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基于激光加热的各向异性材料导热系数
瞬态测试分析

郑宁悦，陈    学，孙    创，夏新林

（哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院，哈尔滨 150001）

摘　　　  要：    针对激光加热试样的瞬态过程，建立各向异性材料的传热模型，讨论不同激光功率及试样厚度

下，加热时长、光斑直径等参数对典型材料温升的影响，通过分析确定激光参数及样件尺寸的合理范围。进

一步，结合基于温升的导热系数反演辨识模型，对该瞬态测试方法的敏感性及影响因素进行分析。结果表明：

不考虑实验中温度测试误差时，对导热系数、加热功率及表面发射率同时反演辨识，反演偏差均小于 2%。而

在实际测试过程中，初始温度场均匀性和发射率的影响较大。当测试温度 800 K、测温误差为 1%时，导热系

数反演精度高（小于 2%） ，表面发射率偏差较大。而当材料发射率已知 ，材料初始温度场非均匀性为

0.13%时，对导热系数及初始温度场修正系数同时反演，轴向及径向导热系数的反演偏差可明显降低。
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Analysis on transient test of thermal conductivity of
anisotropic materials based on laser heating

ZHENG Ningyue， CHEN Xue， SUN Chuang， XIA Xinlin

（School of Energy Science and Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）

Abstract:   Considering  the  transient  process  of  laser  heating  sample,  the  heat  transfer  model  of
anisotropic material was established. The influences of heating time, spot diameter and other parameters on
the temperature rise of typical materials under different laser power and sample thickness were discussed.
The  reasonable  range  of  laser  parameters  and  sample  size  was  determined by  analysis.  Furthermore,  the
sensitivity  and  influencing  factors  of  the  transient  test  method  were  analyzed  by  combining  the
identification model of thermal conductivity inversion based on temperature rise. The results showed that
the  inversion  errors  of  thermal  conductivity,  heating  power  and  surface  emissivity  were  less  than  2%
without  considering  the  temperature  test  error  in  the  experiment.  In  the  actual  test  process,  the  initial
temperature  field  uniformity  and  emissivity  had  a  greater  impact.  When the  test  temperature  was  800 K
and  the  error  was  1%,  the  inversion  accuracy  of  thermal  conductivity  was  high  (less  than  2%)  and  the
deviation  of  surface  emissivity  was  large.  When  the  emissivity  of  material  was  obtained  and  the  non-
uniformity of initial temperature field was 0.13%, the deviations of axial and radial thermal conductivity
can be reduced obviously by simultaneous inversion of thermal conductivity and correction coefficient of
initial temperature field.
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近年来，诸如多孔泡沫、夹芯蜂窝、多层复合

材料等功能材料及结构，具有优良的耐热性和抗

变形能力，已广泛应用于飞行器热防护[1]、太阳能

热利用[2]、空间卫星技术 [3] 等领域。此类材料通

常有比较明显的各向异性特征，导热系数作为评

价其传热性能的重要参数之一[4-5]，因而获取此类

材料或结构的导热系数已成为一个亟待解决的

问题。

各向异性材料导热系数的实验测量方法主要

有稳态测试法、瞬态测试法两类。稳态测试法主

要是基于傅里叶定律，带入实测温度与热流数据

可直接计算得到测试方向的导热系数。瞬态测试

法主要基于测试原理构建其传热过程数理模型，

通过控制方程求解获得各向异性材料的导热系数。

另外，基于稳态或瞬态测试物理过程，结合实测

温度数据和物理控制方程，采用各类数值优化算

法，进行导热系数反演辨识的方法也得到了发展

和大量应用，其中优化算法如遗传算法 [6]、PSO
（particle swarm optimization）优化算法 [7]、模拟退

火算法[8] 等。实验测试中，温度的获取方式主要

基于热学信息、光学信息、电学信息等方法。平

板法[9]、热线法 [10]、光热辐射法（PTR，phototherm-
al radiometry） [11] 和闪光法等主要是采用热电偶、

热像仪等直接测量温度信号。而瞬态时域热反射

法（TDTR，time-domain thermoreflectance）、瞬态频

域 热 反 射 法（FDTR， frequency  domain  thermore-
flectance）[12-13]、光热偏转法（PTD，photothermal de-
flection） [14-15]、 瞬 态 平 面 热 源 法 （TPS， transient
plane source）[16-17] 以及 3ω法[18] 等是基于光、电等

