
 

黑体涂层光谱发射率特性研究
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摘　要：为了得到高发射率黑体涂层的辐射特性，通过人工喷涂制备了三种不同材料的高发射率黑体

涂层。基于中国计量科学研究院的发射率测量装置，对比了 GR、Nextel  811-21 和 Nextel  811-
21+MWCNT 三种涂层在大气下和真空中的室温光谱发射率，研究了 GR 和 Nextel 811-21 涂层的厚度

对光谱发射率影响，测量了三种涂层在不同角度下的光谱发射率，通过空间辐照三种涂层样品，对比了

辐照前后样品光谱发射率的变化。实验结果显示，三种涂层在大气和真空下光谱发射率能够较好重

合；Nextel 811-21 和 GR 涂层较薄时，发射率较高，可达到 0.978；当测量角度在 30°范围内，Nextel 811-
21 和 GR 涂层发射率基本不变，Nextel 811-21+MWCNT 涂层发射率会降低；涂层受空间辐照影响，

GR 涂层发射率会降低 0.000 4~0.000 9，Nextel  811-21+MWCNT 涂层发射率会降低 0.001 1~0.002 1，
Nextel 811-21 涂层发射率会增大 0.000 8~0.001 7。
关键词：高发射率涂层；  黑体；  空间辐照；  发射率

中图分类号：TB96          文献标志码：A          DOI：10.3788/IRLA20230033

 0    引　言

黑体辐射源是用于校准辐射温度计以及红外热

像仪等的标准仪器 [1−2]，而红外光谱发射率作为黑体

最重要的指标之一，定义为相同温度和波长下物体的

辐射能力和理想黑体在相同温度和波长下的比值[3]。

实际黑体的发射率与黑体表面的微结构和涂层材料

的发射率密切相关，即在特定的结构下，黑体的发射

率受其表面涂层辐射特性的影响[4]。涂层的发射率不

是涂层固有的性质，与诸多因素有关，比如涂层的厚

度、涂层表面粗糙度、所需波长以及喷涂工艺等 [5]。

近年来，气象卫星配备了黑体辐射源，用于在轨实时

定标。对星载黑体而言，空间带电粒子对黑体表面涂

层的损伤不可忽视，涂层受空间照射影响，发射率特

性会发生变化[6]，易对高精度定标产生影响。因此，黑

体涂层发射率特性的研究对实现高精度的红外遥感

定标显得尤为重要。

目前，德国联邦物理技术研究院 (PTB)测量了

Nextel  811-21在 120 ℃ 的温度下，波长范围从 5~

20 μm，在不同的观察角度下的光谱发射率。发现观

察角度在 30°范围内，光谱发射率几乎不变，当与法向

夹角由 30°变化到 70°时，发射率由 0.971 7降低到

0.912 0。又对比测量了 Herberts 1534在 120 ℃ 的大气

温度和 25 ℃ 的真空温度下，波长范围为 5.7~18.2 μm

的定向光谱发射率，在与法向夹角为 10°观察角度下,

得到两种测量环境下的光谱发射率大小几乎相同[7]。

中国计量科学研究院 (NIM)宋健等人通过控制环境

辐射的方法测量了 Nextel 811-21、JSC-3和 Pyromark

1200三种高发射率涂层在 8~14 μm的法向发射率，结

果分别为 0.964、0.979和 0.901[8]。

文中基于中国计量科学研究院发射率测量装置，

探究了涂层光谱发射率的影响因素，包括测量环境、

厚度、角度，并分析了光谱发射率特性。利用地面模

拟空间辐射环境照射样品涂层，对比了黑体涂层辐照

前后光谱发射率的变化。
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 1    发射率测量原理及装置

 1.1   测量原理

一个理想黑体辐射源，其光谱辐射亮度可以由普

朗克黑体辐射定律计算得到：

Lλ(T ) =
c1

λ5

1
ec2/λT −1

(1)

× ×式中：c1=3.741 8 10−16 W·m2；c2=1.438 8 10−2 m·K；λ为

波长；T为黑体温度。

温度大于绝对零度的物体，其表面会辐射能量，

还会反射来自环境的能量，物体表面出射的总能量为：

I = εL(T )+ (1−ε)Lbg (2)

