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摘要：热量是一种过程量，是热能传递的度量，量热技术就是研究热测量方法的一门技术科学。由于量热技术可以

对物质吸收和放出热量进行精确定量测量，这使得量热技术在材料热物理性能测试中应用十分广泛，也是材料热辐射

性能测试中的一种常用方法。半球向全发射率作为一种热交换分析计算和材料热辐射性能评价中最常用的性能参数，

是材料热辐射性能中的必测参数。在真空条件下采用量热法测试半球向全发射率，由于其测试直接和简单，因此量热

法作为一种绝对测量方法而被认为具有最高的测量精度。本文详细介绍了量热法半球向全发射率测试技术的两类主流

方法：稳态法和瞬态法，介绍了国内外在这两类方法中比较有代表性的研究工作，最后总结了这两类方法它们各自的

特点及适用范围，为建立相应测试设备和研究测试方法提供参考。 

 

1.  热辐射性质的内容及其定义 

热量传递一般有热传导、热对流和热辐射三种形式。和热传导及对流传热不同，辐射传热不需传热介质，因此在真

空环境和大温差条件下，辐射传热会是最主要的传热方式。 

物体与物体之间或物体与周围环境之间的辐射传热量主要由下述因素决定：物体（和环境）的温度；物体本身的热

辐射性质以及物体的几何形状和它们在空间的相对位置。物体的热辐射性质包括发射率、吸收率、反射率和透过率。这

些热辐射性质不仅和波长有关，也和方向有关。现针对工程上最重要的一些热辐射性能参数的定义作一说明。 

1.1. 发射率 

指表面所发射的辐射能与同温度的黑体所发射的辐射能之比。 

1.1.1. 光谱定向发射率 

光谱定向发射率
, ( , , , )T     ，指表面在波长和方向 及的发射辐射强度 , ( , , , )eI T    与同温度T的黑体

在同波长所发射的辐射强度 , ( , )bI T  之比（注意 , ( , )bI T  与方向无关），即： 

 
,

,

,

( , , , )
( , , , )

( , )

e

b

I T
T

I T



 
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=  (1.1) 

上式中的角标和 说明所讨论的是某个特定波长和特定方向的发射率，角标 e表示本身发射，角标..表示黑体辐

射， I 为辐射强度。 

1.1.2. 光谱法向发射率 

光谱法向发射率 , ( , )n T  ，指天顶角 为零时的光谱发射率，其表示式为： 

 
, ,
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=  (1.2) 

上式中角标n表示所论方向为表面的法线方向。由于对大多数表面来说可假定 ,n 不随方位角变化，故上式括号

中省去了的符号。 

,n 是工程实践中常用的一个热辐射性质，当利用光学高温计测定物体的表面温度时，只有知道了 ,n ，才能确定

表面的真实温度。 

1.1.3. 全波长法向发射率 

全波长法向发射率 ( )n T ，指 为 0 时对所有波长取平均的发射率，其表达式为： 

 
, ( )

( )
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n e
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I T
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I T
 =  (1.3) 
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显然，
, ( , )n T  与 ( )n T 之间存在着如下关系： 

 
, ,

0
( , ) ( , )

( )
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n b

n

b

T I T d
T

I T
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
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=


 (1.4) 

由于测定 ( )n T 比较方便，故许多手册中都载有许多工程材料的 ( )n T 的数据。若(1.3)式的分子为
, ( )eI T ，该式

就是全波长定向发射率 ( )T 的定义式。 

1.1.4. 全波长半球向发射率 

全波长半球向发射率 ( )h T ，指对所有方向和波长取平均的发射率，它是表面在半球向的发射功率 ( )E T 与同温度

的黑体在半球向的发射功率 ( )bE T 之比。 

 
( )
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h

b

E T
T

E T
 =  (1.5) 

知道了
, ( , , , )T     ，也可按下式确定 ( )h T ： 
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 (1.6) 

上式中， 为斯蒂芬—玻尔兹曼常数。 

( )h T 是工程辐射传热计算中最重要的一个热辐射性质，通常简称为半球向全发射率。 

1.2. 吸收率 

指表面所吸收的投射辐射的份额。 

1.2.1. 光谱定向吸收率 

光谱定向吸收率 , ( , , )     指被表面所吸收的投射方向为 和的光谱强度的份额，其定义式为： 
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=  (1.7) 

式中角标 i表示投射辐射，abs表示被吸收的部分。 

1.2.2. 全波长定向吸收率 

全波长定向吸收率 ( , )   指表面所吸收的在特定方向为 和的全波长投射辐射能的份额，可表示为： 
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 (1.8) 

上式中的  为包含投射辐射束的立体角。(1.8)式也可写成： 
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( )

( ) ( ), ,
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1
, , , , ,
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b
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I d
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比较(1.7)和(1.9)式可知， ( , )   和 , ( , , )     在本质上是不同的，它的值与投射辐射的光谱分布有关，因此，

它不是物体表面的一个属性。但若投射辐射的光谱是确定了的，就可认为 ( , )   是一个属性。例如，表面对太阳辐射
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的全波长定向吸收率 ( , )   就可认为是表面的属性。 

由于吸收率对表面温度的依赖关系通常很弱，故上述表示式中忽略了这种关系。 

1.2.3. 光谱半球向吸收率 

光谱半球向吸收率 ( )  指表面所吸收的来自整个半球向的光谱投射辐射的份额，其表达式为（注意式中的

sin d d  为元立体角d）： 

 

2 /2
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0 0

( , , ) ( , , ) cos sin
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I d d
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=
 

 
 (1.10) 

显然， ( )  和投射辐射的波长和方向分布，以及所论表面的性质有关。若投射辐射是漫辐射，也即投射辐射强

度
,iI 不随方向变化，则有： 

 ( ) ( )
/2

,
0

2 , cos sin d


         =   (1.11) 

所以，对于投射辐射是漫辐射的情况，只要知道了表面的 ( ), ,    ，就可由上式确定 ( )  。 

1.2.4. 全波长半球向吸收率 

全波长半球向吸收率 指表面所吸收的来自整个半球向的全波长投射辐射的份额。设表面的光谱辐射密度为G，

则 的表示式为： 
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 (1.12) 

1.3. 反射率 

指表面所反射的投射辐射的份额。 

如果投射在表面上的是立体角很小的一束辐射，则反射辐射可以是镜反射、漫反射和介于这两种极端情况之间的

反射。一般来说，对于给定的表面，在一个特定方向的反射辐射强度的值是投射辐射的波长和空间分布的函数。为标志

表面在特定方向的反射性质，通常引入亮度系数或双角反射率 ( ), , , ,r r i ir      的概念，其物理含义是：所论表面在

某给定的照射条件 ( ),i i  下，在特定方向 ( ),r r  的反射辐射强度 ,rI 与一个理想的漫反射表面（百分之百的反射能力，

且遵循兰贝特余弦定律）在相同照射条件下的反射辐射强度 0

,rI 之比值。显然 
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=  (1.13) 

上式分子中的 ( ), , cosi i i i iI     为投射在表面上的辐射能，
0 为理想漫反射表面的反射率。由于

0 为 1，故 
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根据 ( ), , , ,r r i ir      的定义,有 
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=


 (1.14) 

在热辐射性质的测试理论中，亮度系数 ( ), , ; ,r r i ir      具有很重要的意义，以下将用到整个参数。 

1.3.1. 光谱定向—半球向反射率 

光谱定向—半球向反射率
, ,i h  指光谱投射辐射具特定的方向 i 、 i ，反射辐射是半球向的。其定义式为 

 ( )
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,
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i i i i i
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 (1.15) 

式中
,rq 为表面在定向照射下的半球向反射辐射能，可利用亮度系数 ( ), , ; ,r r i ir      来确定。

,rq 可表示为： 

 ( )
2 /2

, ,
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, , ; , cos sinr i r r i i r r r rq I d d
 
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由(1.14)式，知 
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将上式带入
,rq 式，得 
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将(1.18)代入(1.15)式内，并注意到积分是对反射辐射进行的， ( ), , cosi i i i iI     可以消去，有 
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上式右端并不包含投射辐射强度 ,iI ，故知 , ,i h  为表面的一个属性。 

1.3.2. 全波长定向—半球向反射率 

全波长定向—半球向反射率 ,i h 指全波长投射辐射具有特定方向 i 和 r ，反射辐射是半球向的。其定义式为： 
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式中的分子 rq 可对(1.18)式在全波长范围内进行积分求得 
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代入(1.20)式，有 
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r I
I

d d d

 

         
    

      



=


 

  
 (1.21) 

显然， ,i h 不是表面的属性，因它和投射辐射的光谱分布有关。 

1.3.3. 光谱半球向—定向反射率 

光谱半球向—定向反射率 , , rh  被定义为在特定方向 i 和 r 的光谱反射辐射强度 ( ), ,r r rI   与 ( ), /iq  之比，

,iq 为来自整个半球向的光谱投射辐射， ( ), /iq  可看作是在空间被平均了的投射辐射强度。 
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若已知投射辐射强度 ( ), ,
i i iI    的空间分布，则

,iq 可表示为： 

 ( )
2 /2

, ,
0 0

, cos sin
ii i i i i i iI d d

 

        =    (1.22) 

按定义，
, , rh  的表示式为： 

 ( )
( ),

, ,

,

,
,

/r

r r r

h r

i

I

q



 



 
  


=  (1.23) 

上式中的 ( ), ,r r rI   可利用(1.14)的亮度系数来表示。由于 ( ), ,r r rI   是在来自半球向的光谱辐射的照射下在某

个特定方向 r 和 r 的光谱反射辐射强度，故需要对投射辐射束 ( ), , cos sini i i i i i iI d d       在整个半球空间进行积分，

即 

( ) ( ) ( )
2 /2

, ,
0 0

1
, , , , ; , , cos sinr r r r r i i i i i i i i iI r I d d

 

               


=    

以上式和(1.22)带入(1.23)式，有 

 ( )
( ) ( )

( )

2 /2

,
0 0

, , 2 /2

,
0 0

, , ; , , cos sin
,

, cos sin
r

r r i i i i i i i i i

h r

i i i i i i i

r I d d

I d d

 

 

   



          
  

     
=
 

 
 (1.24) 

由于
, , rh  和投射辐射强度的空间分布有关，所以它不是表面属性。 

在来自半球向的投射辐射是漫辐射的特热情况下， ,iI 不随方向变化。可置于积分号之外，这样(1.24)式变为： 

 ( ) ( )
2 /2

, ,
0 0

1
, , , ; , cos sin

ih i r r i i i i i ir d d
 

             


=    (1.25) 

比较(1.25)与(1.19)式，知 

 ( ) ( ), , , ,, , ,
rh i i h r         =  (1.26) 

