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摘 要： 为使圆箔式热通量传感器满足不断发展的高超声速风洞等极端环境中动态热通量监测需求， 采用了

大功率半导体激光器作为热通量源， 搭建了热流动态标定平台， 并对系统产生的激光束能量进行了测量分

析， 确保了后续实验的科学性与合理性。系统产生热流密度达每平方米兆瓦级别， 脉冲激励宽度为毫秒级

别。通过动态响应实验， 研究了戈登计动态响应时间与激励激光参数的关系。结果表明， 在一定范围内， 时
间常数与激光功率、 脉冲宽度为负相关关系。当激光脉冲宽度小于传感器时间常数一个数量级附近时， 可以

被视为理想脉冲激励。同时还得到了激光参数与产生热通量的线性关系， 证明了采用激光法进行测试标定

的可行性。
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Abstract： In order to make the circular foil heat flux sensor meet the ever-developing needs of dynamic 
heat flux monitoring in extreme environments such as hypersonic wind tunnels， a heat flux dynamic calibra⁃
tion platform was constructed by adopting a high-power semiconductor laser as the heat flux source， and 
the laser beam energy generated by the system was measured and analyzed to ensure the scientificity and 
reasonableness of the subsequent experiments.  The system generates heat flow densities in the megawatt 
per square meter class with pulse excitation widths in the millisecond class.  The relationship between the 
time constant measured by the Gordon gauge and the excitation laser parameters was investigated through 
dynamic response experiments.  The results show that the time constant is negatively correlated with the 
laser power and pulse width within a certain range.  When the laser pulse width is less than one order of 
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magnitude near the sensor time constant， it can be regarded as an ideal pulse excitation.  The linear rela⁃
tionship between the laser parameters and the generated heat flux is also obtained， indicating the feasibility 
of using the laser method for test calibration.  The related research content provides a reference for the 
dynamic calibration of sensors using the laser method.
Key words： heat flow sensor； heat flux； time constant； laser power； laser pulse width

