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基于稳态卡计法的半球向全发射率

测量技术综述

辛春锁 何小瓦 杨阳 邓建兵
( 航天材料及工艺研究所，北京 100076)

摘 要 综述了半球向全发射率测量技术研究现状，介绍了基于稳态卡计法的半球向全发射率测量原理，

根据对试样加热方式的不同对测量装置进行了分类，并从技术层面剖析了各类测量装置的特点及存在的问题，讨

论了基于稳态卡计法半球向全发射率测量技术存在的不足和未来的发展方向。
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A Review of Hemispherical Total Emissivity Measurement
Technology Based on the Steady-State Calorimetric Bolometer
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( Aerospace Research Institute of materials and processing Technology，Beijing 100076)

Abstract The present status of hemispherical total emissivity measurement technology is reviewed，

the measurement theory of hemispherical total emissivity measurement technology based on a steady-state
calorimetric bolometer is introduced，the measurement apparatus is classified based on the heating mode of
specimen，the existing problem of emissivity measurement apparatus is analyzed from technical perspec-
tives，the shortcoming of hemispherical total emissivity measurement technology based on a steady-state
calorimetric bolometer is discussed，at last，its future trends is prospected．
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1 引 言

发射率是描述物体热辐射特性的重要参数，在

航天、航空、国防、科学研究及工农业生产等领域具

有重要的研究意义和应用价值。材料发射率不仅取

决于材料的组成成分和材料的表面状态 ( 粗糙度、
氧化程度等) ，还与材料的温度、考察的波长及观察

的方向等因素有关。多年来，各国学者进行了大量

和深入的研究，提出了很多测试方法，研制了种类繁

多的测量设备，得到了大量材料在不同温度下的热

物性数据。根据测量原理的不同，大致可将测量方

法分为卡计法、反射率法和辐射计法。
由于基于卡计法的半球向全发射率测量不确定

度最小，因此该种方法已成为半球向全发射率材料



技术的主流方法，并被多个国家确定为国家标准和

行业标准。本文将介绍基于卡计法的发射率测量技

术原理和国内外在这方面的研究发展现状。

2 测量原理

在稳态法中，一般是用电加热方式为一平板试

样提供一个连续的加热功率，使试样加热到测定温

度，而试样通过热辐射与所处的液氮冷却黑体空腔

进行热交换。这种方法常用于高温条件下的热辐射

性能测量。
假设一个被测试样放置在真空室内，试样表

面和真空室内壁之间只有辐射热交换，测试样发

出的热辐射全部投射到真空室冷壁表面上。经公

式推导，可得到计算半球向全发射率的函数表达

式
［1］

ε1 = KIV
A1σ( T 4

1 － T 4
2 )

( 1)

式中: K———电热当量; I———外加电流，A; V———外

加电压，V; A1——— 试样表面积; σ——— 斯蒂芬 － 波

尔兹曼常数; T1，T2——— 分别是试样和真空室冷壁

的温度。
式( 1) 是稳态卡计法半球向全发射率测量的计

算公式，也是相应测量装置的操作依据。通过改变

外加输入功率的大小就可以得到不同平衡温度下的

试样半球发射率。但必须注意该式的应用是以下列

假设条件成立为基础的:

a) 装置中热辐射的发射、吸收和反射都是漫反

射形式;

b) 与周围环境相比，被测试样的面积很小，测

试腔体内表面是黑体，即发射率要恒等于 1;

