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一种测量发射率的实验装置
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摘要　基于基尔霍夫定律，研制了一种采用双光路对比法测量中、高温物体发射率的实验装置。该装置由样品加

热系统、信号检测与处理系统以及显示系统三部分组成。用该装置测量了两种标准不锈钢样品（光滑钢片和粗糙

钢片）在不同温度下的发射率，并采用最小二乘法将测量数据拟合成解析函数。分析了该装置的发射率测量不确

定度随温度的变化关系。结果表明，在８００Ｋ～１１００Ｋ内，光滑钢片发射率的最大不确定度为σε ＝４．２６×１０
－３，

由此引起的测温不确定度为σＴ ＝０．４９７Ｋ，σＴ／犜 ＝０．０６１１％；粗糙钢片发射率的最大不确定度为σε ＝３．８０×

１０－３，由此引起的测温不确定度为σＴ ＝０．４１５Ｋ，σＴ／犜＝０．０５０７％。
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１　引　　言

发射率是表征物质表面辐射本领的物理量［１］，

在辐射测温［２～６］、遥测［７］、热传导［８］和光学常数计

算［９］等领域具有重要应用价值，对揭示材料的热辐

射特性［１０］、提高加热效率［２］以及寻找节能新途径等

也有重要意义。

以辐射测温为例。温度对钢、铁产品的生产质

量影响很大，要提高钢、铁产品的质量并降低废品

率，必须在生产过程中实时测量并严格控制各个生

产环节的温度。由于在钢、铁产品的生产过程中被

测对象往往都是运动着的，因此只能采用非接触式

辐射测温仪才能测量其温度。但是这种辐射测温仪

准确测温的前提，就是要准确知道钢、铁的发射

率［４，１１］。但目前由于发射率数据的缺乏，生产线上

测温仪所使用的发射率都只能选择有限的几个点靠

标定法解决的。由于钢、铁等测量对象（尤其是铸

铁）的发射率随温度变化较大，实际上已在测温仪中

引入了较大的原理性测温误差［１２］。



３期 刘玉芳等：　一种测量发射率的实验装置

本文研制了一种采用双光路对比法测量发射率

的实验装置。该装置用两个探测器分别测量待测目

标和黑体在同温、同波长下的两路辐射能，利用其比

值确定样品在该温度下的发射率。利用该装置测量

了两种标准不锈钢样品（光滑钢片、粗糙钢片）的发

射率，并根据测量结果分析了发射率的测量精度对

温度测量精度的影响。结果表明，用该装置测量得

到的发射率值具有很高的精度。

２　发射率测量原理

由黑体辐射公式，温度为犜的黑体在波长λ处

的单色辐出度是

犔λ ＝２π犺犮
２
λ
－５［ｅｘｐ

犺犮

λ（ ）犽犜
－１］－

１， （１）

式中犺为普朗克常数，犮为光速，犽为玻尔兹曼常数。

相同温度下，实际物体的单色辐出度比黑体的

小。实际物体单色辐出度犔′λ与同温度、同波长下黑体

单色辐出度犔λ之比称之为光谱发射率
［４］，可表示为

ελ ＝
犔′λ
犔λ
． （２）

　　显然，只要测出犔′λ以及犔λ，就可以计算出物体

的光谱发射率ελ。

探测器接收的到黑体的辐出度犘１ 为
［１３］

犘１ ＝
π
４

犇

犳（ ）′
２

τ０犃∫
λ２

λ１

τλ犔λｄλ， （３）

式中犇 为通光口径，犳′为光学系统的焦距，τ０ 为大

气的传播系数，犃为探测器的灵敏元面积，τλ 为光学

系统对波长为λ的光的总透射率。将（１）式代入（３）

式，得到

犘１ ＝
π
４

犇

犳（ ）′
２

τ０犃∫
λ２

λ１

τλ２π犺犮
２
λ
－５ ｅｘｐ

犺犮

λ（ ）犽犜
－［ ］１

－１

ｄλ． （４）

　　在极窄的波段 （Δλ＝λ２－λ１ ＝１０ｎｍ）内，可以认为τλ 与波长无关，由（４）式有

犘１ ＝
π
２

２

犇

犳（ ）′
２

τ０犃τλ犺犮
２
λ
－５ ｅｘｐ

犺犮

λ（ ）犽犜
－［ ］１

－１

Δλ． （５）

　　据此可以导出

犜＝
犺犮

λ犽
ｌｎ１＋

π
２

２

犇

犳（ ）′
２

τ０犃τλ犺犮
２
λ
－５
Δλ
１

犘［ ］｛ ｝
１

－１

． （６）

　　显然，只要探测器测出黑体的辐出度犘１，就可

以利用（６）式得到黑体的温度犜。

另一个探测器接收到样品的辐出度犘２ 为

犘２ ＝
π
４

犇

犳（ ）′
２

τ０犃∫
λ２

λ１

τλ犔′λｄλ， （７）

在极窄的波段 （Δλ＝λ２－λ１＝１０ｎｍ）内，（３）式和

（７）式可表示为

犘１ ＝
π
４

