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摘要—一一本文介绍了近年来半球镜反射器在辐射测温和材料发射率测量中的典型

应用例子，着重比较了它们在理论方法上的差异和特点，并给出一些最近的理论分

析结果。

一、 弓I 言

在辐射测温技术中，为了消除材料发射率的影响，可以在被测表面上附加镜反射器构成

一个空腔，使作为腔底的部分表面呈现黑体辐射状态（即表观的或有效的发射率近于1)，从

而测得表面真实温度。 如果除去反射器的影响，表面就处于自由辐射状态。 根据两种状态

下的辐射功率之比就能确定表面材料发射率， 这就是用能噩比较法测昼材料发射率的转换

黑体（或反射镜黑体）方案比 15]。

在各种镜反射器中，半球镜应用最广。 其特点在于反射的会聚性一一发自球心的辐射

只能反射回球心，造成该处表面的黑体状态。 早在1951年M. D. Drury臼］ 等设计的表面温

度计中就使用了半球形反射镜。由此发展的 一系列兰德表面温度计一—Land SP至今还广

泛应用于轧钢、玻璃等工业部门。1966年，澳大利亚的P. R. 0. Goardc4J 首次将Land SP略

加改造用千发射率的测量。 近年来， 许多研究者致力于这种镜反射器的开发应用。 其中主

要有：日本小野晃 [6,“提出的用于漫射不透明表面发射率测量的方法；我国高魁明等关于前

置反射器辐射温度计芘J和在线黑度（即发射率）测量装置的研究芞澳大利亚的H.B. Becker 

[10, 11] 等提出的用于分析半球镜反射效应的Mon抬Oarlo方法；以及我们研制的高温发射率

测显装置[U]和求解有效发射率分布的镜面分割－射线追踪方法 ［扭］ 等等。

本文对上述方法进行归类介绍和分析比较。

二、 理论公式及应用

1. Drury公式

图1表示带半球反射镜空腔的几何结构。

本文1987年10月9日收到。
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DruryC!l］ 等给出被测表面的平均有效发射率近似等千

(1) 

a 尸
扎 8。= 8 

1-（1-8)pfflU- UIR)2][1- (h/R)2f 
(2) 

式中儿何参数R..h、"的含义见图1。
式(1)和式(2)是Land SP的经典公式，为众多研

究者所采用。P. R. 0. Goard c4] 等以Land SP的经典公

图1 半球反射镜－漫射底型空 式为基础， 提出 一种不必独立测量试件温度的发射率
腔的几何关系 测量方法，其测量装置原理见图2。 测量分两次进行，

Fig. 1 Geometry of the hemisphere 第一次测撒时，锁金的半球内表面被一冷的黑罩遮住，
mirror-diffuse bottom cavity. 此时e。1=8; 第二次测量时去掉黑罩， 相当于参考黑

体，还由式(1)确定。 文献[4]取pm = 0.91(Land SP的给出值），导出求表面发射率的公式
V1 8一1.1一－ 0.1;
V2 (3) 

式中，兀和Va分别是两次测蜇时探测器的输出电压，它们正比于所接收的辐射功率。 对
铅片进行了测试，在900°0时，s = 0.21士0.04;在1200°0时，s = 0.26士0.04;其结果同已发

表的数据也；；J相吻合。

T.. d
 

�. T 

披消如Iii ° 

s. = 
1- （1气）pm ; 

式中，e为表面发射率，Pm为镜面反射率。 考虑到探
测小孔和工作缝隙，式(1)应修改为

h纽隙

图2 Goard的测量装置示意图
Fig. 2 Schematic diagram of the measru·ement device developed by Goard. 