上式表明，光谱定向照射下的半球向反射率和光谱半球向漫射照射下的定向反射率是相等的，满足(1.26)式成立的

条件是 i 和 r 相同。 

在热辐射性质测定中，上述关系十分重要，这是因为在半球向漫照时，由(1.25)知 

 ( ) ( ), , , , , ,
rh r r r ir h       =  (1.27) 

1.3.4. 全波长半球向—定向反射率 

全波长半球向—定向反射率 , rh  和 , , rh  的定义相同，但是指全波长辐射，其表示式为 

 ( )
( )

,

,

/r

r r r

h r

i

I

q


 
 


=  (1.28) 

在表面上的投射辐射是来自半球向的漫辐射情况下，可以证明，有 

 , ,r ih h  =  (1.29) 

满足上式的条件式： r i = 。 

1.4. 透过率 

指透过半透明材料的投射辐射的份额。和其它热辐射性质一样，透过率和投射辐射的波长和方向有关。在实用上

较重要的是光谱定向透过率和全波长定向透过率。 
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1.4.1. 光谱定向透过率 

光谱定向透过率 ( ), , ,i i     为透过半透明材料、投射方向为 i 和 i 、包含在立体角 i 内的光谱辐射的份额，

其表示式为 

 ( )
( )

( )

2 /2

,
0 0

,

,

, , ; , cos sin
, ,

, , cos

tr i i tr tr tr tr tr tr

i i i

i i i i i

I d d

I

 



 



        
   

    
=



 
 (1.30) 

式中角标 tr表示透过的辐射。上式分子是透过半透明材料在整个半球空间的辐射。 

1.4.2. 全波长定向透过率 

全波长定向透过率 ( ),i ir   和 ( ), , ,i i     的定义相同，但是指全波长辐射，其表示式为 

 ( )
( )

( )

2 /2

,
0 0 0

,
0

, , ; , cos sin
,

, , cos

tr i i tr tr tr tr tr tr

i i

i i i i i

I d d

I d

 







        
  

     




=



  


 (1.31) 

若已知
,  ，则上式可表示为 

 ( )
( ) ( )

( )

, ,
0

,
0

, , , , cos
,

, , cos

i i i i i i i

i i

i i i i i

I d

I d

  





         
  

     






=






 (1.32) 

若所论半透明材料是镜透明体（无漫投射辐射），则 ( ), ,i ir    和 ( ),i i   可分别写成 

 ( )
( )

( )
( )

( )

( )
,

,

,

, , ,
, ; ,

, , ,

tr i i tr i i

i i i i

i i i i i i

I I

I I



  



    
     

    
= =  (1.33) 

或 

 ( )
( ) ( )

( )

, ,
0

,
0

, , ,
,

, ,

i i i i i

i i

i i i

I d

I d

  





      
  

   




=



 (1.34) 

需说明的是，由于对大多数表面来说热辐射性质只是方位角的弱函数，故在书写 , ,e  及 省去了下标。 

根据能量守恒定律，投射在物体上的辐射应是物体所吸收的辐射，反射的辐射和透过物体的辐射之和，因而，对光

谱辐射和全波长辐射分别有下述关系： 

 , , , , 1h       + + =  (1.35) 

 , 1h    + + =  (1.36) 

对于非透明体，有 

 , , , 1h    + =  (1.37) 

 , 1h  + =  (1.38) 

根据基尔霍夫定律，(1.35)和(1.36)式可分别写成 

 , , , , 1h       + + =  (1.39) 

 , 1h    + + =  (1.40) 

对于非透明体，有 

 , , , 1h    + =  (1.41) 
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, 1h  + =  (1.42) 

必须着重指出的是，为使(1.40)和(1.42)式成立，应满足下述条件： 

（1）投射辐射的光谱分布应和所论物体同温度的的黑体的辐射光谱分布相同； 

（2）投射辐射的方向 i 与包含投射辐射束的立体角 i ，必须分别和物体的发射辐射束的方向 e 与收集、探测发

射辐射束的立体角 e 相同。 

对于光谱热辐射性质，测定反射率和透过率时，投射辐射的光谱和带宽必须和测定发射率时所收集的发射辐射的

光谱和带宽相同。由于在很狭的波长范围内几乎所有热源的光谱分布实质上等同于任意温度的黑体辐射的光谱分布，

因此，测定光谱热辐射性质时，使用基尔霍夫定律的限制条件可以放松。 

利用(1.35)—(1.42)式，就可以通过测定某一个或两个热辐射性质来确定另一个热辐射性质。例如，对于非透明体，

常通过测定其光谱定向投射——半球向反射率
, ,h  （或测定光谱半球向——定向反射率

, ,h  ）后利用(1.37)式确定

光谱定向吸收率
,  ，并根据基尔霍夫定律利用(1.41)式确定光谱定向发射率

,  。 

2.  发射率测量方法概述 

发射率的测量方法很多，有各种各样的方法和测试装置，所以，现在分类方法也不统一。有的从工作原理分成量热

法、反射率法和辐射计法，有的分为热学法和光学法两类，还有的从工作用途上分类，像分为标准测试设备、测试设备

和检测设备等。虽然有多种分类方法，但其中的项目和内容大部分都是一致的。 

下面列举几位学者的分类方法。葛新石等人的分类法[1]，是将太阳吸收率和发射率统一分为两大类，即量热法和

光学法，其特点是比较概括、简明，一目了然，见表 2-1。 

表 2-1 发射率和吸收率的测量方法分类 I 

测量方法 测定量 备注 

量
热
法 

（
热
学
法
） 

稳态法 
电加热   对于低 ，误差大 

辐射加热  ， ， /   对于低 ，误差大 

瞬态法 
电加热   测量时间短 

辐射加热  ， ， /   测量时间短 

光
学
法 

反
射
率
测
定
法 

光谱 

（单色） 

测定 (0.3 ~ 2.5 )  计算   对于高  误差大 

测定 (0.3 ~ 2.5 )  计算   

积分（全波长） 

测定 (0.3 ~ 2.5 )  ，

1  = −  
对于高  误差大 

测定 (2 ~ 35 )  ， 1 = −  对于高  误差大 

发射辐射

测定 

光谱（单色）   对于低 ，误差小 

积分（全波长）   对于低 ，误差小 

仅就发射率的测量方法分类的有 Millard[2]和奚同庚等人[3]，是将测量方法分为三大类，即量热法、反射率法和辐

射计法（见表 2-2）。 

综上所述，发射率的测量方法还是分成三大类为好： 

（1）量热法：如果按热流状态又可分为稳态量热法和瞬态量热法两种。 

（2）反射率法：因为反射计类型很多，其中有热腔反射计、积分球反射计、积分反射计（包括半球镜、抛物面镜、

椭球面镜等）和镜面反射计等。利用反射计测量样品的光谱反射率  ，再根据基尔霍夫定律（   = ）和能量守恒
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定律（ 1  = − ），就可以求出单色光谱发射率，进而可推算出法向发射率 n 和半球向全发射率 H 。 

（3）辐射计法：该法的典型例子就是法向发射率测量装置，它的工作基本原理就是探测待测样品的辐射能量与处

于相同温度下黑体所辐射的能量之比，就是该样品的发射率。 

表 2-2 发射率和吸收率的测量方法分类 II 

测试方法 
波长范围 

（微米） 

角度 

（度） 

误差 

低  高  

1. 量热法  

1.1 稳态法 全波长 半球向 0.002 0.015 

1.2 瞬态法 全波长 半球向 /  0.05 

2. 反射率法  

2.1 热腔反射计 2～26 7～75 0.01 0.03 

2.2 抛物面反射计 2～75 17 0.005 0.05 

2.3 椭球反射计 2～80 5～79 0.01 0.02 

2.4 镜反射计 2.5～50 10 0.01 / 

3. 便携式测试法  

3.1 辐射计 0.5～22 0～70 0.015 0.05 

3.2 快速测试装置 全波长 0～30 / / 

对于半球向全发射率测量，目前国内外普遍采用量热法，而量热法可以分为稳态法和瞬态法两类，以下将主要针

对这两类方法介绍国内外的一些典型研究工作。 

3.  稳态量热法半球向全发射率的测量 

稳态量热法的基本原理是：在一处于较低温度的恒温量热计内，通过加载已知的能量对放置在量热计内的样品进

行加热。如果量热计是真空环境，则受热样品仅通过表面热辐射与量热计形成换热。当样品和量热计的温度达到稳定，

换热过程则达到稳定状态，通过已知加载能量和温度值，就可以获得样品的半球形全发射率。 

如图 3-1 所示，当样品放置在作为恒温量热计的真

空室内，样品表面和真空室内壁之间只有辐射热交换。设

样品和构成吸热源的真空室冷壁的表面积、温度、发射率、

吸收率分别为 1F 、 1T 、 1 、 1 和 2F 、 2T 、 2 、 2 。从

图 3-1 可知，样品发出的热辐射全部投射到真空室冷壁

表面上，而冷壁所发出的热辐射只有一部分投射到样品

上，其余全部则从样品旁边穿过。令 2 1 − 为冷壁面 2 对样

品 1 的角系数，表示冷壁面的有效辐射实际投射到样品表

面上的份额。当 2 1T T 时，辐射换热的必然结果是样品表

面 1F 的辐射热投射到冷壁表面 2F 的净热流量 1 2Q − 为： 

 

图 3-1 封闭空间中物体之间的辐射 

 1 2 1 1 2 2 2 1f fQ e F e F− −= −  (3.1) 

式中， 1 1fe F为样品的有效辐射能流； 1fe 是样品的有效辐射力，它等于样品本身辐射 1e 与冷壁辐射投射到样品上

的反射辐射 ( )11 ie− 的总和，即 

 ( )1 1 11f ie e e= + +  (3.2) 
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式中， ie 为真空冷壁投射到样品表面上的辐射能量。 

样品表面的净辐射热流密度 1q ，也就是样品表面的能量收支差额，它等于样品本身辐射 1e 与样品吸收的投射辐射

部分的差额，即 

 1 1 1 iq e e= −  (3.3) 

将(3.3)式代入(3.2)式，得： 

 1
1 1

1 1

1
1f

e
e q

 

 
= − − 

 
 (3.4) 

根据斯蒂芬-波尔兹曼定律， 4

1 1e T = 将它代入(3.4)式，得到 

 
41

1 1 1

1 1

1
1f T q


 

 

 
= − − 

 
 (3.5) 

因为 1 2 1 1Q q F− = ，即热流量等于热流密度乘以面积，所以上式变成 
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1 1 1 1 1 2

1 1

1
1fFe F T Q




 
−

 
= − − 

 
 (3.6) 

同理 

 
42

2 2 2 2 2 1

2 2

1
1fF e F T Q




 
−

 
= − − 

 
 (3.7) 

