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前 言  

本文件按照GB/T 1.1－2020《标准化工作导则第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

本文件由北京振兴计量测试研究所提出。 

本文件由中国计量测试学会归口。 

本文件起草单位：北京振兴计量测试研究所、厦门大学、中国计量测试学会。 

本文件主要起草人：付政伟、王凌云、张琦、李炜鹏、江宇璇、张佳楠、赵玲玲。 

本文件的附录A为资料性附录。 
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热膜剪应力测量系统校准规范 

1 范围 

本文件规定了热膜剪应力测量系统的计量特性、校准条件、校准项目、校准方法、校准结果的处

理和校准周期。 

本文件适用于1Pa～100Pa范围内热膜剪应力测量系统的校准，其他范围内的热膜剪应力测量系统

的校准亦可参考使用。 

2 规范性引用文件 

本下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。 

JJG 860-2015 压力传感器（静态）检定规程 

JJG 875-2019 数字压力计 检定规程 

JJF 1059.1-2012 测量不确定度评定与表示规范 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 热膜 

能按照一定规律将流体的剪应力作用转换为电信号输出的膜片式传感器件。 

3.2 剪应力 

流体流经固体表面时在固体表面产生的、平行于流体流动方向的切向应力。 

注：本标准所提剪应力为流体壁面剪应力，不同于材料力学中由于材料弯曲产生的剪应力。 

3.3 热膜剪应力测量系统 

热膜剪应力测量系统由热膜剪应力传感器和数据采集/分析设备构成，通过传感器的输出量的变

化实现剪应力测量的系统。 

4 概述 

4.1 热膜剪应力测量系统原理 

热膜剪应力测量系统的原理是：如图1所示，当流体流经热膜剪应力传感器表面时，通过测量传

感器的输出量的变化即可得出流体流动产生的剪应力的大小。 
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图 1 热膜剪应力测量系统示意图 

4.2 热膜剪应力测量系统校准原理 

如图2所示，热膜剪应力测量系统校准系统包含气源、减压器、流量计、长圆管道测试平台、差

压计和数据采集/分析设备。当流体流经热膜剪应力传感器表面时，由于流体在长圆管道内是充分发

展的湍流流动，传感器附近的局部剪应力不发生变化，此时传感器两端的压力损失（压力差）与剪应

力平衡，通过测量传感器正上方测压孔两端的压力差即可由公式(1)得出对应的剪应力的大小。 

 P
L

D
=

4
W

  (1) 

式中： 

W ——流经热膜剪应力传感器上方的流体流动产生的剪应力的大小，Pa； 

D ——长圆管道圆截面内径，mm； 

L ——长圆管道的长度，mm； 

∆P ——流体流经热膜剪应力传感器表面时传感器正上方测压孔两端的压力差，Pa。 

 

图 2 热膜剪应力测量系统校准原理示意图 

5 计量特性 

5.1 示值相对误差 

热膜剪应力测量系统的示值相对误差不大于 5%FS。 

5.2 回程误差 

热膜剪应力测量系统的回程误差不大于 5%FS。 
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5.3 稳定性 