式中：ε为物体表面光谱发射率；L(T)为温度为 T时理

想黑体的光谱辐亮度；Lbg 为环境辐射亮度。

当在样品涂层前放置一块高发射率的辐射板时，

辐射板成为环境辐射的一部分[9]，则光谱仪测量的样

品信号 S为：

S = r[εL+ (1−ε)Lbg+Le] (3)

式中：r为光谱响应系数；L为样品光谱辐亮度；Lbg 为

辐射板照射时总的环境辐射信号；Le 为仪器自身信号。

当两个温度不同的辐射板分别照射待测样品时，

可得到光谱仪测量信号 S1、S2 为：

S 1 = r[εL1+ (1−ε)Lbg1+Le] (4)

S 2 = r[εL2+ (1−ε)Lbg2+Le] (5)

式中：L1、L2 分别为常温和高温辐射板照射时样品的

光谱辐亮度；Lbg1、Lbg2 分别为常温和高温辐射板照射

时的总环境辐射信号。

同样的，当常温和高温辐射板分别照射黑体时，

可得到黑体光谱信号 Sbb1、Sbb2：

S bb1 = r[εbbLbb1+ (1−εbb)Lbg1+Le] (6)

S bb2 = r[εbbLbb2+ (1−εbb)Lbg2+Le] (7)

式中：Lbb1、Lbb2 分别为常温和高温辐射板照射时的黑

体的光谱辐亮度；Lbg1、Lbg2 分别为常温和高温辐射板

照射时的总环境辐射信号。

根据公式 (4)~(7)，设

Q =
S 2−S 1

S bb2−S bb1
(8)

当辐射板分别为常温和高温时，则总的环境辐射

信号分别为：

Lbg1 = FLn+ (1−F)Lex (9)

Lbg2 = FLh+ (1−F)Lex (10)

式中：F为辐射板相对待测样品的角系数；Ln 和 Lh 分

别是常温和高温辐射板辐射亮度；Lex 为辐射板以外

的环境辐射[10]。

联立公式 (8)~(10)，由于 S是光谱仪测量的信号，

所以 Q可看作常数，可得样品发射率为：

ε=
Q [εbb (Lbb2−Lbb1)+ (1−εbb)F(Lbbh−Lbbn)]−F(Lh−Ln)

L2−L1−F(Lh−Ln)
(11)

式中：Lbbh 和 Lbbn 分别为测量黑体时高温和常温辐射

板的辐亮度。

 1.2   测量装置

中国计量科学研究院搭建的基于控制环境辐射

发射比法的发射率测量装置如图 1所示 [8,11]，它由红

外傅里叶光谱仪、高温辐射板 (一般设置 85 ℃)、常温

辐射板 (一般设置 21 ℃)、高精度测温仪等组成。通

过步进电机的转动使常温和高温辐射板在样品表面

交替，红外傅里叶光谱仪测量样品辐射和反射环境的

能量变化，便可通过样品的温度变化和光谱信号计算

出光谱发射率。装置具有较好的重复性和稳定性，发

射率测量误差为 0.005[8]。
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图 1  发射率测量装置

Fig.1  Emissivity measuring device 

 

 2    样品制备

采用直径为 50 mm的高导热铝合金作为样品基

材，在基材的侧面钻有一温度计小孔，便于温度的测

量。采用重力式喷枪喷涂，将涂层材料均匀的喷涂在

基材一侧的铝表面，如图 2所示。
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选取GR、Nextel 811-21、多壁碳纳米管 (MWCNT)

三种涂层材料制备黑体涂层，分别将其命名为 GR涂

层、Nextel  811-21涂层和 Nextel  811-21+MWCNT涂

层，图 3为制备的样品涂层实物照片。

 3    实验结果

 3.1   涂层大气与真空光谱发射率对比

三种涂层在真空与大气下的法向室温光谱发射

率如图 4所示，涂层的真空发射率是在红外遥感亮度

温度国家计量标准装置上测量的 [12−13]。可看出三种

涂层在大气下 5~7 μm光谱发射率均出现较大抖动，

原因在于涂层发出的红外辐射在到达光谱仪之前会

经过一段空气，而空气中存在大量的二氧化碳 (CO2)

和水蒸气 (H2O)等气体，涂层红外辐射经过这些气体

时，在红外波段产生共振，会出现红外辐射选择性吸

收，因此涂层的辐射能量到达光谱仪会降低，从而存

在着大气吸收的影响。在真空下，探测器信噪比高，

噪声小，MCT探测器可以测量较宽波段的光谱发射

率，测量结果优于大气下，且 15 μm处涂层光谱发射

率无 CO2 吸收峰。对比三种涂层光谱发射率，由此可
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图 2  涂层结构

