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摘　　　要：为满足某型航空发动机对配套镍电阻温度传感器动态热响应的技术要求，构建传感器动态热响

应分析数学模型，完成６组设计方案的仿真分析，通过样件试制和试验验证，确定最优设计方案。研究表明：

采用热扩散系数较高的铜制感温元件骨架材料、填充非金属导热硅脂、骨架结构为螺旋状的传感器动态热响

应最快，时间常数仿真结果为１７．３ｓ，样件测试结果为１６．５８ｓ，满足动态热响应技术要求。
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　　航空发动机参数测试技术及机载传感器设计

与应用技术已成为提高我国航空发动机研制水平

的关键技术之一［１］。作为表征航空发动机工作状

态的重要参数，压气机进口温度、燃滑油温度等中

低温参数直接参与发动机控制［２］，需使用热电阻

温度传感器进行准确测量。目前，广泛使用的热

电阻温度传感器包括铂电阻温度传感器和镍电阻

温度传感器，两者使用环境及适用温度范围有所



　第２期 张　磊等：航空机载镍电阻温度传感器仿真及优化设计

不同［２］。铂电阻测温精度高，化学稳定性好，测温

范围广（２３～９１３Ｋ）
［３］，但其材料价格昂贵。而镍

电阻的测温元件材料成本仅为铂电阻的０．１％
［３］，

产品经济性高。在４２３Ｋ以下镍电阻具有较高的

电阻温度系数
［４］，测温灵敏度高，机械加工性能

好，因此航空发动机在４２３Ｋ以下多采用镍电阻

作为测温敏感元件。

国内现有的航空机载镍电阻温度传感器基本

采用镍丝单层绕制在片状云母骨架上的传统结

构，缺点为体积大、质量高、动态响应慢、结构可靠

性低，无法满足新一代航空发动机对机载产品提

出的小型化、高精度、快速响应的要求。国外先进

的航空发动机，如黑鹰直升机配装的 Ｔ７００及其

改进型发动机，使用小型化镍电阻温度传感器，以

金属骨架线绕式结构取代云母骨架结构，大大减

轻了传感器的质量，提高了动态响应速度。本文

讨论的传感器基于这种小型化结构，开展性能提

升研究并进行优化设计。

作为温度传感器的重要技术指标，动态热响

应反映的是传感器感受随时间变化的瞬态温度的

快慢程度，用时间常数τ０．６３２来表征
［５７］，含义为测

得的温度变化至阶跃温度的６３．２％时所需的时

间。时间常数的影响因素众多，不仅与传感器的

结构、尺寸、材质有关，还与被测介质表面传热系

数、比热容等有关。王魁汉等［４］统计并实测了几

种热电阻温度传感器的时间常数，外套管直径为

１０ｍｍ的云母骨架结构传感器时间常数为３６ｓ，

高爱民等［８］研究了不同外径尺寸的传感器动态热

响应特性，时间常数均超过２５ｓ。国外镍电阻温

度传感器在马赫数犕犪为０．１的气流中时间常数

为１３～１４ｓ，性能优于国内现有产品。

提高动态热响应的方法主要有［９］：①改进传

感器自身的材料与结构；②利用后续硬件电路或

软件进行温度信号滞后性补偿处理等［１０１２］。目前

国内研究主要集中在基于软件方法对传感器输出

的温度信号进行补偿，王立国等［１３］采用最小误差

原则对时间常数进行修正，写入补偿环节，使用２

次指数平滑法对补偿曲线进行修正。鹿晓力

等［１４］设计了一种温度传感器动态特性完全补偿

电路。程建华等［１５］设计的软件补偿和滤波方法

能够定期为测温回路进行测定补偿。上述利用软

件进行补偿的方法虽然设计灵活、易于修改和实

现，但应用范围局限性较大，未从根本上改善温度

测量的动态性能。而通过采用新材料、新结构、新

工艺等方法改进传感器自身结构，能够直接且显

著的提高动态热响应速度［９，１６］，但创新难度大，研

发周期长，国内鲜有这方面的研究报道。

本文针对航空机载温度传感器动态热响应技

术要求，基于小型化结构，研究动态热响应性能并

进行结构改进。通过建立分析数学模型，确定影

响因素，利用仿真方法分析不同设计参数的影响

规律，得出最优设计方案，根据计算结果进行样件

试制和试验验证，为提高该型镍电阻温度传感器

的动态热响应提供理论依据。

１　动态热响应技术要求

镍电阻温度传感器利用金属镍的电阻值随温

度变化的特性来实现温度测量［１７１９］。小型化的传

感器基本结构如图１所示，主要由感温元件、外

壳、接插件、内部非金属填充材料以及测量引线等

零部件［２０］组成。其中，感温元件为测温核心部件，

由镍电阻丝绕制在骨架表面制成，如图２所示。

航空发动机控制系统对温度传感器动态热响

应提出的技术要求为：在气流马赫数犕犪为０．１、

温度阶跃为１００Ｋ的条件下传感器的时间常数

τ０．６３２不大于１８ｓ，即气流温度由２９３．１５Ｋ阶跃至

３９３．１５Ｋ时，输出温度信号上升至３５６．３５Ｋ所需

的时间不大于１８ｓ。

图１　传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

图２　感温元件结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

２　动态热响应分析数学模型

对传感器所处的流场进行流固耦合瞬态温度

场分析，进行如下假设：①忽略与外部环境之间的

辐射换热；②在传感器外表面流动的介质热流密

１４４
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度恒定，忽略接触热阻；③忽略通过测量引线等零

部件的导热热损；④镍电阻丝截面积仅为０．０２

ｍｍ２，对热传导影响较少，省略对镍电阻丝的详细

建模，近似认为感温元件骨架表面温度即为测温

镍电阻丝感受到的温度。

据此得到动态热响应分析二维模型，如图３

所示，图中犜∞为气流温度，犕犪为气流马赫数，λ、

ρ、犮狆 依次为材料热导率、密度、比定压热容，其下

标１、２、３用于区分感温元件、非金属填充材料及

壳体材料的参数。流场中传热经历两个过程：

①热对流过程，一定温度犜∞和马赫数犕犪的气流

在传感器外壁流动，热量通过壳体表面传递到传

感器内部。②热传导过程，热量在传感器内部各

零件之间传递，由缠绕在感温元件骨架表面的镍

电阻丝感受温度的变化并输出电阻信号。

图３　二维导热分析模型示意

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｅａｔ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