60s 内热膜剪应力测量系统的稳定性不大于 5%FS。 

注：指标仅用于参考，不作为合格判据。 

6 校准条件 

6.1 环境条件 

环境条件应符合以下要求： 

a) 环境温度：(20±5)℃； 

b) 环境相对湿度：不大于60%； 

c) 供电电源：(220±22) V，(50±1) Hz； 

d) 其他：环境中不应有影响校准的冲击、振动、电磁干扰等。 

6.2 校准设备要求 

校准所需的标准设备见表1，配套设备见表2。剪应力测量系统标定测试设备用途及要求如表1所

示，所有测试设备均应经过计量技术机构计量确认合格，并在有效期内。 

表1 标准器技术要求 

序号 仪器设备名称 用途及说明 

1 差压计 
1) 用于测量剪应力传感器正上方测压孔两端的压力差； 

2) 压力测量最大允许误差应不大于±0.5Pa。 

2 流量计 
1) 用于控制气体来流速度； 

2) 最大允许误差应不大于±0.1 L/min。 

3 长圆管道 

1) 作为校准区，热膜剪应力传感器样件安装位置的中心与长圆管道末

端出口处的距离在 50mm~100mm 为宜； 

2) 测压孔间距在 20mm~25mm 为宜； 

3) 内壁面粗糙度应不大于 0.01mm。 

表2 配套设备技术要求 

序号 仪器设备名称 用途及说明 

1 气瓶 
1) 气瓶内校准气体为空气，用于产生流体； 

2) 气压不小于(15±0.5) MPa。 

2 减压器 
1) 用于保证气瓶输出的气体工作压力维持在一个恒定值； 

2) 最大允许误差不大于±0.05 MPa。 

3 三坐标测量机 

1) 用于测量长圆管道的长度、圆截面直和热膜剪应力传感器样件的长

度和宽度； 

2) 最大允许误差不大于±(2.3+L/300) μm。 

4 表面粗糙度测量仪 
1) 用于测量长圆管道内壁面粗糙度; 

2) 示值相对误差不大于±10%。 

5 秒表 
1) 用于确定稳定性测试时间; 

2) 分度值不大于 0.2s。 
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7 校准项目 

校准项目见表3。 

表3 校准项目表 

序号 校准项目名称 校准方法对应的章节号 

1 示值相对误差 8.2 

2 回程误差 8.3 

3 稳定性 8.4 

8 校准方法 

8.1 校准前的准备 

8.1.1 外观检查 

手动、目视检查被校热膜剪应力测量系统外观，应标注名称、型号、出厂编号等信息，其连接线

等不应有影响校准的缺陷。 

检查客户送校的热膜剪应力测量系统中的热膜剪应力传感器，要求未经历过高温，无破损、刮痕

等，表面状态完好。 

8.1.2 校准前准备 

热膜剪应力测量系统校准前准备包括： 

a) 根据热膜剪应力测量系统使用要求，清洁热膜剪应力传感器样件上的污渍，并将传感器样件

安装在标定测试系统测试平台区域； 

b) 确认热膜剪应力传感器样件敏感端的长度不大于测压孔间距的三分之一为宜，敏感端的宽度

不大于长圆管道直径的三分之一为宜； 

c) 将校准系统按照如图2所示方式连接，给流量计、差压计和热膜剪应力测量系统的电源系统通

电进行预热，时间不低于5min； 

d) 待热膜剪应力测量系统输出稳定后，记录其零点输出值； 

e) 选择剪应力测试点，剪应力校准点数量一般不少于6个，通常包含剪应力测量范围上限、下限

及中间点，也可根据实际使用要求选择其他剪应力测试点。 

8.2 示值相对误差 

热膜剪应力测量系统的示值相对误差校准过程如下： 

a) 在剪应力校准点下限点，按照剪应力校准点从低到高的顺序依次设置流量计的输出值，直到剪

应力校准点上限点，在每个剪应力校准点下，等待流量计达到设定值并稳定后记录热膜剪应力测量系统

和校准系统输出的剪应力数值，校准数据记录到附件 A.1 中； 

b) 在剪应力校准点上限点，按照剪应力校准点从高到低的顺序依次设置流量计的输出值，直到剪

应力校准点下限点，在每个剪应力校准点下，等待流量计达到设定值并稳定后记录热膜剪应力测量系统

和校准系统输出的剪应力数值，校准数据记录到附件 A.1 中； 

c) 重复步骤 a) ~b) 3 次； 

d）将校准系统恢复至常压，并去除热膜剪应力传感器样件，校准区域恢复至初始状态。 

按照公式(2)计算得到热膜剪应力测量系统的示值相对误差： 
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 %100
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
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

