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并联组合式石英灯加热器及其辐射加热性能 

周法，林国胜，刘祥，张敏莉，陈海群，欧东斌，马汉东 

（中国航天空气动力技术研究院 电弧等离子应用装备北京市重点实验室，北京 100074） 

摘要：目的 通过石英灯加热器对材料表面进行辐射加热，研究其对开展飞行器表面热载荷地面模拟的有效

性。方法 设计开发一套并联组合式石英灯加热器，并针对 200 mm×200 mm 平板材料进行辐射加热实验研

究，通过一系列实验获得加热器辐射面与模型平板不同距离之间的热流变化规律，以及加热器对平板模型

某点热流与加热器电参数的关联特性，并分别以模型表面某点处热流和温度参数作为控制变量，实现加热

器对模型某点的热流和温度的跟踪模拟。结果 本文开发的并联组合式石英灯加热器既可以单组使用，也可

以 2 组并联组合使用，2 种形式加热器对模型表面均可以形成一个稳定的辐射加热区域，辐射加热区域内从

中心到边缘平均温度梯度分别为 8 ℃/cm 和 3.3 ℃/cm，温度不均匀度分别为 3.14%和 1.27%。模型表面热流

的跟踪响应实现毫秒级控制，控制精度保持在 1%以内，加热器可以实现某点温度的动态跟踪和控制，温度

控制精度受材料特性而存在一定的偏差。结论 石英灯加热器对于平板某点热流与加热器功率之间存在着近

似的线性关系，2 组并联实现了一个更好的均匀稳定的加热区域，加热器对于辐射加热区域某点热流和温度

均可以实现动态跟踪控制。 
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Parallel Combined Quartz Lamp Heater and Its Radiant Heating Performance 

ZHOU Fa, LIN Guosheng, LIU Xiang, ZHANG Minli, CHEN Haiqun, OU Dongbin, MA Handong 

(Beijing Key Laboratory of Arc Plasma Application Equipment, China Academy of Aerospace  

Aerodynamics, Beijing 100074, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effectiveness of radiant heating of material surfaces by quartz lamp heaters for ground 

simulation of thermal load on aircraft surfaces. In this paper, a parallel combined quartz lamp heater was designed and devel-

oped, and a radiant heating experiment was conducted for a kind of 200 mm×200 mm flat plate material with the parallel com-

bined quartz lamp heater. Through a series of experiments, the heat flux of different distances between the heater's radiant sur-

face and the flat plate was obtained, as well as the correlation characteristics of the heater's heat flux to a certain point of the flat 

plate and the heater's electrical parameters.The heat flux and temperature at a certain point of the flat plate were taken as the 

control variables respectively, which could be controlled by tracking a preset heat flux curve and temperature curve. The results 

showed that the parallel combined quartz lamp heater developed in this paper could be used in either one single group or two 

groups in parallel. Both types of heaters could form a stable radiant heating region on the surface of the flat plate, and the aver-

age temperature gradient from the center to the edge of the radiant heating region was 8 ℃/cm and 3.3 ℃/cm respectively. The 
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temperature inhomogeneity was 3.14% and 1.27% respectively.The tracking response of the surface heat flux of the flat plate 

could be controlled in milliseconds, and the control accuracy was kept within1%. The heater also could realize the dynamic 

tracking and control of the temperature at a certain point, which control accuracy was affected by the material characteristics and 

had a certain deviation. In conclusion, there is an approximate linear relationship between the heat flux of the quartz lamp heater 

and the heater power at a certain point of the flat plate.The parallel combined quartz lamp heater can achieve a better uniform 

and stable heating zone. It can also realize dynamic tracking control of heat flux and temperature at a certain point in the radiant 

heating zone. 

