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高超声速快响应 PSP测量技术研究进展
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摘要：高超声速流动中普遍存在转捩、分离和激波–边界层干扰等复杂流动现象，会导致飞行器表面压力分布复杂且变化

剧烈。压敏涂料（PSP）具有非接触、高空间分辨率以及全场测量等显著优势，是高超声速气动测试亟需的精细化测量技术。

近年来，随着 PSP 响应速度的提升与测量方法的发展，其应用已逐渐由常规低速/高速风洞测试拓展至高超声速领域，在高

速运动模型测试方面也取得了突破。本文介绍了快响应 PSP 测量技术的最新研究进展，结合两类典型的高超声速风洞以及

一种相对特殊的自由飞弹道靶设备，分别探讨了 PSP 测量技术的挑战与对策，并展示了相关应用实例，最后对高超声速快响

应 PSP 测量技术研究进行了展望。
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Abstract: Complex flow phenomena such as transition, separation and shock-wave–boundary-

layer  interaction  commonly  exist  in  hypersonic  flows,  which  lead  to  fast-changing  and

complicated surface pressure distributions. Pressure-sensitive paint（PSP） is a highly desired fine

measurement  technology  in hypersonic aerodynamic  testing, which has  shown  clear advantages

such as non-intrusive, high spatial resolution and full-field measurement. In recent years, due to
the  enhancement  of PSP’ s  response  time  and  the  development  of measurement methods,  the

application of this technology has been expanded from regular low-speed/high-speed wind tunnel

testing to the hypersonic  field. Meanwhile, there are breakthroughs  in high-speed moving model

testing techniques. This paper first introduces the most recent research advances in the fast PSP

measurement  technology,  and  then  discusses  the  challenges  and  countermeasures  of  PSP

measurement  based  on  application  examples  in  two  typical  hypersonic  wind  tunnels  and  one

relatively special free-flight ballistic range facility. Finally, the conclusion and outlook are given.
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0    引　言

高超声速飞行器表面压力载荷是飞行器气动设

计的重要参数。由于高超声速流动中普遍存在转

捩、分离和激波–边界层干扰等复杂流动现象，会导

致飞行器表面压力分布复杂且变化剧烈；而当前高
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超声速风洞试验中，模型表面压力测量仍依赖传统

单点式压力传感器，空间分辨率低，难以满足日益增

长的精细化测量需求。此外，传感器还面临诸如在

复杂模型中安装困难、高冲击载荷影响信号质量等

问 题 。 与 之 相 比 ， 压 敏 涂 料 （ Pressure-Sensitive

Paint，PSP）是一种更为先进的光学测压技术，具有

非接触、高空间分辨率以及全场测量等显著优势，已

广泛应用于流体力学与航空航天领域 [1-2]。近年来，

PSP 的性能与测量方法发展迅速，其应用已逐渐由

常规低速/高速风洞测试拓展至高超声速领域[3-5]。

PSP 中含有对压力敏感的发光材料。当其受到

特定波长的激发光照射时，会吸收激发光的能量并

发射出与激发光波长不同的发射光，该过程即为

PSP 的“光致发光”。PSP 的测量原理是基于光致发

光过程中的氧猝灭效应，即 PSP 信号受到周围环境

中空气压力（氧分压）的影响，导致光强与表面压力

成反比，其定量关系可由 Stern-Volmer 方程描述[1]：

Iref

I
= A（T）+B（T）

p

pref
（1）

式中：Iref、pref 分别为参考条件下的光强与压力；T为

温度；系数 A、B受温度影响，通常通过标定确定。

典型的 PSP 测量系统如图 1 所示，主要包括

PSP、激发光源与相机三部分。实验时，首先在模型

表面待测区域喷涂 PSP，然后利用激发光源对

PSP 进行激发并以相机采集 PSP 发光信号。采集到

的 PSP 图像经过一系列数据处理流程后，最终转化

为模型表面的压力分布。
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图 1    PSP测量系统示意图
Fig. 1    PSP measurement system

