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基于集成黑体法1 000~1 500℃石墨材料
高温红外光谱发射率测量
宋旭尧， 董 伟*， 潘奕捷， 原遵东， 卢小丰

（中国计量科学研究院 热工所，北京 100029）

摘要：建立了基于集成黑体法的材料高温红外光谱发射率测量理论模型，重点讨论了不等温集成黑体空腔有效发

射率、观测因子、样品材料外推温降因素的影响。基于集成黑体法搭建了以傅里叶红外光谱仪为红外辐射探测系

统的高温红外光谱发射率测量装置。基于蒙特卡罗光线追迹法数值开展了集成黑体有效发射率数值模拟，并进行

了实验验证。讨论了辐射源尺寸效应、光谱响应度线性度等非理想因素对集成黑体法高温光谱发射率测量的影

响。开展了石墨材料在 1 000℃、1 300℃、1 500℃的红外光谱发射率实验研究，并与已公开发表的测量结果进行了

比对。本文结果与文献数据优于5%的良好一致性，验证了集成黑体方法在高温发射率测量中的可行性。
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The infrared spectral emissivity measurement of a graphite
material in a high temperature range of 1000~1500℃ using

integrated blackbody principle

SONG Xu-Yao， DONG Wei*， PAN Yi-Jie， YUAN Zun-Dong， LU Xiao-Feng
（Heat Division，National Institute of Metrology，Beijing 100029，China）

Abstract：A theoretical model of the infrared spectral emissivity measurement of materials using the integrated black‐

body principle was established. The effects of the effective emissivity of the non-isothermal integrated blackbody cavi‐

ty，the observation coefficient and the temperature drop during the sample material push-out were investigated. The de‐

vice of the infrared spectral emissivity measurement using the integrated blackbody principle was set up which used a

Fourier-Transform infrared spectrometer as the infrared radiation detection instrument. The effective emissivity of the in‐

tegrated blackbody cavity was simulated using Monte-Carlo ray tracing method and the associated validation experi‐

ments were carried out. The effects of non-ideal factors，including the size-of-source effect and linearity of the spectral

responsivity，on the infrared spectral emissivity measurement using the integrated blackbody principle were investigat‐

ed. The experimental measurements of the infrared spectral emissivity of a graphite material were carried out at

1000℃，1300℃ and 1500℃，respectively. The results in this article are in good agreement with the literature data bet‐

ter than 5%，which verifies the feasibility of the emissivity measurement method using the integrated blackbody princi‐

ple at high temperatures.

Key words：metrology， infrared spectral emissivity， integrated blackbody principle，high-temperature，Fourier-

Transform infrared spectrometer，graphite
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引言

在常温下进行材料的红外光谱发射率测量通

常采用基于基尔霍夫定律的间接法测量，如积分球

反射计法。对于在高温下宽频谱范围上进行材料
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的红外光谱发射率测量，国际上目前比较公认的方

