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摘 要院 针对各种复杂、极端热环境下的表面热流密度测量难题，提出了一种基于红外热成像技术的

表面热流密度分布测量方法。热流测量借助贴敷在被测物体表面的特制信标，从红外热图中计算获得

各项测量参数。其结合了接触式测量与非接触式测量的优点，区别于传统单点测量可以一次性完成二

维覆盖测量，保证测量精度的同时适用于更广泛的工程环境，具有很大的工程及生产实践意义。研究

中先后从系统构建、原理分析及数值仿真的角度入手，得到测量的理论误差小于 2%，证明了基于红

外热图技术的热流密度分布测量方法的可行性与正确性。
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Abstract: Focusing on the problem of heat鄄flux measuring in complex and extreme circumstances, a new
measuring method based on infrared thermography was proposed. Be superior to traditional radiation heat
flow meter which can only measure heat flow at one point, the thermal distribution and heat flow
distribution could be gotten easily and accurately in one time with help of a made鄄to鄄measure beacon,
combined the advantages of contact and non鄄contact measurement. This study was divided by three parts,
theoretical analysis, system construction and numerical simulation. Less than 2% theoretical error was
obtained which verifies the accuracy and feasibility of heat鄄flux measurement technology based on
infrared thermography.
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0 引 言

在高超声速飞行器的研制中袁作为一项直接影响

材料及结构设计的重要设计参数袁飞行器表面气动热

流通常可以达到700W/cm2 (驻点位置 1 900W/cm2)袁
温度在 1 000益以上遥在 NASA 的极高声速飞行器气

动边界层实验(HyBoLT)中袁Scott A. Berry 等人利用

红外热成像技术观察飞行器表面的温度分布及边界

层转捩状态 [1-2]袁利用红外热成像技术的测温能力对

气动加热表面的温度分布进行了研究遥 国内的张海

林等人利用热成像研究了高超声速飞行器气动热的

辐射特性袁 探究飞行器不同方向上不同波段的红外

辐射强度[3]遥
红外热成像技术已较为成熟袁 非接触及二维分

布式测量的特点优于传统接触式单点测量袁 被广泛

应用于各种工程实践的测温领域 [4]遥 在非接触热流

测量领域袁传统的辐射式热流计仅能测得辐射热流袁
在一些复杂尧 极端热环境的工况中会产生较大的误

差 [5]遥 笔者未查到任何利用红外技术测量表面热流

密度的文献及相关报道遥
因此文中提出了一种基于红外热图技术的新型

热流测量方式袁旨在能够准确尧方便地对物体表面热

流密度进行分布式测量遥 首先详细介绍了红外置标

热流测量系统模型及算法设计曰 然后利用仿真计算

得到了测量系统的理论误差袁 测量结果误差小于

2%袁证明了测量方法的可行性与准确性曰最后通过

对仿真误差的分析总结出研究结论遥
1 红外置标热流测量系统设计

红外置标热流测量装置由三部分构成袁 分别是

热流测量信标尧红外图像采集及红外图像处理模块袁
如图 1 所示遥 三个部分协同工作袁可以完成被测物体

表面温度场及热流场的实时输出遥
特制的热流测量信标被设计为一个圆形薄片袁

厚度在 2 mm 以内袁面积在 2~4 cm2 之间袁信标包含

四种材料制成的四个标志区袁 每个标志区的辐射率

等热物理特征被精心设计袁 分别适应高温及低温工

况的测量遥查阅工程辐射率表及相关文献资料袁选择

表 1 所示的材料作为信标标志区材料遥

图 1 红外置标热流测量系统设计

Fig.1 Equipment design of heat flow measurement

图 2 热流测量信标的形态设计

Fig.2 Structural design of the beacon for heat-flux measurement

表 1 信标材料选择

Tab.1 Material selection of beacon

红外图像采集利用红外热像仪完成曰 红外图像

处理包括图像处理算法及热流测量算法两部分遥 图

像处理算法将辐射信息数据从红外图像中提取出

来袁而热流测量算法负责处理这些数据袁解算出被测

物体表面的温度场和热流场遥
2 红外置标热流测量的原理

2.1 红外热像仪测温原理

红外热像仪探测器阵列接收到红外辐射会根据

辐照强度转换为相应的电压信号袁 将电压信号转为

数字信号记录打包就可以得到红外照片遥
红外热像仪接收到的红外辐射通常为被测物

体尧 环境以及热像仪自身辐射共同作用下的红外辐

射遥 用刻度函数 TR(Tr)来表征其大小[6]院
TR(Tr)=CT

n
r (1)

式中院C 与 n 为常数袁其数值由热像仪结构决定曰Tr 为

0804001-2

Area Material
a Polished titanium
b Oxidation of steel

Radiancy
0.15-0.20
0.78-0.82

Temperature/益
100-500
125-525

c Polished steel 0.14-0.30 400-1200
d Nichrome 0.71-0.79 500-1300
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表观温度袁表示等效辐射黑体的温度遥
根据已知的刻度函数就可以求得 Tr遥 根据辐射

率 可求出物体的实际温度院

T= 1 [Tn
r -(1- )Tn

u ]嗓 瑟 1
n

(2)

式中院 为物体的辐射率曰Tu 为环境温度遥
2.2 红外图像处理

在对红外图像进行处理之前袁 首先需要清楚红

外图像的特点 [7]院(1) 没有标准的图像格式袁常见有

bmp尧jpeg尧gif 等曰(2) 结构简单袁 大小固定曰(3) 为灰

度图或索引图格式袁 不含颜色信息曰(4) 包含了测温

参数尧测温模式尧测温时间等相关信息遥
这里以典型的红外热像仪为例袁 红外图像分辨

率为 256伊256袁以 Unit 8 位数据存储遥 参考参考文

献[8]完成图像处理算法设计袁如图 3 所示遥

图 3 红外图像处理流程

Fig.3 Flow chart of infrared imagery processing

2.3 红外置标热流测量算法

热流测量信标经过提前标定袁标志区辐射率 a袁
b袁 c袁 d袁面积热阻 rx 已知曰与被测物体处在同样的

热环境中院环境温度 Tu曰对流传热系数 h遥
如图 4 所示袁 信标标志区 a尧b 在外热流 Q(i袁j)

的作用下袁接收到同样的热流密度 q遥 并会以三种基

本传热方式将热流散发出去院
q=he(Ta-Te)+ (T4

ar -T
4
u )

q=he(Tb-Te)+ (T4
br -T

4
u )

扇

墒

设设设设缮设设设设
(3)

式中院Ta尧 Tb 为标志区 a尧b 的实际温度曰 Tar尧 Tbr 为标

识区 a尧b 的表观温度遥 公式(3)右边第一部分 he(T-
Te)= (T-Tu )+(T-T in )/r 表示温度为 T 的测量表面通

过对流及传热的散热总量袁其中 T in 为被测物体内部

的温度袁he 与 Te 分别代表综合传热系数和等效传热

温度曰第二部分 (T4
r -T

4
u )表示温度为 T 的测量表面

通过辐射的散热量袁其中温度单位为 K袁 为黑体辐

射常数遥 根据公式(3)解得院
he= (T4

ar -T
4
br )/(Tb-Ta)

q=he(Ta-Te)+ (T4
ar -T

4
u )

扇

墒

设设设设缮设设设设
(4)

式中院 环境温度 Tu 已知曰 表观温度 Tar尧Tbr 及实际温

度 Ta尧Tb 可以通过测温原理解得遥由于被测量物体向

内部的导热热阻通常比表面对流传热热阻大很多袁
通常在测量环境中可以将等效传热温度 Te 近似为

环境温度 Tu袁等效带来的误差很小袁将在后文仿真中

分析遥

图 4 被测物体及信标的热平衡状况分析

Fig.4 Heat balance analysis of beacon and measured object

信标周围的被测物体表面与信标受到同样的热

流密度 q袁 因此得到综合传热系数得到综合传热系

数 he 之后袁 利用测温方程及热平衡方程可以求得被

测表面的实际温度 Tw袁以及被测表面的辐射系数 院
Tw= 1 [Tn

wr -(1- )Tn
u ]嗓 瑟 1/n

q-he(Tw-Tu)= (T4
w -T

4
u )

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(5)

