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文 　摘 　在对傅里叶红外光谱仪与传统的色散型光谱分析仪进行比较的基础上 ,综述了基于该装置的高

温红外光谱发射率测量技术的国内外发展现状。在详细介绍各具特色的装置结构、工作原理、测量温度范围和

测量水平的同时 ,评述了这项技术的特点和局限性 ,并对其未来发展趋势进行了展望。
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Abstract　Based on the comparison of FT - IR and traditional dispersion spectrum analyzer, recent status in em is2
sivity measurement with FT - IR is reviewed. After descrip tion of different kinds of equipments’structure, operating

p rincip le, measurement temperature range and accuracy, the related comments about the technique’s characteristics

and lim itations are stated. A t the same time, the develop ing trend of the technique is also pointed out.
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1　引言

为了能够清楚地看出发射率与波长的关系 ,高温

状态下的光谱发射率的测试 ,对研究光谱选择性辐射

表面的材料和涂层尤为重要。因此连续光谱发射率

的准确测量 ,一直是世界各国普遍关注的焦点。

目前世界各国的同行所测得的物体发射率只能

进行相互比对 ,原因是发射率取决于被测物体的外部

性质及在测量理论上的不完善和测量技术及设备方

面的缺陷所至。本文针对目前国际上普遍采用的在

高温环境下基于傅里叶红外光谱仪 ( FT - IR)的材料

光谱发射率测试技术的发展状况进行综述 ,并简单介

绍航天材料及工艺研究所在这方面开展的一些研究

工作。

2　FT - IR与传统型光谱分析仪的比较

20世纪 90年代以来 ,由于 FT - IR被广泛应用 ,

建立了基于该装置的光谱发射率测量系统和设

备 [ 1～2 ]。FT - IR与传统的棱镜式、光栅式和渐变滤

光片式等色散型光谱分析仪的区别在于 :后者是先利

用棱镜或光栅将辐射体辐射的光进行色散后交替照

射到检测器上 ,再通过分光元件转动的全过程得到红

外谱图 ;而前者则是先将光源发出的光用迈克尔逊干

涉仪变成干涉光 ,再把照射样品后的各种频率光信号

经干涉作用调制为干涉图函数 ,由计算机进行傅里叶

变换一次性得到宽波长范围内的光谱信息。FT - IR

主要具有如下优点 [ 3 ]
: ( 1 )扫描时间短 ,信噪比高 ;

(2)入射辐射光通量大 ,灵敏度高 ; (3)具有很宽的光

谱范围和较低的杂质辐射。

3　用 FT - IT测量光谱发射率在国外的研究状况

3. 1　德国

1992年 ,德国的 L indermeir等人 [ 4～5 ]利用 FT -

IR设计了一套能够同时测量物体发射率和温度 (500

K以下 )的装置 ,测量的波长范围为 1. 3～5. 4μm ,光

谱仪的最大分辨率为 0. 5 cm - 1。

　　为提高光谱发射率的测量精度和光谱测量范围 ,

1998年 , Bauer等人 [ 3, 6～9 ]在原有的棱镜式单色仪测

量发射率装置的基础上又增加了利用 FT - IR测量
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光谱发射率的部分 ,该装置的整体框图如图 1所示。

