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低温推进剂火箭发动机温度测量技术 
 

航天科技集团公司推进技术研究院一六五所  雷  震 

 

文摘  由于某些低温液体已用作火箭发动机的高能推进剂，故在发动机及其组合件的试验中不仅

涉及中、高温温度测量，而且还涉及到低温温度测量。为了保证低温测量数据的准确可靠，必须从影

响低温温度测量的几个关键环节入手，采取技术措施以达到温度准确测量的目的。 

 

主题词  液体火箭发动机  低温温度  测量技术 

 

1  引言 

 

    在低温推进剂液体火箭发动机试验中，

温度是重要的测量参数，温度测量数据是分析、

判断发动机工作性能和试验系统可靠性的重要参

数。在一次试验中，将测量不同部位、不同要求

的温度参数，发动机上的一些测量数据能直接或

间接反映发动机及组合件的工作性能，如涡轮入

口燃气温度、出口燃气温度、推进剂温度等；有

些测量数据是确定发动机能否点火试验的重要依

据，如发动机入口管道内的液体温度、低温液体

泵壁温，用于判断发动机低温系统的预冷程度是

否符合要求，如不满足要求，一旦开车会使发动

机产生气蚀现象，甚至会爆炸。因此，温度测量

技术在液体火箭发动机试验中是很重要的。为了

保证低温参数测量数据的准确可靠，必须根据低

温液体的特点，在各测量的关键环节上采取特殊

的技术措施和方法。 

 

2  温度系统测量方法 

 

    对温度测量来说，测量方法及测量系统的组

成是决定测量精度的关键一环。不同的温度传感

器其测温机理、测温精度各不相同。为了准确测

量不同的温度参数，需根据不同工作条件和要求，

选择适用的传感器及测量方法来进行温度测量。 

    不论何种发动机试验，只要使用传感器的类

型相同，其测量原理也相同。 

2.1  热电偶温度测量系统 

    将两种不同的金属导体 A 和 B 组成闭合回

路，且两个接点温度不同时，回路中将产生电动

势，这种现象称为热电效应或塞贝克效应。利用

塞贝克效应制成的将温度信号转换为电信号的器

件称为热电偶，其测量原理见图 1。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  热电偶的测量原理 

 

    热电偶的输出信号为电动势，典型输出电压

为毫伏级，因而对其输出信号进行采集时，需进

行放大处理。热电偶传感器测温系统原理框图，

见图 2。 
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图 2  热电偶传感器测温系统原理框图 

 

2.2  热敏电阻 

    热敏电阻按温度系数可分为负温度系数

（NTC）和正温系数（PTC）两大类，其中 NTC

型热敏电阻用于温度测量，它具有负的电阻温度

系数，即其电阻值随着温度的升高而减小。这是

因为热敏电阻的导电性能主要是由其内部的载流

子（电子或空穴）的密度和迁移率决定的。当温

度升高时，由于热激发，将使载流子的密度大大

增加，从而导致 NTC 型热敏电阻的电阻值急剧下

降。这种热性能就是热敏电阻能进行温度测量的

机理。 

    在低温条件下，热敏电阻本身电阻值很大（几

十千欧），连接导线的电阻和接触电阻的影响极

小，可以忽略，因而它适用于远距离测量。 

    热敏电阻阻值为温度的函数，常通过电桥电

路将电阻随温度的变化转换为电压信号的变化。

由于热敏电阻具有较大的非线性特性，一般需要

线性化处理，使输出电压与温度接近线性关系。

热敏电阻线性化电路较多，根据实际情况，采用

电桥来对热敏电阻进行线性化处理，热敏电阻传

感器测量原理图见图 3。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
图 3  电桥变化法测量热敏电阻系统原理框图 

R1—限流电阻，精密绕线电阻，精度为 0.01%；R0—电桥平衡电阻，精密绕线电阻，精度为 0.01%； 

                  R—桥臂电阻，精密绕线电阻，精度为 0.01%；Rt—热敏电阻。

 

 
3  温度传感器的选择与安装 

 

