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基于 U 型压力计设计热辐射计及热辐射规律探究
孙振翠　王　建　周少帅　杨文栋

（山东交通学院理学院，山东 济南 250357）

摘要：为了研究热辐射现象和规律，本文设计了自制的基于 U 型压力计的热辐射计作为热辐射测量装置并搭建了可探究热辐射规律

的实验平台，定量研究斯特藩 - 玻尔兹曼定律和辐射出射度与距离的平方反比关系（即辐射反平方定律）。为了验证自制热辐射测量装

置的实用型，自制热辐射计采集的压强差与商用 MR-5 型辐射热计测试的辐射值建立联系，推导出了压强差和辐射值的转换公式，从而可

以根据测得的压强差，计算出热辐射值。同时，将不同距离和不同温度下测试的压强差带入拟合公式，拟合值和商用测试值进行比较，

误差较小，拟合效果良好。因此，基于 U 型压力计设计的热辐射计可以有效替代辐射热计，从而实现实际应用，自制热辐射计成本低、

操作简便，可引入到大学物理实验教学中。
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一、引言

热辐射是物体由于热的原因向外发出的辐射。在日常生活中，

很容易观察到一些热辐射的现象，比如说，太阳散发出的辐射热

量到达地球，使得地球的大气温度升高；火源、光源散发出热辐射，

使周围空气温度升高；电器设备的辐射，如电炉、电熨斗、电吹风等，

通过辐射方式传递热量，使用这些设备时，可以感受到它们发出

的热辐射。

辐射换热不需要中间介质，它可以在真空中发生；在辐射换

热过程存在能量形式的转换，从物体表面发出辐射时，由物体的

内热能转化为电磁能发出辐射。在电磁波的波谱中，热辐射在 1-100

微米之间的射线，称为热辐射。它包含了部分的紫外线区域，全

部的可见光和部分的红外线。

为了研究辐射特性，引入黑体模型，黑体是吸收比为 1 的物体，

是一种理想物体，它的辐射能力只与温度有关。黑体具有最大的

辐射能力，黑体的辐射力满足斯特藩 - 玻尔兹曼定律，其内容为：

黑体表面单位面积在单位时间内辐射出的总能量 E 与黑体本身的

热力学温度 T 的四次方成正比。其表达式为： 4TE σ= ，该定律
描述了黑体辐射力随表面温度的变化规律。辐射力为单位时间内，

物体单位表面积向半球空间所有方向发射的所有波长的能量总和。

辐射具有方向性和选择性，满足兰贝特定律和普朗克定律。普朗

克定律描述了黑体光谱辐射力随波长及温度的变化规律，体现了

辐射的选择性。波长与温度乘积为常数，满足维恩位移定律。

基于热辐射的基本理论，人们发明了诸多实用仪器，如红外

测温仪、热成像仪等仪器，在军事侦察、工业检测、红外治疗、

航空航天等领域占有极其重要的地位。因此研究热辐射的相关规

律具有很大的现实意义。为此，国内外设计了一些实验方法和高

精度实验设备，用于验证热辐射规律，如维恩位移定律、斯特藩 -

玻尔兹曼辐射定律、热辐射传播的反平方定律。

由于实际并不存在黑体，而且黑体又具有最大的吸收能力和

最大的发射能力，对于辐射换热方向的研究非常重要，为了研究

黑体的辐射特性，可以构造出人工黑体模型，常见构造的近似黑

体有灼热的空腔、可控温发热板、辐射方盒（铝板、白炽灯）、

组装黑体辐射器、面辐射源（金属铝辐射体、陶瓷加热片）。

为了探究热辐射规律，需要选择合适的辐射热计，辐射热计

是研究辐射交换的重要工具，在太阳能利用、空间技术、气象研

究、工业、冶金、能源动力、医疗卫生等领域中有着重要的应用。

探究实验常见的热辐射计有非制冷微测热辐射计、红外传感器、

热电堆型热辐射传感器。

由于探测热辐射仪器较为昂贵，其应用仍然有一定的局限性。

本文制作了基于 U 型压力计的热辐射计作为热辐射测量装置，自

制的热辐射计价格便宜，操作方便，易于操作，测量准确度度高，

可以应用于各个领域。

本文从辐射源、热辐射测量装置和探究热辐射的规律三个方

面开展探究，具体如下：1. 采用灼热的高温炉腔作为辐射源；2. 用

MR-5 型辐射热计、自制基于 U 型压力计的热辐射计作为热辐射

测量装置；3. 用自制热辐射计，探究热辐射与温度、距离的关系，

验证斯特藩 - 玻尔兹曼辐射定律和辐射距离平方反比规律。4. 自

制热辐射计采集数据与辐射热计测得辐射值建立联系，证明自制

热辐射计的实用性。本文不仅对物理实验教学和学术研究有重要

意义，而且在工业生产、环境控制等领域也有广泛的应用前景。

二、实验装置的设计和实现

（一）搭建可探究热辐射规律的实验平台

1. 用高温炉作为辐射源，高温炉（图 2-1）的温度可以通过

温控仪（图 2-2）精确控制、炉口距离高温炉中心大约 17cm。

2. 用 MR-5 型辐射热计作为单向辐射热计，打开辐射测头保

护盖，并将测头对准炉口方向，即可直接测量不同位置处的热辐

射强度。

3. 如图 2-3 所示，由于炉口较高，辐射热计无法直接放置在

炉口处测量，本实验借助升降平台及导轨放置辐射热计。

4. 如图 2-3 所示，为了探究斯特藩 - 玻尔兹曼定律和辐射反

平方定律，本实验测量在距离辐射源同一距离不同温度下的辐射

强度、同一温度不同距离处的辐射强度，利用导轨刻度值，辐射

热计距离辐射源的位置即可直接观测。

图 2-1 高温炉

图 2-2 温控仪
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图 2-3 基于单向辐射热计的测量装置图