 

早在 20 世纪 90 年代，美国、俄罗斯、德国等航

空航天强国就已分别针对高速风洞测试需求开发了

PSP 测量系统 [6-8]，此后英国和日本也开展了 PSP 技

术研发并将其应用于风洞实验 [9-10]。2000 年以来，我

国在引进国外技术的基础上，开始自主开发 PSP 及

其测量系统，并成功应用于多项基础研究和型号测

试 [11-15]。目前，应用于常规风洞稳态测试的压敏涂层

技术已相当成熟 [16]。该技术的发展方向，一是针对非

定常流动发展基于快响应 PSP 的高时空分辨测量技

术；二是拓展 PSP 的应用范围，针对高流速、高速运

动、高温等极端测试条件发展有效的测量方法[17]。

本文聚焦于快响应 PSP 技术的研究进展及其在

高超声速气动测试中的应用。首先介绍两种广泛使

用的快响应 PSP 以及相应的测量方法，然后针对两

类典型的高超声速风洞以及一种相对特殊的自由飞

弹道靶设备，结合应用实例探讨 PSP 技术应用面临

的挑战与对策，最后对 PSP 技术研究进行展望。 

1    快响应压敏涂料

压敏涂料通常由对氧浓度/压力敏感的发光材

料与可透氧的高分子基层材料组成，发光材料与基

层材料充分混合后涂覆于模型表面。氧气需要在基

层材料中扩散，才能与发光分子充分接触并产生氧

猝灭效应。早期采用的基层材料的氧扩散率普遍较

低，导致 PSP 响应时间较长（通常在 1 s 以上），无法

满足非定常气动测试的需求[1]。

为提高响应速度，一种可行的方法是减小涂料

厚度，例如，俄罗斯中央空气流体力学研究院

（TsAGI）制备的 PSP 厚度仅 2 µm、响应时间为

5 ms 左右 [18]；美国佛罗里达大学开发的 PSP 厚度为

5 µm，响应时间为 3.5 ms[19]。但是，减小厚度会使

PSP 的信号强度降低，导致高频采样下信噪比不足[20]。

与减小厚度的方法相比，一种更为有效的方法

是采用多孔结构基层制备 PSP。图 2 为传统 PSP 与

多孔快响应 PSP 的对比，可以看出，多孔结构的基

层使氧气能够迅速在 PSP 中扩散并与发光分子产生

作用，最终实现 kHz 级以上的频率响应[21]。

快响应 PSP 主要有两种制备方法：1）将纳米级

陶瓷微粒（氧化硅、氧化钛等）与适量聚合物粘结剂

混合后喷涂于模型表面，形成不规则表面多孔结构，

得到聚合体陶瓷压敏涂料（Polymer Ceramic PSP，

PC-PSP） [22]；2）直接电解处理铝制模型，通过电化学

腐蚀在模型表面形成纳米尺度小孔，得到电解铝压

敏涂料（Anodized Aluminum PSP，AA-PSP） [23]。与

直接喷涂的 PC-PSP 相比，AA-PSP 的电解制备过

程可控程度较高，性能重复性更好；但 AA-PSP 仅能

用于尺寸有限、形状较简单的铝制模型，应用范围受

限。下面，结合高超声速气动测试的需求，对上述两

种快响应 PSP 以及相应的测量方法进行详细介绍。
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图 2    传统 PSP与快响应 PSP的结构对比
Fig. 2    Structural comparison of conventional and fast PSP

  

