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基于改进双光阑法的光谱发射率装置的线性测量研究
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摘 要：针对真空低温状态下，材料光谱发射率测量装置的线性问题，提出了一种采用中红外中性光谱滤光片结

合双光阑的方法评估了系统线性，给出了非等比点处发射率的线性度。实测了典型材料在 60℃±1℃、80℃±1℃下，

不同波长下的发射率测量系统的线性度。在 60℃±1℃下，不同波长下的系统线性度在 0.936~1.013，在 80℃±1℃下，

不同波长下的系统线性度在 0.992~1.114。结果表明，波长为 8μm、12μm、16μm 时，发射率越低，对应的系统线性

越差。依据该结果对材料真空低温发射率测量装置测量出的发射率进行线性修正，提高了测量结果的准确度。
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Linear measurement of spectral emissivity device based on 
improved double diaphragm method
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Abstract: Aiming at the linearity problem of the material spectral emissivity measurement device under vacuum and low-

temperature conditions, a method using a mid-infrared neutral spectral filter combined with a double diaphragm was proposed 
to evaluate the system linearity, and the linearity of the emissivity at the non-proportional points was given. The linearity of 
the emissivity measurement system for typical materials at different wavelengths at 60℃±1℃ and 80℃±1℃ was measured. 
At 60℃±1℃, the system linearity at different wavelengths is 0.936 to 1.013, and at 80℃±1℃, the system linearity at differ⁃
ent wavelengths is 0.992 to 1.114. The results show that when the wavelengths are 8μm, 12μm, and 16μm, the lower the 
emissivity, the worse the linearity of the corresponding system. Based on this result, the emissivity measured by the material 
vacuum low-temperature emissivity measurement device was linearly corrected, which improved the accuracy of the measure⁃
ment results.

Keywords: vacuum cryogenic；emissivity；systematic linearity； infrared fourier spectrometer

0　引 言

材料的发射率是表征其辐射能力的重要物理

量，它反映了材料表面在特定温度下辐射能量的

效率。发射率能直接影响物体热辐射能量的释放

与吸收，进而影响到能源效率、温度控制、环境
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监测等多个方面。随着科技的发展，发射率在航

