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摘要：结合边界层分离点附近的切应力变化规律，对边界层分离特性进行研究，确定边界层分离点的判定依据。采用分立元

件通过表面贴装工艺来实现柔性微型热膜传感器阵列的集成，并研究该传感器阵列中敏感元件、柔性衬底的设计及传感器的

排布，解决柔性传感器阵列对微细加工工艺要求较高的难题。根据边界层分离点判定依据，在低速风洞试验中对传感器阵列

的性能和传感器阵列输出信号采用统计量算法和傅里叶变换功率谱算法进行处理判断，并与计算流体力学仿真结果对比，结

果表明制造的微型热敏传感器阵列能够实现对流体边界层分离位置的在线测量。 
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Abstract：Through analyzing the character of the shear stress near the separation point of the boundary layer, the determination 

methods of the location of the fluid separation point have been presented. Using the surface mount technology to integrate the 

discrete devices and flexible substrate, the design of the device and polyimide sub-layer are fulfilled to settle the micro sesor array 

craft puzzle. Based on the criterion algorithm and faster Fourier transformation methods of sensor array output voltage, the flexible 

sensor array with the processing system has been tested in the low speed wind tunnel. The results demonstrate that the dynamic and 

real-time performance of the system can been fulfilled. 
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0  前言  

长期以来，在航空航天领域内关于边界层分离

研究的基本思想就是防止分离，设法使边界层中的

流体获得更高能量，因此边界层中的流体易于克服

逆压梯度从而防止分离。随着微机电系统(Micro- 
electro-mechanical systems，MEMS)技术的发展，除

了以上传统的被动流动控制之外，主动流控制也逐

渐成为当前流体力学中的研究热点之一。使用微型

致动器改变绕流体边界层分离点附近流体的动能，

使分离点的位置发生移动，实现流体动力学性能的

改变和对绕流体进行宏观控制的目的。其中，对分

离点位置的准确判断是进行主动流动控制的基础和

关键，只有在分离点及其附近进行扰动，才能达到

最佳的控制效果[1]。 
边界层分离检测技术，通常分为在线测量和非

                                                        
∗  国家自然科学基金(90305017)和航空基金(04I53074、03I53066)资助项

目。20070216 收到初稿，20070820 收到修改稿 

在线测量两大类。国内普遍采用非在线测量法，如

丝线法、热板法和热线风速计法等[2]。美国加州大

学洛杉矶分校研制了基于柔性衬底的微型多晶硅热

膜传感器阵列，对微型三角翼飞行器前缘的边界层

分离点进行在线测量，并通过机载单片机系统实时

判定分离点位置[1]。中国台湾成功大学也研制了基

于柔性衬底的微型铂热膜传感器阵列[3]，用于圆柱

前缘及平板表面在不同雷诺数下非定常分离流的研

究，并判定分离点位置。 
国内外对边界层分离的在线测量研究主要集中

在制造一体化微型传感器阵列上，在利用分立传感

器集成柔性阵列的结构设计及加工工艺上处于空

白；同时，对边界层分离点位置的判定方法尚缺乏

全面深入的研究。本文以边界层分离点检测技术为

研究对象，对柔性微型传感器阵列的结构设计与集

成、阵列驱动电路、滤波电路以及分离点判定算法

进行研究，制作完成能够实现在线检测流体分离点

位置的柔性传感器阵列检测系统，为 MEMS 技术在

主动流动控制领域的广泛应用提供了技术方案。 
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1  微型柔性传感器阵列设计 

1.1  微型传感器的设计和制作 
铂电阻在 0～630 ℃范围内与温度的变化成线

性关系[4]为 
 2 3

0 (1 )R Rθ αθ βθ γθ= + + +  (1) 
式中  Rθ ——测量温度θ 下的电阻值 

R0——温度为 0 ℃时的标准电阻值 
θ ——测量温度 

α, β, γ ——电阻温度系数 
α =3.85×10–3 K–1 
β = –5.84×10–7 K–1  
γ = – 4.22×10–12 K–1  

铂电阻的灵敏度与金属的电阻率和电阻温度系

数有关，忽略公式中α的高次项，其关系式可化为 

 0
d
d

RS R
T

α= =  (2) 