1.1   聚合体陶瓷压敏涂料（PC-PSP）
PC-PSP 的基层材料主要由大量陶瓷微粒、少

量粘结剂以及适当的溶剂混合而成。制备过程中，

首先以喷枪将混合均匀的基层材料均匀喷涂于待测

模型表面，待其凝固后就形成了多孔的 PSP 基层；

随后，将发光材料溶于适当的有机溶剂中，再将溶液

均匀喷涂于基层上，溶剂挥发后即完成制备；也可将

喷涂好 PSP 基层涂料的模型在发光材料溶液中直接

浸染进行制备。PC-PSP 的厚度一般为几十微米，表

面粗糙度一般不超过 5 µm，其基层结构和扫描电子

显微镜（SEM）结果如图 3 所示。由于发光分子主要

分布于多孔基层的表面，其与氧分子的作用速度很

快，阶跃响应时间低于 100 µs[24-25]，频率响应可达

10 kHz。

在高超声速气流的强冲刷效应下，PC-PSP 表

面的发光材料层容易受到破坏，导致 PSP 信号急剧

下降，造成 PSP 失效。针对该问题，可采用将发光材

料与基层材料充分混合后喷涂的方法，使发光分子

相对均匀地分布于 PSP 中，提升其耐冲刷能力。但

此类混合喷涂的 PC-PSP 响应速度相对较慢，阶跃

响应时间一般在 ms 量级 [26]。为解决涂料耐冲刷性与

响应速度之间的矛盾，彭迪等 [27] 开发了一种基于介

孔 陶 瓷 微 粒 （ Mesoporous  Particle， MP） 的 新 型

PSP，如图 4 所示。这种 MP-PSP 的基层陶瓷微粒

本身具有多孔中空的特殊结构，为氧扩散提供了便

捷途径，可以显著提升响应速度，阶跃响应时间在

100 µs 以内。与常规 PC-PSP 相比，MP-PSP 抗冲刷

能力大幅提高，光衰减效应显著下降；同时，MP-

PSP 的适用温度上限超过 100 ℃，能够满足大部分

暂冲式高超声速风洞的测试需求[28]。
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图 3    PC-PSP的结构示意图与 SEM结果[4]

Fig. 3    Structure diagram and SEM result of PC-PSP[4]
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图 4    MP-PSP结构示意图与 SEM结果[27]

Fig. 4    Structure diagram and SEM result of MP-PSP[27]
 
 

1.2   电解铝压敏涂料（AA-PSP）

AA-PSP 通过对铝制模型进行表面处理，直接

在模型表面形成多孔结构。首先，将铝制模型作为

阳极浸入电解液中，进行阳极化处理，在模型表面形

成一层规整排列的小孔，作为吸附 PSP 发光材料的
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基层；然后，将模型在发光材料（通常选用 Ru（dpp））

溶液中进行浸染、附着。AA-PSP 的基层结构及表面

扫描电子显微镜结果如图 5 所示。由于模型表面小

孔的孔径、深度等参数均可通过阳极化处理的各个

参数（阳极化处理时间、电源电压等）进行精确控制，

因此 AA-PSP 具有性能重复性好的优势；同时，其响

应速度可通过增大孔径与减小孔深进行提升，阶跃

响应时间可低至 2～3 µs[29]。

  

电解铝
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纳米单元 纳米孔

电镜扫描图（表面)
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图 5    AA-PSP结构示意图与 SEM结果
Fig. 5    Structure diagram and SEM result of AA-PSP

 

如前所述，AA-PSP 的使用局限于铝制模型，温

度上限一般不超过 50 ℃，其表层附着的发光材料层

也较易被气流冲刷所破坏，因此，在高超声速气动测

试中，AA-PSP 主要应用于测试时间较短的激波风

洞[30] 或总温较低的暂冲式风洞[31]。 

1.3   测量方法及系统
快响应 PSP 的测量方法主要分为光强法和寿命

法两类。光强法主要应用于固定模型表面的动态压

力测量，测量系统相对简单；寿命法能够实现旋转叶

片等运动模型表面的瞬态压力测量，测量系统相对

复杂。表 1 为两种方法的对比。
  

表 1    PSP光强法与寿命法对比
Table 1    Comparison  between  intensity-based  and  lifetime-based

