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电替代式辐射热流计光电不等效特性
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摘要：非真空环境下，基于电替代测量原理的辐射热流计存在光电不等性来源复杂、难以开展实验测试修正等问题。为

了进一步提高辐射热流计的测量准确度，首先分析辐射热流计光电不等效来源，其次结合传热学理论和限元分析法建立

辐射热流计热结构模型，并以真空-空气比对实验验证有限元模型的有效性，最后基于有限元热结构模型对传热过程的

不等效性进行修正。有限元模型的真空 -空气响应度测试结果与实验测试结果相差 1. 7%，传热时存在的不等效为

0. 28%。光电不等效修正系数为 1. 002 35，相对不确定度为 0. 29%。通过上述方法完善了辐射热流计的修正体系，提高

测量准确度，并为其优化改进提供指导性建议。

关 键 词：高精度；电替代；热流密度；光电不等效性

中图分类号：TK124；O435  文献标识码：A  doi：10. 37188/OPE. 20233120. 2943

Photoelectric inequivalence characteristics of an electric 
substitution radiative heat flux meter

YE Xin1*
， ZHENG Xiangyuan1，2

， LUO Zhitao1

（1. Changchun Institute of Optics， Fine Mechanics and Physics， Chinese Academy of Sciences，
Changchun 130033， China；

2. University of the Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China）

* Corresponding author， E-mail： yexin@ciomp. ac. cn

Abstract： In non-vacuum environments， radiation heat flux meters based on the electric substitution mea⁃
surement principle face challenges such as intricate photoelectric inequality and hurdles in experimental test⁃
ing and correction.  To enhance the meter's accuracy， the photoelectric inequivalence source of the radiant 
heat flow meter was first analyzed.  Subsequently， a thermal structure model for the radiant heat flow me⁃
ter was developed by combining heat transfer theory with finite element analysis.  The model's validity was 
then ascertained via a vacuum-to-air ratio experiment.  Using this finite element thermal structure model， 
adjustments were made to address the inequivalence in the heat transfer process.  The difference between 
the test results of vacuum-air responsiveness of the finite element model and experimental results is 1. 7%， 
and the inequivalence of heat transfer is 0. 28%.  The photoelectric inequivalent correction coefficient is 
1. 002 35， and the relative uncertainty is 0. 29%.  Hence， this approach refines the radiant heat flux me⁃
ter's correction system， improves its measurement accuracy， and furnishes valuable recommendations for 

文章编号  1004-924X（2023）20-2943-08

收稿日期：2023-05-17；修订日期：2023-06-22.
基金项目：国家重点研发计划资助项目（No.  2022YFB3903200）



第  31 卷光学  精密工程

further optimization and enhancement.
Key words： high precision； electric substitution； heat flux； photoelectric inequivalence

