
书书书

红外发射材料光谱发射率的测量法
!
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摘要!"发射率是评价红外材料性能的关键指标之一!快速"准确测量发射率对红外材料的研制具有重
大意义#详细介绍傅里叶变换红外光谱法测量辐射源分谱能量得出发射率的原理和实验方法#
关键词!"发射率$"傅里叶红外$"光谱仪
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引言

随着红外技术在军事应用方面表现出举足轻重的

作用和巨大的应用前景"以及红外材料的大量涌现和
广泛使用"人们对影响红外材料辐射特性的重要参数
之一发射率的测量提出了迫切的要求$发射率不仅取
决于物质的内在性质"同时还取决于物质表面的物理
状态%光滑程度%材料粒度%温度%辐射角等"这些因素
使得发射率的测量很复杂$傅里叶变换红外光谱法由
于迈克尔逊干涉仪和计算机取代了色散法测量中的棱

镜或光栅"因此具有扫描速度快%光通量大%完全没有
入射狭缝%分辨率高%波数精确等优点"尤其不受辐射
源随时间变化的影响"使得有可能测量"$$.以下甚至
常温下的红外辐射$
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式中&$"%$! 为第一%第二辐射亮度$维恩定律&
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!/""发射率
发射率是实际物体与同温度黑体在相同条件下的

辐射功率之比$然而在实际工作中材料的热辐射特性
在不同波长及不同方向上是不相同的$对于波长范围
取平均"可用(总)表示"对于半球范围取平均"可用(半
球)表示"故而分分谱及全波长发射率%方向%法向和半

球发射率$由于大多数红外系统都是响应辐射源规定
方向上的一个小立体角内的辐射通量"因而通常测量
都是方向发射率$实际上绝大数辐射体都是灰体"即
光谱发射率与全波长发射率相等$取法向#7$则灰体
与黑体满足以下关系&
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!/#"红外光谱仪
传统的色散型红外光谱仪把辐射体辐射的光分为

等强度的两束"经切光器"交替进入单色器"经过棱镜
或光栅色散后交替射到检测器上"通过分光元件转动
的全过程得到一张红外谱图$但光谱仪的光学系统对
被测辐射体的光谱能量分布必不可免的会产生一定影

响"表示为仪器函数&
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式中&,!+"#为输入信号"*!+!#为输出信号"&!+""+!#
为仪器传递函数$在带有狭缝的光谱仪中"仪器函数
是单色仪狭缝象的照度分布函数"而狭缝象的照度分
布取决于狭缝宽度%照明方法%孔径光栅的衍射和光学
系统的象差$综合考虑所有这些因素"使仪器分布函
数的计算变得十分困难"特别是入射狭缝限制了入射
辐射的光通量"使得测量比室温稍高的辐射体的能量
分布不可行$傅里叶变换红外光谱仪"辐射体辐射的
光直接进入迈克尔逊干涉仪"它将辐射光分成两束"一
束光透过到达动镜"另一束反射到达固定镜"由于动镜
的移动"这两束光重新在分束器结合产生光程差"相应
变化的光程差干涉图被获得"经计算机傅里叶变换后
得到一张红外谱图$因此具有扫描速度快%光通量大%
完全没有入射狭缝%分辨率高%波数精确等优点"尤其
不受辐射源随时间变化的影响"使得有可能测量"$$.
以下甚至常温下的红外辐射$本实验红外傅里叶红外
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光谱仪是FG公司HI*!型傅里叶红外光谱仪!性噪比
优于-$$$J"!另配红外显微镜"HI*!型傅里叶红外
光谱仪内置四束等价光路!可以与液相#气相#热失重
等大型附件连用"

""实现方法

"/!"测量系统光学原理图
测量系统光学原理图见图""

图""测量系统光学原理图""KLB/""M4NL>6AO>?252@<526OP=252;NOCON25

"/""计算方法

K’分谱辐射能量的测量结果可以表示为$
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式中$)%"!"&是被测辐射体的光谱辐射能量)/%"!"&
是背景产生的辐射能量)0%"!"&干涉仪产生的辐射能
量!-%"!"&是仪器的响应函数"与被测目标相比!背
景和干涉仪的辐射都很小!即式%&&简化为$

"%"!"&#-%"!"&)%"!"& %Q&
把式%#&代入式%Q&得$

$%"!"&#)%"!"&*)/%"!"& %+&
也就是物质发射率即为物质辐射能量与黑体辐射能量

之比"

"/#"黑体炉
黑体炉为微型球腔热管炉!并用专用温控器控制!

精度为R$/$".!控温范围从室温到!&$."

"/$"测试结果
见图!#图%"

"/%"结果讨论

尽管K’方法实现了快速辐射测量!但还存在以
下几个方面的误差"%"&被测辐射体与已知标准黑体
温度的稳定性和一致性"采取循环水的解决办法!并
且可降低背景噪声"%!&大气中和的吸收"采取双光
路!参比与样品相互抵消"HI*!型傅里叶红外光谱
仪为单光路仪器!具有扣除背景中水和二氧化碳的功
能"%%&黑体空腔的发射率达不到理想黑体"采取给
出修正因子加以解决"%#&背景与仪器都会发射干扰
噪声"采取循环水或用液氮对探测器致冷!提高信噪
比"HI*!型傅里叶红外光谱仪外配红外显微镜!由
于红外显微镜与光谱仪检测器不同!灵敏度增高!因此
本实验中还可以通过利用红外显微镜检测器!提高性
噪比"

#"结论

傅里叶变换红外光谱法是"$$.以下甚至常温下
较好地测试发射率的方法之一!满足了实际需要"测
试方法简单#可靠!具有较高的精度"
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图!"重复测试同一样品的光谱发射率曲线
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