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红外隐身涂料环温发射率校准技术

杨毓鑫，王学新，张　旭，俞　兵，李四维，谢　毅，闫晓宇
（西安应用光学研究所 国防科技工业光学一级计量站，陕西 西安 710065）

摘     要：发射率作为飞机蒙皮隐身性能的关键指标，是评估飞机综合隐身性能的重要手段。介绍

了红外隐身涂料光谱发射率的测量方法，研制了环境温度条件下红外隐身涂料光谱发射率校准

装置，设计了基于迈克尔逊干涉理论的傅里叶变换光谱仪实现光谱分光，采用镀金积分球样品室

实现信号的垂直入射与漫射接收，实现了隐身涂层光谱发射率的准确测量。提出以漫反射片为

标准物质的溯源方法，实现了测量装置的溯源。利用校准装置对黄铜等样品的光谱发射率进行

测量，给出了光谱范围为 3 μm～12 μm 的测量结果，光谱发射率测量不确定度优于 3.2%（k=2）。

关键词：红外隐身涂料；飞机蒙皮；发射率测量；傅里叶光谱分光
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Emissivity calibration technology for infrared stealth coatings
at ambient temperature
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（The First Scale Optical Metrology Station of the Science, Technology and Industry for National Defense, Xi'an

Institute of Applied Optics, Xi'an 710065, China）

Abstract：As  the  key  index  of  stealth  performance  of  aircraft  skin,  the  emissivity  is  an  important  means  to
evaluate the comprehensive stealth performance of the aircraft. The spectral emissivity measurement method of
infrared stealth coatings was introduced, and the corresponding calibration device at ambient temperature was
established. A Fourier transform spectrometer based on Michelson interference theory was designed to realized
the spectral splitting. The sample chamber with gold-plated integrating sphere was used to realize the vertical
incidence and diffuse receiving of the signal, and the accurate measurement for spectral emissivity of stealthy
coating  was  realized.  A  traceability  method  using  diffuse  reflection  films  as  the  reference  standard  was
proposed,  which  realized  the  traceability  of  calibration  device.  Finally,  the  spectral  emissivity  of  brass  and
other  samples  was  measured  by  using  the  proposed  calibration  device,  and  the  measurement  results  with  a
spectral range of 3 μm~12 μm were obtained. The measurement uncertainty of spectral emissivity is better than
3.2% (k=2).

Key words：infrared stealth coatings；aircraft skin；emissivity measurement；Fourier spectrum spectroscopy
  
引言

随着红外传感器技术水平的飞速发展，红外

探测系统对各种目标的探测距离、识别准确度等

都大大提升 [1]。同时各国也开始大力发展红外隐

身技术，开展红外隐身材料研究 [2-3]，采用红外隐

身材料作为蒙皮涂料，是军用飞机降低自身发射

率，减弱敌方红外探测系统威胁的重要手段之

一 [4-5]。在不同红外波段下测量涂有隐身涂料蒙

皮样品的光谱发射率是一种经济有效的飞机隐

身性能验证手段 [6-7]。为了定量描述涂层材料的

隐身效果，研制了环境温度下红外隐身涂料光谱

发射率校准装置，采用傅里叶变换光谱仪作为光

谱分光模块，利用垂直入射/漫射接收的方法采集

红外光谱信号，通过与标准漫反射片比对获得材

料光谱发射率测量结果，为后续研究提供重要技术

支持 [8-10]。  
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1    测量方法
对于具有漫反射特性的材料，红外隐身涂料光

谱发射率校准装置采用垂直入射/漫射接收的方法

进行，通过测量标准片与被测样品的漫反射通量

间接计算得到被测样品的半球发射率，示意图如

图 1所示。D为放置探测器窗口，探测器的响应度

为固定值，将接收到的光信号转换为电信号；S为

放置标准反射板或待测样品窗口；P为挡屏；M为

反射镜[11]。积分球内部放置反射镜，入射光束经反

射后到达被测样品，D与 S之间放置 P，防止标准

片与被测样品之间第一次的反射光直接进入探测

器 [12]。到达被测样品的入射光光轴与被测样品法

线之间夹角不大于 10°，入射光束的光轴与任何光

线之间夹角不大于 5°。测量时任何规则漫反射光

束不能从积分球的入射窗口出射 [13]。入射光束通

过积分球内部多次反射转换为漫反射通量后被探

测器接收。入射窗的总面积不超过积分球内部反

射面积的 10%。
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图 1    光谱发射率测量示意图

Fig. 1    Schematic of spectral emissivity measurement
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测量时将一块已知光谱反射率为 的标准漫

