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　　摘要：基于气体介质与激波原理的热电偶时间常数校准装置是一种用于热电偶动态特性标定
的新型设备。为确保其所生成的瞬态温度激励信号具有足够的稳态持续时间，针对气源系统各组

成部分开展了设计计算与实验验证。研究结果表明，所设计的气源系统能提供稳定时间超过６３ｓ
的稳压、稳流高温气流，能有效保障瞬态温度激励信号稳态区间的持续时间与稳定性，满足热电偶

高精度动态测温标定的应用需求。
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０　引言

高精度动态温度测量是航空发动机燃烧室、爆

炸燃烧等［１－４］极端环境下进行状态监测与安全评估

的关键技术。热电偶具有结构简单、快响应等特点，

被广泛应用于此类瞬态温度测量中，其动态响应特

性（通常用时间常数表征）的准确性直接决定了测

量结果的可靠性。

目前，国内外校准热电偶时间常数的方法主要

包括激波管法、激光阶跃加热法等［５－９］，现有方法各

具优势。对于气体测量传感器，基于气体介质的方

法适用性强、成本低且结构简单［５］，其核心气源系

统的稳定性与可控性，是决定激励信号质量、进而影

响校准精度的首要因素。

在瞬态温度激励源［１０］校准热电偶过程中，若阶

跃信号平台稳定段时间过短，温度场参数尚未达到

稳态便发生衰减或畸变，会导致响应时间较长的传

感器无法完成完整响应，导致校准结果偏离理论值，

无法准确分析出传感器的动态特性；此外，由于平台

稳定时间短而导致的传感器响应的不一致性，可能
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会在不同校准批次之间出现较大的数据偏差，这种

不可靠性会增加校准的不确定性，影响结论的科学

性和工程应用的可行性。

为解决上述问题，该文旨在设计并验证一种

用于瞬态温度激励发生装置的高性能气源系统。

该系统的核心目标是向瞬态温度激励发生装置稳

定提供稳压、稳流的高温气流，以确保其生成的动

态温度激励信号具有足够长的稳态时间，满足校准

需求。

该文介绍了瞬态温度激励信号发生装置，并

完成了气源系统的设计计算，继而通过实验方法

对其输出气流的压力、流量与温度稳定性进行了测

试验证。

１　瞬态温度激励信号发生装置

瞬态温度激励信号发生装置是一种用于热电偶

时间常数校准的阶跃温度发生装置。该装置主要由

气源系统、高压室、低压室以及膜片组成，如图１所
示。气源系统为整个校准装置提供稳定压力、稳定

流量的高温气体，为温度激励提供稳定介质；高压室

用于混合、存储高温、高压气体。当高压室与低压室

内气体压力差满足要求时，膜片破裂，高压室内高温

高压气体快速填充至低压室内，形成温度场阶跃变

化，产生瞬时阶跃信号，用于热电偶时间常数的

校准。

图１　瞬态温度激励信号发生装置结构图

２　气源系统设计

２．１　设计输入
为实现瞬态温度激励信号发生装置的信号稳定

输出，该文重点对其气源系统进行设计。该系统旨

在向高压室输送满足特定要求的气流，确保高压室

内气体压力场与温度场维持稳定，从而能够持续为

低压室提供稳压、稳流的高温气体，有效延长输出温

度场的稳定时间。

表１为瞬态温度激励信号发生装置高压室与
低压室的主要设计参数，表２表示仿真结果参数，
当低压室温度场达到稳定时，气体流速与气体压

力参数，以仿真结果为输入，对气源系统开展设计

计算。

表１　高、低压室主要参数表

序号 参数 数值

１ 破膜压力Ｐ／ＭＰａ ０．５
２ 高压室气流出口半径ｒ１／ｍｍ １０

表２　仿真稳定时低压室气体参数

序号 参数 数值

１ 流速ｖ１／（ｍ·ｓ
－１） ２００

２ 压力Ｐ１／ＭＰａ ０．４２
３ 温度Ｔ１／Ｋ ４７３．１５

根据气体密度计算公式：

ρ１＝ρ０
Ｔ０Ｐ１
Ｔ１Ｐ０

（１）

式中：ρ１为温度 Ｔ１、压力 Ｐ１条件下气体密度；
ρ０为温度 Ｔ０、压力 Ｐ０条件下气体密度。取 Ｔ０＝
２７３．１５Ｋ、Ｐ０＝０．１０１ＭＰａ、ρ０＝１．２９３ｋｇ／ｍ