PSP methods

PSP测量方法 常用设备 测量特点 应用对象

光强法
连续式光源
（LED）
高速相机

动态测量
高时空分辨率

固定模型

寿命法
脉冲式光源

（LED或激光）
跨帧（双曝光）相机

瞬态测量
高空间分辨率

运动模型

 
 

光强法是基于式（1）中 PSP 发光光强与压力关

系的测量方法。在实际应用中，除表面压力外，

PSP 发光材料喷涂浓度、模型当地激发光光强等因

素都会影响 PSP 的发光光强。因此，采用光强法进

行测量时，需在已知压力与温度的参考状态下（一般

为常温常压环境）采集参考图像，利用参考图像对实

验图像进行归一化，以消除上述因素的影响。

典型的光强法测量系统包括 LED 光源、高速相

机和信号同步器等。实验时，光源连续照射喷涂有

PSP 的模型，以高速相机高频采集图像（光源和相机

通过信号同步器触发），最终获得时间解析的全场压

力分布。该方法已广泛应用于跨声速及超声速气动

测试，为研究激波振荡、激波–边界层干扰等复杂流

动问题提供了重要的高时空分辨压力数据 [32-34]。由

于高超声速气动测试一般采用固定模型，且风洞运

行时间较短，因此可实现高频采样的光强法已成为

PSP 测量的主要方法。

寿命法基于以下描述 PSP 发光寿命与压力关系

的 Stern-Volmer 方程[1]：

τref

τ
= A（T）+B（T）

p

pref
（2）

式中： τ为 PSP 发光寿命，即 PSP 在脉冲光源激发

后，光强呈指数衰减至初始值的 1/e所需的时间；

τref 为参考状态下的 PSP 发光寿命。在实际应用中，

通常可采用脉冲 LED 或激光对 PSP 进行激发，以跨

帧 CCD 相机在其信号衰减曲线上采集 2 帧图像，基

于 2 帧图像相对光强变化得到 PSP 发光寿命的分

布，从而获得瞬态压力分布。

PSP 的发光寿命一般不随激发光强度变化而变

化，因此该方法具有“自参考”特性，能够解决光强法

中由于模型运动导致激发光光场分布改变的问题。

需要指出的是，PSP 喷涂的不均匀性仍会导致发光

寿命的不均匀性。这种发光寿命的不均匀性主要来

源于 PSP 微观结构的各向异性，仅改进喷涂工艺难

以完全消除。因此，与光强法类似，寿命法也需在参

考状态下采集参考信号，并进行归一化处理[35]。基于

寿命法的 PSP 测量技术已经成功应用于各类旋转叶

片（包括直升机旋翼与压气机转子叶片等 [36]）的压力

测试。该技术在弹道靶自由飞测试中也取得了突

破，成功获得了高速飞行模型表面的瞬态压力分布

（详见 2.3 节）。 

2    高超声速 PSP测试的挑战与对策
 

2.1   激波风洞测试
激波风洞的运行时间较短，一般为几毫秒到几

十毫秒，对 PSP 的响应速度要求较高，传统 PSP 无

法满足测试需求。如前所述，美国、俄罗斯等早期采

用的解决方法是减小 PSP 厚度，使响应时间达到

ms 级，并将其成功应用于激波风洞测试 [18-19]。随着

快响应 PSP 与高速摄像技术的发展，当前 PSP 的采
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样频率已达 kHz 级，响应频率方面的障碍已基本消