1 引  言

温度是热力学系统中的重要指标，其定义源

自热力学定律，而国际温度标准的制定也进一步

加强了其重要性。温度在热力学和传热学领域

具有广泛的应用，也是国际基本单位制的七个基

本量之一［1］。然而，随着理论和应用的进一步发

展，单纯的温度测量已不足以支持大多数热力学

系统的评价，热流密度作为表征热力学系统传热

能力的关键物理量，逐渐受到研究者的重视［2-5］。

生产和科学对能源问题的重视推动了热流

测量方法和仪器的快速发展。对于发动机、核

爆、火箭尾流等热流测试，通常是以辐射式热流

计测量目标源的辐射通量获取测试数据［6］。而测

量热流密度比起测量其他参数如温度、压力等更

加复杂，相关研究也较为稀少，因此传统的辐射

式热流计如圆箔式热流计、标准分层计、施密特 -

贝尔特计等测量精度普遍较低，难以满足各种应

用的测量需求，而量热式热流计以电替代的方式

实现辐射热流的精确测量，存在继续提升的空

间［7］。量热方式是热流密度测量的重要方法之

一，对于特定的控制体，当其受到外界热流源影

响时会出现温升，然后以电加热的方式使得控制

体在同样温度下得到同样的温升，最后用通过电

量的精确测量和热流经过面积的比例关系得出

被测热流的量值［8］。该方法即为最为常见的电置

换加热方法，最早由 Kulbaum 和 Angstrom 发明，

并由 Colblents 用于测量光通量的大小。电替代

原理量热方法准确性高、可靠性强，不仅可用于

工业和实验室的热流密度测量，更是美国国家标

准与技术研究所（NIST）作为热流测量和热流计

标定的主要标准之一。但电替代原理是通过电

加热的温升来复现辐射加热的温升，光功率与电

功率通过温度建立关联，而温升会受到吸收器吸

收率、材料特性、结构特性、热路设计、加热位置

等因素的影响，使得其测量过程出现误差，即光

电不等效。且在常规的室温条件下，由于存在外

界的对流和辐射效应，光电不等效引起的误差量

级更大。该不等效误差在热流计精度要求越来

越高的前提下需要进行系统的研究［9］。

目前国外研究者对其研制的测量仪器开展

了光电不等效的研究，如国外学者 Brusa 等开展

了 PMO6 辐射计非真空环境下的光电不等效特

性研究，通过实验获得空气环境和真空环境的响

应度，通过真空、空气的响应度比对，获得了该装

置 在 非 真 空 环 境 中 的 光 电 不 等 效 系 数 约 为

0. 15%~0. 45%［10］；Kopp 等人简化了不同传热路

径的传热过程，分别考虑辐射计吸收腔的圆锥和

圆柱。他们简化了该装置的传热问题，将其归纳

为圆柱体系下的一维传热问题，优化了光加热和

电加热所导致的传热路径问题，通过比较不同条

件下热阻的比值，对光电不等效性进行了修正。

这次修正确定了 TIM 辐射计光电不等效性的差

异，该差异占总合成不确定度的 26%［11］；长春光

机所研制的 SIAR 辐射计将电加热装置的加热丝

埋在锥腔腔壁中，减少了加热丝向腔外损失的热

量，从而减小了电替代过程中电功率的损耗。唐

潇 等 建 立 了 与 实 验 腔 温 度 响 应 相 对 误 差 为

0. 14% 的有限元模型，对 SIAR 辐射计的一次反

射 光 和 不 同 加 热 区 域 的 光 电 不 等 效 进 行 了

修正［12］。

综上，各国所研制的基于电替代测量原理的

设备，其吸收器结构和组成均有差异，且工作环

境和测量目标也略有不同，因此引起光电不等效

性的主要因素也有所不同。而在非真空环境中

工作的辐射热流计光电不等效研究更为复杂，由

于空气流体的存在，流体加深了各不等效因素的

耦合性，难以分离各个影响因素进行修正，因此

采用何种手段对辐射热流计的光电不等效性进

行定量表征成为了至关重要的问题。因此本文

结合辐射热流计的工作原理与机械结构，对非真

空环境中的辐射热流计及其光电不等效特性进

行系统地研究。
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2 辐射热流计的构成及其工作原理

2. 1　结构组成

辐射热流计的结构如图 1 所示，主要由吸收

腔 、补 偿 腔 、热 沉 、水 冷 管 路 、光 阑 及 外 壳 等

组成［13］。

系统的探测器由吸收腔、补偿腔和热沉构

成。吸收腔和补偿腔的热电信号端被短接，而其

正端作为信号输出。吸收腔正、负端测量吸收腔

与热沉之间的温差，并通过反向连接补偿腔抵消

热沉温度变化的影响。热沉作为系统的温度基

准，与热链接一同保持系统温度的恒定，热链接

则连接吸收器和热沉，影响辐射热流计的时间常

数和响应度。外壳和隔热层则用于减少传热过

程的热量损失和外部环境的影响。

2. 2　工作原理

系统的基本工作原理如图 2 所示，辐射热流

计吸收腔内喷涂高吸收率黑漆，使其对入射辐射

近乎完全吸收，入射辐射能量在锥腔转化为温

升。然后以电加热复现辐射加热的温度，精确计

算电加热功率，从而获取辐射加热功率，通过精

密光阑实现辐射功率到辐射热流的转换。

辐射热流计的测量分为两个阶段，首先通过

控制单元对缠绕在吸收腔外部的加热丝施加不

同的加热功率使主腔升温，从而使吸收腔探测器

与热沉在导热路径上产生温差，以使导热路径上

的热电堆两端输出相应的热电信号。通过施加

不同功率，获取仪器探测器在响应功率下的热电

信号，并按照插值法建立热电功率与热电信号码

值之间的数学模型。在测量辐射光源时，入射光

通过探测头部的主光阑，入射至吸收腔的内表

