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半透明体的发射比反射比透射比

和真温等参数的测量

蒋知行 张幼文

（上海交通大学应用物理系，上海）

摘要一一通过对环境辐射影响目标辐射探测的研究， 引入并讨论了等效黑体辅射
理论的概念及其适用条件．利用等效辐射的概念处理环境辐射的透射部分 ） 把理论
推广和应用到了半透明体的发射率比、反射比、透射比和真温的测量中去． 本文提
出了儿种测量方法，其结果吻合较好．

关键词一一－等敖黑体辐射，环境辐射，目标辐射．

1. 引 言

通常辐射探测器接收的辐射包括目标自身辐射和环境辐射两个部分竺由于环境辐射
与周围物体的形状、距离、取向、温度分布和发射率等参数有关，因此，很难对环境辐射作出
定釐分析。Coganl:2J从遥感探测的角度出发，曾通过对自然环境中的几个主要辐射源，如太
阳云层等辐射特性数据的处理，实现对自然环境辐射的半定量估值 ． