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低温热辐射实验设计及教学方法

鹿　博，薛玉琪，何振辉
（中山大学 物理与天文学院，广东 珠海５１９０８２）

　　摘　要：随着低温热辐射（红外辐射）应用的发展和普及，作为（可见光区）高温热辐射教学实验的补充，有必要将热

辐射教学实验拓展到低温区．重新设计了热辐射教学实验及其实验系统，该系统包括直立导轨、热辐射单元、安装在导

轨上的热辐射传感器和数字多用表及程控电源等通用仪器．在教学中引入热电堆型热辐射传感器，向学生呈现出从辐

射源的热辐射到探测器热吸收后信号输出的完整物理过程，学生可以更好地理解实验原理和实验方案，同时缩短了实验

时间．
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　　物体向外辐射连续的电磁波的现象称为热辐
射．物体在向外辐射电磁波的同时，还会吸收来
自外界的电磁辐射，它所辐射或吸收的能量与其
温度、表面积、黑度等因素有关．热辐射是１９世
纪发展起来的研究领域，其中的“紫外灾难”［１］是
孕育近代物理诞生的２朵“乌云”之一，作为量子
论的关键性实验，它敲开了量子力学的大门，带来
了人们认识世界观念的重大突破．与该实验相关
的威廉·维恩、马克斯·普朗克分别获得了１９１１
年和１９１８年的诺贝尔物理奖．热辐射涉及到能
量转换与传递、光谱学、量子力学等学科与技术领
域，它在遥感［２］、热成像［３］、航天［４］等领域有着广
泛的、不可替代的应用．很多学校开设了热辐射
实验，实验多集中在高温（可见光及近红外）辐射
区［５－７］．商用的教学实验设备主要有ＰＡＳＣＯ　ＥＸ－
５５２８Ａ，Ｈｉｌｔｏｎ　Ｈ１１２，天津拓普 ＷＨＳ－１，等等，这
些产品过于集成而且输出没有校正，不利于学生
学习实验原理．有高校采用自主设计的热辐射实
验平台［８］．然而，一方面教学中会质疑热辐射定
律在低温区是否适用或能否被验证；另一方面，经
历过“非典”及“新冠”疫情后，热辐射传感器在低
温（低于１００℃，中－远红外段）辐射测量中的应用

已很广泛，再考虑到低温热辐射是航天器的唯一
散热方式，因此很有必要将热辐射实验内容扩展
到低温区域，使学生更充分认识热辐射的物理本
质及其在科学技术发展中的作用．本文从实验方
案设计、教学方法等方面探讨如何开展低温热辐
射实验教学．

１　实验技术方案

低温热辐射实验教学面临以下挑战：

１）以点辐射近似为前提分析结果对于低温辐
射存在较大的误差；

２）在验证热辐射定律时，低温辐射直接测量
值只能做到辐射强度与绝对温度的４次方成呈线
性关系，但拟合直线不经过原点（０Ｋ，０Ｖ），不符
合斯特藩－玻尔兹曼定律［９］；

３）应用于辐射强度测量的红外辐射传感器的
结构和原理介绍较少或不透彻，导致学生对热辐
射及其测量的原理和过程认识不清晰、不完整．
除了要解决上述低温热辐射实验问题外，实

验设计还考虑了以下因素：

４）如何合理分配和控制实验用时，并兼顾测
量数据的精准度；



５）能否使用通用仪器完成实验测量．模块化
的实验设计是目前提倡的实验教学方式，通过实
验仪器的模块化和可视化将实验原理及实验过程

从“黑箱”中剥离，清晰具体地展现在学生面前．
１．１　热辐射测量装置
按模块化的设计思路，热辐射实验系统由１

台订制的竖直导轨热辐射测量装置、２台通用数
字多用表、１台通用可编程直流电源以及１台安
装了ＬａｂＶＩＥＷ软件和自编控温程序的计算机组
成，热辐射实验装置实物图如图１所示．
１）热辐射体单元安装在热辐射装置导轨的上
方，辐射面向下，以减少空气对流引起的能量损
失，消除被误烫伤隐患；

