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摘　 要:热电偶的时间常数是表征其动态特性的关键参数,利用激光激励获得温度阶跃是测量高速热电偶时间常数的主要手

段。 本文对比分析了正、负阶跃激光激励时的热电偶传热过程,指出负阶跃过程更符合时间常数测量的基本理论。 通过建立阶

跃调制激光和脉冲调制激光的负阶跃过程中热电偶的响应模型并计算,表明脉冲激光激励可有效解决阶跃调制激光测试结果

偏慢的问题。 通过搭建实验系统,相同条件下测得时间常数分别为 73. 78 和 41. 34
 

ms,脉冲激光测试更能体现热电偶的极限测

温速度。 实验结果还表明不同脉冲能量对时间常数测量结果基本没影响,更小尺寸热电偶响应速度更快,强制对流环境对热电

偶时间常数测量结果影响巨大。
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Abstract:
 

The
 

time
 

constant
 

of
 

the
 

thermocouple
 

is
 

a
 

key
 

parameter
 

of
 

its
 

dynamic
 

characteristics.
 

Obtaining
 

temperature
 

step
 

by
 

laser
 

excitation
 

is
 

the
 

main
 

way
 

to
 

measure
 

the
 

time
 

constant
 

of
 

the
 

high-speed
 

thermocouple.
 

The
 

heat
 

transfer
 

process
 

of
 

thermocouple
 

excited
 

by
 

positive
 

and
 

negative
 

step
 

laser
 

is
 

compared
 

and
 

analyzed
 

in
 

this
 

article.
 

It
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

the
 

negative
 

step
 

is
 

more
 

consistent
 

with
 

the
 

theory
 

of
 

time
 

constant.
 

The
 

response
 

model
 

of
 

thermocouple
 

in
 

the
 

negative
 

step
 

of
 

step
 

modulated
 

laser
 

and
 

pulse
 

modulated
 

laser
 

is
 

formulated.
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

pulsed
 

laser
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

problems
 

existing
 

in
 

experimental
 

results
 

of
 

the
 

step
 

laser.
 

The
 

time
 

constants
 

measured
 

under
 

the
 

same
 

conditions
 

are
 

73. 78
 

and
 

41. 34
 

ms,
 

respectively.
 

The
 

limit
 

performance
 

of
 

thermocouple
 

response
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

pulse
 

laser
 

test.
 

Experimental
 

results
 

also
 

show
 

that
 

the
 

pulse
 

energy
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

time
 

constant.
 

Smaller
 

thermocouples
 

respond
 

faster.
 

