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基于变马赫数的五孔探针三维插值方法
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（1.大连海事大学船舶与海洋工程学院，大连，116026；2.大连理工大学能源与动力学院，大连，116024）

摘要：探讨了五孔探针气动数据的插值方法，为提高插值精度，开发了基于传统线性插值法的三维线性插值法。

该方法把同一探针在不同马赫数下的校准图形成三维数据库，将实验数据通过三维图进行插值。并使用改进前

后的两种插值方法分别对校准风洞测得的数据进行整理，对比结果证明：在实验工况连续变化的情况下，三维线

性插值法在插值精度上要优于传统线性插值法。特别是在来流马赫数变化较大时，该方法可以改善单一校准文

件处理造成的数据精度问题，可用于自动化流场采集系统，为流场高速高精度采集奠定基础。
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Interpolation Method of Five⁃Hole Probe Based on Variable Mach Number
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Abstract: In order to improve the interpolation accuracy，the five-hole probe aerodynamic data interpolation
method is discussed and a three⁃dimensional linear interpolation method based on traditional linear
interpolation method is developed. The calibration graph of the same probe under different Mach numbers is
formed into a three-dimensional database in this method，and the experimental data are interpolated through
one three-dimensional graph. The two interpolation methods before and after the improvement are used to
deal with the experimental data of a calibration wind tunnel respectively. The comparison results show that
the three-dimensional linear interpolation method is superior to the traditional one on the interpolation
precision under the condition of continuous changes in the experimental condition，especially when the
incoming Mach number changes sharply. This method can improve the data accuracy compared with that
using a single calibration file，and can be used in automatic flow field measurement system featured with high-

speed and high-precision data acquisition.
Key words: subsonic flow field； five-hole probe； three-dimensional interpolation method； calibration

experiment；flow field measurement

测量流场的方法主要有气动探针 [1]、激光多普

勒测速仪（Laser Doppler velocimetry, LDV）[2]、粒

子图像测速仪（Particle image velocimetry, PIV）[3]

和热线风速仪等 [4]。LDV通过激光探头得到示踪

粒子的多普勒信号，再根据示踪粒子的多普勒频率

与速度之间的关系计算出速度，但是设备昂贵，且

在工程上的应用受到限制，主要应用于实验室；

PIV具有无接触、可同时测多点和瞬态的特点，能
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同时记录大量的速度分布信息，提供丰富的空间参

数和流场特性。缺点是跟踪粒子发生器和激光发

生器不符合测量大型空间流动场的标准，而且设备

费用昂贵。热线风速仪测得并非是一个点上的流

场数据，而是一个平面内的平均值；气动探针是测

量流场的最传统办法，可以准确测得流场数据，具

有结构紧凑和测量角度精度高等优点，其在实验室

和工程上受到了广泛的应用 [5]。气动探针分为三

孔探针、五孔探针和七孔探针等。其中三孔探针用

于测量二维流场中的气流参数 [6]；五孔探针的最大

可测气流角为±40°，用于测量三维流场中的气流

参数 [7]；七孔探针的最大可测气流角为±80°，但制

造精度较高，校正数据点多，工作量大 [8]。由于栅

后是三维流场，且±40°的最大可测气流角可以满

足测量需求，所以本文研究的对象是五孔探针。

使用五孔探针测量流场有 3种方法：（1）对向

测量法；（2）半对向测量法；（3）非对向测量法。对

向测量法比较直观，但是需要较多时间寻找 1，3
孔，4，5孔的压力平衡；半对向测量法只需要寻找

一对压力孔的压力平衡，所需数据处理量较少；非

对向测量法在测量流场参数时根据 5个压力孔的

值，对照该探针的校准数据，可以插值计算出测量

点的俯仰角、偏航角、总压和静压，这种方法的使用

最为普遍，但是数据处理量较大，需要较为准确的

插值方法 [9]。由于每支探针的头部 5孔并不严格对

称，这就导致了每支探针的气动特性都不相同，所

以每支探针在使用前都要经过标定。

三孔探针在使用传统的插值方法处理数据时，

其最大可测气流角为±18°[10]，为了拓展三孔探针

的应用范围，陈武等进行了在大来流角度下使用三

孔探针测试的研究，将三孔探针的适应来流角度的

范围扩大到±50°左右 [11]。五孔探针最初应用于风

洞实验中的流场测量。它的起源可以追溯到 20世
纪 70年代的“Pressure ⁃ probe methods for determ⁃
ing wind speed and flow direction”[12]。在国内，陈浮

