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Abstract:  The graphene film with high thermal conductivity has 

garnered considerable attention in recent years as an ideal material for 

dissipating heat in high-power electronic devices. Thermal conductivity is 

a crucial parameter for evaluating its fundamental performance. High-

precision measurement holds significant importance for understanding 

its basic properties, fabrication optimization, and industrial applications. 
However, it is difficult to simultaneously achieve efficient, accurate, and 

reliable measurements with existing commercial thermal conductivity 

testing methods. The development of a convenient, high-precision, and 

reliable measurement approach remains a great challenge. Here, we 

introduce a thermal conductivity testing methodology with superior 

accuracy and excellent efficiency based on an improved steady-state electric heating method, refined through the 

optimization of heat transfer principles, experimental operation, and data analysis, supported by finite element simulation. 

The accuracy of measurements is affected by four factors: heat loss calibration, sample size, device design, and data 

treatment. The experimental results show that the heat loss caused by heat radiation and heat convection affects the 

temperature distribution and the measurements of the sample, which should be strictly controlled by sample size and 

temperature rise. Reasonable screening and preprocessing of data are also necessary to improve measurement accuracy. 

Through the comparative analysis of the temperature distribution and thermal conductivity measurements of samples under 

different conditions, we propose feasible operational guidance and a standardized testing protocol to minimize 

measurement error. The measurement error is less than 3.0%, and uncertainty is reduced to 0.5%. Simulation results 

confirm that the response time of this method is down to milliseconds, correlating well with the experiment, which can 

effectively improve test efficiency. Considering the combined merits of high accuracy, repeatability, and fast response, the 

improved steady-state electric heating method offers useful guidance for the accurate evaluation of the thermal conductivity 

of materials and crucial technical support for research and application in thermal management. 
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基于稳态电热法的石墨烯膜导热系数的精确可靠测量 
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摘要：高导热石墨烯膜是近年来备受关注的高功率电子器件用散热材料。导热系数作为一项评价其基础性能的重要参数，

