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应 用 报 告

辐射率测量原理

辐射率（也称发射率）是依据物体本身的温度辐射出能量的能力，是描述被测物体辐射能力的参数，也

指物体自身辐射的能量与同一温度下绝对黑体所辐射的能量比，用符号 ε 表示。辐射率仅仅与物体表面

的性质（成分、结构）有关。热辐射是一种电磁波，光谱范围一般指 0.2μ ～ 50μ，其中包括可见光。

在物理学中，普朗克黑体辐射定律是用于描述在任意温度 T 下，从一个黑体中发射的电磁辐射的辐射率

与电磁辐射的频率的关系公式。这里辐射率是频率ν的函数：
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对纺织品的辐射率测试

对纺织材料而言 , 发射率是它的一个非常重要的特征 , 在辐射测温，材料科学，遥感技术，军事上的目标识别和

伪装，以及生物医学等领域都有发射率的问题。

按照国标《GB ／ T 30127—2013 纺织品 远红外性能的检测和评价》的要求，我们需要在稍高于室温的 34℃时

对各类纺织产品，包括纤维、纱线、织物、非织造布及其制品等测试远红外发射率并进行温升试验，以测定纺

织品远红外性能并进行评价。辐射波长范围为 5μm ～ 14μm，由于反射率测试温度较低，辐射信号较弱，对

测试系统是一个考验。

要同时测量同温度下试样和黑体的辐射能，测量系统中就要有可以精确温度控制的试样加热装置和黑体炉系统，

有将辐射能导入辐射能测量系统的光学机构及辐射能测量系统。我们综合辐射测量系统的特点和国标的要求，

采用傅里叶变换红外光谱仪作为辐射测量设备，它可以快速测量较宽光谱范围内的光谱辐射能分布，测量速度快、

使用简单。傅里叶变换光谱方法，是利用干涉图和光谱图之间的对应关系，通过测量干涉图和对干涉图进行傅

里叶变换的方法来测定和研究光谱图，它能同时测量、记录所有谱图的信号，并以更高的效率采集来自光源的

辐射能量，从而使它具有比传统光谱仪高得多的信噪比和分辨率，成为目前红外和远红外波段中最有力的光谱

工具。同时我们选择了高灵敏度的 MCT 检测器，可以很好地检测弱信号，从而获得稳定的测试结果。
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我们通常只关心材料表面辐射的强度、空间分布及其光谱分布，样品外表面向整个半球空间发射的一切波长的

总辐射能与同温度下黑体辐射能之比称为半球辐射率，垂直于样品表面方向的辐射称为法向辐射。根据不同的

测试原理，辐射率测量方法通常分为量热法，反射率法，辐射能量法和多波长测试方法等。

辐射能量法即为在同一温度下用同一套光谱仪分别测试绝对黑体和样品的发射光谱曲线，两者进行积分比值就

是材料的辐射率值。此法有以下几个方面的限制：

1. 加热不均匀带来的黑体及样品表面的温度梯度对测量结果产生影响；

2. 无法理想控制黑体及样品在一个绝对相同的温度进行测量，1K 的温差将对测量结果产生几个百分点的误差；

3. 傅里叶变换红外光谱仪自身的噪声和周围环境将对较低温度及较低辐射率的测试产生影响。

由于以上限制，目前基于傅里叶变换红外光谱仪进行的黑体炉辐射测量系统的测量误差，大多在 3% 左右。

反射率法是依据基尔霍夫定律得出的辐射率测量方法，基尔霍夫定律用于描述物体的发射率与吸收比之间的关

系，在给定温度条件下，任何物体的辐射率在数值上等于此物体的吸收率。结合普朗克定律及维恩定律，直接

测试出的材料反射光谱就可以计算出材料在测试温度下的发射比，此方法操作简单，成本低廉，尤其是对于辐

射能量法难以测试的低发射率样品能够计算出材料的辐射率。
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上图实际包含了黑体辐射测量光谱和样品测量光谱总共 9 个光谱曲线，
3 个一组，可以看到信号强度足够，测量的重复性非常好，如果环境温
度适当，预期系统可以测试更低温度比如 25℃时的辐射。

对纺织品的温升测试

为了满足用户对国标《GB ／ T 30127—2013 纺织品 远

红外性能的检测和评价》的要求，我们还同步开发了红

外温升测量装置，如图所示。装置完全按照国标要求，

结构简单，操作方便，温度稳定，十分适合没有经验的

使用者使用。

装置主要技术指标：

黑体工作温度：1100℃

黑体有效辐射功率：150W

黑体空腔有效发射率：0.99

黑体开口直径：φ80mm

样品槽直径：φ80mm

控温仪温度分辨率：1℃

红外光谱范围：5~14μm

为了方便使用，同样配套准备了布料、纤维、纱线的样

品架，让使用者可以轻松放置样品进行测量。

本系统的主要技术指标：

（1）光谱范围：1.2μm ～ 16μm

（可延伸到 25μm）；

（2）控温范围：室温 +5~100℃

（3）工作温度：34℃

（4）环境温度：20℃ ±1℃；

（5）温度稳定性：±0.2℃ /30 分钟

（6）控温分辨率：0.1℃

（7）辐射腔尺寸：φ60mm，深度 30mm

（8）黑体腔有效发射率：0.95

采用该系统对实际样品进行测试，每个样品重复三次，

测试结果显示重复性优于1%，测试信号远大于本底信号，

达到非常理想的测试效果。

我们这套基于傅里叶变换红外光谱仪设计的光谱发射率测量系统包括：Frontier 傅里叶红外光谱仪，配备了外引光路

来将外部辐射源的辐射导入到红外光谱仪进行测量；合二为一的黑体炉和试样加热系统，确保黑体温度与试样温度一

致，最大限度地保证了测试结果的准确性；为了防止背景的干扰，在出射光路上加装了低温水冷却的恒温隔离屏，采

用小型循环冷却水系统进行冷却。为了减少光学系统的复杂性带来的误差，采用直接耦合光路，测试时将黑体炉的辐

射口直接对准光谱仪的入口即可进行测量，操作使用十分方便。同时大大减少了误差。为了方便使用，配套准备了布

料、纤维、纱线的样品架，让使用者可以轻松放置样品进行测量。