The
 

forced
 

convection
 

has
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

thermocouple
 

time
 

constant.
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0　 引　 　 言

　 　 对瞬态温度的高速准确测量在诸多应用领域具有至

关重要的作用,例如弹药爆炸,枪膛内壁,航空发动机变

工况试验等场合[1-3] 的温度测量,需要测温系统具有高速

测温的能力。 热电偶是最常用的接触式测温方法,具有

高精度、大量程和高可靠性的优点[4] ,在动态测温领域应

用最为广泛。 热电偶的动态响应特性是其在特定环境下

对温度响应快慢能力的体现,与热电偶材料属性、结构尺

寸参数、加工工艺等密切相关。 由于涉及热物性参数较

多,且感温结点的结构形貌难以准确获得,难以在理论上

实现对热电偶动态响应特性的精准计算,通常采用实验

方法进行测试分析[5] 。
目前高速热电偶的尺寸已达到微米甚至纳米量级,

对应响应速度可达到微秒级[6-9] 。 要了解高速响应热电

偶的动态性能,首先应提供高速的温变条件,调控激光器

开关施加热激励的时间可以达到纳秒级[10] ,因此,激光

是目前高速热电偶动态性能测试实验最常用的激励热

源。 根据激光信号调制方式,通常可进行阶跃和脉冲式

的热源信号加载,分别测试升温或降温过程的响应信号

并计算时间常数。 国内外诸多机构在热电偶动态性能测

试领域开展了深入研究与应用试验[11-16] 。 其中美国国防

部、兰州交通大学基于阶跃调制激光进行了动态性能实

验,美国国防部采用调制斩波激光激励热敏电阻,测得响

应时间约为 100 ms[11] 。 兰州交通大学分别使用正、负阶

跃激励微细 T 型热电偶,时间常数为分别为 80. 3 和

75. 1 ms[12] 。 正、负阶跃测试法的主要区别为传热方式不

同,只有负阶跃过程与时间常数理论模型的边界条件相

符。 法国弗朗什孔德大学[14] 、大连交通大学[15] 、中国计

量大学[16] 、中北大学[17] 等基于脉冲调制激光开展了热电

偶动态性能测试研究,得到微秒级的响应时间测量结果,
这表明激光激励在高速热电偶动态性能测试领域具有较

大潜力。 但目前已有研究主要根据响应信号的上升过程

计算时间常数,激光加热过程中主要换热方式为辐射,而
时间常数理论模型的换热边界条件为对流,直接使用时

间常数作为指标进行研究存在理论缺陷。
相比正阶跃测试法,负阶跃测试法利用激光关断后

的降温过程进行测试试验,主要换热方式为对流,与时间

常数理论模型相符。 因此,采用负阶跃测试法能够有效

解决正阶跃测试法换热方式不一致的问题。 目前利用激

光负阶跃进行的研究几乎都采用阶跃调制激光激励方

式[12,17] ,在激光加热过程中热电偶的感温结点会持续吸

收激光能量,并向偶丝部分不断进行热传递,导致非感温

结点部分也会达到高温状态。 在停止加热后,由于感温

结点与偶丝间的温差较小,导致偶结点降温缓慢,测试得

到的降温曲线偏慢,难以反映高速热电偶的极限测温速

度。 为了解高速热电偶在特定环境下的极限测温速度,
本文提出基于单脉冲激光激励下负阶跃响应的热电偶时

间常数测试方法。 通过对阶跃调制和脉冲调制两种激光

调制方式的光热效应及动态响应进行理论和实验的对比

分析,验证单脉冲激光作为激励源在热电偶动态响应特

性测试中的对比优势。 最后利用单脉冲激光激励方法开

展不同激光参数和不同样品的实验测量,对实验结果及

影响因素进行了分析。

1　 激光激励热电偶的传热过程

　 　 热电偶是由两种不同材料的金属偶丝连接形成的感

温器件,由偶丝和连接处的感温结点两部分构成。 激光

加热时感温结点吸收激光辐射的能量,结点温度持续上

升。 热电偶输出热电势取决于感温结点的温度,也将同

步增加。 感温结点温度升高后,内部热量向偶丝方向传

导。 同时,感温结点与测试环境的空气之间通过对流换

热。 感温结点还会通过辐射作用对外释放能量,温度越

高辐射作用越强。 因此,激光对热电偶的加热过程同时

存在辐射、对流和传导 3 种传热方式。
在对热电偶动态响应特性分析研究中,往往认为热

电偶感温结点与环境换热速度远大于内部的热传导速

度,感温结点的温度是均匀变化的。 因此,可将感温结点

的质量和热容量等视为集中在一点,热电偶的动态响应

特性符合集总参数模型[18] 。 以负阶跃测试过程为例,此
时的导热微分方程为:

ρVc dT
dτ

=- hA(T - T∞ ) (1)

式中: ρ、V、c、A 分别为感温结点的密度、体积、比热容和

换热面积;h 为感温结点与测试环境的换热系数;T 为测

试过程中感温结点的瞬时温度;T∞ 为被测对象温度,对
上式积分并代入初始条件可得:

T - T∞

T0 - T∞

= exp - hA
ρVc

τ( ) (2)

其中, T0 为环境和感温结点处于初始平衡状态的温

度。 若时间 τc = ρVc / (hA),此时温度阶跃量降到初始状

态的 1 / e = 36. 8% ,由此定义 τc 为热电偶的时间常数。
然而,在激光加热热电偶的过程中,热电偶的温度变

化涉及多种传热方式,由式(3)表示:

mC ∂T
∂t

= Q + hA(Tair - T) + σεA(T4
exh - T4) - kA ∂T

∂t
(3)

