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高温石墨板短波红外光谱发射率-温度变化规律研究
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摘要 为了研究高温目标在短波红外波段内的发射率光谱特性以及发射率与温度的关联规律,以高温石墨板为例

在暗室环境中使用光谱仪测量其辐射亮度及使用热电偶测量其表面温度,并基于黑体辐射定律获取高温石墨板在

9组不同温度下短波红外波段(1300~2500
 

nm)的光谱发射率,同时采用方差分析方法对不同温度分组下发射率

的差异进行分析。实验结果表明,不同温度下发射率光谱曲线的形态基本一致,发射谷和发射峰分别在2200
 

nm
和2380

 

nm的波长处;随着温度的升高,发射率呈降低趋势;在信度为0.05的情况下,不同温度分组的发射率差异

显著;发射率随温度变化显著,在559~855
 

K的温度范围内发射率从0.77~0.83降低至0.62~0.70,变化规律可

用线性模型进行拟合,确定系数均大于0.87。
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Abstract To
 

study
 

the
 

emissivity
 

spectrum
 

characteristics
 

of
 

high-temperature
 

targets
 

in
 

the
 

short-wave
 

infrared
 

band
 

and
 

the
 

correlation
 

law
 

between
 

emissivity
 

and
 

temperature 
 

a
 

high-temperature
 

graphite
 

plates
 

is
 

measured
 

using
 

a
 

spectrometer
 

in
 

a
 

darkroom
 

environment 
 

and
 

its
 

surface
 

is
 

measured
 

using
 

a
 

thermocouple
 

based
 

on
 

the
 

black
 

body
 

radiation
 

law 
 

Spectral
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of
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high-temperature
 

graphite
 

plate
 

in
 

the
 

short-wave
 

infrared
 

band
 

 1300--2500
 

nm 
 

at
 

nine
 

different
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is
 

obtained 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

variance
 

analysis
 

method
 

is
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to
 

analyze
 

the
 

differences
 

in
 

emissivity
 

at
 

different
 

temperatures 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

shape
 

of
 

the
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spectrum
 

curve
 

is
 

the
 

same
 

at
 

different
 

temperatures 
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emission
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and
 

emission
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at
 

the
 

wavelengths
 

of
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and
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nm 
 