实现其精确测量对于理解材料基础物性、优化制备工艺以及实际工程应用都具有重要意义。然而，现有的商业化导热测

试设备，囿于测试原理、样品尺寸等因素，难以同时实现高效、准确、可靠的测量。开发操作简便、测试快捷、精度优

异、可跨尺度的测量方案仍是一个重要挑战。本文提出基于稳态电热法的石墨烯膜导热系数的精确可靠测量方法，结合

实验测试与仿真模拟，基于原理分析、测试优化、数据处理等三个方面，显著提升导热测量的精度与效率。测量结果的

准确性受到热损校正、样品尺寸、系统设计以及数据处理等四方面因素影响。实验结果表明，热辐射和热对流引起的热

损失会影响样品的温度分布和测量结果，可通过控制样品尺寸和温升来控制。对实验数据进行筛选和预处理也可以有效

提高测量精度。通过实验与仿真结合，我们提出了可行的操作指南与标准化的测试方案。通过优化，该方法测量误差低

于3.0%，不确定性降至0.5%，响应时间达毫秒级。本工作为准确评估材料导热性能提供有益指导，也为导热材料的热管

理工程应用提供技术支撑。 

关键词：石墨烯膜；导热系数；稳态电热法；有限元模拟 

中图分类号：O642 

 
1  引言 

人工智能时代随着对电子设备集成度和性能

需求的不断提升1,2，散热问题逐渐成为大功率便

携式电子器件可靠运行和跨代发展的瓶颈3–5。石

墨烯膜材料作为一种兼具耐弯折、低密度且可规

模化制备的柔性高导热材料备受研究人员青睐6–10，

是一种解决高功率高热流密度电子器件散热难题

的理想材料11–13。导热系数作为评价石墨烯膜的关

键性能之一，其测量结果的准确性将直接影响实

际工程应用的产品设计优化14–16。 

导热系数测量的常见方法根据测试原理可以

分为稳态法和非稳态(瞬态)法17,18。稳态法如热流

法、保护热板法等，信号分析相对简单且符合实际

应用场景，可信度高。然而，所需样品尺寸大，测

试时间长，受到接触热阻的影响，使得测试范围受

限19,20。相对而言，非稳态法如激光闪射法、平面

热源法等，所需样品尺寸小，具有测试效率高、测

量迅速等优点，但数据处理复杂，不确定度更高，

并且难以准确测量厚膜的面内导热系数21,22。总

之，现有的商业化热测量技术囿于测试原理、样品

尺寸、装置结构等因素，导致测试过程复杂、测试

周期长、结果重现性差等问题，并且适用范围有

限。 

稳态电热法作为一种常用的微纳材料导热测

量技术23,24，其基本原理是施加电流产生焦耳热，

并通过样品的稳态温度分布计算出导热系数25。宏

观样品的温度常用接触式测温装置如热电偶等测

量，但接触热阻的存在使得测试精度与导热系数

测量范围受限，特别是在测量高导热、小尺寸样品

时受限更加明显26。近年来非接触式测温装置如红

外显微镜或拉曼光谱等备受关注27。基于碳基材料

G峰随温升蓝移的特性，可以通过拉曼位移来确定

微纳材料的稳态温度分布。Balandin等人28采用共

聚焦微拉曼光谱测量单层石墨烯的面内导热系

数，高达5300 Wꞏm−1ꞏK−1，不过结果偏差达到±9%。

Li等人29采用此方法测量碳纳米管的导热系数，结

果偏差也达到16.7%–17.9%。此外，辐射、对流等

热损的存在也会导致导热测试精度下降。Zhang等

人30在非真空封闭环境下测量碳纳米管膜面内导

热系数，结果偏差高达10.1%–14.4%。真空环境中

不存在热对流，可以根据Stefan-Boltzmann公式计

算悬浮样品的热损失31。研究发现当样品温升低于

60 K时，热量损失比热传导的热量低2–3个数量

级25，此时可忽略热损32,33。热量损失也受样品形

貌尺寸影响，Wang等人34通过迭代法估算自然对

流下的热损占比，研究发现，热损占比随着样品长

度增加而迅速上升，换热系数甚至高达 4150 

Wꞏm−2ꞏK−1。针对稳态电热法目前尚无详细的研
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究，需厘清影响其测量准确性的因素，从而实现高

效稳定、偏差可控、重复性好的测量。 

本文以石墨烯膜作为测试对象，结合实验和

有限元仿真，对稳态电热法开展系统的研究，形成

可靠的稳态电热法导热系数测量方案。从测试原

理分析、测试优化、数据处理等三个方面进行分析

与误差修正，将测试误差降低至3.0%，测试不确定

性降低至0.5%。该测试方法在准确性、重复性和测

试效率方面表现良好，为高导热碳材料研究提供

重要的导热测试技术支撑。 

2  实验 
2.1  实验装置 

本研究采用稳态电热法来测量石墨烯膜的面

内导热系数。测试装置如图1a所示，主要由控制单

元、加热单元、真空单元、测温单元四个模块构成。

控制单元包括位移台和热沉(铜块)，铜块1和2以及

铜块3和4的间距保持一致，通过调节铜块2和3之

间的距离调整待测样品长度。采用导电银胶将样

品固定在热沉上，以降低接触电阻与热阻。加热单

元采用数字源表(2460，Keithley，USA)施加恒定电

流，并采用四线法测量待测样品位于中间2和3铜

块间的电势差，并控制试样温升在3–40 K之间。真

空单元包括真空泵(TwisTorr 84 FS AG，Agilent 

Technologies，USA)和真空腔体，为提高测试精度可

于高真空环境(约10−4 mbar)下测试以忽略热对流影

响。测温装置可采用红外相机(T630sc，FLIR，USA)，

透过真空腔体的红外窗口测量样品表面的温度分

布(图1b)。样品表面应均匀喷涂一层薄的石墨层，以

确保样品的红外发射率稳定与测温准确性。 

2.2  理论背景 

稳态电热法的测试原理是通过对试样施加加

热电流I，待试样表面温度稳定后基于其温度分布

曲线计算试样导热系数。假设样品电阻为R，待测

长度为2L (四线法测量时，设定铜块2和3之间的样

品长度为2L，后续简称为“样品长度”)，测量其

电压为U。对于x → x + dx微段上的样品，在x处端

面的温度为T(x)，通过热传导进入样品内部的热量

Qin为： 

    
Cin

d

d

T x
Q T x A

x
        (1) 

其中，λ(T(x))为试样在温度T(x)下的导热系

数，AC为试样横截面积。在x + dx处端面，通过热

传导传出样品的热量Qout为： 

    
out C

d d
d

d

T x x
Q T x x A

x



     (2) 

展开后忽略dx高阶项后，Qout可以表示为： 

         2

out C C 2

d d
d

d d

T x T x
Q T x A T x A x

x x
       

     2

C

d d
          d

d d

T x T x
A x

T x

 
  
 


  (3) 

设样品的横截面周长为P，则在x → x + dx微

元段通过热辐射Qr，热对流Qc，热传导Qcon的换热

量分别为： 

  4 4
r a dQ P T x T x           (4) 

  c a dQ hP T x T x         (5) 

con out inQ Q Q    (6) 

其中，ε为发射率，σ为Stefan-Boltzmann常数，

σ = 5.67 × 10−8 Wꞏm−2ꞏK−4，h为表面对流换热系

数，Ta为环境温度。在x → x + dx微段内部产生的

焦耳热Qj为： 

j d
2

UI
Q x

L
  (7) 

在稳态条件下，依据能量守恒定理，由上面各

式可得 

conj r cQ Q Q Q    (8) 

 
图1  稳态电热法测量石墨烯膜导热系数的装置图 

Fig. 1  The instrument used to measure thermal conductivity of graphene film by  

steady state electric heating method. 