（二）基于 U 型压力计的热辐射计装置设计与实现

为了验证基于 U 型压力计的热辐射计的可行性，辐射源和测

试平台搭建同基于辐射热计的测量条件一致。因此，这部分实验

的关键是设计基于 U 型压力计的热辐射计，下面是基于 U 型压力

计的热辐射计装置的设计和实现。

借鉴辐射热计的工作原理，本实验设计了一个基于 U 型压力

计的热辐射计作为热辐射测量装置。

如图 2-4 基于 U 型压力计的“黑白”式热辐射测量装置，在

此实验装置中，本文借鉴辐射热计原理，采用两个黑白瓶，利用

黑色平面几乎能全部吸收辐射热，而白色平面几乎不吸收辐射热

的性质，在高温炉产生的热辐射的照射下，黑瓶温度升高，与白

瓶造成温差，从而使 U 型压力计产生压强差。

           
图 2-4 基于 U 型压力计的“黑白”式热辐射计         

图 2-5 基于 U 型压力计的“黑黑”式热辐射计

图 2-6 基于 U 型压力计的热辐射计

为了更好的排除外界热辐射，例如太阳光热辐射、灯光热辐

射等对测量产生的影响，如图 2-5，本实验将黑白瓶换为两个相

同黑瓶，设计了基于 U 型压力计的二代热辐射测量装置“基于 U

型压力计的“黑黑”式热辐射计”。

如图 2-6 为基于 U 型压力计的热辐射计装置实现图，本实验

对测试效果及测量精度综合考虑，选择了量程为 0-5000Pa 的 U 型

压力计。在 U 型压力计的玻璃管中注入纯净水，将其放在支架上，

用夹子固定。分别在两个黑色塑料瓶瓶盖上打孔，用橡胶软管穿过，

橡胶软管与瓶盖之间的缝隙用热熔胶密封。将瓶盖与瓶身拧紧，

用生胶带密封，保证其密封性。将两个黑色塑料瓶分别放在 U 型

压力计两边，保证二者到压力计的距离相等。瓶盖上的橡胶软管

的另一端分别与压力计的玻璃管相连。

如图 2-7 所示，搭建好基于 U 型压力计的热辐射测量装置。

图 2-7 基于 U 型压力计的热辐射测量装置

测量热辐射强度过程中，用挡板挡在对照黑瓶与高温炉之间，

隔绝辐射源对这个黑瓶的照射，减小实验误差。高温炉产生的热

辐射影响炉口处的黑瓶，而不影响另一端的黑瓶。高温改变炉口

处的黑瓶的温度，使两个瓶子形成温差。温差使压力计两端的空

气柱发生变化，使之形成压强差。利用 U 型压力计的压强差可以

直观反映出炉口处黑瓶吸收热辐射的多少。炉口处黑瓶吸收的热

辐射越多，U 型压力计两端的液柱差值即压强差就越大。

三、热辐射规律的探究

（一）基于单向辐射热计探究热辐射规律

基于辐射热计的测量装置如图 2-3 所示（包括高温炉、升降

平台、导轨、辐射热计、温控仪）。具体的操作步骤如下：

1. 炉口两端封闭，通过温控仪使高温炉升温至 800℃，并保

持 60 分钟。

2. 打开一端炉口，把辐射热计放置在炉口 10cm 处，记录距

炉口 10cm 处的热辐射强度，测量三次求平均值。

3. 在 800℃下，分别把辐射热计放置在炉口 10cm、15cm、

20cm、25cm、……、100cm 处，每隔 5cm 记录一个热辐射强度。

4. 温控仪控制高温炉降到 750℃，保持 10min，把辐射热计放

在炉口 10cm 处，记录辐射热计在 750℃，炉口 10cm 处的热辐射

强度。

5. 重复上述操作步骤，记录高温炉 700℃、600℃、500℃、

400℃、300℃时，在炉口不同距离处（炉口 10-100cm，每隔 5cm

记录一个热辐射强度）的热辐射强度。

6. 重复上述操作步骤，记录高温炉 800℃、795℃、790℃、

