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摘　要：受涂覆工艺、物理特性和气动应力等因素影响，飞机红外隐身涂层容易产生裂纹、剥落
等损伤。监控涂层光谱发射率是红外隐身涂层状态监控的一种有效手段。光谱发射率监控设

备的定标直接影响涂层光谱发射率测量结果的可信度，进而影响飞机红外隐身特性的评估结

果。针对光谱发射率测量定标需求，研究了积分球定向积分反射比测量系统定标方法，并开展

红外隐身涂层样品的测量校准和参考样品定标试验，结果表明：提出的定标方法能够缩小参考

样品光谱发射率带来的误差，控制参考样品光谱发射率与标准黑体辐射源光谱发射率之间的

误差小于００２，涂层样品的光谱发射率测量示值误差控制在００３以内，满足隐身飞机涂层监
控测量和定标需求。
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１　引　言
不断发展的红外探测、跟踪、制导技术推动武器

系统目标红外探测距离大幅提高，严重威胁飞机的

突防能力和战场生存能力［１－３］。在飞机主要辐射

源［３－４］上涂覆红外隐身涂层可减弱红外辐射，降低

飞机的可探测性，并提高其生存能力［２］。

红外涂层隐身性能取决于发射率和温度两个因

素［５］，涂覆能控制并降低发射率的涂层材料是提高

飞机红外隐身能力的有效途径之一。但因高温、潮

湿、气动应力等因素作用，涂层容易产生气泡、裂纹、

剥落等损伤［６－７］，影响飞机的隐身能力。美军

Ｆ－２２、Ｆ－３５隐身涂层就因涂层频繁剥落，给其监
控和维护带来了巨大的挑战。国产隐身飞机也面临

类似的保障问题。通过检测涂层光谱发射率，对其

进行状态监控，及早发现涂层物性变化，是隐身飞机

保障工作的一个重点研究方向。

红外发射率测量设备的误差将直接影响监测结

果的准确度，为控制测量误差，确保量值一致，需要

对其定标开展研究。文献［８］设计了积分球定
向———半球反射比（也叫反射率，本文统称为反射

比）测量系统，研究了反射比随波长的变化趋势和

系统误差。文献［９］针对红外隐身材料光谱发射率
测评，建立固体材料定向光谱发射率测量装置，分析

了系统测量误差。文献［１０］研究了红外发射率测
量技术的不确定度分析方法。文献［１１］研究了红
外光谱发射率测量校准发展趋势，指出采用反射比

法测量，通常溯源到美国国家标准与技术研究院

（ＮＩＳＴ）。
在军用隐身飞机领域，开展红外隐身涂层测量

定标研究的文献较少。本文研究发射率测量原理、

方法和误差构成，确定定标基准和校准方法，并开展

定标和校准试验，为红外隐身涂层状态监控提供了

可靠、可溯源的定标方法。

２　测量系统组成及原理［８，１２－１４］

２１　定向积分反射比法系统结构
测量采用定向半球积分反射比法，系统（如图１

所示）由高稳定型光源、高反射率漫射内表面积分

球、探测器、标准样品构成。测量对象为待测样品。

２２　测量原理
如图１所示，样品置于积分球样品架，一定能量

入射光条件下，探测器输出相应的电压信号Ｖ。

图１　定向积分反射比法系统结构示意图

Ｆｉｇ１Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

待测样品对应的输出电压Ｖｓ（θ，λ）为：
Ｖｓ（θ，λ）＝Ｋ（Ｒ，ρλ）Ｌｒｓ（θ，λ） （１）

其中，Ｋ（Ｒ，ρλ）是与积分球半径、内壁发射率和探
测器相关的系统相应输出函数；Ｌｒｓ（θ，λ）是待测样
品反射的辐射亮度。

参考样品对应的输出电压ＶＢ（θ，λ）为：
ＶＢ（θ，λ）＝Ｋ（Ｒ，ρλ）ＬｒＢ（θ，λ） （２）

式中，ＬｒＢ（θ，λ）是参考样品的反射辐射亮度。
根据能量守恒原理，非透明材料光谱吸收率

α（θ，λ）可表示为：

α（θ，λ）＝１－ρ（θ，λ） （３）
其中，ρ（θ，λ）为光谱反射比（反射率）。

如果材料表面温度稳定，则光谱发射率与光谱

吸收率相等。则有发射率ε（θ，λ）：

ε（θ，λ）＝１－ρ（θ，λ） （４）
公式（４）表明，将已知的辐射能量投射到被测

的不透明样品表面，并用积分球反射计测出表面反

射能量，计算出反射比 ρ（θ，λ），即可求得样品的反
射率［８，１２，１５］。

含有参考样品的反射比测量系统，分别测量参

考样品和被测样品的探测器信号。假设探测器、光

学系统相应函数稳定，则被测样品的反射比可按照

下式计算：

ρｘ（θ，λ）＝
Ｖｘ（θ，λ）－Ｖ０（θ，λ）
Ｖｂ（θ，λ）－Ｖ０（θ，λ）

ρｂ（θ，λ）（５）

其中，ρｘ（θ，λ）为被测样品的反射比；ρｂ（θ，λ）为参
考样品的反射比；Ｖｘ（θ，λ）为被测样品对应的探测
器信号；Ｖｂ（θ，λ）为参考样品时的探测器信号；
Ｖ０（θ，λ）为无样品状态下的探测器信号。

