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摘要：介绍了稳态保护热板法导热系数测试仪器用于材料半球向全发射率测试的原理和方法，并介绍

了英国国家物理实验室采用真空型保护热板法导热系数测试设备对有机玻璃、带涂层玻璃和反射隔热产品
的半球向全发射率进行的测量工作，测量结果与光谱法测量结果进行了对比，证明保护热板法测试材料半
球向全发射率的测量精度能够满足大多数建筑材料的使用要求，是一种比热箱法更快捷测试费用低的替换
和补充方法。 

1.  简介 
随着建筑节能技术的发展出现了越来越多的新型保温隔热类建筑材料，评价这些保温隔热材料的主要

性能指标是导热系数和半球向全发射率，用于评估和计算材料的隔热性能。 

保温隔热材料的导热系数测试评价基本上都是采用稳态保护热板法测试技术，对于半球向全发射率的
测量则一般采用光谱法测量一定光谱范围内的法向发射率并通过复杂计算转换成工程上所用的半球向全
发射率。对于建筑类材料来说，光谱法测量中所取的试样太小很难具有广泛的代表性，而测试导热系数的
保护热板法则可以同时测量半球向全发射率，同时试样尺寸可以较大而具有代表性。 

保护热板法测量半球向全发射率技术是通过测量试样表面与一个已知发射率冷板表面之间的净热辐
射交换来获得被测试样表面的半球向全发射率。这种测试技术早在文献[1,2]中应用过，在加热器的下方使
用了空气隙以减小热对流，这项技术通常用于测量具有较高发射率的加热板材料，并且在 ISO 8302 标准测
试方法中进行了描述，同时采用不同厚度的空气隙来进行测试可以避免空气导热的修正。在对应的中国国
家标准中， GB/T 10294-2008 绝热材料稳态热阻及有关特性的测定——防护热板法在第 2.4.6 条 “装置工
作面的热辐射率”是如下规定的：若在热板和冷板之间建立一个厚度 d 在 5 mm ~30mm 的空气层（防止发
生自然对流），单位温度差的热流密度 th ，是 / dλ 与 34 (2 1)n mTσ ε − 的和（ λ 是空气的导热系数， nσ 是斯蒂

芬-波尔斯曼常数）。对 1/th d∝ 的图进行最佳拟合可得到空气导热系数 λ 和 34 (2 1)n mTσ ε − ，进而求出装置的

面板的辐射率。当自然对流不能避免时，则要求更复杂的程序。 

建筑材料隔热的重要手段是使得建筑材料表面的发射率越低越好，如果采用此技术对发射率较低的材
料进行测试，辐射热流密度则会小于通过空气传导的空气热传导热流密度，但如果采用具有真空环境中保
护热板法热导率测量装置，真空环境中就可以消除小空气热传导的影响。对于表面粗糙且各向异性的建筑
材料，这种方法可以测试一个尺寸更大更均有代表性的被测试样，与采用光谱仪测试较小试样发射率相比，
更体现出明显的优势。 

本文将对这种采用保护热板法的半球向全波长发射率测试方法进行了详细的介绍，并介绍英国国家物
理实验室（NPL）采用此方法对一些典型材料所进行的测试。 

2.  保护热板法发射率测量原理 
对于一个单试样结构的保护热板法导热系数测量装置，假设它的结构是冷板在顶部，保护热板和中心

计量单元在底部，试样被夹持在中央。 

假设被测试样和冷板的表面都是满散射反射表面和发射表面，同时它们的热辐射性能并不随波长发生
变化，即假设试样和冷板表面是灰体。对于两个无限平板之间的净辐射热传递量Q ，可以表达为： 
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式中： hotT 为试样表面温度， coldT 为冷板温度、 hotε 为试样表面半球向全发射率， coldε 为冷板表面半球

向全发射率， A 为中心计量单元面积以及σ 为波尔斯曼常数 8 2 45.67 10 / ( )W m K−× ⋅ 。 

对公式(2.1.1)进行变换得到被测试样表面半球向全发射率的表达式： 
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由此，通过试样输入给中心计量单元的电功率、试样和冷板的表面温度以及中心计量单元面积，结合
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已知的冷板表面半球向全发射率就可以获得被测试样的半球向全发射率。 