0　引　言

圆箔式热流传感器又名戈登计， 是目前应用

最为广泛的一种热流传感器［1⁃3］。因其具有量程

大、 线性度好、 寿命长等优点［4⁃6］， 所以在航空航

天等极端环境中更是发挥着关键作用。风洞实验

是一种用于模拟高速飞行器在大气中飞行过程中

所遇到的气动载荷和热负荷的实验方法。热通

量， 又称为热流密度， 表示单位时间通过单位面

积的热量， 是温度的派生参数， 能够更清晰地描

述出热量传递的过程。准确评估飞行器表面热通

量分布可以提供有关高超声速飞行器热学性能的

关键信息， 有助于优化设计和改进性能， 对热防

护系统的设计和评价至关重要［7］。随着各类高速

飞行器的速度提升， 风洞研究也不断推进。其中

高超声速风洞试验往往在毫秒级别， 且热通量能

达到兆瓦/平方米级别［8］， 这对戈登计的动态性能

及使用量程也提出了更高要求。

目前， 热流传感器动态标定有多种方式可以实

现。安万清等［9］采用了电弧灯完成了改进的耐高温

戈登计的标定， 结果表明， 传感器响应时间小于1 s； 
陶伯万等［10］利用热流密度最大为8. 58 W/cm2  的高

温黑体作为热辐射源， 测得制备的基于横向热电效

应的热流传感器具有15~40 ms左右的快速响应时

间； 张仕仲等［11］采用爆轰驱动的激波管/隧道进行了

瞬态热通量传感器动态标定实验， 验证了提出的动

态修正方法； 付小丽等［12］利用在两个铜电极之间的

石墨板为热通量源， 产生了1 W/m2的脉冲热通量， 
并采用戈登计为标准热流计， 完成了自制薄膜热流

计的标定； 牛艳艳等［13］采用热风枪测得自制厚膜热

流传感器的时间常数为2. 3 s， 比仿真结果时间长， 
原因是热风枪无法产生理想的阶跃热通量信号。

上述几种标定方式都存在一些缺陷， 例如标定

实验时间长、 提供热流密度低、 成本高、 无法产生理

想激励信号等。而采用激光器作为热通量源受到了

更多研究人员的关注， 因为采用激光法进行传感器

的动态标定和研究具有容易操作、 实验时间短、 成

本低、 产生的热通量值稳定等优点［14］。李志玲等［15］

利用半导体激光器进行了薄膜热电堆热通量传感器

的时域和频域动态标定， 在脉冲响应实验中发现脉

冲宽度和传感器的动态特性有关系， 但未开展进一

步研究； 中国科学院上海微系统与信息技术研究所

李铁等［16］利用二氧化碳激光器产生了0. 44 mW/m2

的脉冲热流， 然后测得制备的微型机械热电堆传感

器响应时间为14 ms， 并且发现在确定频率（或波长）

的激光照射下， 激光功率与传感器输出电压之间存

在一定的线性关系； Kegerise等［17］提出了一种基于

激光的辐射加热系统， 用于测量自制的原子层热电

堆（ALTP）热通量传感器的频率响应函数。测量结

果显示， 传感器的截止频率为650 kHz， 但研究仅限

于具有高频响应特性的ALTP热通量传感器。

总体看来， 目前对于戈登计的动态特性研究很

少， 而且在时域中， 大多数研究都是利用热流传感

器阶跃响应的经典方法获得其时间常数。此外， 在
采用激光法进行其他类型热流传感器高速动态标定

时， 发现激光参数对传感器动态特性产生了影响， 
这可能会增大标定误差， 加上缺乏相应的动态标定

准则， 导致目前的研究水平无法满足不断发展的航

空航天领域动态热通量监测需求。

在本研究中， 以可高速调制的大功率半导体

光纤激光器作为热通量源搭建了可以产生与风洞

实验相近或者更短实验时间的热通量动态标定实

验平台， 并对产生激光束进行测量分析。通过动

态标定实验， 建立了阶跃响应和脉冲响应中激光

脉冲宽度和激光功率与戈登计动态响应时间常数

的关系， 并得到了戈登计动态标定中理想脉冲激

励 的 条 件 。 实 验 中 施 加 最 大 热 流 密 度 达

3. 49 mW/m2， 脉冲激励最小脉冲宽度为1 ms。

1　动态测试原理

结合理论和实际经验， 由于戈登计热惯性的存

在， 一般将其视为一阶系统进行研究［18］。戈登计阶

跃响应曲线如图 1（a） 所示。响应信号可以表示为

Q-Q0 =(Qe -Q0 )(1 - e-t/τ )。 （1） 
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当 t=τ时， 式（1）可以写成

