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一种拓宽五孔压力探针测量范围的方法
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摘　　　  要：    为了拓宽五孔压力探针的角度测量范围，首先在低速风洞中进行探针校准，应用拓宽方法处理

校准数据，对比不同校准系数定义下探针校准曲线特性及差异，并确定五孔压力探针在低速流动中的测量范

围。在此基础上，通过亚声速风洞开展不同马赫数下的适用性研究，评估该拓宽方法在可压缩流动中的应用

效果。最后在风洞中进行实际测量，分析该拓宽方法的误差水平。结果表明：采用的校准系数定义可以使校

准曲线在较宽的角度范围内都具有良好的单调性和较高的计算精度；在低速情况下，五孔压力探针在偏转角

±70°、俯仰角  ±50°的测量范围内均适用；在亚声速情况下，可压缩流动对俯仰角的负向测量范围影响较大，但

偏转角的测量范围仍可达到接近  ±70°。误差分析结果表明，应用该拓宽方法测量的误差水平整体较低。该

拓宽五孔压力探针测量范围的方法在一些气流角变化较大的叶轮机械测试中具有很好的应用前景。
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A method for extending measurement range of five-hole pressure probe
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Abstract:  In  order  to  extend the  measurement  range of  five-hole  pressure  probe (FHPP)， the  probe
was  calibrated  firstly  in  a  low-speed  wind  tunnel.  The  extending  method  was  applied  to  process  the
calibration data，the differences of the probe calibration curves defined by different calibration coefficients
were compared，and the measurement range of the FHPP in low-speed flow was determined. On this basis，
the applicability study at different Mach numbers was carried out in a subsonic wind tunnel to evaluate the
application effect of the extending method in compressible flow. Finally，actual measurement was carried
out  in  the  wind  tunnel  to  analyze  the  error  level  of  the  extending  method.  The  results  showed  that:  the
calibration curve had a wider monotonic range and higher calculation accuracy after using this calibration
coefficient definition. At low speed，the FHPP was applicable within the measurement range of yaw angle
±70° and pitch angle ±50°. At subsonic speed，the compressible flow had a great influence on the negative
measurement range of the pitch angle，but the measurement range of the yaw angle can still reach close to
±70°.  The error  analysis  results  also  showed that  the  error  level  measured by the  extending method was
generally  lower.  This  method  for  extending  the  angular  measurement  range  of  FHPP  has  a  good
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application prospect in some turbomachinery internal flow tests with a large angle variation range.

Keywords:   complex flow field test；pressure measurement；five-hole pressure probe；
calibration method；wide airflow angle

 

在目前叶轮机械内部的复杂流场测试中，多

孔探针测试技术是一种最常用的流场参数测量方

法，与激光多普勒测速、粒子图像测速、热线等现

代非接触式测量方法相比，气动探针不仅价格低

廉、易于实现，而且稳定可靠，所以备受人们青睐[1]。

五孔压力探针由于其尺寸小、精度高，且能测量

三维流场的气动参数，所以在复杂流动环境下的

测试中应用广泛，如进气道总压畸变测试[2]、压气

机级间测试[3-4]、涡轮叶顶间隙研究[5-6]、捕捉叶片

尾迹脱落涡[7] 等。

数十年来，关于五孔压力探针开展了很多的

测试研究。Tamigniaux 等[8] 对五孔压力探针的近

壁效应进行了实验研究，并提供了关于壁面影响

大小的数据。文献 [9-11] 通过数值和实验校准等

手段研究了雷诺数变化对探头特性的影响，量化

了不同雷诺数状态下的测试误差，研究发现雷诺

数对俯仰角产生的误差较大，偏转角、总压和静

压误差趋于稳定，且可以忽略不计。Town 等 [12]

开展了五孔压力探针在压力梯度环境中对测量影

响的研究，并对测量值进行适当修正。另外，五

孔压力探针头部结构和尺寸对测量也有很大影响，

Sitaram等 [13] 研究了五孔压力探针头部不同倒角

大小的影响，研究表明 30° 倒角的五孔探头工作

范围大，而 50° 倒角的五孔探头灵敏度最好。Hall 等[14]