犇

犳（ ）′
２

τ０犃τλ犔λΔλ， （８）

犘２ ＝
π
４

犇

犳（ ）′
２

τ０犃τλ犔′λΔλ． （９）

由（２）式，（８）式和（９）式得

ελ ＝
犘２
犘１
． （１０）

　　显然，只要两个探测器分别测出同条件下黑体

的辐出度犘１ 和样品的辐出度犘２，就可以得出样品

的发射率ελ．

３　系统描述

３．１　仪器结构与工作过程

装置由样品加热系统、信号探测与处理系统以

及显示系统三部分组成，其原理结构如图１所示。

工作时，控制单元控制黑体炉的温度与加热时

间。一个红外测温仪通过样品中间的小孔接收黑体

图１ 实验装置框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

３７７
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发出的红外辐射，另一个则接收被测样品发出的红

外辐射，图２为其采集红外辐射的原理结构简图。

两个探测器将接收的信号分别经放大器放大、模／数

（Ａ／Ｄ）转换器模数转换后送入微处理器（ＭＣＵ）进

行数据处理，分别计算出黑体的温度和待测样品在

波长为λ＝１．５μｍ时的发射率，并将测量数据在显

示器上显示。由于样品在黑体炉内，故样品的温度

始终和黑体的温度相同。

图２ 探测器系统的原理结构简图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

３．２　黑体腔的有效发射率

黑体腔的有效发射率的表达式为［１４］

ε０ ＝ε１＋（１－ε）
犃′
犛ｔ
－
犃′
Ｓ（ ）［ ］
０

ε１－
犃′
犛（ ）
ｔ
＋
犃′
犛［ ］
ｔ

－１

，

（１１）

式中ε为腔壁材料的发射率，犃′为腔孔面积，犛ｔ为腔

壁面积，犛０ 为球形腔孔的面积。本实验装置中黑体

腔腔壁材料为硅碳材料，在温度为８００Ｋ～１１００Ｋ

内，其发射率在０．９以上
［１５］，计算时可取ε＝０．９，

柱形腔的长度犾与腔孔半径犚之比犾／犚＝４，查表
［１４］

得犃′／犛ｔ＝０．０９７，犃′／犛０＝０．０４０。将上述数据代入

（１１）式，计算得到黑体腔的有效发射率ε０＝０．９９５，

接近于１，故可视黑体腔的辐射为标准黑体辐射。

３．３　方向调节

测量前先按下两个测温仪后的激光发射按钮，

通过调节方向水平调节架上两个测温仪的高度与水

平方向，使发出的一路激光正好垂直入射到待测

样，另一路则穿过样品的小圆孔垂直入射到黑体腔

的底部，即可确保实验装置测量的发射率是样品的

法向发射率。

４　测量结果与拟合

４．１　测量结果

用该装置测量了两种标准不锈钢样品（光滑钢

片和粗糙钢片）的发射率，测量结果如图３所示。

利用测量数据分析了温度、表面状态对发射率的影

响，结果如下：１）温度从８００Ｋ增加到１１００Ｋ的过

程中，两种样品的发射率逐渐增大，范围在０．５５０～

０．７７０之间，这与以前研究者
［１６，１７］对不锈钢样品的

发射率的研究结果是相近的。２）刚开始测试时，两

样品的发射率随温度的增加迅速增大，说明在起初

加热过程中样品表面的氧化情况大大增加了样品的

发射率。３）在同等条件下，粗糙钢片的发射率明显

大于光滑钢片的发射率。显然这种发射率的增大是

由样品表面粗糙度的增大造成的，这与对其他材料

的研究结果［１８～２０］是一致的。

图３ 两样品在不同温度下的发射率

Ｆｉｇ．３ Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｔｗｏｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４．２　曲线拟合

拟合光滑钢片和粗造钢片的发射率曲线。经反

复探究，可认为这两种钢片的发射率随温度变化的

模型可用下式表达：

ελ ＝犪＋犫ｌｎ（犜＋犮）， （１２）

式中犪，犫，犮为拟合参数。采用最小二乘法
［２１］对实验

数据进行拟合，得到的结果分别如表１、表２所列，

其拟合曲线分别如图４、图５所示。

图４ 光滑钢的发射率拟合曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｐｏｌｉｓｈｅｄｓｔｅｅｌ

４７７
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图５ 粗糙钢的发射率拟合曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｒｏｕｇｈｅｄｓｔｅｅｌ