等提出了五孔探针的线性插值法，并解决了校准曲

线存在奇异点的问题 [13]。除线性插值外，亦可使用

最小二乘法或多项式对曲线进行拟合 [14⁃17]。然而

使用最小二乘法拟合特性较差的标定曲线时，将对

某些校准点的参数进行较大的改动使曲线失真严

重。在使用五孔探针采集流场参数时，插值方法的

选择对实验结果有较大的影响 [18]。本文对线性插

值法的误差进行了理论研究，并在此基础上提出了

可以缩小误差的三维线性插值法。

1 探针插值原理

1. 1 五孔探针结构及标定方法

五孔探针按照头部形状不同可以分为圆锥形

和球形等，圆锥形探针的头部角度多为 60°，本文的

研究以圆锥形头部为例。如图 1所示，五孔探针多

被设计为“L”形，即探针头部与探针杆的夹角为

90°。这样设计便于针夹具的摆放，气流不会被夹

具干扰，且在改变探针角度时，头部测点的位置不

会改变。由于探针属于介入性测量，过大的头部尺

寸会干扰流场，过小的孔径又容易使探针被流场里

的灰尘堵塞，国内的探针多将头部设计成外径 3~
4 mm,内径 1 mm[14]。

首先定义以下系数 [19]

Kα=
P 4 - P 5
P 2 - P̄

(1)

Kβ=
P 3 - P 1
P 2 - P̄

(2)

CP t =
P 2 - P t
P 2 - P̄

(3)

CP s =
P̄- P s
P 2 - P̄

(4)

P̄= P 1 + P 3 + P 4 + P 5
4 (5)

式中：Kα为 α方向校准系数；Kβ为 β方向校准系数；α
与 β分别为偏航角与俯仰角；CP t为总压系数；CP s为

静压系数；P1~P5为 1~5孔的压力值；Pt为总压；Ps为
静压；P̄为孔 1、孔 3、孔 4和孔 5压力平均值[18]。探针

头部的 5个感压孔会分别采集到不同的压力。已知

来流角度、总压和静压，利用这 5个压力值，通过式

(1)—(5)可以计算出对应来流角度下的Kα,Kβ,CP t,CP s。

标定文件将各校准参数与 α，β建立起关系，以校准曲

线的形式呈现出来，在校准曲线中进行插值得出流场

参数。五孔编号与来流角度定义如图 2所示。

图 1 五孔探针结构

Fig.1 Structure of five⁃hole probe

图 2 五孔编号与来流角度定义

Fig.2 Definition of five⁃hole number and angle
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1. 2 线性插值法