respectively 
 

As
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increases 
 

emissivity
 

tends
 

to
 

decrease 
 

In
 

case
 

of
 

a
 

confidence
 

level
 

of
 

0 05 
 

the
 

emissivity
 

of
 

different
 

temperatures
 

is
 

significant 
 

emissivity
 

changes
 

with
 

temperature 
 

In
 

the
 

temperature
 

range
 

of
 

559--855
 

K 
 

the
 

value
 

of
 

the
 

emissivity
 

from
 

0 77--0 83
 

to
 

0 62--0 70 
 

The
 

change
 

law
 

can
 

be
 

fitted
 

with
 

a
 

linear
 

model 
 

and
 

the
 

coefficients
 

determination
 

are
 

all
 

greater
 

than
 

0 87 
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1 引  言

高温目标(如森林、煤层和秸秆等燃烧温度显著

高于常温的地物)的识别与温度反演的研究是遥感

信息检测与反演领域的重要研究对象,其对遥感资

源调查、环境监测和灾害预警等具有重要的理论与

实用价值[1]。与目前遥感温度反演主要利用的中、
热红外遥感数据相比,短波红外遥感数据的空间分

辨率更高且受大气辐射的影响更小[2-3],在小面积高

温目标的识别与温度反演的研究中具有更高的敏感

性与精度[4-6]。在短波红外对高温目标进行信息提

取所用的识别模型和反演算法等均有诸多的研究且

应用逐渐深入,其中光谱发射率作为表征物体表面

辐射能力强弱的重要物理量之一,是制约反演精度

的核心参数[7],但物体的发射率会受到材料种类、表
面粗糙程度、波长和温度等因素的影响,为此数值具

有不确定性[8],而且温度和发射率在数学关系上的

耦合性也会给温度反演的研究带来困难[9]。
为了探究物体的发射率特性,国内外已经开展

了大量的研究,研究的方法主要有发射率理论推导

法、发射率地面实验测量法和发射率遥感反演法。
柯维娜等[10-13]根据经典的电磁学理论建立了热红外

波段的方向发射率模型,由于模型中的参数(折射率

和消光系数等)受到波长和温度等因素的影响较大

且难以获取,并且模型受到理想光学表面这一假设

的限制,难以对高温目标在短波红外波段的发射率

进行推算。对于地面尺度材料发射率的实验观测,
现使用的方法有量热法[14]、能量法[15-16]、反射率

法[17-18]以及多光谱法[19-20],并有多位学者对不同材

料的发射率随温度的变化进行了实验研究[21-23]。根

据辐射测温研究的需要,以往的研究波段多集中在

辐射能量较强的中、热红外波段,在短波红外波段缺

乏针对性的研究。在温度-发射率联合反演领域,众
多学者对发射率温度分离(TES)算法进行了较为深

入的研究,其中TES的代表性算法主要有参考波段

法[24]、包络线法[25]、发射率归一化法[26]、发射率之

比方法[27]、最大-最小值差值法[28]、α剩余法[29]、灰
体发射率法[30]和光谱平滑迭代法[31-32]。上述算法

均引入了发射率模型的额外约束条件,这些约束条

件是从常温地物在热红外波段的发射率光谱的统计

规律总结得来的[33],但未考虑发射率随温度变化的

特性。由于发射率具有光谱特性且高温目标与常温

目标有较大的温度差异,上述算法是否适用于短波

红外波段下高温目标的温度-发射率的反演还有待

验证。综上可知,作为高温目标的识别与反演的有

利波段,高温目标在短波红外波段表现出显著区别

于常温地物的特征,但短波红外波段的地物光谱发

射率信息的未知性、不确定性及与温度耦合的特性

都限制了遥感信息的识别与反演精度的提升。
采用实验观测方法探究高温目标在短波红外波

段内的光谱发射率特性及其随温度变化的规律,最
为直接简便且真实可信。同时,为了满足反演应用

的需求以及从实验可行性的角度出发,可选择高温

石墨板来代替有机质燃烧类的高温目标(石墨与有

机质燃烧主要产物同为碳单质)进行实验研究。目

前,相关学者针对石墨材料的光谱发射率已进行深

入的研究[34-35],但受限于仪器的有效测量波长,其在

短波红外波段内的光谱发射率信息仍然匮乏。
本文使用光纤式光谱仪搭建发射率测量系统,

首先在暗室环境中使用光谱仪测量石墨板的法向辐

射亮度,同步使用热电偶对其进行测温,根据光谱发

射率定义和普朗克黑体辐射定律计算其光谱发射

率,实验从低温到高温以固定的温度间隔分为多组,
并对各组进行多次测量;然后利用方差分析方法分

析不同分组的发射率差异;最后定量分析光谱发射

率随温度变化的规律。该研究丰富了地物发射率光

谱的数据库,为遥感信息反演的研究增添数据支撑。
石墨作为一种耐高温且性质稳定的材料,了解其光

谱发射率特性也为工业生产领域中的辐射测温等需

求提供理论支持。

2 发射率测量实验原理

对于面辐射源的高温目标,其光谱辐射能力与

具有相同温度的黑体的光谱辐射能力之比称为该目

标的光谱发射率,表达式为

ε(λ,T)=
Ls(λ,T)
Lb(λ,T)

, (1)

式中:λ为波长;T 为目标温度;Lb(λ,T)为黑体的

辐射亮度;Ls(λ,T)为目标的辐射亮度。由(1)式可

知,获取目标的辐射亮度以及与目标具有相同温度

的黑体的辐射亮度,即可求得目标的光谱发射率,目
标温度T 可由热电偶直接测得,与目标具有相同温

度的黑体的辐射亮度Lb(λ,T)可由普朗克公式求

得,表达式为

Lb(λ,T)=
2hc2

λ5[exp(hc/λkT)-1]
, (2)

