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一种基于 Ｓ 型电磁超材料的高温温度传感器设计∗
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摘　 要:针对目前超材料温度传感器存在的量程小且灵敏度较低的问题ꎬ设计了一种碳氮化硅基的 Ｓ 型超材料的高温传感

器ꎮ 通过 ＣＳＴ 电磁仿真软件对超材料温度传感器进行模拟仿真ꎬ在其他结构参数一定的情况下ꎬ对金属条的长度、宽度、厚
度、条间隙及基板厚度等参数进行了设计与优化ꎬ确定了传感器结构的最佳尺寸ꎬ同时分析了传感器的谐振频率对温度的影

响ꎮ 结果表明ꎬ在 ２８ ℃ ~１ ０００ ℃下平均灵敏度可达 ５.６７４ ＭＨｚ / ℃ ꎮ 与之前报道的高温传感器相比ꎬ灵敏度提高了 ５ 倍ꎬ这种

高灵敏度温度传感器可为航空发动机、武器装备等系统中的高温测试提供一种技术手段ꎮ
关键词:温度传感器ꎻ电磁超材料ꎻ碳氮化硅ꎻＳ 型ꎻ高温传感器ꎻ高灵敏度
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　 　 电磁超材料(Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ)是一

种具有自然界中未发现的新型电磁特性的合成结构

材料[１]ꎮ 近年来ꎬ在微纳米尺度上设计和制造超材料

的不断进步使超材料研究达到了先进水平ꎬ超材料与

传感之间的关系使两者的应用在这一特定领域有了

新的发展ꎮ 此外ꎬ基于超材料的传感器研究已经取得

了相当大的成果ꎬ它可以检测物体的信息且不会对被

测物体造成破坏ꎬ其采用的无损检测技术引起了研究

者们的兴趣[２－７]ꎬ例如将超材料应用在湿度、应力、温
度、裂纹等传感器中[８－１０]ꎬ其中ꎬ温度传感是电磁超材

料中的关键研究和应用领域ꎮ 温度传感器系统是许

多工业生产中不可替代的组件ꎬ用于监控生产或确保

安全ꎬ如飞机、核反应堆和发电厂ꎬ高灵敏度和简单的

温度传感器对系统集成非常重要[１１－１３]ꎮ
２０１０ 年ꎬＶａｒａｄａｎ 等[１４]研究了基于 ＬＴＣＣ 基片的

电磁超材料温度传感器ꎬ结果表明ꎬ与电导率、热膨胀

相比ꎬ介电常数是引起谐振频率变化的主要原因(占
８４.０３％)ꎻ２０１２ 年ꎬＥｋｍｅｋｃｉ 等[１５] 探索了以海水为背

景介质的 ＳＲＲ 温度传感特性ꎬ得出了该传感器温度

在 １０ ℃ ~３０ ℃的平均精度范围为 ７.９ ＭＨｚ / ℃ꎻ２０１４
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年ꎬ张福利等[１６]使用了钛酸钡(Ｂａ０.５Ｓｒ０.５ＴｉＯ３ꎬＢＳＴ)作
为介电型超材料的温度敏感介质ꎬ并分析了温度传感