法为基于发射率定义的直接法测量，即获得被测样

品表面与参考黑体的亮度比。

随着航空技术的不断发展，高超声气动加热带

来了“热障”问题，即飞行器在高超声速飞行过程

中，被灼烧表面的温度上限可达 1200℃以上［1］，这也

就意味着其红外辐射特征信号更加明显，使其更易

被追踪和锁定。对于在高温环境下的红外辐射特

性评价而言，国内外普遍依赖红外光谱发射率这一

参数。在高于 1000℃的高温区域，我国目前无法提

供高温红外光谱发射率参数的有效溯源［2］。对于高

温下材料红外光谱发射率测量，主要面临三个共性

难题：高温样品加热、空腔效应抑制和表面温度准

确测量。

国内外的一些研究机构，如美国国家标准与技

术研究院（NIST）［3］、英国国家物理实验室（NPL）［4］、

NASA Langley 研 究 中 心［5］、法 国 国 家 计 量 院

（LNE）［6］、德国联邦物理技术研究院（PTB）［7］，以及

国内的南京航天航空大学（NUAA）［8］、哈尔滨工业大

学（HIT）［9］、高超速空气动力所（HAI）［10］等公开报道

了部分研究成果，主要集中在测量方案和装置搭

建，但在高温区的有效参考标准和国际比对验证鲜

有报道。上述研究大多采用直接法的分立黑体方

案，样品材料加热方式通常采用一维背热法或热管

加热方法。一维背热加热样品的方法易使样品内

部存在温度梯度，而热管加热样品方法需要考虑热

管与样品耦合形成的空腔效应影响。上述方案的

另一个难点在于样品材料表面真温测量，通常采用

比色法、多光谱法等辐射测温法或接触测温法进行

评估。采用辐射法测量样品表面温度需要准确预

知材料在测量波段的发射率。采用接触法只能测

量样片背后一定深度下的温度，需要预知材料的导

热系数、热扩散系数等高温热物性参数才能推算样

片表面真温。因此，在这两种方法中预估参数的偏

差均对测量不确定度有一定的贡献，而且随着测量

温度的升高，贡献量将进一步放大，是测量不确定

度的主要贡献来源。

本文基于集成黑体法建立了在 1000~1500℃的

材料法向红外光谱发射率测量方法，对该方法中的

集成黑体空腔有效发射率、样品表面温度瞬时温降

等关键问题进行了评估和测量。该方法不需要另

设参考黑体，有效回避了材料表面真温测量问题，

且测量光路保持一致。在测量样品表面亮度时，样

品位于黑体腔口，有效抑制了空腔效应。通过大电

流电极加热方式，实现了集成黑体的快速升温。同

时搭建了以傅里叶红外光谱仪（FTIR）为探测单元

的测量装置，波长范围覆盖 3~14μm，并以石墨材料

为例在文中对测量结果进行了报道，其测量不确定

度优于5%（k=1）。

1 集成黑体法发射率测量理论

集成黑体法是基于积分黑体理论［11］，即建立在

当黑体空腔特征尺寸（腔径比）达到一定值后黑体

空腔材料的发射率对黑体发射率影响非常小的理

论基础上。积分黑体理论由Vader等［12］于 1986年提

出，基于黑体空腔积分发射率计算理论可以计算

出，将满足一定发射率条件的样品置入到大深径比

的腔体内，该腔体可以被认为是发射率接近于 1的
模拟黑体。1994年，美国宾夕法尼亚州立大学的

Modest等［13］首次提出了基于该理论的直接法高温

光谱发射率测量方案并搭建了测量装置，测量温度

范围覆盖 773~1 273 K。 2004年至 2010年，德国斯

图加特大学空间技术研究所的Herdrich等［14］在等离

子风动的研究中设计并搭建一套基于集成黑体法

的热防护材料发射率测量装置并采用窄带高温计

作为亮度测量装置。本文是在上述研究的基础上，

搭建了基于集成黑体法的高温红外光谱发射率测

量装置，并在理论和方法上进行了优化，提出了样

品飞行温降评估方法，并通过FTIR快速扫描技术实

现了在3~14μm上的光谱发射率测量。

当样品材料放置于腔底，其与高发射率黑体腔

侧壁耦合形成了发射率近似为 1的集成黑体，如图 1
（a）所示，有效光谱辐射亮度Lb为，

Lb (λ,Tb ) = kbεb (λ,Tb )Lp (λ,Tb ) + Lenv (λ,Tenv )，（1）
式中，λ为波长，Tb为集成黑体真温，kb为测量集成黑

体时的观测因子，εb为集成黑体有效光谱发射率，LP
为理想黑体光谱辐射亮度，Lenv为环境背景辐射亮

度，Tenv为环境背景温度。

当样品材料位于腔口时，如图 1（b）所示，其自

身的光谱辐射亮度Ls为，

Ls (λ,Ts ) = ksεs (λ,Ts )LP (λ,Ts ) + Lenv (λ,Tenv )，（2）
式中，Ts为样品表面真温，ks为测量样品材料时的观

测因子，εs为样品测量的有效光谱发射率。将式（1）
和式（2）联立，即可得到样品材料的光谱发射率为，

εs (λ,Ts ) = εb (λ,Tb ) kbks
Ls (λ,Ts ) - Lenv (λ,Tenv )
Lb (λ,Tb ) - Lenv (λ,Tenv )

LP (λ,Tb )
LP (λ,Ts )
，（3）
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其中，观测因子 kb和 ks与光学系统有关，kb/ks可通过

辐射源尺寸效应（Size-of-Source Effect，SSE）［15］对其

进行评估。

FTIR的光谱输出 S为一无量纲值，可通过FTIR
直接输出获得，S关于L的定义为［16］，

S (λ,T ) = R (λ,T )L (λ,T ) + R (λ,Tenv )Lenv (λ,Tenv )，（4）
式中，R为光谱响应度。在 1 000℃以上，Lenv均低于

Lb和Ls且相差几个数量级，因此可忽略。

将式（4）代入式（3），

εs (λ,Ts ) = εb (λ,Tb ) kbks
R (λ,Tb )
R (λ,Ts )

Ss (λ,Ts )
Sb (λ,Tb )

LP (λ,Tb )
LP (λ,Ts )

，（5）
其中，由于R在宽频谱、宽动态辐射亮度范围内较难

定量测量，因此R（λ，Tb）/R（λ，Ts）可通过探测系统

的光谱响应度线性度［17］进行评估。设，

K = kb
ks

，（6）

Ratio = R (λ,Tb )
R (λ,Ts )

Ss (λ,Ts )
Sb (λ,Tb ) ，（7）

C (λ,Tb,Ts ) = LP (λ,Tb )LP (λ,Ts ) ，（8）
式中，C定义为动态温降修正因子。

根据在 1 000~1 500 ℃温度范围内采用在短波

上的辐射法测量亮度温度方式，普朗克公式中的

exp（c2/λT）远大于 1，相差 5个数量级以上，因此，LP
可通过普朗克公式的维恩近似形式进行求解［18］，表

示为，

LP (λ,T ) = c1λ5
1

exp ( c2
λT
) - 1

≈ c1
λ5

1
exp ( c2

λT
)
，（9）

式中，c1为第一辐射常数，c2为第二辐射常数。采用

普朗克公式的维恩近似形式对于本文温度测量带

来的偏差不超过0. 001%量级，因此可忽略。

将式（9）代入式（8），

C (λ,Tb,Ts ) = exp [ - c2λ (
1
Tb
- 1
Ts
) ] ，（10）

其中，Ts可通过测量样品材料从腔底移动到腔口的

动态温降ΔT计算获得，因此回避了在传统发射率

测量方法中样品表面真温测量的难题。式（10）即

可表示为，

C (λ,Tb,ΔT ) = exp [ - c2λ (
1
Tb
- 1
Tb - ΔT ) ] . （11）

式（3）可简化并得到基于集成黑体法的样品材

料红外光谱发射率测量数学模型，

εs (λ,Ts ) = εb ⋅ K ⋅ Ratio ⋅ C (λ,Tb,ΔT ) . （12）
2 集成黑体有效发射率的评估和验证

基于蒙特卡洛（Monte-Carlo）光线追迹法对集

成黑体空腔进行等温腔和不等温的发射率数值模

拟。在追迹方法上，逆向光线追迹比正向光线追迹

具有采样率大幅降低的优势。等温集成黑体空腔

有效发射率数值模拟表达式为［19］，

εb (λ) = 1 - 1N∑i = 1
N ∑

k = 1

M

ρ (λ)k ，（13）
式中，N为光线追迹总数，M是第个 i支追迹轨迹中

的反射次数 k，ρ为空腔壁反射率。根据黑体总辐射

亮度以及集成黑体腔底样品材料和腔壁的双向反

射分布，不等温集成黑体空腔有效发射率数值模拟

表达式可表示为［20］，

εb (λ,T) = ε (λ)N exp ( c2
λT
) ∑

i = 1

N∑
k = 1

M

ρk - 1 exp ( - c2
λTk

)
. （14）

本文所使用的集成黑体腔尺寸为腔底直径，即

样品材料直径 39 mm，腔深 170 mm，开展了以发射

率 ε=0. 9的材料为底与发射率 ε=0. 8的腔壁耦合形

成的集成黑体等温腔和不等温腔有效发射率数值

模拟，追迹106条光束。不等温腔的数值模拟结果以

在黑体腔名义温度 1 000 ℃的条件下为例给出。通

图 1 集成黑体法原理（a）位于腔底的样品与腔壁耦合形成

集成黑体，（b）样品从腔底移至腔口

Fig. 1 Schematic of the integrated blackbody principle (a) A

integrated blackbody formed by a sample on the cavity bottom

coupled with the cavity wall, (b) a sample moved from the bot‐

tom to the mouth of the cavity
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过线性光电基准辐射温度计（LP4）扫描测量腔底、

