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典型物体表面温度的测量及初步计算 

龚  璐 1，沈国土 1，蔡继光 1，董占海 2，高  景 2 

（1.华东师范大学物理系，上海 200241；2.上海交通大学物理系，上海 200240） 

摘要：热特性模拟广泛应用于电力、消防、工业、医疗、安防等国民经济及军事部门，而验证是模拟

软件优化发展过程中重要的一个环节；对于热特性模拟软件来说，一般通过实验验证对软件进行验证。

为了有效快速地进行验证，将地面物体简单处理为 CUBI 及立方体模型。放置于各实验模型物体表面

特征位置（面中心、中线）的热电偶可获得物体的实测温度数据，模拟软件所需的某些输入参数可以

通过风速仪等相关仪器获得。通过对实验及计算数据的比较验证了该模拟软件的精确度基本符合要

求，并且还发现了在模拟软件中应该注意的一些问题。 
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Abstract：Thermal characteristics modeling is widely used in national economic and military departments, 
such as electric power, fire control, industry, medical treatment and security; and validation is an important 
step in the development and optimization of modeling software. For thermal characteristics modeling 
software, experimental validation is usually utilized to verify. In order to test rapidly and effectively, we 
simply take the geometry of ground vehicles as CUBI or cube. The thermocouples installed in feature 
positions of the surface of experimental model (surface center, the center line) to obtain measured 
temperature data of the object; some input parameters the  modeling software requires can be gained via the 
anemometer and related instruments. Through the comparison of the experiment and calculation data, the 
accuracy of the modeling software is proved to basically conform to requirements; and some problems of the 
modeling software which should be paid attention to are also found.  
Key words：thermal characteristics modeling，CUBI，experimental validation，emissivity，model surface 
temperature 
 

0  引言 

热特性模拟技术应用于传感器性能研究、目标自

动识别等诸多领域[1-2]，随着相关技术的飞速发展要求

对应用的模拟软件进行验证以提高其精确度并评价

软件的相关性能。而实验验证是一种典型的方法，实

验具有相当的复杂性；根据国外的文献一般采用标准

体进行实验测量[3]。本文为了验证相关软件也设计了

类似的具有基本几何框架的 CUBI、立方体这两类实

验模型物体，此外为了研究物体发射率对模拟的影响

分别构造了 3 种不同发射率的立方体实验模型物体。

在适宜的气象条件下于户外测量各模型物体表面的

中心温度并与相应的计算模拟数据比较，为软件的优

化提出了一些想法。 

1  装置与实验  

如图 1 所示实验所在地点为上海交通大学大草

坪，其地理位置为东经 121°36′、北纬 31°15′[4]，主要

实验装置包括 1 个 CUBI 模型和 3 个具有不同发射率

的立方体模型。CUBI 模型高、长均为 0.5 m，宽 0.25 
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m；其内层为一定厚度泡沫塑料；另外 3 个 0.5 m3 立