图４　离散网格示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｇｒｉｄ

利用有限差分法推导流场的瞬态温度分布，

将模型划分为有限个离散网格，如图４所示。犿、

狀分别为狓 轴向和狔 轴向的网格节点编号，Δ狓、

Δ狔为两轴向的网格间距。其中，犿＝０列网格节

点（０，狀）为流固边界处的传感器壳体表面节点，

犿＝１列网格节点（１，狀）为与表面节点相邻的内

部节点。对于瞬态分析，还需将时间狋离散化，引

入整数狆，狆与狆＋１时刻的时间间隔为Δ狋。后续

讨论中温度犜狆犿，狀为节点（犿，狀）在狆Δ狋时刻的温

度，下标表示网格节点位置，上标表示时间。

１）对流换热分析

高温气流在传感器壳体表面流动，假定所有

热流能量都进入固体内部，则能量平衡通用方

程为［２１］

犈
·

ｉｎ＋犈
·

ｇ＝犈
·

ｓｔ （１）

式中犈
·

ｉｎ为能量传入固体速率，犈
·

ｇ 为能量产生速

率，犈
·

ｓｔ为固体内部贮存能量的增加速率。将式

（１）中各项展开得
［２２］

犺犃（犜∞ －犜
狆
０，狀）＋

λ犃

Δ狓
犜狆１，狀－犜

狆
０，（ ）狀 ＝

ρ犮狆犃
Δ狓
２
×
犜狆＋１０，狀 －犜

狆
０，狀

Δ狋
（２）

式中犺为对表面传热系数，与固体表面粗糙度、气

流马赫数、流体与固体间的温度梯度等有关，犃为

对流换热表面积，犜∞为气流温度，λ为热导率，ρ
为密度，犮狆 为比定压热容。其中λ、ρ、犮狆 为材料的

热物性，其比值为材料的热扩散系数α，表达式为

α＝
λ

ρ犮狆
（３）

　　将式（３）代入式（２），化简整理后得到表面节

点（０，狀）温度的有限差分方程为

犜
狆＋１

０，狀 ＝
２犺Δ狋

ρ犮Δ狓
犜∞ －犜

狆

０，
（ ）

狀 ＋

２αΔ狋

Δ狓
２ 犜

狆

１，狀－犜
狆

０，
（ ）

狀 ＋犜
狆

０，狀
（４）

　　式（４）中下一时刻表面节点的温度犜
狆＋１

０，狀
需根

据上一时刻该节点温度犜
狆

０，狀
及相邻的内部节点温

度犜
狆

１，狀
求得，下面对内部节点温度进行推导。

２）热传导分析

热量进入传感器表面网格后，在内部网格节

点间进行传导。对于无内热源的二维瞬态热传导

过程，导热微分方程为［２１］

１

α
×
犜

狋
＝

２犜

狓
２ ＋

２犜

狔
２

（５）

　　利用有限差分法，将温场中的温度梯度表示

为内部节点（犿，狀）温度的函数，式（６）为空间导数

的中心差分近似［２１］


２犜

狓
２

犿，狀
≈
犜犿＋１，狀＋犜犿－１，狀－２犜犿，狀

Δ（ ）狓 ２


２犜

狔
２

犿，狀
≈
犜犿，狀＋１＋犜犿，狀－１－２犜犿，狀

Δ（ ）狔

烅

烄

烆 ２

（６）

２４４
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　　温度对时间的导数表示式为

犜

狋 犿，狀
≈
犜狆＋１犿，狀 －犜

狆
犿，狀

Δ狋
（７）

　　将式（６）和式（７）代入式（５），得到内部节点

（犿，狀）温度的有限差分方程

１

α
×
犜狆＋１犿，狀 －犜

狆
犿，狀

Δ狋
＝

犜狆犿＋１，狀＋犜
狆
犿－１，狀－２犜

狆
犿，狀

Δ（ ）狓 ２ ＋

犜狆犿，狀＋１＋犜
狆
犿，狀－１－２犜

狆
犿，狀

Δ（ ）狔
２

（８）

　　联立式（４）和式（８），获得传感器表面及内部

节点瞬态温度分布的完整解析方程。根据给定的

初始条件，已知狋＝０ｓ（狆＝０）时各节点温度，当狋＝

Δ狋（狆＝１）时，先利用式（４）求解表面节点的温度

犜１０，狀，再根据式（８）对内部各节点应用有限差分方

程，确定其温度犜１犿，狀，同时这一步求得的与表面

节点相邻节点温度犜１１，狀用于求解狋＝２Δ狋（狆＝２）

时刻表面节点温度犜２０，狀。以此类推，逐步迭代可

得间隔为Δ狋的各时刻下传感器全部节点的温度

分布。提取各时刻下传感器内部感温元件骨架表

面位置（即镍电阻丝所在部位）各节点的温度，取

平均值后拟合成温度珡犜 随时间狋变化曲线，在曲

线上求得温度阶跃为６３．２％时所需的时间，即为

传感器时间常数计算结果。

由式（４）可知，表面节点温度变化速率随表面

传热系数和材料热扩散系数的增加而加快。由式

（８）可知，内部节点温度变化速率随材料的热扩散

系数增加而加快、随该节点与表面节点的距离增

加而减慢。综上可知，通过采用热扩散系数较高

