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摘要：热力学温度是一切温度测量(包括国际实用温标)的基准，是国际上公认的最基本的温度。声学温度计

足测量中低温区热力学温度精度最高的肯法之一，也是定容理想气体温度}r最有效的替代力法之一。综述了声学

温爱计i》|；}量热力学温度的研究进展，分析T目前建立声学温霞计散最主要方法一球共鸣声学法的浏量原理殛其进

展．并对声学温度计的未束发展进行了展望。
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开尔文勋爵于1848年首先提出把温度数值与

可逆理想热机的效率相联系，根据热力学第二定律

米定义温度的数值，得到温度定义与物质性质无关，

即为热力学温度。它是国际上公认的最基本的温

度，也是制定国际实用温标的基础。

准确测量热力学温度是_卜分精细而且复杂的工

作，目前争世界只有少数儿个国家的计。量科学院和

实验室具备这样的条件。测_景热力学温度的温度计

主要有定容理想气体温度计、声学温度计、噪声温度

计、全辐射温度计等，其中声学温度汁是当前最准确

的热力学温度汁，不仅能做相对法测鼍热力学温度，

也能利用绝对法—【作方式来准确测量定义国际计量

单位升尔文所需的玻耳兹曼常数。

鉴于热力学温度测量对制定国际温标和玻耳兹

曼常数测量对定义温度单位开尔文的重要性，国际

计量局(BIPM)要求有能力开展热力学温度方面研

究的实验室，要开展测量玻耳兹曼常数和热力学温

度的研究，为下一步定义温度申位jI：尔文和制定新

的同际温标提供数据支持。中国计量科学研究院拟
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开展建立声学温度计来测鼍玻耳兹曼常数和热力学

温度方面的研究，本文也由此刚颐和分析了声学黼

度计的测量原理、研究进展和发展趋势。

2基本原理

卢学温度计主要是通过精确测最在封闭砼体内

声波的传递傩质来测量热力学温度的方法。在某种

气体介质t}J'南于声波速度较快，热量来不及向外界

传递，因而可视为绝热过程，卢波的速度可以由下式

表示：

c2=㈢。一，2㈢； (1)

式中：c为声速，Ill-s；P为压力，Pa；P为密度，kg·

m；口为比容，m3·kg～；s为熵，J．nlo】～·K～。

剐于实际气体的状态，可用维啦方程表示成如

下的形式：

P=R。r(p+印2+cP3+⋯) (2)

式中：口为第二维里系数，m3·tool～；C为第三维里

系数，廿·tool～，它们都是温度r的函数。R。为通

用气体常数，J·mol‘。·K。

结合式(1)和(2)可得到实际气体声速表达式如

下：

C2：掣[，+等≥+锵hP川2—j『一【1+]矛≯+静 +⋯J

(3)

．1j=中：A．(r)和4：(r)分别为第：和第三声学维里

系数，学位分别为m3·kg“和矗·b·Pa一，它们都

与维里系数有着密切的关系，7。为理想气体的绝热

指数，M为分子量，g·mol。

在实验中，如果能够测量物质在同一温度不同

压力F的声速，然后就每条等温线按多项式的形式

进行拟合：

c2=co十clp+172P2+‘·‘ (4)

式中：‰、c。和c2为拟合系数。

比较式(3)和(4)等式右边的系数可得；

兰曼M』：。。 (5)～。u ⋯

R。：≯M可1 c。 (6)

由分子运动论可知，单原子分子气体的绝热指

数的精确值为yo=5／3，只要能精确地知道村、，和

c。就能确定通用气体常数R。，从而进一步确定玻耳

兹曼常数^。。利用式(5)还可以绝对地确定热力学
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温度。这种方法也是日前国际上测量通用气体常数

