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热辐射综合教学实验平台设计

王振宇 俞鸿彬 刘 伟

(北京理工大学物理学院,北京 102488)

摘 要 本文设计了一个用于热辐射相关研究的综合性教学实验平台,可以研究常见材料的热

辐射特性,验证斯蒂芬 玻尔兹曼定律、辐射反平方定律、兰贝特余弦定律和基尔霍夫

定律等热辐射基本定律。该实验平台具有功能多、精度高、成本低、操作简单等优势,
实现了实验过程的自动控制和对实验数据的自动采集,并借助计算机技术进行数据处

理,实现数据的可视化,使得实验结果更加直观。该实验平台可以用于大学物理实验

和创新设计性实验教学。
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  一切自身温度大于绝对零度的物体都会向外

发出热辐射,热辐射是唯一不需要介质的传热方

式[1,2]。热辐射与热力学、光学、电磁学关系紧密,
也奠定了量子理论的基础。基于热辐射的基本定

律,人们发明的红外测温、红外成像等热辐射探测

仪器在红外隐身、导弹拦截、航空航天、抢险救灾

等领域应用广泛[3]。
将热辐射的基本定律纳入大学物理实验教学

有较强的现实意义,但目前在国内各高校开设的

大学物理实验中,热辐射相关实验较少,也鲜有物
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理实验教学仪器公司制作热 辐 射 相 关 教 学 仪

器[4]。文献[5]利用国外厂家的实验仪器设计了

一套热辐射基础实验,其实验仪器价格昂贵、操作

复杂、所涉及的热学定律少,不利于在大学物理实

验教学中大规模使用。
针对以上问题,本文设计了一套低成本的研

究热辐射基本定律的多功能综合性实验平台。该

实验平台不仅可以很好地验证斯蒂芬 玻尔兹曼

定律、辐射反平方定律、兰贝特余弦定律、基尔霍

夫定律等热辐射基本定律,还可以研究常见材料

的热辐射特性。通过采用
 

PID
 

控温仪和数据采集

器,该平台实现了仪器的自动控温、计算机自动采

集数据及实时数据显示,使得实验结果更加直观,
操作更加便捷。

1 实验装置设计

本实验平台的设计如图1所示,发热板作为

辐射源对外发出热辐射,其温度由PID控温仪控

制,可以实现对发热板的精确控温;辐射热流传感

器为热辐射的接收端,可以给出到达传感器表面

的辐射热流密度;数据采集器将传感器的测量信

号以数据形式传输到电脑上,实现测量数据的实

时可视化。平台实物装置如图2所示。

图1 热辐射综合实验平台架构示意图

1.1 热电堆式辐射热流传感器

热电堆式辐射热流传感器制作工艺成熟,具
有成本低、精度高等优势[6],适用于热辐射实验。

其工作原理是依靠热电偶将通过传感器热阻

层的温度梯度转换为电动势,通过若干热电堆串

联形成热电偶将电信号叠加,进而反映多个信号

的平均特性,实现对热流密度的测量[6]。实验所

采用的传感器的分辨率Kr=20W/(m2·μV)。

图2 热辐射综合实验平台装置实物图

考虑到实验所采用的传感器为非水冷式传感

器,仪器工作时温度略高于环境温度,受到传感器

自身对外的热辐射和环境辐射的影响,从发热板

发出且到达传感器表面的辐射热流密度数值与传

感器的测量值并不相等。对此我们需要额外测量

此时传感器表面的温度Tsens 和环境的平均温度

Tenv,可以近似算出发热板发出的辐射热流密度,
理论计算过程如下:

当发热板和传感器间达到热平衡时,有
Ehp+Eenv=Emeas+Erad (1)

其中:Ehp 表示由发热板到达传感器表面的辐射热流

密度;Eenv 表示环境(如仪器周围的空气等温度大于

绝对零度的物体)发出的辐射热流密度,由斯蒂芬

玻尔兹曼定律可知Eenv=ε·σ·Tenv
4,其中Tenv 为

环境的平均温度,探头标称发射率
 

ε=0.95;斯蒂

芬 玻尔兹曼常量σ=5.67×10-8W·m-2·K-4;

Emeas 表示传感器表面材料的净吸收辐射热流密

度,即仪器显示的测量值;
 

Erad 表示传感器对外

发出 的 净 辐 射 热 流 密 度,满 足
 

Erad=ε·σ·

Tsens
4,其中Tsens 为传感器工作时其表面的温度。
将式(1)移项并代入ε,σ,Tenv,Tsens 可以将

Ehp 表示:
Ehp=Emeas+ E rad-Eenv)

