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开环试验技术等角度出发，分析了对型号瞬态热试验性能的影响。结合瞬态热试验的实施，给出了上
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Main Technical Analysis of Quartz Lamp Radiation Transient Thermal Environment 

Experiment Main Technical Analysis 

WANG De-cheng, LIN Hui 
(Northwest Polytechnical University, Xi’ an 710129, China) 

ABSTRACT: Based on the characteristics of quartz lamp radiation heater, the influence of following factors on experiment 

performance is was analyzed, such as sensor weak signal transmit, reactive power compensation, intelligent control, profile 

modeling heater design and open loop experiment way. Combined with the implementation of transient thermal environment 

experiment implementation process, the corresponding corrective actions based on the above constraint thermal experiment im-

plementation aspects wereare given, in order to improve the effectiveness of transient thermal experiment of experiment system.    
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飞行器飞行过程中，当高速气流流过飞行器

时，气流与飞行器表面产生强烈摩擦，边界层内气

流损失的动能转化为热能，使边界层内气流温度上

升，即气动加热。气动加热会使飞行器结构的刚度

下降，强度减弱，并产生热应力、热应变和材料烧

蚀等现象，引起飞行器内部温度升高，使舱内工作

环境恶化。气动加热是飞行器设计中必须考虑的问

题。热环境试验在地面通过一定的手段模拟飞行器

在空中飞行过程的热环境，分析飞行器相应的热响

应，是研究气动加热问题的有效方法，成为结构设
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计、强度及可靠性分析、产品性能检验和鉴定的重

要手段[1—3]。 

按照加热方式进行分类，热环境试验主要分为

对流加热、传导加热、辐射加热三大类[4—5]。对流加

热主要借助于热介质和试验件之间的高速相对运动

来实现，以风洞为代表。传导加热主要通过在试件

表面敷设加热垫实现，或利用试件电阻直接通电进

行加热，主要用于材料高温性能测定。以石英灯作

为辐射热源，具有以下优点：尺寸小，功率大；热

效率高，寿命长；热惯性小；结构紧凑，便于安装。

这些优点使得石英灯成为热试验最常用的热源[6]。经

行业内调查可知，石英灯辐射式热环境试验是目前

国内航空、航天领域最为普遍的热环境试验方法。 

随着型号设计水平的提高，飞行速度和飞行条

件的改变，使得热环境试验过程中的给定谱线在短

时间内呈现快速宽范围变化特性。这种给定谱线特

性，使得瞬态热环境试验的实施遇到瓶颈。文中结

合石英灯辐射式热环境试验系统特性，基于提高瞬

态热试验能力的视角，对其关键技术问题进行了深

入的分析。 

1  石英灯辐射式热环境试验系统 

石英灯辐射式热环境试验系统的结构如图 1

所示。控制器实时采集热状态信号，进行相应的分

析运算后，输出控制信号给电压调节装置。电压调

节装置根据控制信号改变输出电压，即改变加热器

的输出功率，使到达被试产品表面的热状态跟随给

定控制目标谱线。 

 

图 1  石英灯辐射式热环境试验系统典型结构 

Fig.1  Typical structure of quartz lamp radiation transient 
thermal environment experiment 