    在温度测量系统中，选择传感器是关键环节，

它的种类、性能和使用方法直接关系到温度测量

的准确性、稳定性和精确性。应根据测温区间、

A 



航天制造技术                                                           2003 年 4月第 2期 

 53 

测量精度的不同要求，选择不同的温度传感器。

在低温推进剂火箭发动机试验中，低温测点遍布

于低温推进剂贮箱、主管路、氧化剂泵入口、预

冷回流出口、低温液体泵等部位。根据低温温度

测量要求，一般选择铜—康铜热电偶和热敏电阻

传感器用于不同测点处的温度测量。 

3.1  铜—康铜热电偶传感器 

    铜—康铜热电偶传感器包括非铠装热电偶、

铠装热电偶。非铠装热电偶传感器分为壁温传感

器和温度耙。 

    低温推进剂发动机壁温传感器采用胶粘接安

装工艺，便于发动机重复试验使用。安装壁温传

感器，须先将热偶丝沿被测表面等温线敷设，再

将其引离被测面，以减少测量端的温度梯度；同

时，为了降低热电偶自身导热的热量，提高低温

温度测量精度，制作壁温传感器应尽量选用导热

系数小、半径小的铜—康铜热电偶。 

    从下至上用于测量贮箱内低温液体、气体温

度的一组铜—康铜热电偶传感器称为温度耙，它

的测量数据不但可以了解贮箱内推进剂加注、泄

出过程的温度变化和不同层面的气、液体温度，

也可以推测出低温介质的加注量、剩余量。将温

度耙安装于贮箱内部，传感器的输出线一般采用

标准球头密封形式，因而需在相应的贮箱顶部焊

接相配套的焊接接管嘴，温度耙的出线口必须密

封和绝热。 

    液体火箭发动机试车用铠装热电偶的设计、

制造均采用标准联接形式，一般为 60°或 37°球

头密封。安装铠装热电偶时，应考虑管路的内外

径、传感器的插入深度以及焊接接管嘴的长度，

根据上面的各因素确定传感器的长度和型号，使

传感器的工作端处于管路的 2/1 ～ 3/2 管道半径

处。 

3.2  热敏电阻 

    在发动机预冷过程中，要求测量并显示主管

路、泵前管路及低温液体泵等部位的温度，这些

温度变化范围很宽，从常温降至－180℃左右，不

但涵盖了常温范围，也覆盖了低温范围，且主要

是低温范围。使用铜—康铜热电偶传感器可以满

足全程观察温度变化的要求，但是在低温发动机

试车中，对低温介质温度测量精度要求很高，尤

其是对判定发动机能否开车的低温液体泵入口温

度（－176～－182℃）。铜—康铜热电偶传感器因

测量精度、冷端补偿误差、分度误差、动态误差

等因素的影响，不能精确地反映被测温度。为了

反映推进剂真实温度和发动机预冷情况，应该选

择测温精度高，安装在推进剂温区的热敏电阻传

感器进行温度测量，以达到高精度测温的目的。

因此，上述温度测点位置上需同时安装铜—康铜

热电偶和热敏电阻两种温度传感器。 

 
4  低温测量系统校准方法 

 

    测量原理不同的传感器，其校准及数据处理

方法也各有差异，因而需要合理选择校准方法，

以保证测量数据的准确性。 

4.1  热电偶的校准 

    热电偶校准原理图见图 1。采用现场电量模

拟温度电校的方法，即电源替代法，根据任务书

要求温度测量范围，施加对应的电压标准。 

    校准时，断开热电偶传感器，先后施加 0mV

和标准电压信号（mV），根据采集数据，计算出

斜率 k，见式（1）。 

    
bb UU

E
k

0−
=                 （1） 

式中： E ——校准电标准值，mV； 

      bU ——加电标准时采集毫伏数，mV； 

      bU 0 ——加零位时采集毫伏数，mV。 

4.2  热敏电阻的校准 

    热敏电阻校准框图见图 3。 

    热敏电阻温度测量系统采用现场模拟温度量

校准。因热敏电阻阻值随温度变化，电阻值是温

度的函数，故模拟温度量为电阻。为了保证温度

测量精度，电阻箱的精度比采集系统至少高一个

数量级。 

    热敏电阻存在一致性较差的缺陷，因而每一

只热敏电阻传感器须单独分度，具有不同的分度

表。校准时应根据使用传感器的不同采用相应的
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分度表。我们用分段校准的方法校准热敏电阻，