Fig.2  Coating structure 

 

GR Nextel 811-21 Nextel 811-21+MWCNT

图 3  三种涂层实物图

Fig.3  Three kinds of coating physical picture 
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图 4  三种涂层真空与大气光谱发射率对比

Fig.4  Comparison of spectral emissivity between vacuum and atmosphere of three coatings 
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以看出在 8~14 μm波段内，GR涂层波形较为平坦，

而 Nextel 811-21和 Nextel 811-21+MWCNT有着较为

明显的波峰波谷，且两种涂层光谱发射率波形一致，

因碳纳米管具有较好地红外吸收性，添加在 Nextel

811-21涂层材料中碳纳米管，对原有涂层的辐射特性

有所增强[14]。

 3.2   涂层厚度对涂层光谱发射率的影响

通过改变喷涂的次数制备不同厚度的 GR和

Nextel 811-21涂层，Nextel 811-21+MWCNT涂层连续

多次喷涂，会使得碳纳米管在喷枪口部堆积，造成喷

涂过程不连续，使得制备的涂层厚度、物相不均匀，影

响涂层整体发射率的表现，不利于探究厚度对其发射

率的影响。因此，重点分析 GR和 Nextel 811-21涂层

厚度的影响。用表面轮廓仪测量涂层多处位置，取其

平均值，对比不同厚度的涂层法向发射率变化，表 1为

涂层厚度及其发射率对照表。

由表 1和图 5可以看出，GR和 Nextel 811-21涂

层在不同厚度下的光谱发射率具有相似特性，涂层较

厚时，发射率偏低，涂层较薄时，发射率偏高。最大发

射率差值相差 0.01。当 GR涂层厚度大于 62  μm，

Nextel 811-21涂层厚度增大到 73 μm，涂层发射率会

逐渐减小，但涂层发射率的变化，并不随着涂层厚度

的变化呈现线性关系。即当厚度在某一小范围变化

时，厚度的增加或减少，并不一定使得发射率变小或

变大。由于人工制备涂层时并不能保证制备条件恒

定不变，比如喷枪到样品表面的雾化距离、喷枪能否

与样品表面保持垂直，这导致制备的样品涂层表面粗

糙度往往有一定波动，而不同表面粗糙度的涂层对红

外光捕获或共振吸收的能力不一样，从而影响了涂层

的吸收率，可能会造成涂层发射率的不稳定。
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图 5  不同厚度的 GR 与 Nextel 811-21 涂层光谱发射率

Fig.5  Spectral emissivity of GR and Nextel 811-21 coatings of different thickness 

 

涂层的扫描电镜如图 6和图 7所示，从微观结构

上可看出，涂层较薄时，涂层颗粒较细，分布均匀，表

面呈多孔状，而随着涂层厚度增加，表面颗粒多呈团

状，颗粒间相互粘连，孔隙较少。当涂层表面存在大

量的多孔结构，孔隙从结构上讲如同一个开有小孔的

空腔，这些多孔结构有大量的界面存在一定的曲率，

 

表 1  Nextel 811-21与 GR涂层厚度、发射率对照表

Tab.1  Nextel  811-21 and  GR  coating  thickness,

emissivity comparison table
 

Coating number Average thickness/μm Emissivity

GR-1 54.9 0.978 0

GR-2 62.1 0.978 4

GR-3 79.5 0.975 7

GR-4 84.9 0.975 1

GR-5 130.6 0.971 3

GR-6 168.9 0.969 8

Nextel 811-21-1 68.6 0.978 3

Nextel 811-21-2 72.9 0.978 7

Nextel 811-21-3 97.4 0.976 3

Nextel 811-21-4 175.9 0.971 4

Nextel 811-21-5 191.7 0.969 9

Nextel 811-21-6 233.4 0.968 7
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可捕获电磁波，当入射辐射由小孔进入空腔后，在腔

体表面上产生多次反射，每一次反射，辐射就被吸收

一部分，最后只有极少量的辐射从孔中逸出，导致涂

层具有较高的发射率。因此，当涂层较薄时，涂层表

面孔隙数量较多，有利于提高涂层的发射率。

 

 
 