对于量热计冷壁表面积
2F ，它得到的净热流量，即 

 2 1 2 2 1 2Q q F Q− −= = −  (3.8) 

将(3.6)式和(3.7)式代入(3.1)式，并且加以整理，得到 

 

4 41 2
1 1 2 1 2 2

1 2
1 2

2 1

1 2

1 1
( 1)

F T F T

Q

 
  

 


 

−

−

−

−

=

+ −

 (3.9) 

式中，角系数 2 1 − 是一个几何参量，与温度 1T 和 2T 的高低无关。当 1 2T T= 时，样品表面 1F 与量热计表面 2F 即处在

“平衡辐射”的情况下， 1 1 = ， 2 2 = ， 2 1 0 − = ，从(3.9)式中可得到 2 1 1 2/F F − = ，则(3.9)式可改写成： 

 

4 41 2
1 1 2

1 2

1 2

1

1 2 2

1 1
1

F T T

Q
F

F

 


 

 

−

 
− 

 =
 

+ − 
 

 (3.10) 

根据基尔霍夫定律，对灰体而言， 1 1 = ， 2 2 = ，(3.10)式可简化为 

 
( )4 4

1 1 2

1 2

1

1 2 2

1 1
1

F T T
Q

F

F



 

−

−
=

 
+ − 

 

 (3.11) 

当样品和冷壁两个辐射表面都是黑体时， 1 2 1 2 1   = = = = ，没有反射辐射，则(3.10)式又可简化为 

 ( )4 4

1 2 1 1 2Q F T T− = −  (3.12) 

若样品表面
1F 是灰体，量热计冷壁表面 2F 是黑体，则(3.10)式就演变成 
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 ( )4 4

1 2 1 1 1 2Q F T T − = −  (3.13) 

样品向冷壁表面净辐射热流
21−Q ，假定用外加电功率（ KIVQ =−21

）来补偿，于是(3.13)式就可以推到出半球向

全发射率的表示式： 

 
( ) ( )

1 2
1 14 4 4 4

1 1 2 1 1 2

Q KIV

F T T F T T
 

 

−= =
− −

 (3.14) 

式中K是电热当量（ 0.86 /K kcal W h=  ）；V 是外加电压（V）； I 是外加电流（A）。 

公式(3.14)是稳态量热法半球向全发射率测量的最终计算公式，也是相应测量装置的操作依据。由上述公式推导可

以看出，公式(3.14)需要满足以下几个假设条件： 

（1）装置中热辐射的发射、吸收和反射都是漫射形式。 

（2）与周围环境相比，被测样品的面积很小。其物理意义表示由样品表面 1F 发射到表面 2F 后返回到 1F 的热辐射

可忽略不计。另外 2F 表面是黑体， 2 1 = 。 

（3）要使得基尔霍夫定律成立，即样品的
11  = ，这就要求 2 1T T= 或样品是灰体，即 1 不随波长发生变化。 

通过改变外加输入功率的大小，由(3.14)式就可以得到不同平衡温度下的样品半球向全发射率。 

在上述稳态量热法测试模型中，认为样品的全面积与量热计发生辐射换热，但在实际测量中并不能完全保证样品

的全面积，有些时候往往是样品的一个面。因此在稳态量热法中，有四种可对样品进行加热和辐射换热面的不同方法：

其一是采用主加热器加热样品，并用补偿加热器进行保护以减少侧向热损，使主加热器产生的热量全部供给被测样品；

其二是将加热的电阻丝放置在被测样品中间；其三是将样品直接通电加热；其四是采用辐射光源照射的方法对样品进

行加热；其五是采用薄膜热流传感器测量稳态热辐射条件下流经样品表面的法向热流密度。下面对上述的测试系统和

国内外相应得研究工作做简单的介绍和说明。 

3.1. 保护电热法 

该方法的测试设备及结构示意图见图 3-2，该测试装置包括真空系统、真空室、主加热器、补偿加热器和测试系统

等部分组成。 

 

图 3-2 稳态量热法测量装置结构示意图 

 

图 3-3 测试系统示意图 

此装置是半球向全发射率 H 测量的通用装置，一般也称该装置为半球向全发射率测量的标准设备。不过该装置的

设备比较复杂，但它的测量精度也比较高，其结构和功能完全类似于材料热导率测量中的稳态保护热板法。 

下面将该装置的各个系统和部分作一简单的介绍。 

（1）真空系统 
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为了使被测样品处于热平衡状态时只有辐射热交换，最好的办法是将样品置于真空室内，这个真空室的真空系统

应该是无油的真空系统，以免被测样品受到油的污染。现在一般还是采用有油的真空系统，它包括抽低真空的机械泵

和抽高真空的扩散泵，以满足真空室内的真空度必须达到 36.66 10 Pa− 的目的。考虑到剩余气体分子运动有传导热损，

一般真空度不能低于 31.33 10 Pa− 。 

（2）真空室 

真空室有内外同心的二个钟罩，外罩起真空密封作用，内钟罩即热沉，它的外壁焊有通冷却液的蛇形管，以保持内

壁恒温。内壁经喷砂处理后，并涂上无光黑漆，要求其 0.90H  以上。且在设计热沉时，热沉的表面积要足够大，保

证 2 1F F 。 

（3）主加热器和补偿加热器 

一般是把直径很细的镍铬丝绕在薄云母片上，并把它置于外表面镀金处理的铜盒内，其上放一块导热性能良好的

紫铜均热板，用三根导热性能较差的聚四氟乙烯棒支撑在补偿加热器内，如图 3-2 所示，即构成主加热器。 

补偿加热器是用铜制成的，呈圆杯状，并且是两个圆杯套在一起的，在中间绕有镍铬电阻丝，杯的内外要经镀金抛

光处理。补偿加热器内壁与主加热器的温差由一对热电偶监视，补偿加热器的底、壁以及主加热器的底上各装有一对

热电偶。 

样品尺寸为 40×40
2mm 的平板，用真空考克脂或导热脂贴在主加热器的均热板上，样品的被测表面被热沉包围，

其余部分被补偿加热器包围。调节补偿加热器输入功率，使补偿加热器内表面温度与主加热器温度相同，保证除被测

表面外，其余表面与周围没有辐射热交换。 

（4）测试系统 

该方法的测试系统及线路如图 3-3 所示，主要测量样品和热沉的表面温度以及给样品加热的电功率，即通过主加

热器的电流与电压。 

天光义等[4]对这种测量方法的各项系统误差和偶然误差进行了详细分析，其结果列于表 3-1 中，误差分析表明： 

表 3-1 稳态量热法半球向全发射率测量误差 

 

采用该方法测试需注意一下几点因素： 

测试的样品发射率结果一般比真正发射率要高，尤其对低发射率样品更是如此，必要时要进行修正。当然，当发射

率很低时（如抛光的金、银表面， 0.10  ），将无法再使用这种补偿加热稳态量热方法。 

对发射率较低的样品，测量时必须采用液氮冷壁；对于高精度的测量必须采用液氮冷壁，但对于发射率比较高的

样品，或者只作一般测量，水冷壁也可以满足要求。在一定的壁温条件下，提高样品温度也能减小测量误差； 

引起误差的主要因素，一是样品表面的一对热偶丝导热损失影响相当大，二是样品表面温度的测量不准确，影响

也不小，所以，减小这二项误差是保证测量精度的重要因素。 

Brunotte 等人[5]采用类似图 3-2 和图 3-3的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～
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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，测量结果偏差在 2%以内。并且还测量了太阳光选择吸收材料、
x yTiN O Cu− 吸收材料、多层陶瓷吸收材料和

2 3Al O Ni Al− − 吸收材料。 

DiFilippo 等人[6]采用这种补偿电加热稳

态量热法研制了一套真空量热法热辐射性能

测试系统，此系统采用了一种特殊的结构，即

被测样品放置在低温真空黑体腔的侧壁上，由

此来实现即可测量半球向全发射率也可以测

量光谱发射率的功能。此测试系统的最高测试

温度为 900K，样品面积尺寸为51 51mm ，

低温真空黑体腔内部尺寸为 150 400  mm，

测试系统的整体结构如图 3-4 所示。 

在 DiFilippo 等人研制的测试系统中，关键

部件之一是带加热功能的样品支架。此部件由

加热屏和样品安装台两部分组成，加热屏是一

个 44.5 82.6mm  铜质圆柱，上面镶嵌有

1mm粗的铁镍铬加热丝，由一个8 36A V 的

直流电源供电，并通过两根K型热电偶监控加

热屏前后两端的温度变化。这种结构的设计使

得此部件还可以同时作为反射测量系统和光

谱仪的附件，实现多功能测量。在实际测试过

程中，真空腔要达到 410 torr− 的真空度并使

温度稳定在液氮温度，通过调节加热电流使热

屏和样品台被加热且恒定到设定温度，并记录

下加热电流、样品温度和空腔内壁温度，图 

3-5 为测量装置热传递示意图。 

DiFilippo 等人通过研制的测试系统对八

种不同发射率材料进行了测试，在每一项测试

中样品与样品支架温度都不同，越是发射率大

的样品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对比。 

根据稳态量热法原理， Hager[7] 和

Jaouen[8]等提出了在常规护热板法热导率测

试设备上进行板状样品半球向全发射率测量

的方法，测试模型如图 3-6 所示。在实际测试

过程中，被测样品与冷板的一个端面保持一个

缝隙，并假设被测样品和冷板表面为漫散射灰

体，即它们的热辐射特性不随波长发生变化。 

 

图 3-4 DiFilippo 等人测量装置结构示意图 

 

图 3-5 DiFilippo 等人测量装置热传递示意图 

 

图 3-6 两平板热辐射模型 
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这是一个典型无限大平板之间的辐射传热问题，由此可以得出[9]： 

 
( )4 4

1 1
1

hot cold

hot cold

A T T
Q



 

−
=

+ −

 (3.15) 

式中：Q为样品和冷板表面之间的净辐射热交换能量； hotT 和 coldT 分别为样品和冷板表面的温度； hot 和 cold 分别

为样品和冷板表面的半球向全发射率； A为样品的面积； 为波尔斯曼常数 8 2 45.67 10 Wm K− − − 。 

由公式(3.15)可以得到被测样品的半球向全发射率 hot 为： 

 
( )

1
4 4

1
1

hot cold

hot

cold

A T T

Q






−

 −
=  − +
  

 (3.16) 

由此，只要测量量热面积 A的净辐射交换能量和表面温度，并已知冷板材料表面的半球向全发射率 cold ，就可以

计算出被测样品的半球向全发射率 hot 。 

这种方法常用来评价具有高发射率的平板加热器表面辐射特性，并在 ISO 8302:1991 标准测试方法中有相关描述

[10]。在 ISO 8302:1991 中采用了变缝隙厚度的方法来消除缝隙内空气导热所带来的影响。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，这样比小样品的光谱光学测量方法更具有