式(3)中等号左侧为温度变化,右侧分别代表热源

提供能量,以及对流、辐射和传导 3 种传热过程交换的能

量。 由于式(3)包含多个分量,无法如式(1)直接求出温
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度分布解析解并得到此条件下的时间常数。 因此,基于

激光加热过程的正阶跃测试法直接以时间常数作为动态

响应特性的指标存在理论缺陷。 而利用激光关断的负阶

跃过程进行测试时,换热方式主要为对流,与集总参数模

型边界条件相符。
要实现激光负阶跃调制,将激光开启一段时间后再

关断即可。 根据关断前的开启时间长短,可分为阶跃调

制激光负阶跃和脉冲调制激光负阶跃,如图 1 所示,分别

对应较长的加热时间和极短的加热时间,对时间常数测

试结果有显著影响。

图 1　 热电偶在不同调制方式激光激励时的负阶跃响应

Fig. 1　 Negative
 

step
 

response
 

of
 

laser
 

excitation
 

with
 

different
 

modulation
 

modes

2　 热电偶动态温度响应仿真

　 　 为对比不同加热方式下的热电偶动态温度响应特

性,采用有限元分析方法建立物理模型进行分析。 模

型基于高速热电偶的实际结构确定,高速热电偶分为

感温结点和偶丝两部分,偶丝材料为镍,对应 K 型热电

偶。 偶丝直径 0. 05 mm,长度 10 mm,感温结点长度

0. 1 mm。 材料的导热系数、密度和比热容参数分别为

0. 907
 

W / (m·K)、8. 9 g / cm3、0. 46kJ / (kg·K)。
激光对金属的热效应与其波长显著相关,激光的波

长越短金属材料吸收率越高,模型中金属材料吸收率可

由式(4)计算[19] :

α = 0. 145
 

7 ρ
λ

+ 0. 09e -0. 5 (λ-m / N) / ρ +

ρ
Nλ - 1 × 10 -6 (4)

式中:ρ 为金属的电阻率,λ 为激光波长,m 为与金属的自

由频率有关的常数,N 为金属原子的核外电子层数。 热

电偶主要组成材料是镍,激光器的波长为 1. 064 μm,由
上式可计算对应波长激光辐照的吸收率为 0. 052。 根据

金属的吸收率与激光器参数可由式(5)计算激光的热流

密度[12] 。

q = 2α P
πω2 exp

- 2r2

ω2( ) (5)