图 1　Bauer等人设计的测量设备结构图

Fig. 1　Schematic of measurement system designed by bauer

　　测试范围为 0. 4～25μm , 温度范围为 100～1

500℃,测量时间约 1 m in,分辨率优于 0. 2μm。对陶

瓷的光谱测量范围为 0. 8～25μm,温度范围为 100～

1 200℃,相对不确定度是 5. 8%左右。为扩展测量波

长范围 ,提高各波段的分辨率 ,光谱仪内装有三个不

同的分光镜 ( KB r、CaF2及 quartz)和覆盖不同波段的

传感器 ( Si - diode、Ge - diode及 DTGS - detector)。

考虑到水蒸汽对 KB r分光镜等光学器件会产生影

响 ,实验前需要利用干燥气体对光谱仪内部进行冲

洗。覆盖不同温度范围的黑体炉和加热管被固定后

呈“一 ”字排开 , FT - IR (或单色仪 )可以沿着黑体炉

前面的固定轨道移动到需要测量辐射能量的黑体炉

正前方 ,保证测量时光谱仪和黑体炉间的距离保持不

变 ,在被测试样和覆盖不同温度范围的黑体炉间灵活

转换。黑体炉的发射率优于 0. 99,电加热 ,通过热电

偶和 Pt100对炉内的温度进行测量 ,并利用 P ID进行

控温。在密闭的加热炉内直接对试样通大电流 ,利用

试样的自身阻抗进行加热。试样温度的控制及测量

方法同黑体炉。试样加热炉端面呈圆形 ,利用水冷保

持炉体处于恒温状态。炉体内表面涂有高发射率材

料 ,根据不同的要求 ,炉体内充入氩气或氩气和氢气

等混合气体 ,加热炉设计为两个换气孔 :一个换气孔

外接针孔阀排出废气 ,另一个换气孔经扩展后接四个

大流量控制器 ,以利于不同成分的气体混合。为便于

测量 ,在加热炉上设计了一个测量窗口 ,窗口材料选

用 KB r镜片。为防止水汽等对测量光路的影响 ,在

系统中增加了气体成分分析装置和结露点测量设备。

由于测量在大气环境下进行 ,需对在某些波长 (如水

蒸汽、CO2的吸收谱带 )下的测量数据进行修正后才

能使用。

3. 2　美国

美国 Markham等人 [ 10 ]研制的半椭球反射镜反射

计系统 ,已获得专利 (专利号为 US 5239488) ,其整体

结构示意图如图 2所示。该系统可以同时测量材料

的光谱发射率和温度 ,温度测量范围为 50～2 000℃、

精度为 ±5% ,光谱测量范围为 0. 8～20μm、精度为

±3% ;试样直径为 10～40 mm、有效直径测量范围为

1～3 mm、厚度为 1～3 mm。在半椭球反射镜中有两

个焦点 :一个是漫辐射黑体源的表面 ,另一个是对被

测试样进行能量汇聚。为了对被测表面的准确聚焦 ,

在光路系统中采用了三个砷化镓激光器进行光路校

正。采用这种光路结构的优点是可以减少光学系统

的畸变 ,操作方便 ,便于采用多种方式对试样加热。

采用 FT - IR结合选择器反射镜 ,可以实现对试样前

表面半球向光谱反射率的测量 ,还可以对透射材料的

半球向光谱透射率进行测量。

图 2　半椭球反射镜反射计测量系统结构框图

Fig. 2　Schematic of measurement system

based on hem i2ellip soidal m irror

　　利用这种光路结构 , Ravindra等人 [ 11～12 ]对硅 (17

～800℃)及氧化硅 (300～2 000℃)的辐射特性随温

度的变化规律进行了研究。测试的波长范围为 0. 8

～20μm、试样直径为 1. 5～3. 0 cm,有效直径测量范

围 3 mm左右。

　　宾夕法尼亚大学的 Modest等人 [ 13 ]研制的基于

FT - IR的发射率测量装置如图 3所示 ,光谱测量范

围为 1～20μm。测试系统的主体是一个内部中空的
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垂直管式炉 ,炉筒由 SiC制成 ,两端用黄铜密封 ,其等

