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文章编号：1002-2082 (2023) 03-0580-06

高温状态下的材料法向光谱发射率测量

袁　良1,2，袁林光2，董再天2，李　燕2，范纪红2，卢　飞2，

赵俊成2，张　灯2，尤　越2

（1. 北京理工大学 光电学院，北京 100081；2. 西安应用光学研究所 国防科技工业光学一级计量站，陕西 西安 710065）

摘     要：为满足隐身材料、热防材料和隔热涂层等高温材料涂层的光谱发射率的高精度测量需

求，研究了在 1 273 K～3 100 K 条件下准确测量材料法向光谱发射率的方法。基于发射率定义，

建立了材料法向光谱发射率测量模型，并在该基础上研建了光谱范围为 0.7 μm～12 μm 的材料法

向光谱发射率测量装置。为克服测量装置中样品高精度加热时伴随腔体效应的技术难点，研制

了具备可移动石墨坩埚的样品加热炉，取得了良好的实验效果。使用发射率测量装置对 SiC 与低

发射率涂层 2 种样品的法向光谱发射率进行实验测量。结果表明：2 种样品的法向光谱发射率均

随波长增加而降低，随温度的升高而升高。最后对高温状态下材料法向光谱发射率测量不确定

度进行了评定，相对扩展不确定度为 3.6%。

关键词：光谱发射率；涂层；腔体效应；测量不确定度
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Abstract： In  order  to  meet  the  high-precision  measurement  requirements  of  spectral  emissivity  of  high-

temperature  material  coating,  including  stealthy  materials,  thermal  protection  materials,  heat  insulating  coat

and  so  on,  the  measuring  methods  for  normal  spectral  emissivity  of  materials  at  1  273  K~3  100  K  was

explored.  A  measurement  model  of  normal  spectral  emissivity  of  materials  was  established  based  on  the

emissivity  definition.  On  this  basis,  the  measurement  facility  of  normal  spectral  emissivity  of  materials  was

built, and the wavelength range was 0.7 μm to 12 μm. In order to overcome the technical difficulties associated

with cavity effect when the sample was heated with high precision in the measuring device, a sample heating

furnace with a movable graphite crucible was developed, and the good experimental results were obtained. The

normal spectral emissivity of two samples (SiC and low emissivity coating) was measured by this facility. The

results show that the normal spectral emissivity of two samples reduces with the increase of wavelengths and

rises  with the increase of  temperature.  Finally,  the measurement  uncertainty of  normal  spectral  emissivity of

materials at high temperature was analyzed, and the relative expanded uncertainty is 3.6%.

Key words：spectral emissivity；coating；cavity effect；measurement uncertainty
  
引言

材料发射率是表征材料表面红外辐射特性的

物理量，主要用于红外辐射特性测试、红外隐身评

估等方面 [1-3]。随着以军事国防技术为代表的诸多
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行业对材料发射率测量的高精度和宽温度范围需

