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多通道温度测量整体校准系统仿真分析
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摘要：为了实现低温风洞等设备高精度温度场测量目的，需要综合考虑温度传感器、连接电缆、调理放大器、数据采集系统

以及环境等各种因素产生的综合误差，设计一套在低温范围内对温度测量系统进行整体全回路原位校准装置；针对整体全回路原

位校准装置在准度、温度场均匀性、温度场稳定性等各方面的高精度要求，在装置方案设计完成后，对其核心部分隔热校准腔进

行了热力学仿真计算，对其主体三层结构型式、绝热技术、引线密封方式、温度场均匀性保证措施等进行了模拟计算，并建立了

实验平台对仿真结果进行了实际验证和方案优化；仿真和实验验证结果证明，低温温度测量系统整体校准装置所采用的设计方案

能够满足一次校准通道数１１路和在７７～３２３Ｋ温度范围内温度准度５０ｍＫ、有效温度场均匀性５０ｍＫ等技术指标要求。
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０　引言

在风洞吹风实验过程中，为了得到飞行器气动特性的

数据，需要正确地测量压力、温度等流场参数［１２］。在低温

风洞特别是在大型低温风洞实际温度场测量中，低温温度

范围从７７～３２３Ｋ，温度测量综合精度要求达０．１Ｋ，一次

性同步测量点数多，而且在温度稳态变化过程中，各温度

测量通道响应要求保持一定的一致性。为确保低温风洞温

度场测量系统实现这样的性能指标，除对温度传感器、放

大器、采集系统等进行合理选型和对测量系统进行科学设

计外，同时对整个温度测量系统的校准方法提出了较高

要求。

温度测量系统一般由温度传感器、放大器、数据采集

系统、连接电缆等组成［３４］。传统的温度测量精度主要依靠

温度传感器检定溯源方式来保证［５１０］，但对于低温风洞从

７７～３２３Ｋ的低温范围内精度要求达到０．１Ｋ，这种方法已

经无法满足低温风洞实验对温度测量精度的要求，主要是

因为这种单温度传感器的校准方法存在以下缺点：

１）没有综合考虑温度测量系统中测量线路、放大器、

采集系统以及环境等因素带来的测量误差；

２）只能对温度传感器静态精度进行校准，无法对温度

场稳态变化中不同通道测量响应一致性进行比较和标定；

３）传感器拆卸会导致设备停用，既影响设备运行效率

又容易导致衍生故障。

为实现低温风洞实际温度测量精度和响应一致性需求，

需要设计一套能够在现场对温度测量系统 （包括温度传感

器、放大器、采集系统、连接线缆和使用环境）进行整体
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全回路原位校准装置［１１１２］，校准原理见图１。校准装置可以