(a) Test device, (b) Sample temperature distribution. 



物理化学学报 Acta Phys. -Chim. Sin. 2024, 40 (X), 2407003 (3 of 12) 

          22 dd d

d d d

T xT x T x
T x

x T x

 
   

 


  

  4 4

C C
ad

2

UI P
x T x T

A L A
  


 

  a
C

0
hP

T x T
A

    (9) 

稳态电热法测试中存在两个假设前提，首先，

要求样品均质完整，确保电热均匀分布29。其次，

测试样品最大温升不应过高(∆Tmax ≤ 40 K)，此时

导热系数λ视为保持不变，即为被测样品在平均温

度下的导热系数，即   o

a

( )
T

T
T x K  ，公式(9)第二项

结果为0。由于温升较低，热辐射占比远小于热传

导，因此第四项可被忽略。通过将测试环境置于高

真空环境(约10−4 mbar)，第五项对流换热也可忽

略。因此可简化为： 

 2

C

d
d 0

d 2

T x UI
K x

x A L
         (10) 

 2

2
C

d
d d 0

2d

L L

L L

T x UI
K x x

A Lx 

 
   

 
         (11) 

两边二次积分后化简得到： 

  2
1 2

C4

UI
T x x C x C

A LK
           (12) 

其中C1，C2为常数。以悬空样品中点为坐标原

点O，温度为TO，与热沉接触点为A、A’，温度均

为TS。OA和OA’的长度均为L。根据实验数据带入

边界条件，当   O0T T 、     ST T TL L  ，得到

C1 = 0、C2 = TO。 

  2
O

C4

UI
T x T x

A LK
         (13) 

因此，导热系数计算公式为： 

   C SO4

UIL
T K

A T T
  


  (14) 

3  结果和讨论 
根据测试原理及式(9)，测量结果的准确性受

到热量损失标定、尺寸性能匹配、测试系统设计以

及数据分析处理等四方面因素影响。其中热量损

失和尺寸性能基于原理误差，与假设前提相关。测

试系统设计为系统误差，数据分析处理为人为误

差。热量损失是由测试过程中的热辐射、热对流引

起的，应严格控制其影响。样品的尺寸以及导热性

能会影响样品内焦耳热流传导方向以及等温面分

布，为提高测试准确性，应确保热流方向沿长度径

向且等温面彼此平行。测试系统设计应保证四个

模块测量准确与协同匹配。数据处理核心在于筛

选合理数据，提高处理效率与计算精度。 

3.1  热量损失估定 

固体内部热量传输往往由热传导主导，伴随

着热辐射和热对流(图2a)。由式(9)可知，热辐射和

热对流的存在易导致相同功率下样品中心与两侧

温差减小，导热系数计算结果偏大。为探究热损对

导热测量的影响，在强制对流、自然对流和封闭真

空三种不同环境条件下测量尺寸分别为40.00 mm × 

1.00 mm × 0.025 mm和40.00 mm × 1.00 mm × 0.1 

mm石墨烯膜的导热系数。强制对流环境中试样表

面温度波动较大，难以达到稳态。与自然对流相

比，真空环境下测得的两种厚度样品导热系数的

误差分别从8.38%和4.99%减小到3.97%和0.38% 

(图2b)。非真空环境下，部分焦耳热以热对流和热

辐射的形式耗散，电功率不变时导致热传导的热

量减少，温差∆TOA (= TO − TS)减小，根据式(14)得

到的导热系数偏高，误差增大，与推理一致。 

根据式(9)可知，试样的比表面积(P/AC)和温升

(∆TOA)是影响辐射、对流占比的关键因素，比表面

积越大，温升越高，热损占比越大。基于自然空气

对流的测试结果，计算三种传热方式下的热流占

比(图2c)。在100 μm的厚膜中，热辐射和热对流的

比例仅占1.7‰和1.9‰，比热传导小约2–3个数量

级(图2e)。厚度为25 μm的样品，热辐射和热对流

的占比分别上升到3.6‰和4.8‰ (图2d)。因此封闭

真空环境可有效消除热对流，使热损减少40%，特

别是对于薄膜(大比表面积)样品。因此，为进一步

探究热损占比对测试误差影响，通过放缩法确定

真空环境下辐射热流占比的上限值与下限值， 

   S S
3 4 4

S4T T T P T T P       

 S
4 4

OT T P   (15) 

