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前言 
国际标准化组织（ISO）是由各国标准化团体（ISO成员团体）组成的世界性的联合会。

制定国际标准工作通常由ISO 的技术委员会完成。各成员团体若对某技术委员会确定的项

目感兴趣，均有权参委员会的工作。与ISO 保持联系的各国国家组织（官方的和非官方的）

也可参加有关工作。ISO 与国际电工委员会（IEC）在电工技术标准化方面保持密切合作的

关系。 

国际标准是根据 ISO 或 IEC 提出的指导进行制定的。见第二部分。 
ISO 技术委员的主要任务是起草国际标准。在技术委员通过的国际标准草案要移交给各 

ISO 成员组织投票评审。只有获得 75％以上的投票支持的国际标准才能出版。 
该文件的一些内容是受专利保护的。任何需征得专利所有者允许的行为必须向 ISO 提交

申请。 
ISO/CD2200 文件是由 ISO /TC61 技术委员会起草的，而“塑料”是由塑料标准委员会 

SC5 起草完成。 
    ISO22007 的标题为：塑料导热系数和热扩散率的测定－瞬变平面热源法（Hot disk）由

以下几部分组成： 
1 基本原理 
2 瞬变平面热源法 
3 温度波长分析法 
4 激光闪光法 
 
 

 

 



简介 
0.1 随着新材料以及改性材料在物理、化学、生物及医药等领域应用的不断增多，迫切需

要采取标准的热性能测量方法得到更真实、可靠的实验数据。简单，快捷而精确的测

量方法成为科研、工程领域的首选[1]。 
0.2 大量接触瞬态平面热测量技术已经得到发展，少数能自动测量的技术已经得到商业推

广，这些技术已经在世界范围内广泛应用在不同的材料上。在许多测量中，已经可以

同时或分别测量物质的几种不同性质[2,3]。 
0.3 这类方法的另一个优点是它能够反应出材料的真实热性能，消除了探头与样品的接触

热阻[4,5,6,7]。 
 

塑料导热系数和热扩散率的确定－瞬变平面热源法（Hot Disk） 
1. 范围 
 采用该方法能够确定物质的导热系数、热扩散率以及单位体积的比热容。通过实验设计

可以满足不同尺寸的样品，测试不仅可以在空气、真空介质中完成，还可以在不同的压力和

温度下进行。 
 该方法不仅可以测量各向同性材料，还可以测量各向异性的固体材料。一般的，材料导

热系数测量范围为 0.01<λ<500Wm-1K-1，热扩散率范围为 10-8≤a≤10
-4m2s-1 范围，温度测

量范围为 50<T<1000K。 
【注意】：单位体积的热容（C）是通过导热系数和热扩散率的比值来计算的，公式：C＝λ

/a，单位体积的热容的范围大致在 0.05<C<5MJm
-3
K
-1 

 液体的热传递性质可以同过尽量减少热对流来测定 
 
2. 参考文献 

下面的标准中包含的规定均参考国际标准中的规定，所有条款都服从国际条款的修改，

鼓励基于国际标准的条约当事人使用如下所示最新版本的规范文档。国际电工委员会（IEC）
和国际标准组织（ISO）的成员来更新国际标准最新的注册者的有效性。 
ISO 472 1999, Plastic-Vocabulary 
ISO 291, Plastics-Standard atmospheres for conditioning and testing 
ISO 22007-1, Thermal Conductivity and Thermal Diffusivity-General Principles 
ISO “Guide to the expression of uncertainty in measurements”- Corrected and reprinted edition, 
1995, International Organization for Standardisation, Genevan, Switzerland 
 
3. 专业术语 

本国际标准中的一些术语和定义出现在 ISO 22007 第一部分和下面的介绍中。 
 时间窗口 
时间窗口是指用来计算材料导热系数和热扩散率所用总时间[tmin，tmax]。 
[注意]：操作者应根据注意（1）中的 7.5 条款的推荐来选择测量时间。在条款 8.1.4 中描述