 

(2) 

式中： 

δ——某校准点热膜剪应力测量系统的示值相对误差，Pa； 

τi——某校准点热膜剪应力测量系统剪应力测量结果，Pa； 

τj——某校准点校准系统剪应力输出结果，Pa。 

取全部剪应力校准点下示值相对误差的最大值作为热膜剪应力测量系统的示值相对误差。 

 

8.3 回程误差 

热膜剪应力测量系统的回程误差校准过程同 8.2 节。 

按照公式(3)计算得到热膜剪应力测量系统的回程误差： 

  

 %100
FS

maxH

H



=

y

y


 
(3) 

式中： 

|∆yH|max——剪应力测量系统在同一校准点下正行程输出值的算术平均值与反行程输出值的算术平

均值之差的绝对值的最大值，Pa； 

yFS——剪应力测量系统的满量程输出值，Pa。 

按照公式(4)计算得到剪应力测量系统在同一校准点正行程输出值的算术平均值与反行程输出值的

算术平均值之差： 

  

 iii
yyy

DIH
−=

 

(4) 

式中： 

∆yHi——某校准点正行程、反行程输出值的算术平均值之差，Pa； 

i
y

I
——某校准点正行程输出值的算术平均值，Pa； 

i
y

D
——某校准点反行程输出值的算术平均值，Pa。 

取全部剪应力校准点下回程误差的最大值作为热膜剪应力测量系统的回程误差。 

8.4 稳定性 

热膜剪应力测量系统的稳定性校准过程如下： 

a) 按照剪应力校准点上限点设置对应的流量计输出值，等待流量计达到设定值并稳定后实时采集

记录热膜剪应力测量系统输出的剪应力数值，并从采集到的输出值中进行选择，每隔 1s 记录一次（确

定第一个测试点为第 1s 对应的数据，则后续数据分别对应第 3s、第 5s、第 7s ......），校准数据记录到

附件 A.1 中，记录点个数应不少于 60 个； 

b) 将校准系统恢复至常压，并去除热膜剪应力传感器样件，校准区域恢复至初始状态。 

按照公式(5)计算得到剪应力校准点上限点处热膜剪应力测量系统的稳定性： 

  

 
( )

%100
,...,,max

U

U11931

S 
−

=





 
(5) 

式中： 

τS——热膜剪应力测量系统的稳定性，Pa； 
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( )11931 ,...,,max  ——剪应力校准点上限点处热膜剪应力测量系统的最大测量值，Pa； 

τU——剪应力校准点上限点处校准系统输出的剪应力，Pa。 

9 校准结果的处理 

校准结束后应出具校准证书，校准证书应准确、客观地报告校准结果。 

10 校准周期 

建议复校时间间隔为1年，送校单位可根据实际情况自主决定。 
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附 录 A 

（资料性附录） 

校准记录模板 

A.1 示值相对误差和回程误差记录格式 

被校准热膜剪应力测量系统信息： 型号： 编号： 

校准日期： 校准地点： 

环境温度： 环境相对湿度： 

 

外观检查  

校准数据                                                                           

流量计输

出值 

(L/min) 

标准剪

应力

(Pa) 

剪应力测量系统示值 

正行程(Pa) 反行程(Pa) 示值相对

误差

(%FS) 

回程误

差

(%FS) 
第一次 第二次 第三次 第一次 第二次 第三次 

          

          

          

          

          

          

示值相对误差结果： 回程误差结果： 

标定方程： bk i +=  LS
 

斜率 k = 

截距 b =  
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A.2 稳定性记录格式 

稳定性 

                                                                                          单位：

Pa 

标准剪

应力 

热膜剪应力测量系统示值 

第 1s 第 3s 第 5s 第 7s 第 9s 第 11s 第 13s 第 15s 第 17s 第 19s 

 

          

