偶［１７］。铠装热电偶外部

封装通常是不锈钢管（热工测试技术），其内部填

充有电熔 ＭｇＯ绝缘的热电偶丝，三者经过组合

加工，由粗管坯拉逐步制成为绝缘层十分致密的、

坚实的组合体［１８］。其常见的结构包括露端型、接

壳型以及绝缘性结构，结果形式如图５所示
［１９］。

图５　铠装热电偶结构形式

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｈｉｅｌｄｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

鉴于本论文研究方向，采用露端型结构热电

偶。热电偶置于高温气体流场中，由于封装外壳

温度对于热电偶丝温度具有辐射和导热因素的影

响，热电偶动态特性会呈现相较于１阶系统更为

复杂的特性［２０２１］。

采用同时辨识模型参数和阶次的方法，对铠

装热电偶动态模型阶次进行验证，并对动态模型

参数进行辨识。对于热电偶测试系统而言，为单

输入单输出线性定常系统，其差分方程模型可以

表示为［２２］

∑
狀

犻＝０

犅（犱－犻）·狋ｇ（犽）＝∑
狀

犻＝０

犃（犱－犻）·狋ｍ（犽）＋ε（犽）

犃（犱－犻）＝犪犻犱
－犻

犅（犱－犻）＝犫犻犱
－犻，　（犻＝０，１，…，狀） （１）

式中狋ｍ 为被校准热电偶响应温度信号，狋ｇ 为动态

校准标准温度信号，犃（犱－犻）、犅（犱－犻）为差分方程

系数序列，犪０＝１，犱
－犻为后移算子，犪犻和犫犻为待辨

识参数，ε（犽）为噪声序列，狀为模型阶次。

假定模型阶次估计值为狀^，并且狀^≤狏，定义辨

识参数序列θ及噪声序列犲，分别为

θ＝ 犫狏 犪狏 犫狏－１ 犪狏－１ … 犫０ 犪［ ］０

犲＝ ε（１）ε（２） … ε（犖０［ ］）

犖０ ＝犖－狏 （２）

式中θ为辨识参数序列，犲为观测噪声序列，犖 为

狋ｍ 和狋ｇ的数据长度，犖０、狏是正整数，其中狏为估

计阶次上限值。

式（１）可进一步转换为

∑
狏

犻＝０

犅（犱－犻）·狋ｇ（狏＋犽）－

∑
狏

犻＝０

犃（犱－犻）·狋ｍ（狏＋犽）＝ε（犽）

犽＝１，２，…，犖０ （３）

　　定义由输入输出信息构成的信息矩阵为

犇＝

狋ｇ（犽） －狋ｍ（犽） … 狋ｇ（犽＋狏） －狋ｍ（犽＋狏［ ］）

（４）

　　式（３）可以转换为

犇·θ＝犲 （５）

　　由最小二乘法定义，确定指标函数

犑（θ）＝ 犲－犇·θ
２
２ ＝

（犲－犇·θ）
Ｔ·（犲－犇·θ） （６）

　　通过 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ算法可以将信息矩阵犇

和噪声序列犲进行上三角变换
［２３２４］，可得

犎·犇＝

犚



烄

烆

烌

烎０

（７）

犎·犲＝

犵１



犵

烄

烆

烌

烎２

（８）

式中犎为正交变换阵，犚为（２狏＋２）阶上三角阵，

犵１ 为（２狏＋２）维列向量，犵２ 为［犖０－（２狏＋２）］维

列向量。

式（６）可进一步转换为

犑（θ）＝
犵１－犚·θ

犵
［ ］

２

２

２

＝

犵１－犚·θ
２
２＋ 犵２

２
２ （９）

　　由式（９）可以分别得到指标函数和辨识参数

序列的解析解为

犑（^θ）＝ 犵２
２
２ （１０）

θ^＝犚
－１·犵１ （１１）

　　由最小二乘理论，当系统响应噪声ε（犽）为白

噪声时，由系统辨识方法得到的待辨识参数为无

偏估计，当ε（犽）为自相关的随机过程，由系统辨

识方法计算的待辨识参数则是有偏的［２５］。对于

热电偶测试过程而言，温度响应噪声信号可以认

为是白噪声序列，因此，基于最小二乘法辨识模型

参数为无偏估计。

３　试验结果

动态校准试验中，溯源环节采用固有频率

３８０ｋＨｚ 高 频 响 绝 压 传 感 器 和 测 试 精 度 为

±０．３℃的高精度温度传感器。被校热电偶采用

Ｋ型热电偶，被校热电偶响应信号与采集系统之

间接入精度为０．１％的５０倍隔离放大器，采样频

率为１５０ｋＨｚ。破膜时，高压段内温度为３７８℃，

高压段内压力为２５８ｋＰａ，节流喷嘴控制体积流量

７１５２
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为６４Ｌ／ｍｉｎ。高频响压力传感器时域响应上升