根据公式（４）、（５），待测样品的发射率为：

εｘ（θ，λ）＝１－
Ｖｘ（θ，λ）－Ｖ０（θ，λ）
Ｖｂ（θ，λ）－Ｖ０（θ，λ）

ρｂ（θ，λ））

（６）
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式中，εｘ（θ，λ）为被测样品的发射率；εｂ（θ，λ）为
参考样品的发射率。

考虑到系统Ｖｘ（θ，λ）Ｖ０（θ，λ）、Ｖｂ（θ，λ）
Ｖ０（θ，λ），反射比和发射率计算公式分别简化为
（７）和（８）：

ρｘ（θ，λ）＝
Ｖｘ（θ，λ）
Ｖｂ（θ，λ）

ρｂ（θ，λ） （７）

εｘ（θ，λ）＝１－
Ｖｘ（θ，λ）
Ｖｂ（θ，λ）

ρｂ（θ，λ） （８）

公式（８）就是采用反射比测量系统测量涂层发
射率的最终计算公式。

３　系统校准及定标方法
３１　发射率测量方法

本文采用的测量流程如图２所示。
①黑体辐射源通电，设定黑体温度Ｔ。
②用参考样品校准设备，找到输出信号与参考

样品表面发射率的线性关系，即满足公式（９）的系
数ｋ：

ｋ＝ε１／Ｖ１ ＝ε２／Ｖ２ ＝ε３／Ｖ３ （９）
式中，ｋ是探测器输出电压与被测物体表面的发射
率的比率；εｉ是第ｉ块参考样品的发射率；Ｖｉ是第ｉ
块参考样品对应的输出电压。

图２　光谱发射率测量流程

Ｆｉｇ２Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

③把待测样品置于样品架上进行测量，读取并

记录样品对应的输出信号电压Ｖｘｉ；

④重复②、③的操作３次。输出不稳定时，重复
该步骤。

记录的待测样品测量数据，按下式计算样品的

发射率：

εｋ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｋＶｘｉ （１０）

式中，εｋ为样品发射率；ｎ为测量次数；ｉ为测量序
号，ｉ＝１，２，３；Ｖｘｉ为第ｉ次测量时的输出信号电压。
３２　误差分析

定向半球积分发射比测量系统中，光路系统和

探测器相对稳定，可忽略其对测量示值误差的影响。

在测量过程中，黑体作为辐射源，其温度稳定性将带

给测量结果一定的误差。同时，参考样品的光谱分

析仪器进行定标给出，因此其发射率数据误差也是

一个误差源。

黑体辐射能量受温度变化范围的影响归结为

下式：

ΔＷ
Ｗ ＝４ΔＴＴ （１１）

式中，Ｗ为黑体辐射照度的数值。
控制黑体辐射源温度Ｔ稳定度为 ±Ｔ′，则 Ｔ的

最大变化为ΔＴ＝２Ｔ′。控制目标为Ｔ′＝±０２５Ｋ，
则Ｔ的最大变化为ΔＴ＝０５Ｋ，同时，黑体温度设定
为Ｔ＝５００Ｋ。根据公式（１１）得到 ΔＷ／Ｗ ＝０００４，
即黑体辐射源温度稳定性引起的最大误差

为０００４。
参考样品光谱发射率误差的控制目标为≤

００２。测量三块参考样品发射率并拟合发射率直
线，则可控制该项误差符合要求（≤００２）。

测量系统总的示值误差为：０００４＋００２＝
００２４＜００３。所以，定向半球积分反射比法测量
系统的误差为：±００３。参考样品发射率误差占
比００２／００２４＝８３３％，为主要误差。因此，系
统定标的主要任务就是缩小参考样品的发射率

误差。

３３　参考样品定标方法
为降低参考样品的发射率误差，保持量值统一

和溯源性，设计并加工三块反射比科溯源至

ＮＩＳＴ［１１］的参考样品。参考样品反射比定标基准选
择有效发射率在０９８９７～０９９２之间黑体腔，因此
黑体腔的发射率为０９９１±０００２３。

定标方法：在一定温、湿度条件下，采用傅里叶
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变换红外光谱仪对参考样品反射比进行测量。