腔壁表面的亮温温场分布，如图 2所示，并根据预估

的腔底、腔壁材料发射率反演其表面真温，代入式

（14），得到数值模拟结果。基于LP4测量得到亮度温

度必定低于真温，但又同时存在与腔内深处其他位置

反射辐射耦合现象，形成复杂辐射特征，因此只作为

反射分布边界条件。由于黑体光谱发射率对波长具

有较弱选择性，因此可近似认为在当前波长下得到的

数值模拟结果即为黑体全频谱发射率。

同时，对于集成黑体腔发射率数值模拟结果基

于积分球反射计法在室温条件下进行了验证实验，

室温下集成黑体可认为是等温腔，且有效发射率可

表示为［21］，

εb (λ) = 1 - ρb (λ) = 1 - Vb (λ) - Venv (λ)Vc (λ) - Venv (λ) ρc (λ)，（15）

式中，Vb为测量集成黑体的输出信号，Venv为测量环

境辐射的输出信号，Vc为测量标准灰板的输出信号，

ρc为标准灰板反射率。集成黑体腔壁材料为碳-碳
复合材料（ε≈0. 8），腔底材料为某石墨（ε≈0. 9），光

源为波长 0. 633 μm的氦氖激光器。数值模拟结果

与验证实验结果如图 3所示，验证实验的测量不确

定度优于 5×10-4。数值模拟结果与实验验证结果具

有良好一致性，偏差优于 0. 1%，集成黑体发射率优

于0. 998。
3 实验系统

集成黑体法红外光谱发射率测量装置原理如

图 4所示，主要包括以 Thermal Gauge变温黑体炉为

加热装置的集成黑体辐射源子系统、以FTIR为探测

单元的红外辐射探测子系统、放置于水冷杂散辐射

屏蔽仓的以镀金凹面镜为主镜、镀金椭球离轴镜为

次镜的红外光学子系统、通过精密高速直线电机推

动样品的快速移动子系统。集成黑体辐射源子系统

为该装置的核心子系统。变温黑体炉加热部件为石

墨圆柱通腔，通过低电压（满载电压 24 V）、强电流

（满载电流 2 000 A）实现快速升温（上限 3 000℃，升

温速率 3℃/s，控温精度 0. 1℃），腔内径 40 mm，有效

总长 340 mm。样品材料位于石墨通腔中心，即距腔

口 170 mm，样品材料与石墨通腔形成集成黑体空

腔，经实验测量在 1 500℃时 30 min内的控温稳定性

优于 1℃。样品材料后部连接一石墨推杆，推杆另

一端连接至高速直线电机。高速直线电机定位精

度 0. 01 mm，样品材料从石墨通腔中心外推至腔口

的极限运动时间为 147 ms。FTIR由德国 Bruker公
司生产，使用DTGS探测器，加载快速测量模块，扫

描频率 60 kHz。通过拆分干涉仪双向双边运动得

到的干涉谱，再对其进行傅里叶变换得到光谱，该

方法可有效提高在极短时间内获得的输出光谱次

数，在150 ms内可获得超过10次的输出光谱。

4 实验结果与讨论

4. 1 石墨高温红外光谱发射率测量结果

本文在集成黑体名义温度 1 000℃、1 300℃、

1 500 ℃测量了某石墨材料在 3~14 μm范围内的红

外光谱发射率，FTIR的光谱输出以集成黑体名义温

度 1 000 ℃为例，如图 5（a）所示，集成黑体和某石墨

材料在 1 000 ℃、1 300 ℃、1 500 ℃测量状态时的有

效光谱如图 5（b）所示，光谱发射率测量结果如图 6
所示。由于我国在 1 000 ℃以上红外光谱发射率测

图2 名义温度1 000 ℃的集成黑体空腔亮温温场分布

Fig. 2 Distributions of the radiance temperature of the inte‐

grated blackbody cavity at a nominal temperature of 1 000 ℃

图 3 集成黑体空腔有效发射率数值模拟结果和实验验证

结果

Fig. 3 Simulation and validation results of the effective emis‐

sivity of the integrated blackbody
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量尚未建立相应的国家计量标准，因此对于测量结

果缺乏有效溯源和比对。

在中国计量科学研究院（NIM），通过辐射计

法［22］在 1 000 ℃、1 300 ℃、1 500 ℃在 0. 9 μm上和

在室温下的 3~14 μm波段上的积分球反射计法对

本文得到测量结果进行了实验验证和比对。同时，

与部分国内外公开发表的测量结果，包括斯图加特

大学核技术与能源系统研究所（IKE）［23］在 1 000 ℃
的测量结果 u=3%~6%，k=1，λ ≥2 μm）、PTB［7］在
700~1 500℃范围内 1. 064 μm波长上的测量结果（u
=5%，k=1）、HAI［10］在 1350℃的测量结果以及 NU⁃
AA［8］在 1 000~1 450 ℃范围内测量结果（u＜3%，k=
1）进行了比对，如图 6所示。在短波附近（λ≤4
μm），本文报道的实验结果与比对实验结果以及以

