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摘　要　光谱发射率标准参考材料作为光谱发射率量值传递的载体，主要用于校准各种光谱发射率测量装

置，提高光谱发射率测量装置的准确度。介绍了美国国家标准与技术研究院最早提出的标准参考材料及其

光谱发射率数据，并详细分析了欧洲一些计量部门提出的潜在的标准参考材料的光谱发射率数据。针对近

年来一些研究者提出的标准参考材料Ａｒｍｃｏ铁和碳化硅（ＳｉＣ），探讨了其作为光谱发射率标准的优点与不

足。最后总结了光谱发射率标准参考材料所应具备的特征，并展望了光谱发射率测量标准未来的发展。
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引　言

　　材料的光谱发射率是表征材料表面红外辐射特性的物理

量，准确的光谱发射率数据在基础研究和工业生产及军事等

领域有着重要的科学意义和应用价值。例如，在辐射测温、

遥测、制导等领域中，准确的光谱发射率数据是实现精确测

量的关键，而在热传导、红外加热及热力学性质等领域同样

具有重要的意义。

近年来，随着红外探测技术和计算机技术的发展，尤其

是傅里叶红外光谱仪在光谱发射率测量中的广泛应用，光谱

发射率的测量精度得到了较大的提高。从目前所报道的光谱

发射率测量装置可知，光谱发射率测量的不确定度在２％～

１０％之间。虽然光谱发射率测量方法比较多
［１］，但是没有一

种测量方法能够取得主导地位。在近几十年的发展历程中，

国际上也未能对光谱发射率测量标准及参考材料达成一致意

见。此外，因为光谱发射率的测量涉及到红外隐身材料、导

弹蒙皮等军事领域，从２０世纪８０年代开始西方各国对此领

域的技术实施了严格的保密措施，所以相关的研究报道较

少，在一定程度上限制了光谱发射率的标准化进程。总之，

由于缺乏相关的测量标准，光谱发射率的测量大多仅局限于

实验室研究，其测量数据的可信度依然不高。

美国国家标准与技术研究院（ＮＩＳＴ）、英国应用物理研

究所（ＮＰＬ）和意大利国家计量研究院（ＩＭＧＣ）等单位先后提

议通过国际间的对比测量来制定光谱发射率标准参考材料及

其数据，用于校准不同的光谱发射率测量装置。ＮＩＳＴ早在

１９６５年就颁布了其制定的标准参考材料及其数据，但由于缺

乏相关的对比研究，并未得到其他国家的认可。近几年，随

着光谱发射率测量技术的发展，其他参考材料陆续被提出。

本文分析并总结了各国所提出的光谱发射率测量标准参考材

料及数据，并展望其未来的发展。

１　ＮＩＳＴ光谱发射率测量标准参考材料

　　１９６３年ＮＩＳＴ的技术报告 ＷＡＤＣＴＲ５９５１０号文件的

第四部分详细描述了８００～１４００Ｋ的法向光谱发射率测量

装置，并使用此装置测量铂（Ｐｔ）、氧化的铬镍铁合金（ｏｘｉ

ｄｉｚｅｄｉｎｃｏｎｅｌ）、氧化的铬铝钴耐热钢（ｏｘｉｄｉｚｅｄｋａｎｔｈａｌ）三种

金属材料所得的光谱发射率数据［２］。１９６５年，ＮＩＳＴ颁布了

ｏｘｉｄｉｚｅｄｉｎｃｏｎｅｌ和ｏｘｉｄｉｚｅｄｋａｎｔｈａｌ两种标准参考材料及其光

谱发射率数据（编号：ＳＭＳ１４２０１４２８，ＳＭＳ１４４０１４４７）。随后

在１９６６年颁布了铂１３％铑（Ｐｔ１３％Ｒｈ）标准参考材料及其

光谱发射率数据（编号：ＳＭＳ１４０２１４０９）。

ＮＩＳＴ所报道的光谱发射率测量装置的测量波长为０．２５



～４０μｍ；样品加热系统采用导体自热的方式（仅适用于导体

材料），测量温度范围为５００～１６００Ｋ；样品形状为条状，宽

为０．６３５ｃｍ，长为２０．３２ｃｍ，厚度为０．０２５～０．０６ｃｍ。ｏｘｉ

ｄｉｚｅｄｉｎｃｏｎｅｌ和ｏｘｉｄｉｚｅｄｋａｎｔｈａｌ样品表面均做喷砂和氧化处

理，Ｐｔ１３％Ｒｈ样品表面抛光并做退火处理，但未做粗糙度

评定。

图１—图３分别为在８００，１１００和１３００Ｋ下三种材料

的标准光谱发射率数据。测量波长为１．０９～１５．２μｍ，共取

１５６个波长点，并分别对同种材料的７个标准样品进行测量，
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每个样品测量３次，取２１个数据的平均值。由图１—图３可