按照校准设定的目标温度，调节制冷器和加热器，保证校

准腔温度场达到要求的准度和一致性。温度测量系统现场

安装完成后，将各通道温度传感器安装于校准腔内。校准

装置按温度变化阶梯要求，逐步变化校准腔温度，得到在

各标准温度点条件下，传感器信号通过现场电缆传输、放

大器调理、数据采集和环境影响后对应的最终采集数值，

然后将所有温度校准点拟合，得到整个温度测量系统的校

准曲线。

图１　温度测量系统整体全回路原位校准图

多通道低温温度测量系统高精度整体校准装置 （以下

简称低温整体校准装置）是国内首套在低温范围内对温度

测量系统进行整体校准的高精度现场计量装置，校准对象

复杂，一次性校准数量多，校准腔容积大、低温范围宽、

均匀性和准度要求高，在规模和性能都是国内首创。低温

整体校准装置满足了航空航天特别是低温风洞实验设备传

感器外型尺寸差异大、一次标定数量多、高效率、高精度

的实际要求。

１　低温整体校准装置总体架构

为方便现场保障，低温整体校准装置采用ＧＭ 制冷机

和加热器综合控温方式。低温整体校准装置总体组成见图

２，总体由隔热校准腔系统、制冷机水冷系统、预冷恒温

槽、真空与压力调节系统和测控机柜等部分组成。

图２　多测点低温温度测量系统综合校准装置组成图

隔热校准腔系统是低温整体校准装置的核心部分，主

要用途是：为温度测量系统校准提供准度、均匀性、升降

温速率等指标都满足要求的温度源；对校准腔进行隔热防

护和对测量系统导线密封；实现校准腔升温降温过程控制

和温度定点控制。校准腔安装有ＧＭ 制冷机和加热器辅助

设备。由于低温整体校准装置一次校准通道数达４５路，校

准腔大且对校准腔温度场均匀性要求较高，校准腔采用三

层结构，中层外层真空隔热，内层作为校准温度源，放置

传感器安装铜座，通过充氦实现温度场快速均匀。

真空与压力调节系统包含氦气气源、真空泵、阀门和

管路等设备，真空系统主要用于实现校准腔内层和中层、

中层和外层之间真空状态，保证校准内腔与外部的良好隔

热。压力调节部分用于校准内腔内氦气压力的控制，保证

校准内腔氦气压力略高于外部压力，防止空气进入校准腔

内造成水凝结等现象。

测控机柜包含数据采集及分析计算机、测试及控制仪

表等，进行温度测量与记录，实现校准前真空度控制与校

准腔压力调节，并通过控制制冷机和加热器调节校准腔温

度，按照校准要求控制温度测量系统的校准流程，监测低

温整体校准装置工作状态。

预冷恒温槽主要实现校准腔系统辅助制冷，降低由于

被校测量系统导线和校准腔氦气对流引起的温度梯度，改

善校准腔温度均匀性。

制冷机水冷系统用于ＧＭ制冷机冷却。

低温整体校准装置主要技术指标如下：

温度校准范围：７７～３２３Ｋ；

静态有效温度场均匀性：±５０ｍＫ；

静态温度场稳定性：±５０ｍＫ／２０ｍｉｎ；

静态温度准度：±５０ｍＫ；

稳态变化一致性要求：同时标校１１支如图２所示的规

格Φ２０ｍｍ温度探头，在温变率０．５Ｋ／ｍｉｎ情况下，有效

温度场温度最大差值小于等于０．３Ｋ。

低温整体校准装置具体工作流程是：在校准准备阶段，

温度传感器带线缆穿过校准腔密封法兰，置于校准腔传感

器安装铜座内，采用引出电缆密封件对导线实行密封，然

后中外层抽真空隔热，内层充氦。准备就绪后，在测控机

柜控制下，按照校准流程实施制冷机和加热器校准腔温度

控制，达到校准目标温度值后，温度测量系统采集校准温

度点的电流或电压值。按流程对所有校准点完成校准后，

进行校准曲线拟合，得到温度测量系统测量范围内的校准

曲线。

２　低温整体校准装置仿真与实验验证方案

隔热校准腔系统是低温整体校准装置的核心部分，校

准腔内放置有温度传感器安装座。校准腔既要在控制系统

调节下完成校准腔有效温度场升降温过程，又要保证良好

的隔热，实现温度场均匀性和一致性。校准源具体隔热校

准腔系统的结构如图３所示，采用三层结构形式：外部筒

体隔热防护，中部筒体防辐射热保护，内部筒体放置传感

器安装铜座，温度传感器安装铜座结构见图４。隔热校准腔

外部筒体采用了双层结构，两层之间为真空环境；中部筒
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体和内部筒体、中部筒体和外部筒体之间抽真空，保持真