电源为整个热环境试验过程提供原始能源，可

以采用大功率直流电源，也可采用交流电源。交流

电源具有容量大、使用方便等优势，成为电源选择

方式的首选。为了获取更高的热流密度，三相模式

下的线-线接法可取代单相模式下的相-中线接法。 

电压调节装置，接收控制器发出的控制信号，

将固定的输入电压转换成施加在石英灯两端可变

的电压。对于交流电源来说，电压调节装置就是利

用可控硅组成的 AC/AC 变换器。 

加热器本身就是石英灯阵列。石英灯的热源通

过钨丝螺旋绕制而成。典型石英灯的额定电压为

220 V。石英灯的热流输出能力，决定加热器的能

力。为了提高加热器的热流输出能力，可采用额定

电压为 380 V 的石英灯，且在灯管远离被试产品的

一侧，涂有反射涂层。 

被试产品可以是整体的战术型号或者运载型

号，也可以是型号的部分组件。反映被试产品的热

状态信号，可以通过相应的传感器测量得到。温度

信号可以通过热电偶测量得到。热流信号可以通过

热流传感器测量得到。 

控制器主要通过闭环控制策略，产生控制信号。

可以作为控制器的选择有多种，如工业可编程逻辑

控制器（PLC）[7—9]、数字信号处理器（DSP）[10]、

计算机（通过板卡进行闭环控制所需反馈数据的采

集）[11]等。谱线跟踪的好坏取决于控制器的控制律

设计，谱线跟踪过程中的控制律设计，耗时、耗力、

耗财。 

2  关键技术分析 

2.1  传感器弱信号传输 

热环境试验过程中，热电偶和热流传感器的测

量数据是闭环控制的反馈。反馈数据的准确性，严

重影响热环境试验的有效性。热电偶和热流传感器

输出信号都是毫伏量级，甚至微伏级。控制器和被

试产品的距离往往高达几十米。传感器输出的弱信

号在传输过程中，除微弱信号通用传输过程受到的

干扰外，还受到热环境特殊的影响。 

采用交流电源提供能源的方式，主要通过电力

电子斩波控制的方式，实现电压的改变。AC/AC

变换器的工作过程中，向供电系统注入大量的谐

波。这些谐波通过供电的方式，以传导的形式影响

弱信号的传输。连接电压调节装置和加热器的动力

线，在空间产生电磁波，耦合在传输线上，对弱信

号的传输产生干扰。这种干扰在电力电子斩波控制

模式下更加严重。 

为了降低弱信号传输过程中受到的干扰，需要

从传导干扰和辐射干扰两个角度出发。在传导方
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面，从电源耦合干扰路径出发，在控制系统的供电

电源前配置隔离变压器、EMI 滤波器等设备，减小

来自电源的干扰。在辐射干扰方面，可采用的抗干

扰措施为：选择双绞带屏蔽的信号传输线，且屏蔽

层接地处理好；信号线现场布线时尽量远离干动力

线；在传感器附近增加信号变换装置，增大信号传

输的电压；控制器中信号采集过程中增加软件数字

滤波器，从软件的角度进行滤波处理。 

2.2  无功补偿 

电力电子技术在热环境试验中的应用，使得试

验过程中产生大量的无功功率和谐波。以单相接法

为例分析热环境中的无功补偿[12]，对于单相交流电

压信号： 

s2 sin( )v V wt                        (1) 

导通角为 α时，石英灯阵列的有效值为： 

π 2
o s

1
[ 2 sin( )] d( )

π
V V wt wt


 

s

1 π
sin 2

2π π
V

 
                       (2) 

结合石英灯阵列是纯阻性负载的特性，功率因

数可表示为： 

1 π
sin 2

2π π

P
PF

S

 
  

       
(3) 

由式（3）可知，随着导通角从 0~180°变化，

功率因数从 1~0 变化。随着型号研制飞行速度的提

升，电源的容量都比较大，导致在试验过程中导通

角较大，使得功率因数较小，存在大量的无功功率。

这些无功功率的存在，使得变压器容量增加，增大

设备的损耗，引起上级断路器及其他电力保护装置

的不正常动作。 

通过傅里叶级数分解，可得到基波电压幅值

为： 

s
1m
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2 π

V
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(4) 

n 次谐波电压幅值为： 

2 2
mn n nV a b 

    
(5) 

系数 an，bn 分别为： 

s2 1
[cos( 1) 1]

π 1n

V
a n

n
           

1
[cos( 1) 1]

1
n

n
    

   
 

(6) 

s2 1 1
[ sin( 1) sin( 1) ]

π 1 1n

V
b n n

n n
    

    
(7) 