知，三种标准样品的光谱发射率随温度的升高而增大，但随

波长的变化关系较为复杂，尤其是在短波段。Ｐｔ１３％Ｒｈ的

光谱发射率随波长的变化规律与其他金属的光谱发射率变化

趋势基本一致［３］；ｏｘｉｄｉｚｅｄｉｎｃｏｎｅｌ和ｏｘｉｄｉｚｅｄｋａｎｔｈａｌ的光谱

发射率随波长的变化较为复杂，这可能是由于氧化层所引起

干涉的缘故［４］。

２　ＮＰＬ和ＩＭＧＣ提议的光谱发射率测量标

准参考材料

　　虽然ＮＩＳＴ颁布了光谱发射率标准参考材料的相关标准

和数据，但是并没有得到其他国家的认可。主要原因是：

ＮＩＳＴ给出的光谱发射率数据是基于其研制的辐射能量对比

法测量装置得到的数据，并没有与其他测量装置进行大量的

对比研究，除此之外，表面粗糙度和氧化是影响光谱发射率

的两个最重要因素［５］，但ＮＩＳＴ并未对测量样品做粗糙度评

定，在加热过程中也未对加热系统进行抽真空或者气体保

护。

１９８５年ＮＰＬ的Ｒｅｄｇｒｏｖｅ报道了一种非常具有特色的

光谱发射率测量装置［６］，该装置利用外推法能够精确的确定

待测样品的表面温度，不仅适用于金属材料，而且也适用于

非金属材料。测量温度范围为４７３～１２７３Ｋ，波长范围为２

～５μｍ，并且可以测量从法向至７０°范围内的方向光谱发射

率。１９９０年Ｒｅｄｇｒｏｖｅ利用研制的测量装置在５个波长点下

对美国提出的标准参考材料Ｐｔ１３％ Ｒｈ和ｏｘｉｄｉｓｅｄｉｎｃｏｎｅｌ

进行了测量，样品温度为７７４Ｋ
［７］。从图４和图５中可以看

出，Ｒｅｄｇｒｏｖｅ的测量值比ＮＩＳＴ给出的标准参考值高出了

１％～２％，而且随着波长的增加，其结果与ＮＩＳＴ数据误差

也越来越小。这可能是由于随着波长的增大，信噪比增大，

不确定度越来越小。
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　　ＩＭＧＣ的测量装置也很有特点，它利用积分球反射计在

０．９μｍ波长下精确测量表面的温度，然后利用能量对比法

来测量待测样品的光谱发射率［８］。从１９８９年—１９９５年

ＮＰＬ，ＩＭＧＣ等欧洲国家的一些研究单位先后开展了光谱发

射率测量的对比研究。他们主要测量了Ｐｔ、铁镍合金（ｆｅｃｒａｌ
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ｌｏｙ）、氮化硅（Ｓｉ３Ｎ４）三种潜在的光谱发射率测量标准材

料［８］。在测量初期，对比测量误差非常大，通过对黑体炉的

比对校准后，测量误差有所减小，但对比测量结果在某些波

段仍然存在差异，所以最后未能对光谱发射率标准参考材料

达成一致的意见。
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　　１９９５年Ｒｅｄｇｒｏｖｅ报道了ＮＰＬ与ＩＭＧＣ在２．２６，３．７９

和５．０６μｍ三个波长下对Ｐｔ，ｆｅｃｒａｌｌｏｙ和Ｓｉ３Ｎ４对比测量的

结果，样品温度为７７３Ｋ
［９］。由图６可知，Ｐｔ的光谱发射率

变化规律基本上与Ｐｔ１３％Ｒｈ一致，ＮＰＬ和ＩＭＧＣ对比测

量值误差在１％之内。对于非金属Ｓｉ３Ｎ４，两者测量差值随着

波长的增加而增大，误差在２％之内。对于ｆｅｃｒａｌｌｏｙ，在波长

３．７９和５．０６μｍ，两者测量值几乎重合，误差小于０．０５％；

而在更短的波长２．２６μｍ，测量差值有所增大，但误差仍然

在２％以内。由此可见，ＮＰＬ和ＩＭＧＣ对比测量的结果是比

较理想的。
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　　值得注意的是，ＮＰＬ与ＩＭＧＣ的光谱发射率测量装置