方体模型依附泡沫塑料模型搭建而成，面元之间有塑

料板相隔，因此各面元之间的传导可忽略。钢板的物

性参数：密度 7769 kg/m3，比热容 461 J/(kg·K)，传导

率 52 W/(m2·K)，厚度 0.002 m；塑料板的物性参数：

密度 20 kg/m3，比热容 1350 J/(kg·K)，传导率 0.035 

W/(m2·K)，厚度 0.025 m。由于涂层有较大的影响[5]，

因此这里各模型钢板表面涂层是不一样的：CUBI 及

立方体 A 模型表面涂层为酚醛调和漆，表面呈蓝色，

其红外发射率ε＝0.83；立方体 B 模型表面涂层为混有

2%铝粉的酚醛调和漆，表面呈浅蓝色，ε＝0.8；立方

体 C 模型表面涂层为混有 3%铝粉的酚醛调和漆，表

面呈灰色，ε＝0.75。这 4 个实验模型都是内部中空、

底部开放的，并且实验装置不是直接放置于地面，而

是放于具有隔热作用的塑料板上，这样避免了模型的

底部被草坪的植被所遮挡而影响实验。 

 
图 1  实验地点     Fig.1  The site of experiment 

实验过程中我们将 CUBI 较低的部分朝北（立方

体模型朝北的面为热电偶[6]11、16、21 所在表面），

如图 2 所示。模型表面中心温度是通过安放于如图所

示的圆点位置的 23 个热电偶所获得的，热电偶温度

采集时间间隔 20 s。除此之外我们还对一些与热模拟

有关的环境参数如：空气温度、地表温度、湿度、风

向等进行测量，其中地表温度由 24 号热电偶测量，

采集时间间隔 20 s；风速及空气温度采集时间间隔为

60 s；另红外热像仪可对实验模型拍摄其热像图。实

验尽量选择在天气较晴朗、云量较少的气候条件下进

行。 

2  实验结果 

2012 年 9 月 11 日及 2012 年 9 月 18 日当日云量

少、湿度 40%RH，气温分别为 34℃、26℃，其晴朗

的气候条件比较适合实验的进行。我们分别在这两天

的上午、中午、下午各时间段对模型表面温度进行测

量：表 1～表 4 分别为 CUBI、立方体 A、B、C 模型

在 2012-9-11 9:59:56 和 2012-9-18 13:59:56 的测量结

果；图 3 为热像仪对 CUBI 模型 2012-9-18 17:14:16
所拍摄的热像图，将同时刻的实验温度数据与热像图

像比较可分析实验数据的准确性；如根据温度采集器

所记录 2012-9-18 17:14:23 TC1、TC2、TC3 温度分别

为 24.9℃、24.2℃、24.9℃。根据图 3，上述面元温度 
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图 2  模型放置方位及各热电偶位置图示     Fig.2  Model orientation and drawing of the thermocouple installation 

表 1  CUBI 模型物体表面温度     Table 1  Surface temperatures of CUBI 

温度/℃ 
时刻 

TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC6 TC7 TC8 

2012-9-11 09:59:56 38.6 40.7 37.5 45.3 46.7 36.3 49.2 47.7 

2012-9-18 13:59:56 34.0 40.8 35.4 43.2 43.3 47.5 36.8 35.3 

表 2  立方体 A 模型表面温度     Table 2  Surface temperatures of Cube A 

温度/℃ 
时刻 

TC9 TC10 TC11 TC12 TC13 

2012-9-11 09:59:56 49.4 52.1 34.4 34.8 52.8 

2012-9-18 13:59:56 43.7 33.4 33.3 49.1 47.4 
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表 3  立方体 B 模型表面温度     Table 3  Surface temperatures of Cube B 

温度/℃ 
时刻 

TC 14 TC 15 TC 16 TC 17 TC 18 

2012-9-11 09:59:56 48.3 52.4 35.1 34.4 50.6 

2012-9-18 13:59:56 45.1 34.0 33.7 47.5 46.3 

 

表 4  立方体 C 模型表面温度     Table 4  Surface temperatures of Cube C 

温度/℃ 
时刻 

TC 19 TC 20 TC 21 TC 22 TC 23 

2012-9-11 09:59:56 44.1 45.6 30.4 31.7 45.1 

2012-9-18 13:59:56 42.2 33.0 32.4 44.8 42.8 

 