优势。针对这种在防护热板法热导率测试仪器上进行的半球形全反射率测量，上海依阳进行了有限元仿真分析[11]，并

得出了以下结果： 

（1）为减少侧面外部辐射的影响，试样与冷板之间的间隙要小于 5mm。 

（2）这种测试方法，对发射率小的材料进行测试更有优势，测量精度更高。 

（3）为保证测量精度，还需尽可能降低冷板温度和提高加热板温度，以增大试样和冷板之间的温差，由此来降低

温度传感器测量误差对发射率测量的影响。对于低导热被测试样表面的发射率测量，尤其要设法增大温差。 

根据此方法，英国国家物理实验室（NPL）就在标准的护热板法热导率测试系统的基础上增加了真空系统，研制了

真空护热板法测试系统（Vacuum Guarded Hot-Plate），用此设备进行材料热导率和半球向全发射率的测量，测试温

度范围为-20～60℃。该系统的测试结构如图 3-7所示[12]。 

 

图 3-7 英国国家物理实验室 VGHP半球向全发射率测量装置结构示意图 
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在 VGHP中，冷板和热板表面都涂有相同的黑色涂料，在 20℃时黑色涂料的半球向全发射率为 0.9。为了抑制间

隙内的空气导热和对流，整个测量装置放置在一个真空室内。对于 3mm厚的间隙，在 210 Pa− 的真空环境下，气体的

热传导可以忽略不计。一旦达到此真空度水平并达到热平衡状态，同时保证侧面边缘热损失最小化，就可以认为样品

和冷板缝隙之间的辐射传热量等于输入给中心加热器的电加热功率。 

在 VGHP中，样品是矩形结构，采用了四个 Tufnol 间距器放置在样品的四个角上以保证样品表面和冷板冷面的间

隙厚度。间隙器为 3mm长的管子，外经为 5mm，壁厚为 2mm。通过保证较小的间隙，并在护热板边缘覆上一层反

射铝膜，使得中央加热器到护热板的净辐射传热降低到忽略不计的程度。 

这种基于保护热板法的发射率测量技术还被用于测试评价微纳器件上的近场热辐射性能。按照普朗克黑体辐射理

论可以精确估计不同温度物体之间通过辐射形式进行热传递的辐射热流大小，但前提是这两个物体之间间距这个特征

尺寸要远大于辐射的平均波长，而且辐射热量的大小受温差、表面发射率影响有个黑体极限。当物体之间的距离小于

辐射波长时，普朗克理论将不再成立，这种距离称之为近场“near-field”距离，在近场距离范围内，辐射传热往往会

超过普朗克黑体辐射极限的很多倍。 

Bernardi 等人[13]基于保护热板法的量热技术，搭建了近场热辐射性能测量装置，如图 3-8 所示。 

 

图 3-8 近场辐射传热装置。（a）装置处于打开位置；（b）装置在关闭位置通过的热量流动；（c）装置的热等效电路；

（d）真空室中近场辐射传热测量装置照片。 

Bernardi 等人测量了两片 5 mm×5 mm 硅平面表面在大温差（约 120K）下的辐射传热、两表面间距的调节范围

为 3500~150 nm，在 150 nm厚的间隙时，辐射传热超过了黑体极限得到了 8.4 倍的显著增强。 

3.2. 间接电热法 

该方法是把加热电阻丝镶嵌在被测样品中间，有人称这样的样品是“夹心饼干”，如图 3-9 所示[14]，把测温的偶

丝悬挂在有冷壁的真空罩内即可，它的真空系统、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
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置样品方便，操作也比较简便，但这种方法的样品制作比较复杂和困难。 

 

图 3-9 样品剖面图 

如果所制作的样品边缘和上下表面都一样，也就是说它们的发射率相同，发射率的计算就比较简单，如果涂层只

能涂在上下表面时，而边缘就没有涂层，必是样品涂层的底材，发射率为 2H ，面积 2A ，温度是整个样品温度的平均

值T，涂层上下表面的发射率为 1H ，面积 1A ，那么待测样品涂层的发射率为 

 
( )

2
1 24 4

11 1 2

0.86 1

2
H H

AIU

AA T T
 



 
= −  

−  
 (3.17) 

式中， 2T 为热沉内壁的表面温度。为了提高测量精度，在某些情况下， 2 1/A A和 2 1/H H  都不是很小的时候，(3.17)

式中的第二项不应该轻易略去，否则所测得的 1H 数值一定偏高。 

Hameury 等人[15]采用这种间接电加热稳态量热法研制了相应的测量装置，如图 3-10 所示。其测试温度范围为-

20～200℃。此装置的显著特点是希望采用护热技术使得不希望产生的热损降低到最小。 

 

图 3-10 Hameury 间接电加热稳态量热法测量装置结构示意图 

在 Hameury 等人的装置中，采用经典的热导率测量方法——护热法的原理，制作了一个极其复杂的加热和护热装

置来对样品进行加热，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。在 Hameury 等人的研究中，对理论上存在的各种热损在此装置上都进行了考虑并通过硬件设法进

行修正，加热和护热装置结构如图 3-11所示。 

在 Hameury 等人的样品加热和护热装置中，样品加热采用了聚酰亚胺加热膜，由于此种薄膜加热的最高温度为

210℃，所以样品能达到的最高温度也受到了限制。加热膜用两个铜盘夹住，每个铜盘的尺寸为 62.2 5mm  。圆环加

热也采用做成环状的聚酰亚胺加热膜并用两个环状铜盘夹持，铜环的内径为64.2mm，外径为120.7mm。铜护热环的

温度通过八对热电堆进行控制来跟踪中心铜盘温度，热电堆跨接在铜环和铜盘之间，上下两组铜环和铜盘各跨接四对

热电堆，热电堆线埋设在沟槽内并用高导热环氧树脂胶填满。铜盘的温度控制使用埋设在铜盘上的镍铬/铝热电偶进行

测量和控制。被测样品的加工尺寸如图 3-12所示。在样品的径向开两个成 90°孔以放置测温热电偶。如果被测材料很

薄，可以将被测材料粘贴在两块金属盘上做成如图 3-12所示的尺寸当作被测样品。如果被测材料为涂层材料，可以直
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接涂在两块金属盘上。在安装样品时还需要两片与被测样品相同材质的样品环，以保证与被测样品有相同的温度和温

度梯度。但为了实际操作方便，也可以用三组金属材料（不锈钢、铝合金和铜）作为样品环。由此此装置的引线很多，

引线导热势必会带来严重的热损，为了消除引线热损，在此样品装置的侧面增加了一个护热块，在护热块与护环之间

也需要采用热电堆来控制护热块温度始终与护环温度一致。 

 

图 3-11 Hameury 装置中样品加热和护热结构示意图 

 

图 3-12 Hameury 装置中样品结构示意图 

在 Hameury 等人的测试模型中，考虑了三类表面，包括两个样品的圆形辐射面、护热环表面（环形平面和柱状面）

和腔体表面。当达到热平衡时，两样品表面的热平衡方程为： 

 

( )
( )

( ) ( )
( )

.

4 4 4 .

1

1 1

elec leaks r
c r c

s c

s
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s c r c c c c r r
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S S

P PS S
T T T

S S S

  



        

−  
+ − 

 =
−  

+ − − − − +  
   

 (3.18) 

式中： s 为被测样品的半球向全发射率； .elecP 为提供给样品加热电阻的电功率； leaksP 为各种形式热损失的集合，

当热量散失时 leaksP 为正，当吸收热量时 leaksP 为负； sS 为样品两圆平面的面积之和； c 为腔体内壁的半球向全发射率；

r 为环表面的半球向全发射率； rS 为样品环朝向腔体内壁方向的表面积之和； cS 为腔体内壁表面积； sT 为两样品的

平均温度； cT 为腔体内壁的平均温度； rT 为两护热环的平均温度。 

在半球向全发射率测量过程中，真空腔内的压力一般要低于 310 Pa− ，样品距离腔体内壁的最长距离大约为 300mm。
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如果腔内压力处于 210 Pa− 以下，腔内气体的分子平均自由程将大于 0.64m，也就是说分子平均自由程将大于腔体的

最大内径。由此可见腔体内部的等效热导率与腔体内部的压力是成比例的。 

对一个圆形表面样品来说，热流损失可以表达为： 

 ( )air samples sample wallsK S P T T =    −  (3.19) 

式中：K为气体的特征值（对于氮气 1.2K = ）；

samplesS 表示样品的表面积； 表示调节系数（对于在

77K温度下的空气， 1 = ）；P表示气压；
sampleT

表示样品表面温度； wallsT 表示腔体内表面温度。 

Varenne 等人[16]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

计了另外一种间接电加热测试模型对半球向全发射

率测试方法，研制了相应的测试系统。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等人研制的测试系统中，真空腔的体积

约为 30.5m ，真空腔墙壁用液氮冷却保持在 80K，

墙体底部有一个 80mm 的孔以便于安装被测样品，

由于此孔的尺寸很小不影响真空腔作为一个均匀黑

体使用，整个测试系统结构如图 3-13 所示。测试系

统 中 样 品 装 置 是 由 圆 柱 形 绝 热 材 料 样 品

（ 50 10mm  ）和涂层材料（ 52.5mm ）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。整体样品

安装结构如图 3-14 所示。加持装置经过特殊的设计

以避免前后表面发生任何形式的热接触，否则在前

后表面会产生不希望出现的热交换。绝热材料样品

被两块衬底材料胶合在中间，这些衬底材料还起到

使样品表面温度场均匀化的作用，并减少由于测温

热电偶的引入所引起热流场的变化。这些衬底材料

同时也用于承载被测涂层样品。在样品背面安放有

一个电阻加热器，反射屏安置在绝热材料四周以用

于降低辐射热损，否则会扰动绝热材料上的一维温

度场。样品与周围环境的热交换如图 3-15 所示。 

 

图 3-13 Varenne 测试系统结构示意图 

 

图 3-14 Varenne 测试系统样品安装结构示意图 

 

图 3-15 Varenne 测试系统中热交换示意图 
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采用 Varenne 等人的测试方法进行测试时，样品背面温度为恒定，可以选择在 243～300K设定。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，并取决于测试样品安装的几何形貌。由此，涂层前表面的净辐

射热流为： 

 ( )4 4

front coating coating front wallA T T = −  (3.20) 

由于绝热材料样品的四周存在辐射热损会影响样品上的一维热流模型，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。 

如果假如样品内部是一维热流，在温度平衡的稳态情形下，根据傅立叶热传导方程可以得到： 

 ( )
( )

4 4 insul rear front

front coating coating front wall

kS T T
A T T

e


−
 = − =  (3.21) 

