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摘要：本文针对客户提出改进保护热板法导热仪测量精度和测试规范性的要求，给出了防护

热板法导热仪升级改造技术方案。升级改造方案主要包括三方面的内容，一是采用超高精度

双通道PID控制器分别用于控制计量单元和护热单元温度，二是计量单元和护热单元温度控

制采用无超调PID控制，三是采用多只热电偶构成的高灵敏度温差热电堆。通过此升级改

造，可大幅度提高保护热板法导热仪的测量精度和测试规范性。

在低导热隔热材料的导热系数测试中，最常用的测试方法是稳态保护热板法。目前在市场上

依据保护热板法的导热仪非常普遍，但国产导热仪普遍存在测量精度差和导热仪制作不规范的问

题。最近有客户提出对已购置的国产防护热板法导热仪进行技术升级，以提高测量精度和规范化

操作水平，具体技术要求如下：

（1）样品热面温度要求以10的整数倍温度进行精确控制，配合相应的样品冷面温度控制，

使得样品厚度方向上的温差可准确恒定控制在10、20和30℃的其中一个数值上。由此保证样品导

热系数测试边界条件的一致性。

（2）护热单元（侧向护热单元和底部护热单元）对计量单元的温度跟踪，要求采用标准测

试方法GB/T 10294中规定的温差热电堆，温差热电堆至少由五对以上的热电偶组成，由此保证

将计量单元的漏热降低到最低限度。

本文将针对上述客户要求，提出防护热板法导热仪升级改造技术方案。
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一、背景介绍

二、升级改造方案

升级改造方案主要包括以下三方面的内容。

为了实现既要满足计量单元电加热功率和温度高精度控制要求，又要实现PID控制、运行操

作简单化和具有较低的制作成本。我们提出了的升级方案是采用超高精度的双通道PID控制器代

替目前所用的普通PID控制器（调节器）。这种新型PID控制器具有以下特点：

（1）PID调节器的模数转换（A/D）直接升级到24位，大幅提高采集精度。

（2）PID调节器的数模转换（D/A）精度升级到16位，大幅提高控制输出精度。

（3）采用双精度浮点运算提高计算精度，并将最小输出百分比降低到0.01%，充分发挥数模

转换的16位精度。

2.1 超高精度双通道PID控制器
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（4）独立的超高精度双通道控制功能，可分别用于计量单元和护热单元的温度控制。

在防护热板法导热仪中，所测材料一般为低导热系数的隔热材料，在计量单元的温度控制中

一旦产生温度振荡或超调，如图1所示，则需要很长时间才能恢复到设定温度点。因此，在升级

改造方案中，计量单元和护热单元的温度控制都采用了无超调的PID控制方法，由此可减少不必

要的控温时间。

2.2 无超调PID 控制方法

按照标准测试方法GB/T 10294中的规定，如图2所示，在计量单元和护热单元之间的狭缝两

侧布置直径小于0.1mm的热电偶组成的温差热电堆。

为了提高护热单元温度对计量单元的温度一致性，温差热电堆至少要由五对热电偶组成以高

分辨率的检测护热单元与计量单元之间的温差。热电堆的温差输出信号作为超高精度PID控制器

第二通道的采集信号。

由此，通过高灵敏温差热电堆和PID控制器的超高精度电压信号检测能力和温度控制能力，

可大幅度减小计量单元的漏热，从而提高导热系数测量准确性。

2.3 高灵敏度温差热电堆

通过上述升级改造技术方案，可完全实现用户提出的技术改进要求，在保证计量单元温度和

样品冷热面温差为任意设定值的前提下，可大幅减少护热温度不一致所引起的热损失，有效提高

导热系数测量精度。同时所采用的无超调PID控制方法可有效缩短测试时间。

图1 无超调PID控制示意图 图2 温差热电偶布局示意图

三、总结