10 μm

10 μm

20 μm

20 μm

(a) (b)

(c) (d)

图 6  Nextel 811-21 涂层扫描电镜对比图。 (a) 和 (b) 是 1 000 倍和 200 倍的薄涂层；(c) 和 (d) 是 1 000 倍和 200 倍的厚涂层

Fig.6  SEM comparison of Nextel 811-21 coatings. (a) and (b) are 1 000 × and 200 × thin coatings; (c) and (d) are 1 000 × and 200 × thicker coatings 
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(c) (d)

图 7  GR 涂层扫描电镜对比图 。(a) 和 (b) 是 1 000 倍和 200 倍的薄涂层；(c) 和 (d) 是 1 000 倍和 200 倍的厚涂层

Fig.7  SEM comparison of GR coatings. (a) and (b) are 1 000 × and 200 × thin coatings; (c) and (d) are 1 000 × and 200 × thicker coatings 
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实际上，对应用在黑体的涂层并不是越薄越好，

过薄会造成基底裸露，即当电磁波入射到涂层表面

时，会有部分电磁波穿过涂层，导致透过现象，会引入

铝基底的辐射特性，使得涂层发射率降低；过厚，由于

表面应力会造成黑漆的开裂脱落，都不具有实际应用

意义，对黑体的辐射特性造成很大影响。

 3.3   角度对涂层发射率影响

三种涂层在 0°、10°、20°、30°测量角度的发射率

如图 8所示，可见高发射率黑体涂层在小角度变化

范围内，发射率变化很小。当测量角度超过 20°时，GR

涂层发射率有略微的减小，但变化幅度很小。Nextel

811-21在 30°变化范围内，发射率基本保持不变，这

与德国联邦物理技术研究院测量结果一致 [7]，而

Nextel  811-21+MWCNT涂层随着测量角度的变大，

发射率会逐渐降低，与 Nextel 811-21涂层相比，有着

较大的不同。原因在于涂层表面存在多壁碳纳米管

(MWCNT)，会改变原有 Nextel 811-21涂层表面形貌，

使得 Nextel 811-21+MWCNT涂层对发射角敏感。从

图中可以看出，三种涂层发射率朝着较大角度降低

是比较明显的。
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图 8  三种涂层在 30°测量角度内的发射率

Fig.8  Emissivity of three coatings within 30° measured angles 

 

 3.4   空间辐照对涂层发射率特性的影响

空间环境中含极为丰富的粒子，长期暴露在空间

辐射环境的黑体辐射面，易造成表面涂层发射率特性

的变化。考虑到涂层厚度较薄时，辐射能量可能会入

射到涂层的铝基底上，该实验选用厚度适中的涂层样

品，分别是接近 85 μm的 GR涂层、100 μm的 Nextel

811-21涂层和 109  μm的 Nextel  811-21+MWCNT涂

层，利用地面模拟设备在真空度为 1×10−4 Pa的环境

下对涂层辐照，具体辐照数据如表 2所示。

辐照后的涂层无起泡、裂纹、起皮、掉落等现象，
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但三种涂层的颜色均由原先的黑色变为灰黑色。随

着辐照剂量增加，涂层颜色偏灰程度逐渐加深。为了

分析辐照后的涂层发射率变化是否由测量误差引起

的，将同批次同工艺且未辐照的留样涂层与用于辐照

涂层在相同时间间隔对比测量，辐照前将留样涂层和

待辐照涂层一起测量发射率，辐照后将留样涂层和已

辐照涂层再次一起测量发射率。由表 3可以看出，留

样涂层两次测量的发射率变化量小于万分之三，证明

测量装置具有较好稳定性。

表 4对比了涂层在辐照前后大气环境下的室温

发射率，可看出，3 年总剂量辐照对所有涂层发射率

几乎无影响，当空间辐照总剂量增加，GR涂层发射率

会降低 0.000 4-0.000 9，Nextel 811-21+MWCNT涂层发

射率会降低 0.001 1-0.002 1，而 Nextel 811-21涂层发射

率会增大 0.000 8-0.001 7。可见，辐照后涂层发射率的

变化量大于表 3留样涂层数据变化量。因此，辐照后

涂层发射率变化不是由测量误差引起的，辐照对涂层

发射率变化较小，没有较为严重的影响。

 
 

表 4  样品涂层辐照前后发射率对照表

Tab.4  Comparison table of emissivity of sample coating before and after irradiation
 