式中的
frontT 、 rearT 、 wallT 、

coatingT 、 insulS 和 e可以在试验前和试验中测量获得。如果 coating 已知，那么就可以估

算出 k值；同样，如果 k值已知，也同样可以估算出 coating 值。在这两种估算过程中，Varenne 等人采用了反问题技

术，并对至少 100 次的测量结果进行了处理以减少测量误差对计算结果的影响。 

Varenne 等人提出的这种测试方法是一种稳态测试方法，测量精度很高，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 8 小时后才能进行后续温度点的测量。 

3.3. 直接通电加热法 

上述方法测试温度都比较低，所测得的都是常温半球向全发射率。如果要测量高温发射率，可采用对样品直接通

电加热的稳态量热法[17]。 

样品放置在内壁涂有黑漆的水冷真空罩内，并且直接通电加热至某一温度，如果样品足够长，则在某均温区内，样

品的纵向热传导可以忽略，因在真空中，对流是很微小的，这是样品与恒温真空钟罩内壁的热交换完全可以认为是辐

射方式进行，样品表面辐射热量Q为： 

 

14 4

1 2
0

1 1

1 1
0.86 , 1

100 100
n n

H

T T A
Q IU C A

A
 

 

−
       

= = − = + −       
        

 (3.22) 

式中，Q为样品在测定电压的两引线间的表面辐射能力，（ /kcal h）； I 为通过样品的电流，（ A）；U 为样品

均温区中某一段电压，（V ）；A为样品在电压测量点区间的辐射面积，（ 2m ）； 1T 为样品均温区的表面温度，（K）；

2T 为水冷真空罩内壁温度，（K）； 1A 水冷真空罩内壁表面积，（
2m ）； 1 为涂在真空罩内壁黑漆的发射率； 0c 为

绝对黑体辐射常数，（ 24.9 /kcal m h K  ）； H 为待测样品在温度 1T 时的半球向全发射率； n 为等效发射率。 

因为真空罩内壁涂的黑漆， 1 接近于 1，又因为 1 2A A ，所以 H n  。则(3.22)式可表示为： 

 
4 4
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IU

T T
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−    
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 (3.23) 

样品的辐射面积 A比较容易测量，水冷真空罩内壁温度 2T 也比较容易测量，实验中主要应准确测定样品的温度 1T 、

样品上的电压U 和电流 I 三个量，下面分别作一简要说明。 

（1）测温：如果样品是管状薄壁的，可以用光学高温计通过样品壁上小孔测得真是温度，也可以把热电偶伸于管

内测温。如果样品是宽 10mm、长 230mm的薄片，那么用光学高温计测得是亮度温度，需要进行修正。修正的方法

是用通用板材卷成直径 10mm的圆管，中间壁上钻一个直径 1mm的孔，通过小孔测量内壁温度，经过热导修正壁厚

影响算出表面真实温度。另外，还可以用双通道比色温度计测量温度。比色温度计测定灰体温度是真实温度，而一般工
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程上所用的材料都是接近灰体，因此用比色温度计可直接测出真实温度。 

（2）测电压：测量样品的电压通常在 0.2～1.0V之间变化，要精确测定这样小的交流电压，用一般的交流电压表

难以做到，可将样品的交流电压变为直流热电讯号进行测量。也可以采用大功率直流电源，并采取恒流恒压措施保证

加热电流的稳定。 

 

图 3-16 整机方框图。1.测控仪表；2.放大器；3.比色温

度计；4.真空钟罩；5.样品；6.真空系统；7.液压系统；

7.电压测量系统；9.电流测量系统；10.分流器；11.调压

稳压系统；12.加热电源 

（3）测电流：通过样品的电流约为 200～300A,对于

较大的样品，电流可能更大，通常用交流互感器和精密电

流表测量电流值，为了实现大电流的自动记录，可在电流

回路中串联一组分流器，再用上述测电压的方法通过热交

换器和电子电位差计测定分流器上的电压讯号，同样这种

讯号事前用串联在电流回路中的交流互感器和精密电流

表校准，制成工作曲线，即可实现交流大电流的自动记录。 

直流通电加热稳态量热法半球向全发射率测量装置，

简称高温辐射仪，它是由真空炉、测量柜和液压系统等部

分组成，整套装置的结构系统如图 3-16所示。 

（1）真空炉：它主要由真空钟罩、底盘、中心电极、

侧电极和真空机组等部分； 

（2）测量柜：内配加热样品的电源和控制系统，数

据采集系统等等； 

（3）液压系统：它是单向的开式液压系统，可用以

提升和下降真空钟罩，工作行程时压力油进入油缸底部，

顶起活塞，回程依靠钟罩和活塞自动把油压回油箱。 

直接通电加热稳态量热法的主要特点是

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（Standard Test Method for 

Total Hemispherical Emittance of Surfaces 

up to 1400℃）[18]。在此标准中规定了样品尺

寸和各种实验参数。目前国内也制定了此方法

的国家军用标准待颁布。 

 

图 3-17 Wilkes 测量装置样品结构和温度分布示意图 

美国橡树岭国家实验室 Wilkes 等人[19]参考 ASTM C835 对用于超级真空绝热材料构件的带材不锈钢半球向全发

射率进行了测量，同时还测量材料的电阻率和热导率。 

在Wilkes 等人研制的测量装置中，由于要同时测量电阻率、半球向全发射率和热导率，因此在长 305mm的样品

上焊接了八对热电偶，如图 3-17 所示。中间的两对热电偶处于样品的均温区，相距 50.8mm，其它六对热电偶分别布

置在样品两端的温度非均匀区间内。在电阻率测量过程中，中间位置的两对热电偶作为电压测量端；在半球向全发射

率测量过程中，通过对所有热电偶测温数据的拟合获得样品上的温度分布，可以计算出发射率数据。热导率的测量根

据下式计算获得。 

 ( )
2 2

4 4

0 2
0

I d T
P T T A

A dx


 − − + =  (3.24) 

式中：为样品热导率； 为半球向全发射率；  为样品的电阻率； I 为加热电流； A为样品的截面积；P为样
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品的表面积；T为样品在 x处的温度； 0T 为真空腔体内壁的表面温度； 为斯蒂芬-波尔斯曼常数。 

表 3-2 Wilkes 等人测试的样品牌号和厚度 

样品编号 AISI牌号 平均厚度（mm） 

1 304 0.305 

2 304 0.203 

3 201L 0.089 

4 201 0.076 

5 321 0.076 

6 321 0.051 

Wilkes等人对各种典型 304、201 和 321不锈钢样品进行了测试，样品编号和厚度如表 3-2所示，半球向全反射

率测量结果如图 3-18和图 3-19 所示。 

 

图 3-18 典型 304不锈钢带发射率测量结果 

 

图 3-19 其它不锈钢带发射率测量结果 

对测量结果可以看出，对于 2～6 号样品的测试，不同厚度之间的测试结果相差不超过 5%，但 1 号样品却相差 38%

以上。这些偏差并不是由于表面粗糙度引起，因为 1号样品明显的不如 2～6 号样品更光亮，并且围观检查也显示了 1

号样品抛光的不光滑性。1 号样品测试结果的偏差偏大主要是由于样品厚度太厚引起的，在 ASTM C835中规定的样品

尺寸不应超过 0.25mm。当样品加热到 500℃后将会给样品的发射率降低一个比常温发射率低 3～8%的常数，并且在

加热后表面没发生明显的变化。 

为了给空间冷却液散失事故中的计算机模拟计算提供准确的发射率数据，Thomason[20]采用Wilkes等人[19]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 将被测样品从 ASTM C835 规定的带状样品改成了薄壁筒状样品，样品长

度近 300mm，外经为7.6035mm。但薄壁圆筒样品会存在圆筒内壁之间的辐射问题，因此 Thomason 假设了样品的

几何尺寸要保证可以认为内壁之间的辐射可以忽略不计。此项研究的意义在于如何测量圆筒状样品的发射率。 

尽管在实际应用中关心的是高达 2000K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

1300K，这主要是受到电源额定电流（180 A）和样品电阻值的限制。另外一个限制测试温度提高的因素是真空度，

按照 ASTM C835对真空度要求，在测试过程 Nb-1% Zr 会发生氧化现象，随着氧化过程涂层的发射率会逐渐增加。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。 

为了提高测试温度，一方面要设法增大被测样品的电阻（如在样品上增加刻槽和降低样品的截面积，刻槽可以定

位在靠近电极的两端起到平坦样品均温区的作用），另一方面就是设法提高加热电流（如采用更大功率直流电源、采用

水冷电极和水冷导线等）；同时还应设法提高真空度降低被测材料的氧化。 
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Greene[21]等人采用类似的直接通电方法对 Inconel 

718 在氧化前后的半球向发射率进行了测试，以为了给非

接触辐射温度测量提供较为准确的发射率修正数据。在测

量过程中，整个测试系统如图 3-20 所示。 

其中，真空室用不锈钢材料制成，内壁喷涂高吸收涂

层。真空腔两个轴向端和侧向都焊接了法兰，下端通过密

封垫圈和平板实现密封；真空腔径向方向焊接了与真空系

统连接的真空嘴、热电偶及电压探针等输出信号线输出端

子，热电偶是通过点焊技术焊接到样品表面，它的低温参

考端通过弹簧与冰点连接；上端密封板中心处安装一个可

做加热电极使用的样品夹持器。Inconel 718 样品的尺寸

为长 152.4mm、宽 3.175mm和厚 0.127mm薄带状样

品，样品上端通过夹持器被固定在真空室内，样品下端与

软电极相连。真空系统由一个级联的扩散泵和机械泵组

成，可将真空室内的真空度抽到 610− 托左右。Greene 等

人用这套装置对 200~1000℃温度范围内氧化和未氧化

的 Inconel718 样品的半球向全发射率做了测量，不确定

度优于 3%。当测量温度超过 1000 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。 

 

图 3-20测试系统结构示意图：（a）为 Inconel 718样

品；（b）为真空腔体；（c）为热电偶和弹簧 

在测试过程中，样品放置在表面温度为 2T 的真空腔内，沿样品长度方向用 60Hz的交流电 i加热样品，当样品温

度稳定在 1T 后，测量有效样品长度 l两端的电压降 V ，根据已知有效样品的厚度w计算出样品表面积2lw，可以得到

样品在 1T 温度下的半球向全发射率： 

 
( )4 4

1 22

i V

lw T T





=

−
 (3.25) 

在 Greene 等人的研究过程中做了

一个重要的实验，以证明这种直接通电

加热稳态量热法的测试温度最高只能

达到 1000℃。这个实验就是用相同的两

支热电偶进行比较，一根焊接在小金属

片上，一根作为标准参考热电偶进行测

温，把这两支热电偶放入大气环境下的

加热炉内分别进行温度测量。测量结果

显示随着炉温的增加，这两支热电偶的

测量值差别越来越大，如图 3-21 所示，

这证明了随着温度的升高焊接热电偶

的测量误差增大。 

Greene 等人对 Inconel 718 的测

试结果显示，氧化前后发射率变化很

大。 

 