第 21s 第 23s 第 25s 第 27s 第 29s 第 31s 第 33s 第 35s 第 37s 第 39s 

          

第 41s 第 43s 第 45s 第 47s 第 49s 第 51s 第 53s 第 55s 第 57s 第 59s 

          

第 61s 第 63s 第 65s 第 67s 第 69s 第 71s 第 73s 第 75s 第 77s 第 79s 

          

第 81s 第 83s 第 85s 第 87s 第 89s 第 91s 第 93s 第 95s 第 97s 第 99s 

          

第 101s 第 103s 第 105s 第 107s 第 109s 第 111s 第 113s 第 115s 第 117s 第 119s 

          

最大示值： 最小示值： 稳定性结果： 
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《热膜剪应力测量系统校准规范》 

团体标准编制说明  

 

一、工作简况 

（一）任务来源 

根据《中国计量测试学会关于公布 2025 年度第一批 18 项团

体标准立项名单的通知》（量学发〔2025〕97 号）相关规定，以

及中国计量测试学会团体标准制修订工作安排。 

（二）协作单位 

本团体标准的牵头起草单位为北京振兴计量测试研究所，协

作单位为厦门大学和中国计量测试学会。 

（三）主要工作过程 

通过本标准的制定，可以规范热膜剪应力测量系统的计量特

性、校准条件、校准项目、校准方法、校准结果的处理和校准周

期等技术要求，能够引导热膜剪应力测量系统行业标准化测试，

大力推进高性能热膜剪应力测量系统计量技术，对保证热膜剪应

力测量系统量值溯源的完善性具有重要指导意义。 

2025 年 3 月初，按照中国计量测试学会的工作安排，成立

了《热膜剪应力测量系统校准规范》团体标准的编写工作小组，

由北京振兴计量测试研究所张琦负责工作小组，主要编写人员为

付政伟、王凌云、张琦、李炜鹏、江宇璇、张佳楠和赵玲玲；由
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北京振兴计量测试研究所牵头负责标准化建设工作方案的拟定

和组织实施、标准化工作统一领导，资源支持、协调及技术把关，

标准引用的规范文件、专业术语的解释；厦门大学负责提供试验

场所、负责术语和定义、测试平台设计以及数据处理定义、数据

记录编写；中国计量测试学会负责团体标准的形式审查、规范校

对及征求有关部门专家的意见。 

二、编制情况 

（一）编制原则 

本规范在内容与格式上均符合 GB/T 1.1－2020《标准化工

作导则第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的要求，文字

通俗、简练；编写内容层次分明、正确、全面；校准方法和数据

处理科学合理；校准条件和设备适当，并具有良好的可操作性。 

（二）工作分工 

本标准编制过程中，工作分工见表 1。 

表 1 工作分工 

序号 工作内容 参加人 

1 
调研、搜集国内外相关标准

资料 
付政伟、李炜鹏 

2 规范起草 
付政伟、王凌云、张琦、李炜鹏、

江宇璇、张佳楠、赵玲玲 

3 规范校对、提出修改意见 张琦、江宇璇、张佳楠 

4 征求有关部门专家的意见， 付政伟、江宇璇、赵玲玲 
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意见汇总 