线性插值过程如图 3所示。文献[13]详细地介

绍了线性插值法的插值过程：测量流场时，先由 5
个感压孔的压力值计算 Kα，Kβ；，在校准曲线中找

到点 (Kα，Kβ)的位置，计算出点 (Kα，Kβ)与该四边形

各边之间的距离，用线性插值法插值得到测点气流

角 α，β；根据 α，β的值，由总压标定曲线和静压标定

曲线得到测点的 CP t 和 CP s 值。最后根据相应的计

算公式得到总压、静压和测点的速度矢量。若探针

校准曲线规则，样条插值的误差接近线性插值。对

于校准曲线较差的探针，线性插值可以保证插值的

精 度 ，而 不 改 变 探 头 的 特 性 曲 线 ，适 用 范 围 更

广泛 [18]。

在实际的流场测量中，探针前的来流速度并不

恒定，不同测量点上来流速度的不同，会导致插值

结果偏离真实值，结果的偏差随来流速度偏差的变

大而变大。对于不同的流场，探针需要在对应的来

流速度下进行标定，这增大了标定工作量。为解决

这个问题本文提出了三维线性插值法。

1. 3 三维线性插值法

该方法将每个校准系数曲线以马赫数为 Z轴

排列，将来流角度相同的校准点依次连接，如图 4
所示，Man为通过迭代计算获得的实际马赫数，该

方法的具体插值流程如图 5所示。

使用该插值方法时，方向校准系数 Kα与 Kβ由

式 (1)— (2)计算得出，1.2节详细给出了线性插值法

的步骤，使用校准图最右端的校准曲线对初始值

Ma0赋值，判断框内的阈值V作为循环终止条件可

以进行适当的调整。

在处理一组数据时，首先使用校准图最右端的

校准曲线进行线性插值，记录计算的马赫数Ma1。

若 ∣Ma1-Ma0 ∣≤V，则本次结果作为最终结果输

出；若 ∣Ma1-Ma0∣>V，则插值计算。当 n≥2时，将

第 n-1次的计算结果Man-1作为第 n次循环的校

准马赫数，并在校准图上计算出 1组如图 6所示的

校准曲线。使用该校准曲线对初始数据进行线性

插值，其结果马赫数记为 Man。若 ∣Ma-Man-1 ∣≤
V，则本次结果作为最终结果输出；若 ∣Ma-Man-1∣
>V，则须重复上述过程直至结果收敛。

通过此方法插值所得校准曲线上偏航角与俯

仰角的计算公式如下所示，以 β角为例。

k12 =
Kβ1 - Kβ2

Kα1 - Kα1
k34 =

Kβ3 - Kβ4

Kα3 - Kα4

d 12 =
|| k12Kα- Kβ+ Kβ1 - k12Kα1

1+( k12 ) 2

d 34 =
|| k34Kα- Kβ+ Kβ3 - k34Kα3

1+( k34 ) 2

β= d 12
d 12 + d 34

( β 3 - β2 ) +β2

(6)

图 3 线性插值过程

Fig.3 Flow diagram of linear interpolation

图 4 三维校准图

Fig.4 Map of three-dimensional calibration

图 5 三维插值流程图

Fig.5 Flow diagram of three-dimensional interpolation

图 6 插值单元格

Fig.6 Interpolation cell
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该方法与线性插值法的计算区别只在校准曲

线的不同上，其插值精度与所提供不同马赫数下的

校准曲线数量密切相关，校准曲线排列越密，则计

算得到的校准曲线越接近于真实曲线，插值精度越

高。此方法适用于大部分工程测量技术领域，插值

精度高于以往的线性插值法。为了验证三维线性

插值算法的可行性，本文进行了实验验证。

本方法易于理解，迭代的方法方便应用于编

程。本文使用 Visual Basic对该算法进行了编程。

本文编写的程序可用于文献 [9]讨论的自动测试系

统对数据进行实时采集。使用三维线性插值法，只

需将探针进行几种来流速度下的标定，就可以较准

确地进行大多数来流速度下的流场测量。

2 结果与讨论

2. 1 标定实验

实验在大连海事大学标定风洞进行。标定探

针的来流马赫数分别为 0.2，0.4，0.6，0.8。改变放

风阀开度可以调节标定风洞出口马赫数，调节旁路

阀开度可以微调出口马赫数。通过自动测试系统

对步进电机发送指令，可以实现对坐标架的精确控

制。在每个来流马赫数下，探针扫过的角度为±30°，
角度间隔为 5°，采集点为 169个，采取的角度分别

为 α=±30°，±25°，±20°，±15°，±10°，±5°，0°；
β=±30°，±25°，±20°，±15°，±10°，±5°，0°。先

将 β角转至最小值，α角由小至大逐一扫过，然后将

β角增大 5°，α角重复上述步骤，直至 13×13个点的

数据全部采集完毕。根据所采集到的数据，计算若

干来流角度下的 4个校准系数。将校准系数绘制

成对应的探针特性曲线，如图 7所示。理论上标定

马赫数间隔越小，插值结果越准确，但由于时间、设

备和人员等成本的限制，本次标定在 0.2~0.8上等

间距选择了 4个马赫数。

据图 7可知，α，β转过角度区间在-30°至 30°
以内时，探针特性曲线比较规则，在-20°至 20°以
内，特性曲线的形状趋近于正方形，这说明探针加

工质量较好。本次实验使用同一支五孔探针、总压

探针与若干压力传感器、热电偶在来流马赫数依次

为 0.3，0.5，0.7时对若干角度下五孔压力、来流总

压、来流静压、来流总温、大气压力以及大气温度等

进行了采集，将这 3组数据作为真值，便于检验两

种插值方法的误差。

2. 2 误差对比

在来流马赫数为 0.3，0.5，0.7的情况下，分别

使用两种插值方法计算流场参数。由于实验对每

个采集点的来流角度、来流总压和来流静压都做了

记录，可将其作为真实值与插值计算结果进行比

较，便于计算误差。将每组计算结果分别与真实值

进行对比，计算相对误差，并整理成图 8所示的云

图，以来流马赫数等于 0.5时的总压误差为例。

图 8显示了所有角度上总压的相对误差，颜色

由蓝到红表示误差越来越大。通过比较，由于图 8

图 7 校准系数曲线

Fig.7 Curves of calibration coefficient
图 8 总压误差云图

Fig.8 Error nephogram of total pressure
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(c)和 (d)两个结果的标定数据马赫数靠近来流马赫