In-orbit year/a Coating number Unirradiated Irradiated Coating color change

3

GR-1 0.973 7 0.973 7 Grayness

Nextel 811-21-1 0.973 4 0.973 9 Grayness

Nextel 811-21+MWCNT-1 0.972 9 0.972 0 Grayness

5

GR-2 0.973 6 0.973 2 Grayness

Nextel 811-21-2 0.973 9 0.974 7 Grayness

Nextel 811-21+MWCNT-2 0.972 9 0.971 8 Grayness

8

GR-3 0.973 2 0.972 3 Grayness

Nextel 811-21-3 0.973 7 0.975 4 Grayness

Nextel 811-21+MWCNT-3 0.972 3 0.970 2 Grayness
 
 

GR涂层空间辐照前后光谱发射率变化如图 9所

示，随着模拟辐照年份的增加，GR涂层受空间辐照的

损伤会逐渐严重，涂层光谱发射率会减小。3年总剂

量辐照对涂层发射率几乎无影响，10~14 μm处光谱发

射率几乎重合，而 5年和 8年的总剂量辐照对涂层发

射率会略微降低。辐照后的涂层光谱发射率都会在

8~9 μm处出现波峰波谷的翻转。可见，当 GR涂层与

带电粒子相互作用时，会使涂层发射率特性发生退

化。原因在于具有一定能量的带电粒子 (如质子、电

子)入射到涂层物质时，带电粒子与其路径上涂层的

原子核或电子会发生库仑相互作用，从而把一部分动

能转移给涂层物质的电子或原子核而逐渐损失能量，

最终停止在该涂层物质中[15]。

图 10中，Nextel 811-21涂层随着辐照年份的增

加，红外光谱发射率变化与 GR涂层是相反的。3年

辐照的影响不是很大，光谱发射率波形几乎重合，而

5年和 8年的辐照，发射率会略有变大。各阶段辐照

的涂层，发射率波形具有相似性，在 8~9 μm处，光谱

 

表 2  空间辐照对照表

Tab.2  Space irradiation comparison table
 

Particle energy/
keV

Electron flux/
e·cm−2

Proton flux/
p·cm−2

In-orbit year/
a

100

3.6×1015 8.1×1014 3

6.0×1015 1.3×1015 5

9.6×1015 2.2×1015 8

 

表 3  留样涂层发射率对照表

Tab.3  Comparison  table  of  emissivity  of  retained

sample coatings
 

Retained sample coating First time Second time Variation

GR 0.973 5 0.973 3 0.000 2

Nextel 811-21 0.973 4 0.973 7 0.000 3

Nextel 811-21+MWCNT 0.972 5 0.972 2 0.000 3
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发射率都会出现波峰波谷向长波偏移，10~14 μm处波

形基本不变。

Nextel 811-21+MWCNT涂层被辐照的各阶段如

图 11所示，发射率性能衰减比 GR涂层更为迅速。涂

层发射率受模拟 8年辐照剂量影响最大。由于涂层

在空间暴露一定时期后，辐照环境对材料的损伤具有

累积性特征，发射率特性会有不同程度的变化。对比

辐照前后光谱发射率波形可看出，在 8~9 μm处，会出

现波峰波谷向长波移动，这和 Nextel 811-21涂层辐照

后变化相似。在 10~14 μm波段内，光谱发射率波形

保持不变。

 4    结   论

黑体涂层光谱发射率受真空环境、测量角度、以

及涂层厚度影响。从上述实验中可见，涂层真空下发

射率与大气下相似，但测量结果优于大气下。当测量

角度在 30°内变化时，GR和 Nextel 811-21涂层光谱发

射率基本不变，仍然处于高发射率状态，而 Nextel

811-21+MWCNT涂层随着测量角度的变大，发射率

会降低。当 GR和 Nextel 811-21涂层较厚时，会导致

涂层孔隙减少，造成发射率降低，不利于高精度红外

遥感定标。

利用地面模拟设备对涂层辐照，辐照后涂层表面

颜色由黑色变为灰黑色，但涂层未出现掉落、裂纹等

裂纹现象，证明涂层具有一定的空间稳定性。辐照剂

量最大时，GR涂层发射率减小 0.000 9，Nextel  811-

21+MWCNT涂层发射率减小 0.002 1，Nextel  811-21

涂层发射率增大 0.001 7，从实验结果可看出带电粒子

对涂层发射率没有较为严重影响。所有辐照后的涂

层 10~14 μm处的光谱发射率波形变化平稳，无明显

波动。涂层辐照实验为在轨运行的星载黑体寿命评

估提供了数据支撑。
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Research on spectral emissivity characteristics of blackbody coatings