式中院Twr 为信标周围被测表面的表观温度袁 通过红

外热相仪直接测得遥 根据解得的被测物体表面辐射

率 袁就可以计算被测物体表面温度分布 T(i袁j)及热

流分布 Q(i袁j)院
T(i袁j)= 1 [Tr(i袁j)-(1- )Tn

u ]嗓 瑟 1/n (6)

Q(i袁j)= [T4
r (i袁j)-T4

u ]+he[T(i袁j)-Tu] (7)
式中院Tr(i袁j)为被测物体表面的表观温度分布袁通过

红外热相仪直接测得遥
3 热流测量算法验证仿真

利用 MATLAB 数值及图像仿真验证其热流测

量算法可行性遥 仿真流程如下遥
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3.1 虚拟红外热像仪

根据红外热像仪成像原理袁设计参数如下院镜头

面积 Ar=0.000 5 m2曰 单位测点面积 A0=0.000 1 m2曰测
量距离 d=3 m曰光电感应系数 R=0.6曰电压放大系数

g=5曰直流电平 V0=1 V遥 虚拟热像仪的输出矩阵为院
I(i袁j)=[V(i袁j)-V0]/(A0Ard-2窑g) (8)

式中院V(i袁j)为热像仪感应电压信号曰P(i袁j)为投射在

各像素点上的辐射功率遥
V(i袁j)=g伊[R伊P(i袁j)]+V0

P(i袁j)=A0Ar窑仔-1d-2窑 { (i袁j)伊T4(i袁j)+[1- (i袁j)]伊T4
u }

嗓
利用上面的公式通过对不同温度的虚拟黑体工

况进行虚拟拍摄袁 能以最小二乘法拟合出虚拟热像

仪的刻度函数袁C=1.082 9伊10-8袁n=4院
IR(Tr)=CT

n
r =1.082 9伊10-8T4

r (9)

3.2 构建仿真模型袁生成红外图像

3.2.1 热流场初始化

利用函数构建热流分布 Q(256袁256)院
Q=Q0窑sin i2+j2姨 / i2+j2姨 (10)

式中院i袁j 为分布坐标曰Q0 为基准热流遥
生成与红外图像像素规模相等的矩阵袁 代表热

流场的基准强度水平袁 热流场中各点的热流强度符

合 0.782 8Q0臆Q(i袁j)臆1.999 2Q0遥
取 Q0=30 000 W/m2 生成的热流场如图 5 所示袁

图像中间部分的热流最大袁向四周外部迅速缩小袁这
刚好符合高超声速飞行器圆锥形头部的气动加热热

流分布袁具有很好的代表性遥

图 5 仿真热流密度分布

Fig.5 Heat flow distribution in simulation

3.2.2 信标及被测物体辐射率

自然界中物体辐射率是随着温度变化的袁 其变

化规律并不影响文中测量算法的效果袁 因此假设每

种物体的辐射率在温度范围内都是线性变化袁 引起

的误差将在后文分析袁符合公式院
= low+( up- low)窑 T-Tlow

Tup-Tlow
(11)

模拟工况信标各标志区及被测物体辐射率设置

如表 2 所示遥
表 2 被测物体表面及信标表面辐射率设计

Tab.2 Emissivity design of measured object surface
and beacon surface

3.2.3 其他热物理参数

如表 3 所示遥
表3 热流测量的仿真工况参数设计

Tab.3 Simulation design of working condition
parameters of heat-flux measurement

3.2.4 拍摄虚拟红外图像

根据热流场分布及各项热物理参数可以求得物

体表面温度分布 T (256袁256)袁代入公式 (8)进行模

拟拍摄袁 得到虚拟红外相机的辐照强度输出矩阵

I (256袁256)遥按照比例压缩为 Unit 8 数据类型得到红

外图像如图 6 所示遥

图 6 仿真中模拟拍摄的红外图像

Fig.6 Infrared imagery of measured object in simulation

low

Measured object 0.65
Area a of beacon 0.15

up

0.85
0.20

Tlow/益 Tup/益
0 1 000

100 500
Area b of beacon 0.78 0.82 125 525
Area c of beacon 0.14 0.30 400 1 000
Area d of beacon 0.71 0.79 500 1 000

Parameter Value
Environment temperature Tu=21 益

Convective heat鄄transfer coefficient he=80 W窑K窑m-2

Object internal temperature Tin=70 益
Thermal resistance of measured object rin=2 m2窑K窑W-1

