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摘要：随着科学和经济的发展，温度测量技术被越来越广泛地研究和应用，各领域对于测量精度和准确度的要求也

越来越高。其中，对瞬态温度的获取引起了研究人员的重点关注，快速响应温度传感器也因此成为了研究热点和发展趋

势。总结目前瞬态温度传感器的技术研究和领域应用现状，并在此基础上对未来的温度传感器技术发展方向作出展望。 
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Development of transient temperature measurement technology 
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（Beijing Research Institute of Telemetry, Beijing 100094, China） 
Abstract: The temperature measurement technology is deeply developed and widely used with the development of 

science and economy. The demands of precision and accuracy of temperature measurement in each aspect are much higher. 
And most demands tend to focus on the acquisition of transient temperature, which consequently leads the research hotpot and 
trend of fast response temperature sensors. The author summarizes the technical and application status of fast response 
temperature sensor as well as its prospect. 
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引  言 
近年来，瞬态温度的测量需求随着科技水平的提高变得越来越迫切，其重要性引起了各个领域的

高度重视。目前，市场上的快速响应温度传感器主要包括接触式和非接触式两大类。非接触式温度传

感器主要以红外和光纤测温为主，具有响应迅速、对被测环境没有干扰的优点，但测量精度低，误差

较大。接触式按照原理可分为热电偶和热电阻两大类，测量精度高，误差小，但会受到结构和安装环

境的限制。本文以接触式温度传感器为主探讨瞬态测温传感器的研究和应用现状。 

1  瞬态测温领域需求 
在航空领域中，随着航空发动机涡轮前温度和推重比的不断提高，整个发动机瞬间的温度变化幅

度越来越大，快速、准确地得到其内壁面、燃烧室出入口和涡轮叶片壁面的温度参数对保证发动机工

作的安全性、可靠性非常重要，其中，主发动机的温度测量要求在 0.4s 内完成[1]。高超音速飞行器（如

航天飞机、飞船等）在飞行过程中由于迎风面巨大的气动摩擦效应温度急剧升高，尤其是返回式航天

器再入过程边界层转捩的热流脉动等[2,3]，都需要获取精确的温度热流参数，以准确评估防热层表面的

热环境，判别飞行器的热防护性能[4]。在机械制造方面，高速切削加工技术广泛应用于航空航天、汽

车制造等多个领域，而获得切削过程中的温度变化需要快速响应温度传感器进行测量[5-7]。在锻模件生

产过程中，巨大的机械冲击和热负荷导致锻模损坏率居高不下，因此，全面测定锻模的热负荷状态，

对于针对性延长模具使用寿命具有重要的意义。由于锻模温升速率很高，对传感器的响应速度有较高

的要求，且锻模表面与毛坯间存在剧烈的摩擦，需要特殊结构的温度传感器进行测量[8]。弹丸在侵彻

过程中由于摩擦产生突变温度，整个侵彻过程持续时间在毫秒甚至微秒级，其中，钻地弹可产生最高
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闪温 6968K，持续时间在 0.01ms[9]，对测温传感器的响应时间要求十分苛刻。温压弹由于其能量高、

