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压电技术测量热扩散率的精度分析
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摘要　根据测量热扩散率的光声压电（ＰＡＰＥ）技术简化热弹理论，分析了该方法中样品厚度、热扩散率大小对测量

结果的影响以及ＰＡＰＥ技术的适用范围。介绍了基于简化热弹模型理论的ＰＡＰＥ技术，得出了简化的光声压电信

号幅度和相位与调制频率的相互关系；根据ＰＡＰＥ技术理论分别对相同厚度不同材料热扩散率测量的灵敏度和不

同厚度同一材料热扩散率的测量误差进行理论分析；通过实验分别对厚度约为２ｍｍ的紫铜、铝、黄铜、铁和碳钢

（含碳０．５％）以及不同厚度的铝和黄铜进行测量，验证理论分析结果。结果表明，ＰＡＰＥ技术测量热扩散率较大、

厚度较厚的材料更加精确、有效。
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１　引　　言

近年来，激光与物质的相互作用引起了人们的

广泛关注［１～４］，光声光热效应是物质吸收强度调制

的光能而产生热波和声波的效应，其中利用光声光

热效应的光声压电法是材料热性能研究的重要方法

之一。１９７６年，Ｒｏｎｓｅｎｃｗａｉｇ等
［５］提出固体光声信

号的理论公式及ＲＧ理论。接着，他们将压电换能

器直接贴到样品或样品池上来检测固体或液体内的

光声信号［６］。１９８０年，Ｊａｃｋｓｏｎ和 Ａｍｅｒ推导出应

用光声压电（ＰＡＰＥ）技术检测固体内光声信号的理

论［７］，但计算过程较为复杂，后来，Ｂｌｏｎｓｋｉｊ
［８］等对此

理论进行改善，提出了简化的理论模型。基于

Ｂｌｏｎｓｋｉｊ的简化热弹模型理论，ＰＡＰＥ技术已经成

功测量了短纤维增强复合材料［９］和生物组织［１０］的

等效热扩散率。对ＰＡＰＥ技术进行理论分析，通过

建立相应的实验系统完成理论分析结果的验证，最

终得出ＰＡＰＥ技术的适用范围。

２　ＰＡＰＥ理论

ＰＡＰＥ技术的基本原理为：一束经调制的激光
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照射到样品表面，在样品中激发出热波和声波，热波

