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摘 要 压力敏感涂料 （
Ｐ ＳＰ

） 是
一

种非接触式光学测Ｍ方法 ， 用 于表面压力场的测Ｍ ， 其具有空 间分辨率高 、 成本低 、

对流场干扰小等独特优势 ． 近年来发展起来的快响应 Ｐ ＳＰ
， 其响应频率能达到 ｋＨ ｚ 级或更高 ， 使得对于旋转叶片表面瞬

态压力的测Ｍ成为可能 ， 但同时也存在诸多挑战 ． 其中直升机旋翼测试中主要的 问题是大型风洞测试中的光路布置 ， 桨叶

运动导致的 Ｈ像不匹配与模糊以及气动加热导致的温度误差 ；
而在压气机转子测试中 ，

一

方面Ｈ像模糊和温度误差 问题更

加严重 ， 同时还存在高温导致的 Ｐ ＳＰ 失效与光学窗 口 受限的 困难 ． 本文以 上述两个应用为例 ， 深入探讨所面临的挑战与

相应的解决方法 ．
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； 寿命法 ； 直升机旋翼 ； 压气机转子
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〇 引ｓ

基于压力敏感涂料 （

Ｐ ＳＰ
） 的流场测试技术利用

探针分子在受辐射过程当 中的氧猝灭现象 ， 通过建

立发光强度或衰减寿命与表面压力的对应关系 ， 结

合先进数字图像采集技术 ， 实现表面全场压力参数

测量 。
Ｐ ＳＰ 技术具有空间分辨率高 ， 流场干扰小 ，

全域测量以及低成本等优势 ， 自 ２ ０ 世纪 ８ ０ 年代以

来 ， 在风洞试验 、 飞行器设计等领域得到了广泛的应

用 Ｗ
。 近年来 ，

Ｐ ＳＰ 的响应速度得到了显著提高 ， 对

动态压力信号的响应频率达到 ｋＨ ｚ 级 Ｐ １

； 同时基于

Ｐ ＳＰ 发光寿命的测试技术得到 了进
一

步发展 ， 为解

决旋转叶片表面压力测量的难题提供了
一

种有效的

方法 ［

３
，

４
１

， 目前 已在包括直升机旋翼与压气机转子测

试中得到初步应用 。 美国 ＮＡＳＡ 和德国 ＤＬＲ 先后在

大型旋翼测试中成功应用 Ｐ ＳＰ 技术 ， 获得了旋翼桨

叶表面的压力分布 ； 美国普渡大学和 日 本东北大学

的研究小组先后尝试将 Ｐ ＳＰ 技术应用于涡轮增压器
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彰 姐等 ： 快晌应 ＰＰＰ 应用于愈转＿ ｉ