反射片放置在 S，测出其光谱反射通量转换后的电

压信号为 ，然后用被测样品替换标准片，测出其

光谱反射通量转换后的电压信号为 Vλ。根据能量

守恒定律，当物体表面温度处于稳定状态时，透明

物体的光谱反射率、光谱发射率、光谱透过率之和

为 1。对于不透明物体，由基尔霍夫定律可知，光

谱反射率与光谱发射率之和为 1，即 ελ=1−ρλ [14-15]。
因此，被测样品的光谱发射率为

ελ = 1− Vλ
V0
λ

ρ0
λ （1）

 

2    校准装置组成
环境温度下红外隐身涂料光谱发射率校准装

置主要由红外准直光源、光谱分光模块、积分球样

品室、红外探测系统、探测信号处理系统和计算机

处理系统组成，如图 2所示。红外准直光源提供覆

盖波长范围 3 μm～12 μm的高稳定准直红外辐射

信号。光谱分光模块为基于迈克尔逊干涉理论的

傅里叶变化光谱仪，主要用于将红外辐射信号细

分为最小光谱分辨率可达 0.5  cm−1 的单光谱信

号。积分球样品室整体镀金，主要用于放置样品，

使出射光束为漫射信号。红外探测系统用于红外

辐射收集，并实现光电转换。探测信号处理系统

主要用于探测器输出信号滤波放大及 A/D转换

等。计算机处理系统主要用于主机控制和数据采

集计算，显示测量结果。
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图 2    光谱发射率校准装置示意图

Fig. 2    Schematic of spectral emissivity calibration device
 
 

光谱发射率校准装置工作原理如图 3所示。

红外光源 1发出的辐射，经过光阑 2和准直镜 3准

直后变为平行辐射，平行辐射进入光谱分光模块

4后细分为连续单色光，然后通过积分球窗口 6照

射到被测样品 7上，单色光经过被测样品 7发生漫

反射，漫反射光在积分球 5内通过多次反射后照射

到红外探测器 8的光敏面上，通过探测器光电转换

后光信号转换为电信号，通过探测信号处理系统

后被计算机采集。2次测量得到标准漫反射片和

被测样品的光谱电压信号，通过比较得到被测样

品的光谱反射率，根据式（1）即可得到被测样品的

半球发射率[16]。
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图 3    光谱发射率测量装置结构示意图