上公开发表的结果的偏差均小于 5%。由于不同的

石墨材料自身发射率存在偏差，因此对于该测量结

果认为比较理想并可以接受。

4. 2 讨论

4. 2. 1 动态温降测量

在集成黑体法红外光谱发射率测量中，样品材

料需要从空腔中心外推至腔口，尽管通过高速直线

电机将样品运动时间控制在 150 ms之内，但样品材

料表面真温依然必定存在温降。样品材料表面温

降是该测量方法中测量不确定度的重要贡献量，同

时，根据式（11），通过对温降的测量也回避了样品

表面真温测量这一难题。基于假设样品材料外推

过程中忽略对流换热且空腔内为稳态且整个测量

过程电加热输入功率保持不变，建立样品材料在空

腔内的换热物理模型，如图 7所示，r为样品材料半

径，l为集成黑体腔长。

样品材料从腔中心位置（Center）外推至腔口位

置（Mouth）的过程被离散为 n个等面积圆环，腔口处

的边界层被等效为室温黑体。根据热力学辐射换

热理论，可得到样片材料处于任意离散圆环位置时

与腔体内表面的辐射换热量，根据其输出辐射量与

输入辐射量的差求解换热流量Φi，表示为，

Φi = A rad (εsσT 4
s -∑

i = 2

n

F1 - i Ji ) ，（16）
式中，Arad为换热面积，εs为样品材料发射率，σ为黑

体辐射常数，F为角系数，J为有效辐射能量。根据

热流量定义和热容计算公式，Φi可表示为，

图4 集成黑体法发射率测量装置原理

Fig. 4 Schematic of the emissivity measurement device us‐

ing the integrated blackbody principle

图 5 集成黑体和石墨材料的光谱输出（a）集成黑体名义温

度 1 000 ℃时石墨材料光谱发射率测量过程中的光谱输出，

（b）集成黑体和石墨材料在 ,名义温度 1 000 ℃、1 300 ℃、

1 500 ℃测量状态时的有效光谱输出

Fig. 5 The spectral outputs of the integrated blackbody and

the graphite material (a) The spectral outputs during the spec‐

tral emissivity measurement of a graphite material at a nominal

temperature of 1 000 ℃ of the integrated blackbody, (b) The ef‐

fective spectral outputs of the integrated blackbody and the

graphite material in the measurement state at the nominal tem‐

peratures of 1 000 ℃, 1 300℃ and 1 500 ℃
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Φi = dQi