间接信号与温升内在关联以获得温度数据。

上述测量方法中，保护平板法、瞬态热线法

及 TPS方法等，耗时长且难以做到无损测量，对

于各向异性材料需要多角度、分步测量 [19-21]。而

通过折射率、反射率等光电信号获取各向异性材

料导热系数的方法（如 TDTR、FDTR）[22-24] 对材料

光电敏感性、材料表面以及测量设备要求高，适

用范围窄；同时 TDTR、FDTR和 3ω方法通常用

于测量薄膜的面内热导系数[25]。

实验测量各向异性材料导热系数的关键在于

获得热源激励后的温度信息。Chanda等 [26] 提出

了一种在稳态条件下获取的温度数据结合人工神

经网络计算的方法，评估了碳纤维面板和层状铝

芯蜂窝复合材料主轴方向的热导系数，误差小于

10%。侯亚东等 [27] 利用红外热像仪对 SiC/SiC平

板复合材料的热侧壁面温度场进行测量、分析了

复合材料的气膜冷却效果。Adamczyk等 [28-29] 采

用激光器进行加热，利用红外热像仪测量表面温

度，采用 Levenberg-Marquardt算法反演获得室温

下碳纤维板两个主轴方向的导热系数。Kim等[14]

基于背面光热偏转法的测试原理，对三维非稳态

导热方程应用复变换，采用相位曲线法得到了透

明各向异性材料蓝宝石玻璃的导热系数。在高温

测量方面，Sans等[30] 通过辐射加热的方法获得了

1 373 K的实验环境，采用激光加热试样表面，反

演获得热扩散系数及陶瓷泡沫面内及垂直面的等

效导热系数。

采用激光作为激励热源，结合试样温度响应

与反演算法获取导热系数的方法成为一种趋势。

但其中，瞬态反演时，初场温度非均匀性和材料

表面发射率对测试结果有较大影响。本文针对以

激光激励方式获取各向异性材料导热系数的测试

过程，建立正交各向异性材料的二维轴对称传热

模型，分析激光加热过程中不同导热材料的温度

响应情况；同时基于表面温度的瞬态变化数据，

结合粒子群优化算法，反演辨识获得其导热系数；

对该方法进行了敏感性和适用性分析，探究了材

料初始温度场非均匀性和表面发射率对导热系数

反演精度的影响。 

1    各向异性材料导热系数的测试分析
方法

图 1为基于激光加热的各向异性材料导热系

数测试方法流程。针对基于激光加热的测试过程，

首先建立二维各向异性导热模型（正问题），采用

有限元方法求解温度数据。前期根据导热系数大

致量级，预先模拟分析，初步确定激光参数和样

品的几何尺寸。再基于实验测试得到的温升数据，

采用粒子群算法进行迭代优化（反问题求解），最

终获得材料正交方向的真实导热系数。

根据傅里叶定律，各向异性材料中热流张量

可表示为

q = −λ∇T （1）
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λ =

 λ11 λ12 λ13

λ21 λ22 λ23

λ31 λ32 λ33

其中各向异性导热张量 ；λij

为导热系数分量，i=1，2，3；j=1，2，3。
针对正交各向异性的圆柱试样，其柱坐标系

（r，z）下无内热源的二维轴对称非稳态各向异性

导热控制方程为

∂（ρcT）
∂τ

=
1
r
· ∂
∂r

(
λrr
∂T
∂r

)
+
∂

∂z

(
λz
∂T
∂z

)
（2）

式中 λr 为径向导热系数，λz 为轴向导热系数。

图 2所示为激光光源加热下圆柱体块状试样

的几何模型以及圆柱截面内的二维轴对称瞬态传

热模型。其中 H为试样厚度；R为试样半径；R1

为光源半径。该传热模型包含以下假设：

1） 试样初始置于恒温、静止的环境中，其内

部温度场均匀分布且不考虑表面的对流换热。

2） 在整个传热过程中，激光热流未穿透试样

侧壁面。试样整体温升在一定阈值范围内（∆T ≤
10 K），因此不考虑传热过程中物性参数的变化。

3） 试样表面视为漫发射灰体，试样外部气体

视为透明体。

当激光加热时，试样上表面光斑半径内的边

界条件为定热流边界，光斑半径外为表面对环境

辐射边界；激光停止加热后，试样所有表面边界