其中,α 为材料吸收率,P 为激光功率,r 为光束中某

点与光斑中心的距离,光斑半径为 ω。 根据金属吸收率

公式和激光功率计算热流密度,即可实现不同调制方式

下的热电偶温度动态响应的理论计算。
2. 1　 阶跃调制激光激励

　 　 采用阶跃调制激光进行热激励时,加热阶段的激光

功率不能过高,否则会导致结点处吸收热量远超流出热

量,结点处热量不断累积,结点温度急剧升高并超过偶丝

熔点。 在仿真中设置激励激光的功率为 0. 2 mW,施加热

流密度载荷后传热模型不同位置的温度分布如图 2 所

示,加热到目标温度的过程中热传导现象非常明显。 热

电偶感温结点尺寸仅为 0. 1 mm,但热量传递的距离持续

增加,且远大于感温结点尺寸。

图 2　 阶跃调制激光激励时热电偶温度分布

Fig. 2　 Temperature
 

distribution
 

of
 

thermocouple
 

excited
 

by
 

step
 

modulated
 

laser

以感温结点中心为原点,在 1 mm(长径比 20) 范围

内以步长 0. 25 mm 作为测点,各测点温度随时间的变化

关系如图 3 所示。 各测点在加热 30 s 后基本达到热平

衡,此后处于稳定的高温状态。 距感温结点 1 mm 处的温

度幅值与感温结点处比较相近,即加热过程中大量热量

已由感温结点传递到偶丝,感温结点与较长距离处偶丝

测点的温差较小,将导致负阶跃测试法的动态响应特性

测试结果偏慢。

图 3　 阶跃调制激光激励时偶结点附近温度变化

Fig. 3　 Temperature
 

variation
 

near
 

the
 

junction
 

of
 

thermoelectric
 

couple
 

excited
 

by
 

step
 

modulated
 

laser
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2. 2　 脉冲调制激光激励

　 　 采用脉冲调制激光进行热激励时,单脉冲激光提供

总能量为定值。 激光加热时间虽短,但瞬时功率高,在极

短时间内即可实现感温结点的迅速温升。 在仿真中设置

激光功率为 20
 

W,脉冲宽度为 0. 3 ms。 根据计算结果施

加热流密度载荷,传热模型不同位置的温度分布如图 4
所示。 加热到目标温度的过程中,热电偶整体吸收的能

量远少于阶跃调制激光加热。

图 4　 脉冲调制激光激励时热电偶温度分布

Fig. 4　 Temperature
 

distribution
 

of
 

thermocouple
 

excited
 

by
 

pulse
 

modulated
 

laser

同样以感温结点中心为原点,结点附近 1 mm 范围内

各测点的温度随时间变化关系如图 5 所示。 热量传递的

距离显著短于阶跃调制激光加热,激光激励只让感温结

点达到高温状态。 因此,采用脉冲调制激光激励时,能解

决施加瞬态高温的过程中大量热量由感温结点传递到偶

丝的问题。

图 5　 脉冲调制激光激励时偶结点附近温度变化

Fig. 5　 Temperature
 

variation
 

near
 

the
 

junction
 

of
 

thermoelectric
 

couple
 

excited
 

by
 

pulse
 

modulated
 

laser

2. 3　 不同脉冲能量激励

　 　 上述两种激光加热方式都可以使热电偶结点达到相

同的初始温度。 在单脉冲调制激光加热时,吸收能量和

向偶丝传导热量的过程均在短时间内完成,测试结果更

能反映热电偶的极限测温速度。 热电偶动态响应特性曲

线的温度幅值由激光脉冲能量决定。 为分析基于脉冲调

制激光激励的负阶跃测试法的时间常数与初始温度幅值

之间的关系。 以 100℃ 为步长,采用有限元分析方法计

算温度变化 100℃ ~ 500℃的时间常数。 基于脉冲激光激

励的负阶跃测试法在不同初始温度幅值的动态响应特性

仿真曲线如图 6 所示。

图 6　 不同能量脉冲激光激励时偶结点温度变化

Fig. 6　 Temperature
 

variation
 

of
 

thermocouple
 

junction
 

excited
 

by
 

different
 

energy
 

pulsed
 

laser

选择温度最高点为起始点,达到阶跃量的 36. 8% 处

为终点, 计算得到 5 组仿真数据的时间常数 均 为

3. 26 ms。 即初始温度幅值不同时,时间常数仍然相等。
因此,对于单脉冲激光激励时,只要加热引起的温升在热

电偶工作范围内,脉冲能量对时间常数测量结果的影响

可忽略。

3　 不同调制方式对比实验

3. 1　 实验系统与样品

　 　 基于激光激励的高速热电偶动态响应特性测试系统

如图 7 所示,包括激光光源,高速热电偶样品及连接线

(含冷端补偿),数据采集电路,数据处理模块 4 部分。
激光光源对热电偶的感温结点进行热激励,热电偶响应

信号经过冷端补偿后由数据采集设备采集响应信号,将
数据传输到上位机中进行数据处理并计算时间常数。 在

进行实验时两种激励方式只有光源的工作模式有区别,
其他步骤和设置完全相同。

图 7　 高速热电偶动态响应特性测试系统

Fig. 7　 Experimental
 

system
 

of
 

dynamic
 

response
 

characteristics
 

of
 

high
 

speed
 

thermocouple
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脉冲激光激励时间很短,激光器的功率需要足够大才