３、Ｔ１＝
４７３．１５Ｋ，计算得出低压室稳定时气流密度 ρ１＝
３．１０ｋｇ／ｍ３。

高压室气体出口处安装了孔板作为节流装置，

根据公式（２）计算高压室气流出口处气体质量
流量。

ｑｍ１＝ＣＡε２ΔＰρ１／（１－β
４

槡 ） （２）
式中：Ｃ为节流孔的流出系数；Ａ为节流孔面

积；ε为气体膨胀系数；ΔＰ＝（Ｐ－Ｐ１）为高压室与低
压室内气体压力差；ρ１为气体密度；β为面积系数。

表３　计算参数

序号 参数 数值

１ 流出系数Ｃ ０．６０１７

２ 节流孔面积Ａ／ｍｍ２ ３１４．２

３ 气体膨胀系数ε ０．９４７

４ 面积系数β ０．４３

将表３参数带入式（２），计算得出气流质量流
量 。为保证高压室内气流质量流量维持稳定，高压

室入口处输入气体质量流量（气源系统输出气体质

量流量）应为０．１３ｋｇ／ｓ。
综上所述，针对表２所示仿真结果，对应气源系

统设计应满足表４中条件。
表４　气源系统设计输入参数

序号 参数 数值

１ 输出气体质量流量／（ｋｇ·ｓ－１） ０．１３

２ 输出气体温度／℃ ２００

３ 输出气体压力／ＭＰａ ０．５
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２．２　设计分析
气源系统工作过程可分为三个部分：压力处理

阶段、流量控制阶段、温度处理阶段。

２．２．１　压力处理阶段
压力处理阶段通过储气罐、气动球阀、自力式压

力阀以及缓冲气瓶完成。

储气罐用于存储高压不稳定气体，为后续所有

实验环节提供初始气体和压力能量，通常与空气压

缩机和气体增压泵联合使用。根据安全要求、系统

可持续供气时间以及安装尺寸限制等因素，确定其

容量、罐体厚度、初始压力等关键参数。其中，储气

罐可持续供气时间计算公式为：

ｔ＝
（ρｓ－ρｅ）Ｖ
ｑｍ１

（３）

式中：ρｓ、ρｅ是储气罐排气开始、结束时气体压
力Ｐｓ、Ｐｅ下的气体密度，可通过公式（１）计算得到；
Ｖ为储气罐容量，ｑｍ１为气体质量流量。当储气罐气
体温度ｔ０＝１０℃，Ｐｓ＝２．４ＭＰａ，Ｐｅ＝０．５ＭＰａ，Ｖ＝
０．７ｍ３时，储气罐可持续供气时间约为１２６ｓ。