结果显示，当样品宽度固定为1.00 mm，温升

ΔTOA低于40 K时，25 mm石墨烯膜热辐射造成的

误差上限低于0.54%，可忽略不计(图2f)。基于实验

数据有限元模拟的结果显示，当温升低于40 K时，

厚度大于31.6 μm (比表面积小于0.07 m−1)时，测试

误差上限将低于0.50%，此时总热损可以忽略不计

(图2g)。 

综上所述，为提高稳态电热法的测试精度，测

试样品比表面积应小于0.07 m−1，控制样品最高温

升低于40 K，并置于真空环境中进行测试。 

3.2  样品尺寸 

样品尺寸不仅会通过比表面积影响热损占

比，同时对热流方向以及等温面分布产生影响。为

探究尺寸对测试结果的影响，分别针对不同尺寸

的样品进行测试(图3a)。以样品长度方向为X轴，
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宽度方向为Y轴，厚度方向为Z轴，各个方向上的

导热率分布为KX、KY、KZ。 

3.2.1  样品长度 

样品长度(2L)与比表面积(P/AC)无关，对导热

测量结果影响不大。图3b结果显示，随着样品长度

2L从6.00 mm增加到10.00 mm，导热测量结果几乎

保持不变，但测试偏差从5.9%减小至1.3%。因为

测试系统误差随样品长度增加而降低。一方面，恒

定电流下样品电阻与电热功率随着样品长度增加

而增加，温升∆TOA也随之增大，红外相机的测温

相对误差减小，测试精度升高；另一方面，随着样

品长度增加，红外相机的数据点数量增加，温度曲

线更接近实际分布，使得测量结果更加准确，后处

理拟合的精度也随之提高，计算误差减小。 

3.2.2  样品宽度 

随着样品宽度(w)增加，试样比表面积减小，

热损占比与误差减小，但Y轴方向温降∆TY增加，

影响热流传递方向误差增加，因此需要综合考虑。

由图3c测试结果可知，固定样品长度为10.00 mm

时，随着试样宽度从1.00 mm增加到2.50 mm，测

得的导热系数减小17.3%，测试误差从1.9%显著增

加到18.8%。在真空环境中样品沿Y轴方向热流

(QY)由热辐射Qr主导，远小于沿X轴方向热传导主

导的热流Qcon。 

 r 2 2Y Y YQ Q K L t T w      ∕   (16) 

当样品宽度w较小时，样品沿Y轴方向的温降

(ΔTY =ΔTOO’，图3d)可忽略不计。随着宽度的增加，

Y轴温差(ΔTY)增大，导致样品边缘温降ΔTO’B (< 

ΔTOA)降低，这与实验结果一致(图3e)。如图3f所

示，当样品长宽比2L/w大于10时，样品Y轴方向的

温度波动均小于0.75 K，均方差小于0.40。此时可

认为XY平面内等温线平行于Y轴，才满足稳态电热

法测量导热系数的测试条件。随着待测样品宽度w

增加，等温线不再平行于Y轴，测得的温差ΔTOA偏

大，计算得到的导热系数偏小，误差增大。反之，

当样品长宽比增大时，测试结果越准确。 

3.2.3  样品厚度 

样品厚度 (t)对测量准确性的影响与宽度近

似。通常具有各向异性导热性能的纤维、膜类样

品，轴向/面内的导热性能(KX)远高于径向/垂直方

 
图 2  三种传热方式的热损占比以及测试误差仿真结果图 

Fig. 2  The proportion of the three heat transfer methods and the test error simulation results. 

(a) Heat transfer process diagram, (b) Thermal conductivity (λ) of samples with different thicknesses in different environments,  

(c–e) Proportion of three heat transfer ways in samples of different thicknesses, 25 μm (c–d) and 100 μm (e),  

(f) Test error variation with temperature difference (∆T), (g) Test error variation with thickness. 
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向(KZ)，因此测试过程中样品内部的热量传递过程

可近似分为两个阶段，先沿着面内横向传递，再沿

着垂直方向通过热沉传递到外界。若忽略热损失，

即： 

j0.5 ΔX X Z Z

wt wL
Q K T K T

L t
     (17) 

2

2

Δ

Δ
X Z

Z X

T K L

T K t
    (18) 

由式(18)可知，样品长厚比L/t越大或径向/垂

直热导率KZ越大，最大垂直温降ΔTZmax (即ΔTAA’’)