空航天、材料科学、环境科学、军事、医学和能

源等领域中发挥着越来越重要的作用 [1-4]。

为了能够获得准确的发射率测量结果，测量

系统的线性指标是其中重要的一环。系统线性的

研究就具有重要的意义和应用价值 [5-9] 。
在中低温区域测量发射率系统的线性特性也

具有重要意义，主要体现在提高材料热物性研究

的准确性，确保红外测温技术的精度，优化工业

质量控制 （如涂层、隔热材料），增强遥感与环境

监测的数据可靠性，并支持新兴技术 （如柔性电

子、超导材料） 的开发。此外，该测量有助于标

准化和仪器标定，为多光谱技术提供可靠依据。

在该领域，王宗伟等基于傅里叶光谱仪建立

了一套超高温光谱发射率测量系统，通过采用多

黑体温度拟合方法标定，得到高温区系统的光谱

响应函数与背景辐射函数。评定了系统在高温区

的光谱线性，除个别大气吸收光谱区域，系统响

应的线性度始终维持在 0.99 以上的优异水平 [10]。陈

洪雷等，测试了中波红外焦平面器件的线性度，

并针对实验室测量线性度带来的误差进行分析，

为红外焦平面器件线性度的测量提供理论和实验

依据。实验证明黑体发射率误差是线性度测量中

的重要因素，测得一款中波红外焦平面产品的线

性度为 0.98[11]。张俊祺等，针对中国计量科学研究

院建立的材料光谱发射率测量装置 [12]。宋旭尧等，

基于光通量倍增原理，建立傅里叶红外光谱探测

系统的非线性度测量实验系统。实验发现在 200~
1000℃范围内，实验测量了傅里叶红外光谱探测系

统的非线性度特征，给出了在典型波长 3.9μm 和

10.6μm 处的非线性度测量结果 [13]。

综上所述，在目前的线性研究中，发射率系

统的线性测量主要针对温度 100℃以上的中温或者

高温，中低温的测量报道难觅踪迹。这主要是由

于温度低于 100℃，系统测量信号较弱，同时环境

带来的辐射分量较高，导致难以准确评估线性。

低 温 、 中 温 、 高 温 分 别 对 应 100℃ 以 下 、 100~
200℃、200~1000℃。为此，中国计量科学研究院

在昌平基地，搭建了一套材料真空低温发射率测

量装置，提出了结合双光阑和滤光片法进行系统

线性的评测研究系统线性，从而对真空低温装置

发射率进行线性修正，提高测量结果的准确度。

1　实验原理

1.1　发射率测量原理

如图 1 所示，通过计算机控制步进电机的水平

移动，从而能将液氮黑体、黑体、样品三者的辐

射信号能依次进入傅里叶变换红外光谱仪，通过

光谱仪采集光谱信号，最终通过计算得到样品的

发射率。

此外，光路和其他的测量发射率的系统有显

著的差异，参见图 2。系统采用了平行光路设计，

以提高低温下的信噪比水平。样品发出的辐射信

号通过两个直径为 25mm 的由液氮冷却的平行光阑

入射到型号为 V80V 的傅里叶光谱仪中。光阑安装

在图 3 中 a和 c之间。

测量典型样品发射率时，需要将黑体温度和

样品温度调至相同温度，分别通过傅里叶光谱仪

测量样品信号、黑体信号和液氮黑体信号。发射

率可以表示为

εr =
S1 - S0

S2 - S0
× εb （1）

式中，εr为样品的发射率；S1 为通过傅里叶光谱仪

测得的样品的信号；S2 为傅里叶光谱仪测得的黑

体信号；S0 为傅里叶光谱仪测得的液氮黑体信号；

εb为黑体发射率。

1.2　系统线性测量原理

发射率测量系统的线性受到系统环境辐射，

内部杂散光，探测器线性等因素的影响。本文采

用改进双光阑法测量系统线性。其中双光阑法测

量线性的原理图参见图 3。测量时，将黑体移入光

路，设定黑体温度到目标温度稳定后，分别通过

打开或者关闭 A 光阑和 B 光阑来排列组合获得 4 种

如图 3 所示状态。

图  1　测量原理图

a-�	Ub-Φ25mm�KU�K*"!��UU
c-�F	�A�U�	V80V��4�=�K�U

图 2　光路接口
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定义 S0信号为 AB 光阑均关闭时系统测量得到

的信号，S1A为第一次测量只有 A 光阑打开的状态，

S1B为第一次测量只有 B 光阑打开的状态，S1AB为第

一次测量 AB 光阑均打开的状态，S2A 为第二次测

量只有 A 光阑打开的状态，S2B 为第二次测量只有

B 光阑打开的状态，S2AB 为第二次测量 AB 光阑均

打开的状态。

根据双光阑非线性计算公式 [13]，推出系统的线

性关系

LN= f rel ( λ,T,ε )= S1AB + S2AB - 2 × S0

S1A + S2A + S1B + S2B - 4 × S0

（2）
式中，S1AB 是第一次测量 AB 光阑均打开状态下的

信号；S2AB 是第二次测量 AB 光阑均打开状态下的

信号；S0 是 AB 光阑均关闭状态下的信号；S1A 是

第一次测量 A 光阑打开 B 光阑关闭状态下的信号；

S2A 是第二次测量 A 光阑打开 B 光阑关闭状态下的

信号；S1B 是第一次测量 A 光阑关闭 B 光阑打开状

态下的信号；S2B 是第二次测量 A 光阑关闭 B 光阑

打开状态下的信号。

由于罐体工作在真空低温环境，为了避免环

境光进入罐体，影响测量，罐体并无窗口可以直

接观测内部状态，故关闭罐门后无法观测到罐内

平台移动的位置。为了保证黑体、液氮黑体和样

品在光路中位移位置的准确可靠，如图 4 所示，罐

内还安置一个可以工作在低温真空环境的激光距

离传感器，用于测量平移台的相对位移并在电脑

上实时显示。样品加热台安置在一个旋转平台上，

可以通过控制样品的旋转得到不同角度的发射率。

其中测量系统线性用的双光阑 g 安装在图 4 中所示

光路位置。

1.3　双光阑测量线性量程的拓展

传统双光阑一般只能测量 0.5 处的线性，以此

递推。文章增加了多个线性测量点，丰富了其它

非等比点的线性。为了实现不同发射率处的线性，

需要辅助不同的中性透射比滤光片来实现线性量

程的拓展测量。中性透射比滤光片安装傅里叶变

换红外光谱仪样品仓中即可。通过双光阑结合滤

光片的方法测量出的系统线性是相对线性，而对

发射率修正时，需要的系统线性是绝对线性。通

过以下公式求得相对线性装换成的绝对线性

f ( λ,T,ε/2 )= f rel ( λ,T,ε/2 ) f ( λ,T,ε ) （3）
式中，f ( λ,T,ε )为某点的绝对线性值；f ( λ,T,ε/2 )
为测量 ε/2 处的绝对线性值； f rel ( λ,T,ε/2 ) 为测量