3.  发射率测量的结构 
通过测量被加热试样表面与冷板之间空气隙内的辐射传热来测量试样表面有效发射率，其中冷板表面

喷涂了一种于热板表面相同的黑漆，黑漆的发射率在 20℃时为 0.90，这个数据可以通过光谱发射率测试仪
器或其它测试方法准确获得。 

为了抑制空气隙内的热传导和热对流而只存在辐射形式的热传递，整个护热板法导热系数测量装置需
要放置在真空腔内。对于 3mm 厚度的空气隙，如果要在此空气隙内消除掉气体热传导，真空腔内的气压
就要小于 0.01Pa。如果这个级别的真空度能够实现，则间隙两则之间的辐射热传递热量就等于施加在热板
计量单元上的电功率，但前提是侧向和边缘护热能使得净侧向散热达到最小。 

在热板计量单元的四个边角处放置四个小的塑料间隔器以在试样和冷板之间形成一个固定高度的间
隙。通过这个很小的间隙并同时采用一个反射铝箔覆盖护热单元边缘，这样就可以使得在计量单元面积内
的试样发射到边缘护热单元上的净热辐射可以减少到忽略不计的程度。 

通过嵌入凹槽内的热电偶来测量冷板温度，热电偶需要在喷涂前按照完毕。采用细丝热电偶测量试样
表面温度，并选择与试样发射率近似的胶带并用胶带将热电偶粘贴在试样表面，由此来保证热电偶与试样
有良好的热接触。 

4.  试验测试和对比 
采用真空型的保护热板法导热系数测试系统，英国国家物理实验室对一些典型材料进行了半球向全发

射率测量，测量结果与光谱法测量结果进行了对比。 

为了验证这种保护热板法半球向全发射率测量的有效性，对有机玻璃和一种带涂层的玻璃材料进行了
测量，并对同样材料采用 NPL 光辐射测量部门的光谱测试进行了比对测量。光谱测试仪器通过分别测量黑
体和试样的法向热辐射能量并进行对，由此可以计算出被测试样的光谱发射率。通过对整个热红外波段光
谱发射率的了解，可以计算出近法向的全发射率。这种光谱测量方法需要较小的试样，但并不适合各项异
性材料或热容比较小的材料，并且这种方法对于高反射材料的测试存在很大的误差。 

为了将护热板法测试结果与光谱仪器测试的近法向发射率进行比较，近法向发射率需要转换成半球向
全发射率，如果已知这两个表面的发射和反射特性，并进行复杂的计算，可以达到很高的转换精度。然而，
为了进行这项比较，选择了欧盟标准 EN 673:1998“建筑玻璃——热传输性能（U 值）的确定——计算法”
中的发射率“修正”表，这个修正可以提供足够精度的转换因子。 

4.1. 有机玻璃的发射率测量比对 
对于一个有机玻璃热导率标准参考材料制成的试样，采用光谱测量技术进行了近法向发射率的测量，

并将测量结果转换成半球向全发射率，然后与保护热板法半球向全发射率测量结果进行对比，如表 4-1 所
示。 

表 4-1 有机玻璃半球向全发射率测试结果对比 

试样表面温度/℃ 保护热板法半球向全发
射率测量结果 

光谱仪测试并转换后的
半球向全发射率结果 

两种测量结果的
偏差 

-24.7 0.949 0.896 0.054 
-6.7 0.917 0.897 0.021 
12.6 0.939 0.898 0.041 
22.3 0.951 0.898 0.052 
32.8 0.974 0.899 0.075 

在保护热板法测试中，试样的表面温度与冷板表面温度相差 12K~15K。 

4.1.1. 带涂层玻璃的发射率测量对比 
在玻璃样品表面涂敷一层具有较低近法向全发射率的掺杂氟原子的二氧化锡涂层，然后采用光谱仪器

进行测量，测量结果然后转换成半球向全发射率，并与护热板法测量结果进行比较，如表 4-2 所示。 
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表 4-2 有机玻璃半球向全发射率测试结果对比 

试样表面温度/℃ 保护热板法半球向全发
射率测量结果 

光谱仪测试并转换后的
半球向全发射率结果 

两种测量结果的
偏差 

-19.2 0.208 0.167 0.041 
1.3 0.187 0.169 0.018 

21.4 0.180 0.171 0.009 
21.8 0.184 0.171 0.013 
43.9 0.201 0.173 0.027 
63.5 0.208 0.175 0.032 