面，从而使得吸收腔升温，使主腔探测器与热沉

在导热路径上产生温差，并使导热路径上的热电

堆两端输出相应的热电信号，待热电信号达到平

衡后，该信号即为被测光源对应的热电信号。结

合第一阶段所得数学模型，即可计算出待测目标

的辐射热流密度，见式（1）~式（3）：

S = ( )PH - PL ( )TH - TL ， （1）
P 0 = S ⋅ (T 0 - TL)， （2）

E = NP 0

αA
= N ⋅ ( )PH - PL ⋅ ( )T 0 - TL

α ⋅ A ⋅ ( )TH - TL
，（3）

其中：E 为辐射热流密度，PH 和 PL 分别为自测试

阶段施加的高、低电功率，TH 和 TL 分别为施加

高、低电功率时感应端所产生的高、低温升，S 为

辐射热流计的响应度，P0 为入射光功率，T0 为接

收光功率时感应端所产生的温升，α 为吸收率，A
为光阑面积，N 为光电不等效修正系数。

其中光电不等效修正较为困难，难以通过实

验定量测量光加热与电加热的腔温分布与不等

效性，因此需要结合理论与实验对其深入研究。

3 光电不等效来源分析及传热模型

建立

3. 1　光电不等效来源分析

辐射热流计属于热电型探测器，其电功率与

光功率是以温度参数建立关联，其中加热丝和黑

图 1　结构示意图

Fig. 1　Diagram of structural schematic

图 2　电替代工作原理图

Fig. 2　Diagram of operating principle of electrical substi⁃
tution
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漆分别将电能、辐射能转化为热能施加在锥腔，

根据热力学第二定律，热量会自发地从高温部分

流向低温部分，其中热量在腔体输入，经过吸收

腔、热连接、热阻和热容串并联等热路后，传导至

热沉的恒温边界，最终由热电堆传感器输出温差

热电信号。而光电不等效本质上是由于光电加

热区域差异、敏感面加热区域差异、空气对流等

因素使得其传热路径的热阻不一致，使得测温传

感器感应到的温差存在误差。因此结合传热学

理论，对辐射热流计测量过程中发生的不等效性

进行理论分析，建立相应的传热模型并进行

验证。

3. 2　辐射热流计传热理论

固体传热通常以 Fourier 定律描述，当仅考

虑热传导的情况下，热通量 q 与温度梯度成正

比，即：

q = -k∇T. （4）
当引入时间 t 时，静止固体的温度场传热方

程可用如式（5）所示的形式表示：

ρCp

∂T
∂t

= ∇ ⋅ (k∇T )+ Q， （5）

其中：ρ 密度，Cp 是热容，T 是温度，Q 是系统吸收

的热量。

由于辐射热流计的工作环境存在空气流动，

需要引入流体场，流体传递能量有对流和传导两

种方式，取决于流体和流型的热学属性。其次粘

性流体流动会产生加热效应，通常可忽略。若流

体密度因温度变化，则需考虑压力功贡献项，例

如压缩空气产生热的效应。故包含流体的传热

方程符合以下形式：

ρCp

∂T
∂t

+ ρCp u = ∇ ⋅ (k∇T )+ Q， （6）

其中：ρ 密度，Cp是热容，T 是温度，Q 是系统吸收

的热量，u 为流体的流速。

当涉及到计算域中流体流动时，由纳维斯 -

斯托克斯方程（N-S 方程）来描述：

ρ ( ∂u
∂t

+u⋅∇u)=
-∇p+∇⋅μ (∇u+(∇u) T)- 2

3 ∇ ( μ (∇⋅u) )+ρg

，

（7）
其中：μ 是流体动力粘度，g 是重力加速度，p 是流

体压力。

由于辐射热流计的光电不等效性难以通过

实验进行定量表征，而有限元分析法是一种通

用、高效的方法，适用于处理复杂的三维模型结

构。该方法可以收敛到原数学模型的精确解因

此 采 用 有 限 元 分 析 法 进 行 定 量 分 析 。 使 用

COMSOL 软件对热流计的结构进行三维建模并

对其进行网格划分生成网格模型，其中对尺寸较

小的区域及吸收腔区域进行了网格细化。热流

计有限元仿真分析时划分的网格包含“119 057”
个域单元、50 627 个边界元和 9 079 个边单元，如

图 3 所示。采用固体与流体传热模块及层流模块

耦合的方式进行仿真分析，各元件参数由表 1
所示。

对该结构热流计采用有限元方法在 0. 05 W
光斑型加热区域施加加热功率进行仿真，得稳态

后热电堆热端与冷端的温差为 0. 069 68 K。辐

射热流计的温度分布如图 4 所示。未设置空气流

图 3　辐射热流计网格划分

Fig. 3　Grid division of radiant heat flux meter

表 1　主要元件参数表

Tab. 1　Main component parameter list

元件

吸收腔

热沉

外壳

材料

银

无氧铜

铝合金

参数

热导率：426 W/（m·K）

热容：234 J/（kg·K）

密度：10 500/（kg·m-3）

热导率：395 W/（m·K）

热容：386 J/（kg·K）

密度：8 900/（kg·m-3）

热导率：236 W/（m·K）

热容：902 J/（kg·K）

密度：2 710/（kg·m-3）
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体 场 时 ，辐 射 热 流 计 热 电 堆 感 应 的 温 差 为