ε/2 处的相对线性值。

该方法得到的线性只能是 0.5,0.25,0.125 等依

次等比递减。而在红外波段，往往很难实现等比

衰减，对于某个特殊量值的发射率，故上述公式

可以修改为

f插值 ( λ,T,ε )= f ( λ,T,v )+ ε- v
u- v

⋅

( f ( λ,T,u )- f ( λ,T,v ))
（4）

式中， f插值 ( λ,T,ε )为计算后测量 ε处的绝对线性值

(v+ u= 2ε)； f ( λ,T,v )为测量 v处的绝对线性值；

f ( λ,T,u )为测量 u处的绝对线性值。

进而推得以下公式

f ( λ,T,ε/2 )= f rel ( λ,T,ε/2 ) f ( λ,T,ε )≈
f rel ( λ,T,ε/2 ) f插值 ( λ,T,ε )

（5）

插值点必须位于已知的两个发射率线性度的

范围内，即必须内插以降低误差。根据 1.3，采用

0.5 的滤光片结合双光阑，可以直接计算得出 0.25
处的发射率的线性度。其他点的线性度均需要采

用一定的插值或者近似获得，例如，在发射率为

0.25 及 0.5 之间的线性度只能通过已知的这 2 点插

值得到。例如插值得到的发射率在 0.30 处的线性

度，然后在光路中插上标称透射比为 0.3的中性光谱

透射比滤光片，再结合双光阑测量，根据式（3）算

得的 0.15 处的发射率的线性度。

发射率为 0.10 处的线性度则通过已知的发射

率为 0.15 和发射率为 0.25 处的线性度插值得到发

射率为 0.20 处的线性度，然后再结合双光阑测量，

根据式 （3） 算得发射率为 0.10 处的发射率的线性

度。发射率为 0.05 处的发射率则可以直接根据发

射率为 0.10 处的发射率结合双光阑同理获得。

通过此方法可以将不同的组合按照式 （5），

插值得到真空低温发射率测量系统在发射率为 0.05
至 0.5 范围内的线性度。由于插值计算时误差会累

积，所以需确保滤光片标定精度，滤光片的透射

比准确度应该<1%。

图 3　双光阑形状示意图

a-4�Ub-	#S�Uc-"!S�Ud-�	U
e-$�"C�Uf-"C*��L�Ug-��K

图 4　罐内装置位置和双光阑安装位置
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2　实验系统

图 5 所示为中国计量科学研究院新搭建的材料

真空低温光谱发射率测量装置 [14]，实验装置由真空

罐、傅里叶光谱仪 （FTIR）、分子泵、液氮罐等

组成，实验系统的实物图如图 5 （a） 所示。真空

罐三维建模示意图如图 5 （b） 所示。真空罐为圆

柱体，直径为 150mm，长为 150mm。其中的真空

室部分里安装了一个黑体、一个液氮黑体和样品

加热台，三者位于同一个由步进电机控制的平移

台上。

黑体和样品加热台可以通过温度控制器独立

控温。在测量过程中，将两者的温度都设置在相

同温度。温度范围为-20~100℃。

傅 里 叶 光 谱 仪 购 自 布 鲁 克 公 司 ， 型 号 为

V80V，它可以在真空条件下工作，波长范围覆盖

250nm~250μm。

为了维持罐体内部的低温环境，系统共计有

三个液氮罐，容量分别是 30 升、 100 升、 5 升。

130 升的液氮罐通过两根输送管和罐体连接，用于

给罐体降温，提供低辐射的环境条件；100 升的液

氮罐通过一根输送罐与液氮黑体连接，用于液氮

黑体降温实现零背景信号的扣除；5 升的液氮罐用

来给光谱仪的 MCT 探测器降温，用于实现信号的

探测。

配备一个气压计，依据罐内实时气压，判断

罐门紧闭程度以及开罐时机。配备抽气泵 2 台，一

台为机械泵，一台为分子泵，接力工作抽取真空

罐中的空气，从而使真空罐中达到并保持 0.01Pa
的真空环境。

3　中性透射比滤光片的研制

不同透射比的光谱中性的滤光片是不同等级

的线性产生的一个关键，也是一个难点。量值分

别为 10%，1%，0.1%，0.01% 的 4 种中红外波段