以开源的牛津探针结构为基础，比较了不同材料、

不同尺寸探头对校准结果的影响。

国内学者也进行了很多五孔压力探针相关的

研究。马宏伟等[15] 开展了速度梯度、近壁效应和

雷诺数对五孔压力探针测量误差影响的研究。不

同的探针数据处理方法，也会给测试精度带来很

大的影响。文献 [16-20]针对五孔压力探针的不

同数据处理方法进行了研究，对样条插值、最小

二乘法拟合等方法进行了优化，并提出了三维非

线性插值、拉丁超立方抽样及人工神经网络等新

的标定方法，不仅减少了五孔压力探针在使用前

的标定工作量，还具有更高的精度和可靠性。

上述国内外关于五孔压力探针的研究主要是

从测试误差、探针结构和数据处理方法等方面展

开的。然而在一些复杂流道的测试中，气流具有

强三维性，角度变化范围较大，常用的五孔压力

探针测量角度在±30°左右[12]，甚至更小[21]，难以满

足在这些复杂内流环境中的测量需求。目前的公

开文献中很少有对拓宽五孔压力探针测量范围方

面的研究，五孔压力探针测量角度的限制主要是

由于气流在探针头部的扰流特性所引起的，当气

流角度增大到一定程度后，校准系数的分母会趋

于零，造成校准系数在大角度下出现发散。虽然

Pisasale等 [22-23] 通过在分母加入一个与五个孔压

力相关的无量纲系数来避免校准系数发散，但这

样会带来新的插值误差，造成额外的误差传递，

影响测量精度。

目前，工程上在大角度流动环境中的测量主

要有两种方法。一种方法是借助位移机构旋转或

移动探针来测量气流角度变化大的流场结构[10]，

然而在一些体积较小、结构紧凑的实验器上难以

加装位移机构，而且移动探针在不同位置进行采

集会使测试时间成倍增长，同时也引入很多不必

要的测试误差。另一种方法是增加探头上孔的数

量，如七孔探针等[24-25]。但七孔探针的数据处理

过程复杂，校准时需要针对小角度和大角度情况

选取两种不同的坐标系，并经过坐标变换才能得

到相应的角度。而且随着孔数量的增加意味着探

针支杆直径和探头尺寸相应变大，因此会对被测

流场产生更严重的干扰[26]，难以满足在狭小空间

开展高精度、高分辨率的测试需求。

针对五孔压力探针在一些强三维性复杂流道

测试中所面临的问题，本文以自行研制的一种五

孔压力探针为研究对象，探索一种适用于拓宽五

孔压力探针测量范围的方法。

 1    五孔压力探针及其校准

 1.1   探针结构

本文中所使用的五孔压力探针如图 1（a）所
示，头部采用棱台设计，外径尺寸为 2.4 mm，探针

支杆直径为 6 mm，探针总长度为 600 mm，探针末

端装有确定零位的定位块。

图 1（b）为五孔压力探针角度及各孔编号定

义，五孔压力探针绕支杆轴线旋转的角度定义为

偏转角，在竖直平面内旋转的角度定义为俯仰角。

图中 α代表偏转角，φ代表俯仰角；各孔按照探针
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头部朝上的方位命名，与编号的对应关系如下：1
为中孔，2 为左孔，3 为右孔，4 为上孔，5 为下孔。