式中  S ——铂电阻对温度的灵敏度 
根据电阻计算公式 R=ρl/(bh)，其中ρ、l、b、h

分别为电阻率、电阻长、宽及高；当选择的材料电

阻温度系数固定之后，可以在设计传感器时，改善

传感器的几何图形将电阻值加大，从而提高灵敏度。

本文则利用栅形结构提高热膜电阻值，从而提高其

灵敏度，如图 1 所示。设计的热膜传感器的尺寸约

1.0 mm×0.5 mm×0.2 mm，初始阻值(0 ℃状态下)约 
1 000 Ω。 

 

图 1  栅形电阻结构 

同时，由于设计的热膜传感器没有采用具有真

空腔的器件结构，为了能够更快地达到气流与敏感

元件的热平衡，使用导热性能及绝缘性能较好的

Al2O3 陶瓷作为热膜电阻的载体。设计制作的表面贴

装式微型热膜传感器结构照片如图 2 所示。 

 

图 2  表面贴装式微型热膜传感器结构照片 

1.2  柔性衬底的设计和制作 

聚酰亚胺(PI)具有优异的耐热性能，使得其能

够承受表面贴装的热敏电阻所形成的高温环境；可

形成平整面的能力使得 PI 适合于各种不同分辨率

的光刻技术，不熔性可保证在用化学湿法刻蚀金属

层的过程中不受损伤等。 
本文应用的聚酰亚胺衬底的主要作用是为传感

器提供物理及电气连接，充当传感器阵列的载体，

并传输电信号。柔性聚酰亚胺衬底制作通常需要 PI
覆铜板、聚脂覆盖膜和感光膜三种基本材料，其结

构关系如图 3 所示。 

 

图 3  柔性衬底基本材料的结构关系示意图 

1.3  传感器阵列排布设计 

传感器阵列排布有等间隔排布、疏密相间排布

两种方案。图 4 为传感器阵列排布方式示意图。 

 

图 4  传感器阵列排布方式示意图 

以上两种方案各有优缺点，前者传感器可以排

布较密，各传感器之间的干扰量相同；但是它在测

量区域的测量分辨率不能更精细。后者相对来说排

布较疏，但是它在测量区域的测量分辨率较高，同

时各传感器之间的互相干扰也较大，而且疏密不同

传感器之间的干扰量也不相同，这也为排除干扰增

加了难度。本文选择疏密相间的方案排布微型热膜

传感器阵列，而且在二维标准翼型上进行测量时，

传感器的间隔可以根据流体力学表面压力分布式测

量中的压力孔的间隔大小进行设定。 

2  驱动和检测电路设计 

2.1  阵列驱动电路设计 
图 5 是设计的阵列驱动电路图，该电路采用双
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运算放大器来组成单路恒流源电路，放大器 U1 电路

为同相输入放大电路。 

 

图 5  阵列驱动电路图 

 
1 4Out 2 1(1 / )( )U RV R R V V= + −  (3) 

 
1 4Out 2( )U RV V V= −  (4) 

式中  
1OutUV ——从放大器 U1 输出的电压 

V ——参考电压 

4RV ——R4 两端的电压 

另外，放大器 U2 起电压跟随器的作用。 
 

4 32Out R RUV V V V= − −  (5) 

式中  
2Out UV ——从放大器 U2 输出的电压 

3RV ——R3 两端的电压 

 Ref 1 2

4 4 3

Out Out

2( ) ( )
R U U

R R R

V V V

V V V V V V

= − =

− − − − =
 

(6)
 