小野晃1981年发表的光谱方向发射率测扯装置见图3。其状态转换方法是：在试件上
方放置或移去半球反射镜。 文献[7]指出，测量发射率的三个基本条件是： 黑体条件、孤立
条件和等温条件。 文献[7]使用公式(Z)计算s。，只是形式有所不同。为保证孤立条件，在计
算辐射亮度比时考虑到背景辐射，所用公式为

7 = 叶 (1-8)f.
8计(1-8从f'

(4) 

式中， ？为自由辐射状态与黑体状态的辐射亮度比；f=Li,('-, Tr)/Lb（入，T）；这里儿表示
由普朗克公式确定的光谱辐射亮度；咒与T分别表示室温和试件温度。 文献[7]还指出，当
半球放上或移开时， 试件表面温度要发生变化。 为保证等温条件采取了温度外推方法。假
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定试件是初始温度均匀的半无穷大固体，当其表面与周围环境发生辐射热交换时，表面温度
T变化规律为

T一饥(1+0尸）； (5) 

式中， 饥为初始温度；t为时间；O是依赖于固体热物性的常系数。 测出状态转换后不同时

刻后的亮度温度（大约每0.5s测一点），外推至时

间零点，就得到转换瞬间（此时T＝咒）的亮温值。
作者用SUS304不锈钢， 在T=600°C, 入一

0.9 µ,m，测量法向光谱发射率。误差分析结果是，
对s>0.6的漫射表面，测量总不确定度小于0.01。

他还指出用该装置测量带镜反射成分的表面和测

量方向发射率的可能性。 作为一 种试验装置，它

在许多地方是比较粗糙的， 其误差分析亦不够完
整，结论也过于乐观。

加热炉

热防护套

一 飞射镶

＿＿—一辐射探测

. 

方I匀

图3 小野晃的测量装置示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the 

特别指出， 上述方案均使用式(1)和式(2)计
measurement device developed by Ono. 

算 8。)可以证明，该两式仅对底面上球心附近的微小区域适用。 通常探测视场较大，因而从

理论上就要引入附加误差。
2． 高魁明的理论公式

高魁明 C8] 等从辐射热换角度得到如下公式；

80一分（五）＋ 1
1 .  F (6) 
一一斗乒－）
8 凡1-pm

式中，凡和几分别是被围表面和半球镜面的面积。 该式实际上是考虑整个底面辐射的平

均效果，因而具有一定普适性。 事实上，令式 (6)中F1/F.a 一 1 ，就得到公式 (1) 。 显然，在大
视场情况下，式(6)将更接近实际情况。 文献[8]还在拟定的边界条件下求解热传导方程，得

到表面温升理论公式的计算值，与采样间隔约0.5s的实测值基本符合。

高魁明等研制的前置反射器辐射温度计极限误差为士10°0, 已成为定型产品。 他们的

在线黑度系数测量装置[“ 同时使用两台仪表测量，分别配置镜反射器和吸收器（冷黑罩），类
似于Goard方案。 在400°0以上，e>0.6时，测量系统误差小千5%。

3. Becker的Monte Carlo解法
鉴于半球反射镜的广泛应用， H.B. Becker和T. F. wall[l0, 1“ 认为应当从理论上对

Land SP的辐射特性作更深入的分析。他们首先指出，利用LandSP测出的是法向发射率沁
而不是半球发射率e入。 由于传热计算中多用 8�，可参照Schmidt和Eoke寸(1935)及Guba一

reff等(1960)的研究成果，由e“经一 定修正得到句。 他们强调， 以前的研究者权用公式(1)

时，事实上都要假定试件上辐射能流密度是均匀分布的（更确切地说，要求探测视场内均匀

分布），而半球镜的存在必然导致非均匀分布，所以要精细求解。 他们用分段法，将试件分成

十个等面积的同心圆环，再用Monte Carlo方法计算出各环（序号为j)的有效辐射功率釭

其结果示于图4。 曲线显示出半球镜的会聚作用在中心处有效辐射最强。 他们根据计算

结杲给出一个代替Goard式(3)的二次式
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Booker在Land SP上实际测试了探测视场， 发现探测器仅对第一区段的辐射有响应
（该区半径为 0.816R，约 15mm) 。 显然，应当将区段