KEY WORDS: quartz lamp heater; radiant heating; heat flux; heat protection test;aerodynamic heat; high speed vehicle 

随着航空航天技术的高速发展，飞行器的飞行速

度不断提升，由此产生的气动热问题越来越严重。飞

行器高速飞行时严重的气动加热，导致飞行器机体产

生高温，这将显著降低高速飞行器材料的强度极限和

飞行器结构的承载能力，使结构产生热变形，破坏部

件的气动外形，并影响飞行器结构的安全性能。因此，

航天飞行器材料和结构的热防护与热强度问题已成

为事关飞行器研制成败的关键[1-3]。为了模拟飞行器

的高温热环境，开展地面试验是研究材料热防护性能

的有效手段之一[4-5]。地面试验的主要手段有石英灯/

石墨辐射加热、电弧等离子体射流/电弧风洞、氧乙

炔烧蚀以及高温燃气风洞和激光加热试验技术等[4,6-9]。

石英灯加热器主要通过石英灯的高温对材料进行辐

射加热，由于石英灯加热器操作简单，而且石英灯加

热器具有相对较小的热惯性和优良的电控性能，对于

飞行器的地面模拟试验，可以展现出高速变化的瞬态

气动加热模拟试验状态[3]。此外，石英灯辐射加热器

发热功率相对较大，体积较小，且可以比较容易地组

成不同尺寸大小和不同形状的加热装置，既适合于小

型的材料热试验，也适用于大型全尺寸的结构热试

验。因此，石英灯辐射式气动热环境模拟试验技术对

于高超声速飞行器热环境的复现是一种非常重要的

试验方法。吴大方等 [10]通过自行研制的石英灯加热

器，可实现 210 ℃/s 的极快非线性升温速率、2 MW/m2

的瞬态非线性热流密度、1 500 ℃超高温氧化热环境的

红外辐射式气动热环境试验模拟系统。王毅等[11]基于

石英灯热辐射高温加热系统，以导弹舵面为研究对象，

开展了高温环境下结构模态试验方法研究，为后续型

号产品的热模态试验提供了试验手段和技术支持。朱

言旦等[12]提出了一种非均匀气动加热的非分区模拟方

法，这种方法基于异化调控每一个石英灯来实现，该

方法通过反向设计并优化石英灯阵列中各个灯管的功

率来实现非均匀气动加热场的整体模拟，并通过实验

验证了该非分区模拟非均匀气动加热方法的可行性。 

目前，石英灯辐射加热器的结构形式多种多样[13-14]，

在加热器设计中，可以根据实际需要进行设计。如针

对飞行器翼舵等平直表面的加热而采取平板形石英

灯加热器；针对等直舱段等圆柱形表面的加热而采取

柱状石英灯加热器；针对变径非等直舱段等圆锥形或

近似圆锥形表面的加热而设计成锥形结构的石英灯

辐射加热器。对于石英灯辐射加热器，夏吝时等 [15]

针对石英灯的电热特性进行了分析，建立了热源计算

模型，并对 4 种不同灯管进行了计算和修正，所得结

果与实测值间的最大相对误差小于 4%，其建立的模

型和方法可为石英灯辐射加热地面热环境模拟的优

化和试验结果的预测提供技术支撑。此外，他们还针

对平板型石英灯加热器高温长时间热环境试验过程

中出现的爆灯问题[16]，通过流体仿真分析方法对石英

灯阵中灯头部位进行冷却，成功开展了低热导率材料

表面 1 200 ℃持续 40 min 以上的性能考核试验。孔凡

金等 [17]针对石英灯加热器灯头的盲区开展了热流场

的影响因素分析，基于蒙特卡罗研究方法获得了灯头

盲区的尺寸、石英灯加热器灯管阵列与试验件之间的

距离对热流波谷的影响规律，提出了改善灯头盲区的

方法，研究结果对指导石英灯加热器的结构设计、提

升热试验的模拟精度具有积极意义。王德成等[18]针对

石英灯加热器的特性，从传感器弱信号传输、无功补

偿、智能控制、仿形加热器和开环试验技术等角度出

发，分析了石英灯辐射加热对型号瞬态热试验性能的

影响，并从上述 5 个角度给出了制约热试验实施的具

体改进措施。 

对于材料防热性能的考核，一般以平板类材料的

考核居多，对于这种材料的辐射加热试验，以平板阵

列石英灯管布局为主。这种加热器结构简单，但是为

了形成一个更加均匀稳定的平面垂直加热区域，避免

辐射热向四周散射，设计一款更加精准的辐射加热装

置很有意义。本文设计开发了一款并联组合式石英灯

加热器，将 2 组独立的平行布置石英灯阵进行并联，

并且石英灯加热器的四周和背面均采取了热反射材

质将石英灯辐射热量进行反射，使其朝向一个方向进

行辐射加热，形成了一个温度和热流可控的均匀的辐

射加热区域，加热器既可以单组独立使用，也可以 2

组并联组合使用。 

1  并联组合式石英灯加热器的设计 

并联组合式石英灯加热器由 2 组或多组石英灯

加热器组成，单组石英灯加热器如图 1a 所示，主要



·92· 装 备 环 境 工 程 2025 年 1 月 

 

