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摘 要院非全视场条件下测试物体辐射特性时，背景干扰是影响其准确性的最关键因素。根据普朗克

辐射定律，通过方法研究和公式推导消除背景干扰，建立了非全视场条件下目标辐射特性的测试和计

算方法。在此基础上，采用 SR-5000N 光谱辐射计，在全视场和非全视场两种模式下开展铝板和碳纳

米管(MWCNTs)复合涂层的红外光谱发射率测试实验，进一步验证该测试计算方法的有效性。结果表

明，在非全视场条件下，尤其在测定高发射率目标时，该方法得到的样品红外发射率与全视场条件下

的测试结果数据较为一致，可基本反映样品的真实光谱特性，有效解决了视场大小对目标辐射特性测

试的局限，拓展其应用领域。
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Measurement and calculation of infrared emissivity of target with
non-full field of view
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Abstract: Background disturbance is the main factor affecting the testing results of infrared radiation
characteristics with non-full field of view (FOV). In this paper, according to Planck忆s radiation law, the
methods of measuring and calculating radiation characteristics of targets with non -full FOV were
established with formula derivation and disturbance offset. On this basis, the infrared emissivities of
aluminum plate and carbon nanotubes(MWCNTs)composite coatings were tested comparatively by using a
SR-5000N spectroradiometer with both full FOV and non-full FOV. The results show that with non-full
FOV, the infrared emissivities obtained by this method are in accord with the results measured with full
FOV and can reflect the true spectral characteristics of the samples. This progress can effectively solve
the FOV limitations to the radiation characteristics test of the target and greatly expand its application
field.
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0 引 言

近年来袁随着高光谱技术的发展袁光电探测武器

可以选择几十尧几百甚至几千个谱段进行光谱成像袁
具有超强的光谱分辨能力和目标识别能力 [1-3]遥 因

此袁 对目标和背景在更精细波段的光谱辐射特性和

发射率进行研究袁 对于提高军事目标的伪装隐身能

力和抗干扰能力具有十分重要的意义遥
目前袁国内外对材料红外发射率的研究多采用

红外发射率测量仪直接测试宽波段范围内 (如 8耀
12 滋m)的平均发射率 [4-5]袁该方法在操作和计算上简

单易行曰而为了进一步提高光谱分辨精度袁科研人员

通过测试材料的漫反射率来计算光谱发射率 [6]袁或
采用精密的光谱辐射仪器直接测试计算发射率 [7]袁
使光谱分辨能力获得大幅提高遥不过袁这些测试方法

均建立在目标填充视场基础上袁 当目标尺寸较小或

距离探测位置较远袁即目标无法填充视场时袁背景干

扰会大大降低目标发射率的测试准确性遥
文中针对上述问题袁 采用 SR-5000N 红外光谱

辐射计袁 对目标表面红外辐射光谱和红外发射率测

试方法进行了研究遥通过测试和计算不同样品温度尧
不同复杂背景下红外光谱辐射计的电压响应袁 消除

背景的光谱辐射影响袁 建立了非全视场条件下样品

红外辐射光谱的测试和计算方法袁 并采用不同基材

实验测试对该方法进行了验证遥
1 实验和计算方法

1.1 基材制备

文中采用低发射率的铝板和高发射率的多壁碳

纳米管(MWCNTs)涂层两种材料作为基材袁用于发

射率测试和验证遥 其中袁铝板采用 1060 型纯铝板袁尺
寸 80 mm伊80 mm伊1 mm曰MWCNTs 涂层采用碳纳米

管(CNT102袁德科岛金公司)与双组分聚氨酯(N100袁
德国拜耳公司)复合袁经 50 益下超声分散 40 min袁干
燥 7 天后制备而成袁碳纳米管含量为 4%袁涂层厚度

为 300 滋m遥
1.2 实验仪器

采用 SR-5000N 红外光谱辐射计(以色列 CI 公
司)进行光谱测试袁其中袁探测器类型为 InSb 和 MCT
探测器袁测量模式为光谱测量袁视场类型为窄视场袁

视场大小 2耀7 mrad袁光谱范围 1.4耀13 滋m袁光谱分辨

率 0.8%波长袁斩波频率 1800Hz袁采样频率为 2 帧/s袁测
试距离 3 m遥

采用 SR 200 黑体(以色列 CI 公司)进行标定和

测试袁口径 22.2 mm袁发射率 0.99依0.01袁温度读出分

辨率 0.1 益遥 采用自设计加热控温装置袁 测温精度

0.1 益袁控温精度 1益遥
1.3 测试与计算

1.3.1 黑体标定

架设并调试 SR-5000N 红外光谱辐射计尧 数据

采集和处理系统袁并在指定的位置架设黑体袁使黑体

辐射面积小于视场面积袁 设定黑体温度袁 如图 1 所

示遥 则红外辐射光谱仪在各谱段接收的红外辐射为

黑体和视场内周围环境的辐射之和遥

分别调节黑体温度为 Tb1 和 Tb2袁 采用红外光谱

辐射计测试袁 记录光谱仪的电压响应分别为 Ib1 和
Ib2遥 则红外光谱辐射计接收的电压响应与接收到的

红外辐射的响应函数关系如下院
Ib1=R(姿)[Mb(姿袁Tb1)窑Ab+Mk(姿袁T0)窑A0]窑赘 (1)
Ib2=R(姿)[Mb(姿袁Tb2)窑Ab+Mk(姿袁T0)窑A0]窑赘 (2)