能给予热电偶达到目标温度。 选择最大功率 400
 

W 的

Nd:YAG 激光器作为高速热电偶动态性能测试的激励源,
调节激光器参数能够给予待测热电偶合适的温度激励。
激光器电流幅值 30~ 400

 

A 可调。 脉冲激光宽度 0~20 ms
可调,最小步长为 0. 1 ms。 激光光斑直径为 0. 3 mm,能够

实现全覆盖热电偶的感温结点。 激光器配置光纤输导光

路,样品台配有显微观测系统以及精密电机运动控制系

统,可实现对热电偶样品进行精准定位和加热。
热电偶测温速度主要由其几何尺寸决定。 本研究选

择 OMEGA 公司生产的 0. 05 mm 丝径的 K 型热电偶偶

丝,正极材料为 NiCr,负极材料为 NiSi,采用激光焊接工

艺制作微细热电偶。 所制作的微细热电偶如图 8 所示,
热电偶感温结点尺寸与偶丝直径基本相等。 高精度万用

表采集响应信号并传输至上位机,采样间隔为 0. 17 ms,
100 mV 量程档的精度为 6 位半,测量精度为 1

 

μV。

图 8　 微细 K 型热电偶实验样品

Fig. 8　 Experimental
 

sample
 

of
 

the
 

micro
 

K-type
 

thermocouple

根据动态校准规范,热电偶首先应经过静态标定,静
态标定装置如图 9 所示,由 CARBOLITE

 

GERO
 

TF1-1200
管式高温炉提供稳定温度场,冰桶进行冷端补偿,万用表

采集电压信号。 高温炉配备有标准 B 型热电偶,使用夹

具将待测热电偶和 B 型热电偶固定至高温炉内相同位

置,设置目标温度分别为 100℃ 、200℃ 、300℃ 、400℃ 、
500℃ ,待 B 型热电偶的输出达到对应温度值时,分别测

量自制 K 型热电偶的输出信号,并与 K 型热电偶分度表

中的标准热电势对比。

图 9　 静态标定装置

Fig. 9　 Static
 

calibration
 

device

0. 05 mm 的 K 型热电偶的静态标定实验结果如表 1
所示,在各测点温度热电偶的热电势与分度表对应值较

为接近。

表 1　 静态标定结果

Table
 

1　 Static
 

calibration
 

results

温度

/ ℃
标准电势

/ mV
D= 0. 05

 

mm
/ mV

ΔV / μV
ΔT / ℃

100 4. 096 4. 137 41 / 0. 99

200 8. 138 8. 109 29 / 0. 73

300 12. 209 12. 275 66 / 1. 59

400 16. 397 16. 354 43 / 1. 10

500 20. 64 20. 581 59 / 1. 40

　 　 0. 05 mm 微细热电偶在各测点的静态标定结果如

图 10 所示,最大误差为 1. 59℃ ,表明自制热电偶具有合

格的测温性能。

图 10　 静态标定测点分布

Fig. 10　 Distribution
 

of
 

static
 

calibration
 

measuring
 

points

3. 2　 不同调制方式激光激励对比实验

　 　 利用脉冲调制和阶跃调制两种不同方式对热电偶动

态响应特性进行实验,通过调整激光器参数可使两种激

励方式后热电偶的起始温度幅值基本相同。 阶跃调制方

式下测试得到的实验结果如图 11 所示。 选择激光器关

闭的时刻为起点,输出信号幅值下降到阶跃量的 36. 8%
处为终点时刻,平均时间常数为 74. 413 ms。 多次动态响

应特性测试的响应输出曲线基本一致。 根据贝塞尔公式

计算时 间 常 数 估 计 值 τ 的 A 类 不 确 定 度 为 uA =
1. 566 ms,采集设备的采样间隔为 0. 17 ms,被测时间常

数估计值均匀分布在 [τ - Δt,τ + Δt] 区间内,因此时间

常数估计值 τ 的 B 类不确定度 uB = 0. 098 1 ms,合成不确

定度 uC = 1. 569 ms。
基于脉冲激光激励的负阶跃测试法实验结果如

图 12 所示,多次动态特性测试结果也基本一致,实验结

果具有较好的重复性。 以相同的数据处理方法计算时间
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图 11　 阶跃调制激光激励实验结果