dt = mCpi
dTi
dt ，（17）

式中，Q为热量，t为导热时间，m为质量，Cp为热容。

那么样品材料通过任意圆环的温降为，

ΔTi = dTidt Δti =
A rad (εsσT 4si -∑

i = 2

n

F1 - i Ji )
mCpi (Tsi ) Δti . （18）

因此，样品材料从腔中心外推至腔口的总温降

即为，

ΔT total =∑
i

n ΔTi . （19）
然而观察式（18）可知，该温降求解方法需要预

估样品材料发射率，且对于任何样品材料的发射率

测量均需要获得其通过腔内不同位置时的温度，因

此对其进行简化。当假定离散圆环数量仅为 1时，

样品材料仅与室温黑体进行辐射换热，式（18）
即为，

ΔT total = dTdtl tl =
A radεsσT 4s
mCp (Ts ) tl ，（20）

式中，tl为样品从腔中心外推至腔口的时间。假设

样品材料在外推抵至腔口后的 200 ms内，其换热物

理模型与外推过程相同，且亮温温降等于真温温

降，建立样品材料极限温降评估方法，即以样品材

料到达腔口后 200 ms内的亮温下降斜率作为极限

温降斜率 dTr/dt，以外推时间为温降时间 t，根据式

（20）评估极限温降。由于真实温降值小于极限温

降值，极限温降认为是真实温降的最大值。本文以

某石墨样品材料为例，通过 LP4测量亮温，在 0. 65
μm和 0. 9 μm波长上评估了极限温降，如图 8所示。

根据极限温降测量结果，在集成黑体名义温度

1 000℃时，样品材料外推过程中的动态温降对发射

率测量不确定度贡献优于 2%，在 1 500℃时，对测量

不确定度的贡献优于 4. 5%。将在 0. 65 μm上的极

限温降测量结果代入式（11），得到该石墨样品材料

在1 000 ℃、1 300 ℃和1 500 ℃的动态温降修正因子

C，C（Tb=1 000 ℃）=1. 017，C（Tb=1 300 ℃）=1. 028，C
（Tb=1 500 ℃）=1. 036。

4. 2. 2 红外光学系统SSE
假设集成黑体和样品材料的辐射亮度相同，即

二者具有相等有效发射率，当样品材料从腔中心外

推至腔口时，由于测量光路保持一致，有效测量面

积发生了改变，可引起 FTIR的光谱输出变化，在辐

射测量中这种变化可视为 SSE的影响，是式（12）中

K的主要贡献量。SSE来源于目标辐射的衍射和散

射、光学系统的不完美和光学畸变等影响。本文基

图6 石墨材料红外光谱发射率测量及比对结果

Fig. 6 The measurement and comparison results of the infra‐

red spectral emissivity of graphite

图7 样品材料表面换热模型

Fig. 7 Heat transfer model of a sample surface

图8 石墨材料极限温降评估

Fig. 8 The maximum temperature drop evaluations of a

graphite material
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于直接法［24］在以腔口直径 65 mm的热管黑体（腔口

均匀性＜0. 6℃）为辐射源，在 1 000 ℃对红外光学系

统的SSE进行了的测量，表示为，

SSE (d,dr,λ,T) = S (d,λ,T ) - S (dr,λ,Tenv )
S (dr,λ,T ) - S (dr,λ,Tenv ) ，（21）

式中，d为被测辐射源直径，dr为参考辐射源直径。

以 3~5 μm和 8~14 μm波长范围内整数波长点上的

测量结果为例给出 SSE，如图 9所示。在实际发射

率测量中，样品材料从腔中心外推至腔口的过程

中，有效测量面积直径变化范围在 20~25 mm之间，

并以其作为边界条件，通过SSE评估得到的K为，

K = ∫λ = 3μmλ = 14 μm SSE(db,r = 25mm) dλ
∫
λ = 3μm
λ = 14 μm SSE(ds,r = 20mm) dλ

≈ 1.001 . （22）

那么红外光学系统的 SSE对发射率测量不确定

的贡献为0. 05%。

4. 2. 3 红外探测系统光谱响应度线性度

当探测系统的光谱响应度呈现线性响应特征

时，式（5）中的R（λ，Tb）/R（λ，Ts）=1，即通过FTIR直

接得到的样品材料与集成黑体的光谱输出信号比

即为二者光谱辐射亮度比。然而，由于探测器及关

联放大电路存在非理想特性［17］，即光谱探测系统的

光谱响应存在非线性，R（λ，Tb）/R（λ，Ts）必定不等

于 1。R（λ，Tb）/R（λ，Ts）即可表示为该装置的光谱

响应度相对线性度偏差。本文通过光通量倍增原

理的双光阑法［25］测量了 FTIR红外辐射探测子系统

的光谱响应度线性度LN，可表示为，

LN (λ) = RAB (λ)ϕAB (λ)
RA (λ)ϕA (λ) + RB (λ)ϕB (λ) =

SAB (λ) - Senv (λ)
[ SA (λ) - Senv (λ) ] + [ SB (λ) - Senv (λ) ] ，（23）

式中，RAB、φAB、SAB为双光阑全开时的光谱响应度、光

谱辐射通量、光谱输出信号，RA、φA、SA为左侧光阑

开、右侧光阑闭时的光谱响应度、光谱辐射通量、光

谱输出信号，RB、φB、SB为左侧光阑闭、右侧光阑开时

的光谱响应度、光谱辐射通量、光谱输出信号，Senv为
环境杂散辐射光谱输出信号。以接近 3~5 μm和 8~
14 μm的大气窗口中心波长的 3. 9 μm和 10. 6 μm
处为例在 200~1 000 ℃给出 LN测量结果及测量不

确定度，如图 10所示。光谱响应度线性度修正因子

ILN基于递推公式求解，表示为［26］，

ILNi (λ) =∏
n = 1

i

LNn (λ) , （24）
其结果与不确定度如图 11所示。分别根据在 3. 9
μm和 10. 6 μm处的 ILN估计在 3~5 μm和 8~14 μm
范围内的R（λ，Tb）/R（λ，Ts）。当集成黑体在名义温