由电极、石英灯管、灯头固定端子和加热器框架组成。

其中，电极是一根柱状中空导电金属，采用三段式设

计，分别是中间方形主体和两端的圆柱形连接段，在

中间方形主体上内外两侧设置有一系列灯管卡槽，灯

管卡槽在中间方形主体的两侧错位排列。石英灯管由

灯头、灯管和灯丝组成，石英灯管的灯头通过灯头固

定端子安装固定于电极中间方形主体的灯管卡槽内，

电极安装固定于加热器框架上。加热器电极和热反射

板均采用水冷结构设计。相关研究显示，对于平板式

石英灯加热器，针对某种型号待加热平板模型的尺

寸，为了提高平板平面热流的均匀性，优化加热器内

部热流分布，增加加热器有效辐射加热面的面积，即

增加横向灯管数量和加热器灯管布置方式，以及加大

石英灯管内部发热丝的长度，可以很好地实现改善热

流均匀性和边缘位置效应带来的不利影响[19]。为此，

针对 200 mm×200 mm 平板模型的辐射加热试验需

求，设计石英灯管单根长度为 400 mm，加热器灯管

辐射加热区域为 400 mm×400 mm，采用 2 组并联设

计，单组加热器交错布置两排石英灯管，加热器单组

及并联组合后的三维效果如图 1b 所示。加热器可以

2 组并联使用，也可以单独一组独立使用，具有组装、

拆卸方便，灵活等特点。 
 

 
 

图 1  并联组合式石英灯加热器结构 
Fig.1 Structure diagram of parallel combined quartz lamp heater: a) single group quartz lamp heater structure;  

b) 3-D diagram of single and double parallel combined quartz lamp heater 
 

石英灯管结构如图 2 所示，设计尺寸：外径为φ
14.2 mm，灯管总长度为 412 mm（有效发热长度

400 mm），单根石英灯管功率为 5 kW。石英灯管主

要由内部电阻丝和外部的石英玻璃管组成，结构上设

计为灯丝发热区、灯头密封区和两端的电线组成。文

中灯管内部电阻丝主要采用金属钨丝通过绕制形成

螺旋状的发热体，作为石英灯加热器的主要辐射热

源。这种石英灯管，既具有很好的透紫外、可见光

及红外光谱性能，更好地发挥辐射加热性能。同时，

灯管内充满氩气，又可以很好地抑制金属钨的氧化

和热挥发进程。通过将这种石英灯管进行阵列化结

构设计与布置形成的加热器质量轻，对电源变化的

响应速度比较快，便于通过电参数调整实现状态调

整与控制。 
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图 2  单根石英灯管结构 
Fig.2 Structure diagram of single quartz lamp 

 

电极采用紫铜材质，由 3 部分组成，分别为中间

的方形结构体（D1）和两端的圆柱形结构体（D2），

并且方形结构体和圆柱形结构体的中心线在同一条

直线上，如图 3 所示。在方形结构体（D1）的内侧

和外侧面上分别设置有若干个等间距排列的半圆形

凹槽（D3），且内外侧半圆形凹槽分布在方形结构体

（D1）上错位排开，其中一个侧面上的某一个凹槽

的中心线恰好位于对面侧两个凹槽中心线的正中位

置。在电极的内部为一个圆形通孔，所述圆形通孔的

中心线与电极柱状结构体的中心线重合。电极两端的

圆柱形结构体（D2）上中间某个位置设置有一段环

形凹槽（D4），环形凹槽处通过铜片来将不同组的加 

热器进行并联或者与电源电缆连接。在圆柱形结构体

（D2）的 2 个端部设置有一段标准螺纹接口（D5），

用来与冷却水管相连。电极中心通水冷却，电极与四

周金属水冷框架之间通过绝缘端子和镂空设计进行

绝缘，既保证了加热器的结构稳定性，又保证了加热

器与其他金属框架之间的电绝缘，如图 4 所示。 
 

 
 