式中院Ib1 和 Ib2 分别为 Tb1 和 Tb2 两种温度条件下黑体

校准时的电压响应曰R (姿) 为响应函数曰姿 为波长曰T0

为环境温度曰Mb (姿袁T) 为黑体的光谱辐射出射度曰
Mk(姿袁T0)为环境辐射出射度曰Ab 为黑体辐射面积曰A0 为

环境辐射面积曰赘 为辐射立体角曰 根据普朗克辐射定

律袁黑体的光谱辐射出射度可由下式进行计算院
Mb(姿袁T)= 2仔hc2

姿5 窑 1
e
hc/(姿KBT)-1

= c1
姿5窑 1

ec2/(姿T)-1
(3)

式中院c 为光速袁m/s曰c1 为第一辐射常数曰c2 为第二辐

图 1 非全视场条件下目标红外辐射光谱测试示意图

Fig.1 Schematic diagram of infrared radiation spectrum test with non -

full field of view

1-SR-5000N spectroradiometer
2-Data acquisition and processing system
3-Temperature regulating device
4-Test sample
5-Field of view
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射常数曰KB 为玻耳兹曼常数袁J/K遥
c1=2仔hc2=(3.741 5+0.000 3)伊108W窑滋m4/m2

c2=hc/KB=(1.438 79+0.000 19)伊104滋m4窑K
1.3.2 样品测试

在与黑体完全相同的位置袁 架设目标样品系统袁
并采用腔式加热控温装置袁控制样品的表面温度分别

为 T1 和 T2遥则对于非全视场的样品/背景体系袁其电压

响应为样品和视场内周围环境的响应之和遥 设样品的

红外发射率为 籽(姿)袁则样品的光谱辐射出射度为院
Ms(姿袁T)=籽(姿)Mb(姿袁T) (4)

记录光谱仪的电压响应分别为 I1 和 I2袁则院
I1=R(姿)[籽(姿)Mb(姿袁T1)窑As+Mk(姿袁T0)窑A0忆]窑赘 (5)
I2=R(姿)[籽(姿)Mb(姿袁T2)窑As+Mk(姿袁T0)窑A0忆]窑赘 (6)

式中院I1 和 I2 分别为 T1 和 T2 温度条件下样品测试的

电压响应 (样品和周围环境响应之和)曰As 为样品的

辐射面积曰A0忆为环境辐射面积遥
1.3.3 红外发射率计算

由公式 (1)尧 (2)尧 (5)和 (6)计算得样品的红外

发射率院
籽(姿)= I2-I1

Ib2-Ib1
窑[Mb(姿袁Tb2)-Mb(姿袁Tb1)]

[Mb(姿袁T2)-Mb(姿袁T1)]
窑Ab
As

(7)