在传播过程中很快衰减，而声波则被粘贴在样品背

面的ＰＺＴ压电换能器检测到。

柱坐标下ＰＡＰＥ技术的理论模型如图１所示。

其中犔，犚分别为样品的厚度、半径、犾为ＰＺＴ压电

换能器的厚度。

样品中的温度场犜（狉，狕，狋）分布满足热传导

方程：


２犜（狉，狕，狋）－

１

犇
犜（狉，狕，狋）

狋
＝－
犙（狉，狕，狋）

κ
，　　

犇＝κ／ρ犮，

犙（狉，狕，狋）＝犐βｅｘｐ（－狉
２／犫２）ｅｘｐ［－β（犔／２－狕）］×

ｅｘｐ（ｉ狋），　　　　　　 （１）

式中犇，κ，ρ，犮分别为样品的热扩散率、热传导率、密

度、比热，犙为热源强度，β为光吸收系数，犫，犐和分

别为入射光的半径、强度和调制角频率。

图１ ＰＡＰＥ技术理论模型

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＰＡＰＥ

假设样品半径足够大，热量无法传到样品边缘，

样品边界满足绝热条件及犜／狉＝０。对同一平面

的温度场求平均，并结合样品边界条件，得出样品内

的平均温度场分布：

〈犜（狕）〉＝
犐π犫

２

β
κσ（β

２
－σ

２）ｓｉｎｈ（σ犔）
×

｛βｃｏｓｈ［σ（犔／２＋狕）］－

βｅｘｐ（－β犔）ｃｏｓｈ［σ（犔／２－狕）］

－σｅｘｐ［－β（犔／２－狕）］ｓｉｎｈ（σ犔）｝，

σ
２
＝ｉ／犇， （２）

从（２）式可以看出，平均温度场〈犜（狕）〉随着狕轴变

化，因此样品的上下表面温度不同引起上下表面的

应力不平衡，从而使样品产生弯曲振动。

假设样品的半径远远大于其厚度，则可以采用

薄板理论来解决样品内部的热弹性形变问题，样品

的法向应力分量σ狕 和切向应力分量τ狉狕 满足

σ狕 ≈０，　τ狉狕 ≈０． （３）

　　 质点在狉方向的位移狌可以表示为

狌＝－狕
ｄ狑（狉）

ｄ狉
＋犳（狉）， （４）

式中狌和狑（狉）分别为质点在狉，狕方向的位移，犳（狉）

为待定函数。根据应变到位移以及应力到应变的关

系，并结合边界条件（３），可以求出犳（狉）和狑（狉），得

出应变分布。

假设ＰＺＴ并不影响样品的形变且样品的光吸

收系数较大，根据压电效应ＰＺＴ输出电压为
［８］

犞 ＝－
４α犐π犫

２犲犾

κ犔σ
２
ε犛

１＋
３－３ｃｏｓｈ（σ犔）

σ犔ｓｉｎｈ（σ犔［ ］） ， （５）

式中α为样品的线性热膨胀系数，犛，犲和ε分别为

ＰＺＴ压电换能器的表面积、压电常数和介电常数。

３　ＰＡＰＥ理论研究

理论上根据ＰＺＴ压电换能器输出电压的振幅

和相位均可以得到材料的热扩散率，但由于实验中

振幅信号更多的依赖于激光光强和电子系统的稳定

性［１０］，实验误差较大，同时在计算中需要对热扩散

率和归一化因子两个未知参数分别拟合［１１］，过程较

为繁琐，因此一般仅采用ＰＺＴ输出电压的相位计算

材料的热扩散率。

理论上对同一厚度的不同材料热扩散率测量的

灵敏度进行研究，定义两曲线φ１ 和φ２ 之间标准差

的公式为

狊２１ ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

φ２犻－φ１犻

φ１
（ ）

犻槡
２

， （６）

式中φ１犻，φ２犻分别为φ１，φ２ 两根曲线上的点，犖 为比

较的点数。样品厚度犔为２ｍｍ，调制频率犳为０．０１

～３００Ｈｚ，热扩散率犇为２０ｍｍ
２／ｓ时，根据（５）式

画出相位曲线φ１；再由（５）式得出犇 值在０～２犇 范

围内变化时分别对应的相位曲线φ２，由（６）式计式

算出φ１ 和φ２ 曲线之间的标准差，犇为２０ｍｍ
２／ｓ，

４０ｍｍ２／ｓ，８０ｍｍ２／ｓ，１６０ｍｍ２／ｓ时，标准差与热扩

散率犇 之间的关系曲线如图２所示。从图２可以

看出，被测材料的热扩散率值犇越大灵敏度越高，犇

越小灵敏度越低。这是因为激光入射到样品表面，

对于犇值较大的材料来说，温度能从样品中心很快

传到边缘，利用ＰＡＰＥ技术理论中对同一平面的温

度场求平均得到材料的热扩散率值更加准确。

另外，理论上研究不同厚度的同一种样品，由于

厚度的测量误差所引起的测量偏差。在采用ＰＡＰＥ

技术测量材料热扩散率的过程中，用游标卡尺来测

量样品的厚度引入的测量误差为±０．０１ｍｍ。两条

曲线之间标准差的计算过程为，假定热扩散率犇 为

２０ｍｍ２／ｓ，调制频率犳为０．０１～３００Ｈｚ，当样品厚

度犔在０～３ｍｍ范围内取定一个值时，将犔＝犔－

７２４
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图２ 标准差与热扩散率的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｖｓｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ

０．０１ｍｍ代入（５）式计算得出的相位曲线为φ１，而

犔＝犔＋０．０１ｍｍ时得到的相位曲线为φ２，由（６）式

计算得出φ１ 和φ２ 之间的标准差。犇为２０ｍｍ
２／ｓ，

４０ｍｍ２／ｓ，８０ｍｍ２／ｓ和１８０ｍｍ２／ｓ时，厚度犔和标

准差之间的关系曲线如图３所示。图３中由于波峰

所对应的厚度小于相应的热波长度犔ｔ，所以曲线波

峰的部分无意义。从图３中可以看出，在满足薄板

理论的条件下，对于同一种样品来说厚度越大误差

越小，这是因为厚度越大时要满足薄板理论的条件，

对应的半径也要增大，当样品无限大时ＰＡＰＥ技术

理论更加实用。

图３ 标准差与厚度的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｖｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４　实验研究