最为常用的方法，测量精度也最高。如果同时测量

两个温度下单原子气体的声速，则由式(6)可以得

到：

cf}，1 Tl ⋯
_-=下 L／J
00 2 1 2

如果我们选择水三帽点做参考点，则可由上式

崩相对法米测量热力学温度。

3研究进展

3．1测量方法

声学温度计因为测量声速的不同而有所区分，

主要分为变程和定程两种。在早期主要以圆柱肜变

程干涉法为主，这种方法在封闭腔体内安装两块平

行板，在甲板上分别安装发射和接收声波信号的换

能器，发射端同定，接收端叫以移动来接收信号，但

是这种方法测量精度比较低，需要修正位移带来的

偏差。

定程法是通过测最固定腔体内稳定的十涉波信

号从而得到声速的--}t'测量方法，避免j，变程干涉

法中位移的测量偏差。这也是日前建立声学温度计

最为常用的方法。

1894年，Rayleigh⋯就得到了理想状态下不同形

状内的波动方程的精确解，但足婴在实际中』、t用还

需要一定的非理想因素修正。

1973年，Cdclough”3证明球共鸣声学法比圆杵

形的测量声速的精度更高，这也为后来建立定程的

球共鸣法奠定了基础。1978年，Mehl口1对共振驻波

的测量进行了详细分析，并提出了～些用于表述驻

波频率信号的线性和非线性数值算法，其算法能够

很精确地再现测量的背景信号、声波频率和宽度。

1979年，Moldove，41详细阐述r球共呜声学法研

究材料热物性的相关理论和相应测量系统的误差理

论，使球共鸣声学法建立声学温度讣越来越接近实

际。1982年，Moldove，“进一步建立了球共鸣器，在

测量的准确度上有很大的提高，这就使得利用球其

呜声学法建直声学温度计成为了可能。Mehl“7o对

球体加工时的非理想性对测量径向和非径向频率的

影响进行了深入的探讨，并给出了柏应的计算公式。

如果球体半径加工能到20脚，则对频率的影响非
常小。对(o，2)相位的频率影响只有0．7×10～．对

(0，3)到(0，6)相位的影响都小于0．1×10。

1986年，Moidoyer 83进一步总结了8种非理想因
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素对测量结果的影响和修止方程，包括热边界层影

响、粘度边界层影响、主体能量耗散、壳体和气体振

动的耦合、球壳L的，I|：孔、非理想球形、上下半球的

结合缝和内部表面的粗糙度，进一步完善r球共鸣

声学法的测茸理论，奠定了后来声学温度计测量的

理论模型。Ewing”1对热边界层的影响进行r详细

的探讨，并由此修正_厂氩气在273 16 K r的不同压

力r的声速，取得r不错的效果。

Mehl和Moldover““提出用声波和微波在球形腔

体的共振频率米测量声速和光速比，从而可以提高

测量声速、热力学温度的精度，并从理论上分析了用

微波替代水银测量球体特性尺寸的可能性。

1988年，Moldover““在肼"Rev Lett杂忐上报

道了他用建成的声学温度计测量通用气体常数R

=8．314 471±0 000 014 J·mo]-K。1(1．7×10 6)、

玻耳经曼常数^。=(1．380 651 3±0．000 002 5)x

10“J·K。1(I．8 X10“)和斯蒂芬一玻耳兹曼常数D

=(5．670399±0．000038)×10～W-tn～-K“(6．8×

10“)的结果，这也是到目前为止最为精确的测量结

果。“。随后Moldover““义详细给m了其测量基本物

理常数的完整过程，其球共鸣腔如图1所示。

图1球形共鸣腔示意幽”

他还进一步由此测量了镓二相点的热山学温

度⋯1，取得了非常精确的结果。他在确定球体半释

时，是用水银测球体体积的方法确定的，测量体积的

不确定度要小于0 8×10。Ewing‘151和Moldover。1

也提出利用微波技术来测量球体的半径和体积，为

声学温度计向更高精度方ffif发展给出r方向，

跏，Ⅻ_15还刖微波在球腔tp的共振来实际洲罱r在

小同温度F球体体积的热膨胀，其结果与水银测鼍

的结果取得了一致，并指出用微波测量球体体积的

不确定度为30×10．还有进+步提高的可能。在

2000年，Ewing⋯在英国也建立了套声学温度计

装置，测量半径利用的就是微波。但是对于球体而

言，微波在某几个相位是重叠的，这也给微波测量球

体特性方面的应用带来的障碍。

N[ST的Pdpple口”等人进一步设汁的新的传声

器，扩展了其声学温度计的测量范围。MoIdove√”1

进·步提出了一种准球形的方法，用一个近似椭球

的共鸣器来替代原有的球体，这样不仪可以很容易

地分开所需相位的微波，而且对声波的测鼍也有很

大的改进。2006年，Pitre和Moldovero。利用这个思

想建立了相应的声学温度汁装置，图2给出了他们

没计的准球形的形状，也是山r F两部分组成，但是

在赤道和巾问部分多了两个圆柱带，圆柱带分别与

球壳相切。在形状1．来沈就是4个四分之一的球壳

分别嵌入到两个圆柱环中。这样的设计可以很容易

分丌不同相位的微波，而且可以避开测量球体特性

尺寸的麻烦，在测量热力学温度时H需要确定卢波

和微波频率的比率就可以得到。

图2准球形共鸣腔示意图“9

3 2测量的数据

精确的热力学温度的数据是人们}人识物质客观

世界的基础，也是建立新国际温标的基础。毕竟测

量热力学温度是一项非常繁琐和十分精细的工作，

到日前为止，也只有为数不多的几个发达国家的计

量标准实验室能够实现。
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Plumb2“首先提H{了用圆柱形共鸣腔建市声学