Fig. 11　 Experimental
 

results
 

of
 

step
 

modulated
 

laser
 

excitation

常数,平均时间常数为 43. 809 ms。 A 类不确定度为 uA =
1. 784 ms,B 类不确定度 uB = 0. 098 1 ms,合成不确定度

uC = 1. 787 ms。

图 12　 脉冲调制激光激励实验结果

Fig. 12　 Experimental
 

results
 

of
 

pulse
 

modulated
 

laser
 

excitation

在初始温度基本相同时,两种加热方式的动态特性

测试结果对比如图 13 所示。 脉冲激励下负阶跃测试法

得到的时间常数显著小于阶跃调制激励的结果,与理论

分析一致。 基于脉冲调制激光激励的负阶跃测试法获得

的测试结果更能体现高速热电偶的极限测温速度。

图 13　 不同调制方式激光激励的实验结果对比

Fig. 13　 Experimental
 

results
 

of
 

laser
 

excitation
 

with
 

different
 

modulation
 

modes

4　 单脉冲调制激光激励实验

　 　 热电偶的极限测温速度取决于材料和尺寸等属性,
并受测试环境影响。 本节对不同实验样品在不同测试环

境下的动态性能进行测试,探究不同实验条件下基于脉

冲激光激励的负阶跃测试法的影响因素。
4. 1　 不同直径样品实验

　 　 本研究选择 OMEGA 公司生产的 0. 05、 0. 13 和

0. 25 mm
 

3 种规格的 K 型热电偶偶丝,与前文介绍一样

采用激光焊接工艺制作微细热电偶。 通过调节激光器参

数,尽可能使 3 种热电偶在负阶跃响应前具有相同的初

始温度,即输出的热电势相同,实验中对应的激光器参数

如表 2 所示。

表 2　 不同规格热电偶实验时激光器参数设置

Table
 

2　 Laser
 

parameters
 

setting
 

of
 

thermocouples
 

with
 

different
 

sizes
 

in
 

experiment

丝径 / mm 电流幅值 / A 脉宽 / ms

0. 05 45 0. 4

0. 13 54 0. 5

0. 25 61 0. 6

　 　 不同直径实验样品的动态响应特性测试结果如

图 14 所示,分别为 42. 27,53. 80 和 129. 23 ms。 不同样

品的实验结果都表明搭建的测试系统能够对亚毫米级裸

丝热电偶的动态响应特性进行精确测试。 热电偶的几何

尺寸是其动态性能的决定因素,减小感温结点的体积能

够显著减小热容并增加热电偶的响应速度。 但偶丝直径

不能过小,否则在一些高速温度冲击应用场景下可能因

结构强度不足影响正常使用。

图 14　 不同直径热电偶的实验结果

Fig. 14　 Experimental
 

results
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

diameters
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4. 2　 不同对流条件实验

　 　 从时间常数的计算公式可知,对流换热系数是其中

唯一和测试环境相关的参数。 对流换热系数实际上是一

个非常复杂的参数,在实际使用中都进行了大量的简化。
对流换热系数的大小与气体流速直接相关,气流速度越

快,对流换热系数越大。 本研究采用压缩空气作为气源,
通过调节出气口阀门的方式控制气流速度。 其中,
0. 05 mm 热电偶在强制对流条件下晃动比较剧烈,对响

应信号影响十分明显,因此选择 0. 13 mm 热电偶测量其

在不同风速下的响应曲线和时间常数。 实验中对应的脉

冲调制激光电流幅值为 54A,脉宽为 0. 5 ms。
实验时首先用热敏风速仪测量高压气瓶出口风速,

热敏风速仪风速测量范围为 0 ~ 30 m / s。 调整气瓶减压

阀,并测量观察此过程的风速变化,待风速接近至 10、20
和 30 m / s 附近时,如图 15 所示,固定阀门位置进行微