=Emeas+ε·σTsens
4-Tenv

4  =Emeas+Eamd

(2)
其中,修正项Eamd=ε·σ Tsens

4-Tenv
4  。

在实验中,将传感器的测量值Emeas 作为发热

板发出的辐射热流密度的Ehp 测量值误差较大,通
过额外测量传感器表面的温度Tsens 和环境的平均

温度Tenv,使用修正值Emeas+ε·σ Tsens
4-Tenv

4  作
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为Ehp 的测量值更为准确,我们通过实验证明了

这一点。
在图3中我们将实验中得到传感器的测量值

Emeas(黑色数据点)和修正值Emeas+Eamd(灰色数

据点)进行了对比,可以看出相比于测量值,修正

值的线性拟合度R2 更高,且偏置项(线性拟合的

截距)更接近0,修正值更逼近Ehp 的真实值,修正

效果良好。

图3 辐射热流密度测量值与修正值随T4 变化关系的对比

1.2 温度可控的发热装置

温度可控的发热装置由改进的陶瓷发热板

(30mm×30mm)、K型热电偶、PID控温仪组成。
由于陶瓷的导热性较差,发热板表面温度不均,因
此将一片同等规格的金属片贴在发热片表面,两
者间缝隙用导热硅脂填充,实验验证该方法对发

热板均热性有较大提升,且金属片用铝或铜效果

最好。PID控温仪连接K型热电偶后可以实现发

热板表面的自动控温和温度读取。

1.3 数据采集器

由于热学实验的实验数据易受环境因素影

响,涨落较大,需要多次采集数据以减少涨落对数

据精确性的影响,使用数据采集器搭配计算机技

术可以实现对数据的实时采集、实时显示,减少了

实验人员的工作量。

1.4 其他器材

实验平台还包括光具座(带刻度)、温度计和

电源等其他配套器材。

2 热辐射基本定律的研究

2.1 验证斯蒂芬 玻尔兹曼定律

斯蒂芬 玻尔兹曼定律表述为黑体表面单位

面积辐射出的总辐射功率Eb(即辐射热流密度)
与黑 体 本 身 的 热 力 学 温 度 T 的 四 次 方 成 正

比[1,2],其表达式为

Eb =∫
+∞

0
Eb,λ·dλ=σ·T4 (3)

其中,Eb 为黑体的总辐射热流密度;Eb,λ 为黑体

发出的波长为
 

λ 的单色光的辐射热流密度;T 为

黑体的热力学温度;σ 为斯蒂芬 玻尔兹曼常量。
实际物体可以理想化为灰体,其发出的辐射密度

E=ε·Eb 其中,发射率ε<1且为常数。基于上

述假设,热源到达传感器区域的辐射热流密度E
与热源的温度T 依旧满足E∝T4。

本项实验内容具体步骤如下:
(1)

 

搭建好实验装置,传感器探头背靠自然

光/窗户/人员等热源或光源。
(2)

 

固定探头与发热板间距为r。设置PID
控温仪,设定发热板温度T,加热发热板,等待板

面各处发热均匀。
(3)

 

打开数据采集软件开始采样,等待采样

数值图像的涨落趋于稳定时,记下最新的
 

20
 

个数

值取平均值,作为此时传感器所测量的辐射热流

密度E0。
(4)

 

记下此时实验室温度T0 和传感器内部

温度T1,计算此时传感器向环境发出的理论辐射

热流密度E1=ε·σ T1
4-T0

4  。
(5)

 

最终发热板到达传感器探头表面的实际

辐射热流密度E=E0+E1。
(6)

 

设定发热板温度T 为不同的数值,重复

上述操作至测得所有数据,将测得的数据输入计

算机,即可得到辐射热流密度E 随温度T4 变化

的E-T4 曲线和相关系数R2。
实验中固定r=0.05cm,选取 T 的区间为

331~467K,取 T4 近似等间距(此时 T 不等间

距),得到的 E-T4 曲线如图4所示。从图中可

以看出,E 和T4 关系近似满足 E∝T4,R2=
0.99883,说明线性相关性好,符合斯蒂芬 玻尔兹

曼定律。

2.2 验证辐射反平方定律

辐射反平方定律描述为热辐射强度与距离的

二次方成反比[1],其表达式为

E=
I
r2

(4)

其中,E 为发热源的辐射功率密度,I 为定向辐射

强度。如果热源的辐射功率恒定,那么辐射强度
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图4 辐射热流密度E 随温度T4 的变化关系

I为常量,则可以得到E∝
I
r2

的结论。

本项实验内容具体步骤如下:
(1)

 

测量数据的实验操作与验证斯蒂芬 玻

尔兹曼定律实验的操作第(1)~(5)步一致。
(2)

 