机制ꎬ得到了在 １０ ℃ ~５０ ℃的温度范围内其灵敏度

约为 ２５ ＭＨｚ / ℃ꎬ同时也证明了钛酸钡的介电常数随

着温度的升高而减小ꎻ２０１５ 年ꎬＫａｒｉｍ 等[１７]设计了闭

环谐振器(ＣＲＲ)和各种基于铌酸锂(ＬｉＮｂＯ３)的开环

谐振器ꎬ并比较了它们各自的温度灵敏度性能ꎬ这种

传感器在 ４５０ ℃ ~ ８００ ℃ 温度范围内的灵敏度为

７.２８６ ＭＨｚ / ℃ꎻ２０１７ 年ꎬＫａｒｉｍ 等[１８] 进一步设计了嵌

入多层电介质基板中的 ＣＲＲ 阵列ꎬ其采用 ７０％体积

分数的氮化硼 (ＢＮ) 和 ３０％ 体积分数的钛酸钡

(ＢａＴｉＯ３)的混合物作为介质基底ꎬ得到在 ２３ ℃ ~
２００ ℃温度范围内的灵敏度为 ０.４６２ ＭＨｚ / ℃的温度

传感器ꎻ程海涛等[１９]设计了 ５０ ℃ ~１ ０５０ ℃且灵敏度

为 ５８０ ｋＨｚ / ℃的温度传感器ꎻ２０１６ 年ꎬ中北大学熊继

军等[２０]报道了一种中心频率为 ２.４ ＧＨｚ 的传感器ꎬ该
传感器在 ２７ ℃ ~８００ ℃的灵敏度为 １９０ ｋＨｚ / ℃ꎮ

然而ꎬ上述介绍的基于超材料的温度传感器测

温范围有限ꎬ高温下灵敏度较低ꎬ量程和灵敏度无法

同时达到最优将限制其在实际中的应用ꎮ
本文提出了一种碳氮化硅基的 Ｓ 型超材料的高

温传感器ꎬ其依赖于碳氮化硅衬底材料本身的属性ꎬ
该材料在高温下的介电常数变化量较大ꎬ与以往的

高温传感器相比ꎬ具有较高的灵敏度ꎮ 通过分析一

些结构参数对传感性能的影响ꎬ确定了传感器的最

佳结构尺寸ꎬ最终得到谐振频率与温度的关系ꎮ

图 １　 超材料温度传感器结构示意图

１　 传感器的设计与基本原理

１.１　 结构设计

本文设计的 Ｓ 型超材料温度传感器如图 １ 所示ꎮ
从图 １(ａ)可以看出ꎬＳ 型结构的上表面被 ｙ极化方向

的入射波垂直照射ꎮ 图 １(ｂ)为超材料的单元结构

图ꎮ 超材料的基本单元由三层结构组成ꎬ上层由两个

平行和三个垂直相连的金属条组成ꎬｌ、ｗ、ｇ 分别为金

属条的长度、宽度、条间隙ꎬ金属条的厚度为 ｈ３ꎻ中间

层采用厚度为 ｈ２ 的碳氮化硅材料ꎻ底层是厚度为 ｈ１

的金属薄膜ꎬ其覆盖在介质层的下表面用来阻挡电磁

波的透射ꎮ 其中ꎬ上层的金属条与底层的金属薄膜均

为金ꎬ金的电导率为 ４.５６１×１０７ Ｓ / ｍꎮ 该单元的结构

周期性地排列在 ｘ－ｙ平面上ꎬ其单元几何尺寸为 Ｐｘ ＝
Ｐｙ ＝Ｐ＝６.０ ｍｍꎮ 传感器单元结构的初始几何参数如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 单元结构几何参数值

参数 尺寸 / ｍｍ 参数 尺寸 / ｍｍ

Ｐ ６.０ ｈ１ ０.０６５
ｌ ２.８ ｈ２ ０.１
ｗ ０.４ ｈ３ ０.０３５
ｇ ２.０

１.２　 原理分析

该传感器的谐振频率为:

ｆ＝ １
２π ＬｓＣｓ

(１)

式中:Ｌｓ、Ｃｓ 分别为等效电感、等效电容ꎬ当 Ｓ 型结构

及参数确定后ꎬ等效电容的大小由基板材料决定ꎮ
基板材料为聚合物衍生陶瓷碳氮化硅 ＳｉＣＮ

( Ｐｏｌｙｍｅｒ￣Ｄｅｒｉｖｅｄ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｎｉｔｒｉｄｅꎬ
ＰＤＣ￣ＳｉＣＮ)ꎬ由于其具有耐超高温的特性[２１－２３]ꎬ因
而在高温应用方面已成为热点ꎮ 式 ( ２) 为 ＰＤＣ￣
ＳｉＣＮ 的驰豫时间随温度的变化关系:

 (Ｔ)＝ ０ｅｘｐ
Ｅａ
ＲＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中: (Ｔ)是与温度相关的极化弛豫时间ꎬＴ 是温