了重复的具体步骤。操作者应该在图上找出时间窗口来计算热传导参数。通常情况下要去掉

实验开始和结束时的实验点，这意味着用来计算热传导参数的实验必须能够重复。选择正确

的测量时间的标准一般是总的测量时间的 50％到 100％。Fig4 中时间窗口是指被标记的黑

点，总的测量时间是 20s，tmax＝10.5s 
 探测深度(△P) 



探测深度是指能检测到的从热源任何一个方向传出的热流距离，定义为△P＝К max.ta ，

其中，tmax 是指时间窗口中最大时间，a 是指测试样品的热扩散率，К 是指基于温度记录灵

敏度常数。本标准文件中假定采用瞬态平面热源法（Hot Disk）（TPS/HD）中 К＝2。 
 灵敏度系数 

灵敏度系数的定义是：
( )( )

p
tTpp ∂

Δ∂
=β  

其中 P＝λ，a 或 C，△T（t）代表探头温度增加的平均值，灵敏度系数要根据导热系数、热

扩散率和单位体积的比热容确定。 
【注意】在瞬态实验中，温度的增加值△T（t）是时间 t 的函数，而在数学表达式中是导热

系数方程的微分结果，常数 P＝λ，a 和 C 也同时出现。需要一个实验的灵敏度系数来确定导

热系数和热扩散率的时间窗口，本理论采集了大量实验的数据，认为常数 P 是变量，采用这

个灵敏度系数的理论，大量的实验证明： 

0.3≤tmax. a/r
2
≤1.0 

其中 tmax 是指时间窗口的上限，r 是探头的半径。如果假定 К＝2，上式可变为： 
1.2r≤△P≤2r 

其中△P 是指探测深度。 
 
4. 原理 

在给定温度下，样品在一个包含有可忽略热容量的内嵌式 TPS/HD 探头内达到平衡，通

过探头的电流产生活跃的温度场，这个温度场在样品内部产生一个阶梯形式的热脉冲。探头

上温度的增加可以作为时间 t 的函数。探头作为温度探头，与热源是一体的（即自加热探头）。

依据探头的特殊模型和假定的边界条件来分析，根据样品的几何结构和来源、产生温度场的

平均值可以同时或分别地获得样品的一个或多个热参数。 
【注意】：其他形式的热传递（如热辐射、热对流，质量传递）有时会出现，在这种情况下

测量得到的热参数可作为表观的或有效的热参数来做参考，例如有效导热系数、有效热扩散

率。 
 

5. 装置 
 Fig1 是 Hot Disk 的探头。探头是双螺旋结构，由 10（＋/-2）µm 厚的金属薄片刻蚀而成，

边缘为 7-100µm 的绝缘薄膜。由于镍、钼具有相对较高热系数和电阻，以及良好稳定性而

被用作探头的金属薄片。根据不同的使用的温度，聚酰亚胺、云母、氮化铝和氧化铝都可作

为绝缘薄膜。双螺旋结构的圆形探头的宽度为 0.2（＋/-0.03），其半径为 15mm 或更小；宽

度为 0.35（＋/-0.05）的探头有更大的半径。 
 通过调节电桥平衡来跟踪探头温度随时间的变化，能确保测量精确可靠。如 Fig2 所示。 
 这使得从迭代直线（8.1 中的试验数据处理）上得到的温度偏离低于或好于 50µK 
 这种设计将探头与电阻器直接串联，探头的电阻在整个瞬态测量中保持恒定。这两个元

件与一个精密电位仪组合在一起，电位仪的电阻约是探头与电阻器串联电阻的 100 倍。电桥

被连接电源上，可以提供 20V 电压、最大 1A 电流。用于记录电压变化的数字电压表在 1PLC
（power line cycle）的整合时间中的分辨率为 6.5。串联电阻器的电阻（Rs）和探头引线的