图 3-21 样品热电偶和参考热电偶之间的偏差 
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在 200～1000℃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（60 分钟），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

样品表面尺寸变化而给氧化涂层带来散裂造成。在真空中所产生的这种效应，但在氧化气氛中将自动消除。 

从以上测试方法中可以观察到，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

更高温度下的测量。另外，由于以上方法都是用热电偶测量样品表面温度，而热电偶一般是焊接在被测样品上，这样构

造成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，特别是在高温段，往往在温度超过 1000℃后，

由于不明原因测温数据呈现不规则的读数。 

 

图 3-22 快速脉冲法电流变化示意图 

快速热脉冲技术的基本原理是导电类被测样品因一

反馈控制的快速脉冲电流通过产生自热，样品温度从室温

cT 开始上升并被准确的控制在设定温度点 sT 处，在经历

一段恒温时间 A后，切断电流，样品温度开始自然冷却，

如图 3-22 所示。因为样品在热平衡状态时，输入进样品

的电能等于样品辐射散失的热能，半球向全发射率测试就

是基于样品温度平衡在 sT 时进行的。 

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。采用此技术可以实现 1500K以上的

半球向全发射率测量，Matsumoto 等人就在这方面开展了深入的研究并建立了相应的测试系统[22]，如图 3-23 和图 

3-24 所示。 

 

图 3-23 Matsumoto 测试系统结构框图 

 

图 3-24 Matsumoto 测试系统示意图 

样品温度高于 1500K时，有效样品（实际样品的中间段）在短暂热平衡状态下的热损失主要是由热辐射引起，这

是由于样品沿轴向向样品两个端面的传导热损与辐射热损相比很小。根据斯蒂芬-波尔斯曼定律，由有效样品上能量平

衡方程可以推到出半球向全发射率关系式为： 

 
( ). 4 4h t

s s c

EI

A T T



=

−
 (3.26) 
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式中： E为有效样品段的电压降； I 为流经样品的电流； sT 为样品均温区的温度值； sA 为有效样品段的表面积，

 为斯蒂芬-波尔斯曼常数。 

在 Matsumoto 等人研制的测试系统中，选用的样品尺寸为 1.6 75mm  圆杆，并在样品中间位置相距 25mm处

开两个细槽以作为电压探针。测试过程中，样品从室温加热到设定温度大概需要 200ms，然后恒温 500ms。恒温过

程中将测量有效样品段的电压降、加热电流和样品温度，然后依据样品在常温下的尺寸代入公式(3.26)计算出在此恒定

温度下的半球向全发射率。 

典型的测试结果如图 3-25 所示。测试结果中发射率

的波动很大程度是由于反馈控制引起的电流波动。在测量

段前端的数据波动可能是由于室温温度不稳定引起的。在

测量段尾部，发射率数据逐渐变大可能是由于逐渐加入了

轴向导热热损引起。对于单次测量，发射率测量结果可以

通过对整个测量段取平均获得，标准偏差为 1.9%。图 

3-25 中的实线表示取平均的区域和取平均后的结果。 

Matsumoto 等人还研究了升温速度对测量结果的影

响，图 3-26 中显示了在 2200K温度下不同平均升温速

度的发射率测量结果。平均升温速度定义为 ( ) /s c sT T t− ，

其中 sT 和 cT 分别为恒定温度和环境温度， st 为样品从 cT

恒定到 sT 时所用的时间。 

 

图 3-25 Matsumoto 测试系统典型测试结果 

从图 3-26 中的测试结果可以看出，当加热速度较低

时（小于 10 /K ms），发射率会随着加热速度变化而明

显变化。而当加热速度较快时（大于 10 /K ms），发射

率趋近于不变。较低加热速度下测量结果发生较大的偏差

可能是由于样品两端轴向传导热损带来的影响。因此对于

后续的测试，加热速度必须要大于 10 /K ms。 

快速脉冲技术在近十几年来得到快速的发展，其主要

原因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。由于测

量时间短升温速度快，也常用于导电类材料熔融态下热物

理性能的测试。 

 

图 3-26 不同升温速度下的测量结果偏差 

3.4. 辐射加热法 

辐射加热方式就是通过各种非接触方式把被测样品加热到设定温度。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[23]采用光辐射加热的方式研制一套稳态量热法测量装置。该辐射加热方法的测量装置和瞬态量热法

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。待测样品同样用测量温度的热偶丝挂在真

空室内，从辐射源来的光辐射，经过窗口从两面照射样品，见图 3-27。样品吸收辐射能量温度开式逐渐升高，温度变

化可用记录仪记录下来、当样品处在某一温度T时，瞬时热平衡方程为： 

 
4

1 1 1 2 pI A I A AT mc dT dt  + = +  (3.27) 

式中， I 为入射辐射强度； 为样品对入射辐射的吸收率； 1A 为样品被辐射的表面积； 1I 为热沉给样品的辐射强
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度； 1 为样品对热沉辐射的吸收率； 2A 为样品对着热沉的面积； A样品的辐射面积，即总面积 2A A= ；T为样品的

表面温度；m为样品的质量； pc 为样品的比热； t为时间。 

 

图 3-27 测量 /s  比值装置示意图 

因为
4

211 wTAAI  = ，其中
4

1 wTI = ， wT 为热沉的内表面温度，所以方程(3.27)变为 

 ( )4 4

1 w pI A A T T mc dT dt = − +  (3.28) 

又因为 wT 远小于T，当样品处在热平衡时， / 0dT dt = 。在样品又是很薄时， 1 2A A ，这样方程(3.28)可写成： 

 
4

1 2I A AT =  (3.29) 

 
4T I  =  (3.30) 

入射辐射强度 I ，可以用一个通用放在样品位置的量热计来测量，量热计的表面可处理为涂黑或熏黑，使 1/ = ，
4

cTI = ， cT 是量热计的表面温度，则方程(3.30)又变成： 

 ( )
4

cT T  =  (3.31) 

因此，只要测出样品热平衡温度和量热计的温度，就能计算除样品  / 的比值。 

 

图 3-28 电子束加热热辐射性能测试系统结构示意图 
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德国斯图加特大学的 Neuer 等人[24]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，以重点研究高温防热抗氧化涂层的热辐射特性。被测样品尺寸为 15 3 ~ 6mm  ，采用电子束加热被测

样品，样品的径向有一个直径 1～2mm、深 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1.3 ~ 8.3 m 光谱发射率。对于0.5 ~ 0.95 m 波长范围，线性高温计 LP2 同时也作为测温仪使用，整个测试系统的

结构如图 3-28 所示。文中提到测量精度主要受测温精度和从测温孔测温推到出样品表面温度的计算精度影响。在 2

m 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%；在短波段的测量不确定度为 5～10%。 

Neuer 等人采用电子束加热测试系统对三种 X 射线阳极涂层材料样品在 1600℃高真空（ 51 10 mbar− ）下进行 1

小时或 10小时两种退火老化过程后的发射率进行了测量，测量结果如图 3-29 所示。从测量结果可以看出， 13OT 材

料的半球向全发射率最大，但经过 10 小时老化后， 13OT 的发射率反而下降到三种材料中最低值。为了考察涂层材料

的稳定性，对涂层样品在 800℃～1300℃之间进行了 10 个周期的循环加热，并分别在每次循环的 1300℃处进行了发

射率测量，测量结果如图 3-30所示。 

 

图 3-29 涂层材料退火前后发射率测量结果 

 

图 3-30 热循环过程中涂层发射率测量结果 

/C SiC复合材料是目前空间飞行器的一种重要热防护材料，因此 Neuer等人还对用于 /C C SiC− 复合材料上的

两类涂层进行了测试分析，一类是 SiC涂层，另一个是聚硅氮烷涂层，测试结果如图 3-31 和图 3-32 所示。从测量结

果可以看出，SiC涂层已经可以达到发射率的最大值，有涂层的样品反而降低了全发射率，由此通过添加Si来提高全

发射率，这对于 Si C N− − 材料尤为明显。从而可以看出，( )Si B C N Si− − − + 和 ( )SiB C N SiC− − + 两者之间的发

射率区别不明显。 

 

图 3-31 SiC和两种涂层发射率测量结果 

 

图 3-32 两种聚硅氮烷涂层发射率测量结果 

可重复使用空间飞行器的热防护材料一般要面对高达 1.8
2/MW m 的热流密度，在再入过程中最高温度可达

2000～2100℃之间，在防热材料表面增加涂层可以起到抗氧化和提高发射率的双重作用。Neuer 等人测试了增加 SiC

涂层前后以及模拟再入烧蚀试验前后 /C C SiC− 样品的热辐射特性，测量结果如图 3-33 所示。 
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图 3-33 施加涂层和再入试验前后的测量结果 

 

图 3-34 几种典型材料的全发射率测量结果 

由于高温热辐射性能测试的困难性，为保证测量精度，需要尽可能在各个实验室之间进行比对测试，因此比对测

试样品需要有良好的再现性和稳定性，因此 Neuer 等人选择了一些典型材料以作为各实验室之间循环比对测试之用。

在高发射率区间，选择了 SiC材料（块状或涂层形式）和石墨材料（各向同性和特殊表面处理形式）。在低发射率区间

选择了铂铑合金材料，这是因为在高温下铂铑合金不存在氧化性，而且铑在合金中的含量在 0～40%范围变化时对发射

率数据影响不大。涂有 2 3Cr O 涂层的 2 3Al O 材料可以作为氧化物陶瓷的代表用于表征光谱发射率随波长的变化情况以

及中间区间的半球向全发射率。Neuer 等人对这些材料的测试结果如图 3-34 所示。 

3.5. 薄膜热流计法 

薄膜热流计法也属于稳态量热计法之一，在测试过程中整个测量装置也许放置在较低温度的真空腔内，内壁涂有

黑漆的真空腔体作为一个等温量热计。 

薄膜热流计法的基本原理完全基于公式(3.14)，但公式中达到稳态时的热量则有薄膜热流计进行测量，而无需测量

加热电压和电流。薄膜热流计法的测量结构如图 3-35 所示。 

 

图 3-35 发射面与热流量传感器配置示意图 

在热流计测试方法中，薄膜热流传感器安装在含有被测发射率表面的薄样品和高导热基体的之间，基体内含有加

热装置，整个测试系统放置在真空腔里。 

因为薄膜热流计的最高工作温度不超过 200℃，所以这种方法比较适合 200℃以下直至低温的半球向全发射率测

量，由此真空腔一般会浸在液氮（-195℃）里。 

在测试过程中，高导热基体内加热装置通电，使得整个基体温度恒定在某个测试温度上，被测样品通过表面流经

热流传感器与量热计进行热交换。在整个装置达到热平衡后，基体、热流传感器和样品温度达到恒定，热流计的读书也

达到恒定，由公式(3.14)，材料表面半球向全发射率可以改写为：  

 
4 4( )

h

s

q

T T


 