c) 被测试样的发射率随波长变化很小或不发

生变化。

3 测量技术研究现状

在稳态卡计法中，有四种可对试样进行加热的

不同方法: 其一是采用主加热器加热试样，并用补偿

加热器进行保护，使主加热器产生的热量全部供给

被测试样; 其二是将加热的电阻丝放置在被测试样

中间; 其三是将试样直接通电加热; 其四是采用辐射

光源照射的方法对试样进行加热。

3． 1 补偿电加热稳态卡计法

补偿电加热稳态卡计法的测试设备主要包括真

空系统、真空室、主加热器、补偿加热器和测试系统

等部分，Brunotte 等人
［2］

采用类似结构研制了相应

的半 球 向 全 发 射 率 测 试 系 统，测 试 温 度 范 围 为

100℃ ～ 400℃，主要是用于测量 0． 015 ～ 0． 15 之间

的低发射率材料，最大测量误差为 6%。与 PTB 抛

光不锈钢参考材料进行比对测试，测量误差在 2%
以内。

DiFilippo 等人
［3］

采用这种补偿电加热稳态卡计

法研制了一套真空量热法热辐射性能测试系统，此

系统将被测试样放置在低温真空黑体腔侧壁上的特

殊的结构上，以此来实现既可测量半球向全发射率，

也可以测量光谱发射率的功能，最高测试温度为

900K。DiFilippo 等人通过该测试系统对八种不同

发射率的材料进行了测试，在每一项测试中试样与

试样支架的温度都不同，越是发射率大的试样越是

具有较大的温差。另外，还对相同的材料分别进行

了半球向全反射率测量和光谱发射率测量，并对测

量结果进行了分析比对。
根据稳态卡计法原理，Hager 和 Jaouen 等人提

出了在常规护热板法热导率测试设备上进行板状试

样半球发射率测量的方法，这种方法后被用于评价

具有高发射率的平板加热器表面的辐射特性，并在

ISO 8302: 1991 标准测试方法中有相关描述
［4］。但

对于测量较低发射率的材料，由于辐射热流与空气

传导热流相比很小，所以必须在真空环境下才能采

用这种方法测量低发射率材料。另外，这种方法的

一个显著特点是测量面积较大，对非均质材料测量

更具有代表性。这样比小试样的光谱光学测量方法

更具有优势。
基于补偿电加热稳态卡计法的测量装置是半球

发射率测量的通用装置，一般也称该类装置为半球

发射率测量的标准设备。虽然结构比较复杂，但它

的测量准确度也是比较高的。根据田光义等人
［5］

对这种方法所引入测量误差的分析，在实际应用时

需要注意以下几方面因素:

a) 试样发射率的测试结果一般比真正发射率要

高，尤其对低发射率试样更是如此，必要时应进行修

正。当然，在发射率很低时( 如抛光的金、银表面发射

率小于 0． 10) ，不能用补偿加热稳态卡计方法测试;

b) 对发射率较低的试样，测量时必须采用液氮

冷壁;
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c) 对于高准确度的测量必须采用液氮冷壁，但

对于发射率比较高的试样，或者只作一般测量，水冷

壁还是可以满足要求的;

d) 在一定的壁温条件下，提高试样温度也能减

小测量误差;