数 0.5，故相对误差偏小；由于图 8(b)和 (e)两个结果

的标定数据马赫数远离来流马赫数 0.5，故相对误

差比图 8(c)和 (d)更大。使用三维插值计算的结果

误差最小，在大部分转角下都可以保持误差在

0.8%以内，采用线性插值法计算的结果误差较大，

在大气流转角下的误差更大。

将总压、马赫数和角度误差进行整理，绘制成

如图 9所示的柱状图。

图 9中各项参数的误差均由校准风洞所采集

到的数据作为真值计算得到。结果显示，当校准曲

线的马赫数与来流马赫数接近时，误差较小，随着

两者差距变大，误差也越来越大，原因是两个马赫

数不完全相等。在若干来流情况下对探针逐一进

行校准的成本高，而使用三维线性插值法可以在减

小误差的同时保持低成本。

2. 3 流场测试结果

本文分别使用两种插值方法对某次压气机叶

栅出口流场的出口流场总压、马赫数、气流 α角和

气流 β角进行处理。图 10—13中，(a—d)分别为用

标定 Ma=0.2，0.4，0.6，0.8 处理的结果云图，图

10—13(e)为用三维插值处理的结果云图，所使用

的标定马赫数与前者相同。图 14为 4组结果的节

距平均对比。

图 10为出口流场总压系数对比。由于出口流

场主流区马赫数介于 0.4与 0.6之间，因此主流区

的各项参数介于采用 0.4和 0.6马赫数校准曲线计

算所得结果之间（图 10（b)和 (c））。2.2节中已证明

三维插值可提高计算精度，结合图 14（a）可以发

现，总压误差较大的区域主要集中在 10~20 mm叶

高（即对应相对叶高 h̄=0.1~0.2区域）。产生误差

的原因是由标定马赫数与测点马赫数不一致所导

致，而总压测量误差则会进一步影响测点马赫数的

计算。图 11是出口马赫数对比，云图显示采用三

维插值方法计算获得的主流区的马赫数（图 11
（e））介于采用 0.4和 0.6校准曲线计算获得的结果

图 10 总压系数比较

Fig.10 Comparisons of total pressure coefficient

图 9 偏差柱状图

Fig.9 Deviation histogram

图 11 马赫数比较

Fig.11 Comparison of mach number
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之间（图 11（b)和 (c）），同样根据图 14（b）的误差分

析可知，角区与主流区中均存在误差，且沿叶高方

向误差逐渐增大。线性插值法的误差主要体现在

主流区中，这是由于马赫数是简介测量值，其误差

受总压、静压等参数误差叠加影响，所以它与总压

的误差区域存在相似性。图 12与图 13是出口流

场气流角对比，三维插值结果同样居于 0.4与 0.6

马赫数线性插值方法所得结果之间。结合图 14(c)
和 (d)可知，误差主要体现在 β方向上，且沿叶高方

向，误差始终存在。产生误差的原因也是由标定数

据的马赫数与测点马赫数不一致而导致。需要指

出的是，出口气流角的测量误差会影响下一级叶栅

入口冲角的判断，因此亦有可能进一步对基于实验

结果的冲角⁃叶型损失关联分析造成影响 [20]。

上述参数的插值误差过大会影响实验结果的

合理性。使用三维插值法可以提高插值精度，确保

实验结果的合理性。

3 结 论

本文通过理论分析和实验验证的方法，对五孔

探针三维线性插值方法的适用性和插值精度进行

了研究，得到以下结论：

(1)本文所采用的三维线性插值方法，在原有

的二维插值基础上增加马赫数维度，通过理论分析

和实验验证，表明该方法较常规的二维插值方法更

为可靠。

(2)通过标定风洞测试验证，三维插值方法与

二维插值方法相比在不同马赫数下具有更小的综

合误差，当被测截面实际马赫数变化较大时可以提

高实验结果的精度。

图 14 节距平均比较

Fig.14 Comparison of average pitch

图 13 出口流场 β角比较

Fig.13 Angular β comparison of outlet flow field

图 12 出口流场 α角比较

Fig.12 Angular α comparison of outlet flow field
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(3)线性插值法的误差随着测点马赫数与标定

数据马赫数差距的增大而增大，使用三维插值，只

需对探针进行一次若干来流马赫数下的标定，即可

对实验数据进行更准确的插值计算。对于不同的

来流情况，不需对探针重新标定，可节约人力、物力

与时间成本。
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