
书书书

!

第
!"

卷
!

第
""

期 航
!

空
!

学
!

报
#$%&!"'$&""

!

()")

年
!!

""

月
*+,**-./'*0,1+*-,*2,./'*0,1+*21'1+* '$34

!

()")

收稿日期!

()")5)"5)6

"修订日期!

()")5)75(8

通讯作者!蔡国飙
-59:;%

!

<

=

>

!

>?::4@A?4<B

!!

文章编号!

")))5CD8!

"

()")

#

""5("!85)E

金属光谱发射率的仿真与分析

柯维娜$朱定强$蔡国飙

"北京航空航天大学 宇航学院$北京
!

"))"8"

#

!"#$%&'"()&)*+)&%

,

-"-(.!

/

01'2&%3#"--"4"'

,

(.50'&%-

F@G@;B:

$

HI?J;B

=K

;:B

=

$

+:;L?$>;:$

"

2<I$$%$M*NOP$B:?O;<N

$

Q@;

R

;B

=

0B;3@PN;O

S

$M*@P$B:?O;<N:BA*NOP$B:?O;<N

$

Q@;

R

;B

=!

"))"8"

$

+I;B:

#

摘
!

要!在研究物体的辐射特性时$需要用到物体表面的发射率等物性参数作为输入参数%实验测量发射率

数据的适用范围受到一定限制$不能满足所有情况的数值仿真需要%从电磁波传播的基础理论着手$结合金

属自由电子气模型$考虑光学参数的色散关系和空气入射到金属内折射角的复数关系$并在随机模拟金属粗

糙表面的基础上$模拟并讨论了不同影响因素下实际金属表面的光谱发射率变化趋势%将本文的数值仿真与

其他相关的实验和仿真数据进行对比$结果表明$该方法从本质理解并计算金属实际表面光谱发射率数值$结

果可信$并具有普遍适应性%

关键词!金属材料&发射率&光学参数&粗糙表面&数值模拟

中图分类号!

,T!8"48

!!!

文献标识码!

*

+6-'2&1'

!

,I@NO?A

S

$MOI@P:A;:O;$B<I:P:<O@P;NO;<N$M:B$>

R

@<OP@

K

?;P@NN@3@P:%

U

I

S

N;<:%

U

P$

U

@PO

SU

:P:9@O@PN$M

OI@$>

R

@<O

$

;B<%?A;B

=

;ON@9;NN;3;O

S

4,@NOA:O::P@?N?:%%

S

%;9;O@A>

S

O@NO<;P<?9NO:B<@N:BA<:BB$O9@@OOI@P@5

K

?;P@9@BONM$P@9;NN;3;O

S

B?9@P;<N;9?%:O;$B4,I;N:PO;<%@<P@:O@N:B:<:A@9;<<$9

U

?O:O;$B:%9@OI$A4V;PNO

$

;O

@W

U

%$P@NOI@OI@$P

S

$M@%@<OP$9:

=

B@O;<X:3@NOP:BN9;OO;B

=

;B9@O:%N<$9>;B@AX;OI:MP@@5@%@<OP$B9$A@%$M

9@O:%N4,I@B;OA;N<?NN@NOI@A;N

U

@PN;3@P@%:O;$B$M$

U

O;<:%<$BNO:BON:BAOI@<$9

U

%@WP@MP:<O;3;O

S

;BOI@%;

=

IO;B5

<;A@B<;B

=

MP$9:;PO$9@O:%

$

:BA

U

@PM$P9N:P:BA$9N;9?%:O;$B$M:P$?

=

I9@O:%N?PM:<@4V?POI@P9$P@

$

;OA;N5

<?NN@NOI@3:P;$?NM:<O$PNXI;<I:MM@<OOI@P@

=

?%:P%:X$M9@O:%N

U

@<OP:%@9;NN;3;O

S

4+$9

U

:P@AX;OIN;9;%:PO@NON

:BAB?9@P;<A:O:

$

OI;N9@OI$AM$P<$9

U

?O:O;$B$M:B

S

Y;BA$M9@O:%@9;NN;3;O

S

;N<P@A;>%@:BAX;A@%

S

:

UU

%;<:5

>%@4

70

,

8(2*-

!

9@O:%9:O@P;:%

&

@9;NN;3;O

S

&

$

U

O;<

U

:P:9@O@P

&

P$?

=

IN?PM:<@

&

B?9@P;<N;9?%:O;$B

!!