分布爆炸等优势在爆炸毁伤军事领域具有重要的地位，对温度测量有微秒量级的响应时间要求[10]。在

材料成型、枪膛内壁表面温度[11]、发射喷口/膛口燃烧温度[12]、内燃机活塞顶面和燃烧室壁面温度[13]、

激光烧蚀区温度、硅片快速热处理表面温度变化、火药/含能材料爆炸场热辐射及热毁伤、电学器件内

脉冲热应力下的暂态温度分布[14]及高速动车轴温[15]等领域瞬态温度的获取，都需要快速响应温度传感

器进行测量。瞬时温度的特点是温度高、变化速度快，常为不可重复的一次性过程[16]，且测量环境恶

劣，技术难度高，因此，就要求温度传感器能够适应各种恶劣的测量环境，能够安装到各种复杂场所。 

2  接触式快速响应温度传感器 
传统的温度测量方法均为接触式测量，包括热电偶测温和热电阻测温两种方法。普通热电阻测温

由于其动态性能和耐压性能较差等缺点，一般为秒级响应，不适用于温度变化急剧的测量环境。尤其

在高压环境下，需使用铠装热电阻温度传感器，这就更加延缓了热响应速度。热电偶温度传感器以热

电效应为基本原理，由于其较小的丝径，热容量很小，故微小的温度变化也能作出迅速反应。热电偶

温度传感器的响应时间受到电极材料热物理性质、热结点尺寸以及传感器与被测物之间的传热系数等

因素的影响，一般来说，热结点尺寸越小，响应时间越短。

重庆仪表材料研究所邝振中对于球状热电偶接点温度传感

器的响应时间理论做了深入分析，通过热平衡方程推导出

了理想及实际情况下影响响应时间的因素。文中指出理论

上响应时间仅与传感器本身物理性质有关，定义公式为：
2~ /L  。式中，L是指热电偶丝的直径，α是指热偶丝的

热扩散系数。而实际响应时间不仅与热接点及热电材料的

材料和尺寸有关，而且同被测面的特点以及测温现场的具

体情况有关，其定义公式如下： =WVC/hA[17,18]。W、V、
C分别代表电极材料的密度、体积和热容，h、A分别代表

与被测环境的热交换系数和交换面积。 
2.1  丝型/箔片型热电偶 

普通热电偶采用丝型电极材料进行氩弧焊等操作形成

球形热接点，受丝材直径和焊点尺寸的影响，响应时间有

一定的限制。北京遥测技术研究所研制的热电偶采用直径

0.3mm 的 K 型丝，在风速 1500m/s 的风洞试验中测得其时

间常数可达 18ms，并成功应用于超音速飞行器壁面温度的

测量。但是这种丝材热电偶机械强化和抗压能力较弱，不

适宜于压力较高的测试环境。受热惯性、机械强度和安装

等因素影响，丝材热电偶通常具有迟滞性，最高可测得毫

秒级的温度变化。Rittel D 将 T 型热电偶丝嵌入聚合物固体

内部形成嵌入式热电偶，成功测得了聚合物内部瞬态温度

变化，响应时间可达到 10s，其结构如图 1 所示[19]。 

加州大学 Henning C 等人深入研究了内置热电偶丝响应

时间的影响因素，推导出了典型内置（本征）热电偶时间常

数的计算公式：
2

95%
25
π

TD k
k




   
 

，式中 D、kT分别代表热

偶丝直径、热导率；α、k分别代表基底热扩散系数和热导率。

结构如图 2 所示[20]。 

 
 

图 1  嵌入式热电偶 
Fig. 1  Embedded thermocouple 

 

 

图 2  半无限基底本征热电偶 
Fig. 2  Intrinsic Thermocouple 
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为了提高响应时间，通常将焊点压扁成