求，特别是高超声速飞行器、航天发动机在研制

使用中迫切需要获取蒙皮、涂层等材料在高温状

态下材料法向发射率数据，因此高温状态下材料

法向光谱发射率测量技术具有重大的研究和应用

价值[4-7]。

材料发射率测量经历了几十年的发展过程，提

出了量热法、反射法、能量比对法等多种测量方

法，研制了种类繁多的测量设备，得到了大量发射

率测量数据，测量的温度范围大多集中于中温

段 [8-12]。目前西安应用光学研究所已成功研建

−60 ℃～50 ℃ 的低温状态材料光谱发射率测量装

置 [13] 和 50 ℃～1 000 ℃ 红外材料光谱发射率测量

系统 [14]，光谱发射率测量不确定度优于 6%。航天

科工 207所等编制了材料涂层发射率测量标准，温

度测量范围为−50 ℃～427 ℃，测量不确定度为10%[15]。

国防科技工业光学一级计量站等编制了红外材料

光谱发射率测量系统校准规范，温度测量范围为

50 ℃～1 000 ℃，测量不确定度为 6%[16]。

本文从发射率定义出发,建立了材料法向光谱

发射率测量模型 ,并研建了温度范围为 1 273 K～
3 100 K的材料法向光谱发射率测量装置。采用可

移动石墨坩埚的样品加热炉，在满足样品高精度

加热的同时 ,有效抑制腔体效应。实验测量了

SiC与低发射率涂层 2种样品的法向光谱发射率，

对高温状态下材料法向光谱发射率测量不确定度

进行了评定，结果表明相对扩展不确定度为 3.6%。 

1    高温状态下材料法向光谱发射率测
量模型

法向光谱发射率定义为物体在法向的光谱辐

射亮度与相同测量条件下黑体的法向光谱辐射亮

度之比。在进行法向光谱发射率测量时，探测系

统接收的材料样品（或标准黑体）辐射包括 3部分：

经大气吸收衰减的辐射源自身辐射、经大气吸收

衰减的辐射源反射环境辐射、大气环境辐射。

当标准黑体辐射进入光路时,探测系统的输出

信号：

Vi(λ,T ) =K(λ) {τ(λ) [εB(λ,T )Lb(λ,T )+ [1−εB(λ,T )]

Lb (λ,Ta)]+ (1−τ(λ))Lb (λ,Ta)} （1）

Vi(λ，T )

εB(λ，T ) Lb(λ,T )

式中： 为探测系统接收标准黑体辐射的输

出信号； 为标准黑体的光谱发射率；

是波长为 λ和温度为 T的情况下标准黑体的光谱

Lb(λ,Ta)

τ (λ)

K (λ)

辐射亮度； 是波长为 λ和温度为 Ta 的情况

下标准黑体的光谱辐射亮度； 为大气透过率；

为探测系统响应度。

当被测样品辐射进入光路时,在与标准黑体相

同温度、相同波长条件下，探测系统的输出信号：

V ′i (λ,T ) =K(λ)
{
τ(λ)
[
ε′M(λ,T )Lb(λ,T )+

[
1−ε′M(λ,T )

]
Lb (λ,Ta)]+ (1−τ(λ))Lb (λ,Ta)} （2）

V ′i (λ，T )

ε′M(λ，T )

式中： 为探测系统接收材料样品辐射的输

出信号； 为材料样品光谱发射率。

在标准黑体与材料样品辐射口前端均安装液

体循环式控温光阑，光阑表面温度与环境温度相

同，关闭控温光阑，探测系统的输出信号：

V0(λ,T ) =K(λ) {τ(λ) [ε0(λ,T )Lb (λ,Ta)+ [1−ε0(λ,T )]

Lb (λ,Ta)]+ (1−τ(λ))Lb (λ,Ta)} = K(λ)

{τ(λ)Lb (λ,Ta)+ (1−τ(λ))Lb (λ,Ta)}
（3）

V0(λ，T ) ε0(λ，T )式中： 为背景信号； 为控温光阑电

控快门表面光谱发射率。

对（3）式整理，则由光谱发射率定义计算材料

样品光谱发射率：

V ′i (λ,T )−V0(λ,T)=K(λ)τ(λ)ε′M(λ,T ) [Lb(λ,T )−Lb (λ,Ta)]
（4）

Vi(λ,T)−V0(λ,T)=K(λ)τ(λ)εB(λ,T ) [Lb(λ,T )−Lb (λ,Ta)]
（5）

ε′M(λ,T ) = εB(λ,T )

n∑
i=1

[V ′i(λ,T )−V0(λ,T )]

n∑
i=1

[Vi(λ,T )−V0(λ,T )]