2 结果与讨论

2.1 黑体校准

设置标准黑体温度为 250益袁在响应模式下进行响

应校准遥 然后在光谱测试模式下袁测试黑体在 300益下

的光谱辐射特性袁如图 2 所示遥 其中袁每个温度下光

谱数据取 5 组数据袁以实线表示袁校准后普朗克曲线

以虚线表示遥

图中曲线在 3 滋m尧5.8 滋m 等处的干扰峰为大气

中各组分吸收和仪器滤波片误差所致袁4.4 滋m 处为

二氧化碳不对称伸缩震动导致的瞬间偶极矩变化所

致遥 可以看出袁五条实线基本重合袁即黑体光谱辐射

亮度保持很好的稳定性袁辐射亮度曲线(实线)与校

准普朗克曲线(虚线)拟合程度较高袁表明黑体校准

精确袁满足要求遥
2.2 全视场辐射特性

在全视场条件下袁 控制样品表面温度为 230益袁
分别测试铝板和 MWCNTs 涂层的电压响应袁计算辐

射亮度袁 并根据黑体的光谱辐射亮度进行校准计算

得到发射率曲线袁见图 3遥

可以看出袁在 8耀13 滋m 波段袁两种基材的发射率

曲线较为稳定遥 其中袁铝板发射率范围在 0.2耀0.4袁是
一种典型的低发射率材料曰而 MWCNTs 复合涂层的

发射率为 0.7耀0.9袁与相关研究基本一致 [8-9]袁表明具

有较好的红外吸收性能袁是一种高发射率材料遥
2.3 非全视场辐射特性

在实际应用过程中袁 受物体尺寸和测试距离限

制袁 不可避免会出现目标不能填充视场的情况遥 因

此袁文中在较为精确稳定的 8耀12 滋m 波段袁对非全视

场条件下物体红外辐射特性进行研究袁 以检验该方

法的准确性遥
图 4 描述了不同的视场类型示意图遥 当采用实

线视场时袁黑体充满仪器整个视场袁为全视场测量曰
当采用虚线视场时袁 视场内除黑体外还存在周围背

景的干扰袁为非全视场测量袁此时得到的光谱为目标

和背景光谱之和袁并不能反应目标的真实光谱特性袁
必须通过不同温度条件下的响应电压进行计算遥

图 2 黑体校准曲线(300 益)

Fig.2 Calibration curve of black body at 300 益

图 3铝板和 MWCNTs 复合涂层的光谱发射率曲线(8~13滋m袁230益)

Fig.3 Spectral emissivity of aluminium plate and MWCNTs coatings(8-

13 滋m袁230 益)
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控制黑体温度分别为 200 益和 400 益袁测试非全

视场条件下黑体的响应电压袁结果如图 5 所示遥

控制铝板和 MWCNTs 复合涂层表面温度分别

为 210益和 230 益袁测试非全视场条件下样品的响应

电压袁结果见图 6遥 可以看出袁MWCNTs 涂层在不同

温度下的响应电压变化表现出很好的一致性袁 而铝

板的响应电压变化则不够稳定袁 这是由于铝板发射

率较低袁 在相同温度下的辐射光谱更易被周围背景

影响所致遥 按照公式(7)袁对图 5 和图 6 中的响应电

压进行计算袁 即可得非全视场条件下样品的红外光

谱发射率遥

图 7 为各样品在全视场和非全视场条件下计算

的光谱发射率曲线遥 可以发现袁非全视场条件下的计

算发射率曲线在数值和变化趋势上与全视场值表现

一致袁但在稳定性方面有所差异遥 对比两种样品袁铝板

在 8耀12滋m 整个波段平均发射率为 0.264袁 与真实值

0.305 的相对误差为 13.4%袁 在 11滋m 处具有最大相

对误差 42%曰 而 MWCNTs 涂层在 8耀12滋m 整个波段

平均发射率为 0.782袁 与真实值 0.779 的相对误差为

0.39%袁在 11.5滋m 处具有最大相对误差 12.8%遥

图 4 不同视场类型示意图

Fig.4 Schematic diagram of different field of view

图 5 非全视场黑体的响应电压

Fig.5 Response voltage of blackbody with non-full field of view
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图 6 非全视场条件下铝板和 MWCNTs 涂层的响应电压(8~12 滋m)

Fig.6 Response voltage of aluminium plate and MWCNTs coating with

non-full field of view(8-12 滋m)

图 7 非全视场条件下铝板和 MWCNTs 涂层光谱发射率的实际值

与计算值(8~12 滋m)

Fig.7 Actual value and calculated value of spectral emissivities of

aluminium plate and MWCNTs coating with non-full field of

view(8-12滋m)
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该实验结果表明袁对于高发射率样品袁非全视场

条件下的测试和计算方法体现出较高的准确性袁可
基本反映样品的真实光谱发射率曰 而对于低发射率

样品袁由于辐射能量小袁更易受周围背景的干扰袁误
差较大遥 非全视场红外光谱测试结果误差的原因体

现于多个方面袁包括测试仪器误差尧加热控温误差尧
操作误差和背景干扰等遥
3 结 论

文中采用 SR-5000N 光谱辐射计袁 对目标红外

光谱特性的测试方法进行了研究袁 建立了非全视场

下的光谱测试和计算方法袁并通过铝板和 MWCNTs
涂层两种基材进行验证袁结论如下院

(1) 全视场条件下袁经黑体标定校准袁可测得样

品在 1.4耀13 滋m 的光谱辐射亮度和光谱发射率袁其
中 8耀12 滋m 光谱处能量集中袁受大气影响较小袁测得

光谱可靠稳定遥
(2) 非全视场条件下袁 测定高发射率目标 (如

MWCNTs 涂层)时袁由文中所述方法得到的样品红外

发射率与全视场条件下的测试结果数据较为一致袁
基本反映了样品的真实光谱特性袁 可有效解决视场

大小对目标辐射特性测试的局限遥
(3)非全视场条件下袁 测定低发射率目标 (如铝

板)时袁由于辐射能量较低和仪器误差袁计算结果与

全视场条件下结果有一定偏离袁需对标定尧控温等方

法和参数作进一步改进遥
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