减小，导热测试误差随之减小。如图3i所示，以石

墨烯膜(KX/KZ =100)为例，当样品的长厚比2L/t大

于100时，垂直温降ΔTZmax小于水平温降ΔTX的4%。

利用有限元模拟结合实验数据对不同厚度样品的

导热测试进行仿真模拟，悬空部分样品的垂直温

差低于0.9 K (图3i)，可忽略不计，且YZ平面内距

离中心点O约60%L (甚至80%L)范围内的等温线

平行于Y轴。 

同时，样品的长宽比与长厚比并非越大越好，

也受到导热性能的限制。根据3.1的结果，样品的

比表面积会影响热损占比，进而影响测试结果。当

样品导热系数较低、样品长宽比或长厚比过大时，

待测样品稳态温度分布将不呈现典型的“抛物

线”形式，反而呈现“几”型甚至“三角形”分

布(图3g)，与式(14)的理论假设相悖，不满足测试

条件，样品稳态温升ΔTOA偏低，导致测试结果偏

大甚至数倍于实际值。此时试样表面热辐射所造

成的热损不可忽略。为确定尺寸边界条件，将试样

表面温度以温升形式ΔT(x)表达，即 

S( ) ( )T x T x T     (19) 
4 4 4 3

S S S( ) ( ( )) 4 ( )T x T T x T T T x        (20) 

式(9)可进一步改写为： 

 
C

2d
d

d 2

T x UI
x

x L KA


 


  

3
S

C

4
( ) 0

P T hP
T x

KA

 
 


  (21) 

为简化公式，将常数项分别定义为C、D，其

中C代表测试过程中的热辐射和热对流所造成的

 
图 3  样品尺寸对测试结果的影响 

Fig. 3  Influence of sample size on measurement results. 

(a) Infrared temperature measurement image, (b–c) Chart of thermal conductivity (λ) with length (b) and width (c), (d) Schematic diagram of in-plane heat 

transfer in samples, (e) Infrared image of temperature distribution in the X-Y plane of the sample with different thickness, (f) Temperature distribution curve 

along the Y-axis at different X-axis positions, (g) Sample surface temperature distribution curves under different conditions, (h) Above the threshold plane  

where the temperature curve is parabolic is satisfied, (i) Temperature distribution curve of 500 μm thick film sample based on finite element simulation. 
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热损，而D代表电加热过程中样品的热传导相关参

数35,36。 
3

S

C

4P T hP
C

KA

 



 (22) 

C2

UI
D

L KA



  (23) 

公式(21)可以简化为： 

( ) ( ) 0T x C T x D      (24) 

该式的特征方程为y2 – C = 0，即 y C  ，因

此对应齐次方程的通解为： 

1 2( ) e eC x C xT x C C       (25) 

其中C1、C2为待定系数。该式(24)存在一个特

解， ( ) /T x D C  ，因此对应齐次方程的解为， 

1 2( ) e eC x C x D
T x C C

C
      (26) 

代入方程的边界条件，即 
( ) ( ) 0T L LT     

因此 

1 2

1
=

e eC L C L

D
C C

C 
 


 

e e
( ) (1 )

e e

C x C x

CL CL

D
T x

C






  


 (27) 

式(27)显示样品表面温升曲线形状由常数项

C L 决定。 
2 2

2

C

2( )PL w t L
CL

KA Kwt


       (28) 

基于灵敏度分析显示，为满足样品表面温升

曲线呈一元二次方程 (抛物线 )形式，需满足

PL2/(KAC) ≤ 0.00228 (式中各项均采用国际单位

制)，此时拟合相关系数R2 ≥ 0.995，样品稳态温度

分布满足式(13)，符合测量原理要求(图3g)。以石

墨烯膜等长方形样品为例，此时阈值α为877.2，当

样品尺寸与导热性能(w, t, λ)位于阈值曲面上端时

(图3h)，即可使用稳态电热法测量导热系数。 

综 上 所 述 ， 应 该 控 制 样 品 的 长 度

 1/2

C2 100 /[ ]L t KA P ，  (式中各项均采用国

际单位制)，样品宽度w小于0.2L，此时可保证热流

沿X轴径向方向传递，且等温面与YZ平面平行。以

导热系数为1200 Wꞏm−1ꞏK−1的石墨烯膜为例，当膜

厚为25 μm，样品长度2L应大于2.5 mm，当样品宽

度为1.0 mm时，样品长度2L应控制在 [0.0100, 

0.0116] m，若宽度不变，厚度增加至500 μm，样

品长度上限可增加至0.0427 m。 

3.3  测试系统设计 

除了原理误差，测试系统的测量准确性与装

置匹配性同样会影响最终结果。根据计算公式(14)