e) 引起误差的主要因素，一是试样表面的一对

热偶丝导热损失影响相当大，二是试样表面温度的

测量不准确，影响也不小。所以，如何减小这二项误

差是提高测量准确度的主要途径。
3． 2 间接电加热稳态卡计法

间接电加热稳态卡计法的真空系统、真空室与

补偿电加热稳态法相同。所以，该方法的结构比较

简单，放置试样方便，操作也比较简便。但由于要把

加热电阻丝镶嵌在被测试样中间( 如图 1 所示) ，因

此这种方法的试样制作比较复杂和困难。

图 1 间接电加热法的试样剖面图

Hameury 等人
［6］

采用这种间接电加热稳态卡计

法研制了相应的测量装置，测试温度范围为 － 20℃
～200℃。在 Hameury 等人设计的装置中( 如图 2 所

示) ，采用经典的热导率测量方法———护热法的原

理，制作了一个可将热损降低到最小的极其复杂加

热和护热装置来对试样进行加热，相当于把一个完

备的典型护热板法热导率测量装置放置在真空黑体

腔内进行半球向全发射率测量，只是尺寸较小。

图 2 Hameury 等人设计的测量装置结构示意图

在空间环境下，绝热材料的热特征主要体现在

两个性能参数上，一个是涂层的半球向全发射率，另

一个是绝热材料的热导率，如果知道其中一个参数，

另一个参数就可以计算获得。Varenne 等人根据这

一原理对空间用绝热材料以及具有较高发射率涂层

的热性能测试评价进行了研究，设计并研制了相应

的测试系统
［7］。如图 3 所示，该测试系统中试样装

置是由圆柱形绝热材料试样( Φ50 × 10 ) mm 和涂层

材料( Φ52． 5mm) 堆积构成，并且采用两个分离的单

元以便于进行相应测量和参数估计计算，其中一个

单元是已知光学参数的涂层材料，以此来比较几种

绝热材料的热传导性能; 另一个单元为已知热导率

的绝热材料，以此来估算出不同涂层材料的半球向

全发射率参数。采用 Varenne 等人的测试方法进行

测试时，试样背面温度为恒定，可以设定在 243K ～

图 3 Varenne 等人设计的测试系统结构示意图

300K 间任一温度下，那么通过前表面涂层发射出去

的热量将取决于涂层的温度和发射率，并取决于测
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试试样安装的几何形貌。由于绝热材料试样的四周

