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发动机燃烧室出口温度分布测试的新型传感器
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摘　要: 发动机燃烧室出口的温度分布对于推进技术的发展具有重要意义，而现阶段发动机内部温度已达 1 800 ℃
以上，主要测温手段辐射测温和热电偶受限于限于精度和材料，对这种高温氧化环境无法测试。该文依据超声测温

原理，设计了一套可以在超高温氧化环境下用一根蓝宝石光纤测量多点温度的温度分布测试系统，并且在 20 ~1 800 ℃
范围内进行标定并多次校准。实验结果表明该系统测量精确、重复性良好，在 1 600 ℃ 时灵敏度为 0.004 μs/℃，重复

性达 98.4%。在加装滞止罩后将感温元件封装于发动机燃烧室出口处，经过多此实验，测得了该燃烧室运行时出口

处径向温度分布。
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A new type sensor for measuring the temperature distribution of
engine combustion chamber outlet
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Abstract: The temperature distribution of the engine combustion chamber outlet is of great significance for the
development of propulsion technology. At this stage, the internal temperature of the engine has reached 1 800 ℃
or above. The main temperature measurement means radiation temperature measurement and thermocouple are
limited  to  the  accuracy  and  materials  that  cannot  be  tested  in  this  high  temperature  oxidation  environment.
Based on the principle of ultrasonic temperature measurement, this paper designs a temperature distribution test
system that  can measure multi-point  temperature with a sapphire fiber in an ultra-high temperature oxidation
environment,  and calibrates and calibrates it  in the range of 20-1 800 ℃.  The experimental results show that
the  system  is  accurate  and  reproducible.  The  sensitivity  is  0.004  μs/℃  at  1  600 ℃  and  the  repeatability  is
98.4%. After  the stagnation cover is  installed,  the temperature sensing element is  packaged at  the exit  of  the
engine  combustion  chamber.  After  many  experiments,  the  radial  temperature  distribution  at  the  exit  of  the
combustion chamber is measured. 
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0    引　言

近年来，中国航空发动机发展迅速，进一步提

高发动机燃烧室出口温度对提高发动机推力和效率

至关重要。但是对于燃烧室后面的部件，燃烧室的

燃气温度提高意味着部件在更极端的条件下运

行[1-2]。最新一代冲压发动机工作温度达到 2500 ℃，

已经超过标准刻度的 B型和 K型热电偶的温度上

限[3-4]。光学温度测量等非接触式温度测量方法受材

料发射率的影响，温度测量结果与实际有很大差异[5]。

所以高性能发动机运行时燃烧室后高温燃气流温度

分布的准确测试就成为关键。

超声波温度测量起步于 20世纪 60年代，是通

过测量在特定温度下声波在介质中传播的速度来获

得介质温度的方法[6]。2010年受美国能源部、核能

源、科学技术厅共同资助，美国爱达荷国家实验室

在熔融的氧化铀浴中，用钨丝超声超高温传感器测

得温度达到 3133 K[7]。2012年，爱达荷国家实验室

继续研制用于测量核反应堆内温度的超声温度传感

器，用不锈钢、钼等作为传感器材料，不仅对超声测

温传感器材料和结构进行详细的分析与研究，而且

对超声特征信号的数据采集和处理也进行了详细的

分析，推动了超声测温传感器的工业化应用[8-9]。在

中国，超声波温度测量研究仍处于起步阶段[10]，近年

来中北大学与重庆理工大学在超声测温领域展开了

相关研究，取得了一些成果，如 2018年中北大学设

计了铱铑合金超声导波传感器，并用于固体火箭发

动机推进剂燃烧温度测试[11]。

本文采用蓝宝石（α-A12O3）光纤作为传感器材

料，其热稳定性好，强度高，耐氧化，熔点可达 2 045 ℃。

在蓝宝石光纤上刻蚀了多个测温区截，使其可以

测量多点温度分布，而不再是单点温度传感器。并

且设计制作了应用于工况环境的封装结构，完成了

航空发动机燃烧室出口的高温燃气流温度分布

测试。

1    基于超声测温的系统设计

1.1    测温原理

超声导波在固体中的传输问题可以采用平面声

波线理论模型进行研究，该理论可以对超声波在波

导中的传播过程及各个波前到达时间进行分析[12-13]。

常温下，超声波在固体波导杆中传播，其传播模型为

E
∂2u
∂x2 = ρ

∂2u
∂t2 (1)