初始电阻（Ro＋RL）非常接近，目的是为了在测量过程中尽量保持探头上的输出功率为常

数（Fig2）。 
 提供一套数据自动收集、分析和显示系统，此系统包含实验操作软件和与相对应温度函



数模型（cf.8.）的实验结果瞬态曲线的分析。 
 样品分析环境：恒温，样品分析时温度变化控制在±0.1K。 

 

Fig1：双螺旋结构的探头作为加热和传感元件。针对不同的样品尺寸探头半径从 4－60mm 

Fig2：不平衡电桥用来记录探头电阻增加值的电路图。Rs 代表串联电阻，RL 是探头引线的

总电阻，Ro 是探头瞬态加热前的电阻，△R 是探头在瞬态加热时的电阻增加值，△U 是由



于探头电阻增加而产生的不平衡电压。 

Fig3：装

置的基本示意图。采用 Slab 测量方法时须将腔室内抽空。 
 

6. 测试样品 
 块体样品的测试 
 样品的形状可以为圆柱形、正方形、长方形，无须用车床将样品加工成不同的形状，只

需要测试的两个样品面对探头的一面是平整的就可以了。探头的尺寸需要满足在 3.2，3.3，
8.1.4 的定义。探测深度由样品的热扩散率决定，在测量前并不知道，这意味着在初始实验

完成以后探测深度才可以计算。如果探测深度超出 8.1.4 的范围，则需要通过调整测量时间

来重新进行实验，直到找到满足的条件。 
 样品的最小体积应至少大于任何不同组成或者多相性材料的特征尺寸的 20 倍，例如，

如果样品是粉末，其中颗粒的平均直径即为材料的特征尺寸。 
 样品尺寸的选择必须保证样品的外表面在测量过程中不受任何影响。按照这个原则，样

品的尺寸将是从 TPS/HD 双螺旋结构探头任何一部分到最外层任何一部分的距离，这一距离

比双螺旋结构探头的平均半径（cf.8.1.4）要大。在双螺旋结构以外样品多余的距离对提高测

量的准确度没有帮助。 
 由于样品的表面与探头直接接触，必须注意测试样品的制备以尽量减少接触热阻。通常

采用比较平整的表面进行测量（粗糙度小于 0.01mm），不建议采用抛光的表面。如果可能

的话，在 TPS/HD 双螺旋结构探头两端的样品用夹子紧紧固定。 
【注意】：不主张采用使用粘接剂，原因是：（a）要提高热接触，仅仅靠一层薄膜是非常困

难的。（b）粘接剂会显著增加绝缘层的热容量，减缓了在传感材料和样品表面上的恒定温度

差异的形成。（c）在探头两边要得到相同厚度的粘接剂涂层，从而使得通过绝缘层的热流从

传感材料到两边样品的具有一致性是非常困难的， 
 对于液体而言，要有良好密封性，合适的薄壁容器。要避免气泡和液体的蒸发。 
【注意】：对于液体中的可溶解性气体，例如水中的空气，在样品分析之前要煮沸。密封性

良好的容器可以防止液体的挥发。 
 对于一些软质材料和在遇热后（在测量时超出温度范围）由于热膨胀、相变、相转移等

而有明显大小尺寸改变的材料，测量时必须当心以确保在采用 TPS/HD 探头放置样品的时

候，不要加上过大的负荷，以免影响到样品的尺寸。这是因为探头记录的是其周围材料的热

参数。当研究软质材料时，夹具的压力如果使样品受到挤压，会改变它的热传导性质。而对

于硬质材料，夹具需要相对紧固。 
 对于一些多孔、纤维状的材料，应当选取有代表性的样品尺寸进行测量。 



 条件―――要根据适用于材料类型和特殊用途的标准规格来选择测量的条件。 
 
 各向异性样品 
 如果材料是各向异性，需要将样品切割或采取其他的预处理方法保证探头能正好与样品

的主方向一直（即纤维增强材料的纤维的方向，多层结构的主方向，晶体的主轴）。材料的

取向在[4.7]中可以查到。 
 各向异性样品的尺寸要根据 8.1.4 的要求来决定。 
 
 薄片样品          
 Slab 测试方法适用于二维薄片状的样品，厚度明确但有限，约在 1－10mm 之间。Slab
测试样品的已知厚度的精度至少为 0.01mm。 
 样品表面的尺寸要根据 8.1.4 的要求来决定。   
 