空环境。校准过程中氦气充满内部筒体，保证内部筒体温

度均匀性。制冷机采用一级制冷头，在中部筒体和外部筒

体之间通过冷量分配器与内部筒体、中部筒体底部的接触

面积实现冷量分配，从而减小中间层与内层的温差，以降

低二者之间通过热辐射进行的换热量。中部筒体与外部筒

体之间利用不锈钢薄壁管连接，不锈钢管外侧安装有辅助

冷却套管，内部筒体与中部筒体之间利用柔性波纹管连接，

内部筒体靠近底部外侧安装有辅助加热器，在外部筒体顶

部安装有引线防护罩，对测量系统导线密封。校准强系统

材料组合方式见表１。

图３　隔热校准腔系统总体结构图线

图４　温度传感器安装铜座结构图

表１　部件材料选择表

部件名称 材料 部件名称 材料

外部筒体 不锈钢３１６ 中部筒体不锈钢法兰 铝６０６１

外部筒体顶部不

锈钢密封法兰
不锈钢３１６ 中部筒体 铝６０６１

顶部不锈钢引线罩 不锈钢３１６
内部筒体不锈钢

密封法兰
铝６０６１

不锈钢导管和波纹管 不锈钢３１６ 内部筒体 铝６０６１

为保证低温整体校准装置设计方案能有效实现系统要

求的性能指标，在解决热校准腔主体结构设计、绝热技术、

引线密封实现方式、校准腔均匀性保证措施、冷量分配防

辐射方法以及温度高精度测量与控制策略等多种关键技术

后，需要对装置核心部分校准腔系统进行热力学建模、隔

热效果与有效温度场进行仿真计算，通过仿真计算对校准

腔系统进行迭代修正和优化，按照仿真优化结果建立校准

腔实验平台，对仿真结果进行进一步验证，然后在此基础

上确定低温整体校准装置最终研制方案。

３　校准腔性能数值仿真分析

校准腔热力学仿真计算包括校准腔结构合理简化、几

何模型建立、边界条件分析、网格划分、稳态和升降温条

件下有效温度场仿真计算，计算结果分析［１３１５］。最后建立

校准腔实验平台，对仿真计算结果进行实验验证。

３１　计算模型建立

隔热校准腔系统结构复杂，为了采用数值计算方式对

校准腔系统进行计算分析，需要对其几何模型和边界条件

进行合理的简化。考虑到中间层与外壳之间距离较远，且

外壳为双层中空壳体，所以只保留了外壳的法兰，略去了

外部筒体，边界条件设置时，将中间层外侧设为绝热面。

为了分析极限工作条件下校准腔性能指标，顶部不锈钢引

线罩外侧壁设为上限３２３Ｋ的恒壁温。隔热校准腔系统中，

在外部筒体顶部不锈钢密封法兰和中部筒体不锈钢法兰之

间的不锈钢连接导管上设置有恒温辅助冷套管冷却，所以

将不锈钢连接导管设为恒壁温，温度为２２３Ｋ。按照实际传

感器外接传输连接电缆，电缆简化为金属棒，护套为聚四

氟乙烯。另外，在隔热校准腔几何模型建立时，所有被校

和标准温度传感器都根据实际技术要求将形状简化为等效

的圆柱体。校准腔系统最后简化后的计算模型如图５所示。

图５　校准腔系统简化模型

在温度测量系统校准过程中，温度校准源是指温度传

感器安装铜座中的有效温度场，仿真计算的重点是需要对

校准过程中稳态和温度变化条件下的温度传感器安装铜座

有效温度场进行计算和结果分析［１６１９］。为了确保计算结果

具有代表性，计算工况的选择均按照极端情况进行模拟，

假设恒温器内层控温层底部温度保持７７Ｋ，考察传感器安
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装座的温度均匀性。在稳态模拟进行完之后，进行校准腔

降温性能模拟，取极端情况，假设起始温度为３２３Ｋ，考察

温度从３２３Ｋ降温至７７Ｋ所需要的时间；最后进行升降温

模拟，模拟在某个温度点完成传感器校准后，升温至下一

个温度点过程中传感器座的温度分布情况。

计算模型建立完成后，为确保计算精度和稳定性，采

用多面体方法对模型进行网格划分［２０２２］，校准腔稳态和瞬

态计算过程均采用了同一套网格，网格划分结果见图６。

图６　校准腔网格划分图 （网格数目１８０万）

３２　仿真计算结果分析

３．２．１　稳态条件下温度场均匀性计算

图７为传感器安装铜座稳态性能仿真计算过程中设置

的６个监控点，分别设置在距离传感器安装铜座顶部１０ｍｍ

处、５０ｍｍ处和安装铜座底部、传感器探头区域以及传感

器安装铜座下部凸出部位两侧。在制冷机冷头温度为７７Ｋ

的最极限条件下，图８显示了校准腔系统在狓＝０截面上的

温度分布云图，图９为各监控点温度变化情况。从计算结

果中可以看出，当温度场稳定后，６各检测点的最大温差为

０．０６３Ｋ，而在有效温度场范围内的点２和点６的最大温差

为０．０４Ｋ左右，满足设计技术目标要求。

图７　传感器安装座性能模拟监控点设置图

３．２．２　传感器安装铜座降温速率仿真计算

图１０中，为对校准腔系统隔热方案和制冷机功率选择

进行验证，对传感器安装座的全温域降温速率进行了模拟，

计算过程中制冷机的冷量分配如下：内层法兰底部占比为

７０％，１４０瓦；中间层法兰底部占比为３０％，６０瓦。在顶

部法兰和中间层法兰间的不锈钢套管处进行辅助降温，温

度恒为２２３Ｋ。计算结果表明：从３２３Ｋ开始降温，经过３

小时０５分降至７７Ｋ。

图８　校准腔系统座稳态温度分布云图 （狓＝０）

图９　监控点温度变化示意图

图１０　传感器安装铜座监控点１，５，６降温速率

３．２．３　升温过程中温度场一致性仿真计算

根据技术指标要求计算了温变速率为０．５Ｋ／ｍｉｎ时，

传感器安装铜座的温度分布情况。初始温度设为７７Ｋ开

始，以速率为０．５Ｋ／ｍｉｎ变化时，记录得到传感器安装铜

座各个监控点的温度如图１１所示，该工况下传感器安装铜

座最大温差为０．２７Ｋ。

随着温度升高，金属材料的比热容增大，传感器安装

铜座和传感器的热容量增大，对紫铜而言，导热系数也在

降低，因此温度升高后，传感器座的热扩散率在下降，导

致传感器座的温度不均匀性在增加。为了进一步确认温度

升高对隔热校准腔性能的影响，考察了起始温度为３１８Ｋ
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图１１　升温速率为０．５Ｋ／ｍｉｎ时传感器安装铜座

