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超高温 FT-IR光谱发射率测量系统校准方法
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摘要:针对材料发射率数据日益增长的需求 , 建立了超高温傅里叶变换(FT)光谱发射率测量系统.为校准材料光谱

发射率的测量结果 , 建立了包含辐射传交换 、固体热传导 、辐射测温在内的发射率校准模型.通过校准模型定量分
析了试样辐射热损 、厚度 、热导率等因素引起的发射率测量误差.结果表明 , 这些因素均导致试样测量温度偏高 ,而

发射率测量结果偏低.测量了真空环境下 2000℃时纯度为 99.99%石墨的光谱发射率曲线.采用模型校准后的发射
率曲线与文献比较 , 取得了比较一致的结果.该方法在超高温发射率测量技术中可以有效地提高测量精度.
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Abstract:TocorrectmeasurementerrorsinspectralemissivitymeasurementbasedonFT-IRinthevacuumambient, the

emissivitycalibrationmodelhasbeenconstructed, includingradiationthermallosses, onedimensionheattransferandradi-
ationthermometry.Theemissivityerrorhasbeenquantitativelyanalyzed.Theresultsshowthatthehigherthesampletem-

peratureis, theloweristhevalueoftheemissivity.Thisresultisinducedbythermallosses, materialthermalconductivity
andsamplethickness.Toreducetheerrorinducedbythesefactors, thesystemshouldbecalibrated.Thecalibratedspec-

tralemissivityofhigh-puritygraphitesampleat2000℃ agreesverywellwiththeresultsreportedbyG.NeuerandG.Jaro-
ma-Weiland.
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引言

随着材料科学及应用技术的发展 ,人们需要认

知新型材料光谱辐射特性 ,比如气动加热过程中飞

行器鼻锥和机翼前缘的热防护
[ 1]
,太阳能利用集热

管光谱选择性涂层集热效率
[ 2]
,军事战争中导弹制

导与飞机红外隐身
[ 3]
等问题需要获取材料或涂层

的高温光谱发射数据.由于高温环境材料的宽光谱

发射率测试尚有一些问题亟待解决 ,国内外尚无超

过 1500℃的宽谱发射率测量设备的文献 [ 4 ～ 6] .在

超高温情况 (1500 ～ 2400℃)复杂结构的温度测试

是一大难题 ,采用接触式测量方法直接测量试样温

度有明显弊端 ,如接触不牢靠 、高温振荡和损耗老化

等问题.而试样温度的测量误差会给发射率测量结

果带来较大误差 ,从而失去发射率测试精度.使用光

学高温计能够很好地解决黑体温度的测量 ,但只能

准确测量试样的辐射亮温或色温 ,获取试样前表面

的真实温度十分困难.另一个影响高温发射率测量

精度的重要因素是 ,由于固体材料表面的辐射功率

与温度的四次方呈正比 ,并且随着温度增高 ,特别在

超高温条件下 ,试样表面的辐射热损较大 ,这些在发

射率测量技术中尚未引起足够的重视.而对于低导

热材料在轴向方向产生温度梯度 ,也会对发射率测

量结果贡献较大误差.综合考虑以上情况 ,课题组建
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立了一套宽温(100 ～ 2400℃)宽谱(2 ～ 25μm)发射

率测量装置 ,集成真空 、水冷 、集总控制等功能.并考

虑到以上提及的几个重要的影响因素 ,建立了完整

的系统误差校准模型 ,并定量讨论了各因素对测量

结果的误差贡献.

1　测量原理及系统结构

影响材料发射率的因素很多 ,比如物质组份 、表

面结构 、表面粗糙度 、表面化学变化等.辐射能量比

较法利用黑体作为辐射能量的参比基准 ,具有基准

精度高 、易维护等优点;红外傅里叶光谱仪辐射通量

大 ,信噪比高 ,响应度高 ,响应速度快 ,且可测量较宽

光谱辐射亮度.结合以上优点 ,建立的超高温真空环

境红外光谱发射率测量系统原理如图 1所示.

图 1　超高温光谱发射率测量原理图
Fig.1　Schematicdiagramofultra-hightemperaturespectral
emissivitymeasurement

实物测量系统如图 2所示 ,主体结构包括黑体

炉 A、试样室 A(1000 ～ 2400℃)、黑体炉 B、试样室 B

(100 ～ 1000℃)、T型恒温光路结构 、傅里叶光谱仪

(1.28 ～ 28μm)、电气控制系统 、水冷环节 、真空环

节 、充气环节和测温部分等.