条件为表面对环境辐射边界。则初始条件及边界

条件可表示为

τ = 0, 0 ⩽ r ⩽ R, 0 ⩽ z ⩽ H, T = Te （3）

z = 0, 0 ⩽ r ⩽ R, −λz
∂T
∂z
= −σε

(
T 4
e −T 4

)
（4）

z = H,
0 ⩽ r ⩽ R1,−λz

∂T
∂z
=

F（τ）·qs

πR2
1

−σε
(
T 4
e −T 4

)
R1 ⩽ r ⩽ R,−λz

∂T
∂z
= −σε

(
T 4
e −T 4

)
（5）

r = 0, 0 ⩽ z ⩽ H,
∂T
∂z
= 0 （6）

r = R, 0 ⩽ z ⩽ H, T = Tconst （7）

式中 r表示半径（m）；qs 为激光加热功率（W）；τ1

为加热时间（s） ；σ为黑体辐射常数 （5.67×10−8

W/（m2·K4））；ε为试样表面发射率；T为试样温度

（K）；Te 为环境温度（K）；Tconst 为试样侧壁面温度

（K） ； ρ为试样密度 （kg·m3） ； c为试样比热容

（J/（kg·K））；t1 为激光加热时间（s）；激光输出信号

为矩形波，表示为

F（τ）=
1, 0 < τ ⩽ t1

0, τ ⩽ 0 or τ > t1
（8）

在试样表面布置的多个测点，获取各个测点

在不同时刻的实测温升记为{∆Texp,i,j}，其中 i=1，
2，···，m；m为时间步； j=1，2，···，n；n为测温点数

量。根据粒子群优化算法确定待辨识参数值，带

入上述数学物理模型，进行瞬态传热过程数值模

拟，获得试样表面温升变化模拟值记为{∆Tsim,i,j}，
优化迭代使得实测温升与数值模拟温升偏差最小。

取实测与数值模拟的瞬态温升值的偏差的平方根

作为优化目标函数式（9），基于粒子群算法的计算

流程图如图 3所示。

J=

 m∑
i=1

n∑
j=1

∣∣∣∆Texp,i, j−∆Tsim,i, j

∣∣∣2
1/2

（9）

 

 

实验测量获取温度响应

建立各向异性传热模型

确定激光参数及样件结构

采用有限元方法获得
模拟温度场

建立导热系数反演辨识模型

获得轴向及径向导热系数

采用粒子群算法迭代优化

图 1    测试方法主要流程图

Fig. 1    Flow chart of test analysis method

 

H

激光器

圆柱形试样

R1

R

z
H

R1 R0
r

图 2    圆柱形试样二维轴对称传热模型

Fig. 2    Two-dimensional axisymmetric heat transfer model of

cylindrical specimen
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开始

输入迭代次数N和种群大小M,
初始化每个粒子的速度和位置

获得第i代个体 (1≤i<N)
热物性参数组{λz, λr, ε, qs}

求解二维轴对称非稳态传热模型,
获取试样背面温度场∆Tsim, j

实验测得试样
背面温度场∆Texp, j

是否满足残差条件

更新粒子的
速度和位置

是

否

结束

求解目标函数J= ∆Texp, i, j−∆Tsim, i, j
2

1/2

Σ
m

i=1
Σ

n

j=1
| |

图 3    粒子群算法流程示意图

Fig. 3    Flow diagram of particle swarm algorithms
  

2    计算可靠性验证

Φ̇

本文采用有限元法（COMSOL）进行正问题求

解，粒子群算法进行目标函数优化反演辨识，最

终获得各向异性材料导热系数等参数。采用文

献 [31]圆柱形电池进行各向异性导热计算，验证

本文正问题的求解方法。其中，模型半径为 0.013 m、

高为 0.065 m，其余物性参数为 ρ=2 285 kg/m3，c=
1 605 J/（kg·K），λr=λθ=0.2 W/（m·K），λz=300 W/（m·K），