来流在正对中孔轴线时偏转角和俯仰角均为

0°。探针左孔对准来流时，偏转角为  −α；探针右

孔对准来流时，偏转角为 +α；探针上孔对准来流

时，俯仰角为 + φ；探针下孔对准来流时，俯仰角为 − φ。
 1.2   探针校准装置

在北京航空航天大学内流测试技术实验室搭

建了一套低速开式风洞校准装置，对五孔压力探

针开展更宽气流角范围的校准。该风洞出口直径

为 100 mm，可产生最高为 23 m/s的恒定速度，也

可以根据需要对速度进行调节。

在风洞下游 1倍直径处安装探针位移机构，

该位移机构可以带动探针围绕探针头部中心实现

大角度的偏转和俯仰运动，并通过 TCP（transmis-
sion control protocol）通信协议实现精确控制，旋

转角度精度为 0.1°；风洞来流总压及探针压力测

量使用差压型压力扫描阀进行采集，精度为

0.5‰。计算机数据采集程序采用  Labview软件

平台编制，能实现采集、处理、显示实验工况、探

针姿态、测量参数，满足探针气动校准要求。

 1.3   探针校准方案

为了探究本次拓宽后的五孔压力探针实际所

能测量的最大角度范围，先对五孔压力探针校准

尽可能多的角度，再从中优选有效的角度范围。

设定偏转角的校准范围为 ±90°，俯仰角由于受到

校准装置空间干涉限制，最大校准范围为 ±50°，
角度校准间隔均为 5°，共计 777 个校准站位。

位移机构夹持探针后，对探针的俯仰角和偏

转角进行零位校正，并采集当地的零点数据。本

次校准设定来流速度为 23 m/s。待风洞来流稳定

后开始校准，在每站稳定时间为 10 s，之后压力扫

描阀采集 1 000 组压力值。

 2    五孔压力探针数据处理方法

 2.1   传统数据处理方法

五孔压力探针校准系数包括偏转角系数、俯

仰角系数、总压系数和静压系数，传统的五孔压

力探针各校准系数的定义如下：

pp = (p2+ p3+ p4+ p5)/4

Cpy = (p2− p3)
/ (

p1− pp
)

Cpp = (p5− p4)
/ (

p1− pp
)

Cpt = (p1− pt)
/ (

p1− pp
)

Cps =
(
ps− pp

)/ (
p1− pp

)
（1）

pt ps p1 p2 p3 p4 p5

pp

式中 Cpy 为偏转角系数，Cpp 为俯仰角系数，Cpt 为
总压系数，Cps 为静压系数，校准风洞的来流总压

和静压分别为 和 。 、 、 、  和 分别对

应五孔压力探针中孔、左孔、右孔、上孔和下孔

测得的压力值。 为左孔、右孔、上孔和下孔测

得的压力值的平均值。

本文先按照五孔压力探针传统的数据处理方

法对探针的校准数据进行处理，得到如图 2所示

的校准曲线，可以看出使用传统的方法该探针的

有效角度测量范围均不超过±30°。
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图 2    五孔压力探针传统方法校准结果

Fig. 2    Five-hole pressure probe calibration results using

traditional method
 

 2.2   拓宽探针测量范围的数据处理方法

 2.2.1    流动分区

由探针头部扰流特性可知，在较大角度来流

时，探针迎风孔感受到的压力值最大，而远离来

流方向的孔在这种情况下会发生流动分离，造成

该孔附近的压力失稳。如果可以将不同来流角度

根据流动特点进行划分，避免将分离孔的压力值

参与到各个校准系数的计算中，则可以有效地拓

宽五孔压力探针的测量范围。

 

(a) 五孔压力探针头部实物图

支
杆

(b) 五孔压力探针角度及各孔编号定义的示意图

2
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图 1    五孔压力探针结构与定义

Fig. 1    Five-hole pressure probe structure and definition
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针对传统的五孔压力探针数据处理方法存在

测量角度受限的问题，本文基于分区思想[25]，根据

探针最大压力孔划分不同的来流区域。图 3所示

是在低速风洞中校准的各站位最大压力孔分布，

可以看出，在校准的角度范围内流动自然地分成

5 个区：中区、左区、右区、上区和下区。

在图 3基础上，把每个校准角度下最大压力

孔对应的压力值绘制成压力云图，如图 4所示。

该图一方面可以反映不同角度下五个感压孔与来

流的正对情况，另一方面还可以反映探针各孔的

加工情况。可以看出本探针上孔的加工位置与中

孔相距较远，而且孔径也比其他 4个孔略大，这一

结果也与图 1（a）的探针头部实物相吻合。从图 4

的结果中还可以发现，在俯仰角为 50° 时，上孔还

未完全正对来流，所以理论上俯仰角的正向测量

范围还可以更大。
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图 3    低速流动情况下的区域划分

Fig. 3    Division of zones under low-speed flow
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2.2.2    大角度流动下校准系数定义

根据图 3的分区结果，对每个区的校准系数

单独定义，在中区的角度范围内，校准系数定义

与传统的五孔压力探针定义方法相同，如式（1）所
示；在周围 4 个区的大角度流动情况中，选取与迎

风方向相近的 4 个孔的压力值来计算校准系数。

大角度流动下各区校准系数的定义如下：

1） 左区

pp = (p4+ p5)/2

Cpy = (p2− p1)
/ (

p2− pp
)