785℃、……、305℃、300℃下时，距离炉口 10cm 处的热辐射强度。

7. 通过 origin 对数据进行处理分析。

8. 对计算结果进行分析，探究热辐射规律。

记录同距离（炉口 10cm）、不同温度下的辐射值部分数值。

并通过 origin 对数据进行处理分析。如图 3-1 用 origin 对实验数据

进行处理和拟合，得到热辐射强度和温度的关系图。从表 3-1 和
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图 3-1 可以看出，随着温度的升高，热辐射强度逐渐增加，为了

探究辐射热计测量的热辐射强度与温度的关系，基于测量数据，

利用 origin 拟合得到了热辐射强度与温度的四次方的关系图和关

系式。

热辐射强度与温度四次方的关系为：

1497.01093.4 412 +×= − TE             （1）       
表明辐射热计测试的热辐射值与温度的四次方成正比。结果

验证了斯特藩 - 玻尔兹曼定律。
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图 3-1 热辐射值与温度四次方的关系
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图 3-2 热辐射值与距离二次方倒数的关系

分析同温度（700℃）、不同距离（R）下的热辐射值 E，随

着距离的增加，热辐射强度逐渐减小。为了探究热辐射强度与距

离的关系，用 origin 对同温度不同距离下的实验数据进行拟合，

如图 3-2 得到热辐射强度与距离的关系图和关系式。

热辐射强度与距离二次方倒数的关系为：

29558.01333938.3 2 −=
R

E
            （2）

结果符合辐射距离平方反比规律。

由此，实验所用的辐射热计能够正确反映热辐射规律，可以

验证玻尔兹曼定律，即热辐射强度与温度的四次方成正比。同时

得到热辐射强度与距离的关系，即热辐射强度与距离二次方的倒

数成正比，符合辐射距离平方反比规律。测量的数据可信度高，

可被用作自制热辐射计测量数据的标准。

（二）基于 U 型压力计的热辐射计探究热辐射规律

基于 U 型压力计的热辐射计测量装置如图 2-7 所示（包括高

温炉、升降平台、导轨、U 型压力计的热辐射计、温控仪）。具

体的操作步骤如下：

1. 搭建好基于 U 型压力计的热辐射测量装置。

2. 右侧黑瓶置于炉口 10cm 处，记录高温炉 800℃、750℃、

700℃、650℃、600℃、550℃、500℃时，在炉口同一位置，U 型

压力计的压力差。

3. 记录高温炉 800℃、700℃、600℃、500℃时，右侧黑瓶在

炉口不同距离处（炉口 10cm-80cm），每隔 5cm 测量一次，记录

每一个状态下 U 型压力计的压力差。

4. 通过 origin 对数据进行处理分析。

5. 根据数据，分析基于 U 压力计的热辐射计测量的压强差与

辐射热计测量的热辐射强度进行比较，建立压强差和热辐射强度

的关系。

6. 用建立的关系式，拟合热辐射值，通过拟合公式计算的热

辐射值和辐射热计测得的热辐射值进行比较，验证自制热辐射计

的可行性。
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图 3-3 压强差与距离倒数的关系
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图 3-4 热辐射强度与压强差的关系