除。同时，由于 PSP 具有一定温度敏感性，高速气流

气动加热效应所导致的温度误差是高超声速测试面

临的主要挑战。与喷涂式的 PC-PSP 相比，AA-

PSP 直接在铝制模型上生成，材料导热快，在风洞短

暂运行过程中的温升较小，尤其是在来流总温不高

时，AA-PSP 的温度误差有限，基于传感器数据对

PSP 进行在线标定即可基本消除误差，因此在总温

较低的激波风洞中得到了广泛应用 [37-38]。基于在线

标 定 的 PSP 数 据 处 理 流 程 如 图 6 所 示 ， 其 中 ，

PSP 参考图像应在风洞运行结束后立即采集，以减

小温度误差 [39]。此外，还需对某些在冲刷效应下数据

缺失的区域进行修复。

 
 

PSP 参考图像 PSP 实验图像

配准

图像修复

压力分布

测压孔数据
在线标定

Iref/Ion

（Iref/Ion）corr

图 6    基于在线标定的 PSP数据处理流程图
Fig. 6    PSP data processing diagram based on in-situ calibration

 

随着来流总温和密度的升高，模型表面温升显

著增大，且气流的冲刷效应显著增强，大大增加了

PSP 测量的难度。根据德国宇航中心 DLR 在高焓

激波风洞中应用 PSP 的经验，除温度误差外，面临

的主要挑战还包括强冲刷下的涂料损坏与高总温下

的强烈背景辐射干扰 [40]。如何在极端测试条件下实

现准确的 PSP 测量是当前研究的难点。

本文作者所在课题组在中国科学院力学研究所

JF-12 风洞中开展了 PSP 测量技术的初步研究。JF-

12 风洞是一座高超声速飞行复现风洞，能够模拟马

赫数 5～9、高度 25～50 km 的飞行环境，运行时间

可达 130 ms 以上 [41-42]。较长的运行时间有利于获得

更多的流场数据，但同时也带来了大温升与强冲刷

等挑战，对 PSP 的温度范围与粘结强度提出了较高

要求。如图 7 所示，采用前述 MP-PSP 成功获得了

马赫数 7、总温 3 600 K 来流条件下平板–圆柱干扰

的表面压力分布。实验中，针对高总温下的强烈背

景辐射干扰问题，采用如图 8 所示的调制脉冲激发

方法实现背景辐射的实时采集与修正。相机采集频率为

2 000 帧/s，用于激发的 LED 光源频率为 250 Hz，即

在光源打开的情况下相机连续采集 4 帧 PSP 图像，

之后光源关闭，相机继续采集 4 帧背景图像，如此循

环。通过一系列背景图像重构得到 PSP 图像中的背

景辐射分布，从而将 PSP 信号分离，消除了背景辐

射的干扰。
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LED LED
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（a） 实验装置图

（b） 平板-圆柱干扰实验结果
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图 7    PSP应用于 JF-12风洞（Ma = 7，T0= 3 600 K）
Fig. 7    PSP application in JF-12 wind tunnel（Ma = 7, T0 = 3 600 K）

 
 

相机频率: 2 000 帧/s
LED 频率: 250 Hz

2 ms

0.46 ms

Camera
LED
PSP&TSP

背景

PSP/TSP 信号

图 8    PSP激发与采集时序示意图
Fig. 8    Timing diagram of PSP excitation and data acquisition

  

2.2   暂冲式风洞测试

与激波风洞相比，暂冲式风洞总温不高，但风洞

运行时间显著增加，一般在数秒到数百秒之间。此
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类风洞测试对 PSP 的响应速度要求并不苛刻，但

PSP 的快响应特性仍是实现动态压力测量的关键。

例如，向星居等 [43] 采用响应时间为 0.2 ms 的 PC-

PSP 获得了马赫数 5 来流下平板圆柱模型的非定常

压力分布。但是，较长时间的气动加热效应会在模

型表面形成较为明显的温度梯度与较为复杂的温度

分布，所造成的测量误差难以通过在线标定完全消

除，此时 PSP 测量面临的主要挑战是显著的温度误

差，通常需要测量模型表面温度场，再结合 PSP 的

温度响应特性对测量结果进行修正。例如，Running 等[44]