图 3  CUBI 的热像图（2012-9-18 17:14:16） 

Fig.3  IR image of CUBI 
应在 24～26℃，由此可知此刻实验数据的测量是较准

确的。 
从实验结果来看：上午 10 点太阳主要直射东、

上朝向的表面，因此 TC4、TC7、TC8、TC10、TC15、
TC20 温度较之其他表面温度均较高；TC2 所在表面

虽然朝上但是与同样朝上的 TC4 相比温度低 6℃，应

是被模型高出部分遮挡所致。在 2012-9-11 9:59:56 时

刻，不同发射率的立方体模型相同朝向的各个表面中

心温度从高至低依次为 A、B、C，但是在 2012-9-18 
13:59:56 时刻基本上为模型 B 的温度较高。 

3  实验与计算结果的比较及分析 

根据模型的物性参数及实验所测的环境参数设

置热特性模拟软件的相关运行参数，我们得到了与实

验值对应的计算数据。图 4 为模型的 23 个面元表面

温度分别在 2012-9-11 9:59:56 和 2012-9-18 13:59:56
时刻实验与计算值的比较结果，其中 y 轴为计算值减

去实验值（单位℃），x 轴为热电偶序号。 
总体上实验值与计算值大体符合，差别较大（＞

3℃）的面元表面温度集中在太阳光照射面如：

2012-9-11 9:59:56 的 TC10（东）、TC13（上）、TC15
（东）、TC18（上），2012-9-18 13:59:56 的 TC5（南）、

TC9（南）；非太阳光照射面的实验与计算值之差在±

2℃左右。 

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

9-11

9-18 

 

图 4  实验与计算结果的比较 

Fig.4  Comparison of surface temperatures measured and modelled 
分析具有不同红外发射率的立方体模型 A、B、C

各表面温度，发现计算数据显示的结果与实验数据存

在以下差异： 
1）变化趋势，计算结果在不同时刻不同面元均

显示为发射率越大温度越高，而实验数据在不同时刻

或者不同照射情况下面元的温度随发射率的变化并

不是一成不变的，如 2012-9-18 13:59:56：TC9（模型

A，朝南）43.7℃＜TC14（B，南）45.1℃，TC12（B，
西）49.1℃＞TC17（B，西）47.5℃。 

2）变化幅度，计算数据显示发射率ε减小 0.1，
模型表面温度降低最大值为 2℃，而实验中模型 A（ε
＝0.83）与模型 C（ε＝0.75）同一时刻相同对应位置

的最大温度差异会达到 5℃以上。 

4  结论与展望 

通过对计算数据与实验数据的比较，可认为模拟

软件对物体温度场的模拟结果基本符合要求，其差异

大致为±3℃。为了提高软件模拟温度的精确度，在

日后的工作中我们需注意以下几点： 
1）在温度场模拟软件中，一般将物体假定为灰

体，即物体表面的α＝ε [7]。通过实验验证这一假定在

物体的发射率ε较小而物体所处环境有较强的太阳辐
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射时并不合理，其太阳能吸收率α极可能小于发射率

ε。实际上在计算立方体模型 C（ε＝0.75）的表面温

度时，我们将物体太阳能吸收率设置为α＝0.65，而

其计算结果与实验值相比于将物体作为灰体的计算

结果而言符合的更好。 
2）通过计算与实验结果的比较发现误差较大的

面元主要在太阳的照射面，这意味着需改善模拟软件

对太阳能辐射部分的计算。 
3）在调整模拟软件的设置参数时发现改变气象

视距对物体表面温度有如下影响：气象视距每增加

（减小）5 km 照射面中心温度上升（下降）3～4℃，

对于非照射面每增加（减小）5 km 温度上升（下降）

1～2℃。而对于不同地理位置的气象视距[8]可能存在

较大变化，因此提高对气象视距的测量精确度是提高

模拟软件的精确度的一个改进方向。 
4）在分析实验数据过程中发现由于如热电偶从

物体表面脱落等因素造成实验数据的偏差，为了能够

对计算与实验结果更精确的比较，我们需提高实验结

果及相关气象参数测量值的精确度。另外，由于本次

实验对物体模型温度的测量时间间隔较短——20 s，
时间跨度也小于 1 h，而对物体温度的模拟时间间隔

相对来说较长，因此本文并未给出测点测量值和模拟

值随时间变化的对比图；在日后的工作中，我们需获

得在不同气候条件下的更全面实验数据，以对计算与

实验结果做更精确的比较。 
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