Ding Jingwei1,2，Hao Xiaopeng2*，Yu Kun1，Song Jian2，Zhou Jingjing2

(1. College of Physics, Henan Normal University, Xinxiang 453007, China;

2. National Institute of Metrology, Beijing 100029, China)

Abstract:　
Objective　Blackbody  radiation  source  is  a  standard  instrument  used  to  calibrate  radiation  thermometer  and
infrared  thermal  imager,  etc.  Weather  satellites  are  equipped  with  blackbody  radiation  source  for  real-time
calibration in orbit. As one of the most important indicators of black body, infrared spectral emissivity is defined
as  the  ratio  of  the  radiation  capacity  of  an  object  to  that  of  an  ideal  blackbody  at  the  same  temperature  and
wavelength.  The  actual  emissivity  of  the  blackbody  is  closely  related  to  the  surface  microstructure  of  the
blackbody and the emissivity  of  the  coating material,  that  is,  the  emissivity  of  the  blackbody is  affected by the
radiation characteristics of the surface coating under a specific structure. Therefore, it is necessary to explore the
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infrared  radiation  characteristics  of  blackbody  coating,  which  is  of  great  significance  to  achieve  high-precision
infrared remote sensing calibration.
 

Methods　 Based  on  the  emissivity  measuring  device  of  controlling  environmental  radiation  emission  ratio
method established by National  Institute  of  Metrology,  China  (Fig.1),  three  kinds  of  high-emissivity  blackbody
coatings  of  different  materials  were  prepared  by  manual  spraying  (Fig.3),  and  factors  affecting  the  spectral
emissivity of the coatings were explored, including the measuring environment, thickness and angle. The spectral
emissivity of the blackbody coating before and after irradiation was compared by simulating the space radiation
environment with ground equipment.
 

Results and Discussions　  There are a lot  of gases such as carbon dioxide and water vapor in the air,  and the
spectral emissivity of the three coatings all show a large jitter at 5-7 μm in the atmosphere, while the emissivity
results are relatively smooth under vacuum (Fig.4). When the blackbody coating thickness is relatively thick, the
emissivity decreases by 0.01 at most (Tab.1). The reason is that when the coating thickness is relatively thick, the
pores  will  decrease,  which  is  not  conducive  to  the  multiple  reflection  and  absorption  of  electromagnetic  wave
(Fig.6).  The  emissivity  of  GR  and  Nextel  811-21  coatings  is  almost  constant  while  that  of  Nextel  811-
21+MWCNT coatings is slightly reduced when the measurement angle is in the 30° range. Space irradiation has
little influence on the emissivity of the coating. The maximum emissivity variation of GR coating is 0.000 9, the
maximum  emissivity  variation  of  Nextel  811-21  coating  is  0.001  7,  and  the  maximum  emissivity  variation  of
Nextel 811-21+MWCNT coating is 0.002 1 (Tab.4).
 

Conclusions　The emissivity of blackbody coating will change under the influence of measurement environment,
measurement  angle,  coating  thickness  and  space  irradiation.  The  emissivity  under  vacuum coating  is  similar  to
that under atmosphere, but the measured results are better than those under atmosphere. When the measured angle
changes within 30°, the spectral emissivity of GR and Nextel 811-21 coating is basically unchanged and still high,
while the Nextel 811-21+MWCNT coating decreases with the increase of the measured angle. When the coating
of GR and Nextel 811-21 is thick, the porosity of the coating will be reduced, resulting in lower emissivity, which
is not conducive to high-precision infrared remote sensing calibration. The surface color of the coating changed
from black to gray black after irradiation by ground simulation equipment, but the coating did not fall, crack and
other  phenomena  did  not  occur,  which  proved  that  the  coating  has  a  certain  spatial  stability.  At  the  maximum
irradiation  dose,  the  emissivity  of  GR  coating  decreases  by  0.000  9,  that  of  Nextel  811-21+MWCNT  coating
decreases by 0.002 1, and that of Nextel 811-21 coating increases by 0.001 7.
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