图 3  石英灯加热器电极棒结构 
Fig.3 Structure diagram of quartz lamp heater electrode 

 

 
 

图 4  石英灯加热器绝缘设计 
Fig.4 Insulation designof quartz lamp heater 

 
加热器框架由 4 块独立的钢板组成，2 块为 1 组，

每组形状大小和内外部结构均一致，4 块钢板的宽度

大小相同。加热器框架中，钢板（K1）和（K2）上

均设置有上下 2 个通孔（K6），所述通孔的直径大小

为电极柱状结构体能完全通过通孔所需最小直径的

1.5~2 倍，2 个通孔的中心孔距为石英灯管安装固定

于电极上之后 2 个电极柱状体结构中心线之间的距

离。加热器框架中钢板（K3）和（K4）上设置有若

干个电极安装卡座（K5）。每一块钢板内部都设置有

水流通道，在每块钢板两端都设置有冷却水进出口接

管嘴。每块钢板靠近石英灯管的一侧面均镀上一层热

反射性物质，4 块钢板之间通过螺栓将钢板端部互相

固定在一起。电极穿过加热器框架中钢板的通孔，并

通过绝缘端子安装固定于加热器框架上下 2 块钢板

（K3）和（K4）的卡座（K5）上。 

本文设计开发的并联组合式石英灯加热器，保证

了石英灯加热器的整体稳定性，石英灯管更加稳固。

同时，在加热器的四周和加热器辐射面的正前方和后

方两面均有热反射板，保证加热区域热量不会大量分

散出去，整体框架进行水冷，可以长时间运行而不会

出现热变形。 

2  并联组合式石英灯加热器辐射加

热特性研究 

为了研究并联组合式石英灯加热器的辐射加热
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性能，组建了如图 5 所示的一套石英灯辐射加热实验

系统。该实验系统主要由实验舱、石英灯加热器、模

型支架、加热控制系统、冷却系统、数据采集系统和

加热器电源组成。实验系统通过数据采集系统实时采

集实验模型表面的温度参数和加热器对于实验模型

平板上某点处的热流参数，并传输给控制柜。加热控

制系统可以根据设定的目标温度或者热流值来调节

直流电源的功率输出，从而通过控制程序实现实验模

型表面温度或者热流的跟踪模拟。实验模型安装固定

于模型支架上，并将模型支架与石英灯加热器组合在一

起安装于实验舱内部，如图 6 所示。试验件模型尺寸为

200 mm×200 mm，将石英灯加热器辐射面与模型工装

平板受热面之间的距离设为 d，可以通过调节模型工装

在底部平板支架上的位置来改变。本次实验设定参数 d
为 10、15、20、30 mm，分别研究不同距离条件下，石

英灯加热器对于平板模型上某点辐射的热流变化。 
 

 
 

图 5  石英灯辐射加热试验系统 
Fig.5 Radiation heating test system of quartz lamp 

 

 
 

图 6  加热器辐射平面与平板模型之间的相对距离 
Fig.6 Relative distance between quartz lamp radiation plane 

and model surface 
 

在平板模型上按照图 7 来布置测温点，模型表面

温度测点 4 个，从模型正中心开始沿着模型边线法线

方向每隔 25 mm 设置一个点，记为 1#、2#、3#、4#，

热流测点距模型中心 150 mm 处。通过一系列试验，

研究石英灯加热器对平板模型加热过程中某些点的

温度变化曲线和热流值随加热器功率的变化曲线，分

析石英灯加热器对于平板加热区域的温度均匀性，并

分别以平板模型表面某点温度和热流参数作为控制

变量。试验前设定温度或者热流控制变量的初始值或

者温度/热流曲线，控制系统通过现场采集的模型表

面温度或辐射热流密度作为反馈，采用 PID 的控制模

式，实时调节电源的输出功率，控制材料表面温度或

辐射热流密度达到要求值，或者实现与目标温度曲线

或热流曲线的动态跟踪。温度测试采用 K 型热电偶，

热流测试采用 0~500 kW/m2 量程的戈登热流计。 
 

 
 