5 标准化 
付政伟、王凌云、张琦、李炜鹏、

江宇璇、张佳楠、赵玲玲 

（三）调研阶段 

2025 年 3 月，成立了《热膜剪应力测量系统校准规范》团

体标准的编写工作小组，由北京振兴计量测试研究所张琦负责工

作小组，主要编写人员为付政伟、王凌云、张琦、李炜鹏、江宇

璇、张佳楠和赵玲玲；由北京振兴计量测试研究所牵头负责标准

化建设工作方案的拟定和组织实施、标准化工作统一领导，资源

支持、协调及技术把关，标准引用的规范文件、专业术语的解释；

厦门大学负责提供试验场所、负责术语和定义、测试平台设计以

及数据处理定义、数据记录编写；中国计量测试学会负责团体标

准的形式审查、规范校对及征求有关部门专家的意见。 

编制组调研了热膜剪应力测量系统设计、生产及应用的主要

单位，调研单位涵盖了航空、航天、高校等研究院所，如航天科

工三院三部、三院 301 所、二九基地、厦门大学、西北工业大学、

大连理工大学等单位，上述单位是我国专门从事剪应力测试技术

研究及应用的专业研究所和高校，在剪应力测量系统等方向具有

丰富的研究经验。编制组还调研了几个主要的计量技术机构，比

如中国计量科学研究院、航空 304 所等，针对热膜剪应力测量系

统校准量值溯源当前状态和方法，进行了认真交流和调研，确定

当前还未有相关部门颁布过热膜剪应力测量系统相关标准。 
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该调研工作对标准的编写具有极大的推动作用，明确了标准

的编写方向，同时也为该标准的编写奠定了技术基础。 

（四）立项阶段 

2025 年 4 月，完成了中国计量测试学会 2025 年度第一批团

体标准项目立项申请，并获批立项。编制组在试验数据的基础上，

编写了《热膜剪应力测量系统校准规范（标准草案）》和《热膜

剪应力测量系统校准规范（编制说明）》。 

（五）初稿编制阶段 

2025 年 6 月，开始编写《热膜剪应力测量系统校准规范（初

稿）》。在编写阶段，按照 GB/T 1.1－2020《标准化工作导则第 1

部分：标准化文件的结构和起草规则》进行编写，其中综合考虑

热膜剪应力测量系统校准的条件和应用目的，确保过程的可操作

性。针对热膜剪应力测量系统的校准方法，进行了大量的现场测

试，并对热膜剪应力测量系统测试数据进行了整理和分析。编制

组在试验数据的基础上，编写了《热膜剪应力测量系统校准规范

（初稿）》和《热膜剪应力测量系统校准规范编制说明（初稿）》。 

（六）征求意见阶段 

2025 年 7 月，《热膜剪应力测量系统校准规范（初稿）》编

制完成后，北京振兴计量测试研究所组织计量测试领域专家对标

准初稿进行了两次评审，与厦门大学和中国计量测试学会共同研

讨，编制组根据专家的意见对标准初稿进行了修改、完善和确认，

最终形成了《热膜剪应力测量系统校准规范（征求意见稿）》。 
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2025 年 8 月至 2025 年 10 月，在形成《热膜剪应力测量系

统校准规范（征求意见稿）》后，征求了 11 家单位专家意见，征

求意见范围覆盖相关国防计量技术机构、有溯源需求的设计、研

制生产单位和试验验证单位，共收到 8 家单位 11 位专家的 26 条

修改意见。征求意见单位见表 2。 

表 2 征求意见单位 

序号 征求意见单位 

1 中国计量科学研究院 

2 中国空气动力研究与发展中心 

3 中国航天空气动力技术研究院 

4 西北工业大学 

5 大连理工大学 

6 北京长城计量测试研究所 

7 北京电子工程总体研究所 

8 北京机电工程研究所 

9 北京空天技术研究所 

10 北京动力机械研究所 

11 北京机电工程总体设计部 

2025 年 11 月，编制组根据专家反馈的 26 条意见及北京振

兴计量测试研究所所内专家若干条意见对标准征求意见稿再次

进行了修改，最终形成的标准征求意见稿和编制说明征求意见
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稿，待提交至中国计量测试学会。 