－

测试韵桃战与对策 １ ３ ５ １？ 期

压气机叶片测试 ． 我画在 ＰＳＰ 技术方面起步较晚 ，

前期在动力机械领域的 应用大多集中在叶栅风洞测

试 Ｐ ｔ
１０

］ 与气膜冷却研究 丨

１ １
，

１ ２
！

， 在辑转叶片测试方

面的应用研究亟待开展 。 作者所在课题组近期开发

了频率响应超过 ｍｋＨ ｚ 的快响应 ｐ ｓｐ ［气 针对旋

转叶片测试发展了
一

系列 ｐｓｐ 测最方法和技术 ， 并

先后在直＾
■

机旋翼和涡轮增压器测试中得到成功应

用 该技术
一方面展现 出较好的发展前景和潜

力 ， 同时也面临着一系 ：列挑战 。 以下将对基千快响

应 ＰＳＰ 的寿命法测景技术进行详细阐述 ， 并结合旋

翼桨叶夺压气机转子的具体应用探讨所面临的挑战

々相应的解决方法《

１ 基于快响应 Ｐ ＳＰ 的寿命法测量技术

１ ． １ 快响应 ｐ ｓｐ 及其测量原理

ＰＳＰ 的基本原理是基 〗

１

徐料受激辐射过程中的

氧猝灭现象 ４ 这
一

现象导致辐射光强与
＇

当地氧气浓

度成反 比 ， 根据亨利定律 ， 最终可推导 出光强与压

力成提比的 德ｅｍ－Ｖｏｌｍａ ： 方程 ？

？

＾

＝
Ａ

（
Ｔ

）＋Ｂ （

Ｔ
）＾ （

１
）

其中 与 ＾？ 分别为参考条件下的光强与压力 。

其 中系数 Ａ 与系数 Ｂ 受温度影响 ， 在实际 中通常

通过标定的方法确定 ？ 勾氣猝灭效应炎似 ， 在受激

辐射过程中 ， 涂料的荧光特性也受到热猝灭效应的

影响 ，
通过对荧光强度和温度之 间的关系进行标定 ，

实现 ＴＳＰ 温度测最 ，
同时这也是 ＰＳＰ 温度敏感性

的来源 《

ＰＳＰ 的响应时间可以用受激辐射衰减的寿命常

数来表征 ， 越駕的寿命代表越快的响应 》 研究表

明 ，
Ｐ ＳＰ 的寿命常数与涂料的厚度平方成正 比

， 与氧

气在涂料中 的扩散率成＆ 比 。 然而单纯通过减小涂

料厚度来提高响应速率的方法会导致光强变弱 ， 图

像信噪 比降低 ？ 因此 ， 快响应压敏涂料多采用 多孔

结构提髙氧气的扩散率 ，
进而提高响应速率 ， 本文

中所采用的
ＰＧ－ＰＳＰ

（

Ｐｏ ｌｙｍ ｅｒＣｅｘ ａｍｉ ｃＰＳＰ
） 最初 由

Ｓｃｒｏｇｇｉｎ 等开发 ， 巾高浓度陶瓷颗粒与少量枯合剂

混合而成 ，
ＰＣ－Ｐ册 频率响应可达 名 ｋＨｚ 以上 ， 其涂

层结构如下图所 作者所在课题组针对 ＰＧ－Ｐ ＳＰ

涂料的物理性能开展 了响应特性预测模型研究 ，
通

过对涂层厚度 、 粗糙度等参数的优化 ， 可将 ＰＧ －ＰＳＰ

涂料的响应频率提高到 １ ０ｋＨｚ
［

１ ３
］

。

１ ． ２ 基于发光寿命的 Ｐ ＳＰ 测量方法

单脉 冲寿命法使用高能 ．量脉冲激光作为 ＰＳＰ

及 ＴＳＰ 的激发光源 ， 如 图 ２ 所冧 ， 在 Ｇ ａｔ ｅ ｌ 及

Ｇａｔｅ２ 时间域上利用双曝光 ＣＣＤ 相机连续采集两张

图像 。 两张Ｍ像强度的相对变化反映了该状态下发

光寿命的长 ；ｆｅＬ 通过与标定数据对 比 即 可得到压力

信总

Ｅｘ ｃｉ ｔａｔ ｉｏｎ Ｅｍｉ ｓｓ ｉｏｎ

图 １ＰＣ －Ｐ ＳＰ 示意图

Ｆ ｉｇ ．１Ｓｃｈｅｍａｔ ｉｃｏｆ ＰＣ －Ｐ ＳＰ

ｒｔｉ 于单脉卟寿命法获取的两张图像来 肖 同
一

束

脉冲激光的激发 ， 可以 消除 ｒｔｉ于光源的空间分布不

均匀引起的误差 ， 同时 ， 由 于两张图像间隔时间傲

短 ， 也能够避免 叶片震动或变形带来 的误差 。 由

于发光寿命也 号涂料 的浓度分布相关 ， 因此还需

要对试验结果 号参考条件下的结果对 比 以 消除此误

差 。 最终的光强 比与压力 的关 系可通过如下公式

描述

歡 ＝■傳士⑵

其中 ，

Ｊ
ｉ ，Ａ 分别为 Ｇａｔｅ ｌ 和 Ｇａｔｅ２ 的光强 ， 系数 Ａ