Q=Q0 + ( )1 - 1
e (Qe -Q0 )≈Q0 +

0.632(Qe -Q0 )， （2）

式中： Q为传感器的显示热通量； Q0为传感器初

始显示热通量； Qe为阶跃热流条件下传感器测得

最终热通量； τ为传感器时间常数， 即热通量差值

达到（Qe−Q0）的63. 2%所需时间。

戈登计被脉冲信号激励时的脉冲响应曲线如

图 1（b） 所示。响应信号可以表示为［19］

Q-Q0 =(Qp -Q0 ) e-t/τ。 （3）

当 t=τ时， 式（3）可以写成

Q=Q0 + 1
e (Qp -Q0 )≈Q0 + 0.368(Qp -Q0 )，

（4）

式中： Q0为传感器初始显示热通量也为响应结束

热通量； Qp为脉冲热流条件下传感器显示最大热

通量； τ为传感器时间常数， 即测得热通量差值减

小至（Qp−Q0）的36. 8%所需时间。

2　实验平台设计搭建

2. 1　平台组成

如图 2（a） 所示， 搭建的热通量动态标定平台

包括上位机、 激光产生模块（锐科， 中国）、 波形发

生器（KEYSIGHT ， 美国）、 带宽放大器（Aigtek， 

中国）、 光束整形模块、 信号调理模块、 示波器

（Tekronix， 美国）、 传感器（GD-B5-5M， 中国）及

水冷模块组成。

图 2（b） 为动态标定平台系统原理图。激光

由半导体光纤激光器输出， 具有电光转换效率

高、 输出激光可高速调制、 能量损失小等优点； 波
形发生器可以产生不同频率、 脉宽的信号， 通过

宽带放大器达到激光器出光使能信号要求， 实现

激光调制。并且可以通过激光器上位机软件操作

实现激光器功率的调节； 光束整形模块可以使通

过的激光束在某一位置获得不同大小的圆形光斑

区域， 并提升光束质量； 待测戈登计通过夹具固

定在光学升降台上， 便于实现光路的对准及保证

测试过程中传感器空间位置的一致性； 信号调理

模块主要包含高速放大电路和低通滤波电路， 可
以减小各类噪声， 提高信号质量； 实验数据的采

集由示波器完成， 并最后在上位机进行处理和显

示； 水冷模块对激光器及光束整形模块进行冷

却， 以确保激光稳定高效地输出， 同时对被测传

感器进行冷却， 防止其在实验过程中被损坏。

2. 2　激光束测试分析

为了保证后续实验结果的准确性和可靠性， 
必须对系统产生的激光束进行分析。使用光电探

（a） 热通量动态标定平台照片

（b） 热通量动态标定平台系统原理图

图2　动态标定平台系统

Fig. 2　Dynamic calibration platform system

（a） 阶跃响应曲线

（b） 脉冲响应曲线

图 1　戈登计动态标定原理

Fig. 1　Principle of dynamic calibration of gordon meters
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测器（美国 THORLABS）捕捉系统输出激光束的