度ꎬ ０是前因数ꎬＥα 是活化能ꎬＲ 是气体常数ꎮ 从式

(２)可知ꎬ驰豫时间与温度呈负相关关系ꎬ而驰豫时

间与 ＳｉＣＮ 介电常数的关系为:

ε′＝εα＋
εｓ－εα

１＋ω２× (Ｔ) ２ (３)

式中:εｓ 是静态介电常数ꎬεα 是高频极限下的相对

介电常数ꎬω 是角频率ꎮ 碳氮化硅的介电常数随温

度的升高而逐渐增大ꎬ这种正相关性满足温度传感

机制的要求ꎮ 从文献[２４]可知:在高温环境下ꎬ改
变相同的温度导致基板材料介电常数较大的改变ꎬ
则等效电容也会发生较大的变化ꎬ因而产生较大的

频移量ꎬ传感器最终获得较高的灵敏度ꎮ

２　 传感器的仿真与优化

２.１　 仿真

利用三维电磁场仿真软件(ＣＳＴ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｔｕ￣
ｄｉｏ)对传感器的反射谱进行仿真模拟ꎮ 如图 １( ａ)
所示ꎬ有一束电场沿 ｙ轴向极化的入射电磁波ꎬ并沿

０９３
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ｚ轴负向垂直传播并照在超材料结构的表面上ꎮ 将

ｘ方向、ｙ方向设定为周期性边界状态ꎬ将 ｚ 方向都

设定为开放边界状态ꎮ 传感器的性能可通过响应曲

线中的回波损耗来判断ꎬ在常温下传感器的谐振频

率如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 常温下传感器的谐振频率

图 ４　 金属条结构参数的优化分析

图 ２ 表明ꎬ常温下在 １８.４２５ ＧＨｚ 处有一个明显

的谐振ꎬ该谐振点上的回波损耗为－４６.０３ ｄＢꎮ
如图 ３ 所示ꎬ利用 ＣＳＴ 仿真软件得出在谐振频

率 ｆ＝ １８.４２５ ＧＨｚ 下的电场分布和表面的电流分布

情况ꎮ 从图 ３(ａ)可以看出ꎬ电场集中于两个水平金

属条、左侧金属条的下部和右侧金属条的上部ꎻ从
图 ３(ｂ)可以看出ꎬ三个垂直的金属条都是电流的主

要分布区ꎬ在水平金属条上几乎没有电流ꎬ这是因为

在水平金属条的左右两个方向上都同时产生了电

流ꎬ而这两个方向的电流会相互影响而不显示ꎮ

图 ３　 传感器在 ｆ＝１８.４２５ ＧＨｚ 时的电场及表面电流分布

２.２　 优化

为了提高该温度传感器的灵敏度ꎬ通过 ＣＳＴ 仿

真软件模拟了不同金属条的宽度 ｗ、长度 ｌ、金属条

间隙 ｇ、厚度 ｈ３ 对其灵敏度的影响ꎬ其中ꎬ在仿真优

化的条件下保持其余参数的初始值不变以获得最敏

感的结构参数ꎮ 仿真结果如图 ４ 所示ꎮ

１９３
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从图 ４ 可得到金属条的宽度 ｗ、长度 ｌ、间隙 ｇ
和厚度 ｈ３ 都会影响传感器的谐振频率ꎮ 当 ｗ、 ｌ、ｇ
增加时ꎬ会使谐振频率降低ꎮ 图 ４(ａ)所示是当 Ｓ 型

谐振器单元金属条长度 ｌ＝ ２.８ ｍｍ、间隙 ｇ＝ ２.０ ｍｍ、
厚度 ｈ３ ＝ ０.０３５ ｍｍ 时的 Ｓ１１曲线ꎬ从图中可以看出:
由于金属条的宽度 ｗ 的增大使谐振频率逐步地向