 薄膜样品  
 Thin Films 测试方法适用于纸张、织物、高聚物薄膜或沉积薄膜（如陶瓷的油漆），其厚

度在 0.01－10mm[10] 
 薄膜样品的厚度的精度至少是±1µm，或好于 1％。 
 

7. 测试步骤 
 将探头放置于两片样品平整面之间，即可测得材料的热性能。 
【注意】：1. 当研究液体时，只需要将探头浸没在被测液体中，并保持探头水平即可。 
         2. 通常情况下，被测样品的温度增加值少于 2K，这意味着在整个测试过程                  
材料的热力学性质几乎不会发生改变，可以认为是在实验进行前的平衡温度下进行。由于可

以在材料降解之前得到可靠的数据，因此还可以研究组分的改变、化学反应、相变以及衰变。

这项技术可用于生产和制造过程的在线检测，采用毫米尺寸的 TSD/HD 探头，可将该技术

应用于原位测试。 
7.2  将样品/探头用夹具固定。 
7.3  整个测试系统应放置在恒温的样品腔内，温度的稳定性定义在 5.4 
7.4  实验前，先平衡电桥。探头的初始电阻在 1－50 欧姆，通过平衡电桥的电压确保电流

不超过 1mA。 
7.5  在预先确定的测量时间内，在样品上施加热脉冲并记录温度 
【注意】：1. 下面是参考实验参数，依据不同导热系数范围的材料选择不同的探头半径、测

试时间、输出功率。 

 
 

Metal 
Alloy 

Dense 
Ceramic 

Steel Ceramic Poly-mer Insulation 
material 

导热系数 
[W/mK] 

170 40 14 1,5 0,19 0,028 

热扩散率

[mm2/s] 
69 11 3,7 0,96 0,11 0,75 

 
温度变化 [K] 0,3 0,5 1,0 0,8 1,3 2,5 
探头半径 

[mm] 
14,7 6,4 6,4 6,4 6,4 14,7 



样品尺寸* 
[mm/mm] 

30/90 30/70 20/60 15/50 10/40 30/90 

测试时间 [s] 5 20 10 40 160 160 
输出功率 [W] 4 3  2 0,5 0,25 0,1 
第一个数据是样品的厚度，第二个数据是等效半径 
         2. 用 NOTE1 提供的数值来进一步确定输出功率和测量时间 
         3. 值得注意的是，在研究高导热材料时，当输出功率增大（相应地电流也增大），

温度记录的灵敏度会提高。 
7.6  偏离平衡的电压以适当的时间间隔进行扫描，并在整个测试过程中被采集和连续记录

下来。 
7.7  系统的分辨率好于 0.001K。在测试过程中采集数据的频率应至少在 100 个数据点以上。

如果用该方法来测量液体的热传导性能，测试时间应限制在 1s 内以确保在整个测试过程中

不产生对流，对流会严重影响测量结果。 
7.8  根据电压的读数，利用下面的表达式，可计算温度的增值△U（t）： 

△T（t）＝（Rs＋RL＋Ro）△U（t）[Jo Rs－△U（t）]-1（a Ro）-1 
其中 RL 代表串联电阻，Rs 是 5.2.2 中的串联电阻，Ro 是探头初始的电阻，a 是探头的温度

热阻系数（TCR），Jo 是瞬态加热时通过探头的电流。Jo 能够通过测量热电流停止之前，瞬

态加热后通过电桥的电压除以（Rs＋RL＋Ro）得到。 
【注意】：可以使用没有电桥的装置，然而在此标准中为获得良好的精确度和准确度，强烈

推荐使用电桥。 
7.9 连续改变测试温度，以便覆盖到样品测量所需的理想温度，并确保在每一个温度点上

达到温度的平衡。 
【注意】： 1. 在相同的实验条件下进行多次测量，至少三次。每次实验都应在测量系统在

选定温度下稳定后进行。达到热平衡的时间取决于被测样品的尺寸、形状和热特性。 
          2. 在最高温度下完成实验后，可以在一个或更多低温下的重复测量。由此可以