的零件材料、填充导热材料、改进零件结构以减小

热传导距离等方法，可提高传感器的动态热响应，

达到优化设计的目的。

上述解析法适用于简单几何形状的二维传

热问题，对于几何形状和边界条件较为复杂的

三维情况，需增加一个空间维度，导致求解瞬态

温度分布的计算量倍增。因此需借助仿真分析

软件，建立三维瞬态对流传热仿真模型，计算各

时刻下的温场分布情况，提取测温元件所在位

置温度随时间变化曲线，求得传感器动态热响

应结果。

３　动态热响应仿真分析及优化

本节利用热流体仿真软件ＦｌｏＥＦＤ对传感器

进行建模和仿真分析，研究骨架材料、非金属填充

材料和骨架结构形式对动态热响应的影响，找出

提升热响应性能的方法，为传感器的优化设计提

供依据。

３１　动态热响应仿真分析

３．１．１　仿真模型建立

根据小型化镍电阻温度传感器初步设计方案

建立仿真模型，对不影响动态热响应性能的接插

件、外壳刻字等特征进行简化，省略测量引线等零

部件。仿真模型如图５所示。

图５　传感器仿真模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

对传感器三维模型进行网格划分，网格类型

采用六面体网格。介于传感器外壳与感温元件骨

架之间区域是影响动态热响应性能最重要的部

位，温度梯度较大，需对该区域进行网格细分，以

得到更为精确的计算结果。如图６所示为网格划

分情况。

图６　网格划分示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｉｄ

３．１．２　材料参数设定

设置流场流体及传感器各零部件的材料热物

性，包括密度、比定压热容和热导率。流体为干燥

空气，压强为１０１３２５Ｐａ，外壳、接插件壳体材料为

不锈钢，感温元件骨架材料分别设置为铜、铝和聚

酰亚胺材料，感温元件骨架与外壳间填充导热硅

脂。具体材料参数［２３］见表１。

３．１．３　边界条件设定

设置动态热响应仿真分析边界条件，分析类

型为外部流动。初始固体温度（即传感器全部节

３４４
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表１　材料热物性参数

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狋犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

材料 ρ／（ｋｇ／ｍ
３）犮狆／（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ））λ／（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

不锈钢 ７９００ ５０２ １６．３

铜 ８９６０ ３８４ ４０１

铝 ２６８８．９ ９０２ ２３７

聚酰亚胺 ２００ ６６９．７６８ ０．０４０１９

导热硅脂 ９７０ ６０３ １，５

空气 １．２０５ １００５ ２５９

点在０ｓ时刻温度犜０犿，狀）为２９３．１５Ｋ，壁面表面粗

糙度为３．２μｍ。流体入口设置为速度入口，流体

温度犜∞ ＝３９３．１５Ｋ，气流马赫数 犕犪＝０．１。环

境条件设置为环境温度３９３．１５Ｋ、环境空气压力

为１０１３２５Ｐａ、环境空气流速为０ｍ／ｓ。

求解设置中将求解类型设置为与时间相关的

瞬态分析，动态监控各时间步目标表面的温升情

况。为保证计算结果的收敛性和平滑性，计算子

步的时间间隔Δ狋设置为０．００５ｓ，每隔０．１ｓ保存

一次结果。

３．１．４　仿真后处理

完成仿真分析前处理后进行计算求解，求解

结束后通过后处理模块查看各时刻下温度分布云

图、流场流体速度分布云图等结果。将每隔０．１ｓ

记录的感温元件骨架表面各节点温度，取平均值

后拟合成温度珡犜随时间狋变化曲线，求得温度上

升至阶跃温度的６３．２％时所用的时间，该时间即

为传感器的时间常数τ０．６３２。

３２　仿真结果分析

按文中第３．１节的方法，设计６组分析方案，

研究不同骨架材料、非金属填充材料和骨架结构

形式对动态热响应的影响，具体方案如表２所示。

表２　动态热响应仿真分析方案

犜犪犫犾犲２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊狅犳犱狔狀犪犿犻犮狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲

方案 骨架材料 骨架结构
非金属填充材料热导率／

（Ｗ／（ｍ· Ｋ））

Ａ 铜 圆形 １

Ｂ 铝 圆形 １

Ｃ 聚酰亚胺 圆形 １

Ｄ 铜 圆形 ５

Ｅ 铜 圆形 无填充

Ｆ 铜 螺旋骨架 １

３．２．１　骨架材料的影响

为研究骨架材料对动态热响应的影响，进行方

案Ａ、Ｂ、Ｃ三组分析，骨架均为圆形结构，直径为

４．８ｍｍ，骨架与外壳间填充热导率为１Ｗ／（ｍ·Ｋ）

的导热硅脂，骨架材料依次设置为铜、铝和聚酰

亚胺。

方案Ａ传感器动态热响应仿真结果为：感温

元件测温表面平均温度珡犜随时间狋变化规律如图

７所示，将图７曲线拟合为感温元件测温表面平

均温升公式如式（９），其中珡犜 为测温表面平均温

度，狋为时间，拟合度犚２＝０．９９９９。根据式（９）可

计算得测温表面平均温度升至３５６．３５Ｋ时，所需

的时间为２１ｓ，即方案Ａ传感器时间常数τ０．６３２为

２１ｓ。

图７　测温表面平均温升曲线（方案Ａ）

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ（ｓｃｈｅｍｅＡ）

珡犜＝０．０００２狋
３
－０．０７３９狋

２
＋４．４５９６狋＋２９３．１５

（９）

　　图８所示为方案 Ａ传感器整体及测温表面

温度分布云图（仿真时间为２１ｓ）。当试验进行到

２１ｓ时，传感器整体外表面存在较大的温度梯度

（如图８（ａ）所示），内部测温表面温度分布较为均

匀，平均温度已达３５６．３５Ｋ（如图８（ｂ）所示），即

感温元件感受到的温度已达时间常数阶跃温度

点，２１ｓ为方案Ａ时间常数分析结果。图９所示

为流场内流体迹线示意图，流经传感器外壳的高

温气流有明显的降速绕流过程。

利用上述方法，计算方案Ｂ和方案Ｃ传感器

的时间常数。图１０所示为传感器测温表面平均

温度珡犜随时间狋变化曲线。式（１０）为根据图１０

中方案Ｂ曲线拟合出的测温表面平均温升公式

（拟合度犚２＝０．９９９６），由式（１０）可知方案Ｂ传感

器时间常数τ０．６３２为２３．１ｓ。

４４４
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图８　仿真时间为２１ｓ时温度分布云图（方案Ａ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｏｆ２１ｓ（ｓｃｈｅｍｅＡ）

图９　传感器测温端气体流线图（方案Ａ）

Ｆｉｇ．９　Ａｉｒｆｌｏｗｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｅｎｄｏｆｓｅｎｓｏｒ（ｓｃｈｅｍｅＡ）

