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实际物体的光谱发射率表现复杂!给辐射测温的深入研究和实际应用带来了很多困难和不确定性!

发射率问题即成为了辐射测温研究中的关键点"文章基于光谱发射率的泰勒多项式展开#波长的无量纲参

数#弯曲度指数等分析!描述了谱色测温法中光谱发射率的数学表征!建立了窄波段内的光谱发射率通用函

数形式"并通过对不同温度下几种金属的实际光谱发射率进行拟合分析!对此给予了实验上的验证!表明了

所提出光谱发射率模型具有应用的适用性!该模型是谱色测温方法应用研究的基础"
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温度在科学研究和工程技术中属于重要的测量要素"建

立在普朗克定律基础上的辐射测温方法具有凸显地位"自从

#;,,

年普朗克揭示了黑体辐射的基本理论后!至今该理论一

直直接被应用于辐射传热#辐射测温#色度测量等多种领域

的理论和应用研究中"普朗克黑体辐射理论非常简洁!但它

描述的是理想黑体辐射!在应用中必须涉及实际物体的发射

率!而实际物体的发射率表现复杂!给深入研究和实际应用

带来了很多困难和不确定性!发射率问题即成为了辐射测温

研究的关键点之一"
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年代&等对常见的几十种金属#非金属及

合金的发射率进行了实验测量(

#

)

!研究总结了不同温度#波

长下的物体光谱发射率特性!然而实验测量有其固有的局限

性!实验资金投入高!操作过程复杂!同时实验得出的发射

率数据并不具有应用共性!远远不能涵盖辐射测温所关心的

测量情形"从国内外的研究文献来看!在辐射测温研究中!

对发射率问题的处理主要分为发射率数值法%不考虑发射率

与温度#波长的具体相关形式!在测量中把其看做一个数

值&和发射率函数法%构造发射率关于温度#波长的函数&两

类方法!由此衍生出众多的辐射测温方法与技术(

!*#,

)

!尤其

是针对于后者的研究!使得采用发射率函数构造的辐射测温

具有了应用的广泛性"基于本课题组已提出的谱色测温方

法!本文将着重阐述谱色测温法中光谱发射率的数学表征形

式!为谱色测温理论研究的深化和技术应用的实现提供必要

的基础(

##*#?

)
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光谱发射率的泰勒多项式展开

!!

实际物体辐射的复杂性被归结为发射率的光谱复杂性和

方向复杂性!发射率的光谱性是辐射测温研究中最为关键的

问题"对于连续辐射的物体!其光谱发射率
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必然是波长的连续函数!往往表现为波长的复杂曲线"设局

部范围内的光谱发射率满足如下要求"

%

#

&

!

%

"

!

!

!

#

!

$

!

%

&在波长
",

的某邻域波段
""#","

"

&

内有定义$

%

!

&

!

%

"

!

!

!

#

!

$

!

%

&在此邻域波段内具有直至
$

%

#

阶的

关于波长
"

的导数

!

&

%

"

!

!

!

#

!

$

!

%

&!

!

'

%

"

!

!

!

#

!

$

!

%

&!

*!

!

%

$

%

#

&

%

"

!

!

!

#

!

$

!

%

&

!!

则根据泰勒定理!
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式%
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&描述了局部波长区间内的光谱发射率的分布!该

分析表明'在窄波段内!光谱发射率可以用波长的线性函数

予以表征"
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无量纲参数
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无量纲波长
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的引入!使得发射率函数中的参

数具有与发射率相同的无量纲特征"图
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为波长无量纲化处

理的示例"
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根据发射率的物理定义!其满足

,

"

!

%

"

!

!

!

#

!

$

!

%

&

%

#

%

+

&

依据式%

+

&!并结合图
#

!发射率模型中无量纲参数的取值范

围为

,

"

*

,

%

",

!

!

!

#

!

$

!

%

&

%

#

!

#

#

%

*

#

%

",

!

!

!

#

!

$

!

%

&

%

#

%

@

&

!!

因而!无量纲波长的提出在使参数无量纲化的同时!也

使发射率函数中无量纲参数的数值范围得以明确"
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&表征了发射率模型的全部数学特性!不同

+

值的光谱发射率分布如图
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改进的单调性发射率模型

!!

针对固定的波段区间 %
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&!式%
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&中的线性发射率

模型的适用性往往是有限的!因此引入弯曲度指数
$

来改造
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其中无量纲波长
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图
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和图
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画出
+

属不同范围时的曲线分布"光谱发射

率被限定在图
+

和图
@

中的矩形框内!如果我们把矩形框看

作它内部所有点组成的一个集合!那么式%

;

&的模型是该集

合的一个分割!通过它我们可以遍历集合中的所有元素"式

%
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&的发射率模型是对固定的窄波段内发射率所呈现出的单

调性的模拟!对于具有简单的单调性质的发射率!通过弯曲

度指数的
$

调整!该发射率模型能够较准确地予以表征描
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实际光谱发射率的拟合

!!

以式%

;

&为模型!采用非线性最小二乘法拟合实际光谱

发射率数据!以此评判式%

;

&的适用性".最小二乘/要求参

数估计使得测量数据和拟合数据之间的残差均方
#

!达到最

小!残差均方提供了回归方差在特定自由度
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计!是误差的一个.量度/"判断拟合模型好坏的一个直观的

统计量是相关系数
-

!它越接近
#

!则说明拟合得越好"图
=

"

图
#,

给出了金属和非金属的光谱法向发射率的拟合曲

线(

#

)

!表
#

列出了拟合曲线的参数和统计量"
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!

结
!

论
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&本文通过光谱发射率的泰勒多项式展开#波长的无
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量纲参数#弯曲度指数等多方面的分析!描述了谱色测温法

中光谱发射率的数学表征!建立了窄波段内的光谱发射率的

通用函数形式!为谱色测温方法的应用研究提供了必要的理

论基础"
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&对不同温度下的几种金属的实际光谱发射率进行拟

合%见表
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&!具有高相关系数的拟合结果表明!式%
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&给出的

单调性发射率模型可以较高精度地拟合单调性质的发射率"

%
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&单调发射率模型的拟合与实际还是有差异的!虽然

从数学上可以选择具高阶函数或是复杂函数来实现高精度的

拟合!例如高阶多项式!但在应用中不予重点考虑!用繁琐

的分析来追求有限的精度并非是最好的选择!同时!高阶函

数的选择也就意味着辐射测温仪器设计的高复杂性"式%
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&

的单调发射率模型是谱色测温法研究的基础!它所能涵盖的

单调发射率表现的物体即为谱色测温法所适用的测温物体范
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