Fig. 3    Structure  diagram  of  spectral  emissivity  calibration

device
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2.1    红外准直光源

红外准直光源主要由红外光源、光阑和准直

镜组成。光谱发射率校准装置需要的理想红外光

源应具备以下特征：1）光源发出的光谱连续，在所

使用的波长范围内可提供连续辐射；2）辐射能量

不随着波长的变化而变化，且具有足够的强度；

3）使用寿命长；4）具有良好的稳定性[17-18]。

红外光源一般选择性能稳定不易氧化的材料

制作，并且通电后发热能够产生高强度的红外辐

射，通常使用的主要有能斯特灯、硅碳棒光源以及

陶瓷光源。能斯特灯是由氧化锆、氧化钇、氧化钍

混合物烧结而成的中空棒或实心棒，其两端绕有

铂丝作为电极，工作时不用水冷却，发出的光强较

强，但机械强度较差，使用前需预热。硅碳棒是一

种红外辐射的强光源，适合在波数 100 cm−1～6 000
cm−1 范围应用。传统硅碳棒的优点是光源能量

高、功率大、发光面积大、较坚固，缺点是耗能高、

热辐射强，使用时两端需要用水冷却电极接触

点。陶瓷光源是陶瓷器件保护下的镍铬铁合金线

光源，早期的陶瓷光源为水冷却光源，现在使用的

基本为空气冷却光源。光谱发射率校准装置选用

的光源为陶瓷光源，可覆盖 0.4 μm～30 μm的波段

范围。

电动孔径光阑用于调节辐射通量，光阑孔径大

小可变。当增大光阑孔径时，辐射通量就加大，有

利于提高装置的灵敏度；而缩小光阑孔径时，光通

量降低，但可挡掉一些杂散光，改善输出信号的质

量，可以提高光谱分辨率。光阑设置不当，散射光

过强，测量重复性降低，光谱会产生峰位移。准直

镜为抛物面反射镜，用于将红外光源发出的点源

辐射准直为平行光。采用离轴全反射式设计，无

中心遮挡，表面镀高反射金膜，确保有充足的光通

量进入分光模块，提高了装置的信噪比。 

2.2    光谱分光模块

光谱分光模块是光谱发射率校准装置的关键

组件，其性能水平对发射率测量结果有重要影响。

常用的光谱分光方式主要有 3种：光栅分光、

CVF分光和傅里叶干涉分光。光栅分光利用衍射

原理，通过光栅的旋转实现分光，光栅采用电机控

制，扫描一次时间较长，测量速度慢。CVF分光装

置采用渐变滤光片旋转实现分光，其波长分辨率

比较低，一次测量可采集 100个波长的信号。傅里

叶干涉分光是目前最先进的分光方式，基于迈克

尔逊干涉理论，将空间调制转换到时间调制型的

干涉光谱，主要由动镜、定镜、分束器、补偿板等

组成，具有扫描速度快、灵敏度高、光谱分辨率

高、光通量高、信噪比高、杂散光抑制能力强等优

点，适合于快速、高精度、宽光谱测量[19]。

光谱分光模块采用基于迈克尔逊干涉理论的

傅里叶变换光谱仪，其结构示意图如图 4所示。

动镜与定镜为 2块精密磨光的平面反射镜，相互

垂直安装构成光谱仪的两臂，动镜在直线运动机

构的驱动下沿轴向前后移动；定镜保持位置不变，

分束器的后表面上镀有由一种半透半反的光学材

料制成的分束膜，即为介质膜分束器，入射光线在

分束膜处通过反射和透射被分成 2束光，在光路

中加入补偿板以保证两光束间无相位差，光谱分

光模块采用直线型动镜产生光程差，从而实现干

涉分光。
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图 4    光谱分光模块结构示意图

Fig. 4    Structure diagram of spectral spectrometer module
 
 

光谱分辨率是指分光仪器对 2个相邻的谱线

的辨别能力，分辨率影响光谱发射率测量结果的

准确性。傅里叶变换光谱仪的光谱分辨率由扫描

速度决定，可达到色散型分光仪器的数百倍，且在

任何测量时间内都能获得辐射源所有频率的全部

信息。傅里叶变换光谱仪的扫描速度主要由动镜

的移动速度决定，动镜移动一次即可采集所有信

息。因此一般采用在一次测量中多次扫描，累加

求平均的方法得到干涉光谱图，同时有效地提高

了信噪比，在相同的总测量时间和相同的光谱分

辨率条件下，傅里叶变换光谱仪信噪比可达色散

型分光仪器的 10倍以上。因此，采用傅里叶变换

光谱作为光谱分光模块，校准装置的光谱分辨率

可达 0.5 cm−1。

波数的准确性是指经过傅里叶变换后得到的

光谱图中吸收峰对应的波数值与该吸收峰真实波

数值的一致性，波数是光谱发射率定性分析的关
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键参数，波数准确性影响校准装置的重复性。傅

里叶变换光谱仪的波数准确性可由分光装置中动

镜精确驱动控制，而动镜的移动距离可通过激光

光源的干涉条纹来测量。傅里叶变换光谱仪一般

采用 He-Ne气体激光器作为激光光源，在激光器

内部，气体分子在电子振荡器的激励下发生非弹

性碰撞，当电子跃迁时产生激光。He-Ne激光器能

产生噪声低、功率稳定性好、发散角小的优质光

束。激光光束的光谱线宽窄，具有很好的单色性，

能保持长距离的相干性，拥有高频率稳定度和高

强度稳定度性能，最高的频率稳定度优于 5×10−10，
从而保证傅里叶变换后得到的光谱图有很高的波

数精度和准确度，满足光谱分光模块的重复性要求。 

2.3    红外探测系统与探测信号处理系统

红外探测器是光谱发射率校准装置中信号采

集的核心器件，通常分为热探测器和光子探测器

两大类。热探测器中性能最好的为热释电探测

器，可全波段响应，实际工作波长范围仅受到窗口

材料限制。热释电红外探测器中最常用的为 TGS
(Tri-glycine sulfate)探测器，主要采用硫酸三甘肽

晶体（（NH2CHCOOH） 3·H2SO4）制成，利用热释电

效应工作。热释电效应和入射光的波长及强度有

关，故可以利用它探测红外干涉光信号。DTGS(Deut-
erated tri-glyceride sulfate)是目前使用最广的中红

外探测器，即为氘化的 TGS探测器，可在室温下工

作，且无需液氮或其他冷却装置。居里点温度为

62℃，热点系数小于 TGS。在传统的 DTGS上涂

上 L-丙氨酸，可提高探测器的热电系数和极化的

稳定性。因此，光谱发射率校准装置采用热释电

型探测器采集红外光谱信号。

探测器信号处理系统组成框图如图 5所示。

在探测器信号处理系统中，当测量高发射样品时，

红外探测器接收到的信号非常小，微弱信号探测

容易受到环境和电场的干扰，因而探测器信号电

路全部安装在一个屏蔽罩内。在注意抑制干扰的

同时对信号进行放大处理，放大电路采用自有噪

声低且抑制比高的电路设计，保证探测器由稳定

且低噪声的电源供电，提高其微弱电流信号的输

出质量，同时也保证了后续放大与滤波电路不被

引入较多的电源噪声。除了采用外壳屏蔽外，其

与探测器的数据线采用屏蔽线，确保信号不受干

扰。在放大电路之后再加一高阶带通滤波电路来

进一步削弱噪声的影响，提高装置的信噪比。为

了适应不同信号强度的探测，探测器信号处理系

统增加了增益调节功能。数据采集处理卡的作用

就是将红外探测器输出的电信号通过模拟电路放

大滤波等操作以后，经过模数转换器转换成数字

信号输入计算机。
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图 5    红外探测器信号处理模块框图

Fig. 5    Block diagram of infrared detector signal processing

module
 
  

3    实验结果与分析 

3.1    发射率的测量

ρ0
λ

Vλ/V0
λ

实验中采用镀金标准漫反射片作为参考样品，

反射率为 ，将其放在样品窗口处探测其响应信

号，测量得到基准光谱曲线。由被测样品取代标

准板，探测得出被测样品的光谱响应信号，并通过

测量软件计算得到被测样品相对于标准板的反射

通量的电压信号之比，即 ，代入式（1）可得到

被测样品的光谱发射率。 

3.2    实验结果

采用校准装置测量得到黄铜、不锈钢（光面）、

不锈钢（毛面）样品的发射率，如图 6所示。对环温

下黄铜样品和光面、毛面不锈钢样品在 3 μm～12
μm波长下的光谱发射率测量结果如图 7所示。对

黄铜样品进行 6次测量后，在 3个典型波长处的发

射率测量重复性结果如表 1所示。
 

 
 

黄铜

不锈钢 (光面) 不锈钢 (毛面)

 

图 6    黄铜、不锈钢（光面）、不锈钢（毛面）样品

Fig. 6    Samples  of  brass,  stainless  steel  (smooth),  and

stainless steel (rough)
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图 7    校准装置光谱发射率测量结果

Fig. 7    Measurement  results  of  spectral  emissivity  for  cali-

bration device
 
 

 

 
 

表 1    黄铜样品测量结果重复性

Table 1    Repeatability  of  measurement  results  for  brass

samples
 

波长/μm
黄铜发射率测量结果

S=

√∑x

1
(εi − ε̄)2

n−1

重复性

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

5.0 0.15 0.15 0.16 0.15 0.15 0.15 0.002

8.0 0.15 0.14 0.14 0.14 0.15 0.14 0.007

12.0 0.12 0.11 0.12 0.12 0.13 0.12 0.005
 
  

3.3    测量不确定度评估

u1 u2

u3

光谱发射率测量采用反射法，其测量不确定度

的主要来源有：标准漫反射片带来的测量不确定

度 ；装置标定的非线性引起的测量不确定度 ；

测量结果重复性引起 A类测量不确定度 ；重复性

引入的测量不确定度由重复性试验得到。

由于各分量之间独立不相关，所以合成相对标

准不确定度[20-22] 为

uc =

√
u2

1+u2
2+u2

3 （2）

按照置信水平为 95%，取 k=2，则相对扩展测

量不确定度为

Urel = kuc （3）

将所有不确定度分量代入，计算得到测量黄铜

样品时，光谱发射率校准装置的不确定度为 3.2%。

在后续的研究中，提高校准装置的标定准确度，有

利于测量不确定度提升。 

4    结论
介绍了一种环境温度下红外隐身涂料光谱发

射率测量方法，采用垂直入射/漫射接收的方法及

间接计算，实现了光谱发射率测量。在此基础上，

建立了环温下红外隐身涂料光谱发射率校准装

置，提出了以标准漫反射片为标准的溯源方法，实

现了校准装置的溯源。测量光谱范围为 3 μm～

12 μm，测量不确定度为 3.2%（k=2）。

随着飞行器红外隐身技术与红外探测系统的

持续发展，该装置可为飞机红外隐身性能的评价

与提升提供计量保障，具有广阔的应用前景。
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