同理，拟合出方案Ｃ传感器测温表面平均温

升公式，如式（１１）所示（拟合度犚２＝０．９９９６），则

方案Ｃ传感器的时间常数τ０．６３２为２６．３ｓ。

珡犜＝－０．０００８狋
３
－０．０２９狋

２
＋３．８２３狋＋２９３．１５

（１０）

珡犜＝－０．０００１狋
３
－０．０３４狋

２
＋３．３５８狋＋２９３．１５

（１１）

　　比较方案Ａ、Ｂ、Ｃ三组仿真结果可知：当结构

完全一致时，骨架材料为铜的传感器动态热响应

最快，时间常数为２１ｓ；骨架材料为铝的传感器时

间常数为２３．１ｓ；骨架材料为聚酰亚胺的传感器

图１０　测温表面平均温升曲线（方案Ｂ、方案Ｃ）

Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ（ｓｃｈｅｍｅＢ，ｓｃｈｅｍｅＣ）

动态热响应最慢，时间常数为２６．３ｓ。三组方案

时间常数的差异主要与骨架材料的热扩散系数α

有关，热扩散系数越高，动态热响应越快。由于铜

制骨架的传感器动态热响应最快，后续方案均采

用铜制骨架材料。

３．２．２　非金属填充材料的影响

比较方案Ａ、Ｄ、Ｅ三组仿真结果可得不同非

金属填充材料对传感器动态热响应的影响。这三

组方案的传感器骨架均为铜制圆形结构，骨架与

外壳之间分别填充热导率为１、５Ｗ／（ｍ·Ｋ）的导

热硅脂或无填充。

计算方案 Ｄ和方案 Ｅ传感器的时间常数。

图１１所示为Ｄ、Ｅ方案传感器测温表面平均温度

珡犜随时间狋变化曲线。式（１２）为根据图１１中方

案Ｄ曲线拟合出的测温表面平均温升公式（拟合

度犚２＝１），由式（１２）可得方案Ｄ传感器时间常数

τ０．６３２为２１．２ｓ。

图１１　测温表面平均温升曲线（方案Ｄ、方案Ｅ）

Ｆｉｇ．１１　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ（ｓｃｈｅｍｅＤ，ｓｃｈｅｍｅＥ）

同理，拟合出方案Ｅ传感器测温表面平均温

升公式，如式（１３）所示（拟合度犚２＝０．９９９６），则

方案Ｅ传感器的时间常数τ０．６３２为３０．５ｓ。

５４４
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珡犜＝０．０００２狋
３
－０．０７４狋

２
＋４．４６６狋＋２９３．１５

（１２）

珡犜＝－０．０００１狋
３
－０．０２５４狋

２
＋２．９３７狋＋２９３．１５

（１３）

　　比较方案 Ａ、Ｄ、Ｅ三组仿真结果可知：感温

元件骨架与外壳之间填充热导率分别为 １

Ｗ／（ｍ·Ｋ）和５Ｗ／（ｍ·Ｋ）的导热硅脂时，传感

器时间常数为２１ｓ和２１．２ｓ，导热硅脂的热导率

对传感器动态热响应影响不显著。但不填充导热

硅脂时，时间常数仿真结果急剧增加至３０．５ｓ，严

重降低了动态热响应速度。因此，在传感器感温

元件骨架与外壳之间填充导热硅脂能够有效提高

动态热响应速度。

３．２．３　骨架结构形式的影响

根据方案Ａ～方案Ｅ仿真结果可知，采用圆

形铜制骨架，填充导热硅脂的方案Ａ传感器动态

热响应最快，时间常数为２１ｓ，但仍未满足小于１８

ｓ的技术要求，需继续改进骨架结构，提高热响应

速度。图１２所示为改进的骨架结构示意，骨架表

面设计为螺旋状凹槽，用于测温的镍电阻丝绕制

成弹簧状嵌入骨架凹槽内，骨架外表面紧贴外壳

内壁以减小导热温度梯度，螺旋骨架结构测温端

装配示意如图１３所示。

图１２　螺旋骨架结构示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌｓｋｅｌｅｔｏｎ

图１３　螺旋骨架结构测温端装配示意图

Ｆｉｇ．１３　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｂｅ

ｗｉｔｈｓｐｉｒａｌｓｋｅｌｅｔｏｎ

计算采用螺旋骨架结构的方案Ｆ传感器的

动态热响应，监控镍电阻丝所在的骨架凹槽底面

温度变化情况，可得时间常数仿真结果。图１４所

示为方案Ｆ传感器感温元件骨架凹槽底面平均

温度珡犜随时间狋变化曲线，利用该曲线拟合出温

升公式（式（１４））（拟合度犚２＝０．９９９８），得到方案

Ｆ传感器的时间常数τ０．６３２为１７．３ｓ。

图１５为方案Ｆ传感器在１７．３ｓ时刻整体及

感温元件骨架表面的温度分布云图，整体外表面

存在较大的温度梯度（如图１５（ａ）所示），内部感

温元件骨架表面温度分布较为均匀，凹槽底面处

平均温度已达３５６．３５Ｋ（如图１５（ｂ）所示），已达

时间常数阶跃温度点，１７．３ｓ为方案Ｆ传感器时

图１４　测温表面平均温升曲线（方案Ｆ）

Ｆｉｇ．１４　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｉｇｓｕｒｆａｃｅ（ｓｃｈｅｍｅＦ）

图１５　仿真时间为１７．３ｓ时传感器整体及测温表面

温度分布云图（方案Ｆ）

Ｆｉｇ．１５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｏｆ１７．３ｓ（ｓｃｈｅｍｅＦ）
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间常数分析结果。

珡犜＝０．００５４狋
３
－０．２８７狋

２
＋７．００４狋＋２９３．１５

（１４）

　　比较方案Ａ和方案Ｆ仿真结果可知：将感温

元件骨架结构由圆形改进为螺旋结构后，时间常

数由２１ｓ缩短为１７．３ｓ，大大提高了传感器动态

热响应速度，满足了传感器动态热响应技术要求。

这一方面是由于采用圆形骨架结构时测温镍电阻

丝绕制在骨架外侧，骨架与传感器壳体内壁需保

持一定的间隙才能完成装配，而螺旋骨架结构外

径紧贴壳体内壁，镍电阻丝绕制在螺旋槽内，能够

尽可能使测温位置靠近传感器壳体，减少热量传

导的距离。另一方面，螺旋骨架结构镍电阻丝间

隙处由金属铜进行热传导，其热扩散系数远高于

圆形骨架结构间隙处填充的非金属导热硅脂，因

此采用螺旋骨架结构的传感器具有较快的动态热

响应速度。

４　动态热响应试验验证

为验证动态热响应仿真分析的准确性，按表

２中方案Ａ和方案Ｆ试制两件传感器试验件，利

用校准风洞进行动态热响应测试，测试装置示意

如图１６所示。试验中将被测传感器安装在试验

段，通过压力传感器和大气压力计读取气流总压

和静压，计算出气流马赫数，调节气阀控制气流流

速，将气流马赫数 犕犪调整至０．１。利用弹射机

构引入３９３．１５Ｋ的高温气流，产生１００Ｋ的温度

阶跃，利用示波器记录被测传感器温度响应曲线，

取温度阶跃至６３．２％对应的时间作为时间常数

测试结果。

图１６　动态热响应测试装置示意图

Ｆｉｇ．１６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ｏｆｄｙｎａｍｉｃｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