0. 092 35 K，以空气环境的温差响应为基准，则该

模型的空气-真空响应度差异约为 32. 53%。

3. 3　模型分析与实验验证

若通过上述建立的模型开展光电不等效修

正，还需验证辐射热流计热结构模型的有效性，

因此开展辐射热流计真空 -空气响应度比对实

验。获取热流计在真空、空气环境下的响应度差

异与仿真模拟结果进行对比，若实验结果与仿真

结果的比对有效，则通过仿真模型分离各不等效

因素，基于有限元分析法进一步对各因素进行修

正。搭建如图 5~图 6 所示光路，使热流计接受稳

定的光源，通过光陷阱探测获取光路功率真值，

获得热流计测光时的响应度，将该结果与电加热

测试的响应度进行比对，获得空气环境中激光垂

直入射时热流计光加热与电加热之间的差异。

其次开启真空实验，待罐内真空度低于 6E-3（Pa）
时，重复上述空气环境中所开展的实验，获得真

空 -空气响应度差异结果，通过此次实验结果获

得构建仿真模型的数据。

其中以 532 nm 激光器、起偏器、功率稳定器

构造稳定的激光，再由两片平面反射镜将激光光

束垂直入射至真空罐的玻璃窗口。激光入射至

真空罐内，经焦距为 700 mm 的凸透镜进行缩束，

再由平板玻璃获得一束透射光，两束反射光，透

射光经小孔光阑入射至热流计光阑，反射光经小

孔光阑使一束激光入射至陷阱探测器中，以此通

过此光路透射反射比获取热流计工作时所测得

的真值。测得透射反射比约为 26. 65，投射反射

比测试结果如表 2 所示。

在非真空环境中，对辐射热流计分别施加光

功率与电功率，测量结果如表 3 所示，得光功率加

热 的 响 应 度 为 12. 59 W/V，电 加 热 响 应 度 为

12. 56 W/V。

图 4　辐射热流计温度分布图

Fig. 4　Temperature profile of radiant heat flux meter

表 2　透射反射比测试结果

Tab. 2　Transmission-reflection ratio test results  （mA）

实验 1
实验 2
实验 3
均值

透射光测得值

0. 441 0
0. 441 3
0. 440 9
0. 441 1

反射光测得值

0. 016 56
0. 016 53
0. 016 55
0. 016 55

图 5　真空罐外光路

Fig. 5　Outside light path

图 6　真空罐内光路

Fig. 6　Light path in vacuum tank
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在真空环境中，再次对辐射热流计分别施加