采用红外热像方法获得了马赫数 6 来流下的钝锥模

型表面温度分布，进而修正了 AA-PSP 的动态压力

测量结果。另一种有效方法是以压敏涂料和温敏涂

料（TSP）进行同步测量，不仅可以利用 TSP 结果实

时修正 PSP 的温度误差，还能够同步获得温度场与

热流场等重要数据 [45]。该方法主要适用于对称模

型。对于如图 9 所示的 HB-2 模型，可以将 PSP 与

TSP 对称喷涂，通过 400 nm 左右的 UV-LED 同步

激发，再通过高速相机同步采集 PSP 与 TSP 信号。

 
 

LED
High speed camera

Long-pass filter

Flow
direction

Test section

PSP region

TSP region

Support
mechanism

图 9    PSP与 TSP同步测量实验装置示意图[45]

Fig. 9    Experimental setup of simultaneous measurements using PSP
and TSP [45]

 

模型表面压力分布的数据处理流程如图 10 所

示，其中的关键步骤是基于 TSP 测量结果的温度修

正。首先需通过标定获得 PSP 与 TSP 的温度响应

曲线，随后可采用彭迪等 [45] 提出的基于 PSP 与

TSP 温度敏感性之比的修正方法，公式如下：

Iref

I
=

IPSP_ref/IPSP

[（IPSP_ref/ITSP）− 1]×K（T）+ 1
（3）

式中，K为两种涂料的温度敏感性之比，由两种涂料

的温度标定曲线确定。

彭迪等 [46] 采用上述方法获得了马赫数 6 来流下

航天器多体分离过程中的级间表面非定常压力分布

（相机采样频率为 3 kHz）。如图 11 所示，分别将

PSP 与 TSP 对称喷涂于级间上、下表面，利用涂料

本身的透光特性与特殊的光路设计可先后获得级间

上、下表面的压力数据。实验结果显示，PSP 完整地

捕捉了级间激波干涉所造成的复杂压力分布，展现

出其独有的高空间分辨率优势。同时，利用 PSP 获

得的时间解析压力场可用于激波边界层干扰相关的

非定常流动现象的判别与分析，这体现了该技术在

复杂流动精细化实验研究方面的重要价值。 

2.3   弹道靶自由飞测试

弹道靶是一种较为特殊的气动试验设备。在弹

道靶试验中，模型通过加速器达到试验所需速度并

在测试段自由飞行。与常规风洞试验相比，弹道靶

试验不存在支架或来流背景噪声干扰，因此在边界

层转捩研究与动态气动力测试方面具有优势 [47-48]。

但是，弹道靶模型尺寸小、飞行速度高，在加速过程

中承受很高的过载，并且无法重复使用，因此，传统

的接触式传感器应用难度很大，模型表面气动参数

的获取主要依赖 PSP、TSP 和红外热像等光学手

段。采用 PSP 获取模型高速飞行状态下的表面压力

分布，不仅要求涂料本身具有快响应、耐冲刷等性

能，还需要解决高速运动带来的激发光场变化、图像

模糊与温度误差等问题。

美国圣母大学与日本东北大学合作，在 AA-

PSP 中引入一种对压力不敏感的绿色发光材料，开

发了一种双组分快响应 PSP 并应用于弹道靶试

验 [49]。试验过程中，使用彩色高速相机（采样频率

 

PSP 参考图像 PSP 实验图像 TSP 参考图像 TSP 实验图像

配准

图像修复

Iref/Ion

配准

图像修复

温度修正

温度修正后
在线标定结果

Iref/Ion

（Iref/Ion）corr

压力分布 
图 10    基于 TSP同步修正的 PSP数据处理流程图

Fig. 10    PSP  data  processing  diagram  based  on  synchronous  TSP
correction
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100 kHz）同步采集红色压敏通道与绿色参考通道，