由于光谱仪响应的非线性误差在 0.5%以

内
[ 7]
,假定光谱仪对入射辐射能量为线性响应.光

谱仪测得辐射能量根据公式(1)给出

S(λ)=R(λ)[ L(λ)+L0(λ)] 　, (1)

S(λ)光谱仪输出值 , R(λ)系统光谱响应函数 , L

(λ)目标辐射亮度 , L0(λ)背景辐射亮度.

通过多点黑体定标法标定出 R(λ)与 L0

(λ)
[ 8]
,根据发射率定义列出式(2):

ε(T, λ)=Ls(T, λ)/Lb(T, λ)　. (2)

假设被测试样为朗伯辐射体 ,试样前表面温度

图 2　课题组研制的发射率测量系统
Fig.2　Emissivitymeasurementsystem developedbyre-
searchteam

测量误差为 ΔT,则发射率测量结果的衰减比 R表

述为公式(3)

　　R=ε′/ε=
εWb(T-ΔT, λ)/πLb(T, λ)

εWb(T, λ)/πLb(T, λ)
　, (3)

式中 ε为试样真实发射率 , ε′为由 ΔT引起的发射

率测量结果 , Wb为黑体辐射功率 , Lb为黑体辐射亮

度.

依据公式(3),计算 1800 ～ 2400℃由不同的温

度偏差 ΔT所得发射率的衰减比 R见图 3.

图 3　温度测量偏差引起发射率测量结果衰减比
Fig.3　Attenuationratioofemissivityresultscausedbytem-
peraturemeasurementdeviation

可见 ,在不同测试温度点处 , 温度偏差 ΔT越

大 ,引起的发射率测量结果越小 ,所以这种系统偏差

必须修正.

2　数学物理模型

由于采用热传导的加热方式对不同试样进行加

热 ,那么由于各种材料的热导率不同 ,会导致试样前

后表面之间的温度梯度产生差异.其主要影响因素

是试样材料和石墨加热器材料的在不同温度下的热

导率.试样加热结构的一维热传导辐射模型 ,原理示
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图 4　试样辐射和一维热传导模型
Fig.4　Sampleradiationandone-dimensionalheattransfer
model

意如图 4所示.

具体思想是由 T2到 T1的一维热流量 ,在试样

前表面以辐射能 E1的形式损失掉 ,并且得到环境的

辐射能补偿 E2.分别对试样和加热器材料建立一维

热传导方程:

T2 -T0 =q
d2
κ2

T0 -T1 =q
d1
κ1

　, (4)

q为热流密度 , T0为接触面的温度 , T1为试样前表

面温度 , T2为加热器表面温度 , κ1和 κ2分别为试样

和石墨加热器的热导率 , d1和 d2分别为试样和加热

器轴向厚度.

根据 Stefan-Boltzmann和 Kirchhoff定律 ,试样前

表面辐射的功率 E1和背景对试样前表面的补偿辐

射 E2可用式(5)给出:

E1 =ε1σT
4
1

E2 =α1σT
4

amb =ε1σT
4

amb

　, (5)

Tamb为背景温度 , α1为试样表面的全吸收率 , ε1为试

样表面的全发射率.

根据公式(4)、(5),可导出加热器背温 T2与试

样前表面温度 T1的关系式 ,见式(6)所示.

　　T2 =
ε1σ

κ1κ2
(d1κ2 +d2κ1)(T

4
1 -T

4
amb)+T1 　.(6)

采用光学测温的方法可以直接测量试样加热器

背部的辐射亮温 TL,如果辐射亮温 TL时的试样辐

射亮度直接与相同温度下的黑体辐射亮度作比较 ,

那么一定会带来较大误差.考虑到石墨加热器的圆

柱型空腔结构 ,并假设均匀镜-漫反射腔体模型 ,利

用蒙特卡罗法跟踪光束计算空腔有效发射率
[ 9]
,空

腔有效发射率可用式(7)表述:

εa =1 -ρa =1 -∑
∞

i=1
Fir

i
　, (7)

Fi为入射光线在逃逸出窗口之前 ,在腔体内 i次镜 -

漫反射的系数 , r为方向入射半球散射的反射率.