可知，提升结果准确性的关键在于温度与功率的

精准测定。如装置图4a所示，测试过程中物体发射

率、腔体透过率、加电方式、接触界面对测量来说

至关重要，其中物体发射率与腔体透过率主要影

响温度测量，加电方式与接触界面则影响功率的

确定。 

3.3.1  物体发射率 

测温装置的测温准确性对导热测量结果至关

重要。红外相机作为非接触式的测温装置，需要提

前进行测温校正，关键在于样品表面发射率与相

机使用发射率的匹配37。样品发射率通常受到温度

和表面条件(如表面处理、粗糙度、氧化等)影响38 

(图4b)。为提高测温准确性需要提前校正，联用k

型热电偶和红外相机对样品表面温度测量进行校

正。在封闭环境中将样品放在加热台上加热至指

定温度并保持稳定后，用k型热电偶和红外相机分

别测量样品的表面温度。调整红外相机的使用发

射率，直至两种测量方法得到的样品表面温度相

同。此时可将调整后的相机使用发射率近似视为

样品表面发射率。 

结果显示，未喷涂薄石墨层的石墨烯膜样品

表面发射率随着温度的升高呈现非线性降低39。当

样品表面最高温度达348 K时，发射率下降45%。

相反，喷涂薄石墨层的样品发射率在测试温度范

围内(ΔTOA ≤ 40 K)保持稳定，偏移率低于0.02。当

红外相机的使用发射率不变时，未喷涂石墨层的

样品整体温度均偏低，温差ΔTOA偏小，从而导致

导热系数计算值K偏大，相比于喷涂石墨层样品高

出两倍甚至更多(见图4c)。因此，测量前需要提前

校正红外相机的使用发射率。均匀喷涂薄的石墨

层则可以有效提高测试精度，降低测量误差。 

3.3.2  腔体透过率 

在真空环境中进行红外测温时为保证真空

度，需要通过真空腔体上的红外窗口(CaF2、BaF2、

ZnSe等)。不同材料的红外透过率不同40,41，因此同

样需要联用k型热电偶(TT-K-30)与红外相机进行

测温校正。以BaF2红外窗口为例，保持加热功率不

变时，默认透过率为1.0，则测量得到的温度会低

于实际温度(图4d)，导致整体测量温度偏低。调整

红外相机的透过率直至两种测量方法得到的样品

表面温度相同。校正结果显示，实际温度越高，测

量值降低越多，当实际温度达到323.0 K时，测量

值降低7.1%，造成温升ΔTOA偏小，计算导热系数

偏高8.32%。随着透过率设定值接近实际值，测量

温度逐渐接近实际温度。因此，需要匹配红外窗口

透过率以提高测试精度。同时，红外相机需要重新
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调整焦距，以提高测试精度，减少系统误差。 

3.3.3  加电方式 

加电方式同样影响导热测量准确性23,28。如图

4e所示，采用四线法测量所得到的导热系数波动

相比于两线法(16.6%)，大幅降低至0.4%。因为四

线法测量所得的功率相较于双线法，避免电路内

部电阻(如导线、银胶、界面电阻等)的影响，因此

具有更好的重复性和准确性。后续的实验中均采

用四线法来测定电加热功率。 

3.3.4  接触界面 

样品通过高纯银胶与热沉连接，以减少样品

与热沉之间的接触电阻与接触热阻(图4f)。若两侧

接触热阻不同会导致样品的稳态温度分布曲线未

呈对称抛物线状42，不符合测试原理以及式(13)，

此时测试结果不应被采用。当样品均质完整且采

用四线法恒流测试时，稳态电热法的导热计算公

式(14)可改写为： 

   

 

C O S C C O S

2 2 2

2
O S C O S

2

4 4

   
2

UIL L IL
K I

A T T A A T T

L I L

T T A T T

  
 

  
 




  (29) 