记录基于 U 型压力计的热辐射计测试的同温度（700℃）不

同距离下的压强差，可以看出，随着距离的增加，压强差逐渐减小。

如图 3-3 所示，为了探究压强差与距离的关系，基于测量数据，

利用 origin 拟合得到了压强差与距离倒数的关系图和关系式。

压强差与距离倒数的关系式为：

64492.1010167442.848 −=∆
R

P
        （3） 

可以看出，压强差与距离的倒数的成正比。

为了用基于 U 型压力计的热辐射计探究热辐射规律，验证自

制热辐射计的可行性，将压强差与辐射热计测得的热辐射值建立

联系，如图 3-4，利用 origin 拟合得到了热辐射强度与压强差的关

系图和关系式，可以看出，热辐射强度正比于压强差的二次方。

由于热辐射强度正比于压强差的二次方，压强差与距离的倒

数的成正比，可以进一步推导出热辐射强度与距离平方的倒数成

正比。由此，基于 U 型压力计的热辐射计可以验证热辐射与距离

的平方呈反比规律，即辐射反平方定律。

由此，得到热辐射强度与压强差的关系：

36515.01077675.9 27 +∆×= − PE    （4）
为了让热辐射强度和压强差的拟合关系式更具有普适性，如

图 3-5，进一步拟合得到含有压强差二次方和一次方的关系式，

作为压强差和热辐射强度的转化公式。
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25221.01093969.31090565.7 427 +∆×+∆×= −− PPE   （5） 
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图 3-5 热辐射强度与压强差的关系

分析基于 U 型压力计的热辐射计测试的同温度（800℃）不

同距离下的压强差和热辐射强度，通过拟合公式（5）计算得到拟

合热辐射值，拟合热辐射值和测量得到的热辐射值，相对误差为

3.25%。如题 3-6，利用 origin 得到了热辐射值、拟合热辐射值随

距离平方倒数的关系图和关系式，可以看出拟合热辐射值和辐射

热计测试的热辐射值基本吻合，证明自制热辐射计的实用性，同

时可以根据得到的拟合关系系，通过带入测量的压强差可以计算

出热辐射强度。
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图 3-6 热辐射强度与距离平方倒数的关系
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图 3-7 热辐射强度与温度四次方的关系

热辐射强度与距离二次方倒数的关系为：

6356.0151605.0 2 −=
R

E      （6）

分 析 基 于 U 型 压 力 计 的 热 辐 射 计 测 试 的 同 距 离（ 炉 口

10cm）、不同温度下的压强差和热辐射强度，通过拟合公式（5）

计算得到拟合热辐射值，拟合热辐射值和测量得到的热辐射值，

相对误差为 2.42%。如图 3-7 利用 origin 得到了热辐射值、拟合热

辐射值随温度四次方的关系图和关系式，可以看出拟合热辐射值

和辐射热计测试的热辐射值基本吻合，证明自制热辐射计的实用

性，同时可以根据得到的拟合关系系，通过带入测量的压强差可

以计算出热辐射强度。

由此，将自制热辐射计测量结果与商用 MR-5 型辐射热计测

量结果进行对比、建立联系，得到压强差与热辐射强度关系，同时，

将不同距离和不同温度下测试的压强差带入拟合公式，误差较小，

拟合效果良好。因此，基于 U 型压力计设计的热辐射计可以有效

替代辐射热计，从而实现实际应用。

四、实验结论

基于辐射计的原理提出并设计了“黑黑式”基于 U 型压力计

的热辐射计，基于辐射热计的热辐射测量装置是自制热辐射计的

基础，用来验证自制热辐射计的实用型。自制热辐射计测试结果

与商用 MR-5 型辐射热计测量结果进行对比，推导出了压强差 -

辐射值的转换公式，从而可以根据测得的压强差，计算出热辐射

值。用自制热辐射计测量热辐射强度，数据分析发现热辐射强度

与绝对温度的四次方成正比，热辐射与辐射源距离存在平方反比

的关系，证明自制热辐射计可以验证斯特藩 - 玻尔兹曼辐射定律，

同时发现自制热辐射计符合辐射反平方定律。因此，基于 U 型压

力计设计的热辐射计可以有效替代辐射热计，从而实现实际应用，

自制热辐射计操作简单，各类人员都可轻松操作，实验原理简单

易懂，可引用到大物理实验教学中。
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