４　定标及校准试验
４１　参考样品光谱发射率定标试验

将傅里叶变换红外光谱仪波数设置为 ２５～
１５μｍ，反射比测量范围设置为０１～１０。在环境
温度（２２０±２０）℃，湿度为（２００±５０）％ ＲＨ
条件下，对三块参考样品反射比进行定标（如图 ３
所示）。

图３　参考样品光谱反射比定标结果

Ｆｉｇ３Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｐｌｅ

从图３可以看出，同一块参考样品反射比在
３～５μｍ波段和 ８～１２μｍ波段内稍有变化，８～
１２μｍ波段内的反射比要大一些。２＃参考样品反
射比与标准黑体辐射源反射比的误差最大，达到

０９９１－０９７３ ＝００１８＜０００２，符合参考样品
误差控制标准。因此，三块参考样品符合定标

要求。

已知参考样品反射比，根据公式（４）计算出各
参考样品的发射率（如图４所示）。可以看出，三
块样品发射率之间的发射率一致性较好，表明参

考样品制造工艺满足要求，为控制示值误差奠定

了基础。

图４　参考样品光谱发射率定标结果

Ｆｉｇ４Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅ

４２　示值误差校准试验
按照反射比测量方法，在３～５μｍ波段测量三

块参考样品的发射率与测量系统输出电压关系如图

５所示。

图５　参考样品光谱发射率与输出信号的关系

Ｆｉｇ５Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｓａｍｐｌｅａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

图５表明，在３～５μｍ、８～１２μｍ波段内，参
考样品的光谱发射率与输出电压比非常稳定，测

量系统稳定可靠。同时，参考样品的发射率与输

出信号比率拟合曲线可以看出，在３～５μｍ波段
ｋ＝００８１２，在８～１２μｍ波段 ｋ＝００６３８。通过
校准试验确定的系数 ｋ，可以用于待测样品的
测量。

４３　涂层样品发射率测量试验
经过定标的测量设备对红外隐身涂层样品发射

率开展测量，得到不同红外波段的测量结果如图６、
图７所示。

图６　３～５μｍ波段涂层光谱发射率测量结果

Ｆｉｇ６Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｔｅａｌｔｈｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｉｎ３～５μｍｂａｎｄ

从图６可以看出，在３～５μｍ波段，红外隐身
涂层样品的发射率逐渐增大。测量结果的示值误差
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最大值为００１１７＜００３，符合标准要求。
图７表明，在８～１２μｍ波段，红外隐身涂层样

品的发射率也是逐渐增大的趋势。最大测量误差约

在８μｍ波长处，误差值为０００８３＜００３，结果也符
合标准要求。

此外，图６、图 ７也表明，涂层样品的光谱发
射率在整个光谱范围内，随着波长增加而逐渐

减小。

图７　８～１２μｍ波段涂层发射率测量结果

Ｆｉｇ７Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｉｎｆｒａｒｅｄｓｔｅａｌｔｈｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｉｎ８～１２μｍｂａｎｄ

５　结　论
对红外隐身涂层发射率测量系统定标方法开展

了研究，主要结论如下。

（１）定向积分反射比法中，黑体温度稳定性和
参考样品的光谱发射率误差是主要误差源，参考样

品的光谱发射率误差占支配地位。

（２）对参考样品开展可溯源的定标测量，参考
样品反射比与参考黑体发射比之间的误差 ＜００２，
能够控制系统总的示值误差＜００３。

（３）参考样品与输出信号比拟合系数ｋ，能有效
控制测量误差。
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ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓ

ｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｓｐｅｃ

ｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３３（８）：２２６７－

２２７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张宇峰，戴景民，张昱，等．基于积分球反射计的红外

光谱发射率测量系统校正方法［Ｊ］．光谱学与光谱分

析，２０１３，３３（８）：２２６７－２２７１．

［１４］ＣｈａｌｍｅｒｓＪ，ＧｒｉｆｆｉｔｈｓＰＲ，ｅｔａｌ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａＰａｒｔＡＭｏｌｅｃｕｌａｒ＆

ＢｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２００３，５９（２）．

［１５］ＧｕａｎＷｅｉ，ＬｉｕＪｉａｎｍｅｉ，ＷａｎｇＱｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｓｐｅｃｔｒａｌｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

［Ｊ］．ＦｉｒｅＣｏｎｔｒｏｌ＆ＣｏｍｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１６，４１（１１）：

１６３－１６６，１７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

关威，刘建梅，王琦，等．基于红外辐射计的物体光谱

发射率测量方法［Ｊ］．火力与指挥控制，２０１６，４１（１１）：

１６３－１６６，１７０．

７８３激 光 与 红 外　Ｎｏ．３　２０２２　　　　　　李　猛等　红外隐身涂层光谱发射率测量定标研究