空间目标探测技术随着空间研究活动的深入

而受到越来越多的重视$利用物体的红外辐射特

性探测目标是一种非常有效的方法%侦查与隐身

的对抗逐渐成为影响现代军事战争发展的重要因

素$基于红外波段的目标识别和隐身技术都需要

精确研究目标的辐射特性%影响目标红外辐射特

性的一个重要参数即材料的红外发射率%

材料的发射率除与观测波长'观测方向及立

体角相关外$还受到材料种类'温度'样品形貌特

征'化学特征'物理学结构特征以及样品厚度等材

料性质因素的影响(

"

)

%在材料发射率测量实验

中$只能得到特定实验条件下的物体的发射率$很

难真实反映众多目标实际状态下的发射率$从而

影响辐射特性的精确定量研究%国内开展的发射

率数值模拟相对较少$在已开展的研究中$没有考

虑目标表面的真实物面信息(

(

)

$或者仅研究一维粗

糙表面的发射率(

!

)

$同时需要测量反射率作为初始

输入数据(

7

)

$仍具有一定的物理和应用局限性%

真实物体的表面具有一定的粗糙度$在航空

航天领域$大部分金属制品均由机械加工完成%

J&Z&GI;O@I$?N@

等(

6

)在
"8E)

年的实验结果表

明$许多工程表面的高度分布都满足高斯分布$其

表面轮廓具有指数自相关函数关系$国内研究指

出如果把粗糙表面的粗糙度分布看成一个随机过

程$其完整的统计描述应当包括概率分布密度"高

度分布#函数和自相关函数(

C

)

%

[&H&\?

等(

E

)引

入
Z$IBN$B

转换系统并利用二维数字滤波技术实

现三维高斯和非高斯表面的模拟%

"

!

金属理论发射率计算模型

9:9

!

金属内电磁传播理论

研究物质辐射性质的理论出发点$即描述电
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磁场和物质相互作用的麦克斯韦方程组$基于介

质中的麦克斯韦方程组和基本向量变换关系可以

得到波矢的方程为(

D

)

!

*

!

!!

(

"

)

!

#

)

"

"

"

#

式中!

!]!

P@

;̂!

;9

为用复数矢量描述的波矢$

!

P@

和
!

;9

分别为波矢的实部和虚部&

!

为介质中传播

电磁波的角频率$

!

](

"

"

+

$

$其中
$

为入射光波

长$

"

为光在真空中的传播速度&

"

为介质的复介

电常数$其表达式为
"

]

#

P@

^

#

;9

$

#

P@

和
#

;9

分别为复

介电常数的实部和虚部&

!

为介质的磁导率&

#

)

和

"

)

分别为真空中的介电常数和磁导率%

金属的复折射率定义为
"]# ;̂

%

$其中
#

和

%

是固体光学性质的基本参数$分别为物体的实

折射率和消光系数%当平面光波垂直入射时$应

用广义的麦克斯韦关系$得到金属的基本光学常

数折射率和消光系数与金属介电常数之间的关

系$表达式分别为(

D

)

#

"

!

#

!$

#

(

P@

"

!

#

%#

(

;9

"

!槡 #

%#

P@

"

!

#

槡 (

%

"

!

#

!$

#

(

P@

"

!

#

%#

(

;9

"

!槡 #

&#

P@

"

!

#

槡

"

#

$

(

"

(

#

!!

当角频率
!

的单色平面电磁波入射到金属

表面时$电场振幅以波矢虚部
!

;9

指数的形式衰

减%由式"

"

#可知$振幅的衰减幅度决定于入射光

波频率和介质的介电常数和磁导率%

9:;

!

金属自由电子气模型

金属处于各种频率的电磁场作用中$自由电

子的运动状态改变导致物理特性发生变化%金属

自由电子气模型是经典的洛伦兹理论的谐振子运

动方程(

8

)当谐振子固有频率为零时的特殊情况%

应用洛伦兹理论中固体的复介电常数的实部和虚

部的函数关系$并考虑金属自由电子和带间跃迁

分别对光的吸收作用(

8

)

$得到金属的介电常数的

实部和虚部可分别表示为

#

P@

"

!

#

!

(

&

!

(

U

!

(

%&

(

%

!
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"
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(
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(
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"

!

(
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&!

(

#

(

%&

(

!

(

#

;9

"

!

#

!

!

(

U

&

+

!

!

(

%&

(

%

!

(

U

&!

"

!

(

)

&!