（6）

由（6）式可得，从发射率定义出发，采用液体循

环式控温光阑，使光阑表面温度与环境温度相同，

在法向光谱发射率测量时无需引入反射率近似为

1的漫反射板，也无须真空恒温系统，即可消除环

境辐射及大气透过率影响，提高了光谱发射率测

量精度。 

2    高温状态下材料法向光谱发射率测
量装置

高温状态下材料法向光谱发射率测量装置主

要由 1 273 K～3 100 K高温黑体、1 273 K～3 100 K
样品炉、控温光阑、光学成像系统、光谱分光系

统、红外探测系统、锁相放大器与数据采集系统以

及计算机测量控制部分等组成，测量装置组成图

及实物如图 1、图 2所示。
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图 1    高温状态下材料法向发射率测量装置组成图

Fig. 1    Composition diagram of measurement device of normal emissivity of materials at high temperature
 
 

 

 

 
图 2    高温状态下材料法向发射率测量装置实物图

Fig. 2    Physical  picture  for  measurement  device  of  normal

emissivity of materials at high temperature
 
 

其中高温黑体提供 1 273 K～3 100 K的标准

辐射信号，根据普朗克公式复现光谱辐射亮度；样

品炉用于材料样品的加热，同时有效抑制腔体效

应；控温光阑采用液体循环温控方式，使光阑表面

温度与环境温度相同；光学成像系统主要由一组

离轴抛物镜、电控旋转反射镜以及精密调整机构

组成，用于将高温黑体及被测材料样品的光谱辐

射信号清晰成像在光谱分光系统的入射狭缝；光

谱分光系统采用光栅分光模式，将连续的红外信

号分解为系列离散的光谱信号提供给红外探测器

(InGaAs探测器和 MCT探测器)，由红外探测器及

锁相放大器与数据处理系统完成红外信号的采集

与处理。

当测量材料样品法向光谱发射率时，首先将该

材料样品安装在高温样品炉进行加热，待到设定

的温度并稳定后开始测试，其红外辐射信号和高

温黑体辐射信号分别经光学成像系统后聚焦在分

光系统的入口处，经光栅分光后成像在探测器的

接收面上，由探测器及数据采集部分进行信号的

采集和处理，得到测量结果。 

3    腔体效应抑制
由于样品加热炉的炉腔具有一定深度，在进行

发射率测量时会产生腔体效应，影响最终测试结

果的准确性。为抑制腔体效应，研制了由炉体、控

温辐射温度计和温控器组成的样品加热炉，如

图 3所示。炉体采用电加热的方式，由石墨加热

板、水冷电极、石墨坩埚、高速线性执行器和石墨

管组成。其中石墨管中央装夹石墨加热板，把石
 

石墨
加热板

水冷电极

水冷电极

石墨坩埚高速线性
执行器

石墨管
(温度控制)

炉体

控温辐射
温度计

温控器

石墨管
(样品加热)

 

图 3    样品加热炉组成图

Fig. 3    Composition diagram of sample heating furnace
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墨管分成 2个对称的涂黑腔体，两侧腔体温度相

同，一侧用于温度控制，另一侧作为样品加热腔。

石墨管采用锥形设计，优化加工不等厚管壁，石墨

管内部温差小于 0.1℃，采用石墨板热传导和石墨

管腔体热辐射共同加热方式对样品进行加热，实

现样品快速均匀加热。

在发射率测量时，通过楔形石墨压紧片将样品

固定在石墨坩埚内，可实现样品加热与辐射测试

2种模式的快速切换：样品加热时，石墨坩埚紧贴

在石墨加热板表面，通过辐射传热实现样品加热；

样品辐射测量时，采用高速线性执行器将位于石

墨坩埚内的样品快速推到炉口处，在满足样品高

精度加热的同时有效抑制腔体效应。 

4    高温状态下材料法向发射率测量实
验与不确定度评定

在实验室条件（温度 23 ℃±5 ℃，相对湿度 20%～

70%）下，实验测量了不同材料样品的法向光谱发

射率，分析材料法向发射率随波长、温度变化情

况。本实验分别测量了 2种样品：一种为 SiC样

品，另一种为低发射率涂层样品。 

4.1    SiC 样品法向发射率测量结果

在高温状态下材料法向发射率测量装置上分

别测量 1 273 K～2 473 K温度范围内，每隔 300 K
不同温度点对应 SiC样品、高温黑体和背景辐射

的电压信号，各波长点测量 6次取平均值，由公式

（6）计算得到 SiC样品法向光谱发射率，结果如图 4
所示。
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图 4    SiC 样品法向光谱发射率测量结果