２）热辐射传感器安装在导轨上，可上下移动，
调节与辐射面的距离；

３）热辐射体最高温度为３９３．０Ｋ，辐射源是
直径５ｃｍ的圆面；

４）采用竖直导轨提升了实验台的空间使用
率，测量距离为０～５００．０ｍｍ，可扩展；

５）控温时间可调；

６）可编程电源最大输出为３０Ｖ／２Ａ．

图１　热辐射实验装置实物图

１．１．１　辐射体单元
为应对挑战１），提高辐射接收强度，辐射体

采用面辐射源．辐射体（图２）单元由材料为金属
铝的辐射体、陶瓷加热片（安装在辐射体内表面上
并与金属铝有良好热接触）、ＰＴ１０００温度传感器
以及分别连接加热片和温度传感器的电连接器组

成．为降低加热功耗，提高实验的安全性，对辐射
体单元辐射面以外的部分做隔热处理，隔热层面
向辐射传感器（图３）的面贴有铝箔，以减少作为

本底的隔热层温度变化对热辐射测量的影响．辐
射单元采用３种不同的辐射面（光滑面、粗糙面、
黑色面），图２（ａ）所示为黑色面，以便整体更换辐
射单元，省去等待高温辐射体降温的时间，较好地
满足设计因素４）的要求．

　　　（ａ）　 　　　 　（ｂ）　　　　　　（ｃ）

图２　辐射体单元实物照片、结构图及辐射体内表面

实验设计要求辐射体温度可升高至３９３Ｋ．
通过控制陶瓷加热片的功率实现辐射体的温度改

变，加热片的功率由程控电源提供，实验人员通过
控温程序使计算机输出指令控制程控电源．通过
增加过温断电保护功能，保障实验人员和设备的
安全．
１．１．２　热辐射传感器
为应对挑战３），解剖所选的热辐射传感器，

使学生对热辐射传感器的工作原理［１０］有更直观、
更具体的理解，有助于学生自发地理顺实验测量
的物理过程，为实验的建模分析做准备．
实验采用热电堆型热辐射传感器［１１］，包括不

带透镜［Ｓｍａｒｔｅｃ　ＳＭＴＩＲ９９０２，实物照如图３（ａ）
所示］和带透镜（Ｓｍａｒｔｅｃ　ＳＭＴＩＲ９９０２ＳＩＬ）２种．
热辐射传感器由辐射接收面和热电堆［图３（ｂ）］、
传感器外壳、滤镜、透镜（ＳＭＴＩＲ９９０２ＳＩＬ的辐射
接收角为７．２７°）、信号输出端构成．热电堆由Ｎ
对温差电偶丝串联组成，温差电偶丝一端（热端）
与传感器接收面热连接，另一端（冷端）与传感器
外壳热连接．当接收面受到热辐射时，吸收热能
温度升高，从而使温差电偶两端形成温度差产生
热电势ΔＵ，其输出电压信号（Ｖｓ）为Ｎ 个温差电
偶丝的热电势总和，即约为单对温差电偶输出的
电压信号乘以温差电偶丝的数量（Ｖｓ≈ＮΔＵ）；辐
射强度越大，温差电偶两端的温差越大，输出电压
越高．当达到平衡时，热电堆热端从热辐射中吸
收的热量等于它从热端传到冷端的热量，根据固
体热传导［１２］，这一热量正比于温差电偶冷热端的
温差，从而正比于热电堆输出的电压Ｖｓ．因此，
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原则上热辐射传感器的输出信号正比于从辐射方

向进入的辐射强度或者能流密度（Ｑ＝ｑＡ＝κΔＴ
∝Ｖｓ，其中，ｑ为传感器接收面的热流密度，Ａ 为
传感器接收面的面积，κ为热偶堆丝的总热导率，

ΔＴ＝ＴＤ－ＴＳ，ＴＤ 和ＴＳ 分别为传感器接收面热
端和冷端的温度）．从热辐射传感器的工作原理
（图４，其中辐射面半径Ｒ＝２５ｍｍ，辐射距离ｄ范
围是０～５００ｍｍ，ｔａｎα＝Ｒ／ｄ．注：该示意图中的
辐射面及传感器的尺寸比例非实物比例）可知，对
相同的热辐射强度，热辐射传感器的输出信号与
环境温度（外壳温度）有关：一方面环境温度的变
化会导致输出信号的变化；另一方面，热电系数与
温度有关，输出信号与环境温度也有关．