过程如图６所示。

图６　高频响压力传感器响应信号上升过程局部图

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｅｐｕｐｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

由图６可以得到，压力信号上升时间τ＝１．６

ｍｓ。将高频响压力传感器响应信号上升过程和

高精度温度传感器响应信号稳值过程进行信息融

合处理，可得动态温度校准标准信号时域曲线如

图７所示。

图７　动态温度校准标准信号时域曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｎｄａｒｄｓｉｇｎａｌｏｆｄｙｎａｍｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

Ｋ型热电偶时域响应信号波形，如图８所示。

由动态温度校准标准信号和Ｋ型热电偶时域

响应信号，建立热电偶差分方程模型。基于

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ算法，计算指标函数结果如表１所示。

由表１分析得：当狀≥２时，犑（^θ）变化趋势较

为缓慢，故可以得到模型阶次估计值狀^＝２。进而

计算２阶差分方程模型待辨识参数，可得离散传

递函数为

犌（狕）＝
犫０狕

２
＋犫１狕＋犫２

狕２＋犪１狕＋犪２
（１２）

图８　Ｋ型热电偶时域响应信号曲线

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｏｆＫｔｙｐｅｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

ｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

表１　模型阶次及指标函数结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿狅犱犲犾狅狉犱犲狉犪狀犱犻狀犱犲狓犳狌狀犮狋犻狅狀

狀^ 犑（^θ）

１ １９９２．７３０

２ １７．８６８

３ １．７９０

４ １．０００

５ ０．９９０

６ ０．９８２

式中犫０＝０．０２１，犫１＝－０．００５３，犫２＝０．０２４，犪１＝

－０．４４９，犪２＝－０．５１１。

经双线性变换后传递函数为

犌（狊）＝

５．０１７３×１０
－２狊２＋１．４５８３狊＋１．５８６４×１０

３

０．９３８３狊２＋６．０４４５狊＋１．５７７１×１０
３

（１３）

图９　不同阶次热电偶动态模型仿真结果比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｍｏｄｅｌｓ

　　模型仿真实验持续时间为６ｓ，比较不同阶次

动态模型仿真结果，如图９所示。

８１５２
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由图９可以看出，２阶模型与３阶模型响应

曲线较为相近，１阶系统吻合度相对较差。由不

同阶次热电偶动态系统与实际响应信号的相关系

数，对不同系统仿真效果进行定量评估。１阶、２

阶及３阶系统与实际响应信号的相关系数分别为

狉１＝０．９８２４，狉２＝０．９９６７，狉３＝０．９９５８，因此可知２

阶系统仿真结果与实际响应曲线最为接近，与前

述内容分析结果一致。

４　结　论

热电偶动态特性研究需要基于可靠、可溯源

的动态温度校准装置实现。本论文基于传统激波

管的改造，实现了动态温度校准标准信号的发生，

基于高频响压力传感器和高精度温度传感器响应

信号的信息融合，实现了动态温度校准标准信号

的溯源。结果表明：所设计的动态温度校准装置

可以产生较为理想的动态温度校准标准信号且满

足可溯源性要求。以Ｋ型热电偶为被校准对象，

开展了动态校准实验，建立了Ｋ型热电偶动态数

学模型，动态校准实验结果表明，所建立的热电偶

动态模型合理可靠。本论文提出的动态温度校准

装置和热电偶动态特性研究方法，对于气体介质

条件下温度传感器的动态特性评价提供了有益的

探索与尝试。
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