图 7  实验模型表面测温点布局 
Fig.7 Surface temperature measuring point of  

experimental model 
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2.1  加热器辐射热流 

为了掌握石英灯加热器对平板模型辐射加热过

程中某点处的热流变化规律，提高石英灯加热器辐射

加热的预测能力，对热流随着加热器功率和加热器辐

射面与平板模型之间的相对距离的变化特性进行研

究具有重要的实验参考价值。目前对石英灯加热器辐

射加热特性的研究获得了不少成果[19-22]，但已有研究

大多数还是以基于蒙特卡罗方法为主的模拟计算为

主，并且对石英灯阵列做了一系列假设[21]。因此，本

文对上述设计开发的组合式石英灯加热器热流进行

了试验分析，研究加热器加载功率，加热器与平板之

间的相对距离等不同状况下，加热器对于某点辐射热

流的影响规律。 

针对加热器对于某点的辐射热流开展了 2 组实

验，见表 1。实验一是按照如图 6 所示的加热器辐射

平面与平板模型之间的相对距离，将其设定一个固定

的距离（d=10 mm），研究某点的辐射热流随加热器 

加载功率的变化规律；实验二是将加热器辐射平面与

平板模型之间的相对距离 d 取 10、15、20、30 mm

等 4 种不同情况，分别研究某一固定加载功率下，对

模型表面某点处的热流的影响。实验一中，通过不断

改变电源在石英灯加热器上的加载功率，获得石英灯

加热器对平板模型某点处热流的一系列数据，重复实

验 2 次，每次试验加载功率均为 0~20 kW，对于每

1 kW 功率范围内，对 2 次试验获得的大量数据分别

分段取平均值，再将 2 组数据融合在一起，进行数据

拟合。研究显示，在石英灯加热器与平板模型表面距

离一定的情况下，石英灯加热器对于平板某点热流与

加热器功率之间存在着近似的线性关系，如图 8 所

示。对于加热器启动的初始阶段（0~2 kW），石英灯

加热器对于模型表面处的热流随加载功率的响应很

缓慢。过了初始阶段，基本上呈现一个线性增长。实

验过程中，加载功率上升至 20 kW 时，实验模型平板

某点处的热流达到 200 kW/m2。 
 

表 1  石英灯加热器辐射加热性能实验设置 
Tab.1 Experimental setting of radiant heating performance of quartz lamp heater 

实验序列 距离/mm 加载功率/kW 辐射热流 

实验一 10 0~20 固定距离下，研究平板某点的辐射热流随加热器加载功率的变化规律 

实验二 10、15、20、30 0~13 
改变加热器辐射面与平板之间的距离，研究相同加载功率下模型表面某点

处的热流随距离改变的变化规律 

 

 
 

图 8  石英灯加热器辐射热流与功率之间的 

拟合曲线（d=10 mm） 
Fig.8 Fitting curve of radiation heat flux and power  

of quartz lamp heater(d=10 mm) 
 