　　　 　　（ａ）　 　　　　　　　　（ｂ）

图３　热辐射传感器实物照片及显微放大的内部结构

图４　以ＳＭＴＩＲ９９０２为例的热辐射测量原理示意图

该传感器使用芯片工艺制造，热辐射接收面
重量极轻，因而热容量极小，响应时间达到 ｍｓ量
级，为热辐射测量的准确性和精确性提供了保障，

同时节省了测量时间．
１．２　通用仪器
采用通用测量仪器构建实验系统，一方面可

让学生更清晰地理解系统的结构和实验物理过程

的逻辑关系，并且培养学生的实验操作能力；另一
方面，除能够提供仪器面板的手动操作外，带通信
接口的通用仪器使通过遥控遥测完成实验成为可

能．本实验使用了学生在电学实验中已经学习过

的２台多用表 ＲＩＧＯＬ　ＤＭ３０５８Ｅ和１台可编程
直流电源ＲＩＧＯＬ　ＤＰ８３１，其中１台多用表测量贴
在辐射体内表面的热敏电阻ＰＴ１０００（用于温度
采集）的阻值，１台多用表测量辐射传感器的输出
电压．实验中还提供了手持热辐射成像仪（ＦＬＵＣＫ
Ｔｉ１００），测量辐射面的温度，并与接触式的热敏电
阻ＰＴ１０００所测温度进行比对，学生更深刻地理
解影响表面发射率的因素，及表面发射率对辐射
强度的影响．
１．３　基于ＬａｂＶＩＥＷ软件的实验编程管理
基于ＬａｂＶＩＥＷ的控温实验程序包括辐射体

温度、辐射传感器和可编程直流电源３部分．实
验利用数字多用表测量辐射体铂电阻温度传感器

的电阻，实时反馈辐射体温度．用ＰＩＤ算法计算
并自动设置可编程直流电源参量，控制加热功率
进而控制辐射体温度，使其温度波动小于０．１Ｋ．
辐射体温度测量部分：程序会根据数字多用

表测得的ＰＴ１０００电阻换算出温度值．“辐射器
设定温度”可以根据实验方案设置控温目标温度，
“辐射器温度”为实测的温度值．
辐射传感器部分给出的“辐射传感器电压

（Ｖ）”为数字多用表实测的传感器输出电压．
可编程直流电源部分：通过对ＤＰ８３１电源进

行控制，进而控制辐射体的加热功率．实际输出
的电压、电流和功率，以及辐射器的控温过程可通
过如图５所示的波形图表实时显示．此外，该程
序可实时显示和保存辐射器实测温度、可编程直
流电源输出功率和辐射传感器输出电压３个参量
的数据．

图５　ＬａｂＶＩＥＷ 控温程序局部示意图
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实验通过ＬａｂＶＩＥＷ自编程序，利用非ＮＩ仪
器的接口和驱动程序，使数据测量、数据记录与实
验控制实现自动化和信息化，未来可以实现远程
操作．

２　教学方法及效果

２．１　知识结构
热辐射测量基础实验的内容主要包括：

１）测量辐射体的温度对辐射强度的影响；

２）测量物体在不同辐射距离的辐射强度，并
分析辐射强度和距离之间的关系；

３）测量不同物体表面（光滑表面、粗糙面、黑
面）的发射系数．
不同于点辐射源，辐射传感器面向辐射面的

有效接收角（α）会随其与辐射面的距离（ｄ）而变
化（如图４所示），则传感器接收的辐射强度（Ｑ）
与辐射面的面辐射功率密度（辐射度）ｑａ 和有效
接收角α存在以下关系：