内热源 =80 kW/m3，侧面与环境为对流换热边界，

h=300 W/（m2·K）。电池中部径向稳态温度值如

图 4所示，由图可知本文数值计算结果与文献高

度吻合，误差小于 1%。

由于低导热系数材料在高温传热计算时，网

格数及时间步长对数值稳定性影响大，因此本节

采用某气凝胶材料[32] 进行网格及时间无关性验

证。结果表明，当网格数超过 8 803个时，时间步

长小于 1 s时，温升曲线基本重合，误差小于 0.09%。 

3    结果与讨论
 

3.1   各向异性材料温度响应的影响因素分析

获取各向异性材料导热系数的关键在于测量

激光加热后的温度响应，针对不同导热能力的材

料，测试过程中的激光参数及样件尺寸将会影响

温度场的获取，进而影响导热系数的反演精度。

本节讨论了 3种典型的正交各向异性材料在不同

激光加热时间及光斑直径下，激光加热功率和试

样厚度对温度场的影响；可作为激光参数和样件

尺寸选择的主要依据。为反应材料表面最大温升，

记录了激光加热过程中上表面中心点的最高温升

∆Tmax 如图 5所示。其中，qs=0.8～1 W，H=0.01 m，

Te=800 K，D1=5～20 mm，t1=5～20 s，3种材料分别

为氢氧化钙晶体、树脂基碳纤维及陶瓷面板，其

余基本计算参数如表 1所示。

由图 5可知，当光斑直径增大，加热时间减小

时，3种材料的最大温升逐渐减小。最大温升受

D1 影响较大，受 t1 的影响较小。随着材料导热系

数减小，样品表面的最大温升逐渐增大。其中，

材料 3的表面最大温升高达 148.77 K。因此采用

 

0 2 4 6 8 10 12

323.15

318.15

313.15

308.15

303.15

298.15
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图 4    数值方法验证结果示意图

Fig. 4    Diagram of numerical method verification results
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激光激励低热导系数材料时，应采用较大的光斑

直径和较短的加热时间。

为避免温升过高导致导热系数发生变化，本

文考察了导热系数随温度变化的 3种材料。发现

当温度变化 10 K时，3种材料的导热系数变化均

小于 2%[33-35]。因此，本文将材料受激光加热时最

大温升小于 10 K的激光参数作为测试分析范围。

图 5所示蓝线表示最高温度为 10 K时 R1 和 τ1 的

临界组合，则蓝线右侧区域的参数组合满足要求。

定义激光激励后最大温升小于 10 K的温升云图

面积占云图总面积的比值为 ξl。经统计，3种材

料的可用激光参数范围 ξl 见表 2。当 qs=1 W时，

材料 1的 ξl 最大，可达 72.94%；但材料 3的 ξl 仅

为 4.33%，为防止材料因局部温度过高而改变物

性，材料 3的 R1 不应小于 15.81 mm，τ1 不应大于

11.18 s，说明对低导热系数材料应减小激光功率。

当 qs 降低到 0.8 W时，3种材料的 ξl 分别增加了

10.19%、9.76%和 5.47%，表明降低激光功率可扩

大激光参数调节范围。

保持 qs=1 W不变，本节探究了试样厚度 H=
5 mm及 15 mm时，材料表面温度随加热时间及

光斑直径的变化情况，结果如图 6所示，最大温升

及 ξl 如表 3所示。由图可知，随着试样厚度减小，

3种材料表面的最大温升增大。当 H=5 mm时，

材料 3表面的最大温升高达 151.86 K。随着试样

厚度增大，蓝线向左侧移动，ξl 略微增大。对于材

料 2，当试样厚度由 5 mm增大至 15 mm时，ξl 增

大了 13.72%。因此，对于低导热系数材料，可以

适当增大试样厚度，从而获取更大的激光调节

范围。

由图 6可知，随着试样厚度减小，3种材料表
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图 5    激光功率不同时材料表面的最大温升云图

Fig. 5    Maximum temperature rise of the material surface at different laser power
 

表 1    材料的基本热物性参数表[33-35]

Table 1    Basic thermophysical parameters of materials[33-35]

材料 λz/
（W/（m·K））

λr/
（W/（m·K））

ε1
c/

（J/（kg·K））
ρ/

（kg/m3）

1 1.94 16.10 0.86 1 178.00 2 239.00

2 7.81 2.00 0.86 800.00 1 770.00

3 0.80 0.40 0.86 661.03 1 806.44

 