式中:h 为普朗克常数,h=6.626×10-34
 

J·s;c 为

光速,c=3×108
 

m/s;k 为 玻 尔 兹 曼 常 数,k=
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1.381×10-23
 

J/K。光谱仪所测的值为目标辐射亮度

与常温环境下目标反射的辐射亮度的叠加,表达式为

LA=Ls(λ,T)+(1-ε)Le(λ,Te), (3)
式中:Le(λ,Te)为环境辐射亮度;Te 为环境温度。实

验中,石墨表面的实际温度大于559
 

K,常温下环境温

度小于303
 

K。假设环境背景为黑体且石墨由发射率

为0.6的灰体组成,取石墨温度为559
 

K,环境温度为

303
 

K,将二者代入普朗克公式中,得到在1300~
2500

 

nm波段始终有LA>11000(1-ε)Le(λ,Te),反
射能量最大值为2.821×10-6

 

W·m-2·sr-1·nm-1,
所以可忽略由反射能量带来的影响,即LA=Ls(λ,T)。
目标的光谱发射率可表示为

ε(λ,T)=
Ls(λ,T)λ5[exp(hc/λkT)-1]

2hc2
。(4)

3 实验观测

根据发射率的测量原理,设计了发射率测量实

验以及数据处理方法。

3.1 发射率测量实验的设计

发射率测量的实验装置如图1所示。为了消除

外界环境光的干扰,实验是在无风和室温的暗室环

境中进行的。高温目标材料为三晶碳素公司生产

euz型号的高纯石墨,尺寸为10
 

cm×10
 

cm×1
 

cm;
常温 下,热 导 率 为 120

 

W/(m·K);电 阻 率 为

11
 

μΩ·m;体积密度为1.75
 

g/cm3;表面平整均匀,
呈钢灰色,金属光泽不透明,极完全平行解理,加热

过程中表面状态不发生改变。以配备比例-积分-微
分控制器(PID)的智能控温仪中的电加热板作为加

热源,加热板表面的长宽与石墨一致,可设置加热范

围为0~1000
 

K,加热温度稳定。实验采用ASD公

司生产型号为FiledSpec3的光纤式野外光谱仪对

辐射亮度进行测量,能够测量可见光到近红外波段

(350~2500
 

nm)的地物反射率光谱或辐射光谱。
光谱仪由三个独立的探测器组成:一个为可测波段

为350~1100
 

nm的512阵元光二极管阵列(PDA)
的近红外(VIR)探测器,准确度为0.02%;其他两

个均为可测波段分别为1000~1900
 

nm和1700~
2500

 

nm的InGasA
 

短波红外(SWIR)探测器,准确

度为0.01%。不同的探测器工作状态有所差异,在
光谱仪启动后至少预热90

 

min才能达到稳定的工

作状态。当使用裸光纤探头进行测量时,探测的全

视场角为25°,测量过程中可以设置每条光谱曲线

的积分次数。为了使石墨板充满观测视域以测量辐

射亮度,将光谱仪探头垂直对准石墨板的中心,固定

图1 发射率测量的实验装置

Fig.
 

1 Experimental
 

apparatus
 

for
 

measurement
 

of
 

emissivity

观测高度后进行观测。当石墨板的温度过高时,辐
射亮度会超出光谱仪量程,此时要在探头前安装型

号为ZAB20的衰减片。在实际的加热过程中,由于

石墨和空气的热交换作用,石墨表面的温度并不等

于设置的加热温度,需要使用手持式K型热电偶测

温仪对其进行测量。为了增大探头与被测目标的接

触面积以提高测温速度与准确性,装载接触式表面

测温探头能够在非还原性气体的环境中数秒内就可

测得固体的表面温度,测温量程的上限为1073
 

K,
准确度为0.3%t+1

 

