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航天器表面瞬态测温用薄膜热电偶的研制 
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摘要：根据航天器表面测温的需要，研制了一种 K 型（NiCr-NiSi）薄膜热电偶。该型热电偶采用射

频磁控溅射技术在针型高温陶瓷基体上制备薄膜热电偶，其热电偶结点厚度为微米级，能够与航天器表

面有效贴合，实现航天器表面的瞬态高温测量。通过物理试验验证，该型薄膜热电偶测量最高温度能够

达到 800 ℃，测量相对误差在±0.5%以内，满足返回式航天器表面高温的瞬态测温需求。 
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Abstract: A K-type film thermocouple is developed for measuring the temperature on the spacecraft 

surface. The thermocouple film is fabricated on a high temperature ceramic substrate by the RF magnetron 
sputtering technology. The thickness of the thermocouple contacts is in the micron grade. The K-type film 
thermocouple can effectively fit the spacecraft surface and be used for high-temperature transient measurement 
on the spacecraft surfaces. Physical test verifies that the measuring temperature of this K-type film thermocouple 
can reach as high as 800 ℃, and the relative measurement error is within ±0.5%. It can well fulfill the 
high-temperature transient measurement requirement of recoverable spacecrafts’ surfaces. 
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0    引言 

随着我国在深空探测、高超声速飞行器以及天

地往返飞行器等领域的快速发展，对航天器试件表

面瞬态温度测量提出了更高的要求[1]。在航天器地

面热试验中，航天器表面温度作为重要的测量参数

之一，其获得的实时性和准确性对航天器热设计数

学模型分析和热控制系统的验证，以及在高低温拉

偏情况下航天器及其组件各种功能与性能的验证

起着关键作用。特别是，在返回式航天器再入过程

中，因高速摩擦气动热效应致使其表面温度急剧升

高，对航天器及某些结构件的表面温度进行测量，

能更好地反映试件表面的温度特征，为航天器防热

系统功能的验证提供数据参考。  
目前，航天器表面温度测量方面按温度传感器

与被测对象的关系分为非接触式与接触式 2 种[2]。

非接触式测温方法包括红外热成像﹑激光测温及

辐射测温等；接触式测温传感器包括热电偶式表面

温度传感器、光纤温度传感器、电涡流式温度传感

器和热电阻式表面温度传感器等。在当前航天器热

试验和飞行过程中，多采用普通热电偶对其表面温

度进行测温；然而，对于高超声速飞行器和天地往

返式飞行器而言，航天器表面温度会出现急剧变

化，而普通热电偶因本身结构、比热容及安装方式

等因素，测量结果存在明显迟滞性和较大误差，难

以满足表面瞬态高温的准确测量要求。 
为解决上述问题，本文对薄膜热电偶技术进行

研究，研制了一种用于表面瞬态高温测量的针型薄

膜热电偶[3-4]。该型热电偶以耐高温陶瓷为基体组

件，选用 K 型热电偶材料（NiCr-NiSi），并采用射

频磁控溅射技术在基体组件上制备热电偶薄膜，其

热结点厚度为微米级，比热容远远小于普通热电

偶，能与产品表面有效贴合，迅速准确测量高达

800 ℃的瞬态高温，响应时间小于 50 ms。 

1  薄膜热电偶测温原理 

薄膜热电偶实质为普通热电偶的薄膜化，即将

热电偶的两极以微米级薄膜形式沉积于特定基体。

薄膜热电偶与普通热电偶测温原理相同，主要基于

热电效应，又称塞贝克效应[5]。本文选用 NiCr 和

NiSi 2 种电极材料，设计并制作薄膜热电偶，热电 

势计算原理为 

0 0
AB AB B A( )d [ ( ) ( )]d

T T

T T
E S T T S T S T T= = −∫ ∫ ，

  
(1) 

式中：SAB(T)为薄膜热电偶的塞贝克系数；SA(T)
为 NiCr 薄膜电极的绝对热电势率；SB(T)为 NiSi
薄膜电极的绝对热电势率；T 为薄膜热电偶热端温

度；T0 为薄膜热电偶冷端温度。 
在有限的温度范围(T- T0)内，SA(T)和 SB(T)基 

本上是恒定不变的，则式(1)可简化为 
EAB=(SB-SA)(T-T0)=SAB(T-T0)，      (2) 

已知 NiCr 薄膜电极和 NiSi 薄膜电极的绝对热电势

率，将冷端温度 T0 保持在恒定温度环境下，热电

势 EAB可转换为对热端温度 T 的单值函数。 
 薄膜热电偶与普通热电偶没有本质区别，但

普通热电偶热结点尺寸通常在几百 μm，而薄膜热

电偶的薄膜一般只有几 μm 厚，因此薄膜热电偶的比

热容更小，具备瞬态响应能力。 

2  薄膜热电偶的设计与研制 

本文所研制的薄膜热电偶主要用于航天器在

返回时由于高速飞行的气动效应所产生的表面高

温的测量。根据实际需求，薄膜热电偶应满足测量

温度范围为 0～800 ℃和最大测量误差不超出±4℃
等技术指标。热电偶设计中，热电极材料的选取、

基体材料的选择以及结构一体化设计是关键。 

2.1  薄膜热电偶电极选取 

目前常用的热电偶材料类型主要有 B 型

（PtRh30-PtRh6）热电偶、S 型（PtRhl0-Pt）热电

偶、R 型（PtRhl3-Pt）热电偶、K 型（NiCr-NiSi）
热电偶以及非标准热电偶等[6]。 

表 1  热电偶典型温度热电势与使用温度 
Table 1  Typical thermoelectric potential and service temperature  