表 2    不同激光功率下不同材料的最大温升和 ξl

Table 2    Maximum temperature rise and ξl of different

materials under different laser power

材料
最大温升/K ξl/%

∆ξl/%qs=1 qs=0.8 qs=1 qs=0.8

1 20.97 16.77 72.94 83.13 10.19

2 27.82 22.26 66.36 76.12 9.76

3 148.77 119.65 4.33 9.80 5.47
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面的最大温升增大。当 H=5 mm时，材料 3表面

的最大温升高达 151.86 K。随着试样厚度增大，

蓝线向左侧移动，ξl 略微增大。对于材料 2，当试

样厚度由 5 mm增大至 15 mm时，ξl 增大了 13.72%。

因此，对于低导热系数材料，可以适当增大试样

厚度，从而获取更大的激光调节范围。 

3.2   导热系数的反演辨识

本节采用正问题传热模型，基于数值实验数

据，结合粒子群算法进行材料的轴向及径向导热

系数的反演辨识。并探究热电偶测温误差及材料

初始温度场非均匀性对反演精度的影响。

1） 敏感性分析

在进行参数辨识之前，开展敏感性分析对辨

识结果可靠性进行预测。根据式（10）计算各个待

辨识参数的灵敏度 χ（a, t），采用 m个等间距的离

散点来表征。待辨识参数 a分别为轴向导热系

数 λz、径向导热系数 λr、表面发射率 ε及加热功

率 qs，对应的离散点间距分别为 θλz=1 W/（m·K）、

θλr=1 W/（m·K）、θε=0.1及 θqs=0.3 W，参数∆a是待

辨识参数的微小变化量，本文取∆a=0.5%。考虑

材料 2，轴向及径向导热系数的灵敏度结果如

图 7所示。结果表明，加热功率的敏感性系数最

大，表面发射率辨识精度最低仅为 0.000 4，导热

系数的辨识精度较好，其中径向导热系数的精度

相对较高。

χ（a, τ）=
∂T（a, τ）
∂a

· a
T（a, τ）

=

T（a+∆a, τ）−T（a−∆a, τ）
2∆a

· a
T（a, τ）

（10）

2） 反演辨识的可靠性分析

选取测试温度为 800 K，即将样件加热到 800 K

且温度均匀，以此为反演辨识的初始温度场。采

用激光进行加热，监测表面测点温度。选取材料

2的 4个热物性参数，设定待辨识参数 λr、λz、ε1、
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图 6    试样厚度不同时材料表面的最大温升云图

Fig. 6    Maximum temperature rise of the material surface with different sample thicknesses

 

表 3    不同试样厚度下不同材料的最大温升和 ξl

Table 3    Maximum temperature rise and ξl of different

materials under different sample thickness

材料
最大温升/ K ξl/%

∆ξl/%H=5 mm H=15 mm H=5 mm H=15 mm

1 20.99 20.92 72.54 73.17 0.63

2 33.75 27.19 53.76 67.48 13.72

3 151.86 145.88 2.11 6.09 3.98
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qs 的搜索范围，本节将试样表面测点的温升曲线

视为实验测量所得测点温升，即∆Texp,j=∆Tsim,j，测
点温度坐标如表 4所示。结合粒子群算法对各个

测点温升曲线进行迭代优化，结果如表 5及图 8
所示。由表 5可知，4个参数的反演精度都很高，

误差均在 2%以内，表明采用该方法对导热系数

进行辨识获取可靠。由图 8可知，测温点温升值

拟合误差均小于 0.08%。
 
 

表 4    测温点坐标

Table 4    Coordinates of temperature measuring points

测温点 （r, z）/mm 测温点 （r, z）/mm

1 （12, 10） 4 （0, 0）

2 （14, 10） 5 （5, 0）

3 （16, 10） 6 （10, 0）

 
 

表 5    反演结果及误差

Table 5    Inversion results and errors

参数 真实值 反演结果 误差/%

λz/（W/（m·K）） 7.81 7.72 1.15

λr/（W/（m·K）） 2.00 1.99 0.50

ε1 0.86 0.87 1.16
qs/W 5.00 5.01 0.20
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图 8    反演最优解对应温度场偏差示意图