∂2u
∂x2 =

1
C2

0

∂2u
∂t2 (2)

C0式中： ——超声速度，m/s；

E——材料的弹性模量，Pa；
ρ——材料的密度，kg/m3；

但是在超高温环境下，波导材料受到周围环境

超高温热应力会造成超声波声速的变化，超声波声

速与温度有关。当不考虑边界条件时，固体材料可

看作各向同性传输介质，其声速可以由材料密度、

弹性模量确定。

C0(T ) =

√
E(T )
ρ(T )

(3)

C0式中： ——超声速度，m/s；

E——材料的弹性模量，Pa；
ρ——材料的密度，kg/m3。

将耐超高温的蓝宝石制作成杆状波导结构，置

入超高温环境中，测量出超声波在波导杆中的声速

即可确定周围环境的温度[14-15]。

1.2    测试系统设计

依据上述原理设计出测温系统如图 1所示。脉

冲发生器发射一个电脉冲信号经过超声换能器转换

为超声导波信号。超声换能器是特殊陶瓷材料构

成，具备压电效应，在压电陶瓷上加载窄带脉冲电

压使得压电陶瓷产生机械振动，因此激发出超声导

波。同时压电陶瓷也具有逆效应，超声导波信号也

可转换成电信号。激发出的超声导波在传感器中传

递，直到在测温区截遇到刻蚀的凹槽，因为声阻抗
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图 1    测温系统

第 45 卷 第 8 期 王    棒，等：发动机燃烧室出口温度分布测试的新型传感器 113



v(T )

的不匹配而产生反射信号。同时传感器端头由于是
不同介质的界面也会产生反射信号。反射信号经过
超声换能器后再度转化为电信号被数据采集设备记
录。凹槽间的距离和凹槽与端头间距离是固定的，
只需要采集到的反射信号间的时间差便可计算出超
声速度 。

2    传感器设计与制备

2.1    蓝宝石光纤的制备与刻蚀

本文传感器光纤用激光加热焊台生长法

(LHPG)生产。生长方法如图 2所示，先用高功率

激光器熔化原料棒，后将沿单晶轴向生长的籽晶作

为种子放入熔化区，缓慢推进原料棒，籽晶会被拉

伸。为避免气流、振动及推进速度对光纤直径均匀

性的影响，生长全过程在密闭的惰性气体中由机械

控制进行。生长光纤的直径是由原材料的直径以及

推进速度共同作用的，原料棒直径和拉制光纤直径

3∶1，原料棒和籽晶的推进速度为 2 mm/min[15]。

飞秒激光具有超短的脉冲和超高的峰值功率，

依据此特征，用飞秒激光为蓝宝石刻蚀凹槽。将光

纤放置在固定位置，飞秒激光器发射激光，并且穿

过相位掩模的光束聚焦在光纤上以进行曝光，从而

在光纤上形成凹槽，如图 3所示。

2.2    传感器测温区截设计

为了避免超声波传播中的分散，传感器直径应

小于超声导波纵向波长的十分之一。

超声导波产生反射信号是由于在传感器凹槽或

端头处声阻抗不匹配，当应力波通过面积突变的界

面，会发生部分能量反射与能量透射。

如图 4所示，超声导波沿传感器轴向方向传播

Z = ρ0C0A

时，其中细杆的截面积为 A1，在变截面处的面积为

A2。Ui，Ur，Ut 分别代表入射波函数、反射波函数、

透射波函数。其中阻抗为 ，可获得超声波

的反射系数 R，与投射系数 T为

R =
Z2−Z1

Z2+Z1
T =

2Z2

Z2+Z1
(4)