℃(t为温度,单位为℃)。按

照设置 温 度 的 不 同,温 度 从573
 

K 开 始 增 加 到

923
 

K(设置温度在923
 

K以内,因石墨的实际温度

小于873
 

K,而在873
 

K以上石墨会发生氧化,其化

学性质会发生改变),以50
 

K为间隔将实验分成

8组。由于测量过程中存在随机误差,则每组均进

行200次观测以对数据进行统计分析。

3.2 实验流程

发射率测量实验开始前,先对衰减片进行标定,
用来获得衰减片在短波红外波段的透过率。实验开

始,在暗室中先将石墨板水平置于电加热板上,固定

光谱仪探头的高度h=12.5
 

cm,探头半视场角β=
12.5°,观测视域被石墨充满且视域为2.77

 

cm半径

的圆形区域。测量开始前,先开启光谱仪进行预热,

60
 

min后开启电热板将温度加热到573
 

K,在经过

30
 

min后光谱仪达到稳定工作状态的同时石墨板温

度达到恒定状态。开始观测,先使用光谱仪记录辐射

亮度,每次积分10次光谱曲线。待辐射亮度测量完

毕后,使用热电偶从视域范围内的石墨板上随机取点

来测量温度,如此记为一次观测,共测200次,一组实

验完毕后,将温度调高50
 

K准备开始下一组实验。
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测量过程中,当设置的温度高于773
 

K时,则石墨板

的辐射亮度超出光谱仪量程,此时在探头前加装衰减

片再进行测量,重复上述步骤直至完成8组实验。

3.3 数据处理

对实验数据进行整理,发现存在部分异常的辐

射亮度数据,异常数据是测量过程中光纤探头的位

置偏移所引起的,将这部分异常数据剔除,共剔除

1次实验数据。
对剔除后的实验数据进行处理,利用衰减片的

透过率τλ 并根据(4)式将加装衰减片测得的辐射亮

度L(λ,T)换算成目标实际的辐射亮度,再根据(3)
式计算发射率。目标实际的辐射亮度可表示为

Ls(λ,T)=
L(λ,T)

τλ
。 (5)

  各组每次测量的数据中包含一个温度值、一条

辐射亮度曲线和一条发射率曲线。实验获取的各组

温度分布如表1所示,辐射亮度均值曲线如图2所

示,光谱发射率均值曲线如图3所示。

表1 各组的温度值分布

Table
 

1 Temperature
 

distribution
 

of
 

each
 

group
 

Temperature
 

/K Mean
 

/K Median
 

/K Mode
 

/K Minimum
 

/K Maximum
 

/K Standard
 

deviation
 

/K

573 558.565 559.150 559.150 552.150 563.150 2.436

623 604.930 605.150 605.150 600.150 609.150 1.983

673 648.505 648.650 649.150 641.150 655.150 2.480

723 692.460 692.150 692.150 686.150 698.150 2.461

773 732.115 732.150 733.150 723.150 740.150 3.224

823 772.675 773.150 773.650 764.150 779.150 3.122

873 815.572 816.150 817.150 809.150 822.150 3.158

923 855.410 856.150 855.150 842.150 864.150 4.660

图2 各组辐射亮度的变化曲线

Fig.
 

2 Change
 

curves
 

of
 

radiance
 

of
 

each
 

group

图3 各组发射率的光谱曲线

Fig.
 

3 Spectral
 

curves
 

of
 

emissivity
 

of
 

each
 

group

  从图3可以看到,不同温度点下的发射率光谱

曲线形态基本一致,发射率光谱曲线均在1380
 

nm
和1870

 

nm波长附近出现剧烈震荡,考虑是由空

气中水蒸气的吸收作用所引起的;在2200
 

nm和

2380
 

nm波长处分别存在一个发射谷和发射峰;忽
略559

 

K温度下1300~1400
 

nm波段内由光谱仪

测量信 号 信 噪 比 较 低 造 成 的 数 据 波 动,温 度 在

559~855
 

K之间,随着温度的升高,发射率从0.77~
0.83降低至0.62~0.70,变化率为15.7%~19.5%,
测量结果与文献[35]光谱发射率随温度变化的趋

势相同。

4 发射率-温度关联分析

为了探究发射率随温度的变化规律,以温度作

为分组条件,采用方差分析方法分析不同温度下发

射率的差异,并对发射率光谱曲线随温度变化的规

律进行定性分析,采用回归分析方法建立发射率随

温度变化的关系模型。

4.1 不同温度下发射率差异分析

4.1.1 方差分析原理

为了研究不同温度下发射率的差异,采用方差

分析方法对差异进行分析,计算并分析组间离差是

否远大于组内离差。其中不同温度分组间发射率数

据的差异为组间离差,同一温度分组内发射率数据

的差异为组内离差。
组间离差平方和的计算公式为
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QA=∑
m

j=1

(εj -ε-)2, (6)