单色红外高温计测得的辐射亮温 TL与加热器

背温 T2可用式(8)表述:

1/T2 -1 /TL =λlnεa/c2 　, (8)

联立公式(6)、(7)、(8)可导出单色红外高温计测得

的辐射亮温 TL与试样前表面的真实温度 T1的方

程:

　
ε1σ
κ1κ2
(d1κ2 +d2κ1)(T

4

1 -T
4

amb)+T1

=1/(1/TL+λlnεa/c2)

　.(9)

3　计算结果与分析

试样真实温度修正模型的关键参数有石墨和试

样材料的热导率 ,由于不良导热体的热导率比较小 ,

会使前后表面产生较大的温度梯度.为分析比较不

同材料的热导率引入的差异 ,引入三种常规材料:三

氧化二铝 、石墨和不锈钢材料.三种材料热导率随温

度的变化规律
[ 10]
如图 5所示.三种材料的热导率随

温度变化趋势有所不同 ,其中石墨的热导率较大 ,但

随着温度的升高降幅也较大;三氧化二铝的热导率

较低 ,变化趋势与石墨类似;而不锈钢热导率随温度

变化趋势与之相反 ,这说明不同加热体和试样的热

导率随温度变化有不同的变化趋势.

图 5　材料热导率与温度的关系曲线图
Fig.5　Therelationshipbetweenmaterialthermalconductivity
andtemperature

3.1　材料热导率及辐射热损对温度测量的影响

采用导热传热方式加热试样 ,由于试样加热方

向存在热传导问题而产生的温度梯度 ,并且高温辐

369



红 外 与 毫 米 波 学 报 29卷

射会降低试样表面温度.分析了各种材料试样测量

温度曲线偏差 ,计算参数为:试样圆片 ,厚度 d1 =

2mm,直径 Υ=36mm;加热器加热片厚度 d2 =5mm;

三氧化二铝 、不锈钢和石墨的全发射率的估计值 ε1

为 0.15, 0.2和 0.8;试样加热体的空腔有效发射率

的计算参数腔长比为 L/d=1;镜 -漫反射率为 r=

0.2.

图 6　热平衡状态时试样真温与测量温差的关系
Fig.6　Therelationshipbetweensampletemperatureand
measurementtemperaturedifferenceatthermalbalance

将上述参数代入公式(7)和(9),得到试样前表

面真实温度 T1和单色红外高温计测得的辐射亮温

TL的温度差 T1 -TL,记为 DT1 ,温度差如图 6所示.

从结果可以得到 ,试样在室温至 700℃温度范围内

DT1小于 10℃, 此时测温偏差对发射率的影响不

大 ,但是随着温度升高 , DT1增加趋势愈来明显.对

于石墨试样 ,当探测器测得辐射亮温为 2300℃时 ,

根据计算结果试样前表面实际温度 T1只有 1800℃

左右 ,这样的测温结果显然对发射率的测量结果有

很大影响.

3.2　试样真温测量结果对发射率测量结果的影响

试样加热器由于结构的特殊性 ,温度测量精度

较难保障 ,那么 ,温度测量偏差 DT导致发射率测量

偏差 Δε是需要考虑的问题 ,两者关系可用式(10)

表述
[ 7]
.

Δε
ε
= c2 /λT
exp(-c2 /λT)-1

ΔT
T
　. (10)

根据式(10)可以估算产生一定测温偏差时 ,某

一温度下发射率测量结果的偏差.通过前面的分析

得知 ,由于试样前表面的辐射功率与温度的四次方

呈正比 ,并且由于材料热导率的原因 ,通过建立石墨

加热器和试样的热平衡方程得知 ,在高温情况下 ,试

样前表面和加热器背面之间的温度梯度较大.那么 ,

为了观察 100℃至 2400℃情况几种试样由于上述原

因导致发射率测量结果的偏差 ,通过计算公式(9)、

(10),得到各温度下发射率测量偏差 ,见图 7所示.

从图中可以看到 ,发射率测量偏差的绝对值随温度

增高而变大 ,特别是在超高温条件下 ,这种现象尤为

明显.

3.3　高温石墨试样的温度及发射率校准

石墨材料因优良的高温烧蚀及辐射特性 ,是航

天领域常用的基础材料之一.下面针对石墨材料高

温情况下的发射率校准问题 ,进行简要的探讨.