Fig. 4    Measuring  results  of  normal  spectral  emissivity  of

SiC sample
 
 

由测量结果可以看出，SiC材料法向光谱发射

率最小值为 0.759，最大值为 0.909，且随温度升高

而增加，随波长增加整体呈下降趋势，部分存在向

上波动现象。这与已有理论“在可见光下呈现黑

色的非金属表面，其发射率会随温度升高而增加”

相吻合。 

4.2    低发射率涂层样品法向发射率测量结果

将低发射率涂层均匀喷涂在直径 Φ40 mm、厚

度 20 mm的高熔点金属基底上，在高温状态下材

料法向发射率测量装置上测量低发射率涂层在

1 473 K、1 673 K 和 1 873 K三个温度点的法向光

谱发射率，结果如图 5所示。
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图 5    低发射率涂层法向光谱发射率测量结果

Fig. 5    Measuring  results  of  normal  spectral  emissivity  of

low emissivity coating
 
 

由测量结果可以看出，低发射率涂层样品材料

光谱发射率最小值为 0.238，最大值为 0.295，且随

温度升高呈现升高的趋势，随波长增加而降低。 

4.3    材料法向光谱发射率测量不确定度评定

Vi(λ，T ) V ′i (λ，T ) V0(λ，T )∑n

i=1

[
V ′i (λ,T )−V0(λ,T )

]∑n

i=1
[Vi(λ,T )−V0(λ,T )]

εB(λ，T )

由于 、 与 输入量相关，

记 M= , 则由公式（6），根据

不确定度传播率， 与 M两个输入量彼此不

相关，灵敏系数均为 1，可得材料法向光谱发射率

测量不确定度 uc(ε′M)满足（7）式关系：

uc
2 (ε′M)
ε′M

2 =
uc

2 (εB)
εB

2
+

uc
2 (M)
M2

（7）

εB(λ，T )式中：高温黑体发射率 测量不确定度由计

量证书可得，为 0.05%。

影响 M的不确定度因素主要包括高温黑体温

度、样品材料温度、红外探测系统与光谱分光系统

波长，且各输入量互不相关，均按照 B类不确定度

进行评定，由计量校准证书获得。经过大量的实

验得到测量重复性引入的测量不确定度均优于

1.0%，则材料法向光谱发射率测量不确定分析详

见表 1。
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表 1    法向光谱发射率测量不确定度分析

Table 1    Measurement  uncertainty  analysis  of  normal  spec-

tral emissivity
 

不确定度分量 标准不确定度/%

高温黑体发射率 0.05
高温黑体温度测量 0.6

样品材料温度测量 0.6

红外探测系统测量 1.1

光谱分光系统波长测量 0.5

测量重复性 1.0

相对合成标准不确定度 1.8
相对扩展不确定度（k=2） 3.6
   

5    结论
本文通过采用具备可移动石墨坩埚的样品加

热炉抑制腔体效应的方法，建立了 1 273 K～3 100 K
温度范围材料法向光谱发射率测量模型，并搭建

了高温状态下材料发射率测量装置。在装置上测

量得到样品法向光谱发射率随温度、波长变化情

况，并对材料法向光谱发射率进行了不确定度评

定，测量结果相对扩展不确定度小于 3.6%，实现了

高温状态下材料法向发射率的精确测量。
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