式中:m 为分组个数;n 为每个温度分组内的样本个

数;εj 为第j组发射率样本的均值;ε- 为发射率样本

的总体均值。
组内离差平方和的计算公式为

Qe=∑
n

i=1
∑
m

j=1

(εij -εj)
2, (7)

式中:εij 为第j个温度组第i个发射率样本值。为

了判断组间离差的平方和是否显著大于组内离差的

平方和,引入可分性度量评价指标F 进行评价,表
达式为

F=
QAfe

QefA
, (8)

式中:fA 为组间自由度,fA=m-1;fe 为组内自由

度,fe=mn-m。
建立零假设,假设各组均值相等,给定信度a

(一般取0.05),查表获取临界值Fa(fA,fe)。如果

F>Fa(fA,fe),则在信度n 下拒绝原假设,即各组

均值不相等,认为温度对发射率的影响显著,否则接

受原假设,认为影响不显著[36]。

4.1.2 方差分析结果

以2200
 

nm波长为例,先对573
 

K和923
 

K两

个最大温度间隔分组组合进行方差分析;然后对

573~923
 

K中的8个分组组合进行方差分析;再对

每相邻两个温度分组组合进行方差分析。9组方差

分析结果如表2所示,其中 P 为差异不显著的

概率。
表2 不同组合的方差结果

Table
 

2 Variance
 

results
 

for
 

different
 

combinations

Combination
 

of
 

temperature
 

/K QA fA Qe fe P F Fa

573,923 1.282 1 0.543 398
 

8.000×10-107 939.770 3.865

573--923 2.227 7 1.692 1591
 

8.500×10-285 299.170 20.150

573,623 0.009 1 0.578 398 1.459×10-2 6.018 3.865

623,673 0.002 1 0.364 398 1.800×10-1 1.804 3.865

673,723 0.036 1 0.398 398 3.538×10-9 36.483 3.865

723,773 0.008 1 0.444 398 9.190×10-3 6.852 3.865

773,823 0.010 1 0.419 398 2.750×10-3 9.080 3.865

823,873 0.150 1 0.341 397 3.273×10-33 174.070 3.865

873,923 0.055 1 0.298 397 2.480×10-16 73.299 3.868

  从表2可以看到,在信度a=0.05的情况下,除
了623

 

K和673
 

K这种分组组合的F<Fa,其余分

组组合均有F>Fa,P 值均接近于0,原因在于温度

变化较小,则发射率的变化也较小。综合以上结果,
不同温度分组的发射率差异显著。

4.2 发射率-温度变化趋势

以2200
 

nm波长为例,各组每个测量数据中发

射率和与之对应的实测温度的分布如图4所示,各
组发射率数据统计值的分布如表3所示。从图4和

表3可以看到,发射率测量数据的统计值均随着温

度的升高呈降低的趋势,数据基本服从正态分布,各
组发射率和温度数据的中值、中位数和众数近似一

致,因此以各组发射率数据和温度数据的均值作为

数据的代表值。
表3 发射率数据的统计值

Table
 

3 Statistics
 

for
 

emissivity
 

data
 

Temperature
 

/K Mean Median Mode Minimum
 

Maximum Standard
 

deviation

573 0.769 0.770 0.761 0.686 0.876 0.045

623 0.760 0.769 0.756 0.701 0.841 0.029

673 0.756 0.757 0.771 0.683 0.848 0.031

723 0.737 0.738 0.754 0.667 0.821 0.032

773 0.728 0.732 0.738 0.652 0.804 0.035

823 0.718 0.722 0.722 0.656 0.798 0.030

873 0.679 0.675 0.665 0.621 0.748 0.029

923 0.656 0.652 0.658 0.611 0.736 0.026
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图4 原始测量数据的分布

Fig.
 