=
−

 (3.32) 
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式中 q是热流密度（ 2/W m ），直接由热流传感器测得；表面温度 sT ，近似认为是基体的温度。理论上，由于任何

附加的热方式简单地改变了表面温度，都概括在计算公式中，因此直接测量通过热流传感器的热流会带有附加的热偏

差，但与发射率的测量没有关系。 

这种直接测量热流密度的方法也使得测量涂层的吸收率（从太阳光或其它形式的辐照）成为可能，此时热流传感

器将会给出一个负的热流密度读数。 

这种稳态薄膜热流计法主要有以下特点： 

（1）热流计法与卡计法和光学方法相比，该方法相对而言比较简单，且直接测量流过试样的热流，不需要详细了

解试样的温度过程。另外，随着热流传感器在太空中得到应用，使用空间适用的硬件不是很难。 

（2）它与其他发射率测试方法不同，不需要消除基体附加的热损失或者试样的温度过程，它测量的发射率只与当

前的温度和热流传感器测量的热流相关。热流计法测量必须在真空环境下进行，流过基体背面和侧面或者支撑试样框

架的热损不会影响最终测量结果，这样就可以在同一基体上对几个样品表面同时进行测量。 

（3）热流计技术采用直接测量热流，优于其他稳态方法，不用计算附加的热损，在一定温度范围内比其他稳态法

测量更快速。在其他稳态法中，只能对单个样品的温度进行测试，而热流计法则能测量不同温度下不同样品表面的不

同发射率，可衍生成发射率对温度的变化曲线关系，而且不用太多数据就可以计算出发射率。 

（4）在薄膜热流计法中，甚至不需要稳态的测试条件，所以该方法可以测量活性表面发射率的突变。例如光学可

控表面（如电致变色、百叶窗变发射率组件），采用其他稳态法需要在每一发射率状态下进行单独测量，为确保在稳态

状态下测量，测试时间较长，且其他稳态法不适合较大尺寸组件的发射率测量。 

（5）薄膜热流计技术更进一步的优势是可以简化太空测试中的相互配合，在空间环境中可以很容易的进行热控涂

层的环境效应研究。热流计法测量装置既可以测量一个表面的热辐射，也可以测量表面的热吸收。尽管其他稳态量热

计法已经在空间研究中得到了应用，但量热计法需要庞大的测试设备，而这些在热流计法中都可以避免。 

（6）另外一个突出特点是热流计法可以与其他热性能参数（如热导率、比热容）测试方法相结合，可实现在相同

温度条件下的多参数测量。 

4.  瞬态量热法半球向发射率的测量 

瞬态量热法的基本原理是：与稳态量热法类似，用真空腔体作为恒温量热计，并对放置在真空腔体内的样品进行

加热。停止加热后，样品会与恒温量热计产生辐射换热而冷却，若测定冷却速率，并已知样品的比热及质量，则可由样

品热容的减少速率确定样品表面的辐射热损速率，并由此得到半球向全发射率。 

4.1. 辐射加热法 

瞬态量热法半球向全发射率的测量原理是将待测样品用测温热电偶丝悬挂在真空度为 41.333 10 Pa− 的真空室内，

当样品被真空室外的辐射光源照射时，样品温度逐渐上升，当去掉辐射光源时，样品温度就会逐渐下降，样品温度的升

高和下降变化可以用记录仪记录下来。在真空室中的样品，如果达到热平衡时，它吸收的能量必然等于它辐射的能量

加上它自身储存的能量，可用(3.27)式完全类似的方程来表示 

 
4

1 1 1 2 2 2 /H pI A I A AT mc dT dt  + = +  (4.1) 

式中，
111 AI  为样品吸收外辐照光源的能量；

222 AI  为样品吸收真空室壁辐射的能量； dtdT / 为样品的升温和降

温速率。当样品所处的环境温度为 wT 时，就会有
4

222 wH ATAI  = ，则方程(4.1)可变为 

 ( )4 4

1 1 1 /H w pI A A T T mc dT dt = − +  (4.2) 

当去掉外部辐射光源，样品温度开始式下降，其冷却过程中的瞬时热平衡方程为 
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( )4 40 /H w pA T T mc dT dt= − +  

所以 

 ( )4 4p

H w

mc dT
T T

A dt



= − −  (4.3) 

又因为
4

wT 远小于 4T ，所以环境（尤其在环境温度为液氮温度时）的辐射可以忽略不计，则方程(4.3)又可表示为 

 
4p

H

mc dT
T

A dt



= −  (4.4) 

由上式可以看出， Amcp / 是已知的常数和可以直接测量的量，只要测出样品的表面温度以及样品在温度T 时的

瞬时降温速率 /dT dt，就可以计算出样品的半球向全发射率 H 。 

在利用原理方程(4.4)时，必须要满足下面两个假定条件： 

（1）待测样品比热
pc 在所测量半球向全发射率 H 温度范围内，不随温度变化而变化； 

（2）半球向全发射率 H 在所要测量的温度范围内，也不随温度的变化而变化，因为所测量的半球向全发射率都

是在常温，即测量温度范围一般在 30～100℃，可以不作温度变化的修正。 

那鸿悦等人[25]根据上述原理研制了瞬态量热法半球向全发射率的测量装置，该装置是由样品支架、热沉、真空钟

罩、辐射光源、真空系统、数据采集和控制系统等部分组成，该装置的各个部分必须满足理论方程(4.4)所需要的边界

条件，诸如热沉温度要足够低，真空度要达到一定的限度等。下面将各部分的结构和满足边界条件的情况作一简单介

绍和说明。 

（1）待测样品除预先知道比热 pc 外，样品还应当是导热性能良好的金属材料，而且厚度也应该尽量薄一些，以消

除样品各处温度分布不均匀的现象。 

（2）样品的形状要保证样品的各个面不能相互“看见”，以消除样品对自身热辐射的吸收。且样品总面积要远远

小于环境面积，即 2A A 。样品表面镶嵌铜康铜热电偶，用来测量记录样品的降温速率，镶嵌孔不仅要小而且要尽量

浅，以保证样品的原始表面状态。 

（3）样品支架放置在热沉中，使样品的辐照面对照真空钟罩的窗口，样品用直径 0.1mm的热电偶丝悬挂起来，

并且用聚四氟乙烯螺钉固定在支架上，如图 4-1 所示。选取热电偶丝时应当注意的是，一要线径要小；二是导热性能

差一些，防止样品热量被热电偶丝带走。 

 

图 4-1 样品支架示意图 

 

图 4-2 装置的主要结构示意图 
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（4）热沉的结构与稳态法中的一样，热沉直径为 330mm，高为 400mm，就能满足 1A A ；当热沉的蛇形管通

冷水或液氮时， 4 4

wT T 的要求也能满足，热沉的内表面喷涂无光黑漆， H ＞0.90。 

（5）辐射光源，采用 220V、2000W 白炽反光灯泡。。在真空钟罩的窗口与反光灯泡之间放置一个大的通光孔径

聚光镜，并保证被聚光的光束照射到待测样品上。该装置还包括真空的机械泵和扩散泵以及为了随时能够记录升温和

降温曲线用的记录仪，如图 4-2 所示。 

通过对此装置的研究和测试误差分析表明： 

（1）被测得的样品发射率，一般都要偏高一些； 

（2）为了提高测量的精度和减小测量误差，测量装置所使用的热电偶丝要细，导热性能要差，而且真空室的真空

度要高； 

（3）降低热沉的壁温（最好采用液氮降温），提高被测样品的表面温度，也是提高测量精度和减小误差的一个措

施； 

（4）误差来源最大的是热电偶丝导走和辐射的热损失，使用更细的热电偶并使它表面的发射率降低，才能是测量

误差大为降低； 

试验结果表明，升温曲线重复性较差，这是由于外加辐射光源强度和真空度的变化而引起的，而降温曲线的重复

性就好，因此在用理论公式(4.4)进行测量和数据计算处理时，一定要取降温曲线，而不是升温曲线。 

美国刘易斯研究中心根据此方法也建立了相应的测量装置 LCVE（Lewis Research Centet low temperature 

calorimetric vacuum emissometer）[26]，该测量装置的主要测试结构如图 4-3所示。LCVE的测量温度范围为 200～

700K，采用了一根 1KW 的石英灯管做辐射加热源，提供给样品的加热功率大约为 16～20W 。此项研究的主要特点

在于采用了有限元分析技术对测量装置和测试模型进行了计算分析，量化和优化了各种影响因素和试验参数。 

 

图 4-3 LCVE 结构示意图 

美国兰利研究中心（Lungley Research Center）的Wude[27]等也采用瞬态量热法建立了相应的测试系统，其主要

特点是采用非接触感应加热方式加热样品，主要用于准确测量高抛光度铝、铜和不锈钢等材料的半球向全发射率。在

此系统中，被测样品是 12.7 12.7  的直圆柱体。 
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图 4-4 Wude测试系统结构示意图 

被测样品放置在一个球型不锈钢腔体内，腔体直径

203.2mm。这样腔体内壁面积与样品的表面积之比会大

于 170。腔体内壁所涂的黑色涂料具有在波长 1～26 m

范围内大于 0.9 的吸收系数，由此使腔体内壁成为一个高

吸收率表面，同时也限制内壁材料的真空质量损失。在测

试过程中，球型腔体将整体浸泡在一个广口液氮杜瓦瓶

中，以保证腔体内壁温度自始至终保持在 77.6K。 

样品的加热采用了 500W 的射频感应加热装置，感

应线圈放置在真空法兰接口处，如所图 4-4 所示。样品被

测温热电偶悬吊着，通过真空磁耦合推拉式装置把样品放

置在感应线圈处，当样品被加热到设定温度后，再将样品

推到球型腔的中间位置，使样品开始自然冷却并进行测

量。 

Sasaki 等人[28]采用了可升降的加热炉辐射加热被

测样品，由此来测量各种不同厚度透明和半透明熔融石英

和钠钙硅酸盐玻璃的半球向全发射率，测试系统结构如图 

4-5 所示。测量装置的测量温度范围为 360～760K，真

空度优于 31 10 Pa− ，真空腔体内的环境温度为 283K。 

在 Sasaki 等人的测量装置中采用了两个水冷浴放置在真空腔内，片状玻璃样品通过两对直径 50 m 的铁-康铜热

电偶丝悬挂在真空腔内，其中一对热电偶连接到样品顶端中部，另一对热电偶连接到样品侧面中间位置。样品加热炉

炉芯为铜质材料，内部尺寸为 35 170mm  ，而在顶端进口处口径收缩变小以尽量避免加热炉热辐射传递到加热炉之

外。在试验开始后先用加热炉把样品加热到初始设定温度，然后切断加热电源并将加热炉移动到底部水冷浴下面，并

用一个可移动的辐射屏遮盖住加热炉炉口。 

 

