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组合热膜式流速矢量传感器
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摘要：针对在微型飞行器上测量空气流速矢量的需要，提出了一种比空速管轻巧、比热线式流速传感器抗干扰能力强的

微型热膜式流速传感器及其组合系统。与热线式流速传感器相似，热膜流速传感器仅输出电阻值信息，对流速和流向均

敏感。将多个传感器按照一定规律组合，可实现对一定角度范围内的流速矢量的测量，从而拓展其应用。结合试验推导

了组合传感器测量流速矢量的原理与实现条件，讨论了传感器布置的优化方式并进行了误差分析。传感器特性的实验

结果表明，按照４５°间隔角布置的３个热膜式流速传感器联合，可以测量１８０°范围的流速矢量。结合推导与实验，证明组

合测量方法可行有效，所占空间和能耗均低于阵列方案，且可推广至其它同类型流速计。
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１　引　言

　　微型飞行器（ＭｉｃｒｏＡｉｒＶｅｈｉｃｌｅ，ＭＡＶ）质量

轻，飞行速度低，其翼表气动载荷可能因为风速变

化等原因产生较大的相对变化量［１２］，这些特点导

致其操纵难度比大型飞机大很多，也意味着

ＭＡＶ的自动驾驶系统面对的是一个干扰较大、

难度较高的被控对象。

为了提高 ＭＡＶ的飞行稳定性和抗风能力，

实时、精密检测其空速并应用于飞行控制非常重

要。由于 ＭＡＶ所处环境的特点，其机载测控系

统需要具有较低的空速测量范围以及较高的响应

速度，而且需要测量流速的角度以实现对风向的

识别。

目前成熟的热线式流速传感器（ＨｏｔＷｉｒｅ

Ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ，ＨＷＡ）和皮托管（或称为空速管）

式流速计分别以精密和可靠著称，并已经服务于

不同的领域：前者量程处于较低速区域，多用于精

确标定计算流体力学（ＣＦＤ）模型；后者则服务于

一般航空器和稍大的无人机中，量程处于中高速

区域［３］。近年来随着 ＭＡＶ领域的发展，其使用

ＨＷＡ还是皮托管变得难以抉择。ＭＡＶ 小而

轻，皮托管体积和重量都较大，飞行性能受皮托管

的影响严重；而常规的热线式流速传感器也难以

在充满震动、灰尘的恶劣环境下可靠工作。为此，

本文研制了一种微型热膜式流速传感器（Ｈｏｔ

ＦｉｌｍＡｎｅｍｏｍｅｔｅｒ，ＨＦＡ）
［４５］，其基本性能适合

ＭＡＶ的表面流速测定。美国加州大学、加州理

工学院在２０世纪９０年代初期研究了微机电的剪

应力传感器，并在三角翼无人机Ｇｒｙｐｈｏｎ机翼前

缘成功应用于测量剪应力［６］。本文提出的微型热

膜式流速传感器与之不同，其主要用于微型飞行

器翼表流速检测。传感器为采用薄膜磁控溅射工

艺制作的薄膜带状热电阻。选取这种结构的原因

在于传感器自身质量、体积较小，具有较高的时空

分辨率和灵敏度，并且具有较低的成本，以及较自

由、便捷的安装与使用方法［７８］。

ＨＦＡ和 ＨＷＡ 一般用于测量风速的标量

值。例如在ＣＦＤ标定实验中，需要先采用皮托管

找到当地风速方向，再将 ＨＦＡ／ＨＷＡ对准流速

方向安装［３］。在微型飞行器上应用时，风速和风

向耦合，采用单个 ＨＦＡ／ＨＷＡ传感器无法得到

矢量解算所需信息，而需要采用多传感器组合，通

过数据融合实现多信息量的在线检测。早先有研

究者采用传感器阵列的方案，但尺寸较大［７８］。为

此本文中采用３个 ＨＦＡ组合方案实现风速矢量

的测量。理论推导和实验研究表明，设计的传感

器组合测量方式可行、有效，所占的空间和功耗都

要低于阵列方案。

２　热膜式流速传感器及其调理电路

２．１　传感器制备与性能

自研的微型热膜式流速传感器的外观如图１

所示：

图１　热膜式流速传感器外观

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＨＦＡ

传感器的敏感材料为铬镍铂三层薄膜，位

于磁控溅射层。

制备过程如图２所示，在柔性印刷电路板

（ＰＣＢ）工艺的基础上用磁控溅射工艺制备出敏感

薄层：

图２　微型热膜式流速传感器制备过程

Ｆｉｇ．２　ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＨＦＡｓｅｎｓｏｒ
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　　该热膜传感器尺寸小、重量轻，采用柔性基