部分能量， 通过采集得到的电压信号可以显示激

光束能量的变化情况。

针对阶跃响应情况， 选取3个实验范围内的功

率值进行测试。图 3 是不同激光功率连续激光束的

测量结果。可以看出， 电压信号在500 ms的范围内

波动极小， 表明激光束强度的时间稳定性很好。还

可以看出， 采集到的信号上升时间极短， 因此， 该系

统能够产生所需的理想阶跃激光信号。

针对脉冲响应情况， 先选取几组激光参数进行

对照实验。图 4（a） 是不同参数下的脉冲激光光束测

量结果。可以看出， 当脉冲宽度一定时， 随着激光

功率的增加， 光电探测器输出电压成比例增加， 说
明系统设定的功率与输出激光能量的线性度较好。

此外， 在激光功率不变的情况下， 脉宽增大， 采集到

的电压信号值基本一致， 反映出系统在不同脉宽参

数下输出激光束能量的一致性。

随后选取比实验用更窄的脉冲宽度来测试脉

冲激光上升时间。图 4（b） 是不同激光功率的脉

冲宽度为 1 ms的脉冲激光束测量结果。采用信号

曲线纵坐标值从阶跃值的 10% 到 90% 所需时间

作为脉冲激光信号的上升时间。计算得到图示

4 个功率条件下相应曲线的上升时间分别为： 
44. 48， 30. 40， 29. 18 ， 22. 51 μs， 可以看出， 不同

激光功率下测得电压信号的上升时间均在十微秒

级， 远小于传感器动态响应时间， 表明系统产生

激光激励信号对动态实验结果的影响完全可以忽

略不计。

通过上述分析， 可以知道搭建的系统平台能

够产生不影响后续动态响应实验的脉冲和连续激

光信号。

3　动态测试实验

3. 1　阶跃响应

图 5（a） 是传感器在不同激光功率下的阶跃响

应曲线， 横坐标为时间， 纵坐标为传感器测得热

通量。

图 5（b） 给出了激光功率和传感器测得稳定

热通量值Qe、 以及激光功率和传感器时间常数的

关系。结果显示激光功率与Qe有较好的线性正相

关关系。根据式（5）可以知道， 在其他参数不变的

情况下， 随着激光功率的增加， 在戈登计表面产

生的稳定热通量也会线性增加。

q= bP A， （5） 

式中： b为涂层吸收率； A为传感器接受热载荷作

用部分的面积。

结果还显示， 当激光功率处于不同的区间范

围内， 时间常数有一定的差值。分析原因可能是

施加的热通量较大时， 传感器达到热平衡时圆箔

的温度更高， 而康铜材料的热扩散系数在 273 K

图 3　不同激光功率激光束的测量结果

Fig. 3　Measurement results of laser beams with different laser 
powers

（a） 不同参数的脉冲激光束测量结果

（b） 1 ms脉冲激光束测量结果

图4　脉冲激光束测量结果

Fig. 4　Pulsed laser beam measurement results

423



2024 年第 4 期测 试 技 术 学 报

以上随着温度的增加而略微增大［20］， 又因为热扩

散系数与时间常数成反比例关系， 因此， 传感器

的时间常数会有所减小。但这还需要通过更多的

实验进一步考究。

3. 2　脉冲响应

接下来在多个不同的脉冲宽度下， 调整激光

功率值进行实验， 部分传感器脉冲响应曲线如

图 6（a） 所示。结果表明， 传感器测得热通量值Q
与激光脉冲宽度和功率均有关系。

图 6（b） 给出了激光参数和Q的关系。结果

表明， 激光功率和脉冲宽度与Q均为线性正相关

关系。单个激光脉冲的能量Qp可以表示为［15］

Qp =P×Tp。 （6）

根据式（6）可知， 在脉冲宽度一定时， 激光功

率越大， 相同时间内施加在传感器上的能量越

多， 可转化成更多的热量， 使得 ΔT更大， 因此， 
传感器测得热通量值线性增加。同样的， 当脉冲

激光功率一定时， 随着激光脉冲宽度沿着图中箭

头方向增大， 相同能量强度的激光作用时间增

加， 施加在传感器上的能量变多， 使得传感器有

了更大的输出值。因此， 通过控制激光功率和脉

冲宽度的值可以获得确定的热通量值， 可用来完

成戈登计的动态标定， 以及确保实验中产生的最

大热通量不超过传感器的测量极限。

图 6（c） 给出了激光参数和戈登计时间常数的

关系。可以发现当脉冲宽度足够小即小于时间常

数一个数量级大小附近时， 激光参数对时间常数

影响较小。但随着激光功率和脉冲宽度的增加， 

（a） 不同激光参数下的脉冲响应结果

（b） 激光参数与传感器测得热通量的关系曲线

（c） 激光参数与时间常数的关系曲线

图 6　脉冲响应实验结果

Fig. 6　Plus response experimental results

（a） 不同激光功率下传感器阶跃响应曲线

（b） 激光功率与输出稳定热流、 时间常数的关系曲线

图 5　阶跃响应实验结果

Fig. 5　Step Response Experimental Results
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时间常数会逐渐减小。结合图 6（b） 可以看出， 时
间常数和热通量随激光参数的变化趋势恰好相

反。分析原因可能是热通量的增大， 使得箔片温

度升高， 从而康铜热扩散系数增大， 使得传感器

达到热平衡的时间缩短。

通过上述实验研究可以知道： 连续激光功率设

置为800 W时， 测得最大热流密度为3. 49 mW/m2； 
阶跃激励下测得戈登计的最小时间常数为65. 6 ms， 
最大时间常数为72 ms。在脉冲激励下， 脉冲宽度最

大设置为30 ms， 激光功率900 W时， 测得最大热流

密度为 1. 39 mW/m2， 同时测得最小时间常数为

63 ms； 实验脉冲宽度最小设置为1 ms； 测得最大时

间常数为70. 1 ms。
综上， 阶跃响应测得时间常数在70 ms附近， 且

随着激光功率增大， 会产生一定偏差； 而理想脉冲

激励条件下脉冲响应测得时间常为 69. 5 ms左右， 
在脉宽较大的情况下， 测得时间常数与激光功率为

负相关关系， 且相同功率下随着脉宽的增大， 时间

常数也会增大。总体看来， 选择理想脉冲激励进行

戈登计动态测试相关误差会更小。

4　结　论

本文利用半导体激光器搭建了热流传感器动

态测试平台， 研究了激光参数对戈登计动态性能

参数时间常数标定结果的影响。研究结果表明： 
激光参数在一定范围内会对传感器时间常数标定

结果产生较大的影响。阶跃响应实验中， 最大热

流密度值达 3. 9 mW/m2， 测得最小时间常数为

65. 6 ms。脉冲响应实验中， 最大热流密度值达

1. 39 mW/m2， 测得最小时间常数为 63 ms。脉冲

激励下， 当激光脉冲宽度足够小时， 激光参数对

传感器时间常数的影响较小， 可以视为理想的脉

冲激励。因此， 要在与实际使用情景一致的条件

下进行标定， 或者在标定时要考虑由于激光参数

变化产生的误差部分。此外， 还得到了激光参数

与产生热通量的关系， 证明了激光法标定的合理

性。这些工作有助于推进更准确、 更可靠的高超

声速风洞热通量测量技术的开发。在未来， 还需

通过更优异的数据处理方法， 建立更准确的模

型， 进一步提高动态标定精度。
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