温度计的想法，山声波的波长来确定声速。

Colc]ough4_干4用圆柱形共鸣腔建立r一套声学温度
计装置，并测量了4．2～20 K的热力学温度，其小确

定度为1～4 mK。Colclough也利用这套装置测量水

j相点下的声速，并由此测得通用气体常数R。利

用球共鸣声学法建立声学温度计来测量热力学温度

首先是从美国NIST J『：始的，Moldove，”’“J在1988年

用一个3 L的不锈钢共鸣器重新测量了通IRj气体常

数R和玻耳兹曼常数k。，其测量不确定度达到1．7

×10～，所用的T质为氲，共鸣器的内径大约为178

rfml，外径大约为216 m。他还进一步测量了镓三
相点热力学温度。

1999年，Moldover∞1测量r在217，234，253，293

和303 K附近的热力学温度，他用微波技术测量了

球共鸣腔的体积膨胀，在测量时用微波的发生和接

收|』替换声波的发生和接收rl，单独测量其体积膨

胀的变化。

英国的Ewing和TruslerL”1建立的声学温度计的

共鸣腔所用的材料是锚，球壳内径约为80 nlnl，厚度

为10 Enin，他们测量了，=90～300K之问的热力学

温度，所用的恒温槽在30 min内稳定性为±0 2

mK，在24小时内为±2 mK，所用的声学换能器为月

行设计的电容式传声器。

2003年，Slmuse”J对NIST原有的声学温度汁的

球共鸣腔进行了改进，重新设计了声学换能器，提高

了其工作的温度范围，并把声波和微波的发生器和

接收器同时装于球共呜腔上，能同时测罱声波和微

波的共振，球体体{{}{约为3 L，他由此测量了273 K

到505 K的热力学温度，最大的不确定度为3 nrK。

2004年，意大利计量院(IMGC)的Benedetto∽1等

建立了一个不锈钢的球共鸣腔，体积大概在3 L左

右，测量了从汞三相点到380 K间的热力学温度。

他的球共鸣腔的声波和微波的发牛器及接收器都在

一起，与Moldover在1988年的设计一样。实验前先

独立测量球体的体积膨胀特性，然后再测量声波的

速度以获得热力学温度值。珊GC所用的恒温槽能

在室温到200℃范同内使稳定性达到±0 5 mK。

2006年，NIST的Pitre等人!”l建立了一个铜的

准球形共鸣器，内径约为100 mill，外径为120 nm。

球共鸣腔r有6个开孔，两个用于声波的测革，两个

用于微波的测量，一个用于充入气体，一个用于放
气。并测量了低温下的7 K到273 K的热力学温

度，取得了令人满意的结果。

表1总结rj丘年来不同机构用球共鸣声学法测

量热力学温度结粜，其中d一为测量热力学温度的
最大偏差，图3给出r热力学温度和ITS一90温标

问的差别，其中z0为水i相点温度。

表1不同机构测量热力学温度总结

3 3最新研究方向

声学温度计测量玻耳兹曼常数和热力学温度具

有最高的精度oJ，表2总结了不同基准温度的温度

计测量玻耳兹曼常数的现有精度和到2011年的预

期精度。但是定义温度单位开尔文需要玻耳兹曼常

数测鼍精度达到0．1×10“(日前足l 7 X10“【l“)，

因此目前在国际计量局(BIPM)已经正式建立了讨

论小组定期讨论声学温度计以及测量玻耳兹曼常数

的研究进展，各个国家都致力于在2011年以前把声

学温度计测量玻耳兹曼常数的精度提高到1 x

10。Moldover”7总结了他在1988年测量的玻耳兹

曼常数的结果，并提出了在体积测量、温度测萤、氩

气纯度和理想气体声速方面进行改进，在2008年前

町以把测量精度提高到0．97×lO一，他还进一步讨

论了用准球形测量玻耳兹曼常数的可能性⋯。意

大利计量院的Marcarino“也总结了在恒温槽的温
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等[x’-t2]报道』，其测量玻耳兹曼常数的进展和讨论

了球体定位对测黾精度的影响。法国的Pitre”3对

测量球体体积的3种方法(微波、坐标测量仪和正十

三烷)进行了讨论。对十一个0．5 L的准球形，微波

测帚体积最高可达3×10，用正l三烷测量最高

可达到2×10～。要把玻耳兹曼常数的测龟精度提

高一个数量级，最主要狂于对于温度测昔、恒温控制

和体积测量这儿个力而。这也是日前符"NN家计量

院研究的重点方向。

，}i。"NISTO NIST闽1999) } +十+a9 r ( | f ++
△

s}l：M盯NIST㈣(200筇6){ {。++。l }审 l f△。

《3}{：器黑l i筠t l l+呲c鲫㈣} i+。
辛。砖二———生～]__一——～
包3} 飞 。妒}

：[ 鼍猡即々 {，k
．12 L——————上———L——J———L—2二L——』———L——J
o ∞ 1∞

"o∞_，P
300 350 400 韩。

圈3热力学温度与ITS一90间差别

轰2不同测量跛耳兹曼常数的不确定度总结 x10≈

4结论和展望

声学温度计是测量玻耳兹曼常数和热力学温度

的最为精确的方法之一，随着对热力学温度测量水

平要求的提高，利用准球形的共鸣腔柬测量热力学

温度，尤其是测量玻耳兹曼常数已经成为计量学的

研究热点和难点。利用准球形共鸣腔来建立声学温

度计来测鼍基本物理常数和热力学温度也足tp国汁

量科学研究院下一步的研究方向之。
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