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楔顶双孔探针测量跨声多级压气机转子出口
三维动态流场的方法
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摘　　　要：发展了１种楔顶圆柱双孔高频压力探针测量三维动态流场的方法，并应用于某跨声速多级轴流

压气机转子出口流场测量．该探针测量方法基于４孔针测量原理，通过旋转探针在３个角度测量的方法实现，

并采用最小二乘拟合方法对探针气动校准数据进行处理，对拟合误差进行优化，得到最佳拟合阶次，进而获

得精度较高的求解流场参数的近似函数．相比国内外同类探针，该楔顶圆柱双孔高频压力探针尺寸小、频响

快、测量范围宽、测量精度高．借助高速锁相数据采集技术，利用该探针测量了某跨声速多级压气机转子出口

三维动态流场，测量结果反映了该转子流动特征，提供了转子出口气流偏转角、俯仰角、总压、马赫数分布，并

为优化压气机级间匹配指明了方向，为压气机流场诊断提供了一套行之有效的测量手段，验证了该高频压力

探针测量技术的工程应用价值．
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　　提高压气机的负荷和效率、扩大稳定裕度一
直是压气机设计的发展方向，这要求对其内部流
动有更深入的认识．由于跨声速多级压气机转子
出口流场具有强三维性、强非定常性，而且级间空
间狭窄，测试现场往往存在振动、油雾等恶劣条
件，很难采用ＬＤＶ（ｌａｓｅｒ　Ｄｏｐｐｌｅｒ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ），

ＰＩＶ（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｍａｇｅ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）等光学测量技术
或热线技术，先进的高频压力探针技术，内置多个
动态压力传感器，能测出转子出口总压、气流角、
马赫数等动态参数，易于工程应用，是目前国外研
究压气机动态流动的一种重要手段．
文献［１－３］对国外高频探针测试技术的早期

研制、发展过程以及应用做了较全面的综述．近年
来，国外许多学者致力于优化探针结构［４］、提高高
频压力探针的频响［５］、减小探针头部尺寸以及提
出新的测量方法［６］，并将高频探针应用于压气机
以及涡轮级间参数的测量研究［５，７］．在国内，文献
［８］研制了双斜孔和圆柱单孔高频压力探针，并测
量了某单级压气机和某多级风扇设计状态下的转

子出口流场［９－１１］．文献［１２－１５］将圆柱单孔、楔顶
双孔、圆锥４孔高频压力探针用于低速大尺寸压
气机转子出口动态流场的测量，并研究了雷诺数、马
赫数、速度梯度对这一系列探针测量误差的影响［１６］．
尽管国内外一些研究机构将所研制的高频压

力探针成功地应用于单级或多级压气机转子进／
出口的动态流场测量，但是绝大部分仅限于实验
室低速压气机情况，真正将高频压力探针应用于
高速轴流航空压气机，特别是跨声多级轴流压气
机级间三维动态流场测量的研究仍鲜有发表．测
量三维动态流场，一般要求探针至少有４个压力
感受孔，需要内置至少４个微型动态压力传感器，
因而探头尺寸较大，容易对被测流场产生影响．针

对某跨声速多级轴流压气机转速高、级数多、叶片
高度相对较小、测量环境恶劣等特点，本文研制了

１种楔顶圆柱双孔高频压力探针，内置２个微型
动态压力传感器，发展了相应的最小二乘拟合数
据处理方法和测量技术，测得了该压气机第１级
和第２级转子出口三维流场数据，验证了该高频
压力探针测量技术的工程应用价值．

１　高频压力探针

１．１　探针结构

图１为本文研制的楔顶圆柱双孔高频压力探
针，由支杆和探头两部分组成，直径分别为８ｍｍ
和４．２ｍｍ．在探针头部开有２个测压孔，直径为

０．５ｍ，正孔开在圆柱面，斜孔开在楔顶斜面，空间
分辨率为３ｍｍ．２个 Ｋｕｌｉｔｅ传感器安装在头部，
通过内部管线与测压孔相通．传感器测量精度为

０．２％，固有频率为３８０ｋＨｚ，测量结果表明该探
针频响超过２５ｋＨｚ．

图１　楔顶圆柱双孔高频压力探针外形

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ－ｈｏｌｅ　ｆａｓｔ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｉｐ－ｗｅｄｇｅｄ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｐｒｏｂｅ

３６２２



航　空　动　力　学　报 第２７卷

１．２　测量原理

楔顶圆柱双孔高频压力探针测量三维流场的

原理，是将探针绕自身轴线分别旋转３个角向位
置进行测量，测得的组合数据等同于１个４孔压
力探针的测量结果，如图２所示．测量时，先采集
正孔压力ｐ１ 和斜孔压力ｐ４，然后将探针向逆时
钟和顺时钟方向各旋转４０°，获得压力ｐ３ 和ｐ２．
根据４孔气动探针测量原理，定义偏转角系数、俯
仰角系数、总压系数、马赫数系数和静压系数，分
别为Ｋα，Ｋβ，Ｋｔ，ＫＭａ 和Ｋｓ，如公式（１）

Ｋα ＝ｐ２－ｐ３ｐ１－ｐｍ
；Ｋβ＝

ｐ１－ｐ４
ｐ１－ｐｍ

；

Ｋｔ＝ｐｔ－ｐ１ｐ１－ｐｍ
；ＫＭａ ＝ｐ１－ｐｍｐ１

；

Ｋｓ＝ｐｓ－ｐ１ｐ１－ｐｍ
；ｐｍ ＝ｐ２＋ｐ３２

（１）

图２　楔顶圆柱双孔高频压力探针测量原理［４］

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｈｏｌｅ

ｆａｓｔ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｉｐ－ｗｅｄｇｅｄ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｐｒｏｂｅ

１．３　探针气动校准

在北京航空航天大学高亚声校准风洞上进行

了探针气动特性校准，获得不同校准偏转角、俯仰
角和马赫数下由公式（１）定义的无量纲系数．偏转
角校准范围为±３０°（间隔５°）；俯仰角校准范围为

±２０°（间隔５°）；马赫数校准范围为０．３～０．８（间
隔０．１）．图３为校准马赫数为０．４时的俯仰系
数、马赫数系数和静压系数分布，偏转系数和总压
系数在校准范围内比较平缓，在校准范围的边界
处梯度略大．其他校准马赫数下的无量纲系数分
布与图３相似，表明探针气动特性较好．

２　实验装置以及流场测量方法

实验在某跨声速多级轴流压气机上进行，测
量了首级转子进、出口以及第２级转子出口动态
三维流场，测量截面布置如图４（ａ）所示，图中

ＩＧＶ为进口导向叶片．该压气机最高转速为１６０００
ｒ／ｍｉｎ，本文仅给出了９０％折合转速上共同工作
点的第２级转子出口流场测量结果．

图３　探针气动特性（Ｍａ＝０．４）

Ｆｉｇ．３　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｓｔ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｐｒｏｂｅ（Ｍａ＝０．４）

从叶根至叶尖径向至少测量８站，端壁至少
加密测量３站，间距约５％叶高．实验前预先旋转
探针，使正孔基本对准转子出口主流方向，如图４
（ｂ）所示，此时正孔轴线方向与压气机轴线夹角
为α１．在每个径向测量站，首先采集在该角度位
置时２个感受孔的压力信号，然后以该角度位置
为基准分别旋转－４０°和＋４０°，采集相应的压力
信号．
采用ＮＩ－ＰＸＩ动态数据采集系统锁相采集５０

圈探针测量的压力信号，采样率为５００ｋ．锁相采
集触发信号由安装在压气机轴端的转速器提供，
每转１圈产生１个触发．
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图４　多级压气机高频压力探针测量方案

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｓｔ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｐｒｏｂｅ　ｉｎ　ａ　ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

３　数据处理

３．１　最小二乘拟合数据处理方法

由图３可知α，β，Ｍａ分别是Ｋα，Ｋβ和ＫＭａ的

三元函数，即α＝ｆ１（Ｋα，Ｋβ，ＫＭａ）等．本文采用
最小二乘拟合对探针校准数据进行处理，以气流
偏转角为例建立最小二乘拟合近似函数如下：

α＝∑
Ｌ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｋ＝１
ＣｉｊｋＫｋ－１

ＭａＫｊ－１β Ｋ
ｉ－１
α （２）

其中Ｃｉｊｋ 是待求解的多项式的系数，按最小二乘
原则确定，Ｌ，Ｍ，Ｎ 为拟合阶次．同理，可以得到
其他参数的拟合函数．近似函数确定后，根据探针
实测的流场压力，用公式（１）可计算出Ｋα，Ｋβ 和