底，具有便于安装、抗冲击性强等特点［７８］，适合在

微型飞行器上使用［９］。

２．２　调理电路及其方程

综合功耗、灵敏度各方面的考虑，设定传感器

在恒温差模式下工作［１０］，采用如图３所示的调理

电路。

图３　热膜式流速传感器调理电路

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆＨＦＡｓｅｎｓｏｒ

传感器系统工作中有４个重要的环节，各自

满足其方程。

　　（１）ＨＦＡ的热平衡

犝·
犚ｆｉｌｍ

犚ａ＋犚（ ）
ｆｉｌｍ

２

犚ｆｉｌｍ
＝犮
ｄ（Δ犜＋犜Ｒ）

ｄ犜
＋Δ犜·犙（狏），

（１）

式中，犝 为桥顶电压，犚ｆｉｌｍ，犚ａ 为图３所示电阻，

犜Ｒ 为环境温度，Δ犜为 ＨＦＡ与环境的温差，犙（狏）

为与传感器结构特征有关的散热能力风速关系，

犮为传感器热容。

　　（２）ＨＦＡ的电阻变化

犚ｆｉｌｍ＝犚０ｆｉｌｍ·［１＋αｆｉｌｍ（Δ犜＋犜Ｒ）］， （２）

式中犚０ｆｉｌｍ为０℃下的 ＨＦＡ阻值，αｆｉｌｍ为 ＨＦＡ的

温度电阻系数（ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＲｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅ，ＴＣＲ）。

　　（３）放大器的工作

一般来说放大器可以视为二阶系统［１１］，即近

似满足：

狌＝犃·犝＋犅·
ｄ犝
ｄ狋
＋犆·

ｄ２犝

ｄ狋２
． （３）

式中犃，犅，犆为放大器系统参数，狌为放大器输入

电压。

　　（４）电桥输出

Ｗｈｅａｔｓｔｏｎｅ电桥中包含温度补偿电阻犚Ｐｔ，

工作温度为狋Ｒ。其阻值满足：

犚Ｐｔ＝犚０Ｐｔ·（１＋αＰｔ犜Ｒ）， （４）

式中犚０Ｐｔ为０℃下的犚Ｐｔ值，αＰｔ为犚Ｐｔ的ＴＣＲ值。

由此，电桥输入输出关系为：

　　

狌＝
犝犚ｃ

犚ｃ＋犚０ｆｉｌｍ［１＋αｆｉｌｍ（狋Ｒ＋Δ狋）］
－

犝犚ａ
犚ａ＋犚Ｔ＋犚０Ｐｔ（１＋αＰｔ狋Ｒ）

， （５）

温度补偿的目的是消除狋犚 变化带来的影响，

因此需要满足下式：

　　

狌

狋Ｒ
＝

犝犚ａ犚０ＰｔαＰｔ
［犚ａ＋犚Ｔ＋犚０Ｐｔ（１＋αＰｔ狋Ｒ）］

２－

犝犚ｃ犚０ｆｉｌｍαｆｉｌｍ
｛犚ｃ＋犚０ｆｉｌｍ［１＋αｆｉｌｍ（狋Ｒ＋Δ狋）］｝

２＝０

， （６）

式（６）经推导可以得到较清晰的形式如下：

　　　