和 Ｓ 可通过标定获得 ，

阁 ２ 单脉冲寿命法原理 ；Ｓ意闱

Ｆｉｇ ．２Ｓｃｈｅｍａｔ ｉｃｏｆ Ｓ ｉｎｇ ｌｅ
－

ｓｈｏｔ ｌ ｉｆｅｔ ｉｍｅｍｅｔｈｏｄ

１ ． ３ｐ ｓｐ 涂料的标定方法

ＰＳＰ 静态标定的实验装置如图 ３
（
ａ

） 所活， 密闭

标定箱的压力控制范围为 〇？２ 倍标准大气压 ， 温度

控制范围为 〇？ Ｓ０
°

Ｃ
． 标定时 ， 将喷涂有压敏涂料的

样片置于标定箱 内 ， 分别利用压力控制器及温度控



１ ３５ ２ 工 程 热 物 理 学 报 ４ １ 卷

０ ．４０ ．６０ ．８ １ ． ０ １ ．２ １ ． ４ １ ．６

ｐｊｐ

（
ｂ
） 涂料压力标定结果

图 ３ 压敏涂料静态标定实验装置及压力标定结果

Ｆ ｉｇ ．３Ｐ ＳＰ
 （
ａ

）
ｓｔａｔ ｉｃｃａ ｌ ｉｂｒａｔ ｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ

 （
ｂ

）ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃａ ｌ ｉｂｒａｔ ｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

２Ｐ ＳＰ 应用于旋翼桨叶表面压力测量

暴子上述 ＰＳＰ 涂料与霸着方法的研究成果 ， 作

者所在课题组与 中 国 空气动 力发展 中心低速所合作

成功在大型低速风洞 中使用 ＰＳＰ 开展了直升机旋翼

桨叶表面压力测试 ． 此类旋翼测试中需要解决的主

要间题＆大型风洞测试中 的光路布罝、 桨叶运动导

致的图像模糊与桨叶表面气动加热导致的温度误差 。

首先 ， 对于光路布Ｓ方面的挑战 ， 其对策是采用高能

最的 ５３２ｎｍ 脉冲激光作为光源 ， 通过反射镜将激光

束从地面传输到桨叶上方合适的位置 。 ， 再通过透镜

制器调节标定箱 内部的压力 及温度至设定值 ． 利用

５３２ｎｍ 激光器进行激发并利用高灵敏度 ＧＧＤ 相机

采集图像 。 标定结果如图 ３
（
ｂ
） 所示 ． 根据讀定结果

计算可得 ，
压敏徐料的压力敏感度为 ０ ． ７％ ／

ｋＰａ
， 而

压力分辨率主要 ｔｔ ｌ 所用相机的分辨率决定 ． 目前所

用 的 １４ 位 ＣＣＤ 相机的理论压力分辨率为 ８ ． ６Ｐａ
，

考虑到相机噪声等Ｓ素 ， 实际压力测请分辨率在 ．５ ０

以 内 。

ＰＳＰ标定室

脉冲激光

压力控制器

高压气源 真空泵

（
ａ
） 静态标定装置

组进行扩束 ， 从而覆盖整个测量Ｋ域 ， 这样可以使

激光在远距离传输过程中能请损失较小 ， 保证 ＦＳＰ

测量具有足够的信噪 比 ； 其次 ， 针对图像模糊的挑

战 ， 发展 了基子 ＰＳＰ 发光寿命的去卷积图像去模糊

算法 ， 能够将模糊 图像还原为清晰 图像 ， 基本消除

巾 图偉模糊造成的测最误差 最后 ， ｒ
ｔ

ｉ 于气动加热

效应桨叶表面产生径向温度梯度 ， 需要应用温敏漆

ＴＳＰ 测量相对桨叶的温度分布 ， 再基于温度结果对

ＰＳＰ 测逋结果进行修正 。

以 下将对旋翼桨叶 ＰＳＰ 测试 系统 ， 数据处理方

法以 及部分代表性结果展开具体阐述 ．

２ ． １ 试验条件与测试系统

测试系统示意图分别 见 图 ４
， 本次试验采用的旋

翼直径为 ２ｍ
， 压敏涂料 与温敏漆分别喷涂于相对

奖叶的架尖部分 （喷涂区域为沿程向从架尖向 内 ３０

ｃｍ
） ， 利用带有双曝光模式的相机及同步器锁定某一

相位并采集照片 ，
通过寿命法获得该相位下桨叶表

面压力 与温度分布 ， 同时使用温度场对压力结果中

的温度误差进行修正 。 试验Ｘ况共 ６ 组
， 具体为悬

停状态下 １ ３ （３ ０ｒ／ ：ｍ ｉｎ翁 １

’