式中  
RefRV ——参考电阻 Rref两端的电压 

所以，由以上可推出 Ref/I V R= ，图 5 中的 RL

则为负载电阻。 
在负反馈中，使用放大器构建电源可以减小由

于晶体管温度上升而引起的误差，具有自补偿的功

能。该恒流源电路输出电流大小范围在 0.05～10 mA
之间，并且电流稳定性可达±0.07%；对于初始阻

值(0 ℃状态下)为 1 kΩ的微型铂热膜传感器，输出

电阻范围 1.00～1.36 kΩ。 
2.2  滤波衰减电路设计 

由于风洞试验中，传感器阵列输出的电压信号

含有随机干扰和噪声，并且电压信号在 6～8 V 范围

内，在 A/D 转换器 THS1206 的输入范围(1.5～3.5 V)
之外，所以除了对信号进行滤波之外，还有必要对

其进行衰减。滤波衰减电路采用二阶无限增益低通

滤波器，其电路图如图 6 所示。 

 

图 6  低通滤波衰减电路 

滤波器的特性参数如下叙述。 
增益 

 0 2 1/K R R= −  (7) 

截止角频率 

 0
2 3 1 2

1
R R C C

ω =  (8) 

品质因数 
 1/Q α=  (9) 

式中  K0——滤波器的增益 
ω0——滤波器的截止角频率 
Q ——滤波器的品质因数 

 3 2 32 2
2

1 3 2 1

R R RC R
C R R R

α
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

先取经验公式 
 c10 /C f=   

式中  cf ——滤波器的截止频率 

初步估算一个电容；然后取 C1=C，C2=kC；最

后根据以下公式计算电阻值 
 1 2 0/R R K=  (10) 

 0
2 2

0

4 ( 1)
1 1

2
k K

R
kC

α
ω α

⎡ ⎤+
= − −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 (11) 

 2 3
3 0 21/( )R R kCω=  (12) 

式中 k 值必须满足的条件为 

 
2

04( 1)
k

K
α

≤
+

  

元器件参数如图 6 中标注所示，由此可得电路

的特性参数为 
 0 2 1/ 0.5K R R= − = −   

 c
2 3 1 2

1 1 1 kHz
2

f
R R C C

= ≈
π

  

3  风洞试验和结果 

3.1  试验模型和仿真分析 
为了便于边界层分离点算法研究，风洞试验采
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用二维NACA0012标准翼型进行试验，如图 7所示，

翼型弦长 300 mm，具有 16 个热膜传感器的柔性传

感器阵列沿弦线方向疏密相间排布。为了使边界  
层从后缘开始分离，迎角设定为 10°；低速低湍   
流风洞中其他环境参数为：雷诺数为 8×105，风速

为 40 m/s。 

 

图 7  NACA0012 标准翼型 

在相同环境参数条件下，采用计算机流体力学

进行边界层分离仿真如图 8 所示，仿真结果显示边

界层分离点在第 7 个传感器(S7)附近。 

 

 

图 8  边界层分离点计算流体力学仿真结果 

3.2  利用时域统计量判定边界层分离 
在边界层流动中，由于随机干扰及测量噪声的

影响，往往不能精确地预测被测信号随时间的变化；

即使在可能控制的相同条件下重复进行试验，每次

所得的数据也不尽相同。边界层流动中的这些随机

现象虽然是杂乱无章的，具有不确定性，但是在统

计上其仍有一定的规律性。在边界层分离点的判定

中，常用的统计量有平均值和标准差[5]。 
平均值是测量信号的定常分量，同时也是真值

的最小无偏估计，反映了沿弦线方向各测量点热线

输出电压信号的幅度大小。 

 
1

1     1
n

i ij
j

u x i
n =

= =∑ ～10    1 000n =  (13) 

式中  ui ——各数据点数值的平均值 
n ——单次扫描的采样点数 

xij ——第 i 个传感器的第 j 数据点 
标准差是测量信号的非定常量，也是在真值未

知的条件下，测量值方差的最小无偏估计，反映了

沿弦线方向各测量点输出电压信号的波动强度。 

 

2( )
   1

1

n

i ij
j

i

u x
i

n
δ

−
= =

−

∑
～10    1 000n =  (14) 