温温区长度可达 300 mm,温度上限可达 1 550℃,炉

腔做为样品室。在炉腔内再套一个同样材料的圆筒

作为黑体空腔。一个可以移动的 SiC棒固定在由氧

化铝支撑的砖块上作为放样品的支撑装置 ,上部的黄

铜密封处有个孔 ,以便能让一个冷却的下降管进入到

已经被加热的黑体腔内。一个凯装 S型热电偶放在

样品的底部 ,用来监测样品和黑体腔的温度。下降管

和相应的机械装置都被密封在一个氧化铝腔体内 ,并

正好位于上部黄铜密封处的顶部。下降管装置必须

满足可以使下降管快速和重复的作自由落体运动 ,并

准确的落到黑体腔中的某个位置 ,此处有减震气阀 ,

以减小震动。为避免冷却的下落管对样品温度产生

影响而造成发射率的测量误差 ,对下落管的快速移动

有很高的要求。在测量过程中 ,首先要测量空腔黑体

的热辐射信号 ,然后落下冷却的下降管以屏蔽掉黑体

空腔侧壁的热辐射 ,此时测量的热辐射信号仅是样品

的 ,这两个测量信号的比值就可以得到样品的光谱发

射率。

图 3　Modest的高温发射率测量装置示意图

Fig. 3　Schematic of high temperature spectral em ittance

characterization facility

　　美国 N IST最近研制的集成式热辐射性能测试系

统 [ 14～15 ]如图 4所示。此套系统可以对各种黑体源和

材料的光谱发射率进行测试评价 ,系统所覆盖的光谱

范围为 1～20μm、测量温度范围为 600～1 400 K,主

要对透明材料进行测量 ,今后将实现对半透明材料及

具有镜面反射和漫反射特性在内的各种材料的测量 ,

测量波长将进一步提高 ,测量温度下限也要达到 290

K,测量角度 0～75°。

此外 ,系统中还装有许多滤光片式辐射计 ,可以

对黑体的温度稳定性、被测表面能量的均匀性等进行

检测 ,还可与积分球相结合对试样进行测量。参考源

系统由 6个黑体组成 :两个恒温黑体和 4个变温黑

体。辐射计 ( FT - IR或滤光片式辐射计 )可通过在

定向移动平台轨道上的移动实现对不同黑体辐射能

的测量。试样直径为 2. 54 cm,当温度低于 500 K时

采用 PRT进行接触式测量 ,当温度高于 500 K时 ,采

用可见 /近红外波段的积分球技术与相应波段的光谱

辐射相结合的辐射测温法。旋转反射镜 1
#用于黑体

源的选择 ,旋转反射镜 2
#用于探测装置的选择。通

过旋转反射镜 2
#和一个定向移动平台的配合 ,就可

以使用 FT - IR或滤光片式辐射计进行热辐射的测

量。采用一个积分球反射计和标准样品的配合 ,可以

实现对样品温度的测量。N IST今后的工作目标是通

过旋转反射镜 1
#的选择 ,进行 290～600 K的热辐射

测量 ,其中所采用的黑体反射计中包含了一个液氮黑

体和被测样品。

图 4　N IST红外光谱发射率测试系统结构示意图

Fig. 4　Schematic of N IST infrared spectral em ittance

characterization facility

3. 3　日本

日本国家计量研究实验室 (NRLM )研究了一种基

于 FT - IR的光谱发射率高精度测量装置 [ 16～17 ]。装置

主要包括 :参考黑体和试样、抛物面镜和装有碲镉汞探

测器的 FT - IR。目标直径 > 20 mm (此时的尺寸效应

可以忽略不计 ) ,测量视场直径为 5 mm,参考黑体表面

所辐射的能量经离轴抛物面镜汇聚后入射到分光计 ,

然后将调制过的信号利用探测器接收。光谱仪是特殊

设计的 ,使用了直角反射镜和 KB r分光镜。考虑探测

器在红外波段的灵敏度以及非线性响应后 ,使用了新

研制的光电型 MCT探测器 ,该探测器使用了硒化锌作

窗口 ,具有很高的灵敏度和线性响应 ,其光谱测量范围

为 5～12μm,最高灵敏度为 0. 5 / cm。为了标定和补偿

漂移 ,该分析仪安装了两个高质量参考黑体炉 ,一个是

利用液氮制冷和控温的恒温黑体炉 ,炉体采用不锈钢

制成 ,呈喇叭形状 , 1. 5 mm厚 ,开口直径 30 mm,长 150

mm。在空腔表面涂上光谱发射率优于 0. 9的涂层后 ,

黑体空腔的有效发射率大于 0. 999 4 (作了漫反射和恒

温条件假设 ,利用蒙特卡洛法进行计算 ) ,作为“0”辐

射参考源。另一个是可在 - 20～100℃变温的黑体炉 ,

炉体用铜制成 ,厚 0. 5 mm,呈圆锥状 (顶角 120°) ,开口
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直径为 48 mm、长 257 mm。空腔表面涂上光谱发射率