计算两通道光强之比，消除激发光场变化的影响，获

得了飞行马赫数 1.5 的圆球模型表面压力分布 [50]。

该方法基于 PSP 光强法，可获得模型飞行过程中时

间连续的表面压力分布；但飞行速度提高后，图像模

糊与温度误差过于严重，无法获得准确的压力数

据。因此，该方法尚难以应用于高超声速自由飞试验。

针对上述问题，本文作者所在课题组提出了基

于寿命法的弹道靶自由飞模型 PSP/TSP 测量方

法 。 如 图 12 所 示 ， 采 用 532  nm 脉 冲 激 光 激 发

PSP/TSP，通过跨帧 CCD 相机在 PSP/TSP 发光过

程中连续采集 2 帧图像。 2 帧图像的光强比与

PSP/TSP 发光寿命直接相关，由此可获得模型表面

的瞬态压力/温度分布。该方法具有“自参考”特性，

即 2 帧图像的光强信号源自同一束激光激发，测量

结果不受模型运动导致的激发光场改变的影响。与

前述双组分 PSP 测量方法相比，该方法单次采样的

图像信噪比显著提升，在高速飞行条件下受图像模

糊的影响较小，有望应用于高超声速弹道靶自由飞

测试，目前已在中国空气动力研究与发展中心的

200 m 自由飞弹道靶测试中得到验证，获得了飞行

马赫数 2、不同舱压下 HB-2 标模表面的瞬态压力与

温度分布，如图 13 所示。其中 TSP 测量得到的温度

数据可用于 PSP 结果的温度修正（修正方法详见

2.2 节），从而显著提升了压力测量精度。

  

触发信号
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脉冲激光器
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强

PSP 信号

图像 1 图像 2

（a）PSP 寿命法原理

（b）自由飞模型 PSP/TSP 测试系统

图 12    基于 PSP寿命法的自由飞模型测量系统
Fig. 12    Lifetime-based  PSP  measurement  system  for  free-flight

model

在更高的飞行速度下（Ma≥5），PSP 与 TSP 测

量面临的条件更为恶劣，后续研究需进一步提升涂

料的耐冲刷能力与耐温上限，同时需克服较为严重

的图像模糊问题。 
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图 11    航天器多体分离级间 PSP测量结果[46]

Fig. 11    PSP measurement results of multibody spacecraft stage separation[46]
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3    结论及展望

随着压敏涂料 PSP 响应速度的提升与测量方法

的发展，PSP 技术在高超声速气动测试中已得到成

功应用。基于多孔基层开发的两种快响应 PSP（PC-

PSP 和 AA-PSP），响应频率已达 kHz 级甚至更高，

能够满足高超声速风洞短时与非定常测试需求。当

前高超声速 PSP 测试主要采用光强法，利用高速相

机连续采集可获得高时空分辨率的压力分布。在较

为特殊的弹道靶自由飞测试中，采用寿命法可获得

高速飞行模型表面的瞬态压力与温度分布。高超声

速测试环境较为恶劣，PSP 技术应用面临的主要挑

战包括涂料受冲刷损坏与受热失效、温度误差以及

高焓条件下的背景辐射干扰等。近年来在涂料开发

与测量方法上所取得的进展已能够较好地应对上述

挑战。

在高超声速领域，PSP 技术已展现出良好的工

程应用前景。在涂料开发方面，应继续提升 PSP 的

灵敏度、响应速度、耐冲刷能力与温度范围，研发自

动化的喷涂工艺与设备，使其能够覆盖各类模型与

测试条件；在测量方法方面，应发展高精度的温度修

正与背景辐射修正算法，提升压力测量精度。在此

基础上，建立 PSP 测试标准与工程化测试系统，实

现在高超声速领域的工程应用。
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图 13    Ma =2飞行速度下 HB-2标模表面压力与温度分布

Fig. 13    Surface pressure and temperature distribution of HB-2 model under flight speed of Ma =2
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