从图 6和图 7中发现 ,由于石墨可以加热到较

高温度 ,但高温情况下 ,石墨试样的发射率测量偏差

较大 ,且分析了产生这种现象的原因.除了试样辐射

功率与温度的四次方呈正比和材料热导率的影响 ,

还有一个重要的因素就是试样的厚度 ,由于热导率

的存在 ,导致试样越厚温度差越大.下面定量分析试

样厚度导致发射率测量结果的偏差.

图 7　3种试样在各温度的发射率测量偏差

Fig.7　Emissivitydeviationofthreesamplesatdifferenttem-
perature

将已知参数代入公式(9),并计算试样在四个

厚度条件下的温差曲线 T1 -TL,记为 DT2 ,计算结果

如图 8所示.比较图 8的四条曲线 ,可见真温与辐射

亮温的差值的绝对值  T1 -TL 随温度升高而增大 ,

且测量辐射亮温 TL大于试样真温 T1.试样表面真

温越高 , T1 -TL增加趋势愈大.石墨试样厚度越大 ,

T1 -TL越大 ,考虑试样机械强度和不透明性 ,试样

厚度宜选取 1 ～ 2mm.

通过计算公式(9)和(10),将试样四种厚度 d1
代入方程 ,解得发射率偏差 Δε与试样前表面真温

T1的关系曲线如图 9所示 ,在 T1 =2400℃时 , 7mm

试样厚度 ,发射率的测量偏差竟达到 25%,而 T1 =
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2400℃时 , 1mm试样厚度测量偏差也在 12%左右 ,

所以减小试样厚度只能起到一部分作用.要得到高

精度发射率测量结果 ,必须采用校准模型进行修正.

针对高纯石墨材料 ,采用文中所述超高温 FT-

IR光谱发射率测量系统测量了高纯石墨材料在真

空 、超高温条件下的光谱发射率曲线.并采用发射率

校准模型校准了石墨试样 2000℃的光谱发射率曲

线 ,得到的数据如图 10所示 ,并与 G.Neuer的高温

石墨发射率数据
[ 11]
进行比对 ,取得了比较一致的结

果.

4　结论

通过建立光谱发射率校准模型 ,分析了超高温

真空环境基于 FT-IR发射率测量误差产生的主要因

图 10　石墨在 2000℃的发射率校正结果与文献数据对比
Fig.10　Thecomparisonofcalibratedgraphiteemissivityre-
sultsandreferencedataat2000℃

素 ,得到以下结论:

(1)1000℃以上的高温发射率测试 ,需要考虑

高发射率材料的辐射热损 ,较大的温度梯度会导致

实测温度偏高 ,而发射率计算结果偏低 ,这一情况在

高温区愈加明显.

(2)石墨材料随温度升高 ,热导率下降较明显 ,

导致高温区测得温差较大 ,使发射率测量值偏小.

(3)由于材料热导率的存在 ,试样厚度增大导

致温差增大 ,考虑到试样机械强度 、热变形和不透明

性 ,选择薄试样会减小发射率测量误差.
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表 3　文献 [ 2]提出的 CVA方法和本文方法的变化检测精
度比较

Table3　Comparisonofdetectionprecisionobtainedbythe
CVAtechniqueinthereference[ 2] andthepro-
posedapproach

方法 总错误像元数 误检率 漏检率 正确检测率

文献 [ 2]方法 9120 5.73% 19.45% 86.45%

本文方法 5682 8.29% 5.86% 91.56%

位到前后两时相原始影像上 ,可分别得到前后时相

非变化区域和变化区域分布情况 ,如图 3(a)至(d)

所示.比较发现 ,图 3(a)与(b)中非黑色像元区域 ,

两幅影像的光谱颜色非常相似 ,可认为前后时相地

物的属性没有发生变化;(c)与(d)中的非黑色像元

区域 ,两幅影像上的光谱颜色分布不同 ,有效地反映

了地物的变化.

最后将本文方法与 CVA方法的实验结果进行

了比较.表 3为文献 [ 2]提出的基于 CVA分析的多

波段变化检测方法和本文方法的检测结果的精度比

较.从中可见 ,本方法的检测性能要优于文献 [ 2]的

方法 ,其中总错误像元数下降了 3438个 ,正确检测

率高出了 5.11%.

从以上实验比较结果可看到 ,本文提出的变化

检测方法在总体检测效果和检测速度两方面都具优

势.