Thermal resistance of beacon rx=0.1 m2窑K窑W-1
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3.3 热流测量算法验证

3.3.1 红外置标热流测量算法实现

按照第 2 节所述的测量算法处理仿真红外图

像袁对热流测量信标进行分析袁得到被测物体表面温

度分布 TC(i袁j)及热流密度分布 QC(i袁j)遥
再根据热流分布标准值求得测量误差分布袁如

图 7 所示袁其最大误差 EQ_max=1.79%遥

图 7 由热流测量算法得到的热流密度分布及测量误差

Fig.7 Heat flow distribution and measuring error by heat flow

measuring algorithm

3.3.2 算法测量误差

下面通过改变工况参数来评估在不同工况下红

外置标热流测量的效果遥 在基准热流Q0=30 000 W/m2尧
被测物体辐射率 =0.65~0.85尧 对流传热系数 h=
80 W/(m2窑K)的基础上袁分别改变热流尧辐射率尧传热

系数数值袁得到测量误差随参数的变化如图 8 所示遥

图 8 测量工况各项参数对测量结果误差的影响

Fig.8 Influence of each parameters of test condition on

measuring error

三种参数对测量误差的影响在图表中可以反映

出来遥在改变参数进行仿真测量的过程中袁温度测量

误差最大为 0.15%袁 热流测量误差最大为 1.8%袁均
达到了很好的测量效果遥
3.4 误差分析

将公式 (7)稍作变换为 Q= [T4
r -T

4
u ]+he[T-Te]袁

对其两边求导袁根据 T4抑T4
r 圯dT抑 -0.25dTr+ -1.25Trd

就可以得到误差公式院
EQ=

4 T4
r +heTr

-0.25

Q 窑ETr+ heTr
-0.25

Q 窑E +

he(T-Te)
Q 窑Ehe (12)

式中院字母 E 表示各参数的相对误差袁这样就得到了

热流测量结果误差的各项来源袁 并求出各项误差传

递系数遥
(1) 辐射率随温度变化带来的误差

仿真测量中袁辐射率随温度而变化遥但热流测量

算法中物体表面辐射率根据信标测得袁 没有考虑随

温度的变化遥这样就造成辐射率的误差 E 袁辐射率误

差的传递系数为 heTr
-0.25/Q袁即辐射率的误差会以此

倍率传递给测量误差 EQ遥
根据信标求得的辐射率为信标位置温度下被测

物体辐射率袁测点的温度与信标位置温度差异越大袁
辐射率误差也越大袁驻 邑驻T遥 因此红外图像的整体

温差越大袁测量的误差也越大遥
(2) 灰度图数据结构带来的误差

红外图像的表达形式为灰度图袁 其数据结构为

Unit 8 型袁而红外热像仪输出矩阵 I (i袁j)为 Double
型遥通过比例压缩转换为红外图像时袁会导致最大为
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0.5/256=0.2%的误差遥
热流求解算法中利用灰度图求解被测物体的表

观温度分布 Tr(j袁i)袁因此灰度误差会直接影响表观

温度误差 ETr袁其误差传递系数为 4 T4
r /Q遥

(3) 由综合传热系数 he 带来的误差

通过分析信标和求解方程组得到的主要参数为

等效传热系数 he袁以数值仿真测量为例袁算法测得的

he 与实际值有 Ehe=1.54%的误差袁这些误差将以 he(T-
Te)/Q抑0.83 的传递系数造成热流测量结果的误差遥
4 结 论

通过上述分析袁可以得出以下结论院
(1) 针对极端工况大热流密度的测量问题袁提出

了一种基于红外热图技术袁 借助热流测量信标的新

型热流测量方法遥
(2) 根据提出的红外信标热流测量理念及原理袁

设计了详细可行的红外图像处理算法和红外置标热

流测量算法遥
(3) 通过 MATLAB 的图像处理和矩阵计算能

力袁对热流测量算法进行了数值仿真验证遥热流测量

仿真结果误差在 2%以内袁证明了红外置标热流测量

的可行性遥
(4) 红外置标热流测量技术原理简单袁背景知识

成熟袁结合了接触式测量及非接触式测量的优点袁操
作简单袁测量准确袁是一种适用广泛较为理想的热流

测量方法遥
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