对于实验二，将加热器辐射平面与平板模型之间

的相对距离设置为 4 种不同距离值，分别为 10、15、

20、30 mm，分别对应于实验状态 Case1、Case2、

Case3、Case4。然后分别对每一种距离下将石英灯加

热器的加载功率从 0~13 kW 进行加载，每组实验 3

次，再将 3 次实验数据融合后再分段取平均值，实验

结果如图 9 所示。研究发现，石英灯加热器对于模型

表面某点处的热流随着相对距离的增大而呈现下降

趋势。随着相对距离的增加，石英灯辐射能量将向更

大的区域扩散[21]，因此随着距离的增大，模型上某点

处的热流将逐渐降低。此外，对于本文 Case1 与 Case2~ 

4，除了石英灯辐射面与模型表面的距离发生了变化，

Case1 时石英灯加热器和模型表面之间的间隙四周被

反射面完全包裹，而 Case2~4 时石英灯加热器和模型

表面之间的距离不仅在不断增大，而且它们四周间隙

没有反射板的遮挡，增大了热量向四周的扩散。从实

验结果来看，这是导致 Case1 与 Case2~4 热流出现显

著差异的一个重要原因。对于 Case4，采取前述处理

方法，给出了石英灯加热器对于平板某点热流与加热

器功率之间存在的近似线性关系，如图 10 所示。对

于石英灯加热器低功率情况（<2 kW），与 Case1 相

比，2 种情况下加热器对于某点的辐射热流随着功率

的变化均没有很好的响应，辐射热流几乎没有变化。

随着加载功率的加大，石英灯加热器对模型表面某点

处的辐射热流与加热器加载功率的响应程度不一样。

由于加大了石英灯辐射面和模型平板之间的相对距

离，同时改变了加热器辐射面和模型平板之间的热反

射板遮挡情况，Case4 相比于 Case1，从两者拟合的

线性方程看，两者的斜率不一样，这说明加热器辐射

热流随着加载功率的增长要更缓慢一些。 

2.2  辐射加热区域温度均匀性分析 

如前述 200 mm×200 mm 平板试验件模型，在平 
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图 9  石英灯加热器对实验模型某点处不同距离 

下热流的变化 
Fig.9 Change of heat flux of quartz lamp heater to a certain 

point of experimental model at different distances 
 

 
 

图 10  石英灯加热器辐射热流与功率之间的 

拟合曲线（d=30 mm） 
Fig.10 Fitting curve of radiation heat flux and power  

of quartz lamp heater(d=30 mm) 
 

板模型上按照图 7 来布置测温点，模型表面温度测点

4 个，从模型正中心开始沿着模型边线法线方向每隔

25 mm 设置一个点，记为 1#、2#、3#、4#。通过对

材料在石英灯加热器热辐射环境下的表面温度分布

均匀性进行分析，如图 11 所示。从图 11a 中可以看

出，整个实验过程中可以分为 3 个阶段，前 50 s 时间

为第 1 阶段，4 个测点的温度上升速率和同一时刻的

温度值均保持很好的一致性。升高到大约 450 ℃后进

入第 2 阶段，在此阶段内，离中心处最远的 4#测点

的温度与其他 3 个测点的温度形成一定的差距，

1#~3#测点温度依然保持很好的一致性。在第 3 阶段，

4#测点温度又开始与其余测点温度保持很好的一致

性，其中第 1#测点由于实验过程中松动，导致了试

验数据的波动。 

有研究表明[23]，当灯阵面积大于试件面积时，受

热面温度分布均匀性更优，为保证较高试件表面温度

分布均匀性，应尽可能增加灯阵与试件的面积比，同时

将试件放置于灯阵的几何中心位置。因此，本文所设计

的并联组合式石英灯加热器灯阵辐射面尺寸 400 mm× 

 
 

图 11  石英灯加热器对模型表面不同测点的辐射加热温

度变化曲线 
Fig.11 Curve of radiant heatingtemperature change of quartz 
lamp heater at different points on model surface: a)two paral-

lel quartz lamp arrays; b)single group quartz lamp array 
 

400 mm，实际模型平板尺寸为 200 mm×200 mm，加

热器核心加热区域完全覆盖整个实验模型受热平面，

此石英灯阵列在实验模型中心及向四周扩散的过程中

能够形成很好的均匀加热区。根据文献[22]的研究结

果，在灯阵高度一定的条件下，如果被加热面尺寸不

变，靠增大灯阵面积可以在一定程度上改善热流密度

均匀性，随着灯阵高度的增加，热流密度均匀性逐渐

改善。这说明增加灯阵的高度可以较好地改善被加热

面的热流密度均匀性。从上图 11 中可以看到，将所

设计的并联组合式石英灯加热器进行拆分，单独加热

与 2 组并联相比，由于单组石英灯阵列高度降低了，

中心向边缘延伸的方向上温度均匀性明显变差，在中

心温度 t1 达到 1 000 ℃时，t2~t4 分别为 1 001、973、

940 ℃。在 2 组并联情况下，当中心温度 t1 达到

1 000 ℃时，t2~t4 分别为 997、989、975 ℃。2 种情

况下，辐射加热区域平均温度梯度分别为 8 ℃/cm 和

3.3 ℃/cm。根据文献[23]中提到的试件受热面上温度

不均匀度的计算方法，温度不均匀度分别为 3.14%和

1.27%。从实验数据的对比分析可以看到，石英灯加
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热器 2 组并联后，对于实验模型平板加热区域的温度