Cpp = (p5− p4)
/ (

p2− pp
)

Cpt = (p2− pt)
(
p2− pp

)
Cps =

(
ps− pp

)/ (
p2− pp

)
（2）

2） 右区

pp = (p4+ p5)/2

Cpy = (p3− p1)
/ (

p3− pp
)

Cpp = (p5− p4)
/ (

p3− pp
)

Cpt = (p3− pt)
/ (

p3− pp
)

Cps =
(
ps− pp

)/ (
p3− pp

)
（3）

3） 上区

pp = (p2+ p3)/2

Cpy = (p2− p3)
/ (

p4− pp
)

Cpp = (p4− p1)
/ (

p4− pp
)

Cpt = (p4− pt)
/ (

p4− pp
)

Cps =
(
ps− pp

)/ (
p4− pp

)
（4）

4） 下区

pp = (p2+ p3)/2

Cpy = (p2− p3)
/ (

p5− pp
)

Cpp = (p5− p1)
/ (

p5− pp
)

Cpt = (p5− pt)
/ (

p5− pp
)

Cps =
(
ps− pp

)/ (
p5− pp

)
（5）

 2.2.3    不同校准系数定义比较

为了验证对周围 4 个区采用以上校准系数定

义的合理性，将本文式（2）～式（5）的定义与另外

3种校准系数定义进行对比。表 1所列的是左区

的 3种不同定义。

p2

pp

pp

在左区流动中， 代表的物理意义可以理解

为总压， 代表的为静压，所以校准系数分母所表

示的含义为探针所感受到的动压头。表 1中对照

方法 1 和 2 与本文所采用定义的区别是把周围 3

个孔（中孔、上孔和下孔）的平均值作为等效静压

；对照方法 1和 2 的不同之处在于，在偏转角系

数的分子上，分别采用左孔与中孔的差、左孔与

上下两孔平均值的差来表征对气流角的敏感性；

在总压系数定义式的分子上，分别采用来流总压

与左孔的差、来流总压与静压的差来表征总压系

数与气流角的关系。此外，还对比了采用传统的

五孔压力探针定义在该角度范围的校准曲线。

图 5和图 6是左区俯仰角为 0°时不同偏转角
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系数和总压系数定义对比结果。从图 5可以看出，

