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当 前 很 多 工 业 、 建 筑 领 域 都 在 研 究 和 生 产 具 有 各

种 传 热 性 能 的 材 料 。 导 热 系 数 是 衡 量 材 料 热 传 导 性 质

的重要物理量，它取决于诸多因素。目前实验室中测量

不 良 导 体 的 导 热 系 数 普 遍 采 用 稳 态 法 ， 但 是 传 统 稳 态

法的测量存在测试时间长、精度低、不利于误差分析、

对实验 装置 要求 高等 缺点。

虚 拟 仪 器 技 术 是 当 今 仪 器 技 术 发 展 的 方 向 ， 它 最

显 著 的 特 点 就 是 对 硬 件 的 要 求 相 对 较 低 ， 仪 器 特 点 主

要 体 现 在 软 件 设 计 上 。 将 传 统 的 稳 态 测 量 方 法 适 当 改

进 并 与 虚 拟 仪 器 技 术 相 结 合 ， 可 以 极 大 地 缩 短 测 量 时

间、提高测量 精度并 减少对硬 件设备 的依赖 度。

1 导热系数测量原理

1.1 导热系数

根 据 傅 立 叶 建 立 的 热 传 导 理 论 ， 当 材 料 内 部 有 温

度 梯 度 存 在 时 ， 热 量 就 会 从 高 温 处 向 低 温 处 传 递 。 这

时，在 时间内通过 ds 面积的热量 dQ 正比于物体内的

温度梯度，即:

                                                                  （1）

式中：dQ/dt 为传热速率；dt/dZ 为与面积 dS 相垂直

方向上的温度梯度； 为导热系数；负号表示温度从高

温 处 传 向 低 温 处 。

1.2  稳态平板法测导热系数原理

稳态平板法测导热系数的原理如图 1 所示，样品 B

为一平板，当上下平面维持稳定的 T1 和 T2，即稳态时（连

续 5min 温度无较大变化则认为达到稳态），通过样品的

传热速率为：

                                                              （2）
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式(2)中： 为样品厚度， 为上表面面积。在稳

定导热的条件下，认为通过待测样品 B 盘的传热速率与

A 向环境散热的速率相等。因此可以通过散热盘 A 在稳

定温度 T2 时的散热速率来求出样品的传热速率 dQ/dt，进

而求 出λ。

               

图 1    稳态平板法原理图

加热 A 盘使之温度上升 至比 T2 高 10℃左右，然后

让 A 盘直接向环境散热，作它的温度—时间曲线（TA —

t 曲线）如图 2 所示，过曲线上的点（t2,T2）做切线，其

斜率就是 A 盘在 时的冷却速率 dT/dt(T=T2)。根据热容

的定义，A 盘在 时的散热速率为：

                                                            (3)

式中：mA 为散热盘 A 的质量，cA 为其比热容。

         