气动球阀主要用于两个方面，一是用作气源系

统的总开关，通过控制系统实现对高压室供气的启

停操作；二是用作安全阀，当出现紧急情况，紧急关

闭气动球阀可迅速切断气源，避免人员、设备损伤。

自力式压力阀与缓冲气瓶是压力处理阶段实现

压力稳定的核心部件。自力式压力阀通过管道自身

介质压力来控制输出，将来自储气罐的高压气体压

力调节为一个预设的、相对稳定的气体压力，降低管

道内气体压力与压力波动程度。缓冲气瓶可吸收阀

门动作或压力变化引起的气流脉动，进一步提升压

力稳定性。

２．２．２　流量控制阶段
流量控制阶段由自力式流量控制阀与流量计

完成。

自力式流量控制阀通过内部孔板、阀芯、膜片等

感知流经的气体流量，通过流体自身的能量驱动其

阀门开合程度，确保无论阀前压力如何微小变化或

阀后压力有何需求，最终输出的气体流量始终保持

为预设的恒定值，实现稳流。

流量计用于实时测量和显示实际通过的气体流

量，测量数据可传输至系统控制部分作为闭环反馈

参数，对自力式流量控制阀的设定值进行初始校准

和精度验证。

２．２．３　温度处理阶段
温度处理阶段通过压缩空气管道加热器实现，

并在加热器末端（或高压室内）安装温度传感器，用

于对气体温度参数的实时监测。压缩空气管道加热

器在实际应用中可视为定压加热过程，其核心是保

持系统压力相对稳定的条件下，通过外部热源对压

缩空气进行加热。为了避免高温气体损坏精密阀门

的密封件和内部零件，同时避免能量损耗，加热器放

于气源系统末端。

设计时，需计算加热器功率。工作过程中，加热

器将压缩空气从常温 ｔ０＝１０℃加热到 ｔ２＝２００℃，
可根据加热过程中空气带走的热量来计算加热器功

率。根据公式：

Ｑｐ＝Ｃｐｑｍ（ｔ２－ｔ０） （４）
式中：气体等压比热容 Ｃｐ＝１００５Ｊ／（ｋｇ·℃）；

气体质量流量ｑｍ２＝０．１３ｋｇ／ｓ，可计算出具有一定质
量流量的气体所带走的热量Ｑｐ＝２５０１４．４５Ｊ。根据
功率计算公式：

Ｎ＝Ｑｐη／１０００ （５）
式中：功率损耗系数η＝１．１８，可计算出加热器

所需功率Ｎ＝２９．５２ｋＷ。
２．３　设计结果

根据２．２节设计分析，气源系统由储气罐、气动
球阀、自力式压力阀、缓冲气瓶、自力式流量控制阀、

流量计以及压缩空气管道加热器组成，如图２。

图２　气源系统组成图

　　实验过程中，气体通过压缩机等设备加注到储
气罐１中，当常闭气动球阀２打开时，气体通过自力
式压力阀３进入缓冲瓶４，完成管道内压力调整与
平缓，随后通过自力式流量控制阀５调整气体体积
流量后，通过流量计６进入压缩空气管道加热器７，
由加热器７完成加热进入高压室内。

３　实验验证

在常温状态下开展实验，实验步骤如图３所示。
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图３　实验步骤

　　实验过程中，气源系统输出气体的压力、温度、
流量分别如图４、图５、图６所示。

图４　气体压力

　　实验开始２７ｓ时，开启气动球阀，储气罐内气
体迅速充入后续管道内，经过压力调整后，３０ｓ时高
压室内气体进入压力相对稳定阶段；３０ｓ～１０５ｓ时
气源系统输出气体压力（高压室内气体压力）平均

值维持在０．４８ＭＰａ，相对稳定时间持续约７５ｓ，此
阶段储气罐内气体压力逐渐减小；１０９ｓ时，储气罐
内气体压力减小至０．５２ＭＰａ，关闭气动球阀，结束
实验。

图５　气体温度

　　实验开始前，高压室气体经过预热温度达到
７０℃。实验开始后２８ｓ～４１ｓ，经过加热器加热的
气体介质进入高压室内，与原低温气体混合，该部分

不满足使用要求的气体沿着排气口被排出高压室；

４１ｓ～１０８ｓ时高压室内气体温度平均为２０３．２℃，
温度稳定持续时间为６７ｓ，该阶段气体温度最低为
１９０．３℃，气体温度最高为２１０．１℃。

图６　气体流量

　　实验开始２９ｓ时，气源系统输出气体体积流量
进入稳定阶段。２９ｓ～１０４ｓ，气体体积流量平均值
为８７．０７ｍ３／ｈ，换算为质量流量为０．１５ｋｇ／ｓ，与设
计计算值较为接近，流量稳定持续时间为７５ｓ。

根据图４～６分析，试验开展后 ４１ｓ～１０４ｓ，
该文所设计的气源系统可持续为激励信号发生装

置提供符合要求的稳压、稳流高温气体介质，气流

温度为（２００±１０）℃，气流质量流量为０．１５ｋｇ／ｓ，
气流压力为０．４８ＭＰａ，持续时间约６３ｓ，满足设计
要求。

４　结论

该文以瞬态温度激励信号发生装置的气源系统

为设计对象，通过理论设计与实验验证，搭建了一套

可以用于提供稳压、稳流高温气流的气源系统。该

文所设计气源系统所提供稳压、稳流高压气体可持

续至少６３ｓ，维持高压室内气体压力场与温度场维
持稳定，有效延长瞬态温度激励信号发生装置输出

温度场的稳定时间，为基于瞬态温度信号的薄膜热

电偶校准装置建设提供了参考。
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　　实验结果表明，平台在精密尺寸检测中具有显
著优势。高精度的标定结果为尺寸测量提供了可靠

的转换基准，而自动化的流程设计则大幅提升了操

作效率。与传统人工方法相比，该平台不仅保证了

更高测量精度，而且实现了效率显著的提升。

５　总结

该设计并实现了一种基于自标定功能的机器视

觉尺寸检测平台，构建了融合笛卡尔运动系统、毫米

级刻度板与多层控制架构的软硬件协同系统。实验

表明，该系统能显著提升校准效率与检测精度。

在硬件方面构建了三维运动系统，该系统由多

类型电动执行器协同驱动组成，并且集成了毫米级

精度边缘刻度板等部件，形成了完整的检测硬件体

系，软件运用多层级控制体系，构建出一套完整的闭

环系统。未来可对结构设计给予优化，探索与先进

算法相互融合，提升平台的适应性、稳定性以及检测

精度和效率。
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