研究在温度持续升高的过程中可能发生的降解。 
7.10  样品的导热系数与测量条件如温度、压力有关。材料组分的改变、当样品为各向异性

时，需要考虑样品的轴向和取向。 
 

8. 热性能的计算 
 固体样品 
 导热系数方程在假定 TPS/HD 探头被放置在一个无限的样品中成立。为了能够根据一个

瞬态记录同时确定导热系数和热扩散率，必须满足 8.1.4 的条件。利用与传导系数（cf3.3）
相关的灵敏系数可以推导此条件。样品的最小尺寸直接关系到 TPS/HD 探头加热/探测螺旋

结构的半径。 
 对于探头温度少量的增加，我们采用： 

R(t)=Ro[1+a△T(t)]                                  (2) 
其中△T(t)= T(t)-To 是探头温度增加的平均值，Ro 是探头在 To 温度时的初始电阻，a 是探

头温度热阻系数，温度的增加值可以看作两部分，一部分代表通过绝缘层温度变化，另一部

分代表在瞬态测量过程中温度的增加值，表示如下： 
△T(t)= Ti(t)- Ts(t)                                  (3) 

其中 Ti(t)探头通过绝缘层温度变化，Ts(t)代表样品表面温度的增加。 
假定双螺旋结构探头是由大量圆形等间距圆环热源组成，导热系数的方程式可写成如



下： 
△Ts(τ)＝Po(π3/2rλ)-1D(τ)                               (4) 

其中 Po 是探头的输出功率，r 是环形热源的最外层半径，λ是样品的导热系数，τ根据一下

定义： 
Τ＝(t/θ)1/2,   θ=r2/a                                 (5) 

D(τ)是无量纲的特征时间函数，定义如下：  
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其中 m 是圆形热源的总环数，σ 是整合变量，Io 是修正 Bessel 函数。D(τ)的典型值在 Fig5
中给出。 
校正时间 tc的引入是因为不可避免的硬件或软件时间延迟，这意味着探头上功率的完全输出

和 t=0 时是不一致的，据此引入了校正时间 tc，所以在方程(4)中用 τc来代替 τ： 
τc＝[(t-tc)/θ]1/2                                     (7) 

典型的校正时间是几分之几秒，小于总测量时间的 0.5％（见 8.1.3）。 
【注意】：1. 如果绝缘层的厚度很薄，在很短时间内△Ti(t)就会恒定，输出功率也会是一个

常数。到达这一常数的值所需的时间取决于驰豫时间 δ2/ai；其中 δ 是绝缘层的厚度，ai 是
热扩散率。对于典型的绝缘探头，驰豫时间少于 10ms，到达恒定温度差异的时间少于 100ms。 
         2. 在实验过程中，通过初始温度的变化△Ti(t)可以确定接触热阻，这可以用来确

定样品真实的本体特性。 
         3. 若热扩散率、校正时间已知(cf.8.1.3)， 那么温度的增加△Ts(t)和 D(τ)成线性关

系(cf. Fig4 中间的图)，在这个例子中△Ti＝0.6566，△Ts(t)＝1.894 D(τ) 
8.1.3  通过反复迭代热扩散率、a 和校正时间来优化变量，可以计算导热系数和热扩散率，

通过拟合建立△Ts(t)和 D(τ)的线性关系（通过最小二乘法拟合），通过最终的拟合可以得到

扩散率和校正时间。最后通过这条直线的斜率来确定导热系数 λ（cf.Eq(9.0) and Eq(5)）。 
8.1.4  初始时间窗口的选择（cf.6.1.1）可能会导致实验点偏离直线（cf.Fig4 中图），去掉一