低频区偏移ꎬ当 ｗ ＝ ０.４ ｍｍ 时ꎬＳ１１值大约是其余 ｗ
值对应下该值的 ２ 倍ꎬ约为－５０ ｄＢꎮ 品质因数 Ｑ 是

共振频率与最大半宽度的比值ꎬ此处的 Ｑ 值较高ꎬ
大约为 ９２１.２５ꎮ 因此ꎬｗ ＝ ０.４ ｍｍ 为金属条的最佳

宽度ꎻ图 ４(ｂ)所示为 Ｓ 型谐振器单元金属条宽度

ｗ＝ ０.４ ｍｍ、间隙 ｇ ＝ ２.０ ｍｍ、厚度 ｈ３ ＝ ０.０３５ ｍｍ 时

的 Ｓ１１曲线ꎬ从图中可以看出:谐振频率因 ｌ 的增加

逐渐向低频处移动ꎬｌ 增加使式(１)中的 Ｌｓ 增大ꎬ因
而传感器的谐振频率减小ꎮ 金属条长 ｌ在 ２.８ ｍｍ~
３.４ ｍｍ 范围内频率的改变量大致相同ꎬ在 ｌ ＝
２.８ ｍｍ 时的半峰全宽较小ꎬＱ 值较大ꎬ传感器具有

较小的损耗ꎬ因此ꎬｌ＝ ２.８ ｍｍ 为金属条的最佳长度ꎻ
图 ４(ｃ) 所示为 Ｓ 型谐振器单元金属条宽度 ｗ ＝
０.４ ｍｍ、长度 ｌ＝ ２.８ ｍｍ、厚度 ｈ３ ＝ ０.０３５ ｍｍ 时的 Ｓ１１
曲线ꎬ增加金属条间隙 ｇꎬ谐振频率向低频处移动ꎬ
从图中可以看出ꎬ频率的改变量随着 ｇ 的增加而增

大ꎬ而 Ｑ 值在 ｇ ＝ ２.０ ｍｍ 时较高ꎬ因此ꎬｇ ＝ ２.０ ｍｍ
为金属条的最佳间隙ꎻ图 ４(ｄ)所示为 Ｓ 型谐振器单

元金属条宽度 ｗ＝ ０.４ ｍｍ、长度 ｌ ＝ ２.８ ｍｍ、间隙 ｇ ＝
２.０ ｍｍ 时的 Ｓ１１曲线ꎬ随着 ｈ３ 的增加ꎬ谐振频率逐

渐向高频处移动并且在 ｈ３ ＝ ０.０３５ ｍｍ 时达到较大

的 Ｑ值ꎬ且有良好的回波响应ꎬ此处的 Ｓ１１值大约是

其他金属条厚度下的 ２ 倍ꎮ 因此ꎬｈ３ ＝ ０.０３５ ｍｍ 为

金属条的最佳厚度ꎮ
对 Ｓ 型金属条各参数进行优化后ꎬ保持金属条

的宽度、长度、间隙、厚度共 ４ 个结构参数不变ꎬ继续

优化衬底的厚度ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ当 ｗ ＝ ０. ４ ｍｍ、 ｌ ＝ ２. ８ ｍｍ、 ｇ ＝

２.０ ｍｍ、ｈ３ ＝ ０.０３５ ｍｍ、其他结构参数不变时ꎬ增加

衬底厚度 ｈ２ꎬ谐振频率因与其呈正相关关系ꎬ则逐

渐向高频方向移动ꎬ这是因为 ｈ２ 增大ꎬ式(１)中的

Ｃｓ 就会减小ꎬ该传感器的谐振频率便会增大ꎮ 从图

中可以看出:与图 ４ 相比ꎬ衬底厚度 ｈ２ 对频移影响

较大ꎬ 当衬底厚度 ｈ２ 逐渐从 ０. ０５ ｍｍ 增加到

０.１５ ｍｍ 的过程中ꎬ传感器的回波损耗先变大后变

小ꎬ在 ｈ２ ＝ ０.１０ ｍｍ 时损耗最大ꎬ此处 Ｓ１１值大约为

其他 ｈ２ 数值下 Ｓ１１值的 ５ 倍ꎬ且此处的 Ｑ值较高ꎮ
由图 ４ 和图 ５ 可知ꎬｗ、ｌ、ｇ、ｈ３ 和 ｈ２ 是影响传感

器性能的主要结构参数ꎮ 通过优化与分析该传感器

结构中的各个参数ꎬ最终确定传感器单元的最佳结

构尺寸ꎬ如表 １ 所示ꎮ 在 ｗ＝ ０.４ ｍｍ、ｌ ＝ ２.８ ｍｍ、ｇ ＝
２.０ ｍｍ、ｈ３ ＝ ０.０３５ ｍｍ、ｈ１ ＝ ０.０６５ ｍｍ、ｈ２ ＝ ０.１０ ｍｍ
时ꎬ该传感器具有良好的回波响应ꎬ且 Ｑ 值可达