存在辐射热损会影响试样上的一维热流模型，因此

特别设计了反射屏，以起到护热板的作用。另外，

Varenne 等人还对反射屏进行了数值模拟以实现高

效热屏，如反射屏内壁具有高反射率而且发射屏的

内经可以根据相应的热导率进行调节，尽管不能完

全消除辐射热损，但由此可以大幅度的降低。
Varenne 等人提出的这种测试方法具有很高的

测量准确度，但冷却时间总是长于加热时间，一般需

要几乎一天的时间才能达到第一个试验点需要的条

件，然后经过 8h 后才能进行后续温度点的测量。
3． 3 直接通电加热稳态卡计法

直接通电加热稳态卡计法的主要特点是可以实

现高温下半球向全发射率测量，因而应用十分广泛，

并有相应的标准测试方法，如 ASTM C835 － 06［8，9］。
美国橡树岭国家实验室 Wilkes 等人

［10］
参 考

ASTM C835 对用于超级真空绝热材料构件的带状

不锈钢半球向全发射率进行了测量，同时还测量了

材料的电阻率和热导率。为了给计算机模拟计算提

供准确的发射率数据，Thomason［11］
采用 Wilkes 等人

研制的测量装置对用于 SP － 100 空间核反应堆芯的

可裂变涂层 ( Nb － 1% Zr) 半球向全发射率进行了

测试研究。由于实际模拟计算的需要，Thomason 将

被测试样从 ASTM C835 规定的带状试样改成了薄

壁筒 状 试 样。尽 管 在 实 际 应 用 中 关 心 的 是 高 达

2 000K 范围以内的参数性能，但由于所研制的设备

限制，最高测试温度只能达到1 300K。同时，在测试

过程中还发现，热电偶温度测量的偏差会对测量结

果带来很大的影响，所以一定要对热电偶进行正确

的安装、校准和测量数据修正处理。
为了给非接触辐射温度测量提供较为准确的发

射率 修 正 数 据，Greene 等 人 研 制 了 一 套 装 置 对

200℃ ～1 000℃温度范围内氧化和未氧化的 Inconel
718 试样的半球向全发射率做了测量，不确定度优

于 3%［12］。测试结果显示，氧化前后发射率变化很

大。在 200℃ ～ 1 000℃的范围内，未氧化条件下的

发射率从 0． 24 变化到 0． 33，氧化处理后发射率从

0． 85 变化到 0． 90。另外，发射率的变化与氧化处理

时间没有规律性的关系。Greene 等人在测试中还

发现一个特殊的现象，就是经过最长时间氧化处理

后( 60min) ，升温过程中的发射率测量值要大于降

温过程中的发射率重复测量值，这可能是由于温度

引起试样表面尺寸变化而给氧化涂层带来散裂造成

的。在真空中所产生的这种效应，在氧化气氛中将

自动消除。当测量温度超过 1 000℃时，热电偶输出

值波动很大，这成为该装置需要解决的主要问题。
通过 Greene 等人的实验验证和相关测量装置

的测量结果可以发现，这些方法的测试温度都不高，

这是因为在测量过程中温度需要恒定，在测试过程

中较长时间的高温恒定势必会对真空腔体提出更高

的低温恒温制冷要求，否则会损坏真空腔，因此稳态

方法也限制了测量温度上限。另外，由于以上方法

都是用热电偶测量试样表面温度，而热电偶一般是

焊接在被测试样上，这种结构的测温热电偶需要特

别的校准手段。否则，会带来很大的测温误差，特别

是在在温度超过 1 000℃后，由于不明原因测温数据

呈现不规则的读数。
近些年来，快速热脉冲技术在热物理性能参数

的测量中应用得到了深入研究和快速发展，该技术

不仅可以实现 1 500K 以上的半球向全发射率测量，

还可以进行多个热物理性能参数的测试，如热导率、
电阻率、比热容、光谱发射率、半球向全发射率等，戴

景民教授带领的课题组在这一方向做了很多探索和

研究工作，处于国际领先水平。
3． 4 辐射加热稳态卡计法

辐射加热方式就是通过各种非接触方式把被测

试样加热到设定温度。辐射加热方式主要有光加

热、电子束加热和加热炉加热等形式。
Gaumer 等人

［13］
采用光辐射加热的方式研制一

套稳态卡计法测量装置，该辐射加热方法的测量装

置和非稳态卡计法大致一致，只是真空室开有两个

进光窗口，其材料选用蓝宝石或石英玻璃。从辐射

源来的光辐射，经过窗口从两面照射悬挂在真空室

内的待测试样。只要测出试样热平衡温度和量热计

的温度，就能计算出试样吸收率和发射率的比值，从

而也就得到了试样的发射率。
德国斯图加特大学的 Neuer 等人

［14］
采用电子

束加热方式，研制了一套可以测量材料光谱发射率

和半球向全发射率的测试系统( 如图 4 所示) ，以重

点研究高温防热抗氧化涂层的热辐射特性。被测试

样尺寸 Φ15 × ( 3 ～ 6 ) mm，采用电子束加热被测试

样，试样的径向有一个 Φ( 1 ～ 2) × 7mm 的测温孔，

采用光电微探测器测量半球向全发射率，采用滤光

片测量 1． 3μm ～ 8． 3μm 光谱发射率。对于 0． 5μm
～0． 95μm 波长范围，线性高温计 LP2 同时也作为

测温仪使用。
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图 4 电子束加热热辐射性能测试系统结构示意图

Neuer 等人采用电子束加热测试系统对三种 X
射线阳极涂层材料试样在 1 600℃高真空( 1 × 10 －3

Pa) 下进行 1h 或 10h 两种退火老化过程后的发射率

进行了测量。文中提到测量准确度主要受测温准确

度和从测温孔测温推到出试样表面温度的计算准确

度影响。在 2μm 以上波段，光谱发射率和半球向全

发射率的测量不确定度分别为 3% 和 6% ; 在短波

段，测量不确定度为 5% ～ 10%。从测量结果可以

看出，OT13 材料的半球向全发射率最大，但经过

10h 老化后，OT13 的发射率反而下降到三种材料中

最低值。

4 结束语

综上所述，基于稳态卡计法的半球向全发射率

测试技术虽然已发展得较为成熟并建立了相应的

ASTM 标准，但如果仅采用一种方法很难满足不同

温度范围和不同材料的发射率测试评价要求。因

此，这项发射率测量技术仍存需要进一步完善的地

方，具体表现在:

( 1) 多种方法并存，各种方法既有各自的优点，

也有相对的局限性，具有很强的互补性。如何在现

有基础上进一步解决测试温度范围、适用材料种类、

测试效率等瓶颈问题，将成为下一阶段的研究重点。
( 2) 发射率受测试材料表面状态、测试条件等

因素影响很大，增大了各实验室测量结果比对的难

度，也影响了权威数据库的建立。标准材料的选取

和权威数据的测定将推进国际间测试结果的比对和

推进相应学术活动的开展。
( 3) 很少有商业化设备的出售。测试标准的建

立将促进商业化设备的生产和销售，也必将促进发

射率测试技术的普及和应用。因此，早日建立我国

的发射率测试标准已刻不容缓。
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机动性特别强的运动时，短时间内还可用时间的 3
～4 次多项式来描述目标质心的运动

［4］，从而实现

目标不是受恒定外力作用下的质心位置测量问题。
对于测量的准确度，本文进行了简要的仿真验证，下

一步可以从多角度进行系统性的分析。
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