传感器动态热响应测试结果如表３所示，采

用圆形骨架结构的方案 Ａ时间常数测试结果为

２０．１６ｓ，采用螺旋骨架结构的方案Ｆ时间常数测

试结果为１６．５８ｓ，将测试结果与文中第４节中仿

真结果进行对比，相对误差均小于５％，测试结果

与仿真分析结果较为吻合，验证了仿真建模和分

析的准确性，进一步确认了方案Ｆ为满足传感器

动态热响应技术要求的最优方案。

表３　动态热响应仿真及测试结果

犜犪犫犾犲３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狊狅犳犱狔狀犪犿犻犮

狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲

试验

方案

骨架

结构

仿真时间

常数／ｓ

测试时间

常数／ｓ

相对

误差／％

Ａ 圆形结构 ２１ ２０．１６ ４．１７

Ｆ 螺旋结构 １７．３ １６．５８ ４．３４

５　结　论

本文基于小型化航空机载镍电阻温度传感器

动态热响应的技术要求，建立了动态热响应分析

数学模型，设计了６组工程可行的初步方案，通过

大量的仿真试验得到不同设计参数的影响规律，

根据样件试制和试验验证结果，确定最优设计方

案为采用铜制螺旋骨架的感温元件方案，时间常

数仿真结果为１７．３ｓ，样件测试结果为１６．５８ｓ，动

态热响应性能优于国内同类传感器，并接近于国

际先进水平（１３～１４ｓ）。本研究成果具有较高的

工程实用价值，已完成科研小批试制，有望应用于

国内多种航空发动机的温度测控系统。
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ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｏｒａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ）２０１２，３３（３）：

６５７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　程建华，罗立成，王鑫哲．高精度测温系统的测温补偿算法

研究［Ｊ］．传感器与微系统，２０１０，２９（１１）：３６３９．

ＣＨＥＮＧＪｉａｎｈｕａ，ＬＵＯＬｉｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｎｚｈｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｄｕｃｅｒａｎｄＭｉ

ｃｒｏｓｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１０，２９（１１）：３６３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　王增刚，梁宏伟．热电阻的动态响应特性［Ｊ］．河北科技大

学学报，２００４，２５（３）：５１５５．

ＷＡＮＧＺｅｎｇｇａｎｇ，ＬＩＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ．Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｂｅｉ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，２５（３）：５１５５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　张洪润．传感器技术大全［Ｍ］．北京：北京航空航天大学出

版社，２００７．

［１８］　徐蓓娜．镍热电阻及其应用［Ｊ］．功能测量，１９９３，２４（３）：

２８６２８８．

ＸＵＢｅｉｎａ．Ｎｉｃｋｌｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９３，２４（３）：２８６２８８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１９］　吴建平．传感器原理及应用［Ｍ］．北京：机械工业出版社，

２０１１．

［２０］　赵鹏，张磊，徐琪，等．一种绕丝式镍电阻敏感元件及制作

方法：ＺＬ２０１６１１１２３３７１．４［Ｐ］．２０１８０８２４．

［２１］　ＩＮＣＩＯＰＥＲＡＰＦ．传热和传质基本原理［Ｍ］．葛新石，叶

宏，译．北京：化学工业出版社，２０１６．

［２２］　张曙光，魏志远，夏双枝．面向适航的航空发动机非线性气

动热力建模方法综述［Ｊ］．航空动力学报，２０１８，３３（１２）：

２８８５２８９９．

ＺＨＡＮＧＳｈｕｇｕａｎｇ，ＷＥＩＺｈｉｙｕａｎ，ＸＩＡＳｈｕａｎｇｚｈｉ．Ｒｅｖｉｅｗ

ｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｅｎｇｉｎｅｎｏｎｌｉｎｅａｒａｅｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｙ

ｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１８，３３（１２）：２８８５２８９９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［２３］　刘成柱．ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ１７．０热力学分析实例演练

［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２０１７．

（编辑：李岩梅、王碧臖）
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