在保护热板法测试中，试样表面温度与冷板表面温度相差 20K~25K。 

4.1.2. 覆铝反射绝热材料发射率测试对比 
最近在建筑行业内出现了一种“反射绝热”产品并已在空心墙壁材料上得到应有以替代传统的隔热材

料，这种反射绝热材料的原理是降低辐射热传递，而辐射传热则是空心墙热传递的主要重要组成部分。气
泡铝膜外包材料，包含了一层塑料和空气腔，标称厚度 5mm 到 10mm，在一个面或两个面上都有铝反射膜。
单铝膜产品用钉子固定在空心墙内的插板上，而双层铝膜产品则悬挂在空心墙内部中间位置。 

这些产品的性能可以采用热箱法进行热传输性能评价，但热箱法既耗时费用又昂贵，而保护热板法则
提供了一种更经济和更直接的手段来同时评价发射率和热阻。同时，采用保护热板法还可以研究包裹这些
产品的部件性能，如保护反射铝膜的塑料膜，这层覆盖塑料对反射铝膜起到防止污物、灰尘和锈蚀的作用。 

采用光谱仪器对这种反射铝膜绝热材料样品进行了近法向全发射率测量，并转换为半球向全发射率，
并与保护热板法测量结果进行比对，如表 4-3 所示。 

表 4-3 铝膜反射隔热材料半球向全发射率测试结果对比 

试样表面温度/℃ 保护热板法半球向全发
射率测量结果 

光谱仪测试并转换后的
半球向全发射率结果 

两种测量结果的
偏差 

-1.0 0.040 0.073 -0.033 
20.2 0.038 0.074 -0.036 

在保护热板法测试中，试样的表面温度与冷板表面温度相差 20K。 

4.2. 讨论 
如果以光谱法测量获得的测试数据为准确结果的化，那么采用保护热板法的半球向全发射率测试精度

则满足绝大多数建筑材料对测试精度的要求。从以上对比结果可以看出，保护热板法的测量结果要大于光
谱法测量结果，如果采取进一步的细化措施还可以更进一步的提高保护热板法的测量精度，这样在非均质
大尺寸材料的发射率测量中，保护热板法就可以完全成为一种替代光谱法的合适测试方法。 

在整个测量结果不确定度中，温度差和热流密度的测量是两个有重要影响的不确定度分量，而冷板表
面的已知发射率只要保持稳定则对总的测量不确定度影响很小。在表 4-4 和表 4-5 中分别给出了高发射率
样品和低发射率样品测试中测量参数不确定度分量的评估。 

表 4-4 高发射率（0.95）测试中各个测量参数对发射率测量不确定度的影响评估 

测量参数 评估的不确定 在发射率值中的影响 对发射率不确定的影响百分比 
温度 0.5K 0.047 4.9 

热流密度 2% 0.021 2.2 
冷板发射率 0.005 0.006 0.6 

表 4-5 低发射率（0.18）测试中各个测量参数对发射率测量不确定度的影响评估 

测量参数 评估的不确定 在发射率值中的影响 对发射率不确定的影响百分比 
温度 0.5K 0.004 2.2 

热流密度 2% 0.004 2.2 
冷板发射率 0.005 忽略不计 0.1 

试样表面温度测量采用的是粘贴在试样表面的热电偶温度传感器，并采用了热沉来有助于热电偶与试
样表面的热接触，冷板的温度测量则是在冷板的凹槽内埋入热电偶温度传感器，而进一步的改进则是需要
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采用更合适的方法在试样表面安装测温热电偶。 

对于施加在中心计量单元的加热电功率测量不确定度约为 0.03%，那么被测试样表面与冷板表面之间
的净辐射热流密度只会受到由于环境影响所带来的附加热增加或热减少，这种热量的增加或减少主要取决
于侧向、边缘护热和辅助护热的效果，而这种影响也会对表面温度带来很大的影响。 

5.  总结和今后发展 
采用真空型保护热板法对有机玻璃、带涂层玻璃和反射隔热产品的半球向全发射率进行了测量，测量

精度能够满足大多数建筑材料的使用要求。进一步的工作是对测试设备进行深入的评价以开展测试过程中
更详细的不确定度分析，还需要克服的实际问题是如何评价真空中低密度隔热材料冷热面温度差远大于缝
隙两端温度差的情况下的发射率测量。 
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