ＫＭａ，然后代入近似函数，即可求得偏转角、俯仰
角、马赫数以及总压和静压．

３．２　拟合阶次的优化

在给定的拟合阶次下，测量参数近似函数的
拟合精度可以通过计算校准网格节点上的校准

值与拟合值之间的误差的平方和获得．分别计
算５个参数近似函数的拟合精度，然后求均方
根，即为此拟合阶次组合下的数据处理的综合误
差．通过计算多个阶次组合下的综合误差，可知低
阶次的拟合误差相对较大，拟合阶次并不是越高
越好，综合误差最小值所对应的阶次组合即为最
佳拟合阶次组合．综合考虑马赫数对拟合阶次优
化的影响之后，最终选取Ｌ／Ｍ／Ｎ 为６／５／４的拟
合阶次组合．

３．３　误差分析

３．３．１　数据处理误差

３．２节已经给出了数据处理误差分析方法，
这里不再赘述．考虑到被测流动马赫数约为０．６
以及探针预偏转α１，实际探针感受到的来流偏转
角在±２０°之内．在该范围内，探针的偏转角误差
为Δα＝±０．２°，俯仰角误差为Δβ＝±２°，速度、总
压系数和静压系数误差分别为ΔＶｘ＝±０．５８％，

ΔＶｒ＝ ±１．７９％，ΔＶθ ＝ ±１．３５％，ΔＫｔ ＝
±０．０４３，ΔＫｓ±０．０６２．此处速度误差以相对误差
给出（相对于叶尖切向速度Ｕｔｉｐ≈３１０ｍ／ｓ），总压
系数和静压系数误差均为绝对误差．

３．３．２　校准误差

偏转角和俯仰角的校准误差取决于位移机构

的控制精度，该误差控制在±０．０５°范围之内．校
准风洞出口湍流度为０．５％，估算校准风洞的速
度误差为±０．８７％．

３．３．３　信号采集误差

气动稳态校准时，出于保护传感器的目的，探
头先不封装传感器，通过管线引出，连接至高精度
稳态压力传感器．因而，实际探针测量时，输出的
压力信号包含了前端压力传感器的测量误差和后

端信号采集、信号调理的误差．动态压力传感器的
非线性迟滞精度为０．１％ＦＳ，信号放大器增益误
差为０．０１％，板卡的测量精度为０．０５％ＦＳ，综合
起来误差为０．１１％ＦＳ．
由于要使用４个压力值计算无量纲系数，每

个压力值均可能包含上述误差．将所有的压力误
差组合，带入２孔针数据处理程序，即可得由信号
采集误差传递给流场测量参数的误差，分别为

Δα＝±０．４°，Δβ＝±１．２°，ΔＶｘ＝±０．６３％，ΔＶｒ＝
±１．４３％，ΔＶθ＝±１．７９％，ΔＫｔ＝±０．０２３，ΔＫｓ＝
±０．０３．

３．３．４　探针安装误差

探针安装在位移机构上以及位移机构安装在

机匣上时均存在安装误差，其中角度误差略大，为

±１°．位移机构旋转探针时，也存在角度控制误
差，一般处于±０．０５°范围之内．因而探针角度综
合误差为±１°，进而给３个方向速度带来的误差
分别为：ΔＶｘ＝±０．９７％，ΔＶｒ＝±１．３１％，ΔＶθ＝
±０．５８％，角度误差对于总压系数和静压系数影
响很小，可以忽略．

３．３．５　楔顶圆柱双孔高频压力探针测量误差

前面讨论了４种相互独立的会给探针测量精
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度带来较大影响的随机误差，测量参数的综合极
限误差由表１中δ给出．假设误差服从正态分布，
那么可以定义极限误差δ＝３σ，从而定义了在某

一置信区间内探针的测量误差大小，即误差分布．
表１给出了６８％和９５％置信区间各测量参数的
误差大小．

表１　楔顶圆柱双孔高频压力探针测量误差

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ－ｈｏｌｅ　ｆａｓｔ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｉｐ－ｗｅｄｇｅｄ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｐｒｏｂｅ

δ／％ Δα／（°） Δβ／（°） ΔＶｘ／％ ΔＶｒ／％ ΔＶθ／％ ΔＫｔ ΔＫｓ

１．１０　 ２．３３　 １．３６　 ２．６４　 ２．３２　 ０．０５　 ０．０７

６８　 ０．３７　 ０．７８　 ０．４５　 ０．８８　 ０．７７　 ０．０２　 ０．０２

９５　 ０．７１　 １．５２　 ０．８８　 １．７２　 １．５１　 ０．０３　 ０．０４

４　实验结果

图５为第２级转子出口整圈偏转角分布，图
中明显可以分辨出５３个转子叶片的尾迹，叶根尾
迹的气流偏转较大，且影响范围也比较大，叶中和
叶尖区域气流偏转较小．

图５　第２级转子后整圈偏转角分布

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｙａｗ　ａｎｇｌｅ　ｉｎ　ａ　ｗｈｏｌｅ　ａｎｎｕｌｕｓ　ａｔ　ｔｈｅ

ｅｘｉｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｒｏｔｏｒ

图６为局部４个叶片通道的气流偏转角分
布，实线标出了叶片尾迹位置．由于该压气机工况
下转子叶片通过频率为１２．７ｋＨｚ，该测量结果清
晰表明转子叶片尾迹和主流，证明探针频响超过

２５ｋＨｚ，气流偏转角超过５５°的叶根尾迹区影响范
围达到５０％栅距和３０％叶高．压力面气流偏转略
低，约为４４°；吸力面（ＳＳ）气流偏转５０°左右．压力
面（ＰＳ）偏转角变化梯度比吸力面明显，这与压气
机转子出口流动的一般规律相符．
图７为第２级转子出口俯仰角分布，通道绝

大部分区域气流俯仰角均小于０°，这是因为该压
气机流道是近似的等内径收缩．由于吸力面附面

图６　第２级转子后偏转角分布

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｙａｗ　ａｎｇｌｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｘｉｔ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｒｏｔｏｒ

图７　第２级转子后俯仰角分布

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｐｉｔｃｈ　ａｎｇｌｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｘｉｔ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｒｏｔｏｒ

层受到径向离心力的影响，附面层存在径向潜移，
尾迹区域气流俯仰角比叶片通道主流区的大，气
流俯仰角均大于０°，叶根处甚至超过１０°．叶尖局
部区域气流俯仰角较大，这应该与叶尖非定常泄
漏流有一定关系．
图８为转子出口马赫数分布，在８５％叶高至

机匣的叶尖区域，马赫数相对较小，为０．５５左右；
在２０％至８５％叶高，绝大部分区域马赫数大于

０．６４，压力面附近马赫数超过０．７；叶根压力面马
赫数同样超过０．７，吸力面则相对较低．
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图８　第２级转子后马赫数分布

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｘｉｔ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｒｏｔｏｒ

图９为轴向马赫数分布，叶中轴向马赫数较
高，特别是压力面一侧超过０．４６，吸力面附近略
低，这表明叶中流通能力好；叶尖轴向马赫数略
低；叶根轴向马赫数过低，周向影响范围超过

５０％栅距，这表明叶根堵塞比较严重．
图１０为第２级转子出口总压比分布，总体来

看，上半叶高压比较高，尖区次之，根部压比较低．

图９　第２级转子后轴向马赫数分布

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｘｉａｌ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｘｉｔ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｒｏｔｏｒ

图１０　第２级转子后总压系数分布

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ

ｅｘｉｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｒｏｔｏｒ

要注意的是，图６和图７显示叶根尾迹区的
气流角很大，图９显示叶根尾迹堵塞很大，这表明
叶根吸力面角区可能存在分离，其周向和径向影

响范围分别达到５０％栅距、３０％叶高．

５　结　论

本文发展了１种楔顶圆柱双孔高频压力探针
测量三维动态流场的方法，并应用于某跨声速多
级轴流压气机转子出口流场测量，主要结论有：

１）研制的楔顶圆柱双孔高频压力探针尺寸
小、空间分辨率高、频响快、测量范围宽、气动特性
好，探针动态频响超过２５ｋＨｚ；

２）采用最小二乘拟合处理双孔探针校准数
据，通过拟合误差优化找到了最佳拟合阶次组合，
得到了精度较高的计算流场参数的近似函数，建
立了该探针的数据处理方法；

３）误差分析结果表明，该探针具有较高的测
量精度，气流偏转角测量误差小于１．１°，俯仰角
测量误差小于２．４°；轴向、径向和切向３个方向的
速度测量误差分别为１．４％，２．７％和２．４％；

４）测量结果反映了该压气机转子流动特征，
验证了楔顶圆柱双孔高频压力探针测量技术，为
跨声速多级轴流压气机流场诊断提供了一套有效

的测量手段．
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