些异常点，可为分析获得正确的时间窗口。剩余数据的曲线（cf.Fig4 底图）可清楚看到偏

离点。 
【注意】： 1. 要限制样品的尺寸，因为一段时间后样品的边缘会影响温度的增加，这个偏

离将会与剩余数据的曲线平行（cf.Fig4 底图）。如果异常点出现在瞬态测量的后面，也应该

删除。 
           2. 探测深度（cf.3.3 款的注意事项）的统计表达式表明，为了从一个瞬态记录

数据同时得到导热系数和热扩散率，探测深度应当介于双螺旋结构的半径和直径之间。 



 

 

 

Fig.4：最上的图是温度随时间的变化曲线；中间的图是温度与 ( )τD 的关系；最底下的图是

温度差值与 ( )τD 的关系；黑色的点由拟合模型给出。在拟合直线上的平均偏差是 30µK。 



 各向异性样品 
     对于各向异性的材料，本方法仅限于材料在 a、b 轴上的性质一致而 c 轴不同。确定材

料在不同方向上的性质可以采用以下方法：（a）探头的平面需放置在无方向性的一个平面上；

（b）要完成一个瞬态记录，需要比热容和密度，因为单位体积的比热容量对于计算热物理

性能是非常必要的。如果样品 a 轴和 b 轴的性质一样，而 c 轴上不同。则探头沿 a 轴和 b 轴

方向可以应用以下公式来计算温度的增加： 
△Ts(τa)＝Po[ (π3/2r(λaλc)1/2]-1D(τa)                            (8) 

其中，λa是 a 轴上的导热系数，λc是 c 轴上的导热系数； 
τa＝(t/θa)1/2,  θa =r2/aa                                                      (9) 

与上面讨论的一致，采用迭代法可得到 a 轴上的导热系数，单位体积的热容量已知，便可得

出： 
λa＝Caa                                                         (10) 

根据(10)可以得出 λa，进而从(8)可得到斜率 λa，最后从标准关系中可得到 c 轴的热扩散率。 
     因此，通过一次瞬态测量就有可能得到单轴晶体材料在两个主方向上的导热系数和热

扩散率。 
 薄片样品 

将探头夹在两片厚度一样的薄片样品之间，背面用绝热材料隔热，可以用于测量此类薄

片样品的导热系数和热扩散率。样品在探头平面的探测深度条件可以满足，但在垂直方向上

无法满足。因此，这种方法尤其适用与导热系数高于 100Wm-1k-1 的材料，也适用于导热系

数低于 10 Wm-1k-1 的材料。我们假定在测量时样品边缘无热损失，利用数学上的映象法来

解导热系数方程。温度的增加表示如下： 
△Ts(τ)＝Po(π3/2rλ)-1E(τ)                                    (11) 

其中： 
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h 是薄片样品的厚度，σ是整合变量，无论在真空或空气中测试，必须满足样品边缘的热损

失可忽略不计的条件。 



Fig5 描述了 D(τ)和 E(τ)函数的实例。 
图 5 是 D(τ)和 E(τ)函数的曲线图，τ 的值最大到 1.5。在上图的三个实验中都是假设圆环形

热源的环数为 10。 
8.4 薄膜样品 

当用基本模块测试高热电导率材料时，初始温度迅速增加，而后是逐渐升高。在探头表

面的绝缘保护层是引起初始温度迅速增加的原因。实验数据和计算机模拟均显示，绝缘层在

短时间内初始温度迅速增加，而后变为一个常数，而且在整个实验过程中都保持不变。原因

是在实验中输出总功率、传感材料面积和绝缘层厚度已知，且保持不变。如果探头上覆盖绝

缘层的导热系数能通过单独的实验得到，采用样品材料的薄片在探头和搞导热系数材料之间

的方式（类似一个无限大的固体或厚片）就可以测量薄膜材料的导热系数。（需要注意：测

量薄膜材料的不同厚度进而从数学计算上消除接触热阻的影响）。 
这一理论可直接从公式(2)和(3)中得到，△Ti(t)是通过绝缘层温度的增加，用外推法将

迭代直线延长至 0 时间（初始时间），就可以得到△Ti(t)。从方程： 
Po=2Aλi(△Ti/δ)…………………………………………..………….(13) 