９２１.２５ꎮ

图 ５　 衬底厚度 ｈ２ 的优化分析

３　 分析与讨论

经过优化分析后ꎬ确定传感器在常温下的谐振频

率为 １８.４２５ ＧＨｚꎬ如图 ２ 所示ꎮ 接着通过仿真分析了

２８ ℃ ~１ ０００ ℃温度范围内不同温度下的谐振频率ꎮ
以碳氮化硅为基板材料ꎬ从 ２８ ℃升高到 １ ０００ ℃时ꎬ
基板的介电常数从 ５.２ 增加到 １１.０ꎮ 不同温度下的介

电常数分别设置为 ５.２(＠ ２８ ℃)、５.３(＠２００ ℃)、５.４
(＠３００ ℃)、５.８(＠ ４００ ℃)、６.４(＠５００ ℃ )、７.０(＠
６００ ℃)、８.２(＠ ７００ ℃)、９.３(＠８００ ℃ )、１０.０(＠ ９００
℃)和 １１.０(＠１ ０００ ℃) [２４]ꎬ因其与温度呈单调递增

关系ꎬ同时影响着谐振器的谐振频率ꎬ所以随着温度

的改变ꎬ谐振频率也会发生变化ꎮ 为了说明这个现

象ꎬ得到了图 ６ 所示的温度从 ２８ ℃到 １ ０００ ℃的传感

器谐振频率曲线ꎮ

图 ６　 从 ２８ ℃到 １ ０００ ℃的传感器的谐振频率曲线

图 ６ 模拟了不同温度下传感器的谐振频率曲

线ꎮ 仿真结果表明:当环境温度从 ２８ ℃ 升高到

１ ０００ ℃ 时ꎬ 谐 振 频 率 发 生 了 降 低ꎬ 相 应 地 从

１８.４２５ ＧＨｚ 降低到 １２.９１０ ＧＨｚꎮ

２９３
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为进一步说明温度与回波损耗的关系ꎬ得到了

图 ７ 所示的光谱图ꎮ

图 ７　 温度与回波损耗 Ｓ１１的关系

图 ７ 模拟了温度与回波损耗的关系ꎮ 其结果表

明:在同一频率下ꎬ当传感器达到某一温度范围时ꎬ
随着温度的升高ꎬ回波损耗先增大后减小ꎬ最大回波

损耗值所对应的温度为传感器发生谐振时的温度ꎬ
即为传感温度ꎮ

灵敏度是衡量传感器性能的重要指标ꎬ通过对

谐振频率偏移量与环境温度改变量的分析ꎬ得到灵

敏度为:
Ｓ＝Δｆ / ΔＴ (４)

式中:Ｓ 为灵敏度ꎬΔｆ 为频移量ꎬΔＴ 为温度的变化

量ꎬ在结构参数不变的情况下ꎬ对温度与频率进行了

拟合分析ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 谐振频率随温度变化的分段线性拟合曲线

　 　 在 ２８ ℃ ~３００ ℃、３００ ℃ ~１ ０００ ℃的温度范围

内ꎬ如图 ８ 所示ꎬ谐振频率有不同的变化率ꎮ 然后再

对各个数值展开线性模式的拟合ꎬ拟合效果为:

ｙ＝
１８.４６－０.００１ ０８ｘ ０<ｘ≤３００
２０.５６－０.００７ｘ ３００<ｘ≤１ ０００{ (５)