　　Ｑ＝ｑａ２π∫
２π

０
ｄω∫

α

０
ｓｉｎθｃｏｓθｄθ＝ｑａ２ｓｉｎ

２α，（１）

其中，θ为传感器与辐射面上任一点连线与辐射
圆面轴线的夹角．可见，对于圆面辐射源，热辐射
强度与测量点的有效接收角的正弦平方成正比；
仅当距离足够远（α足够小）时，传感器探测的辐
射强度才与距离平方成反比：

Ｑ≈ｑａα
２

２ ≈
ｑａＲ２

２ｄ２ ∝
１
ｄ２．

（２）

当传感器本身的接收角小于它所在测量位置

的接收角α时（比如传感器靠近辐射面或传感器
自带透镜），其探测的辐射强度近似为定值（饱
和）．通过观测传感器输出信号随传感器与辐射
面距离缩短而饱和的现象，学生可以深入理解辐
射（非接触式）测温计的工作原理、结构及正确使
用方法．另一方面，热辐射测量是典型的多因素
影响的物理过程，实验时需要固定其他因素来探
索某一因素的影响；固定传感器的接收角使在近
距离时，所探测到的辐射强度对传感器与辐射面
的距离不敏感，使非接触测温的应用成为可能．
ＳＭＴＩＲ９９０２ＳＩＬ为此而生，也让学生理解为何有
的传感器要带透镜．
仪器操作方面的教学采用新旧知识结合，利

用学生已经掌握的温度传感器知识（包括热敏电
阻温度传感器和温差电偶）和通用仪器操作方法，

结合全新设计的热辐射测量装置，完成热辐射测
量实验．将学生已经熟悉的ＬａｂＶＩＥＷ 界面操作
和ＰＩＤ闭环控温相结合，进一步实现热辐射测量
过程涉及的仪器程控和数据自动化采集．期望学
生可以自主地运用学过的知识解决新问题，培养
学生的科研能力．
新增热辐射传感器的结构和测量原理相关知

识，包括红外透射、聚焦和热电堆．强调基础知识
和基本理论的重要性，有助于学生理解热辐射测
量的物理过程，理解实验内容中的逻辑关系，形成
合理的数据分析和讨论，提出与热辐射测量实验
全过程有关的问题并设计方案验证或解决问题．
２．２　拓展内容
热辐射测量实验的可拓展性主要体现在课程

的设计性实验阶段，包括２方面：一是针对验证性
实验部分的误差分析，设计实验方案，提高热辐射
测量的精准度；二是进一步拓展热辐射测量的应
用．由学生提出的、有代表性的设计性实验的内
容有：

１）如何有效、完整地扣除本底对热辐射测量
的影响，使实验结果更接近理论值，验证斯特藩－
玻尔兹曼定律．分析多种影响因素，设计扣除本
底的实验方案，并加以实施．
２）表面温度非接触测量的实践，设计人脸温
度测量，并对测量结果进行校正．
３）基于ＬａｂＶＩＥＷ控温程序实现匀速升温和
匀速降温，连续测量辐射强度随温度的变化．
４）测量不同物体的防辐射能力．在热辐射实
验装置的基础上，设计防辐射实验方案，对比不同
材料的防辐射性能．
２．３　学生实验范例
从实验预习、实验操作、数据记录、数据分析

和讨论及实验结论来考察学生的学习效果，除数
据分析和讨论方面存在个体间的差距，在其他方
面学生都可达标甚至超预期完成．以下选取有代
表性的实验数据和结果进行介绍．
２．３．１　测量物体在不同辐射距离的辐射强度
图６所示取自２０１７级王雨同学的实验数据．

在辐射面温度（３６３．０Ｋ）相同情况下，带透镜传
感器测量的辐射强度与根据式（２）计算的辐射强
度理论值非常接近．不带透镜的传感器接收角较
大，在距离范围内未受限制，测得辐射强度与辐射
面距离平方呈反比，拟合直线为：Ｖｓ＝（７．５９±
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０．０１）／ｄ２，相关系数ｒ２＝０．９９９　７．带透镜传感器
的辐射距离受辐射传感器的辐射接收角（７．２７°）
限制，对于半径Ｒ＝２５ｍｍ的辐射面，当辐射距
离ｄ＜Ｒ／ｔａｎ　７．２７°≈１９６ｍｍ时，传感器输出信
号随距离的变化很小（见图６），这里并非辐射强
度与距离无关．利用带透镜传感器的此特性可实
现人脸测温．