三、主要技术内容 

主要技术内容如下： 

（1）范围：规定了热膜剪应力测量系统的计量特性、校准

条件、校准项目、校准方法、校准结果的处理和校准周期等技术

要求。 

（2）规范性引用文件：列举了标准引用的规范或标准。 

（3）术语和定义：定义了热膜剪应力测量系统校准技术中

涉及的各类名词。 

（5）技术指标：剪应力测量范围为 1Pa~100Pa。 

（6）参数：示值相对误差、回程误差和稳定性。 

（7）性能要求：热膜剪应力测量系统的示值相对误差不大

于 5%FS、回程误差不大于 5%FS 和 60s 内稳定性不大于 5%FS。 

（8）校准方法：详见《热膜剪应力测量系统校准规范》。 

（9）试验、检验规则、数据处理：详见《热膜剪应力测量

系统校准规范》。 

四、团体标准内容分析 

（一）主要试验（验证）的分析 

热膜剪应力测量系统相较于传统的剪应力测量系统，因其热

膜技术结构简单、运行可靠、对流场干扰小、可操作性强等优点，

更加利于测量飞行器壁面的剪应力大小。精确测量壁面剪应力可

监测飞行器周围流体的运动状态，防止流动分离引发的失速，对
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于维护飞行器的飞行安全具有重要意义；对获取飞行器的粘性阻

力、优化飞行器结构具有重要意义，减小壁面剪应力可降低运载

工具能耗并提高其性能。 

热膜剪应力测量系统校准规范团体标准建立将满足国防科

技工业热膜剪应力测量系统校准的迫切需求，适应现代化国防系

统设计、试验和生产的要求，确保国防科技工业热膜剪应力测量

系统量值的准确可靠。由于没有专门的热膜剪应力测量系统校准

规范团体标准，使得相关单位、用户与其他剪应力测量部门在使

用一些指标、术语时产生歧义；同时由于没有相应的校准规范团

体标准，也影响设备周期校准的正常进行，无法保证科研生产的

进度。为了保证热膜剪应力校准系统的量值可靠，具备完整的溯

源链，确保其测量数据的有效性、可靠性和准确性，需要对其进

行试验系统综合参数的校准。 

本标准针对热膜剪应力测量系统的校准方法及校准项目等

进行了大量的现场测试，并对热膜剪应力测量系统的校准数据进

行了整理和分析，验证结果表明本标准的计量特性、校准条件、

校准项目、校准方法、校准结果的处理和校准周期均合理可靠。

本标准所规定的校准项目合理、技术要求恰当、校准方法正确可

行、可操作性强。 

（二）综述报告 

国内外暂无针对热膜剪应力测量系统校准的团体标准。国内

航天科技一院、航天科工二院、航天科工三院和航天科技十一院
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等单位都对飞行器壁面剪应力测量有着大量的需求。在使用热膜

测量剪应力时都需要用到热膜剪应力测量系统，测量系统的准确

性、可靠性直接影响到试验数据的可信程度，关系到国防科技工

业热膜剪应力测量系统量值的溯源性。伴随着科技水平快速发

展，军工各单位对热膜剪应力测量系统的校准需求越来越迫切，

目前尚无热膜剪应力测量系统校准规范团体标准，急需开展热膜

剪应力测量系统校准规范团体标准建立工作。 

五、采用国际标准的程度及水平的简要说明 

暂无针对热膜剪应力测量系统校准的国际标准。 

六、重大分歧意见的处理经过和依据 

无。 

七、贯彻学会团体标准的要求和措施建议 

建议本标准作为推荐性标准。 

建议采用本标准的单位，在充分理解标准要求的情况下，结

合被测样品种类、型号/规格、工作环境类型开展热膜剪应力测

量系统校准规范的标准宣贯，以达到更好的使用效果。 

希望执行本标准的单位，根据标准实施情况，及时向光学工

程学会和起草单位反馈意见，以便对标准进行下一步修改或更

正。 

八、其它应予说明的事项 

无。 
 



附件3

征求意见反馈表

序号 条款编号 条款内容简述 修改意见和建议 原因或理由

反馈人： 单位名称：

联系电话： 联系邮箱：

团体标准意见反馈人：付政伟，电话：18805052519，邮箱：fu_zw942@163.com。
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