优于 0. 95涂层后 ,其有效发射率 > 0. 999 5。试样和黑

体都是利用恒温的水和乙二醇混合液体进行加热和控

温 ,并利用 PRT传感器对恒温槽的温度进行测量。考

虑到试样表面温度测量的难度较大、试样的传热性能

较好等因素 ,通过一维热传导平衡方程对试样表面的

温度进行计算。此外 ,为避免空气对红外辐射能量的

吸收 ,所有的光学设备及试样和黑体辐射源都在真空

条件下工作。利用另一黑体对入射光谱辐射和测量值

之间的线性度进行检验 ,结果证实在 100℃时 10μm

带宽内非线性误差小于 0. 5%。在与 Lohrengel所设计

的同类仪器的测量结果比对后发现 ,在 8～12μm一致

性较好。对高发射率试样的测量相对不确定度要小于

1% ,而对于低发射率试样的测量相对不确定度小于

3%。

　　Yajima等人 [ 18 ]采用分离黑体法建立了一套高温

下可同时测量全光谱发射率和光学常数的测试系统。

　　测试系统主要包括真空室、FT - IR及相应的光

学系统、偏振光椭圆率测量仪和热辐射温度计等装

置。在半球形的真空腔上开有七个光学窗口 ,观察的

角度分别是 0°、30°、55°和 70°,采用涡轮分子泵可以

把真空腔内的真空度控制在 10
- 4

Pa以内。样品尺

寸为Φ28 mm ×4 mm,样品放置在黑体腔口的前面 ,

通过黑体的热辐射对样品进行加热。利用两个反射

镜分别将试样或黑体的热辐射信号传递到 FT - IR,

FT - IR测量 2～10μm带宽内的光辐射强度。椭圆

偏光系统包括一个波长为 632. 8 nm的氦氖激光器、

两个偏光器、四分之一波片和光电倍增管。氦氖激光

器的入射角是 55°或 70°。圆柱型黑体加热腔采用钼

和氧化铝制成 ,长度为 140 mm,空腔内径为 28 mm ,

外径为 36 mm,腔体内壁涂有发射率大于 0. 9的黑色

涂料。利用绕在黑体腔外壁的盘管式钽发热体对黑

体进行加热 ,并用两支安装在腔体内壁上的铂铑热电

偶测量黑体的温度 ,温度的不均匀度在 ±3 K以内。

　　对钼和氧化锆试样在 2～10μm、900～1 400 K

进行了试验 ,并测量光学系数。在 2～9μm 波长内 ,

钼试样的法向光谱发射率随波长的增加而增加 ,这一

结果与相关报道不一致。经分析是由于 CO2和水蒸

汽的影响。在对氧化锆试验中 ,同样出现由于 CO2和

水蒸汽的存在而使得氧化锆在短波下的法向发射率

与反射率的测量值相加大于 1的矛盾结论。

3. 4　英国

B. Zhang等人 [ 19～20 ]设计了一套基于 FT - IR的

测量装置。该套装置测量的波长范围为 0. 6～9. 6

μm,试样的温度范围为 400～1 000 K。真空室内主

要包括四部分 :可移动的钽加热炉、试样放置管、高速

遮挡板及测试窗口。光谱仪内设计了两个分光镜

(石英和锗 /溴化钾 )和三个探测器 (硅二极管、液氮

制冷的锑化铟及碲镉汞探测器 ) ,测量窗口选用氟化

钙 ,试样直径为 10 mm。测量时 ,先用白色卡片将测

量窗口挡住 ,将光谱仪测量的当前值作为基值 ,然后

记录卡片移开后数秒内遮挡板的信号 ,接着将加热炉

下移 ,并快速将遮挡板移开 ,同时 ,对已加热到某一恒

定温度的目标试样进行测量。测量结束后 ,再按照以

上步骤对同温度下的黑体辐射能量进行测量。根据

稳态条件下的发射率测量理论 :当较厚的热试样在瞬

间暴露到冷环境进行自然辐射时 ,材料表面的瞬间温

度变化只与此时的半球全发射率有关。为了提高表

面温度的不确定度 ,减少因遮挡板移动速度对测量结

果的影响 ,建立相应的数学模型 ,并将测试结果与用