均匀性有明显的提升。 

2.3  辐射加热区域温度和热流的跟随性控制 

石英灯辐射式加热系统在热环境试验中起重要作

用，随着型号研制水平的提升，对加热系统提出了更高

的要求，为了使得地面热环境模拟更加真实、有效，石

英灯加热器需要具有可控的温度或者热流跟踪调节能

力。由于石英灯辐射加热器的热惯性小，电控性能优良，

非常适合于高速变化的瞬态气动加热模拟[10,18,24]。 

本文以上述平板模型表面 1#测点处的温度和前

述模型表面某点处的热流为跟踪对象，在石英灯加热

器与模型表面相对距离固定的情况下，预先设定了一

条任意的热流随时间的变化曲线和温度随时间的变

化曲线。再通过实际测试采集的温度和热流数据为反

馈，通过控制程序实施温度和热流的控制，以满足实

际运行过程中加热器对材料按照既定的温度或热流

曲线进行加热，实际跟踪控制效果良好，实现了温度

和热流参数的动态跟踪，如图 12 和 13 所示。 
 

 
 

图 12  石英灯加热过程中模型表面实测温度与 

设定温度曲线对比 
Fig.12 Comparison between measured temperature curve and 

set curve of model surface during quartz lamp heating 
 

 
 

图 13  石英灯加热过程中模型表面实测热流与 

设定热流曲线对比 
Fig.13 Comparison between measured heat flux curve and set 

curve of model surface during quartz lamp heating 

上述试验结果表明，在石英灯加热器对平板模型

加热的实验过程中，可以很好地通过调节加热器电参

数来控制加热器对于模型表面某点的实际温度和热

流，由于加热器电流增加或者减少对于热流的控制非

常快捷，使得整个系统可以很高精度地实现热流目标曲

线的动态跟踪。图 13 中显示，热流实测值 30.3 kW/m2

与设定值 30 kW/m2 最大偏差为 1%，整个过程热流控

制精度保持在 1%以内。对于加热器加热试验过程中

材料表面温度的非线性连续变化，虽然也能基本实现

准确的非线性动态跟踪模拟，但是因为受到材料的温

度响应特性，在温度曲线转弯波动的时候会有一定的

滞后性，总体上能够取得与设定环境相符的非线性气

动加热试验模拟效果。 

3  结论 

1）本文设计开发了一款并联组合式石英灯加热
器，将 2 组独立的平行布置石英灯阵进行并联，石英灯
加热器的四周和背面均采取了热反射材质将石英灯辐
射热量进行反射，使其朝向一个方向进行辐射加热，形
成了一个温度和热流可控的均匀的辐射加热区域。 

2）通过单组石英灯阵列加热与 2 组石英灯阵列
并联组合后进行加热试验相比，在平板模型中心点温
度达到 1 000 ℃时，向平板模型边缘方向延伸依次获
得 3 个温度值，单组和 2 组并联情况下温度分别为
1 001、973、940 ℃和 997、989、975 ℃。2 种情况
下，辐射加热区域平均温度梯度分别为 8、3.3 ℃/cm，
温度不均匀度分别为 3.14%和 1.27%。由单组石英灯
阵列转为 2 组并联石英灯阵列，中心向边缘延伸的方
向上温度均匀性得到明显改善。 

3）对于所设计开发的并联组合式石英灯加热器，
本文给出了加热器辐射面与模型平板不同距离之间
的热流变化规律，以及加热器对平板模型某点热流与
加热器电参数的关联特性。石英灯加热器对于平板某
点热流与加热器功率之间存在着近似线性关系，以模
型表面某点处热流和温度参数作为控制变量，实现了
加热器对模型某点的热流和温度的跟踪模拟，为后续
石英灯加热器的实际运行和对材料的变参数跟踪模
拟实验提供了重要参考。 
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