Fig. 8    Inverted optimal solution corresponding to temperature

field deviation diagram
 

3） 测温误差对反演精度的影响

由于热电偶等温度测量仪器的精度问题，测

量所得温度场存在一定误差。在上述计算模型的

基础上，在测点温升上引入随机误差作为实验获

取的测点温升进行反演辨识。

∆Texp, j = ∆Tsim, j+δ× ζ （11）

∈其中测量误差 δ设置为 1%，ζ （0,1）。采用上述

方法对材料 2的 λr、λz、ε1、qs 这 4个参数进行反

演辨识，待辨识参数值及相对误差如表 6所示。

可知，引入测量误差后，λr、λz 及 qs 的反演误差仍

小于 2%。但 ε1 的误差高达 16.28%。这是因为表

面发射率属于光信号，采用温度信号进行反演会

产生较大偏差。同时，由于试样及环境整体温度

基本均匀，试样表面小温升引起的辐射换热量极

小，使得表面发射率难以通过反演辨识。若 ε1 已

知为 0.86，对其余 3个参数进行反演分析，则 λr

和 λz 的反演精度得到了进一步提高，均小于 0.5%。

因此，应采用其他手段获取表面发射率，本文后

续计算不再对其进行反演辨识。
  

表 6    考虑测温偏差后的反演结果及误差

Table 6    Inversion results and errors considering

temperature deviation

参数 真实值

反演结果 误差/%

发射率
未知

发射率
已知

发射率
未知

发射率
已知

λz/（W/（m·K）） 7.81 7.90 7.78 1.15 0.38

λr/（W/（m·K）） 2.00 2.01 2.01 0.50 0.50

ε1 0.86 0.72 16.28
qs/W 5.00 4.99 5.02 0.20 0.40

 

4） 初始温度场非均匀性对反演精度的影响

在测试中，样件可能并未完全达到测试温度，

呈现出材料温度分布的非均匀性，如将试样加热

至 750 s时的温度场作为初始温度场（实际达到均

匀温度需加热 800 s），此时模型温度最大偏移量

为 0.13%，即 τ=0时，T≠Te。根据上文所述测温误

差对反演精度影响较小，而表面发射率影响较大，

则本节在无测温误差且表面发射率已知的情况下

进行反演辨识。

由于初始温度场偏移量较小，首先采用均匀

的初始温度场二维轴对称传热模型，对 λr、λz、qs
这 3个参数进行反演辨识。在此基础上，引入二

次函数对初始温度场进行修正，函数值为模型初

始温度随半径方向变化的数值，表示为 Tini（r）=ar2 +
br + c，进而对热物性参数 λr、λz、qs 及二次曲线的

系常数 a、b、c等 6个参数进行反演辨识。辨识

结果及误差见表 7。
结果表明，试样初始温度场的均匀程度对反

演结果影响很大。在仅对激光加热功率、轴向及

径向导热系数 3个参数的反演中，3个参数的反

演误差均大于 20%，其中 λz 和 λr 误差分别高达

38.28%和 25.50%。引入温度场修正函数后，3个
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参数的反演误差均减小了 20%以上，λz 及 λr 的误

差均减小至 10%以内，说明该修正方法能有效减

小反演误差。因此，在激光激励前应尽可能保持

样品整体初始温度的均匀性，或对初始温度场进

行修正，以获得可靠的反演结果。 

4    结　论

本文针对瞬态激励及反演辨识获取各向异性

材料导热系数的测量方法，建立了二维轴对称传

热模型，获得了温度响应，并分析了该方法的可

靠性及影响因素。采用粒子群优化算法反演获得

材料的轴向及径向导热系数。主要结论如下：

1）  低热导系数材料应保持较低的激光功率

和较薄的厚度，高热导率材料则反之。对于热导

率数量级在 10−1～101 之间的材料，采用加热功率

qs=0.8 W，样件厚度 H=15 mm时，可以获得更大的

激光参数调节范围。

2）  正交方向导热系数和激光功率比发射率

的识别精度更高。对正交各向异性材料，当不考

虑实验测温及材料温度非均匀性引起的误差，测

量温度为 800 K时，反演辨识获得导热系数的偏

差小于 2%。

3）  测温误差对导热系数的反演精度影响较

小，而表面发射率及初始温度场均匀性的影响较

大，对温度场进行修正可以降低误差。当测温误

差为 1%时，导热系数的反演偏差仍小于 2%，而

表面发射率的偏差较大。当材料表面发射率已知、

材料表面初始温度场的非均匀性达到 0.13%时，

对加热功率、轴向及径向导热系数同时反演的误

差高达 20%以上，对初始温度场修正后，导热系

数的反演误差可降至 9%以内。
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