(

#

(

%&

(

!

"

#

$

(

"

!

#

式中!

!

)

为谐振子固有频率&

&

]'(

(

+

'

)

)

为衰

减速率$

(

为电子电荷数$

'

为单位体积内自由

电子数密度$

'

)

为金属在静电场中电导率&

)

为

电子静止质量&

!

U

] '(

(

+

)

#槡 )

为等离子体振荡

频率%

9:<

!

金属界面的反射

当一束光从一种折射率为
"

"

的介质$沿着

一定方向以
(

;B

角度入射到折射率为
"

(

'无限大

且均匀的光滑金属表面$发生反射和透射%假

设介质
"

"

和金属之间的界面无厚度$并且无界

面电荷和电流%由反射率
*

定义和电场及磁场

的振幅边界条件$得到考虑偏振情况的反射率

表达式为(

D

)

*

T

!

"

#

(

<$N

(

;B

&

#

"

<$N

(

O
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(
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"
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#
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"
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(
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"
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O

#

(

%

"

%

(

<$N

(

;B

%%

"

<$N

(

O

#

(

*

'

!

"

#

(

<$N

(

O

&

#

"

<$N

(

;B

#

(

%

"

%

(

<$N

(

O

&%

"

<$N

(

;B

#

(

"

#

(

<$N

(

O

%

#

"

<$N

(

;B

#

(

%

"

%

(

<$N

(

O

%%

"

<$N

(

;B

#

"

#

$

(

"

7

#

式中!

(

;B

为入射角&

(

O

为折射角&

#

"

和
%

"

分别为折

射率为
"

"

的介质的折射率和消光系数&

#

(

和
%

(

分别为折射率为
"

(

的介质的折射率和消光系数&

下标
T

和
'

分别表示水平和垂直两种偏振情况

的反射率%

当光从空气入射到金属表面时$

#

"

]"

$

%

"

]

)

$根据基尔霍夫关系$在本文计算不考虑偏振情

况下$光谱发射率计算公式为

)

!

(#

(

<$N

(

O

<$N

(

;B

#

(

%

<$N

(

O

<$N

(

" #

;B

(

%%

(

(

%

(#

(

<$N

(

;B

<$N

(

O

#

(

%

<$N

(

;B

<$N

(

" #

O

(

%%

(

(

"

6

#

!!

应用菲涅耳折射定律$则折射角和入射角之

间的关系为

"

"

N;B

(

;B

!

"

(

N;B

(

O

"

C

#

!!

在实际问题中$空气的复折射率为实数$即

"

"

]#

"

]"

$但金属的折射率
"

(

为复数$因此式

"

C

#中的
(

O

应该为复折射角$但光线在金属中传

播为实路径$因此$不能将式"

C

#中的折射角
(

O

简

单代入式"

6

#中$具体金属内的实折射角计算公式

参见文献(

")

)%

将实折射角'金属介质折射率'消光系数的计

算公式代入发射率计算式"

6

#$推导出发射率关于

金属物性参数和入射角的函数关系式$再结合光

)7"(
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学常数的色散关系式"

(

#$最终得到金属的光谱方

向发射率关于入射波长'入射角度和金属物性参

数的函数关系式%

(

!

粗糙表面计算机模拟

为研究金属实际粗糙表面光谱发射率$近似

认为在选定的粗糙表面计算区域内$光谱发射率

为均一值%将粗糙表面的计算区域视为法线向量

和高度都随机分布的若干三角形小面元的集合$

在小面元内$近似认为光与面元的相互作用仅有

镜反射$同时考虑不同面元间多次反射$对不同小

面元的辐射情况进行平均$得到所研究粗糙表面

的光谱发射率%

;:9

!

高斯粗糙表面的模拟

将实际粗糙表面的粗糙度分布看成一个随

机过程$则完整的统计描述包括粗糙表面高度

分布函数和自相关函数%在工程实际中$金属

加工工艺会使金属表面形成特定纹理结果%根

据所需要模拟表面的特性$拟合测量数据或者

进行适当假设$得到所模拟表面的自相关函数$

利用傅里叶滤波技术可以得到表面高度具有指

定分布的粗糙表面%具体原理及算法详见参考

文献(

E

)%

为研究粗糙表面粗糙度对金属光谱发射率的

影响$研究具有指定自相关函数的粗糙表面仿真

情况$其自相关函数分别为

*

"

+

$

,

#

!'