分得更细才能充分反映这种不均匀性。 然而区段增多

将大大增加计算扯（随段数的平方增加），给用Monte
Carlo法求解带来困难。

4． 一种新的精确解法

我们研制了一 台测量高温下材料发射率的装 置，

同时逐步发展了 一种精确求解半球镜反射效应的新方

法 [12
,

1气测量装置见图5。激光将位于半球底面中心

的小试件加热到高温 (1100°0 以上），并呈现黑体辐射

状态。 一 旦接通电磁铁，使小试件迅速前移，即转为准

自由辐射状态。 状态转换在十几ms内完成以保证等

温条件。 显然，这种方法（小试件小视场）要求精细计

算试件上有效发射率分布。
半球腔的几何关系示于图6。 空腔含镜反射壁面，

要用交换系数(exchange faotorC14J)描述诸面元之间的

辐射交换。 可以证明，由面元也4<i(O,'!I。, 0) 发出，在球
面半圆环A1上第一次反射的射线经过九次镜反 射后

(怀�1)，都会聚到直径异测的面元dA(O, y, 0)上。dA。

与dA之间的交换系数为

dEIIo,II ＝ 王dFII1心P如n=1 

图4

C= 1. o 

F e =0. 8 
十一t-+、

\ 1!=0.6 
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佥镜

i
 激光精 光电高温 ii

光竿系统

--呤却剂

Fig. 5 
图5 作者的测量装置示意图

Schematic diagram of the measurement device developed by the authors. 
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式 中， dF扣 仇 是 如b 到 A1 的漫射角系数。 计算 d丛处有效发射率 8。 (g。) 的积分方程为

哗） ＝ B · e + (1 - s) J ea (y) · 迅． ， ,; (9) 

式 中， 积分域是整个圆形试件表面 （腔底） ， 即 O,e.;;y�R; B 为温度修正 因 子， 若 Yo 处温度 为

T （沁 ， 以 中 心点温度 T (O)为参考温度，那么，在计算全发射率时 B = ［卫奴吐
飞

； 在计算光T (0) 」

谱发射率时 B =
exp (O办· T(0)） 二L
exp (02八 · T (g。) ） － 1

， 这里 02 为第二辐射常数。

g
 

，
 

X 

图 6 半球镜反射特性示意图

Fig. 6 Schematic diagram of the reflecting 
characteristics of hemisphere mirror. 
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图 7 用 作者的方法计算的表面有效发射率分布
Fig. 7 Effective emissivities of plan� surface 

calcula拓d by the authors' method. 

要确定积分方程的核，即计算 诅比，＂，经典方法 ［五J 已不适用。 为此我们 从辐射传播 的 物

理过程出 发提出镜面分割－射线追踪法求解。 该法 的原理是， 将镜面 沿 0 角 向分成许多微小

半圆环 A认O)，由 d.A。 发出 的任一 辐射线必然在某个 A1(0) 上发生第一次 镜反射， 并经过 九

次 ('Tl,�1)反射后投射到 dA 处，投射点坐标 g 可按几何光学 的射线追踪方法 求得。 根据 角 系

数的加合性 求得交换系数 dE,.,11。 参见 图 1 和 图 6, 在考虑开孔和缝 隙的影响时， 角系数计
算公式 为

心r,.,., ,.,. = 
啤 sin平 （R－ Yo COs O) ． （ 澄 砬 0 - h2 -
� (R2 - 2'Y0R cos 0 +y矿 R sin 0 P ) 衄 (10)

式 中 ， 若在反射过程 中 射线没有从开孔逸出，则 P = O； 若经m 次反射后射线有逸出 ， 则

P = 
、/ 汒 - R2 cos [0＋ 矶 （m － 2B)

R sin [0 － 仇 （�- 2fj)]
J (0,叨 ＜ 九 一 1) 。

用本方法计算得到 的精确解示于 图 7。 由图7 可以看 出 ，在试件 中心 附近 （约y<0.3R) ,

有效发射率分布 比较均匀， 而较远的地方则有明显下 降和波动。 而且开孔和 缝隙，尤其是缝
院对 eo1 分布有显著影响。 对于试件不在球心的准 自由辐射状态， 要按照球坐标分割镜面，