for various types of thermocouples 
热电偶

类型 
100 ℃时 
电势/mV 

使用温度/℃ 
长期 短期 

B 型 0.034 1600 1800 
S 型 0.643 1300 1600 
R 型 0.826 1300 1600 
K 型 4.100 1000 1200 

由表 1 可见，K 型热电偶在同样典型温度下的

热电势较大，故测量相对误差较小，且使用温度能

够满足实际工程需要，加之该材料成本较低，因此

本文设计的薄膜热电偶选用该材料进行制备。 



第 4 期                        李振伟等：航天器表面瞬态测温用薄膜热电偶的研制                           395 
 
2.2  薄膜热电偶基体材料选取 

薄膜热电偶非常薄，需要将薄膜沉积在特定基

体材料上，以保证热电偶的物理刚度。 

考虑到薄膜热电偶的使用温度高达 800 ℃，薄

膜与基体材料需具有较好的相容性与结合力，我们

选用比较常见的耐高温陶瓷材料——高纯度 Al2O3

（纯度 99%）作为基体，该材料整体具有良好刚度

特性和绝缘特性，热膨胀系数小，能够满足再入过

程恶劣的工作环境要求，另外，其经济性能够降低

将来工程中的批量使用成本。 

2.3  薄膜热电偶结构一体化设计 

按照结构分类，薄膜热电偶主要包括片式、针

式、夹板式、直接镀在被测物表面等类型[7-9]。本

文选取针状薄膜热电偶进行结构设计，该型热电偶

能够与被测航天器表面进行有效贴合，测温时间常

数较小，且结构强度和可靠性较高。 
如图 1 所示，针状热电偶结构分为基体头部和

基体尾座 2 部分。在进行薄膜热电偶加工时，首先

将基体头部端面进行研磨抛光，并在端面沉积覆盖

Al2O3 绝缘膜；然后在其上制备热电偶薄膜，并制

作热电偶热结点；最后，在热电偶薄膜上沉积 Al2O3

绝缘膜，防止热电偶薄膜因长时间受到摩擦、冲刷、

撞击、腐蚀等而脱落或断裂，为热电偶薄膜提供良

好的电气绝缘和物理保护。 

 
图 1  针型结构热电偶示意图 

Fig. 1  Needle-type thermocouple 

基体头部端面热电偶薄膜的制备分别选用

NiCr、NiSi 材料作为热电极正、负极，采用射频磁

控溅射技术，在研磨抛光过的针型陶瓷基体头部端

面左右半圆面制作 NiCr 薄膜和 NiSi 薄膜，形成感

温面，如图 2 所示。薄膜面厚度约为 2 μm，面积

尽量大，感温面等效于热电偶丝等温线布线。与此

同时，将 2 种热电偶电极材料薄膜进行小区域搭

接，形成 1 个热结点，控制其直径在 0.2 mm 以下， 

远小于感温面尺寸。该热结点是薄膜热电偶的感温

点，比热容远小于普通热电偶的。 

 
图 2  热电偶薄膜感温面示意图 

Fig. 2  Film temperature sensing surface of thermocouple  

在热电偶基体和薄膜制备完好的基础上，热电

偶 NiCr 薄膜和 NiSi 薄膜分别与 NiCr 导线和 NiSi
导线进行连接，然后通过针型陶瓷基体的贯通圆孔

与传感器引出导线进行熔焊连接，最后引出薄膜热

电偶传感器的 2 个输出端口，结构如图 3 所示。实

际使用时，将引出导线通过冷端补偿点连接至测量

仪器正负极测量端子，测量得到热电偶输出的热电

势，并通过分度表换算得到热电偶所测温度值。 

 
图 3  薄膜热电偶整体结构设计示意图 

Fig. 3  The structure of the thin-film thermocouple 

3  试验验证与结果分析 

自行研发了由测控计算机、测量仪器、程控电

源、红外灯阵、恒温场铜板及石墨毡等组成的热电

偶性能测试系统，对薄膜热电偶进行测试，并以已

标定的 K 型热电偶的温度测量值为实际值，通过

薄膜热电偶测量值与 K 型热电偶（裸偶）测量值

的对比，考核薄膜热电偶承受高温冲击的能力以及

测温精度。 

如图 4 所示，热电偶测试时，测控计算机通过

对红外灯阵供电的程控电源 Agilent 5750 的闭环控

制，对大质量铜板前面进行加热，并利用铜板优良

的导热性能，在铜板背面形成均匀恒温场。在铜板

背面中心直径 200 mm 圆周上均匀安装 8 支 K 型热 



396                                    航  天  器  环  境  工  程                                  第 34卷
 