本文采用的校准系数定义与传统的定义相比具有

明显的优势，使用传统的定义在超过 −40° 时校准

系数会失去单调性，而本文采用的偏转角系数定

义在−70° 范围内都具有单调性。结合图 4的最

大压力分布可以看出，偏转角在 ±70°位置附近，

最大压力孔的压力值已经接近零，这意味着在该

范围之外，来流将完全超出 5 个孔的覆盖范围，探

针测到的压力也不再对角度变化敏感。此外，在

左区流动中，另外两种对照方法的偏转角系数定

义的单调区间也都不超过 −70°，但本文采用的定

义计算出的偏转角系数极差为 1.14，高于对照方

法 1 和 2 的极差，在探针使用时，通过偏转角系数

插值计算偏转角时会有更高的精度。

分析图 6的总压系数比较结果可知，本文采

用的总压系数定义略优于对照方法 1，但差别不

大。对照方法 2的曲率变化较大，在探针使用时，

会使插值结果产生较大的误差，同时其分子为总

压与静压的差，两个量均为计算得出的值，经过

误差传递后会使精度进一步降低。

在其他各区对比以上几种不同定义方法后发

现，本文所采用的校准系数定义可以使偏转角系

数在±70°、俯仰角系数在±50°范围内都具有较好

的单调性。与传统五孔压力探针校准系数定义相

比，本文采用的校准系数定义具有更宽的角度测

量范围；与对照的两种校准系数定义方法相比，

本文采用的定义还具有更高的计算精度。

 2.3   五孔压力探针校准结果分析

 2.3.1    角度系数校准结果分析

按照上述的五孔压力探针拓宽方法处理校准

数据后，可得到各区的校准结果。图 7所示为中

区的偏转角系数和俯仰角系数拟合曲面结果，从

图中可以看出，在中区范围内，角度系数与角度

呈现单调且线性的关系，校准结果具有较高的精

度。周围 4 区的角度系数拟合曲面结果如图 8所

示，在各区域内，拟合曲面都呈现较好的单调性。

与中区相比，在测量范围的极限位置附近，拟合

曲面曲率变化相对较大。在探针实际应用时，首

先根据最大压力孔确定所在的分区，找到对应的

校准系数定义公式，计算出偏转角系数和俯仰角

系数，然后再对该区的校准曲面进行插值，得到

气流实际的偏转角和俯仰角。此外，图 7和图 8

中显示的校准曲面仅为各区范围内的部分，实际

数据过程中可以根据不同的定义获得覆盖边界范

围内的完整校准曲面，如果测量数据落在不同区

域的交界处，需要先比较各孔的压力大小，确定

所属的分区，然后对该区定义下的完整校准曲面

进行插值即可得到相应的气流参数。

 2.3.2    压力系数校准结果分析

图 9为总压系数与静压系数的校准结果拟合

曲面。从图中可以看出，在测量范围的上下限和

各区边界附近，总压系数和静压系数与来流角度

 

表 1    左孔迎风下不同校准系数定义

Table 1    Definition of different calibration coefficients in the left zone

方法 pp Cpy Cpt

对照方法 1 (p1 + p4 + p5)/ 3 (p2 − p1)/(p2 − pp) (p2 − pt)
/

(p2 − pp)

对照方法 2 (p1 + p4 + p5)/ 3
[
（p4 + p5）/2− p2

]/
(p2 − pp) (ps − pt)

/
(p2 − pp)

传统方法 (p2 + p3 + p4 + p5)/ 4 (p2 − p3)
/

(p1 − pp) (p1 − pt)
/

(p1 − pp)

 

本文方法

传统方法

对照方法1
对照方法2

偏
转

角
系

数

偏
转

角
系

数

1.5

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0

−1.5

20

0

−20

−40

−60

偏转角/(°)

−90 −80 −70 −60 −50 −40 −30 −20

图 5    不同偏转角系数定义比较

Fig. 5    Comparison of definitions of different yaw

angle coefficients
 

 

本文方法
传统方法对照方法1
对照方法2

0

−0.5
−1.0
−1.5
−2.0
−2.5
−3.0
−3.5

40

30

20

10

0

−10

偏转角/(°)

−90 −80 −70 −60 −50 −40 −30 −20

总
压

系
数

总
压

系
数

图 6    不同总压系数定义比较

Fig. 6    Comparison of definitions of different total

pressure coefficients
 

第 11 期 郭君德等： 一种拓宽五孔压力探针测量范围的方法 2663



都有良好的对应关系。在探针实际测量时，首先

对角度系数插值得到偏转角和俯仰角，之后通过

对图 9的压力系数拟合曲面进行插值，得到相应

的总压系数和静压系数，最后按照各区压力系数

的定义反算出气流实际的总压和静压值。需要注

意的是，总压系数校准结果中，俯仰角为 −50° 时，

偏转角在 −70° 和  70° 附近的总压系数校准曲面

出现明显变化，而在正向俯仰角的相同位置却没

有出现这样的情况。根据图 4中获取的探针头部

最大压力分布可知，在俯仰角为 −50° 时，气流已

经偏离下孔中心位置，这也使得在该角度下的校

准结果偏差变大；而在 50° 俯仰角时，气流还没有

到达正对上孔的位置，所以偏差较小，这主要与

探针的结构设计、加工精度以及探头与支杆之间
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的距离有关。

通过以上对校准结果的分析进一步表明，各

区的偏转角系数和俯仰角系数都具有良好的单调

性，且静压系数也有一定的对称性。总压系数在

俯仰角负向极限角度附近的校准特性相对较差，

不过总体上达到了预期的效果。

 3    可压缩流动中的适用性

以上拓宽五孔压力探针测量范围的方法研究

是在低速情况下进行的，但在实际的叶轮机械测

试中，来流速度较高，需要考虑压缩性的影响。

为此，在本实验室的亚声速校准风洞中开展不同

马赫数下的适用性研究。该风洞采用闭式布局，

由上游的离心风机提供连续气源，可实现马赫数

为 0.1～0.9 自由调节，实验段直径为 260 mm。该

校准风洞与低速开式风洞使用同样的一套位移机

构和数据采集系统。

本次校准的马赫数为 0.3 和 0.5 两个工况，偏

转角校准范围为±70°，俯仰角受限于风洞的空间

位置，最大为±30°。由于俯仰角的变化范围相对

较小，如果还按照图 3所示的 5区划分，则上、下

两区的涵盖范围太小，不利于插值计算。针对这

种情况，可选择性地划分流动区域，不再对上、下

进行分区，只采用中、左和右孔最大值将校准范

围划分为图 10所示的 3个区。

利用本文的拓宽方法对不同马赫数下的校准

数据进行处理，获得可压缩流动中探针的有效测

量范围，俯仰角为 −15°～30°，偏转角为 −65°～70°。
与低速情况下相比，在可压缩流动中，校准结果

存在一定的不对称性，在大角度下的校准结果受

到一定影响。其中俯仰角的影响相对较大，但是

在大多数的叶轮机械测试中，气流的俯仰角变化

较小，基本都在该有效范围内；偏转角测量范围

仍然可以达到接近 ±70°。
图 11所示的是马赫数为 0.3 和 0.5 的左区校

准曲线，可以看出不同马赫数下校准曲线会存在

一定的差异。在小角度区域，不同马赫数之间的

差异较为明显，但是在大角度区域的差异相对较

小，这也表明该方法在可压缩流动中也可以获得

较好的适用效果。
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 4    误差分析

为检验这种拓宽五孔压力探针测量范围方法

的有效性，同时评估该方法的误差水平，在亚声

速风洞中开展验证测量。在不同马赫数工况下，

从各区选取部分校准点以外的角度位置进行实际

测量。

σα σφ σMa

将各站位采集的测量数据按照本文的这种拓

宽方法进行数据处理，得到相应的测量结果，比

较测量结果与实际值之间的绝对误差。部分典型

位置处的误差结果如表 2所示。表中的区域编号

对应感压孔的编号，偏转角、俯仰角和马赫数为

风洞的实际来流参数， 、 和 为应用本拓宽

方法后得出的偏转角、俯仰角和马赫数的绝对误差。

从表 2中可以看出，使用本拓宽方法在有效

范围内都可以得到相应的气动参数，而且误差水

平整体较低。即使是在偏转角和俯仰角的极限位

置附近，如第 4 和第  6 组数据，角度误差也都在

1° 以内。此外，在各区之间的交界位置，如第  2、
5、7 组数据，误差也没有明显地增加。

对比不同马赫数下的测量数据可以发现，马

赫数对误差水平的影响基本可以忽略，而绝对误

差主要是在对校准数据进行插值时带来的。在马

赫数为 0.3 和 0.5 时，马赫数偏差也均保持在较低

水平。由于本文的重点是验证该五孔压力探针的

拓宽方法，所以对插值误差不展开详细的讨论。

 5    结　论

本文针对五孔压力探针在具有强三维性的叶

轮机械测试中所面临的问题，提出一种拓宽五孔

压力探针测量范围的方法，通过分析在低速和亚

声速风洞中应用该方法得到的校准结果，并评估

该方法的误差水平，得到如下结论：

1）  本文采用的分区方法可以根据实际应用

时的校准范围和测量范围进行选择性划分，所采

用的校准系数定义也可以保证校准曲线在较宽的

角度范围内都具有良好的单调性和较高的计算

精度。

2） 在低速情况下，本方法可以将五孔压力探

针的偏转角测量范围拓宽到 ±70°，由于受到风洞

空间位置影响，本文中俯仰角只校准到 ±50°，但
理论上俯仰角正向测量范围还可以达到更宽。

3） 在亚声速情况下，可压缩流动对俯仰角的

负向测量范围影响较大，俯仰角的有效测量范围

为 −15°～30°，偏转角的有效测量范围仍可以达到

接近±70°，因此该方法在可压缩流动中也可以获

得较好的适用效果。

4） 从误差分析结果可以看出，本文发展的这

种拓宽五孔压力探针测量范围的方法测量的误差

水平整体较低，角度误差不超过 1°，可以为一些

气流角变化大的流场测试提供一种有效的测量

手段。
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