犚ａ
犚ｃ
＝

犚Ｔ＋犚０Ｐｔ
犚０ｆｉｌｍ＋犚０ｆｉｌｍαｆｉｌｍΔ狋

＝
犚０ＰｔαＰｔ
犚０ｆｉｌｍαｆｉｌｍ

Ⅰ　　　　　Ⅱ　　　　　　Ⅲ

（７）

式（７）中，Ⅲ项由组件确定。当温差Δ犜 设计好

后，则根据此值调定Ⅰ，Ⅱ两项即可补偿环境温

漂。需要指出：式（７）中参数的选取并不唯一，Ⅰ，

Ⅱ两项中参数的具体选取还需要兼顾功耗、灵敏

度等多种因素进行综合考虑；再者，由Ⅱ项知，调

定后的温补只能针对固定的温差Δ犜，改变温差

Δ犜后需要改变犚犜 的值。犚犜 也称为温差电阻。

综合（１），（２），（３），（４）表达的关系，将式（１），

（２），（３），（５）联立，可以求出犜与犝 的关系为：

犜＝
［犝犚ｃ／（犃′犝＋犅犝＋犆̈犝）］－犚ｃ－犚０ｆｉｌｍ

犚０ｆｉｌｍαｆｉｌｍ
，

（８）

式中，犃′＝犃＋犚ａ／［犚ａ＋犚犜＋犚０Ｐｔ（１＋犪Ｐｔ狋犚）］。

将式（８）代入（１）即可得到犙（狏）与犝 的关系。犙

（狏）则与传感器结构、材料及安装表面的材料与

结构等有关。

３　传感器的组合应用

３．１　组合测量原理

ＨＦＡ作为被动散热、外型简单的组件，无法

区别风速和风向的变化。为了测量 ＨＦＡ对风速

和风向变化的反应，本文设计了一低扰流回转实

验台，在风洞中测试如图４的组合传感器系统。

测试系统包括３个热膜传感器，按照４５°交角组
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合，通过工作台控制其转动。受工作台转向限制，

实验中测试了组合系统在安装平面±４５°内的转

动，而实际上该三组件组合系统可实现接近±９０°

的流向测量。

图４　组合 ＨＦＡ的安装方式

Ｆｉｇ．４　ＰｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓｉｎａｃｏｍｂｉｎｅｄＨＦＡ

假设风向角度如图５所示定义，不同风向角

度下的实验结果如图６所示，各传感器按照图４

编号。

图５　风向坐标定义

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

由实验结果可知，各传感器的输出随风速增

加而增加，随风向在不同区域内呈现单调特性。

分析可知，单一的 ＨＦＡ传感器具有如下特

性：

犝

｜狏｜
＞０（未饱和）， （９）

犝

θ
＜０，θ∈（０，９０°）， （１０）

犝（θ）＝犝（－θ）， （１１）

犝（θ）＝犝（θ＋１８０°）， （１２）

根据式（９），（１０），（１１），（１２），可以得到：

｜狏｜
θ
＞０　θ∈（０，９０°）， （１３）

犝＝狌∈犘｜狏｜（θ）＝｜狏｜（θ＋１８０°），（１４）

犝＝狌∈犘｜狏｜（θ）＝｜狏｜（－θ）． （１５）

式中，集合犘为犝 在实际工作中的取值范围。

根据上述推导，对应传感器的每一个输出值

犝，均存在一条｜狏｜θ曲线，其上每一点代表的流速

矢量均可以使传感器输出当前的犝，实际流速则对

应该曲线上的某一点。采用组合方式，使得各传感

器的｜狏｜θ曲线相交，当量程内的交点数目降为一

个时，该交点就代表唯一确定的风速矢量。

（ａ）风速和流速｜狏｜＝２ｍ／ｓ

（ａ）Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｆｌｏｗｓｐｅｅｄ｜狏｜＝２ｍ／ｓ

（ｂ）风速和流速｜狏｜＝３ｍ／ｓ

（ｂ）Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｆｌｏｗｓｐｅｅｄ｜狏｜＝３ｍ／ｓ

（ｃ）风速和流速｜狏｜＝４ｍ／ｓ

（ｃ）Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｆｌｏｗｓｐｅｅｄ｜狏｜＝４ｍ／ｓ

图６　ＨＦＡ在不同风速｜狏｜、风向角度θ下的输出电压犝

Ｆｉｇ．６　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓｏｆＨＦＡａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
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　　由于传感器制造差异的原因，零风速下各路的