其中 Z1、Z2 是凹槽前和凹槽处的声波阻抗。

反射系数和透射系数为：

R =
d2

2 −d2
1

d2
2 +d2

1

T =
2d2

2

d2
2 +d2

1

(5)

d1式中： ——光纤直径，mm；

d2——凹槽处直径，mm。

由反射系数可知波导杆直径与凹槽处直径的比值：

d2

d1
=

(
1+R
1−R

)1/2

(6)

反射系数、透射系数与直径密切相关，在凹槽

处直径越小，则超声波的反射波能量越高，但又要

保证足够多的能量可以继续传递。结合实验结果研

究，当反射系数为 0.2时可以获得较为明显的反射

信号。现传感器使用直径 1 mm蓝宝石光纤，则凹

槽直径应为 0.8 mm。

凹槽间距应符合以下关系：

∆t =
2∆S
v(T )

> t1 (7)

v(T )式中： ——超声导波在蓝宝石光纤中的传播速

度，m/s；
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图 2    蓝宝石光纤拉制

 

图 3    激光刻蚀过程
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图 4    声阻抗原理
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t1——脉冲收发仪的激励时间，s。

ΔS——凹槽到端面的距离，mm。

当满足此关系时反射信号不会叠加。结合传感

器直径与蓝宝石超声速度可得出两个凹槽之间的最

小距离是 25 mm，同时为便于分辨反射信号，所以

在距离端头 28 mm处刻蚀一个反射凹槽，此即第

1测温区截；在距离第 1凹槽 25 mm处刻蚀第 2个

凹槽，此即第 2测温区截。传感器敏感元件的结构

参数见表 1。

3    测试系统标定实验

标定实验如图 5所示，主要设备包括：计算机、

脉冲收发仪、超声收发仪、100 MHz的数据采集卡、

蓝宝石光纤传感器组成的温度分布测试系统和一台

可加热到 1 800 ℃ 的高温炉。为了降低校准误差，

添加了一个经过校准的一级双铂铑热电偶，精度为

0.3%。在连接好实验装置后，将蓝宝石光纤传感器

置于高温炉内，并把感温区截与双铂铑热电偶藕节

放置在同一位置。高温炉温度升高 100 ℃，采集一

次数据。如上述步骤重复 3次实验。

图 6为常温下采集到的超声导波信号，可以清

晰地分辨出端头与两个凹槽处的超声导波信号。选

取第一区截信号标定传感器。图 7为取了 5个温度

点（由下向上依次为 25，400，900，1 400，1 800 ℃）

采集到的第一区截超声导波传输时差。在常温（25 ℃）

时，端波与槽波信号的传输时差为 5.38 μs。当温度

上升到 1 800 ℃ 时，端波与槽波信号的传输时差为

增加至 5.81 μs。

将 3次实验结果绘制成曲线，如图 8所示，传

感器重复性良好，温度与传输时差具有很好的线

性。通过区截长度和时差计算出蓝宝石光纤上的超

声声速后可以拟合出该传感器的温度—声速曲线，

如图 9所示。

表 1    敏感元件的结构参数

敏感元

件结构

长度/
mm

直径/
mm

凹槽直径/
mm

第1区截/
mm

第2区截/
mm

尺寸参数 1 000 1 0.8 28 25

采集卡

超声收发仪

高温炉
蓝宝石光纤

热电偶显示

 

图 5    标定实验

槽波1 槽波2

端波

0.20

0.15

0.10

0.05

0

−0.05

−0.10

−0.15

−0.20

−0.25
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

幅
值

时间/μs
 

图 6    采集信号
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图 7    传输时差对比图
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图 8    标定实验结果
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传感器的灵敏度——灵敏度是指仪器最小测量

能力。所测的最小量越小，该仪器的灵敏度就越

高。用数学模型定义就是在稳态工作情况下输出量

变化△y对输入量变化△x的比值。由于超声测温

数学模型是一个二次函数，对该模型各点求导即可

获得传感器的灵敏度，如图 8所示，从图可知传感

器灵敏度随温度升高而升高，在 1 000 ℃ 时，灵敏

度的变化幅度逐渐剧烈，由公式可得灵敏度达到

0.004 μs/℃，灵敏度的计算公式为

si = lim
∆x→0

(
∆Yi

∆xi
) =

dYi

dxi
(8)