座监控点温度变化情况 （起始温度为７７Ｋ）

时，温升速率为０．５Ｋ／ｍｉｎ时传感器安装铜座温度分布情

况，得到的结果如图１２所示，该工况下传感器基座最大温

差为０．２８Ｋ。

图１２　升温速率为０．５Ｋ／ｍｉｎ时传感器铜座监控点

温度变化情况 （起始温度为３１８Ｋ）

４　仿真计算结果实验验证

为了对仿真计算结果进行实际验证，专门建立了低温

整体校准装置设计方案验证平台，验证低温整体校准装置

设计方案在温度范围、温度准度、温度稳定性、温度均匀

性、升降温速率等方面所能达到的实际性能指标。低温整

体校准装置验证平台具体组成如图１３所示，由校准腔、

温度测量控制系统、制冷机、压缩机等装置组成，其中校

准腔、温度传感器安装座完全按照设计方案加工，其它辅

助系统充分利用实验室现有设备。实验平台搭建完成后对

校准腔系统的静态温度准度、升降温速率、升降温过程温

度场一致性进行了实验验证，校准腔系统真空度为８．３×

１０
－４
Ｐａ，验证平台外部温度２９５Ｋ，辅助制冷恒温槽２２３

Ｋ，几个典型目标温度点验证结果见表２和表３。在校准装

置长时间温度场稳定性测试结果中可以看出，在７７Ｋ、

２２３Ｋ、３２３Ｋ典型测试目标点中，隔热校准腔内温度准度

分别为７ｍＫ、２１ｍＫ和２３ｍＫ，各点准度远远优于５０

ｍＫ，各点温度场稳定性分别为１６ｍＫ、３３ｍＫ和３８ｍＫ，

稳定性优于５０ｍＫ，各点温度场均匀性分别为３５ｍＫ、

３０ｍＫ和３１ｍＫ，均匀性优于５０ｍＫ。在以１０Ｋ为阶梯的

升温性能测试中，校准装置隔热校准腔温度场的准度、稳

定性和一致性也满足５０ｍＫ指标要求。实验验证结果表明

校准腔系统隔热和升降温措施有效，设计方案能够实现设

计指标要求。

图１３　低温整体校准装置关键技术验证平台

表２　长时间稳定性能测试结果

目标温度／Ｋ 准度 温度场稳定性 温度场均匀性

７７ ０．００７ ０．０１６ ０．０３５

２２３ ０．０２１ ０．０３３ ０．０３０

３２３ ０．０２３ ０．０３８ ０．０３１

表３　１０Ｋ阶梯升温性能测试结果

初始温度／Ｋ 目标温度／Ｋ 准度 温度场均匀性 温场场稳定性

７７ ８７ ０．０２１ ０．０２５ ０．０１９

２２３ ２３３ ０．０１４ ０．０２６ ０．０１５

３１３ ３２３ ０．００２ ０．０３３ ０．０２４

５　结束语

针对大型低温风洞等试验设备需要，设计了一套适用

于７７～３２３Ｋ范围的多通道温度测量系统高精度整体校准

装置。为方便现场使用保障，低温整体校准装置采用 ＧＭ

制冷机和加热器辅助设备综合控温方式，其核心部分隔热

校准腔系统主体采用三层结构形式，中外部筒体采用真空

隔热，内部筒体通过充氦实现腔内温度快速平衡；在连接

中部筒体和外部筒体的不锈钢导管上设计辅助制冷套管，

在内部筒体和中部筒体之间通过设置冷量分配器，解决温

差导致的辐射传热问题。为验证设计方案的合理性，首先

通过结构简化，建立了计算模型，对校准腔系统的静态精

度、温度场均匀性、温度场稳定性以及在温度变化过程中

温度场的一致性进行了数值仿真和方案优化。为确保方案

合理可行，对隔热校准腔部分建立了实验验证平台对仿真

结果进行了验证。仿真和实验结果证明：多通道温度测量

系统高精度整体校准装置设计方案完全能够达到设计指标

要求，能够解决低温风洞等试验设备温度测量系统高效率、
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高精度、全系统、现场校准的实际要求
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