为了验证理论分析的结果，通过建立相应的实

验系统，开展对厚度为２ｍｍ的紫铜、铝、黄铜、铁和

碳钢（含碳０．５％）以及不同厚度的铝和黄铜热扩散

率的测量研究。

４．１　犘犃犘犈实验系统

实验系统如图４所示，氩离子激光器功率约为

１３０ｍＷ；氩离子激光器发出的光为绿光，波长为

５１４ｎｍ；声光调制器的中心频率为１１０ＭＨｚ；ＰＺＴ

压电换能器直径为１７ｍｍ，厚度为０．２ｍｍ。所有

的测量均在室温下进行。

图４ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

４．２　拟合一致性

利用实验值与拟合曲线的一致性来衡量实验的

正确性。一致性的公式为［１２］

犞ａｒ＝∑
犖

犻＝１

（φ
犿
犻 －φ

犳
犻）
２

∑
犖

犻＝１

（φ
犳
犻）［ ］２ ， （７）

式中φ
犳
犻 和φ

犿
犻 分别为相位的理论值和实验值，犖 为

实验测量的频率点数。犞ａｒ的值越小表时实验曲线与

理论曲线的拟合精度越高，一般来说，当犞ａｒ值小于

１０－３ 时，测量的实验值有效
［１３］。

４．３　灵敏度

利用图４所示的实验系统开展对各种样品的测

量研究。实验中紫铜、铝、黄铜、铁和碳钢（含碳

０．５％）的直径均为１７．００ｍｍ，厚度分别为１．９０ｍｍ，

２．００ｍｍ，２．００ｍｍ，２．０４ｍｍ和２．００ｍｍ。实验测得

各种样品的热扩散率、一致性犞ａｒ、参考值和相对误

差如表１所示。由表１可以看出，在相同的实验条

件下，样品厚度都约等于２．００ｍｍ时，热扩散率值

大的样品实验测量值的相对误差较小。由此说明：

利用ＰＡＰＥ技术测量材料的热扩散率，样品热扩散

率值较大时灵敏度较高。

表１ 热扩散率的实验值、一致性、参考值和相对误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ，犞ａｒ，ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ，

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅ

／（ｍｍ２／ｓ）

犞ａｒ／１０
－４

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

／（ｍｍ２／ｓ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／％

Ｒｅｄｃｏｐｐｅｒ １１６．３０ ３．７１ １１７．００
［１４］ ０．６０

Ａｌｕｍｉｎｕｍ ８５．７５ １．１４ ８５．００
［１５］ ０．８８

Ｂｒａｓｓ ３８．９０ ２．３７ ３８．００
［１５］ ２．３７

Ｉｒｏｎ ２１．４５ ７．９９ ２０．３０
［１６］ ７．８８

Ｓｔｅｅｌ

（Ｃ：０．５％）
１５．９５ ２．０２ １４．７０

［１６］ ８．５０

４．４　厚度

为了研究ＰＡＰＥ技术中厚度的测量误差对样品

８２４
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热扩散率测量带来的影响，利用实验系统开展对不同

厚度的铝和黄铜的测量。

实验中测量的铝和黄铜直径均为１７．００ｍｍ，铝的

厚度分别为１．０６ｍｍ，１．５６ｍｍ和２．００ｍｍ，黄铜的厚

度分别为１．００ｍｍ，１．５０ｍｍ和２．００ｍｍ，铝和黄铜热

扩散率的实验值、一致性和相对误差如表２所示。

表２不同厚度的材料热扩散率实验值、一致性和相对误差

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ，犞ａｒ，ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ｍｍ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅ

／（ｍｍ２／ｓ）

犞ａｒ／１０
－４

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／％

Ａｌｕｍｉｎｕｍ

Ｂｒａｓｓ

１．０６ ８９．２５ ０．２５ ５．００

１．５６ ８８．２５ ０．７２ ３．８２

２．００ ８５．７５ １．１４ ０．８８

１．００ ３４．４５ １．６８ ９．３４

１．５０ ３６．６０ ２．２５ ３．６８

２．００ ３８．９０ ２．３７ ２．３７

　　由表２可以看出，采用ＰＡＰＥ技术测量不同厚

度的同种材料，厚度越厚，实验值的测量误差越小，

测量值越准确。

５　结　　论

从理论和实验上研究利用ＰＡＰＥ技术测量金

属材料的热扩散率时，材料热扩散率值和厚度值分

别变化对测量结果造成的影响，得到结论为

１）在ＰＡＰＥ技术中，热扩散率值较大的材料实

验测量值的相对误差较小，灵敏度较高，所以ＰＡＰＥ

技术更加适用于导热性能较好的金属材料热扩散率

的测量。

２）使用ＰＡＰＥ技术测量不同厚度的材料，样品

的厚度值越大，测量得到热扩散率值的相对误差越

小，说明ＰＡＰＥ技术测量中，在满足薄板理论的条

件下应该使被测样品的厚度值足够大，从而使热扩

散率的测量值更加准确有效。

总之，ＰＡＰＥ技术可以用来准确有效的测量导

热性较好，厚度较厚的材料的热扩散率值，而对于一

些导热性能较差、厚度很薄的材料，测量得到的热扩

散率值相对误差较大，甚至ＰＡＰＥ技术不再适用于

这些材料热扩散率的测量。
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