式（6）和式（7）中的 n 取奇数。这些谐波的

存在，会引起以下问题：变压器局部过热；电容器

绝缘老化、寿命缩短以致损坏；自动装置的误动作；

供电质量下降。 

无功功率和谐波在谱线剧烈变化下瞬态热试

验的过程中，表现得尤为突出。要解决热环境试验

过程中的谐波污染和低功率因数问题，必须增加无

功补偿装置[13]。 

2.3  智能控制 

热环境试验过程中，试验操作人员需要花费相

当长的时间进行谱线的跟踪调试。调试过程中，若

调试方法不当，产生大超调，会对被试产品产生破

坏性作用，甚至损坏。控制律的设计对试验有效性

有重要影响。 

热环境试验系统是一个典型的大惯性、大时

滞、非线性特性复杂的系统。对于这样一个复杂系

统，基于 PID 的谱线跟踪调试方法很难取得良好的

跟踪效果[14]。PID 控制策略是目前广泛应用于热环

境试验的谱线跟踪调试方法，跟踪性能取决于控制

律的参数和被试对象的尺寸形状、材料和试验环

境。因此加热设备针对不同的被试对象需要调整控

制律的参数才能得到较好的控制效果，但调整控制

参数是一个非常麻烦复杂的过程。理想的情况是加

热试验系统自身能自动识别被试对象的数学模型，

然后自动生成合适的控制律及控制参数。目前可用

智能控制方法[15]，如自适应控制、自校正控制、模

糊控制等方法，以调节控制参数，但这个过程非常

复杂，不易得到较好的控制效果。这些控制算法在

谱线跟踪调试过程中，控制器参数的调节将会全面

地改变控制量，这使得某些跟踪性能比较好的时间

区间段在进行下一次的调试过程中会出现较差的

性能。 

考虑到热环境试验谱线是根据飞行条件通过

有限元分析得到的，在试验过程中保持不变，满足

迭代学习控制的基本条件。将迭代学习引入谱线跟

踪调试的过程，可提高谱线的调试效率和谱线的跟

踪性能[16—18]。迭代学习谱线跟踪调试的过程中，

控制量的变化，总是结合当前的误差以及上一次所

用控制量产生，属于局部修正。通过选则小的学习

增益，可以有效地避免超调现象，保护被试产品。
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可在实际的谱线调试过程中，可以采用迭代学习取

代 PID 进行谱线跟踪调试，提高谱线跟踪调试的效

率和跟踪精度。 

飞行器的飞行气动特性，以及结构材料的不

同，使得热环境试验过程中同一被试产品不同的位

置给定的谱线不同。这一特性在全弹体试验过程中

尤为突出。这需要在热环境试验过程中，需要开展

分温区解耦控制。由于热环境试验系统各温区之间

的耦合性不是固定不变的，因此精确的解耦控制律

设计需要建立在动态解耦基础上。 

2.4  仿形加热器设计 

当前的热环境试验主要针对型号的组件展开进

行，这种试验方式的试验结果具有较大的局限性，

不能真实的反映型号的热响应。举例来说，整流罩

的筒段在热试验过程中施加的热流不到 10 kw/m2，

但是这么小的热流可以使球头产生几十摄氏度的温

差。如果不采用整体的整流罩热环境试验，这种结

构响应就无法获取得到。随着型号研制水平的提升，

尤其是战术型号，需要全尺寸仿形加热器配套使用

进行热环境试验，得到整体的热响应。 

仿形加热器的设计，需要按照飞行器的真实尺

寸进行量身定做。该种类型的加热器设计技术难点

体现在以下两个方面。 

1）仿形石英灯的设计。目前市面上的石英灯

全部是管状水平的。要设计仿形加热器，相应的灯

管必须定制。仿形石英灯的弧度需要依据飞行器的

结构外形进行设计，否则很难做到对飞行器表面进

行均匀的加热。 

2）水冷板设计。水冷板具有增加加热器热流

输出密度的功效。在设计水冷板时，应保证水流的

均匀性，以及焊接的牢固性，避免水冷板的漏水，

对灯管产生破坏作用。水冷板的水流方向应是由低

到高，以避免气泡的存在，降低其水冷性能。 

2.5  开环试验 

热流传感器的测量方式是一种间接测量方式，

建立在冷壁、热壁温度差基础上。虽然在热环境试

验过程中，对热流传感器的冷端进行隔热处理，如

通冷水降温、隔热石棉包裹处理，但在试验过程中，

无法避免冷端温度的上升，产生较大的测量误差。

在某被试产品试验过程中，热流给定在 300 kW/m2

以上，一个热流传感器进行隔热处理，输出作为闭

环控制使用，另一个热流传感器未经隔热处理，输

出信号呈现出较大的下降趋势。这种由冷壁温度升

高产生的热流测量误差，在大热流、封闭状态下，

显得尤为突出，造成过度试验。 

高热流状态下的热流传感器校验，目前也是困

扰热环境试验的难点问题。热流传感器的敏感片在

使用中需要涂黑漆。黑漆的不均匀，以及使用过程

黑漆的脱落，都会产生测量误差。热流传感器需要

经常校验。校验过程中，高热流的热源很难提供，

这给型号的高热流试验状态下的精确测量带来困

难。 

真实被试件往往还不允许打孔安装热流传感

器，或是传感器的水冷等使用条件不具备，无法进

行闭环试验。解决的办法是可以采用开环控制试

验。该方法是在模拟试验件上反复进行闭环控制试

验调试，由于模拟件上不受打孔，安装热流传感器、

冷却等这些约束限制，可以在闭环控制试验中取得

很好的控制精度。闭环试验成功后保存整个过程控

制电压随时间变化的控制参数，在真实的被试件试

验时采用该控制参数直接作用于试验系统，实行开

环试验。由于开环试验不包含闭环反馈环节，可以

不需装配热流传感器，却可以保证与闭环控制系统

得到相同的试验精度，使得试验真实性更好。 

3  结语 

石英灯辐射式加热系统在热环境试验中起主

导作用。型号研制水平的提升，对加热系统提出更

高的要求。为了使得地面热环境模拟更加真实、有

效，无论在加热系统设计方面，还是在谱线跟踪调

试方面，需要针对上述关键问题，进行深入分析。 
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