调,将风速控制在目标值附近。

图 15　 风速测量值

Fig. 15　 Wind
 

speed
 

measurement
 

results

待风速完全稳定后进行脉冲激光激励的动态响应特

性实验,采集热电偶响应信号。 实验结果如图 16 所示,
随着风速不断增加,时间常数分别为 53. 80、46. 24、39. 61
和 33. 35 ms。

图 16　 不同风速对流时的实验结果

Fig. 16　 Experimental
 

results
 

of
 

convection
 

at
 

different
 

wind
 

speeds
时间常数随风速的变化关系如图 17 所示,随着风速

逐渐增加,时间常数测试结果显著减小,近似满足的线性

关系,后续若进行高速风洞实验,可能获得更快的响应

结果。

图 17　 风速对时间常数测试的影响

Fig. 17　 Influence
 

of
 

wind
 

speed
 

on
 

results
 

of
 

time
 

constant

4. 3　 不同初始温度 / 脉冲能量实验

　 　 在使用脉冲调制激光激励的动态响应特性实验中,
激光能量直接决定响应曲线的温度幅值,即负阶跃的初

始温度。 在前文的仿真分析中,假设热电偶的材料热物

性参数不随温度发生变化,但实际上热物性参数与温度

密切相关。 为了解此影响,通过改变脉冲激光参数获得

不同温度幅值,并进行对比实验。 实验采用 0. 05 mm 热

电偶为样品,产生不同温度幅值时对应的激光参数如

表 3 所示。

表 3　 不同温度幅值时对应激光器参数

Table
 

3　 Laser
 

parameters
 

laser
 

parameters
 

at
 

different
 

temperature
 

amplitudes

阶跃量 / ℃ 电流幅值 / A 脉宽 / ms

100 32 0. 3

200 59 0. 3

300 45 0. 4

400 54 0. 4

500 39 0. 5

　 　 热电偶动态响应的测试结果及归一化结果如图 18
所示。 计算 100℃ ~ 500℃ 的时间常数分别为 46. 14、
44. 37、43. 76、46. 33、44. 78 ms。 可见初始温度对负阶

跃下时间常数测试结果几乎没有影响,与理论分析结

果基本一致。 大连交通大学的实验结果也表明脉冲激

光能量并不影响时间常数测量值[15] ,但其使用的激光

器功率较小,不同能量脉冲激光激励后温度区间大致

为 25℃ ~ 37℃ 。 高温环境下热电偶的物理参数可能发

生变化,对时间常数测试结果造成影响,本文实验结果

更完整地验证了脉冲激光能量对时间常数的影响。
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图 18　 不同温度区间的实验结果

Fig. 18　 Experimental
 

results
 

in
 

different
 

temperature
 

ranges

5　 结　 　 论

　 　 本文进行了基于激光激励的高速热电偶时间常数测

量方法研究,通过对比分析正阶跃和负阶跃激光激励时

的热电偶传热过程,指出负阶跃测试更符合时间常数测

试的基本理论。 进一步利用有限元分析方法,建立了基

于阶跃调制激光和脉冲调制激光的负阶跃过程中热电偶

的响应模型,分析表明脉冲调制激光能得到热电偶的极

限测温速度,更适用于高速热电偶的动态响应特性测试。
通过搭建实验测试系统,进行了阶跃和脉冲调制下的热

电偶动态响应实验,相同条件下测得时间常数分别为

73. 78 和 41. 34 ms,充分体现脉冲激光测试的优势。 最

后,利用单脉冲激光进行实验测试,结果表明不同脉冲能

量对时间常数测试结果基本没影响,更小尺寸热电偶可

获得更快响应速度,强制对流环境对测试结果影响巨大。
因此,本研究所提出的单脉冲激光激励的负阶跃测试方

法,更符合时间常数测量的基础理论,更能体现热电偶的

极限测温速度,对于高速响应热电偶的动态特性测试研

究具有重要意义。
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