图 2     散热盘温度—时间曲线

考虑 A 盘加热前后两次散热面积不同，所以修正样

品的 传 热速 率 为：

 （4）

式(4)中： 和 分别为 A 盘的半径和厚度。

比较式（4）和（2），即得出导热系数的计算公式：

                      （5）

和 都 可 以 由 实 验 测 量 出

准确值，求出 dT/dt(T=T2)后，即可求出导热系数λ[1]。

1.3 改进稳态测量法

传 统 的 稳 态 测 量 法 存 在 测 量 时 间 过 长 的 缺 点 ， 而

且 TA — t 曲线需手工绘制，不仅费时且误差较大。为了

减 少 测 量 时 间 、 提 高 精 度 并 充 分 利 用 虚 拟 仪 器 强 大 的

数据处理能力，采取以下改进方法：

（1）使用 LabVIEW 程序设计绘制 TA — t 曲线，并自

动计算出在 T2 处的斜率。

（2）在测量 A 的散热速率时，将 A 盘的上升温度从

原来的高于 T2 10℃左右减少为高于 T2  1℃左右。利用计

算 机 绘 图 的 精 确 性 减 少 了 对 时 间 跨 度 的 要 求 ， 从 而 只

需得到 T2 附近的曲线即可。

（3） 除输入各常数和转换采集方式之外的所有操作

（包括各中间量的计算与保存）均由仪器自动完成，进

一步简化了 操作、减少了计算 量。

2 虚拟测试系统的实现

2.1 硬件设计

本测试系统的硬件部分包括加热器、加热盘、散热

盘、热电偶、信号调理模块、数据采集卡和 PC 机。硬

件设计原理如图 3 所示。3 个热电偶分别用来采集环境

温度、样品上表面温度和样品下表面温度，采集到的电

压 信 号 经 信 号 调 理 模 块 滤 波 、 放 大 后 ， 送 入 数 据 采 集

卡，数据采集卡先对信号进行再次放大（放大倍数由软

件控制），然后利用多路开关循环采集各路通道并将其

数字化，数字信号通过 USB 串行总线输入 PC 机。为了

尽量减少硬件，散热盘冷却时，温度采集与样品下表面

温 度 采 集 共 用 一 个 热 电 偶 ， 当 需 要 绘 制 散 热 盘 温 度 —

时间曲线时，使用软件转换。系统采用美国国家仪器公

司（NI 公司）的 USB-6008 数据采集卡，可即插即用，方

便用户使用。

图 3   硬件原理图

2.2 软件设计

测试系统采用 NI 公司的 LabVIEW8.0 图形化语言编

程软件作为开发平台。程序流程图如图 4 所示。

2.2.1 数据采集

数 据 采 集 是 程 序 设 计 中 的 重 要 环 节 。 数 据 采 集 前

必须先进行相关参数设置，首先设置设备号、采集通道

号、各通道采样数和扫描速率。由于系统从非稳态进入

稳态时间较长（即频率较低），而测量散热盘散热速率

时所需时间较短（即频率较高），所以在设置采样数和

扫 描 速 率 时 应 以 满 足 频 率 较 高 者 为 准 。 其 次 设 置 转 换
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公式，热电偶输出的是电压信号，而显示的是温度值，

需 将 电 压 值 转 换 为 温 度 值 。 由 于 热 电 偶 输 出 的 电 压 值

与 其 对 应 的 温 度 值 呈 非 线 性 关 系 ， 所 以 各 通 道 转 换 公

式各不相同[2-3]。

采 集 采 用 循 环 模 式 ， 以 实 现 对 信 号 较 长 时 间 的 采

集。当达到稳态时记录稳态温度，然后手动加热散热盘；

当散热盘温度升至高于 T2 1℃时，将采集模式从稳态采

集转为散热盘冷却采集。此时，在界面的 Waveform Graph

控件中即开始绘制散热盘温度—时间曲线。

在 LabVIEW8.0 中，数据采集子程序主要使用 Data

Acquisition 子模板中的函数设计。

2.2.2 数据处理

数 据 处 理 前 在 前 面 板 中 输 入 等

常量，以便参 与最 终计 算。

经 转 换 公 式 转 换 后 得 到 的 温 度 值 在 进 行 相 应 处 理

前使用滤波函数进行再滤波，使信号更平滑，然后分别

在 界 面 上 显 示 为 环 境 温 度 、 样 品 上 表 面 温 度 和 样 品 下

表面温度。进入稳态后保存稳态温度值 T1、T2 至数据存

储文件（TDM 文件），加热散热盘，此时界面显示为散

热盘温度。加热至高于 T2 1℃，转换采集模式为散热盘

冷 却 过 程 采 集 ， 绘 制 温 度 — 时 间 曲 线 。 曲 线 绘 制 完 毕

后，使用求导函数求出曲线上 T2 处的导数（斜率），并

将值显示在前面板。最后，利用输入的常数、保存在文

件中的中间量 T1、T2 和计算出的斜率，使用数值计算函

数按照公式（5）算出导热系数λ。

在 LabVIEW 8.0 中 ， 这 部 分 程 序 设 计 主 要 使 用 了

Numeric 子模版中的函数、Calculus 子模版中的 Differen-

tiation 函数、Waveform Conditioning 中的 Filter 函数和 File

I/0 子模版中的函数[4]。

3 实例验证

使用本系统测量实验用橡皮的导热系数，据相关资

料，该橡皮材料在 20℃时的导热系数为 0.13 ~

0.14 。在前面板中输入各常量后开始采集，达

到稳态后保存 T1、T2。存储文件中表明上表面温度 T1 为

81.001 3℃（精度取六位有效数，下同），下表面温度 T2 为

45.087 1℃。转换采集模式，45 s 后散热盘温度—时间曲线

绘制完毕，如图 5 所示。停止采集后，求出 T2 处的斜率

为 0.440 239，继而计算出导热系数为 0.137 902 ，

室温显示为 21.214 9℃，结果符合资料所示范围。

图 5   散热盘温度—时间曲线

将传统稳态法与虚拟仪器技术结合起来，使得本测

量系统在测量不良导体的导热系数时具有操作简单、精

度高、成本低的优点，能满足多数基于稳态法测量导热系

数场合的需要，非常适合在传统测量仪器缺乏的材料研

究单位和教学科研单位使用，也可以替代传统测量仪器。
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图 4  程序流程图
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