的测量原理并不相同，而且选择的三种材料也非常具有代表

性，其中包含一种非金属，光谱发射率也涉及到了高、中、

低值。遗憾的是，ＮＰＬ和ＩＭＧＣ仅对三个波长和一个温度点

的光谱发射率进行了对比测量，其测量结果并不具有很强的

说服力。虽然他们不认同ＮＩＳＴ提出的三种标准样品作为光

谱发射率测量标准材料，但是也未对相关的测量标准达成共

识。

Ｐｔ具有优异的抗氧化、抗腐蚀、耐高温等特性，光谱发

射率较为稳定［１０］，ＮＩＳＴ在１９６３年报道了Ｐｔ的光谱发射率，

但在随后发布的标准参考材料中，却改为了Ｐｔ１３％ Ｒｈ。

２００４年Ｂａｕｅｒ指出，虽然Ｐｔ有许多优点，但是其价格昂贵，

作为光谱发射率标准并不合适。这可能是ＮＩＳＴ最初用Ｐｔ

１３％Ｒｈ替代Ｐｔ的缘故。另外，Ｓｉ３Ｎ４是一种抗氧化、耐高

温的超硬材料，光谱发射率随着波长的变化受温度和波长的

影响相对较大［１１］，并且不易加工，所以不太适合作为标准参

考材料。ｆｅｃｒａｌｌｏｙ是一种抗高温氧化的合金，光谱发射率非

常稳定，随波长的变化几乎呈线性关系［１２］，比较适合作为标

准参考材料。

３　Ａｒｍｃｏ铁作为光谱发射率测量标准参考

材料

　　在２００４年第９届国际工业与科学中的温度和热测量学

术会议上，德国的Ｂａｕｅｒ和ＮＩＳＴ的Ｒｉｎｋ提议把Ａｒｍｃｏ铁

作为光谱发射率测量的标准参考材料，并报道了所得的测量

数据［１３］。Ｂａｕｅｒ设计的光谱发射率测量装置是基于辐射能量

对比法，为防止在加热过程中待测样品表面氧化，加热系统

处于真空或保护气体中，利用傅里叶红外光谱仪测量１－２４

μｍ的光谱发射率。

Ｂａｕｅｒ分别在４７３，６７３，８７３，１０７３和１２７３Ｋ下测量了

三种不同粗糙度表面的样品。在测量之前，样品表面分别做

喷砂、研磨、抛光处理，并用粗糙度轮廓仪标定样品表面的

粗糙度。图７为在１２７３Ｋ下对三种不同粗糙度表面的样品

所测量的结果［１３］。从图中可以看出，表面粗糙度对Ａｒｍｃｏ

铁的光谱发射率影响很大，Ａｒｍｃｏ铁的光谱发射率随波长的

增大而减小。此外，Ｂａｕｅｒ在不同的温度下分别对几种样品

进行退火处理，并对其光谱发射率进行了测量。结果表明，

在两次退火处理后，表面的光谱发射率有明显的变化，此后
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样品的光谱发射率基本趋于稳定。这可能是由于加工样品