@W

U &

7&6

+

*

" #

-

(

%

,

*

" #

.

( )

, -

(

!

"

E

#

式中!

+

'

,

分别为粗糙表面离散化
-

'

.

方向上位

置坐标&

'

为粗糙表面的表面均方根粗糙度&

*

-

'

*

.

分别为
-

'

.

方向上的相关长度%定义
+

]

*

-

+

*

.

为模式参数$反映了粗糙表面的各向异性性质&当

+

]"

时$表面各向同性&当
+%

"

时$表面各向

异性%

;:;

!

遮挡效应

粗糙表面离散小面元具有高度分布起伏特

性$且面元法线向量分布服从高斯或非高斯的指

定分布$图
"

为随机模拟粗糙表面示意图%从某

方向看去$由于高度和法线向量的不同分布特性$

导致某些面元间存在相互遮挡效应$将影响辐射

发射和在不同面元间吸收$因此对表面方向发射

率产生影响$在粗糙表面发射率模拟中$需要考虑

图
"

!

粗糙表面模拟

V;

=

&"

!

.$?

=

IN?PM:<@N;9?%:O;$B

!!

遮挡效应%

判断面元被遮挡的几种方法$如极大极小检

验法'

.$>@PON

算法'包含性检验算法等$都是针

对多边形$算法较复杂%本文基于粗糙面计算机

模拟后将面元离散为三角形$三角形面元各几何

向量定义如图
(

所示%

图
(

!

三角形面元的空间示意图

V;

=

&(

!

2

U

:O;:%A;:

=

P:9$MOP;:B

=

?%:PN?PM:<@@%@9@BO

采用简单几何投影法$研究遮挡效应$其基本

步骤如下!

"

"

#建立以粗糙表面法向为
/

轴的全局坐标

系$将粗糙表面离散为三角形面元$并标记每一个

面元的
!

点坐标向量"

#

$

$

$

%

#和法向向量
&

$确

定在全局坐标下的观测方向"

,

@

$

(

@

#%

"

(

#建立观测方向投影面的直角坐标系$观

测方向为
/

轴$坐标原点为全局坐标系原点$则投

影坐标系坐标轴在全局坐标系下的方向向量分

别为

"7"(
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(
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(
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#将面元三角形投影到投影面$得到面元

三角形的投影坐标系坐标"

#0

$

$0

$

%0

#$并计算三

角形重心向量
'

在投影坐标系的投影长度!

1

!

'

*

(

+

2

(

2

"

8

#
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向量
3

和
4

的表达式分别为

'
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#对每个三角形面元判断是否与观测点向

量方向夹角大于
8)_

$如果是$则该面元为自遮挡

面元$否则$遍历全部三角形$标记可能遮挡的其

他三角形面元%

"

6

#在可能遮挡的三角形面元中比较重心的

投影长度$投影长度小的面元遮挡投影长度大的

面元$依据此条件$再次更新对第
5

个三角形面元

可能存在遮挡的其他三角形面元%

"

C

#在可能存在遮挡的三角形面元中判断是

否真正存在遮挡%判断条件即存在相交的边$或

者一个三角形的顶点位于另一个三角形内部%由

于最终需要三角形交点信息$因此$判断两个三角

形是否相交采用判断两个三角形的交点是否位于

三角形内部%

"

E

#记录交点信息并按逆时针排列$求得对

于第
5

个三角形投影面元的遮挡面积%进而求得

在该观测方向"

,

@

$

(

@

#的遮挡因子
6

5

%

!

!

金属表面发射率模拟

假设&

)

$

"

,

@

$

(

@

#是表面
7

的平均方向发射率$

因此表面
7

在微元立体角
A

-

@

内沿着方向"

,

@

$

(

@

#内的发射辐射为

'
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式中!
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"
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N

#为表面在温度
9

N

的黑体辐射强

度%当每个小面元的发射率为
)

$

时$离散表面的

发射辐射由下式描述!
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式中!

.

为发射辐射和单元面的法线的夹角&

(

9

为

三角形面元法线向量与坐标轴
/

的夹角%则由式

"

"(

#和式"

"!

#得到方向"

,

@

$

(

@

#上表面的平均光

谱发射率为
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则在方向"
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#上全波长方向发射率为(
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仿真结果及分析

为研究不同情况金属粗糙表面光谱发射率特

性$编程进行计算机仿真$模拟金属表面发射率与

入射角度'波长和粗糙度等参数的变化关系$文中

所列计算温度条件均为常温%

文献(

""

)中给出
F7(7

合金镀金抛光面在

!