箔片或带状减小厚度，以贴片形式粘贴在被

测表面。其中美国 OMEGA 公司的代表性产

品自粘式表面热电偶，时间常数可达到毫秒

级。美国亚利桑那州立大学 Beckman P 等人

研制了一种微型热电偶，通过将热接点处理

成直径 0.08mm、厚 2.5m 的微型扁片热接

点，响应时间降至 3.4ms，在湍流沸腾的制冷

剂-113 介质中能精确识别和测量气相与液相

的温度。其结构如图 3 所示[21]。 
2.2  薄膜温度传感器 

随着薄膜技术的飞速发展，薄膜热电偶

逐渐引起科研工作者们的高度重视[22]。薄膜

式热电偶的结点厚度一般为微纳米级，热容

量小，可实现毫秒/微秒级的响应速度，比

起传统的丝状热电偶有很大的优势[14]。最早

由德国研制的薄膜热电偶结点厚度为 2m，

用于测量枪膛内壁面的温度变化。在此基础

上，美国将结点厚度减小为 1m，采用针状

薄膜热电偶的结构形式，在针尖处形成极薄

的热接点，大大提高了响应速度，且测得子

弹发射后枪膛壁温变化率约为 426.7℃/ms，计算其时间常数为 1/4s[23,24]。为了测量复杂表面的温度，

薄膜热电偶在结构上也由单机式向结构/感知一体化改进。日本首先研制出夹板式薄膜热电偶温度传感

器，与此同时，英国提出了将热电极以薄膜的形式直接沉积在被测表面的方法[25]。美国 NASA 针对航

空发动机的温度测量开展了一系列基础研究和应用。近年来，美国对于薄膜温度传感器的基础理论研究

有了较大的进展，其中，量子尺寸效应、薄膜尺寸效应等对响应时间都具有潜在的影响[26,27]。美国肯尼

科特公司的 Ledgemont 实验室研究发现，当薄膜热电极的厚度小于 120m 时，热电动势系数急剧减小，

电阻率急剧增大，其响应时间显著增大；反之，其响应时间小于 1s。因此，薄膜的临界厚度对响应时

间的确定有着关键的影响[28]。 
二十世纪九十年代，中国也已研制出响应时间达到微秒级的薄膜热电偶温度传感器。西北工业大

学运用磁控溅射法研制出 BMB-I 型 Ta 薄膜热电偶温度传感器，较好解决了绝缘问题和镀膜牢固性问

题。其薄膜厚度只有 700nm，可测到 1200℃高温，响应时间小于 50s，主要应用于锻模外壁面和燃气

动力机壁面瞬变温度的测量[29]。中国科学院工程热物理研究所与重庆仪表研究所合作研制的铁-镍片薄

膜热电偶，时间常数小于 10s，该薄膜厚度在 3μm~6m，用于发动机壁面瞬变温度的测量，但其只

能测得 300℃以下的温度[30]。北京卫星环境工程研究所研制出一种用于高超声速航天飞行器及天地往

返飞行器表面瞬态高温测量的 K 型薄膜热电偶，传感器与航天器表面成为一体，可测温度达到 800℃，

响应时间在 50ms 以内[3]。1993 年，西北工业大学黄吕权教授通过射频溅射法在金属和非金属表面上

研制了 K 型薄膜热电偶，理论响应时间接近 0.1s，试验响应时间为 45s，且在测量锻膜和零件磨削

加工的瞬态温度时取得了良好的结果[31]。2012 年，中国电子科技集团四十八研究所利用离子束溅射法

研制出了铂-铂铑快速响应薄膜热电偶，动态响应时间可达到 50ms 量级，精度可达到 0.9%，用于武器

装备壁面高温快速测温[22]。大连交通大学利用直流脉冲磁控溅射技术研制了一种铠装 K 型薄膜热电

偶，其响应速度为微秒级，且得出了响应时间随薄膜厚度的变化规律[32]。 

 

图 3  微型热电偶 
Fig. 3  Fast-response microthermocouple 
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2.3  新型快速响应温度传感器 
薄膜热电偶的工艺要求比较严苛，成本较高，且由于量子尺