调节探头与发热板间距r,重复上述操作,
将测得的数据输入计算机,得到辐射功率密度E 随

距离r-2 变化的E-r-2 曲线和相关系数R2。
本项实验内容中固定T=430K,选取r 的区

间为0.045~0.120m,得到的实验结果如图5
所示。

图5 辐射功率密度E 随距离r-2 的变化关系

从图中可以看出,E 和
1
r2

近似满足E∝
1
r2

关

系,R2=0.99729,说明线性相关性好,符合辐射反

平方定律。
2.3 验证兰贝特余弦定律

兰贝特指出黑体辐射的定向辐射强度Ib,θ 是

一个常量,与空间方向θ无关,等于其在法向方向

上的辐射强度Ib
[1]。

兰贝特余弦定律用于描述热源发出的辐射热

流密度在其表面的半球空间各方向上的分布[1],

其表达式为

Eθ =I·cosθ (5)
其中,I 为辐射强度,Eθ 为定向辐射功率密度,θ

 

为该方向与表面法向的夹角。如果光源的辐射功

率恒定,那么辐射强度I为常量。
本项实验内容具体步骤如下:
(1)

 

测量数据的实验操作与验证斯蒂芬 玻尔

兹曼定律实验的操作第(1)~(5)步一致。
(2)

 

旋转发热板,改变其法线方向与光具座

中心线夹角θ,重复上述操作,将测得的数据输入

计算机,得到辐射热流密度E 随夹角余弦cosθ变

化的E-cosθ曲线和相关系数R2。
本项实验内容中固定T=480K,r=0.06m,

考虑到发热板不是理想的漫反射表面,实验中θ
不宜过大,故选取θ的区间为0~30°,得到的实验

结果如图6所示。

图6 辐射热流密度E 随夹角余弦cosθ的变化关系

从图中可以看出,E 和cosθ关系近似满足E∝
cosθ,R2=0.99582,说明线性相关性好,符合辐射

反平方定律。
2.4 验证基尔霍夫定律

基尔霍夫定律指出,当温度与波长一定时,任
何物体的发射率ε和吸收率α都相等[1,2]。

本实验中,我们用金属片所发出的辐射功率

E 来间接表示金属的发射率ε,由斯蒂芬 玻尔兹

曼定律E=ε·σ·T4 可得:当T 一定时,ε∝E;
我们用一定时间内暴露在相同辐射热流场中金属

片升高的温度ΔT 来间接表示金属的吸收率α,此
时可以近似认为α∝ΔT。如果不同材料的辐射功

率E 与升高的温度ΔT 满足线性关系,可以视为

基尔霍夫定律成立。
本项实验内容具体步骤如下:
(1)

 

搭建好实验装置,传感器探头背靠自然
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光/窗户/人员等热源或光源。
(2)

 

在陶瓷发热片表面贴上一金属片。固定

探头与发热板间距为r,设置
 

PID
 

控温仪,设定发

热板温度 T,加 热 发 热 板,等 待 板 面 各 处 发 热

均匀。
(3)

 

测量数据的实验操作与验证斯蒂芬 玻尔

兹曼定律实验的操作第(3)~(5)步一致,测量得到

表面温度为T 的金属片所发出的辐射功率E。
(4)

 

将金属片取下,并将辐射热流传感器移

除,取一片相同材质的金属片置于原探头区域,测
量其表面温度T0。

(5)
 

继续加热陶瓷发热片维持发热片表面温

度为T,一段时间后测量此时金属片表面温度为

T1,并计算在辐射场中金属片升高的温度ΔT=
T1-T0。

(6)
 

重复上述操作至测得所有数据,将测得

的数据输入计算机,得到图像 E-ΔT 和相关系

数R2。
该次实验固定 T=463K,r=0.08m。更换

铝、铁、铜、钛等不同的金属片样品,包括同种金属

但表明粗糙或氧化程度不同的样品,重复上述步

骤(2)~(7),得到的实验结果如图7所示。

图7 辐射功率密度E 随金属片升高温度ΔT 的变化关系

用传感器所测量的辐射热流密度E 来表示的

金属片的发射率,金属片升高的温度ΔT 来表示金

属片的吸收率,近似满足E∝ΔT,R2=0.98022。
从几组不同材料与不同的表面参数的对比可以明

显看出:材料自身性质,以及材料的粗糙度、氧化

度都会影响材料的辐射度。

3 误差分析

实验中,发热板不是理想的漫反射表面,表面

的辐射场不是理想的半球状,辐射能量会集中于

发热板法向方向,一定程度上会影响实验结果;考
虑到实验室内空气流通性较差且空气为不良导

体,一般情况下热对流对实验结果的影响可以忽

略不计,但当传感器与发热板间距r较小时,热对

流和热传导对传感器测量值仍有影响。

4 结语

本文设计并搭建了一个热辐射综合教学实验

平台,可以验证多项热辐射基本定律,研究常见材

料的热辐射特性,锻炼学生将理论与实践相结合

的能力。该实验平台改善了以往辐射源的均热

差、热辐射不稳定的问题,并借助数据采集器和计

算机技术提高测量的精度和操作的便捷性,适用

于大学物理实验和创新设计性实验教学。
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