／
ｏｉｉｎ 两个转速 ， 每个

转速下测试 Ｑ％
６
ｅ

及 １ ０
°

３个总距 ？

同步器

Ｉ
相机及 」
滤光片

计算机

ＴＳＰ

图 ４ 直升机旋翼 Ｐ ＳＰ 实验装置示意图

Ｆ ｉｇ ．４Ｓｃｈｅｍａｔ ｉｃｏｆ ｅｘｐ ｅｒ ｉｍｅｎｔａ ｌ ｓｅｔｕｐ
ｆｏｒＰ ＳＰｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｎｈｅｌ ｉｃｏｐ ｔｅｒｒｏｔｏｒ

２ ． ２ 图像与数据处理方法

由 于旋翼桨叶在转动过程中存在较明显的振动

与变形 ， 因此每一时刻的桨叶形态均不 同 ， 需要将

每
一

帧捕捉到的桨叶图像精确映射到静 ｉｈ状态下的

桨叶图像 以获取准确的压力價Ｂ 。 这里采用 的方法

是？在 ＰＳＰ 涂料表面打上若干标记点 ， 基于 ＯＴＢＰ 标

记点 冉 动识别与Ｗ配算法发展了 图像校准算法 ， 实

现 了高精度的 图像 ｆｔ 动 Ｗ配 。

测量系统中的 。ＣＤ 相机的 内线转移

ｔ ｒａｕｓｆｅ ｉｒ
） 结构决定其双曝光模式下的后

一

张图像曝



：彭 廸等 ： 快晌应 ＰＰＰ 应用于愈转＿ ｉ

－

测试韵桃战与对策 １ ３ ５ ３？ 期

光时间较长 ， 考虑到所用荧光材料的寿命约为 １ 〇 叫 ，

巵一张图像的有幾曝光时间可长达几十微秒 ， 因此

若测量对象 （
尤其是桨叶尖端 ） 处于高速运动 的状态

下 ， 将会产生图像模糊 的问题 ， 给压力测最带来误

差 ， 如图 ５
（

ａ
）
所承 ． 这里拟采用一种基于 ＰＳＰ 荧光

寿命的去模糊算法 ｔ
１ ６

１

， 可有效解决这一间题 （效果

如图 ５５
（
ｂ

） 所滴 ． 该算法在给定荧光寿命和移动速度

的基础上 ， 使用去卷积逆解法 ， 将模糊 图像还原为

清晰图像．

增大 ． 此外 ， 在 ｌ 〇
ｅ

总阻工况下 ， 能明显观察到桨

尖处受桨尖涡影响 的 Ｋ域以及桨尖涡上翻至桨叶表

面的 Ｋ域 ． 随着总距减小 ， 桨尖渴强度减弱 ， 桨尖

涡的影响 Ｋ域逐渐减小 ， 在 ０
＊

３ 总距下影响基本消

失 。 在桨叶 Ｗ ｉ？＝ Ｑ ． ８ 处 ， 不同工况下压力 系数沿弦

长方 向的分布见图 ９
？ 巾 ｆ

？

在桨叶前缘及尾缘部分

（
：ｐ／

Ｃ＝ ０
／
ｃ＝ ｌ 附近 ） ， 图像去模糊及配准算法都容

易造成误差放大问题 ， Ｈ此去掉了相应Ｋ域的部分

结罘 ｉ

７０００

６０００

５ ０００

４０００

３ ０００

２０００

１ ０００

０

（
ａ
） 模糊图像 （

ｂ
） 去模糊之后的图像

１ ６
］

（
ａ
） 
Ｂ ｌｕｒｒｅｄ （

ｂ
） 
Ｄｅｂ ｌｕｒｒｅｄ  ｉｍａｇｅ

［
１ ６

］

图 ５ 图像模糊算法应用示例