时，样品表面的晶格结构遭到了破坏，而经过高温退火后，

表面结构趋于稳定。

２００６年西班牙的Ｃａｍｐｏ博士报道了其研制的高精度光

谱发射率测量装置［１４］，并对两种不同粗糙度的Ａｒｍｃｏ铁样

品进行了多次测量，其变化趋势与Ｂａｕｅｒ的实验结果基本一

致［１５］。但是，他们并没有对同种粗糙度的样品在同一温度下

进行对比测量，也没有对Ａｒｍｃｏ铁作为光谱发射率测量标

准参考材料的具体数值给出任何有实质性的建议。

　　Ａｒｍｃｏ铁是一种９９．８％的纯铁，作为一种商业产品，相

对铂等材料具有价格便宜、易于加工等优点。然而，Ａｒｍｃｏ

铁的光谱发射率受表面粗糙度、氧化等因素影响较大，在标

准样品的标定、保存及实验过程中，如何保待测样品表面基

本不被氧化是一个非常关键的问题。因此，把Ａｒｍｃｏ铁作为

标准材料，将对样品的保存及光谱发射率测量装置提出更高

的要求。

４　ＳｉＣ作为光谱发射率测量标准参考材料

　　ＳｉＣ是一种耐高温非金属材料，它具有硬度高、膨胀系

数小、性脆、导热性好等特点，广泛应用于耐火材料、特种

陶瓷、军事及航天等领域。

１９４８年，约翰霍普金斯大学的Ｓｉｌｖｅｒｍａｎ提议把ＳｉＣ作

为辐射测量标准来代替标准黑体炉，并基于能量对比法测量

装置测量了１６４８Ｋ下样品的光谱发射率，测量波长为１．５

～１５μｍ
［１６］。１９６１年芝加哥大学的 Ｍｏｒｒｉｓ分析了ＳｉＣ表面

温度梯度所造成的测量误差［１７］。他认为，能量对比法无法精

确确定非金属表面的温度，所测得的数据误差较大，并建议

用反射法进行测量。１９６２年斯坦福大学的Ｍｉｔｃｈｅｌｌ把测量波

长扩展到可见光区域，在１６５６Ｋ下对ＳｉＣ的光谱发射率进

行了测量，并采用误差修正的方法对测量数据进行了修

正［１８］。１９９５年—１９９８年间，德国的Ｎｅｕｅｒ对ＳｉＣ及其复合

材料和涂层的光谱发射率进行了大量的研究，并提议把ＳｉＣ

作为光谱发射率测量标准参考材料［１９２１］。２００７年ＮＩＳＴ的

Ｃａｇｒａｎ再次提议把ＳｉＣ作为３００～１１７３Ｋ温度段的光谱发

射率标准参考材料［２２］。虽然他们都对ＳｉＣ随温度和波长的变

化规律进行了大量的研究，得出了几乎一样的结论，但由于

缺乏对同温、同种表面形态的样品进行测量，并未获得公认

的测量数据。

由上可知，ＳｉＣ是一种高发射率材料（近、中红外），相对

于其他金属，受表面状态、退火、氧化等因素的影响较小，

是一种非常适合作为标准的参考材料。但由于非金属材料的

导热系数小，表面温度梯度过大，对于不同的测量装置，在

测量过程中，如何准确测量样品表面的温度是一个难题。

５　总结与展望

　　除了上述研究以外，也有人提议把其他材料作为光谱发

射率的测量标准，如石墨、Ｐｔ１０％Ｐｈ合金、三氧化二铝、

硅、钨等［１９，２２，２３］。但是都缺乏相关的对比研究。由于不同测

量装置的测量方法、技术指标不尽相同，而材料的光谱发射

率又受表面粗糙度、氧化、退火等因素的影响，给光谱发射

率的对比测量带来了较大的困难，影响了权威数据库的建

立。但无论使用什么材料作为光谱发射率测量仪器的标准参

考材料，都应该符合以下基本特征：

（１）材料易于加工，使用过程中不易损坏，并易于保存。

（２）材料的光谱发射率值应尽可能的覆盖中、低、高三

部分数值。如果一种材料不能满足要求，可以选取几种材

料。

（３）材料的光谱发射率重复性好，在加热过程中应相对

比较稳定。

（４）材料的光谱发射率受温度和波长的影响应相对较小。

（５）材料的熔点要符合测量装置的要求。对于不同的温

度区间和波段，可以选取不同的标准材料。

近年来，我国在光谱发射率测量技术方面的研究也取得

了丰硕的成绩，如，哈尔滨工业大学戴景民教授研制的超高

温光谱发射率测量装置［２４］，其技术指标均处于世界领先水

平，我们也研制了相关的光谱发射率测量装置，等。但是，

我国缺乏对材料光谱发射率的研究，对于ＮＩＳＴ、ＮＰＬ等提

出的光谱发射率参考材料，很少见到我国研究单位的测量报

道。因此，今后的研究重点，除了研制高精度的光谱发射率

测量装置以外，应推进国际间相关研究部门进行对比测量，

最终建立光谱发射率测量标准及参考材料数据库。
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犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ；Ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ；Ａｒｍｃｏｉｒｏｎ；ＳｉＣ

（ＲｅｃｅｉｖｅｄＡｐｒ．２７，２０１２；ａｃｃｅｐｔｅｄＪｕｌ．４，２０１２）　　

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ

５１９２第１１期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析
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