传感器重复性——在相同的工作条件下，对同

一个输入值在短时间内多次连续测量输出所获得的

极限值之间的代数差。传感器的重复性则取校准点

处重复性最大者。重复性的计算公式为

εR =
cS max

YFS
100% (9)

c

c = t0.95 S max

YFS

其中 为 95置信条件下的 t分布包含因子，即

， 为各个温度点最大的样本标准差，

为传感器测试量的范围，进而计算了重复性最好

的温度点 1 600 ℃ 为重复度 98.4%，则传感器的重

复性为 98.4%。

4    燃烧室出口测试及结果

4.1    测试环境

为使测试系统精确测试燃烧室出口的高温冲击

气流，设计了氧化铝陶瓷刚玉 (氧化铝陶瓷)管封

装，如图 10示。刚玉管可以在 1 600 ℃ 长期工作，

1 800 ℃ 短期使用，压缩强度 380 MPa。将蓝宝石

光纤封装于氧化铝陶瓷管，后端使用铝合金工件耦

合超声换能器，前端感温区截封入滞止罩内。滞止

罩在感温区截开有 3个孔，便于感温区截与燃气气

流充分接触，如图 11所示。

实验所用燃烧室是在单管燃烧室基础上改造

的，如图 12所示，该燃烧室出口温度理论值可达

1 600 ℃。实验前，将蓝宝石光纤传感器通过螺栓

装在发动机燃烧室后侧的气道接孔内，如图 13再

将与蓝宝石光纤耦合的超声换能器接入温度分布系

统设备。同步控制器给出触发信号，超声测温系统

开始工作，同时给燃烧室点火，采集卡对发动机燃

气温度进行实时采集，并存储在计算机中。

4.2    测试结果及分析

在 105 min的时间里燃烧室一共进行了 8次燃

烧喷射，忽略降温时间，将采集数据绘制成的时

间—温度曲线如图 14所示。测温传感器受限于气
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图 9    温度—声速曲线

 

图 10    传感器封装

 

图 11    滞止罩

 

图 12    燃烧室
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道空间只刻蚀了两个区截，所以采集到了径向两个

点的温度值。第 1区截位于气道中心位置，第 2区

截位于气道上部近壁位置。燃烧室点火瞬间温度急

剧上升，且经过 93 s中心温度上升到 1 532 ℃，上壁

温度上升到 1 401 ℃，中心温度最高达到 1 573 ℃，

上壁温度最高达到 1 470 ℃。温差最大 141 ℃，最

小 21 ℃。实验结果表明燃烧室出口处高温燃气气

流并不均匀，温度分布呈现中心高，边缘低的近壁

低温现象。

传统方法热电偶测温耙测试结果同样存在此现

象，相邻的两个测温点温差最大 334.13 ℃，查阅相

关文献发现主要原因是：壁面外有循环冷却形成了

低温区域；掺混射流被挤压贴壁流动且混合较差；

忽略了壁面散热效果。

5    结束语

为解决燃烧室出口高温燃气流的温度分布测试

问题，本文设计制备了蓝宝石光纤温度分布传感

器，研制了基于超声测温原理的温度分布测试系

统，并完成了 1800 ℃ 以下的标定实验。根据传感

器主要静态特性指标的计算方法，计算了传感器的

重复性，二次曲线拟合情况，灵敏度，分辨率等传感

器静态性能。

进一步设计了在工况环境中的封装结构，应用

在发动机燃烧室实验中，测得燃烧室出口峰值温度

及径向上两点的温度-时间曲线。将实验结果与热

电偶测温耙方法进行了比较，可以得出基于超声测

温原理的蓝宝石光纤温度分布传感器的测试结果符

合实际温度。
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图 13    传感器介入系统之后的位置
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图 14    测试结果
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