4　结论

提出了一种基于快速 EM算法和模糊融合的多

波段遥感影像无监督变化检测方法.该方法首先提

出了一种快速 EM算法对各波段差值差异影像进行

变化分类参数估计 ,获取变化分类阈值和变化信息 ,

然后引入模糊集理论以克服遥感影像变化分类的不

确定性和变化信息的分散性 ,用于各波段变化信息

的模糊融合和判决 ,最终生成变化检测图.本文方法

创新之处主要体现在以下 3个方面:(1)将影像差

值法扩展到了多波段变化检测应用中;(2)提出的

快速 EM算法有效地解决了传统 EM算法收敛速度

缓慢和估计出现较大偏差而影响最终变化检测精度

的问题;(3)实现了对多波段变化信息的有效集中

和准确提取.通过对真实的多时相多波段遥感影像

数据集的实验 ,验证了所提出的变化检测方法的可

行性和有效性.

REFERENCES

[ 1] SinghA.Digitalchangedetectiontechniquesusingremote-
ly-senseddata[ J] .InternationalJournalofRemoteSens-
ing, 1989, 10(6):989— 1003.

[ 2] BrozzoneL, PrietoDF.Automaticanalysisofthedifference
imageforunsupervisedchangedetection[ J] .IEEETrans-
actiononGeoscienceandRemoteSensing, 2000, 38(3):
1171— 1182.

[ 3] BaziY, BruzzoneL, MelganiF.Anunsupervisedapproach
basedongeneralizedGaussianmodeltoautomaticchange
detectioninmulti-temporalSARimages[ J] .IEEETransac-
tiononGeoscienceandRemoteSensing, 2005, 43(4):874—
887.

[ 4] ChenJ, GongP, HeCY, etal.Land-sue/land-cover
changedetectionusingimprovedchange-vectorananlysis
[ J] .PhotogrammetricEngineeringandRemoteSensing,
2003, 69(4):369— 379.

[ 5] BrozzoneL, PrietoDF.Anadaptivesemiparametricand
context-basedapproachtounsupervisedchangedetectionin
multitemporalremote-sensingimages[ J] .IEEETransaction
onImageProcessing, 2002, 11(4):452— 466.

[ 6] ChenF, LuoL, JinYQ.Automaticanalysisofchangede-
tectionofmulti-temporalERS-2 SARimagesbyusingtwo-
thresholdEMandMRFalgorithms[ J] .ProgressinNatural
Science, 2004, 14(3):269— 275.

[ 7] SHENGHui, LIAOMing-Sheng, ZHANGLu.Determina-
tionofthresholdinchangedetectionbasedoncanonicalcor-
relationanalysis[ J] .JournalofRemoteSensing(盛辉 , 廖
明生 , 张路.基于典型相关分析的变化检测中变化阈值
的确定.遥感学报), 2004, 8(5):451— 457.

[ 8] GopalS, WoodcockC.Theoryandmethodsforaccuracyas-
sessmentofthematicmapsusingfuzzysets[ J] .Photogram-
metricEngineeringandRemoteSensing, 1994, 60(2):181—
188.

[ 9] OrlandoJT, RuiS.ImageSegmentationbyhistogram
thresholdingusingfuzzysets[ J] .IEEETransactiononIm-
ageProcessing, 2002, 11(12):1457— 1465.

(上接 371页)
[ 7] ISHIIJ, ONO A.Uncertaintyestimationforemissivity
measurementsnearroomtemperaturewithaFouriertrans-
formspectrometer[ J] .MeasurementScienceandTechnolo-
gy, 2001, 12:2103— 2112.

[ 8] HUANGYe, FANGYong-Hua, XUNYu-Long, etal.Cali-
brationmethodofinfraredspectrumradiometeratvarious
temperaturesandbackgroundtemperatureadjustment[ J] .
J.InfraredMillim.Waves(黄烨 , 方勇化 , 荀毓龙 , 等.红外
光谱多点定标方法及环境温度校正.红外与毫米波学
报)2004, 23(2):131— 134.

[ 9] OnoA.Calculationofdirectionalemissivitiesofcavitiesby
cavitiesbytheMonteCarlomethod[ J] .J.Opt.Soc.Am.,
1980, 70(5):547— 554.

[ 10] HOCY, POWELLRW, LileyPE.Thermalconductivity
oftheElements[ J] .J.Phys.Chem.Ref.Data, 1972, 1
(2):284— 418.

[ 11] NEUERG, JAROMA-WEILANDG.Spectralandtotal
emissivityofhigh-temperaturematerials[ J] .Int.J.Ther-
mophys., 1998, 19(3):917— 929.

388