寸和薄膜尺寸效应的存在，薄膜厚度也有一定的临界尺寸。薄膜

的热物性参数与块材有一定差异，很多需要特定的分度表，不

适宜批量生产。从二十世纪九十年代开始，新型结构温度传感

器被研制和发展。其中，以美国 NANMAC 公司侵蚀热电偶为代

表的温度传感器响应时间可达到 10s，能够在较为恶劣的环境中

进行不间断测量，且可实现自更新功能。该热电偶通过打磨过程

自动形成成百上千的微型摩擦焊点，从而形成测量热接点。其外

形结构可加工成任意形状，广泛应用于塑性过程、热传递模型建

立、发动机燃烧室、移动的电缆或纺织品类表面以及刹车内衬壁

面等温度测量，且内衬可以加工成任意形状，材料与被测材料一

致以降低传热误差，典型结构如图 4 所示。 
南京理工大学利用 NANMAC 公司的钨铼热电偶（响应时间<10s）进行产生高温阶跃的羽流温度 

场测量，测得时间常数为 15ms，能够满足温压炸药爆炸温度场的测量[33]。西北核技术研究所采用侵

蚀型热电偶建立了爆炸瞬态温度测量系统，并且利用激光加热法对传感器进行了时间常数的标定。研

究表明，该带状热电偶时间常数可达 0.2ms，可测量高达 2300℃的高温，具有响应速度快、测温范围

广、抗冲击能力强和易于制作的优点，适用于恶劣的冲击温度测量环境[34]。航天科工六院 41 所改进

了钨铼系自更新快速响应热电偶，将陶瓷填充材料改换为与火箭发动机喉衬相同的金属材料钽，成功

测得了内壁面上的瞬态温度和热流密度，其中，喷管喉部内壁面温度最高达到 1100℃，最大热流密度

达到 13.5MW/m2，且在约 2.5s 左右喉部内壁面温度的升温速率最高可达 2000℃/s，在装药烧完之后降温

速率可达 1000℃/s[35]。在此基础上，Hussein A M 等人研究了不同的热接点制备工艺对传感器热传导的影

响机理。研究发现，用特定尺寸的外科手术刀片摩擦焊点具有一致的导热系数，因此不需要单支分度，

而用磨砂纸制备的传感器不具有均一性，需要进行单支分度。但是，不同制备工艺获得的传感器的响应

时间都低于 50s[36]。另外，NANMAC 公司的代表性产品如直角带状热电偶在沸水测试中响应时间可达

到 18ms，可测量 2300℃的高温，因其带状热接点与周围热源面平行，当用于测量表面温度的时候热传

导误差极小，在火箭喷嘴尾气、腔/管道线性温度、推进过程以及食物搅拌等测量领域广泛应用。同时，

多功能型热电偶不仅具备侵蚀和直角带状热电偶测温功能，还可获得热流参数。 
通常的薄膜传感器工艺是将金

属薄膜溅射沉积在玻璃或陶瓷表面，

必须要求绝缘基底；若需沉积在导电

金属表面时，必须先沉积或预处理形

成氧化绝缘层，由此就会改变被测表

面的热性质，导致测量误差。2005 年，

多伦多大学和加拿大国家综合制造

技术研究所联合研制了新型同轴薄

膜热电偶。该热电偶利用 H-13 工具

钢作为一种电极，另一电极使用康铜

丝、铜丝或镍铬丝嵌入工具钢中，中

间用陶瓷水泥绝缘。最后用石墨片在

热电极表面划过形成导电薄膜，搭接工具钢和另一热电材料形成热接点，响应时间达到纳秒级。结构

如图 5 所示。该热电偶很好解决了上述问题，且只有 0.5mm 的尺寸，可以阵列排布以获得温度分布[37]。 

 

图 4  侵蚀热电偶 
Fig. 4  Eroding thermocouple 

 

 

 

图 5  同轴薄膜热电偶 
Fig. 5  Co-axial thin film thermocouple 
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2016 年，印度 Agarwal S 等人将镍铬-康铜电极材料制成同轴形式，在两层电极之间镀绝缘层，并

采用蒸镀方法将另一种金属沉积在针状电极表面形成薄膜，用来搭接热接点，结构与针状薄膜热电偶

相似[38]。与此同时，Desikan S 等人用不同的方法设计研制了 K 型同轴热电偶，该热电偶将镍铬丝处

理成具有微小角度的楔形结构嵌入镍铝柱中，该楔形电极在表面与另一电极过盈配合形成热接点，其

响应时间可达到 3s[39]。主要结构如图 6 所示。 
 

 
 

 
 

图 6  同轴热电偶 
Fig. 6  Co-axial thermocouple 

 
最近，北京遥测技术研究所研制出了以摩擦热接点为特征的新型同轴热电偶，与上述快速响应热

电偶不同，其采用绝缘涂覆工艺，既提高了响应速度，又简化了装配，整体径向尺寸只有 2mm，响应

时间均在 10s 以下，最快可达到 1s。该产品可以实现不间断测量，机械强度和抗蚀能力较强，适用

于恶劣的测量环境，在控制制作成本的基础上能实现批量生产。 

3  结  论 
快速响应温度传感器是测温领域的发展趋势。目前，国内所研制的快速响应温度传感器响应时间

均在毫秒级或微秒级，且都是针对特定领域或特定使用环境，工艺复杂、成本高、制作量小。国外已

研制出纳秒级的温度传感器，在结构、工艺或者整个测量系统中均具有优势。功能方面，传感器正逐

步向多功能一体化发展，例如，北京遥测技术研究所已率先实现薄膜热电堆式温度-热流测量。另外，

各种侵蚀环境中实现不间断测量、烧蚀-温度-热流传感器及液位-温度传感器等都是综合性温度传感器

的发展方向。结构方面，传感器正在向小型化发展，降低热容，提高响应时间，且减小对被测环境的

热干扰，实现阵列排布以获得面甚至空间温度分布。制备工艺方面，传感器与被测对象一体化制备，

如直接在被测对象上制备薄膜热电偶或本征热电偶等。另外，传感器的研制也朝着低成本、批量化制

作方向发展。 
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