Ｆｉｇ ．５Ａｐｐ ｌ ｉｃａｔ ｉｏｎｏｆ  ｉｍａｇｅｄｅｂ ｌｕｒｒ ｉｎｇ
ａｌｇｏｒ ｉｔｈｍ ：（

ａ
）
ｂ ｌｕｒｒｅｄ

ｉｍａｇｅ ，（
ｂ

）
ｄｅｂ ｌｕｒｒｅｄ ｉｍａｇｅ

［

１６
］

由 于快响应压敏涂料的温度敏感性 ， 测试 中旋

翼桨叶表面的温度变化将引起较显著的压力测量误

差 ，
因此需要进行溫度修正 。 这里采用的方法是在

另
一片桨叶上喷涂温敏漆 ＴＳＰ

， 测得桨叶表面温度

场
（
如图 ６

（
ａ

）
所求 ）

。 由于气动加热效应从中心到桨

尖处逐渐增强 ， 因此该温度场呈现 出 明Ｍ的径向温

度梯度 ， 且该径向温度分布应符合绝热壁面恢复温

度公式 。 为降低温度测董误差 ，
提高修正精度 ， 采用

二次 曲线拟合获得较为平滑的径向温度分布 。 最终

可基 ｒ
？

标走获得的 压敏涂料的温度响应曲线 ， 对测

量结果进行温度修正 ，

综上 ， 试验的数据处理流程如 图 ７ 所示 。 喬首

先对双曝光相机采集的第二张图像进行去模糊处理 ，

其次利用在叶片上标注的标记点进行实验条件及参

考条件下图片的 敗配 ， 然后计算出参考条件及实验

条件下图片的光强 比值 ， 并根据标定数据计算出温

度场和未修正的压力 场 ，
最后利用温度场的结果对

压力场进行温度修正 ， 并计算误差 》

２ ． ３ 试验结果与讨论

本次实验部分工况下的桨叶表面压力系数分布

如 图 ８ 所示 。 可以 明显看 出 ， 经过温度修正后的

表面压力分布合理 ， 在桨尖前缘处呈现 明显的低压

Ｋ
； 而后缘附近压力逐渐恢复 ４ 前缘压差随转速增

加 明显増大 ，
而在同

一转速下 ， 随总距増大而明 Ｍ

（
ａ
） 桨叶表面温度分布

（
ａ
） 
Ｔｅｍｐ

ｅ ｒａ ｔｕｒｅ ｍａｐ 
ｏｎ ｒｏｔｏｒ ｂ ｌａｄｅ

ｖ／Ｒ

（
ｂ
） 径向温度 曲线拟合结果

（
ｂ
） 

Ｒａｄ ｉａ ｌ  ｔｅｍｐ
ｅｒａｔｕｒｅ ｄｉ ｓ ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ 

ｃｕｒｖｅ －ｆｉｔ

图 ６ＴＳＰ 测量结果

Ｆ ｉｇ ．６ＴＳＰｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕ ｌｔ

图 ７ 数据处理流程图

Ｆ ｉｇ ．７Ｆ ｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ ｄａｔａ
ｐ ｒｏｃｅｓｓ ｉｎｇ
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图 ８ 部分工况下旋翼表面压力分布
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３Ｐ ＳＰ 应用于压气机转子叶片表面