建立新的射线追踪方程，同样能得到 8。, （g)的精确解。 计算表明 ， 在准 自 由辐射状态， 8。, 将

略大于材料发射率 8， 而且分布得更均匀 些 。 8中 和 8"， 又都是 8 的 函 数， 因 此可确定两 种状态

的 辐射功率 比与材料发射率 8 之间的 函 数关系。 以列表方式描述的这一 函 数关系 更为精确，

或者说， 理论误差更小。 镜面分割－射线追踪法具有一 定普遍性， 用于求解其它形式的带镜
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�-1-
反射壁 面 的空腔也是有效的。

用 该装置对工业陶瓷和带氧化层 的不锈钢 试件进行测 试， 测 趾总不确定 度 小 于 0 . 05J

与理论分析结果一致。

＿、 结 语

显而易见， 上述处理方法各具特点， 亦 各有 其适用 场 合。 通过误差估算及分析， 我们 认
为应当 从理论和实践两 个方面进 一 步解决如下问题：

(1) 温度 的 变化和不 均匀性对有效发射率影响 很大， 因 此， 必须探求快速测量温度 的 方
案和更完善的温度补偿或修正 的方法 。

(2) 镜 面反射率 Pm 亦显著 影 响 有效发射率 的 大小 （特别 在低 8 场 合） 。 由 于 Pm 与销膜
工 艺及反射表面状况密切相关， 所 以 使用 给定值并不可靠， 应发展有效 的半球镜反射率 测 试
手段。

(3) 以 上模型多不考虑半球镜面本身 的 辐射贡献， 即要求“冷“镜 面。 我们 对该项理论
误差 作 了 具体分析。 若表 面温度 为 900°0， 镜面为 20°0， 在 入<8 µ,m 进行单色测匮， 其有效
辐射能量 的 相 对误差低千 10飞 进行全波段测仅时， 该误差 为 6 x 10

一
飞 显然， 在测晕时应尽

可能选用 单色或窄 带 的辐射探测器， 以 减小该项理论误差。
(4) 实 际 使 用 Land SP 一类装置时， 反射镜与表 面 之 间往往要有工作缝隙 （一般 h 志

0 . 1R) 。 我们 分析表 明 ， 若试件表 面偏离球心， 则理论模型将有较大差 异 ， 使用 式 (2) 也会
有很大 的 误差 。 所 以， 应 当 采用 半球缺构成 的反射镜 ， 并确保球心仍然在试件表面上（见 图 1) 。

(5) 实 际 被 测 表 面往往不具备全漫射特性， 尤其在中、 低 温 区 或 红外 波段要考虑到镜反
射成分。 为此， 必须改进或重建数学模型 ， 发展表面镜反射率和漫反射率 的 测 试方式， 研 究
新 的半球镜 应 用 方案等 等 。 不言而喻， 这是 一 项极有实用 价值 的 工 作， 它 代表 了 半球镜 反 射
器应用 的 主要发展趋 向 。 近年来， 已有一些究研者进 行 了 有益 的探索 [1“。

可 以 预见， 半球镜反射器将在辐射热流测量及有 关的领域内 发挥越来越 大 的 作用 。 同
时， 它 的 广 泛应用 也会促进辐 射换热理论 ， 特 别 是 空腔理论 的进 一 步发展。
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APPLICATION OF SPECULAR HEMISPHERE FOR THE 

MEASUREMENT OF TEMPERATURE AND EMISSIVITY 

SuN YuxtNGJ 。RU ZAIXI.ANG, OREN SROUREN 

(Ea工bin Institute of Technology) 

ABSTRAOT 

This paper presents typical examples of the applioation of speonlar hemisphere 

for the measurement of temperature and em�ssivity in r的ent years. Character迫tics

of them and differences between them. are depi啦d and compared. The late outcomes 

of theor吐ical researches are given. 
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