$

"7

%

9

红外波段的平均发射率最低为
)&))!

$

可以认为该实验情况是金的光滑表面近似$程序

计算给出金光滑表面平均法向发射率
)&))!6

$考

虑探测器响应与截断影响$认为两者结果基本符

合$由此验证程序计算金属光滑表面光谱方向发

射率的正确性%

=:9

!

光滑金属表面光谱方向发射率

由第
"

节推导可知$不考虑金属实际表面的

粗糙效应$

&

#

$

"

,

@

$

(

@

#为金属材料特性参数和发射

角度
(

@

的函数%分别计算不同波长条件下不同

金属在表面光滑的理想条件下的光谱方向发射

率$为方便比较$计算所取参数并不代表真实金

属$其结果如图
!

和图
7

所示%

图
!

!

金属光谱法向发射率随电阻率变化关系
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图
7

!

金属光谱法向发射率随自由电子密度变化关系
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图
!

为发射角
(

])_

时$波长为
D

%

9

$自由

电子密度为
6&8a")

(D

+

9

! 时$金属光谱法向发

射率随电阻率变化曲线%由图可知$金属光谱

法向发射率随电阻率的增加而增大%在已知常

见金属中$以银的光滑表面方向光谱发射率为

最小%

图
7

为入射角
(

])_

时$波长为
D

%

9

$金属

电阻率为
(&)Ca")

bD

&

*

9

时$金属光谱法向

发射率随自由电子密度变化曲线%由图可知$

金属光谱法向发射率随自由电子密度的增加而

增大%

表
"

给出了真实金属的程序输入条件$得到

!

种金属光滑表面光谱发射率随波长变化曲线$

由图
6

对比可知$金属光谱法向发射率在红外波

段随入射波长的增加略有减小%

表
9

!

程序输入数据

>&6%09

!

?2(

@

2&#")

/

$'*&'&

金属材料
电阻率+

"

")

bD

&

*

9

#

自由电子数密度+

"

")

(D

9

b!

#

入射波长+

%

9

金
(&)C 6&8) "

$

()

铜
"&6C D&7E "

$

()

银
"&7E 6&DC "

$

()

对比图
!

$

图
6

可知$金属电阻率对发射率

的影响大于自由电子密度对发射率的影响%

从图
C

可以看出$金属的发射率随角度增大

而增加$在角度小于
D)_

左右时$受角度的变化影

响不大&当红外辐射角大于
D)_

时$金属的红外发

射率迅速增大$在
8)_

又迅速减小接近于
)_

%因

此在进行金属发射率试验测量时$需要保证试验

中光源入射角和观测角在
)_

$

C)_

范围内&同时如

图
6

!

金属光谱法向发射率与入射波长关系
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图
C

!

金属光谱方向发射率与测量角度关系
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果将试验测量发射率数据运用到数值仿真中$需

要考虑适用的入射角范围%

=:;

!

粗糙金属表面光谱方向发射率

为验证方法的适用性$分别对金和铝的不同

粗糙度的随机表面$模拟金属方向发射率随观测

角度
(

@

的变化关系$并与相关文献进行比较%

文献(

""

)中指出$粗糙合金表面镀金膜粗糙

度约为
")

$

()

%

9

$镀金膜厚度为
"))B9

的试样

平均红外发射率为
)&"6

$镀金膜厚度为
6))B9

的

试样平均红外发射率为
)&"!

$对应本文可认为粗

糙表面镀金膜厚度无限大$结果对比如图
E

所示$

结果基本可信%

表
(

和表
!

分别给出金和铝粗糙表面光谱方

向发射率仿真结果与文献(

7

)中仿真与实验结果

的对比%

!7"(
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图
E

!

粗糙金表面红外光谱发射率
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表
;

!

金表面方向发射率仿真结果对比

>&6%0;

!

A&%1$%&'0*&)*0B

/

02"#0)'&%4&%$0-(.*"201'"()&%

0#"--"4"'

,

.(2+$

(

@

+"

_

# 本文结果 文献(

7

)计算 文献(

7

)实验

"6 )&)!!EE" )&)!" )&)!)

!) )&)(!E"D )&)!( )&)!C

76 )&)(7("C )&)!! )&)!C

C) )&)!(((E )&)!8 )&)!8

E6 )&)C(6D! )&)C(

D6 )&(CE7(D )&"6(

DE )&776!D6 )&((!