其中σ为样品电阻率。 

根据式(29)导热系数K与样品的电阻率σ和样

品半长L直接相关，与样品半长的平方正相关。因

此恒流输出时，样品长度(2L)应与两端的电压降U

严格对应。传统稳态电热法测试时如果出现银胶

层老化、涂布不均或未完全固化等情况(如图4f)导

致两者不匹配将造成导热测试的误差显著增加。

式(29)显示，导热系数K与L2 − ∆T曲线的斜率呈正

比关系。无论选择LOA’还是LOA’’，计算得到的导热

系数均高于实际值(参见图4g)。因为当计算半长为

LOA’时，由四线法测得的电压U偏大(即样品长度

2LOA两端的电压降)，因此测得的导热系数偏高。

当长度设定为LOA’’时，根据测试原理(Ts = Ta), 温

差∆T不变，LOA’’偏大，故导致导热系数偏高。并且

由于试样两端与热沉接触部分的温度Ts稍大于环

境温度Ta，靠近接触界面处温差逐渐降低(图4g)，

形成凹面的温度曲线L/∆TOA’’ > L/∆TOA，从而

L2/∆TOA’’ > L2/∆TOA，导致测得导热系数偏大。因

此，为减少接触热阻的影响，需要在样品与铜块之

间均匀涂布导电银胶，从而确保电压降U与样品长

度2L对应，提高测量的准确性。 

 
图 4  测试装置参数对测试结果的影响 

Fig. 4  The influence of the test device parameters on the result. 

(a) Test equipment section diagram, (b) Infrared image of the same sample at different emissivity, (c) Emissivity versus temperature curves under  

different surfaces and calculated thermal conductivity, (d) The comparison between infrared temperature and actual temperature under  

different set transmittance and the calculated thermal conductivity variation of the same sample with different set transmittance,  

(e) Thermal conductivity (λ) varies with the number of measurements under different power test methods, (f) Infrared image under  

poor coating of silver glue, (g) Temperature rise and voltage drop distribution on the sample surface. 
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3.4  数据处理分析 

获取准确的实验数据之后，合理地处理分析

同样重要。先前报道中24,25,33基于测得的温度曲

线，通常选取最高点(中心O点)与样品两侧接近室

温点(A点)，根据公式(14)计算导热系数。如图5a所

示，O点和A点的选择将直接决定测试结果的准确

性，选点的偏差可能将直接导致测量结果比实际

值高出7倍，或仅为实际值的一半(图5b)。由3.2.3

可知，根据测量原理，公式(14)的计算前提是热流

方向必须沿样品轴向，即样品的等温面应相互平

行且垂直于X轴。当且仅当样品表面温度沿中心O

点呈对称的抛物线分布时(式(13))，才能应用式

(14)计算样品的导热系数。 

与之前的研究不同，在本优化方案中通过最

小二乘法采用一元二次方程拟合满足测试原理样

品的原始稳态温度分布曲线来筛选与预处理数

据。实验结果显示，当温升较低时，由于测温误差

占比较大，温度分布并非总是呈抛物线分布(图

5c)，R2仅为0.945。温升低于3 K时，测温误差较大，

不确定度显著增加至3.0%–28.9%，且温度曲线的

拟合相关系数R2低于0.95 (图5d)。然而温升升高至

3 K之后，拟合结果表现出良好的一致性，相关系

数R2高达0.997，可有效排除测温误差的影响，降

低测试误差。 

在数据处理方面(图5e)，由3.3.4可知，从样品

的稳态温度分布曲线中定位对应测量电压的样品

长度至关重要。因此，选择以对称轴为中心，距离

在60%L (或80%L)范围内的数据点(详见3.2.3节)，

采用一元二次方程进行拟合(图5f)。汇总不同功率

下的温度分布曲线将交汇于A和A′两点，此时样品

两端温度为Ts，且样品半长L = LOA (图5g)。最终，

汇总不同功率(q = UI)下的温差(∆TOA)数据，采用

正比例函数拟合(图5h)，根据斜率利用式(14)计算

待测试样的导热系数，准确率相比于原始数据计

算结果提高25% (图5i)。 
3.5  测试稳定性与准确性分析 

目前认可度高且商用的导热测试方法主要有

激光闪射法、平面热源法和稳态热流法等。如图6a

所示，稳态电热法的测试结果与其他主流的导热

测试方法结果一致，误差小于3.0%，表现出优异的

 
图 5  数据分析对测试结果的影响 

Fig. 5  The influences of data analysis on test results. 

(a) Schematic diagram of point selection offset by traditional method, (b) Thermal conductivity (λ) calculated after the selected point offset,  

(c) Fitting of sample temperature distribution curve under low temperature rise, (d) The fit correlation coefficient (R2) changed with  

maximum temperature difference, (e) Data processing diagram of modified steady-state electric heating method, (f) Fitting diagram at a  

maximum temperature difference of 20 K, (g) Temperature distribution fitting diagram under different electric power,  

(h) temperature difference versus electric power, (i) Thermal conductivity (λ) based on the original and fitted data. 
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准确性。即使对于厚膜样品(> 100 μm)，稳态电热