式中  δi —— 各数据点数值的标准差值 
采用以上算法对数据进行处理，统计量值随传

感器分布曲线如图 9 所示。根据边界层分离判定准

则及试验数据，边界层分离点应有以下两个特征：

沿弦线方向检测点输出电压均值开始变大；沿弦线

方向检测点输出电压标准值也开始变大。 

 

图 9  时域统计量判定算法结果 

从图 10 可以判定，平均值及标准差值在 S1～

S7 传感器之间一直较平稳，S7 传感器处开始发生较

大突变，在 S9 传感器处开始趋于平稳，其中标准差

值发生突变的幅度比平均值较大。由以上判定方法

可以确定边界层分离点位置约在(S7, S9)范围。 
以上判定算法的运算过程主要由加法组成，采

用数字信号处理系统来实现，则面向微型三角翼前

缘边界层分离点判定的运算量耗时约为[6] 

 
s

1lbm N N
T

× × × =   

 60×1 000×lb1 000×6.25=3.75 ms (15) 
式中 m 为三角翼前缘 6 组传感器阵列中 60 个传感

器，N 为单个传感器的采样点数，1/Ts 为数字信号

处理的指令周期。 
这样，加上检测系统中数据采样转换时间    

10 ms，整个检测系统的总响应时间约为 13.75 ms；
小于后端致动器阵列的总响应时间 20 ms，能够在

控制系统完成一个控制动作之后，实时地判定出分

离点位置并将其传输给控制系统。 
在统计理论中，平均值和标准差在解决测量值

随机及粗大误差时具有明显优势，但是处理在时域

上波动起伏的非平稳随机信号时还存在着不可逾越

的缺陷，造成判定出的分离点精确度较差、分离区

偏大。这些统计值可以用来描述边界层分离趋势，

但是还不足以精确判定分离点位置。 
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3.3  利用傅里叶变换法判定边界层分离 
边界层分离之前，除了有主要能量的低频流动

之外，还有部分中高频波动旋涡。边界层分离之后，

分离流中包含各种不同波动频率的旋涡，能量在整

个频谱内发散。傅里叶变换(Fourier transform，FFT)
把时域信号变换到频域上，把信号分解成在各个不

同频率值的正弦信号的叠加，各个频率值处的幅值

组成该时刻采样信号的幅频响应；其中占信号能量

较大比重的正弦信号，在该频率点的幅值较大[7]。本

节根据边界层分离前后，主流波动频率的变化，采

用基于 FFT 功率谱估计法判定边界层分离点位置。 
根据边界层分离前后主流波动频率的变化，采

用 Matlab 软件对二维标准翼型上 S3、S5、S10 三组

数据进行 FFT 功率谱估计，如图 10～12 所示。边

界层分离前，信号能量主要集中在低频约 20 Hz 频

段处；边界层分离后，低频段能量锐减，部分能量

集中在整个频段内发散。所以根据低频段模值出现

的较大变化，可判定出边界层分离趋势；低频段模

值开始出现较大变化的点即为边界层分离点。 

 

图 10  数据点 S3的功率谱分布示意图 

 

图 11  数据点 S5 的功率谱分布示意图 

 

图 12  数据点 S10的功率谱分布示意图 

根据以上分析，对柔性微型热膜传感器阵列中 

的 16 组数据分别进行 FFT 功率谱估计，采用该方

法判定出的边界层分离点大致在(S7, S8)区间内。 

4  结论 

(1) 确定了边界层分离点的判定依据，并通过

研究国内外柔性微型热膜传感器阵列的集成工艺，

根据国内现有工艺条件，提出一种新的集成方法，

即采用分立元件通过表面贴装工艺来实现柔性微型

热膜传感器阵列的集成。 
(2) 设计了基于双运算放大器的恒流源驱动电

路和低通滤波电路，滤除传感器输出信号中的高频

噪声。 
(3) 根据边界层分离特性，在常用的统计量判

定算法基础上，对风洞试验数据进行处理，判定分

离点位置。分析结果表明，该系统满足灵巧蒙皮系

统实时性、动态性的要求。 
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