图６　辐射距离对辐射强度的影响

２．３．２　测量物体的辐射面温度对物体辐射强度
的影响

仍以２０１７级王雨同学实验报告中的相关数
据（图７）和分析结果为例进行阐述．实验结果表
明，辐射强度与辐射面温度的４次方的拟合直线
为：Ｖｓ＝（５．０８０±０．０２５）×１０－１１　Ｔ４－（０．４１０　７±
０．００３　８），相关系数ｒ２＝０．９９９　８，辐射强度与辐
射面绝对温度的４次方符合线性关系，但是拟合
直线不过坐标原点，是否意味着低温区热辐射测
量不符合斯特藩－玻尔兹曼定律？利用实验拟合
直线反推，当辐射强度即输出电压为０ｍＶ，辐射
面温度为（２９９．９±１．１）Ｋ，当时的实验室环境温

图７　不带透镜传感器测量辐射强度（辐射距离１２５ｍｍ）

度约为３００．０Ｋ．根据辐射传感器热电堆的测量
原理，输出信号与相对于冷端温度的温差成正比，

实验中冷端温度为环境温度，若将冷端的环境温
度换成０Ｋ，实验结果恰好验证了低温区辐射符
合斯特藩－玻尔兹曼定律．此例可见基于塞贝克
效应（温差电偶）［１０］的热辐射传感器原理对实验
结果分析的重要性．
２．４　教学效果

２０１６年以来，开设热辐射测量实验４年，共
有４个年级４３１名学生完成该实验的学习，其中

１０８人选择了该实验的开放性设计内容．
学生通过应用学习过的通用仪器和软件完成

热辐射测量实验及设计性实验，对之前学过知识
的复习与扩展，强化通用仪器的使用和熟悉程控
软件的界面操作，降低了实验的操作难度．传达
给学生学以致用的理念，培养学生利用已有知识
解决问题的思维习惯．学生将时间分配到实验原
理学习、实验数据记录和数据分析及讨论的过程
中，有利于学生获得清晰完整的知识结构．
课程调查问卷中学生的反馈意见主要集中在

以下２方面：

１）实验装置方面，学生普遍认为实验装置的
模块化和可视化有助于对实验原理和实验方法的

掌握；所使用的实验仪器是以往学习过的通用仪
器，降低了实验操作的难度．
２）针对热辐射设计实验方面，学生希望可以
通过多次实验来修正实验设计方案，认为实验设
计的时间不够充裕．
热辐射测量及设计性实验对学生来讲有一定

的难度，希望以此来激发学生的学习兴趣和求知
欲．在完成热辐射测量实验之后，接续开展相关
的设计性实验，有助于学生对热辐射原理的理解．
学生通过对实验装置、测量方法等进行改进，参与
实验设计的全过程，有助于学生将热辐射的原理
应用于解决实际问题，例如人脸测温仪的设计等．
学生在参与实验的全过程中，实验观察能力、动手
能力、数据处理以及分析能力等都获得了较大的
提升．

３　结束语

为开展低温热辐射实验教学，设计了基于面
辐射源的热辐射测量实验教学方案，改进了热辐
射测量装置，并通过剖析热电堆型热辐射传感器
内部结构，阐明其工作原理，从而明晰了热辐射测
量物理过程，使多参量测量及其误差分析成为可
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能．基于对实验所用的热辐射传感器的理解，将
实验结果还原回斯特藩－玻尔兹曼定律———辐射
强度与辐射面绝对温度的４次方成正比．在教学
中结合设计性实验的开展，取得了良好的教学效
果．今后进一步拓展实验内容，补充辐射源温度
低于传感器（环境）温度的情况，会有利于学生更
好地理解航天器辐射散热的工作原理．
致谢：感谢杭州大华仪器制造有限公司在热

辐射测量装置研制上的支持．
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