光功率与电功率，测量结果如表 4 所示，得光功率

加热的响应度为 8. 692 W/V，电加热响应度为

8. 686 W/V。

以空气环境的响应度为基准，真空环境与空

气环境的电功率响应度差异为 30. 85%，光功率

响应度差异为 30. 96%。辐射热流计有限元模型

的真空 -空气响应度差异为 32. 53%，与上述实测

结果相差约 1. 7%，验证了辐射热流计热结构模

型的准确性，可通过该模型对其热特性进行

表征。

4 辐 射 热 流 计 光 电 不 等 效 分 析 与

修正

4. 1　传热存在的不等效

辐射热流计工作时，热量 Q 在腔体输入，经

过吸收腔、热连接、热阻和热容串并联等热路后，

传导至热沉的恒温边界，最终由热电堆传感器输

出温差热电信号。而传热存在的不等效本质上

是由于光电加热区域差异、敏感面加热区域差异

等因素使得其传热路径的热阻不一致，而测温传

感器感应到的温差存在误差。

结合前节中建立的热结构模型，假设光功率

完全被吸收腔吸收，分别在光加热区域和电加热

区域施加等大的热源，取辐射热流计稳态后的仿

真结果，通过两次的仿真结果的比对分析该因素

的误差量级。其次，辐射热流计的电加热区域是

固定不变的，可光加热会受到入射角的影响，使

得辐射热流计吸收腔敏感面在不同区域加热。

当敏感面接收到的热源位置发生偏移时，热量所

经过的热路发生改变，则温度传感器所感应的温

差也发生变化。无对流场时，仿真结果如表 5
所示。

真空环境中，光电加热区域差异的影响小于

0. 02%。在无空气流体的影响下，施加等大功率

的热源，热量均沿着热路传导至测温传感器，此

结果相对目标测量不确定度为 1% 的辐射热流计

而言，其影响可忽略。

在无对流的环境中，在吸收腔敏感面上划分

直径 1 mm 的光斑型加热区域，施加 0. 05 W 的热

源，沿水平轴步进 0. 5 mm 依次进行仿真计算，无

空气流体时的仿真结果如表 6 所示。

在无空气流体的影响下，0. 05 W 的光斑型

加热区域相对中心偏移量为 2 mm 时，辐射热流

计的温差响应不确定度为 0. 007 4%，说明锥腔

整体热阻小，该部分因素相对于测量不确定度设

计目标优于 1. 0% 的辐射热流计而言，可忽略

不计。

辐射热流计通常在空气环境中工作，而由于

空气流体的存在，会使辐射热流计在光加热和电

表 3　非真空环境辐射热流计响应度测试结果

Tab. 3　Response test results of radiant heat flux meter in 
non-vacuum environment

功率/W
响应度/（W·V-1）

光功率测量结果

0. 011 47
12. 59

电功率测量结果

0. 011 65
12. 56

表 4　真空环境辐射热流计响应度测试结果

Tab. 4　Response test result of radiant heat flux meter in 
vacuum environment

功率/W
响应度/（W·V-1）

光功率测量结果

0. 011 47
8. 692

电功率测量结果

0. 011 7
8. 686

表 5　光电加热位置偏差仿真结果

Tab. 5　Simulation results of photoelectric heating posi⁃
tion deviation

施加功率/W
温差响应/K

模拟光加热

0. 05
0. 092 402

模拟电加热

0. 05
0. 092 397

表 6　敏感面不同加热区域偏差仿真结果

Tab. 6　Simulation results of different heating regions of sensitive surface

加热位置/mm
温差响应/K

0
0. 092 441

0. 5
0. 092 442

1
0. 092 442

1. 5
0. 092 442

2
0. 092 441
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加热的热量在传导过程中以对流散热的形式流

失。在空气流体场中，再次开展光加热位置变化

和敏感面不同加热区域偏差的仿真计算，结果如

表 7~表 8 所示。

则受到空气自然对流的影响，光电加热位置

偏差的影响小于 0. 17%，敏感面不同加热区域的

影响小于 0. 1%。

此外，辐射热流计在工作时会通入循环水进

行冷却，然而水的温度难以控制不变，因此在通

入循环水时会使热沉温度受到影响，进而使得测

温传感器的冷端受到影响。根据 COMSOL 仿真

模型探究循环水温度变化对热流计温度响应的

影 响 。 划 分 吸 收 腔 加 热 区 域 ，加 热 功 率 为

0. 05 W，实验室所用水冷系统包含 0. 01 K 的水

温抖动，循环水温度设置为随时间变化的正弦函

数：T=293. 15+0. 005×sin（t×pi/450） K，仿真

时 间 为 50 min，仿 真 得 热 平 衡 时 的 变 化 小 于

0. 000 185 K，其不确定度为 0. 2%。

4. 2　光电不等效修正

在实验室环境下，开展了辐射加热与电加热

响应度比对实验，以电加热的测试结果为基准，

辐 射 热 流 计 辐 射 加 热 与 电 加 热 的 差 异 为

0. 235%，获 得 光 电 不 等 效 修 正 系 数 N=
1. 002 35。在上节中进行的仿真分析，各个因素

相互独立，通过不确定度合成公式进行计算，获

得其不确定度为 0. 29%。对辐射热流计进行光

电不等效性修正后，其测量值更趋近于真值，测

量准确度得到提升。

5 结  论

为满足如今对辐射热流密度高精度测量的

需求，对辐射式热流计的光电不等效性进行研

究，提高其测量准确度。本文针对辐射热流计传

热存在的不等效，采用有限元分析方法进行模拟

计算，同时对所建立的有限元模型开展真空 -空

气响应度比对实验进行验证，以此证明模型的有

效性。经计算，真空环境中光电加热区域差异的

影响小于 0. 02%，敏感面不同加热区域的影响为

0. 007 4%，空气流体环境中，光电加热区域差异

的影响小于 0. 17%，敏感面不同加热区域的影响

为 0. 1%。循环水水温的影响小于 0. 20%。得辐

射热流计光电不等效修正系数 N=1. 002 35。本

文建立了高功率辐射热流计各结构组件与黑体

腔之间的传热模型，采用有限元仿真近似计算光

电不等效因素对辐射热流计测量结果的影响，实

现辐射热流计光电不等效的定量分析，研究成果

对辐射热流计的优化设计提供参考，对我国热流

测量技术的发展有着重要意义。
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