4 Distribution
 

of
 

original
 

measurement
 

data

4.3 不确定度分析

在各温度点下采用多次测量取平均值的方法来

减少测量过程中随机误差所带来的影响,现对不同

温度点下光谱发射率均值进行不确定度分析。光谱

发射率主要由温度和辐射亮度这两个测量值间接求

得,因此光谱发射率的合成不确定度为

Δε(λ,T)=
∂ε(λ,T)
∂Ls




 


 2ΔL2
s+

∂ε(λ,T)
∂T




 


 2ΔT2。

(9)

  根据(4)式和(9)式,可以得到

Δε(λ,T)=

1
L2
b(λ,T)

ΔL2
s+

λ4Lsexp(hc/λkT)
2kT2c





 






2

ΔT2,

(10)
式中:ΔLs 为辐射亮度的不确定度,可根据光谱仪的

准确度求出,即

ΔLs=0.0001Ls。 (11)

  温度的不确定度ΔT 可根据热电偶的准确度求

出,即

ΔT=0.003(T-273.15)+1。 (12)

  不同温度点下,光谱发射率的合成不确定度如

图5所示。从图5可以看到,随着温度和波长的增加,

图5 不同温度下发射率的合成不确定度

Fig.
 

5 Synthetic
 

uncertainty
 

of
 

emissivity
 

at
 

different
 

temperatures

发射率的合成不确定度逐渐减小,所以该测量系统

在高温度点及长波段范围内的光谱发射率测量结果

比低温度点及短波段范围内更加准确。

4.4 发射率-温度关系模型

为了探究发射率随温度变化的函数关系,以

100
 

nm为波长间隔,采用最小二乘法对各组发射率

均值和温度均值进行线性拟合,结果如图6所示,拟
合参数如表4所示。拟合函数为ε=a0T+a1,其中

a0 为函数的一次项系数,a1 为函数的常数项系数,
确定系数(R2)均大于0.87,说明线性拟合的可信度

较高。从图6可以看到,随着波长的增加,线性拟合

函数的斜率总体呈缓慢降低的趋势。

图6 发射率-温度的拟合曲线

Fig.
 

6 Fitted
 

curves
 

of
 

emissivity-temperature

表4 拟合参数

Table
 

4 Fitting
 

parameters

Wavelength
 

/nm a0 /(10-4
 

K-1) a1 R2 Wavelength
 

/nm a0 /(10-4
 

K-1) a1 R2

1300 -7.582 1.273 0.875 2000 -4.113 1.033 0.922

1400 -5.870 1.159 0.934 2100 -3.898 1.022 0.919

1500 -5.545 1.117 0.929 2200 -3.700 0.988 0.918

1600 -5.338 1.095 0.923 2300 -3.585 1.006 0.903

1700 -5.023 1.075 0.918 2400 -3.546 1.015 0.912

1800 -4.484 1.038 0.912 2500 -3.856 0.997 0.920

1900 -4.522 1.075 0.921
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5 结  论

以高温石墨板为例的高温目标面辐射源在短波

红外 波 段(1300~2500
 

nm)和 一 定 的 温 度 范 围

(559~855
 

K)内,其光谱发射率有如下特征。不同

温度下发射率光谱的曲线形态一致,在2200
 

nm和

2380
 

nm波长处分别存在一个发射谷和发射峰。发

射率随着温度的上升有显著变化;在各波长处的发

射率随着温度的升高均呈现降低的趋势。发射率与

温度的关系可以使用线性函数来表达,随着波长的

增加,发射率随着温度的升高而降低的速率变缓。
后期拟研究石墨在更高温度发生氧化反应过程中的

光谱发射率特性,以及利用不同材质模拟实际高温

地物以测量光谱发射率,并探究不同样品发射率特

性变化规律的差异,总结经验以对遥感信息的反演

增添更多的理论支撑。
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