由图 ８ 可知ꎬ从 ２８ ℃到 ３００ ℃时ꎬ谐振频率降

低了约 ０.２２６ ＧＨｚꎻ从 ３００ ℃到 １ ０００ ℃时ꎬ谐振频

率降低了约 ５.２９ ＧＨｚꎬ经分析后发现传感器在高温

下拥有较高的灵敏度ꎮ 当温度低于 ３００ ℃时ꎬ频移

变化较小ꎻ当温度超过 ３００ ℃时ꎬ频移变化较大ꎬ因
此该传感器在高温实际应用中可获得高灵敏度ꎮ 接

着从式(５)可知ꎬ在 ２８ ℃ ~３００ ℃时ꎬ传感器的灵敏

度为 １.０８ ＭＨｚ / ℃ꎻ在 ３００ ℃ ~１ ０００ ℃时ꎬ其灵敏度

为 ７.０ ＭＨｚ / ℃ꎮ 表 ２ 显示了本文与其他高温传感

器性能的对比情况ꎮ
表 ２　 不同类型超材料温度传感器的参数比较

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｒａｎｇｅ / ℃

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ / ＧＨｚ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｓｅｎｓｏｒ

Ｓｉｚｅ / ｍｍ
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ /
(ＭＨｚ / ℃ )

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ２８~１ ０００ １８.４２５ ＰＤＣ￣ＳｉＣＮ Ｓ￣Ｔｙｐｅ ６×６×０.１ ５.６７４

Ｒｅｆ. [２０] ５０~１ ０５０ ５.０７ Ａｌ２Ｏ３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｐａｔｃｈ ９.３×８×０.６３５ ０.５８

Ｒｅｆ. [２５] ５０~１ ０００ ５.１２ Ａｌ２Ｏ３
Ｒｅｓｏｎａｔｏｒ /

Ａｎｔｅｎｎａ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
２２.８６×５.９３×

１.０１６ ０.４０

Ｒｅｆ. [２６] ２８~１ １００ ２.４２ Ａｌ２Ｏ３ ＳＲＲ Ｒ＝ １４ꎬｈ＝ ０.１ ０.９５

Ｒｅｆ. [２７] ２５~１ ０００ １１.３４ Ｓｉ３Ｎ４ ＣＳＲＲ￣ＳＩＣＷ Ｒ＝ ７ꎬｈ＝ １ ０.２９

　 　 由表 ２ 可知ꎬ本文所提出的传感器通过使用高

温陶瓷碳氮化硅材料扩大了传感器的传感范围ꎬ提
高了其在高温下的灵敏度ꎬ相比于其他的超材料温

度传感器而言ꎬ其灵敏度在相似的高温温度测量范

围内可达传统的 ５ 倍ꎬ在高温环境下具有良好的应

用价值ꎬ为高温传感提供了有效的技术手段ꎮ

４　 总结

本文提出了一种基于碳氮化硅 ＳｉＣＮ ( ＰＤＣ￣
ＳｉＣＮ)的 Ｓ 型超材料温度传感器ꎬ得出该材料可使

传感器在高温环境中具有较高的灵敏度ꎮ 然后通过

分析 Ｓ 型结构中金属条的长度、宽度、厚度、条间隙

及金属薄膜和衬底的厚度对回波性能的影响ꎬ确定

了传感器的最佳结构参数ꎮ 最后ꎬ模拟仿真出温度

与频率的函数关系ꎬ结果表明ꎬ温度从 ２８ ℃升高到

１ ０００ ℃时ꎬ该传感器的谐振频率从 １８.４２５ ＧＨｚ 下

降到 １２. ９１０ ＧＨｚꎬ在 ２８ ℃ ~ ３００ ℃ 的灵敏度为

１.０８ ＭＨｚ / ℃ꎬ ３００ ℃ ~ １ ０００ ℃ 的 灵 敏 度 为

７.０ ＭＨｚ / ℃ꎬ ２８ ℃ ~ １ ０００ ℃ 的平均灵敏度为

５.６７４ ＭＨｚ / ℃ꎬ与其他传感器[２０ꎬ２５－２７] 相比ꎬ具有较
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高的灵敏度ꎮ 此外ꎬ该传感器还具有结构简单、尺寸

较小等特点ꎬ在航空发动机、武器装备、火箭发射、工
业燃气轮机等系统中的高温环境下的温度测量方面

具有一定的意义与价值ꎮ
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