其中 A 是探头的面积，δ是绝缘层的厚度，可以直接计算出绝缘层的导热系数 λi 

 

9. 方法和仪器校正 
TPS/HD 法是一种绝对测量方法，不需要任何校准。然而，为了确保测量的一致性，我

们采用 λ＝C.a，C 单位体积比热容量，C 的精度是 5-10％。如果校准时与期望值不一致，要

检查探头的使用条件，接线是否松动，电源情况。 

 

10 报告 
报告中包含以下基本内容： 



10.1 材料的详细描述包括来源、是否热处理、样品尺寸、测量方向定位（如果是各向异相

样品）等 
10.2 装置的描述 
10.3 以表格的形式给出在每个温度下每个热物理性能，是否直接测量或导出 
10.4 有关 TPS/HD 探头的型号的详细信息。包括测量时间、输出功率、扫描速率以及分析

实验数据的时间窗口。 
10.5 测试过程中样品发生的任何物理和化学变化 
 

11 精密度和偏差 
11.1 在室温或接近室温下的测量，对于精度而言，导热系数为 2-5％，热扩散率为 5-10％；

薄片测量或在较高温度下的测量估计分别在 5-7％或 7-11％。不确定度的范围与探头

上聚酰亚胺绝缘层的厚度（厚度在 7-40µm）、半径（2-30mm）和瞬态记录的时间长

短（1-1000s）有关。 
11.2 如果在相同的实验温度，采用同一探头和实验装置来重复实验，由于我们采用相同的

TCR、探头半径和输出功率，而且采用统一的瞬态测量的时间窗口对数据进行分析，

因此与第一次测量的偏差很小。 
【注意】1. 为了评估 TPS/HD 方法的精确性，我们以公式(4),(8)和(11)作为出发点。这就意

味着导热系数的准确性直接依赖于输出功率、HD 探头半径以及温度增加直线的斜率（通过

迭代法拟合的有关 D(τ), E(τ)的函数）。 
        2. 用于材料导热系数测量的模型并未保护所有实际实验的初始和边界条件，主要

以下情况： 
（a）有大量同心线圈的双螺旋结构的圈数不能少于 10，除非用外部等效线热源进行标定， 
（b）根据探头的尺寸、传感材料（10µm）和两个绝缘薄片（7-100µm）的厚度可以估计探

头的比热容，在一个时间为 10s，平均温度增加为 2K 的实验中，面积为 1cm2 的探头的功率

损失为 1mW 
（c）通过假定探头在真空中，可以估算由双螺旋结构线导产生的热的影响。功率的损失依

赖于导线的特殊设计。根据我们典型的设计，估计功率损失小于 1mW。 
（d）薄片的测量需要计算外部绝热背景材料的热损失。实验中探头的半径是 10mm，探头

在 1mm 薄片与聚苯乙烯绝缘层间，对于一个导热系数为 20Wm-1K-1 的样品，热损失大约是

2％。最好是在真空中测试，这样可以大大降低功率损失。 
        3. 记录 100 个数据，计算温度的增加。为了完成计算，有必要分别提供三个电阻

和 TCR。Rs 是串联电阻，通过与标准电阻做比较确定其阻值。其它的阻值在每一个实验中

通过与串联电阻做对比确定其阻值。所有这些测量都是通过数字电压计确定的，不确定度可

以忽略（指不确定度在 0.1％以下）。反之，在 TCR 中的不确定度大约是 2％，因为定量测

量 TCR 需要电阻和温度（见公式(2)）。这样就意味着在某一个参数测量的温度记录的精确

度大约是 2％，然而，在相同温度、采用相同的 TCR 计算方法下重复实验，从一个实验到

另一个实验的偏差是可以忽略的。 
11.3 我们采用影响因子 k=2 来估计不确定度。 
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