积分法测得的法向光谱发射率结果在 2～9μm内进

行比对 ,发现在 2～4. 5μm内有较好的一致性 (相差

3% ) ,但在波长大于 5μm范围内 ,由于较低的信噪

比和背景辐射的影响而没有得到理想效果。

　　英国国家物理实验室 (NPL ) 介绍了两套 [ 21 ]

Em issometer No. 1和 No. 2装置。

Em issometer No. 1的被测试样是固体 ,采用的发

射率测量技术和理论方法基本上都与 B. Zhang所有

的方法相同 ,测试温度范围为 150～950℃,测量波长

为 2. 26、3. 18、3. 43、3. 79和 5. 06μm ,最佳试样尺寸

是直径为 2 mm、厚 2 mm的薄片 ,视场直径为 15 mm,

测试环境为大气环境。

　　Em issometer No. 2采用了一种旋转试样的技术 ,

其测试温度范围为 800～1 800℃,测量波长为 0165、

0. 8、0. 95、1. 3、1. 6、2. 4、2. 6、3. 6、4. 6、5. 7、6. 6、7. 6、

8. 9和 9. 6μm。试样是带有实心尾杆的圆柱体。圆

柱的直径为 11. 5 mm,高为 10 mm;实心尾杆的直径

为 5. 5 mm,高 5 mm。

4　超高温光谱发射率测试系统

综上所述 , FT - IR分析技术是近年来光谱发射

率测量的主要发展方向 ,本文作者 [ 22 ]设计了一套温

度上限更高的发射率测量装置。整体主要由 FT -

IR、试样加热炉、参考黑体炉、水浴冷屏等组成。测量

波长范围为 1. 0～20μm,试样为圆片状 , 直径为 20

～30 mm , 厚度 1～10 mm。测量温度范围为室温至

2 400℃,整体的测试误差小于 ±3% ,测量装置及辐

射源均在密闭的真空系统中。

为在高低温 FT - IR都能对被测目标辐射能进

行测量 ,在装置中使用了两个反射镜和非球面反射聚

光镜相结合的光路结构 ,利用步进电机控制的可旋转

反射镜实现了在黑体炉和试样间进行选择性测量 ,从

而提高了测量操作的灵活性 ,而聚光镜的使用则避免
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了因为光路长度增加而降低能量利用率低的弊端。

试样采用电加热方式 ,并利用可控硅触发电路对加热

电流进行闭环控制。在试样温度较低时利用热电偶

进行接触式测温 ,而当温度超过 1 000℃时则利用光

学多波长高温计进行辐射式测温。黑体空腔采用圆

筒 —内凹锥形腔体结构 ,腔体采用高纯度的圆柱状石

墨直接加工而成 ,采用电加热方式进行加热 ,并利用

钨 —铼热电偶进行接触式测温 ,空腔的有效发射率预

计在 0. 999以上。考虑到整套装置要覆盖的温度区

间很宽 ,为提高黑体炉的控温精度和实际的利用率 ,

采用 2～3套黑体覆盖室温 ～2 400℃的温度区间 ,并

设计成可方便拆装式。关于这套设备的调试及数据

测量工作正在进行中 ,具体细节问题将在后续文章中

再作详细阐述。

5　结语

随着 FT - IR的应用和推广 ,基于装置的各具特色

的光谱发射率测量系统也逐渐丰富起来。由于设备造

价高、去除背景热噪声等误差精度理论还不成熟等原

因 ,这方面的研究人员不多 ,测量精度也无法进一步提

高 ,国内在这方面的研究更是很少有人问津。今后 ,应

该增加在这方面的资金和人才投入 ,多进行国际间的

交流和合作 ,切实提高我国在这方面的研究水平。
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