即校准时，增加校准档位，采用现场根据热敏电

阻分度表，按照其对应电阻值等间距施加标准，

进行多档校准，形成新的 mV—T 分度表。 

4.3  浸泡法验证实验 

    低温推进剂的沸点与其承受的压力有关。当

压力为 0.1MPa 时，此推进剂沸点温度为－183℃。

试车台海拔 1172m，当地大气压为 0.089MPa 左

右。通过查美国 Table C-2 标准，压力为 0.089MPa

时，沸点温度为－184.1℃。以此为基准，在试车

台环境条件下，将试车使用的铜—康铜热电偶和

热敏电阻传感器同时浸入敞口的低温推进剂存贮

容器内，由采集系统进行采集、处理，表 1 为传

感器推进剂浸泡实验数据。将浸泡实验数据与基

准温度进行对比，将二者差值作为系统误差，对

热电偶传感器测量数据进行修正，确保温度数据

的准确可靠。 

 

表 1  传感器推进剂浸泡实验数据 
实验次数 传感器类型 校验、数据处理方法 测量温度值/℃ 

铜—康铜铠装热电偶 两点、查表 -183.1 
第一次 

热敏电阻 多点、插值 -184.1 

铜—康铜铠装热电偶 两点、查表 -182.7 
第二次 

热敏电阻 多点、插值 -183.6 

铜—康铜铠装热电偶 两点、查表 -183.0 
第三次 

热敏电阻 多点、插值 -184.0 

 
    从表 1 的数据可以看出，在同样的环境条件

下，热敏电阻传感器比铜—康铜热电偶传感器测

量精度高，反映了低温推进剂的真实温度。 

 

5  数据处理方法 

 

5.1  热电偶数据处理方法 

    在处理程序中，事先输入分度表，分度表的

输入密集程度根据测量精度要求决定，分度表输

入越密集，数据处理精度越高。 

    热电偶传感器测量数据用式（2）、（3）进行

处理得出温度值。  

    lds UUUkU +−= )( 0             （2） 

    
ii

ii
ii UU

TT
UUTT

−
−

−+=
+

+

1

1)(       （3） 

式中： U ——试车温度对应毫伏数，mV； 

       sU ——试车实测温度电压毫伏数，mV； 

       0U ——试车零位毫伏数，mV； 

       ldU ——冷端温度对应毫伏数，mV；  

       k ——校准斜率； 

       T ——试车时温度值，℃； 

       iT ——分度表中对应 T 的前一点温度值，

℃； 

    1+iT ——分度表中对应 T 的后一点温度值，

℃； 

    iU ——对应 T 的前一点毫伏数，mV； 

    1+iU ——对应 T 的后一点毫伏数，mV。 

    热电偶温度测量是相对测量，其参考端（冷

端）电势对应于公式中的 ldU ，当冷端温度为 0

℃时，测量结果为试车温度对应电势值，然而在

实际工作中，冷端温度一般在 0.2℃以内，其对应

的电势很小，对工作端测量温度影响很小，通常

不对其进行修正。 

5.2  热敏电阻 

    根据多档校准形成新的 mV—T 分度表，用式

（3）计算温度值。 

 
6  结论 

 

在低温推进剂液体火箭发动机试验时，根据

被测温度的变化范围正确选用温度传感器和测温

系统，正确安装传感器，采取严密的校准方法和

数据处理方法，降低上述各环节对温度测量系统

的影响，不但可以保证温度测量系统的工作可靠，

确保数据的获得，而且能确保测量数据的真实、

可信。