电偶，铜板中间安装高温隔热石墨毡，石墨毡上面

安装有用于压紧石墨毡的不锈钢板，压紧板中间开

1 个φ50 mm 的孔用于将 2 支 K 型薄膜热电偶的尾

端引出，压紧板与安装螺钉之间用陶瓷隔热。2 支

薄膜热电偶穿过石墨毡与恒温铜板接触，安装于 8
支普通 K 型热电偶圆周中间，在同一恒温场中，

温度具备一致性。通过测量仪器 NI PIXe-4357 板

卡读取加热目标温度下薄膜热电偶和 K 型热电偶

的热电势，并根据标定系数，换成得到薄膜热电偶

的温度测量值和恒温场的温度测量值。其中 NI 
PIXe-4357 板卡设定测量频率 100 Hz，测量通道数

位分辨率为 24 位，能够满足系统快速测温要求。 

 
图 4  薄膜热电偶性能测试系统 

Fig. 4  Performance test system of thin-film thermocouple 

8 支 K 型热电偶编号为 1#～8#；2 支薄膜热电

偶编号为 9#、10#。为验证本文所研究的薄膜热电

偶测温范围满足 0～800 ℃的性能，以 K 型热电偶

的测温结果为准，将铜板加热至 850 ℃，超出的

50 ℃作为余量，以验证薄膜热电偶的可靠性。试

验后，测温点数据结果及其分析见图 5～图 8。 

 
(a)  全局曲线图 

 
(b)  局部放大图 

图 5  K 型热电偶与薄膜热电偶测量温度数据曲线 
Fig. 5  Measured temperature data curve for K-type   

     thermocouple and thin-film thermocouple 

 
(a)  全局曲线图 

 
(b)  局部放大图 

图 6  铜板实际温度与薄膜热电偶温度对比曲线 
Fig. 6  Temperature of the copper clappers and the thin-film  

thermocouple 

 
图 7  薄膜热电偶温度测量绝对误差曲线 

Fig. 7  Absolute measurement error of temperature for the 
thin-film thermocouple 

 
图 8  薄膜热电偶温度测量相对误差曲线 

Fig. 8  Relative measurement error of temperature for the 
thin-film thermocouple 

从图 5 可知，升温过程中，所有测温点的温度

均匀性在±3 ℃以内，8 支 K 型热电偶温度平均值

可以反映铜板的温度值。2 支薄膜热电偶之间的测

量偏差小于 0.5 ℃，且薄膜热电偶响应快于 K 型热 
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电偶。图 6 为 8 支 K 型热电偶的平均值和薄膜热电

偶的温度曲线。从图 6 可知，在 107 min 处，设备

对铜板进行加热时，所有热电偶测量温度值均快速

上升，并在 127 min 时达到 850 ℃左右。其中，8 支

K 型热电偶平均温度在 20 min 内从 29.6 ℃升至

850.1 ℃，平均升温速率 41.2 ℃/min，最大升温速

率为78.8 ℃/min。2支薄膜热电偶平均温度在20 min
内从29.6 ℃升至853.2 ℃，平均升温速率41.2 ℃/min， 
最大升温速率为 78.9 ℃/min。 

为提高铜板温度测量的有效性和准确性，在数

据分析时，将 1#～8#热电偶所测温度的平均值作

为铜板恒温场的实际值，并将 9#、10#薄膜热电偶

温度测量值与铜板实际值进行对比分析，得到图 7、
图 8。其中图 7 中的绝对误差值为薄膜热电偶温度

测量值与铜板实际温度的差值，图 8 中的相对误差

为各个时刻薄膜热电偶的温度测量绝对误差与铜

板实际温度值的比值。由图 7、图 8 可知，薄膜热

电偶能够及时对铜板温度进行跟踪，响应时间短。

其中薄膜热电偶的测量温度最大绝对误差值为

3.67 ℃，最大相对误差不超过±0.5%。 
通过试验结果分析可知，薄膜热电偶尽管受基

底材料漏热影响，但因其比热容小，快速升温过程

中，其响应时间仍能快于普通 K 型热电偶（裸偶），

而且相对误差小，能够满足 800 ℃以上高温测量，

最大测温误差在±4 ℃以内，能够满足后续试验使

用要求。 

4  结束语 

本文针对高超声速飞行器以及天地往返飞行

器等领域的器表高温瞬态测量的需求，研制了一种

针型薄膜热电偶。该型热电偶选用耐高温陶瓷材料

制作针型基体，并采用射频磁控溅射技术在基体顶

端制备 K 型热电偶薄膜及其热结点，然后进行封

装。利用热电偶性能测试系统对上述薄膜热电偶进

行性能验证试验，结果表明该型热电偶能够实现对

最高 800 ℃的温度测量，测量相对误差不超过

±0.5%，且实时性较好，响应时间短，满足薄膜热

电偶的设计指标，具备应用超高速飞行器在复杂环

境下器表高温瞬态测量的条件。 
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