度 1 000 ℃时，光谱响应度线性度对发射率测量不

确定度的贡献小于0. 5%。

图9 SSE测量结果

Fig. 9 Results of the SSE measurements

图10 光谱响应度线性度测量结果

Fig. 10 Results of the linearity of the spectral responsivity

图11 光谱响应度线性度修正因子

Fig. 11 Linearity correction coefficients of the spectral re‐

sponsivity
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4. 2. 4 石墨高温红外光谱发射率测量不确定度

根据式（12），基于集成黑体法的材料红外光谱

发射率的测量不确定度主要来源为：集成黑体有效

发射率 εb、观测因子比K，集成黑体-样品亮度比Ra⁃
tio、飞行动态温降修正因子 C。相应的不确定度传

递数学模型可简单表示为：

uεs = ( )∂εs
∂εb uεb

2
+ ( )∂εs
∂K uK

2
+ ( )∂εs
∂Ratio uRatio

2
+ ( )∂εs
∂C uC

2

. （25）
基于集成黑体法的该石墨材料测量不确定度

评定方法如表 1所示，其中各不确定度分量 uεb基于

式（14）、uK基于式（22）、uRatio基于式（7）、uC基于式

（11）进行评价。其中，A类不确定度通过多次测量

值的标准偏差获得，B类不确定度通过实验仪器设

备检定校准获得。

基于上述评价方法，对于被测石墨材料的测量

不确定度进行了评定，不确定度评价结果如表 2
所示。

根据上述讨论结果，1 000 ℃时，石墨材料测量

不确定度为 2. 82%（k=1）。1 300 ℃时，测量不确定

度为 3. 69%（k=1），1 500 ℃时，测量不确定度为

4. 75%（k=1）。

5 结论

本文建立基于集成黑体法的高温红外光谱发射

率测量方法，并搭建了国内首套基于该方法的可适用

于1 000 ℃以上的红外光谱发射率测量装置，且波长

范围可覆盖 3~14 μm。该方法通过样品材料温降评

估可以有效回避在传统的发射率测量方法中样品材

料表面真温测量的难题。实验测量了该装置的非理

想因素对于发射率测量的影响并进行了相关修正。

文中报道了某石墨材料在1 000℃、1 300 ℃、1 500 ℃
的红外光谱发射率测量结果，测量不确定度优于

5%。通过实验验证和与公开发表的数据比对对文

中报道的实验结果进行了支撑，比对结果的偏差均

优于 5%，并证明了基于集成黑体法测量红外光谱

发射率的可靠性。
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Table 2 Summary of measurement uncertainties of the infrared spectral emissivity of the graphite material
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观测因子比uK

集成黑体-样品亮度比uRatio
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不确定度子项
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集成黑体短期控温稳定性

腔体材料辐射特性

辐射源尺寸效应

距离效应

光谱亮度比测量重复性

FTIR响应度非线性

FTIR噪声

FTIR波数准确性

FTIR波数重复性

FTIR短期稳定性

环境杂散辐射

LP4波长准确性

LP4滤波片带宽

LP4量程系数

LP4噪声

LP4辐射源尺寸效应

LP4短期稳定性

LP4非线性

示值精度

样品在腔底控温精度

飞行温降

样品定位精度

控温重复性

u（1 000 ℃）
/（%）

2. 1
0. 01
0. 1

0. 05
可忽略

0. 2
0. 5
0. 01
0. 01
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0. 001

可忽略

可忽略

0. 02
0. 01
0. 06
0. 1

可忽略

可忽略

0. 1
1. 79
0. 002
0. 01
2. 82
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/（%）
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0. 1

0. 06
可忽略
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0. 01
0. 0003
可忽略

0. 001

可忽略

可忽略

0. 03
0. 02
0. 08
0. 13

可忽略

可忽略

0. 1
3. 32
0. 002
0. 01
3. 69

u（1 500 ℃）
/（%）

0. 6
0. 01
0. 1

0. 08
可忽略

0. 6
0. 6
0. 01
0. 01
0. 0003
可忽略

0. 001

可忽略

可忽略

0. 04
0. 02
0. 12
0. 17

可忽略

可忽略

0. 2
4. 61
0. 002
0. 01
4. 75
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