压力测量

作者所在课题组 号 Ｈ 本石川 岛公司 （

ＩＨ Ｉ
） 合作

成功使用 ＰＳＰ 和 ＴＳＰ 开展 了 涡轮増压器压气机转

子叶片表面压力 与温度测试 ， 试验 中转子最高转速

接近 １ ０ ０ｋ ｒ
／
ｍ ｉｎ

， 相应的 叶尖速度达 ３ ０ ０ｎｉ／ｉ 在此

类高速旋转叶片测试中 ，

一方面图像模糊和温度误

差Ｍ题更加严重 ， 同时还存在高温导致的 ＰＳＰ 失效

与
．

光学窗 口 受限的 困难 。 对子严重的 图像模糊Ｍ题 ，

需要在考虑 ＰＳＰ 发光寿命不均匀分布的前提下 ， 发

展更高精度的 图像去模糊算法 ； 对 Ｐ叶片表面复杂

的温度梯度 ， 需要在采用 ＴＳＰ 同步测量温度场的基

础上 ， 发展更高精度的温度修正方法 ， 即将 ＴＳＰ 与

ＰＳＰ 测遗结果在像素上
一一＇

对应进行温度修正 ； 对

于现有快响应 ＰＳＰ 在 邮 以 上失效的何题 ， 需要改

进涂料配方 ， 发展能够耐高温的新型 ＰＳＰ
； 对 ｐ光

学窗 口 受限的困难 ，

一神可行的方案是采用 内窥镜

系统进行光源的传输和 ＰＳＰ 信号的采集 。

以下将对压气机转子 ＰＳＰ 测试系统 ， 数据处理

方法以及部分代表性结果展开具体阐述 。

３ ． １ 试验条件与测试系统

本实验在无锡石川 岛増压器公司 （
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的涡轮

增压器试验台进行 ，
ＰＳＰ 测试系统与所测试的离心

压气机叶轮如 图 １０ 所示 ． 叶轮直径约 ８ｓｍ
， 共 ６ 个
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示 ， 实验所用脉冲激光波长 ５３２ ｍｎ
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ｍＪ
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表 ｉ 实验工况
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３ ． ２ 图像与数据处理方法

图 １ １ 给出 了实验数据的处理流程 。 由 ：Ｐ叶片高

速旋转导致的较为严重的 图像模糊 ， 为了方便应用

图像去模糊算法 ， 首先需要将原始图像转换到极坐

标下 （
如图 １２ 所示 ） ， 然后＿用前文所述的去模糊程

序对原始图像进行处理 ，
以 消除图像运动模糊引起

的误差 ， 其效果如 图 １ ３ 所示 ， 之后对处理后的图像

逐像素点计算强度 比
， 再利用 标定数据计箅压力或

温度值 ， 从而得到压力 、 温度分布结果 。
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图 １ ２ 图像坐标转换
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图 １ ３ 去模糊前后的 Ｐ ＳＰ 图像
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如前文所述 ， 受 ｐ ｓｐ 温度敏感性的影响 ，
ＰＳＰ

测量：

数据 中存在温度改变引 起 的误差 ， 需要根据

ｔｓｐ 测得的温度场结果对其进行修正 。 同时 ， ｒ
ｔｉ
ｔ班

＞

测谨结果可知 ， 叶片在径向和流向均存在较大温度

梯度 ， 尤其在高转速下温度变化可达数十度 ， 因此

需要基 ｆ每个像素点的温度对相应位致的 ＰＳＰ 数据

进行精确的温度修正 。 图 １４ 给出 了４ 个不同压力下

快响应 ＰＳＰ 的温度标定 曲线 ，
杏询 ＰＳＰ 图像 中各

点温度 ， 提取图 １ ４ 中对应的Ｗ个压力值 ， 拟合出 当
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＝ 〇 ．７９ 的工况时 ，

尾缘附近的高压Ｋ在压力
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温升出现在叶片前缘位 最大的温升位 ｆ叶片 叶
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适用范围有限 ， 过高温度会导致其性能改变 。 如 图

所示 ， 即使经过 （Ｊ０
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Ｃ 环境的处理 ， 前述研究中

使用 的快响应 Ｐ ＳＰ 寿命的压力敏感持性也 已经有了
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温环境的 压敏涂料的开发工作 ， 目前已开发出
一

种

基宁空心多孔粒子的新型快响应 ＰＳＰ
， 其压力敏感

度 、 光 定性和抗 冲刷能力有了Ｓ著提升 ［

１ ７
１

， 且使

用温度最髙可达 １ ４ ０
°
Ｃ
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高超声速等领域的应用需求 。 另
一

方面 ，

ＰＳＰ 测母

结果的准确程度也有待进
一步评估和验证 ？ 考虑到

接触式传感器在高速旋转叶片上的应用 困难 ， 需要

针对典型工况开展数值模拟工作 ， 利用 ＣＦＤ 结果对
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