的透射比标准物质 （编号为 SRM2053~SRM2056）
被美国 NIST 研制出来，为了实现不同透射比标准

物质的制备，参照其研制工艺，基材选择易得的

双抛 a 晶向<100>的超高阻硅片基质，并进行后

续膜系的设计 [15]。

光谱中性透射比滤光片的制备关键在于膜系

设计与加工工艺。由于金属材料在红外波段具有

显著吸收特性，为实现光谱中性要求，本研究选

用镍 （Ni）、铬 （Cr）、铁 （Fe） 三种合金靶材作

为核心材料，通过精确设计膜层厚度来实现不同

透射比。实验采用苏州闻道电子科技有限公司

MS-Linear-100 型磁控溅射镀膜设备，在 0.1Pa 的

工作气压下，通过直流磁控溅射工艺进行镀膜。

该工艺相比传统蒸镀法能形成更致密、附着力更

强的薄膜。通过系统研究镀膜时间与透射比的对

应关系发现：金属膜厚度随沉积时间增加而增大，

导致透射比相应降低。因此，通过精确控制沉积

时间即可获得目标透射比值。实际制备成功了

10%，20%，30%，和 50% 的滤光片，不同透过

率滤光片的透射比如图 6 所示。其中透射比测量结

果的准确度为 0.45% （k=2）。

4　材料真空低温发射率线性修正

为了评估 100℃以下的发射率系统的线性度，

选取了温度为 60℃ ±1℃ 、 80℃ ±1℃ 作为典型代

表。选取波长为 6μm、8μm、12μm、16μm，观测

实际的变化规律，结果见图 7、8。由图中可以看

出发射率对应的系统线性度，不同温度、波长下

发射率与系统线性度之间的关系。文章测量出的

线性度的偏差在百分级，其他研究线性度的偏差

是在百分级到千分级，但其他研究的温度条件是

在高温环境下，文章的温度条件是在中低温条件

下，中低温的条件为后续的研究提供参考。

图 9 将图 7 和图 8 融合到同一坐标系下进行对

比。通过对比可以看出，在 60℃±1℃和 80℃±1℃
下，波长为 6μm 时，系统线性与其他波长条件下

的随发射率的变化有所差异。由于 6μm 波长在

60℃±1℃、80℃±1℃下的辐射强度显著高于长波

(a) �O=4+�'� (b) ,/4�4��.��

图 5　系统介绍 0.8
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图 6　不同透过率滤光片在不同波长下的透射比
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波段，其高信噪比特性使得系统线性对发射率变

化不敏感，从而表现出与其他波长不同的稳定特

性。在 60℃ ±1℃下，波长为 8μm、 12μm、 16μm
时，系统线性随着发射率的降低而降低，和波长

的关系则不显著。在 80℃ ±1℃下，波长为 8μm、

12μm、16μm 时，系统线性随着发射率的降低而增

加，和波长的关系也不显著。系统线性在 1 时系统

线性是最好的，但图中可以看出两个温度下，波

长为 8μm、12μm、16μm 时，系统线性会随着发射

率的降低而变差。则可能是由于约接近发射率为

0.05 的线性，其中包含了几乎其他所有点的测量不

确定度的水平，导致逐级累加所致。其次，虽然

整个系统在真空低温中进行，可以有效避免环境

中的无效辐射，但是物体的辐射强度与温度的四

次方成正比，能量较弱，导致信噪比依旧不够理

想所致。   

5　结  论

采用中红外中性光谱滤光片结合双光阑法的

方法评估了真空低温发射率测量系统在发射率为

0.05 至 0.5 范围的线性度。在 60℃ ±1℃下，6μm、

8μm、12μm、16μm 波长下的系统线性度在 0.936~
1.013， 在 80℃ ±1℃ 下 ， 6μm、 8μm、 12μm、

16μm 波长下的系统线性度在 0.992~1.114。相比

于传统的双光阑法，增加了多个线性测量点，丰

富了其它非等比点的线性度。可以为类似系统的

线性度评估或构建提供参考。
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