输出初始电压值可能不同，但趋势具有相同规律。

３．２　误差分析与分布原则

首先考虑两传感器组合，风速矢量由两传感

器的输出犝１ 和犝２ 确定。

传感器系统输出的犝 不可避免会带有杂波，

反映在前文所述的｜狏｜θ曲线上，就是曲线具有

了一定的“宽度”。根据犙（狏）与犝 的关系可以获

得“宽度”的细节信息。

根据简单的几何推导，两条狔狓曲线狔１（狓），

狔２（狓）的交点犘 的狓，狔坐标取值范围可以表示

为：

Δ狔犘≈（｜δ狔１ｃｏｔφ１｜＋｜δ狔２ｃｏｔφ２｜）／｜ｃｏｔφ１－ｃｏｔφ２｜

Δ狓犘≈（δ狔１＋δ狔２）／｜ｔａｎφ１－ｔａｎφ２
烅
烄

烆 ｜
，

（１６）

式中，Δ狓犘，Δ狔犘 为交点犘 的狓，狔坐标取值范围，

即表示测量误差；δ狔１，δ狔２ 分别为曲线狔１（狓），

狔２（狓）的狔方向噪声幅值；ｔａｎφ１，ｔａｎφ２ 分别为

狔１（狓），狔２（狓）在犘点的斜率。

显然，在噪声大小一定的情况下，增大两曲线

的相交角度（即增大上式分母）有利于减小测量误

差。

根据式（１３），（１４），（１５），单一传感器｜狏｜θ

曲线在θ∈（０，１８０°）内分为两个９０°范围的单调区

间。将两个传感器垂直布置则可以确保两条

｜狏｜θ曲线的斜率正负性处处相反，符合上述增大

夹角原则。

从上述特性容易证明，在θ∈［０，３６０°）内，一

对垂直布置的传感器会得到４个对称的矢量解

狏１－４，４个解以两个传感器自身基准方向（见图５，

６）为两对称轴。如图７所示。在θ∈［０，９０°）内，

矢量解唯一，因而垂直分布的两个传感器可以测

量９０°范围的风速矢量。

如果增设第三个传感器，可以将流速矢量角

度测量范围从９０°扩展到１８０°。该传感器的作用

是在１８０°范围内确定出的唯一风速矢量解。

下面研究在圆周范围内划１８０°为工作量程

的方法（不失一般性）：如图７中的直线犃犅划分

（取图中狏２ 所在部分），做犗犆 线满足∠犆犗犕＝

∠犅犗犕，同时即有∠犆犗犙＝∠犙犗犃，用对称条件

易证１８０°量程内的两个解必同处于∠犅犗犆内或

∠犆犗犃内。

安装第三只传感器时，让∠犆犗犃，∠犆犗犅 各

图７　θ∈［０°，３６０°）范围内对称的４个矢量解之分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｖｅｃｔｏｒｒｏｏｔｓ

ｆｏｒｔｗｏＨＦＡｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎｒａｎｇｅｏｆθ∈［０°，

３６０°）

自处于其｜狏｜θ单调区间内，可以确保第三只传

感器能够区分１８０°内两个解的电压输出，得到唯

一解，从而得到下列如图８所示的两种安装方式，

传感器③与传感器①和②的夹角分别为４５°。本

论文中实验系统采用了Ｉ的组合方式。

图８　两种三 ＨＦＡ组合安装方案

Ｆｉｇ．８　ＴｗｏａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｓｏｆｔｈｒｅｅＨＦＡｃｏｍ

ｂｉｎａｔｉｏｎ

３．３　布置的优化

Ｉ和ＩＩ两种方式只是规定了传感器指向，因

此位置平移还可以衍生出更多的排列布置。

传感器组合布置还需要考虑一些其他因素，

主要有协调导线排布、防止气流遮挡、防止相互之

间的热干扰，以及在满足上述的情况下尽量减小

间距，以减小流场分布不均带来的测量误差。

４　结　论

　　本文提出采用多传感器组合实现流速矢量测

量的方案，从理论分析和实验的角度对矢量测量

的实现条件、误差、组合优化等进行了研究。文中

所提出的由３个间隔４５°热膜流速传感器组合的

系统可实现接近１８０°范围内的流速矢量检测。
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传感器轻小、具有柔性，系统简单、容易实现，可应 用在如微型飞行器等设备上的流速、流向测量。
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●下期预告

激光光谱技术在燃烧流场诊断中的应用

刘晶儒，胡志云，张振荣，关小伟，王　晟，陶　波

叶景峰，张立荣，黄梅生，赵新艳，叶锡生

（西北核技术研究所 激光与物质相互作用国家重点实验室，陕西 西安）

激光光谱技术具有非接触式在线测量、时空分辨力高和可视化等优点，广泛用于航空航天发动机、

汽车内燃机等燃烧流场参量诊断，对于改进发动机设计，提高燃烧效率、减少污染具有重要意义。本文

介绍了西北核技术研究所燃烧流场诊断的激光光谱技术研究进展，叙述了相干反斯托克斯喇曼散射、自

发振动喇曼散射、激光诱导荧光、分子滤波瑞利散射、可调谐二极管激光吸收光谱等技术的基本原理及

其实验系统。给出并分析了激光光谱技术对预混火焰稳态燃烧场和固体燃剂瞬态燃烧场的温度、主要

组分及浓度、流场密度和火焰构造测量的实验结果。实验表明，基于激光光谱的燃烧诊断技术不仅能够

实现对稳态燃烧场的高精度测量，而且能够应用于复杂的瞬态燃烧场诊断。
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