图 4-5 Sasaki等人测量装置结构示意图 
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Sasaki 等人[28]研究工作的特点之一是测量了片状

玻璃半球向全发射率随厚度的变化情况，并与其它研究结

果所得数据进行了比较，测量结果如图 4-6所示。 

另外，由于被测样品有一定的厚度，在降温过程中样

品内部势必存在一定的温度梯度，对于非金属样品这种现

象更加明显，而测试模型假设被测样品内外温度相同且同

步变化，因此在数据处理过程中需要进行修正。 

Sasaki 等人研究了这种温度梯度对测量结果的影

响，并针对不同尺寸的被测材料对测量结果进行了修正，

如对于 5mm后的钠钙硅酸盐玻璃样品，在测试温度为

750K， t为 4 s时，估算出由于样品温度梯度所带来的

最大测量误差为 1.7%。另外 Sasaki 等人还对被测样品表

面发射率不均匀性带来的测量误差也进行了研究。 

 

图 4-6 不同厚度发射率比对测试结果 

何冠虎[29]等人基于激光脉冲法测量热扩散率，提出了一种用激光脉冲辐射加热样品，然后通过测量样品降温曲线

获得被测样品半球向全发射率和比热容的新方法。其试验过程为设有一直径为 d ，厚度为 L的薄板状样品，在真空中

加热至稳定的温度 0T ，用一束脉冲激光照射样品，使它快速升温到T，由于 0T T ，样品在激光脉冲照射后必然向四

周散热。在忽略热导热损失和对流热损失的前提下，样品仅以辐射方式向外传热，同时样品的温度降低，这时降温过程

的热平衡微分方程与(4.3)相同，可以写成： 

 ( ) ( )4 4

0H pA T T mc dT dt − = −  (4.5) 

式中： A为样品表面积； H 为样品的半球向全发射率； 为斯蒂芬-波尔斯曼常数；T为样品温度； 0T 为样品初

始温度；m为样品质量； pc 为样品比热容； t为时间。 

将(4.5)式移向后积分得： 
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将(4.7)式代入(4.6)式得： 

 ( ) 1 0 1 0 2 1
2 1 3

0 2 2 0 0

1
ln ln 2

4
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T T T TA T T
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 (4.8) 

整理后得： 
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式中： 4 /F A m= ，对确定的样品来说，F 为常量， 1 2 0 1 2T T T t t、 、 、 、 为测量值。由此可见，如果知道
pc 值

就可以求出 H ；同理如果知道 H 值也可以求出
pc 。 

何冠虎等人提出的测试方法在试验过程中应满足以下几方面的要求并采取了相应的措施： 

（1）传导和对流热损减至最小：因此高温炉的真空度需要优于 410 torr− ，样品用三根直径为0.1mm的镍铬丝悬吊

在样品架内，样品架为薄壁不锈钢管并与炉管成点接触，样品背面电焊一副直径为0.2mm的镍铬-镍铝热电偶。 

（2）炉温要稳定：加热炉用镍铬丝缠绕在陶瓷管上，经固化处理，采用控温仪进行控温，控温精度为±0.5℃。 

（3）因为 H 除与样品表面状态有关外，还与炉管及样品架的发射率以及样品架在炉管中的位置有关，所以样品

架经过长期氧化处理以保证发射率不变；新炉管做好后在空气中预烧以稳定其表面状态。 

（4）另外从(4.10)式可知，要测准 H 和 pc ，还要保证温度测量和时间测量的精度。 

虽然何冠虎等人提出的测试方法在理论上是可行的，但因为样品表面与周围环境存在多种热辐射交换，样品温度

与环境温度相差不大，采用激光脉冲加热方式最大让样品升高 10℃左右，所以这种方法在实际测试中测量误差较大，

所测的 H 也并不是样品表面自身的半球向发射率，而是一种等效发射率。尽管这种方法不太可行，但却提出了一种激

光脉冲加热样品的新思路值得借鉴。 

4.2. 直接通电热脉冲法 

快速热脉冲技术在瞬态半球向发射率测试中的应用开展的比较早，1969 年美国国家标准局的 Cezeriliyan 等人就

开始进行这方面的研究工作[30]-[32]，其工作的重点在于进行高温比热容的测量，同时也可以进行半球向发射率测试，

这种方法目前通称为直接通电热脉冲量热法。 

热脉冲量热法也是把样品本身作为负载电阻，在瞬时通以脉冲大电

流，并在短时间内迅速测试样品的温度变化和同入样品的电能，样品从

室温加热到设定温度甚至可以接近其溶化温度，并测出各需要的量，总

共不到 1 秒钟，其温度变化过程如图 4-7 所示。脉冲量热法中采用了

毫秒级灵敏度的光电高温计来测试样品温度，并采用高速数据采集装

置，时间分辨率为 0.4毫秒。脉冲量热法不仅可测量样品比热容数据，

而且还可测量半球向发射率、电阻率和光谱发射率，是一种能同时测量

多种热物性参数的快速方法。 

热脉冲量热法的测试原理是在一个圆管形样品上，取适当长度的中

间一部分为有效样品，通入有效样品的脉冲电能，一部分以辐射形式散

失出去，一部分用来增加样品本身的温度，热平衡方程如下： 

 

图 4-7 样品温度变化曲线示意图 

 ( ) ( )4 4

P s ht S s eh
EI m C dT dt A T T =   + −  (4.11) 

 
( )4 4

( / )

ht S s e

P

s h

EI A T T
C

m dT dt
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=


 (4.12) 
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式中： PC 为比热容；E为有效样品上的电压降； I 为通过样品的电流； ht 为半球向全发射率； 为斯蒂芬-波尔

斯曼常数； SA 为有效样品的表面积； sT 为样品温度； eT 为环境温度；m为有效样品质量； ( / )s hdT dt 为加热速率。 

当脉冲电能消失，样品将开始自然降温冷却，样品温度下降所散失的热量完全是由于热辐射散失引起，因此冷却

期的热平衡方程如下： 

 ( ) ( )4 4

P s ht S s ec
m C dT dt A T T   = −  (4.13) 

将(4.12)式代入(4.13)式，可得 
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设 ( / ) / ( / )s h s cM dT dt dT dt= ，其中 ( / )s cdT dt 为冷却速率，得： 
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 (4.15) 

这样，通过方程(4.15)可计算某温度时的半球向全反射率，再将 ht 代入方程(4.12)，即可计算该温度的比热容 PC 。 

在 Cezeriliyan 等人研制的测量装置中，样品是一细长的薄壁管，大约长 100mm，在样品的中央开一小孔作为测

温用黑体腔。在样品中段 50mm长度成为有效样品，在这一段的两端安置电压探针，用来测量有效样品段的电压，整

个样品及其附件都置于真空腔内，因此在有效样品区，试验过程中可忽略对流热损失和向两端的传导热损失，因为有

效样品区在试验过程中温度 ，可认为没有温度梯度。这就符合(4.15)所要求的边界条件。这套测试系统的关键设备是

高精度告诉光电高温计。 

 

图 4-8 Matsumoto 等人的脉冲量热法测试系统结构示意图 
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日本国家计量研究实验室的 Matsumoto 等人也采用脉冲量热法研制了这种半球向全发射率测试系统[33][34]，以

测量高温下的多个热物理性能参数，其测量装置的结构如图 4-8 所示。 

在 Matsumoto 等人的脉冲量热法测试系统中，样品为带状，厚度为 0.1~ 1mm，宽度为 5 ~ 10mm，长度为

40 ~ 100mm，有效样品段长度为30 ~ 40mm。整个测量装置放置在以真空腔内，真空度由于 1mPa。在此设备上对

NIST 标准材料各向同性石墨（POCO AXM-5Q1）、高密度石墨（IG-110）和 C/C 复合材料在不同表面状态下的性能

参数进行了测试，测试过程中的电压、电流和温度变换，以及半球向全发射率测试结果如图 4-9所示。 

 

图 4-9 Matsumoto 等人脉冲量热法试验数据 

5.  总结 

综上所述，本文详细介绍了量热法半球向全发射率测试技术的两类主流方法：稳态法和瞬态法，介绍了国内外在

这两类方法中比较有代表性的研究工作。现对这两类方法它们各自的特点及适用范围总结如下，为相应测试设备建立

和测试方法研究提供参考。 

（1）在稳态法测试中，将辐射热损失以及半球向全发射率与将样品保持在恒定高温所需的加热功率输入直接相关，

从而无需瞬态法中还要已知样品热容，并消除了热容测量所带来的误差，这使得测量装置和过程更加的简单。这使得

稳态量热法做为半球向全发射率唯一的绝对测量方法，具有最高的测量精度，并且非常适合进行较高温度下的测量。 

（2）对稳态量热法来说，如金、银、铜、钼和铝合金等表面光亮的金属材料，它们的半球向全发射率都比较低（ H

＜0.1），用稳态量热法和其它测量方法测量发射率有一定的局限性，并且测量误差比较大，最好办法是采用瞬态量热

法。由于低发射率材料对外热辐射量小，很小的影响因素就会对测量带来巨大的误差，因此在瞬态量热法中一般都采

用非接触加热方式对样品进行加热，由此来消除发热体未知热容和发热体引线导热热损带来的影响。快速热脉冲技术

也可以用于瞬态量热法半球向全发射率的快速测量。 

（3）对于低温和深低温下的半球向全发射率测量，建议采用薄膜热流计法，在较简单的测试设备和操作过程中，

可进行多个样品的同时测量，而且还可以测量吸收率等其他热物性参数。 

（4）从以上国内外对半球向全发射率测试的研究可以看出，如果仅仅采用一种方法很难较全面的满足不同温度范

围和不同发射率范围的测试评价要求。针对目前对耐高温涂层材料性能表征与评价的要求，可以看出上述的稳态量热

计法比较适用于对各种材料在室温～1500℃温度范围内的半球向全发射率进行测试。 

（5）尽管量热法中包含了不同稳态和瞬态测试方法，测试系统也不尽相同，但通过仔细分析测试原理和仪器设备

构造，不难发现在半球向全发射率测试过程中，不同量热法中对应的测试设备都必须包括的基本配置，这些配置有高

真空系统、恒温真空腔、大功率直流电源、测温装置、数据采集和控制系统，而明显的区别在于加热方式、样品安置方
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式和测控方式。因此只要通过合理的设计，完全可以设计出可采用稳态和瞬态两种测量方法的测试系统，由此来满足

高、低发射率的准确测量需求。 
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