表１ 光滑钢片的发射率曲线拟合参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｆｏｒ

ｔｈｅｐｏｌｉｓｈｅｄｓｔｅｅｌ

犪 犫 犮 犚′

０．３０３３７ ０．０７８７４ －７８０．９９２６５ ０．９９８１５

表２ 粗糙钢片的发射率曲线拟合参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｆｏｒ

ｔｈｅｒｏｕｇｈｅｎｅｄｓｔｅｅｌ

犪 犫 犮 犚′

０．３０３７４ ０．０８１７４ －７６４．４２３４６ ０．９８５４３

　　故光滑钢片和粗糙钢片的发射率随温度变化的

关系可分别用如下两方程表示：

ελ ＝０．３０３３７＋０．０７８７４ｌｎ（犜－７８０．９９２６５），

（１３）

ελ ＝０．３０３７４＋０．０８１７４ｌｎ（犜－７６４．４２３４６）．

（１４）

　　从表１、表２可以看出，其相关系数犚′分别为

０．９９８１５和０．９８５４３，均接近于１，可见其拟合精度

是相当高的。

５　精度分析

５．１　发射率的测量精度

在每一温度点下对两标准样品的发射率均进行

７次测量，计算出每一温度点下发射率的测量不确

定度［２２］，图６、图７给出了两样品的发射率测量不

确定度随温度的变化关系．从两图６、图７可以得出

如下两点结论：１）本装置的发射率测量不确定度很

小，最大不超过０．００４５；２）随着温度的增加，发射

率的测量不确定度逐渐趋于定值、且越来越小。说

明该装置在高温下测量发射率时比低温更加准确，

结果也更加可靠。

图６ 光滑钢片的发射率测量不确定度

Ｆｉｇ．６ Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｐｏｌｉｓｈｅｄｓｔｅｅｌ

图７ 粗糙钢片的发射率测量不确定度

Ｆｉｇ．７ Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｒｏｕｇｈｅｎｅｄｓｔｅｅｌ

５．２　温度的测量精度

为了说明发射率的测量精度对温度测量精度的

影响，下面将已测得的发射率ελ 代入（７）式去计算

温度犜的测量不确定度。在极窄的波段（Δλ＝λ２－

λ１ ＝１０ｎｍ）内，由（１）式和（７）式有

犘２ ＝
π
２

２

犇

犳（ ）′
２

τ０犃ελτλ犺犮
２
λ
－５ ｅｘｐ

犺犮

λ（ ）犽犜
－［ ］１

－１

Δλ，

（１５）

　　据此可以导出

犜＝
犺犮

λ犽
ｌｎ１＋

π
２

２

犇

犳（ ）′
２

τ０犃τλ犺犮
２
λ
－５
Δλ
ελ
犘［ ］｛ ｝
２

－１

．

（１６）

　　由不确定度传递公式
［２２］，估算温度犜的不确定

度可表示为

σ犜 ＝
ｄ犜
ｄε（ ）
λ

２

σ
２

槡 ε， （１７）

由（１６）式可以导出

ｄ犜
ｄελ
≈
λ犽犜

２

犺犮
１

ελ
， （１８）

将（１８）式代入（１７）式中，化简后有

σ犜 ≈
λ犽犜

２

犺犮

σε
ε（ ）
λ槡

２

， （１９）

５７７
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或

σ犜
犜
≈
λ犽犜
犺犮

σε
ε（ ）
λ槡

２

． （２０）

　　根据测量结果，当犜＝８１３Ｋ时，测得光滑钢片

ελ＝珋ελ＝０．５９１，此时的发射率测量不确定度最大

（σε＝４．２６×１０
－３），取λ＝１．５μｍ，将相关数据代入

（１９）和（２０）式，可得σ犜 ≈０．４９７Ｋ，即σ犜／犜 ≈

０．０６１１％；当温度犜＝８１８Ｋ时，测得粗糙钢片ελ＝

珋ελ＝０．６３９，此时发射率测量不确定度最大（σε ＝

３．８０×１０
－３），由 此 可 得σ犜 ≈ ０．４１５Ｋ，σ犜／犜 ≈

０．０５０７％。因此本装置的测温精度是相当高的，这也

间接地说明了本装置所测得的发射率数据精度也是

较为可靠的。

６　结　　论

研制了一种采用双光路对比法测量待测目标的

发射率随温度变化的实验装置。利用该装置可以测

量各种材料（主要是金属材料）在不同温度下的发射

率。对两种不锈钢样品的发射率和测量温度的不确

定度分析表明，该装置测量发射率的精度比较高。
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