法的测量结果仍然表现出良好的准确性(图6b)。与

非稳态法相比，传统稳态测试法贴近服役环境，具

有更高的准确度和实际意义，但单次测试需花费

数个小时，测试周期长，效率低。然而，稳态电热

法实测中仅0.16 s即可达到稳态温度(图6c)。有限

元仿真的结果同样证明这一结论。仿真结果显示：

样品厚度越大，达到的相同温升∆T所需的时间更

长。即使是500 μm的厚膜样品，达到稳态温度的

时间仍小于0.2 s，响应时间达毫秒级。以上结果表

明稳态电热法具有高效率、快响应等特点。 

测量的总不确定度可以根据导热计算公式

(14)中各参数的不确定度(表1)估算而得。根据不

确定度传递公式，导热系数K的总不确定度计算公

式为： 
2 2 2 2

2 2 2

δ δ δ δ

δ δ δ Δ
               

Δ

K U I L

K U I L

w t T

w t T

                 
       

           
     

（ ）
    (30) 

导热系数K的总不确定度计算结果仅为0.5%，

显著低于目前商用的激光导热仪1.8%–3%的不确

定度43以及稳态热流法的3%–5%的不确定度44，测

试精度更高。稳态电热法针对单个样品的多次测

量结果高度一致，且由同一石墨烯膜制备的10个

试样的导热测量结果偏差同样低于3.0% (如图6d

所示)，优于激光闪射法和稳态热流法的5.0%，表

现出良好的可重复性和测量稳定性。 

综上所述，为增强稳态电热法的测试操作可

行性及其测试流程标准化，并为导热膜材料研究

领域的导热性质准确评估提供有效的指导。本研

究提出以下具体建议： 

(1) 测试样品应保持均匀、完整，同时建议控

制样品长度范围(  1/2

C2 100 0.0 / ]955[L t KA P ， )，且

样品宽度应小于0.2L，以满足测试原理假设。 

(2) 红外相机测温前，应预先进行测温校正

(如测量样品发射率随温度变化曲线等)或在被测

样品的上表面均匀喷涂一层薄的(< 30%样品厚度)

石墨层，并调节红外相机的使用发射率、透过率和

 
图6  稳态电热法性能展示图 

Fig. 6  Performance diagram of steady-state electric heating method. 

(a) Comparison chart of various thermal conductivity testing methods, (b) Thermal conductivity comparison for thick  

films (200 μm) under various methods, (c) Illustration of sample temperature response, (d) Thermal conductivity testing stability. 

表 1  各参数不确定度汇总 

Table 1  Summary of uncertainty. 

Parameter Range Uncertainty 

L/mm 0–10 0.0002 

w/μm 0–1000 0.0001 

t/μm 0–500 0.002 

I/mA 0–7000 0.00015 

U/mV 0–5000 0.0002 

∆T/K 0–40 0.005 

L is the half-length of graphene film, w is the width of sample, t is the 

thickness of sample, I is the electric current, U is the voltage, ∆T is the 

temperature difference between two points (O, A). 
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样品(石墨层)发射率、红外窗口透过率的实际值相

匹配。同时，应确保红外相机准确聚焦于样品表

面，以保证测温准确性与稳定性。 

(3) 石墨烯膜应固定在涂抹均匀导电银胶的

热沉上，通过四线法来测量电加热功率，确保样品

长度与测量电压降对应。 

(4) 推荐在真空环境下进行测试，控制最大温

升 maxΔ 3.0 40.[ ]0T   ， ，以最小化热辐射和热对流

引起的热损失及测温误差。 

(5) 数据处理时，首先应验证样品稳态温度分

布是否以中心O点沿Y轴对称，并呈现抛物线形(一

元二次方程)。然后以O点为中心，截取两侧0.6L 

(或0.8L)范围内的数据采用一元二次方程拟合(特

别是对于宽度大或厚度高的样品)，选择不同功率

下的拟合曲线交点作为端点A，并使用正比例函数

对不同功率与相应的温升数据进行拟合，以计算

导热系数。 

4  结论 
综上所述，我们提出一种基于稳态电热法针

对石墨烯膜导热性能的可靠测量方案。通过对不

同测量条件下导热测试结果进行分析比较，结合

实验数据与有限元模拟，从原理分析、操作改进、

数据处理三个方面进行全方面优化，将测量误差

控制在3.0%内，不确定性降至0.5%，稳态响应时

间达毫秒级，展示其高准确性、可重复性、快响应

性和广泛的样品尺寸适用性。为最大限度地减少

测量误差，提出可行性的操作建议和标准化的测

试流程。本工作希望通过建立可靠的导热系数测

量方案，为高导热石墨烯膜材料导热性能的准确

评估提供有益的指导，也为高导热材料的测量研

究及导热应用提供重要的技术支撑。 
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