表
<

!

铝表面方向发射率仿真结果对比

>&6%0<

!

A&%1$%&'0*&)*0B

/

02"#0)'&%4&%$0-(.*"201'"()&%

0#"--"4"'

,

.(2+%

(

@

+"

_

# 本文结果 文献(

7

)计算 文献(

7

)实验

"6 )&)68688 )&)!") )&)!"

!) )&)!E))7 )&)!() )&)!7

76 )&)!"786 )&)!!) )&)!D

C) )&)!CD76 )&)!8) )&)7"

E6 )&)C!EC6 )&)C6"

D6 )&"D6!)7 )&"68)

DE )&!)"8!! )&!EE)

对应相同铝的样本面积$生成形如图
"

所示

具有不同表面粗糙度表面$相应粗糙度对应不同

角度的方向发射率结果如表
7

所示%

表
=

!

粗糙铝表面方向发射率仿真结果

>&6%0=

!

C"201'"()&%0#"--"4"'

,

(.2($

@

DE-$2.&10.(2+%

(

@

+"

_

#

'

(

'

!

'

6

'

) )&"E)( )&!)!6 )&!DE6 )&7E7E

"6 )&)7E" )&)E)) )&)DE6 )&""D8

!) )&)!)! )&)7(6 )&)676 )&)EE)

76 )&)(78 )&)!E8 )&)6)8 )&)E76

C) )&)(E) )&)7C) )&)C!7 )&)8D(

E6 )&)778 )&)D7D )&"((7 )&"8)8

!!

分析不同粗糙度铝表面方向发射率仿真结果

可知$随着表面粗糙度的增加$相同角度下表面方

向发射率相应增大&表面各相异性使方向发射率

略有减小$但变化不大&在相同表面粗糙度下表面

方向发射率随角度增大先减小后增加$该变化趋

势与文献(

"(

)中应用散射特征仿真得到的发射率

随角度变化趋势相同%

从表
(

和表
!

可以看出仿真结果和文献(

7

)

结果对比基本相同$但随角度增加发射率的变化

趋势不同$其原因是$由于文献(

7

)中实验测量状

态如光源照射'光谱范围等条件并未详细给出$只

描述为.打磨的金属金及铝表面/$在本文验证计

算中$只根据上述一个条件给出相近的仿真输入

条件得到计算结果$因此在进行实验数据对比时

有一定偏差$同时文献(

7

)中没有考虑表面粗糙遮

挡效应对发射率和入射角度的影响$因此文献(

7

)

中变化规律与光滑表面相同%

对本文仿真结果分析如下$首先当表面粗糙

度增大$增加了表面粒子吸收光能的机会$同时增

大了有效辐射面积$因此方向发射率增大&当表面

粗糙度相同时$随着角度的增大$在
76_

视角之

前$在可视方向上的遮挡面积相对逐渐增加$而投

影面积相对减小$使得模拟单位面元内有效发射

面积减小$方向发射率随着减小&而当
76_

视角之

后$投影面积迅速减小进而使有效发射面积相对

增大使得方向发射率又增大%

6

!

结
!

论

本文通过公式推导和计算机仿真$得出了金

属在红外波段的发射率与入射角度及表面粗糙度

的关系$对于研究金属的红外特性有一定的借鉴

意义及工程实用价值$总结如下!

"

"

#实现了完全通过数值模拟$计算任意金

属在给定表面状态情况下对应的光谱发射率和任

意波长区间的方向发射率$通过算例对比验证$该

计算输入条件简单$结果可信$通用性强%

"

(

#金属表面光谱方向发射率随金属电阻率

的增加而增大$随自由电子密度的增加而增加&在

其他条件如表面粗糙度$加工水平$物面涂层特性

等相同情况下$为获得目标较小的红外光谱发射

率$应选择电阻率较小的金属材料%

"

!

#光滑金属表面光谱法向发射率在红外随

波长变化不显著$但当入射角大于
D)_

时变化剧

烈$在实验测量和应用实验数据进行仿真时应考

虑误差允许范围%

77"(
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"

7

#金属表面粗糙度影响表面光谱方向发射

率和任意波长区间方向发射率$其中方向发射率

随表面粗糙度的增大而增加$随角度增加先减小

后增大%作为纯金属材料$其方向发射率在
)&)"

数量级上$但实际金属表面多包覆氧化层$一般仿

真结果小于实验测量值%
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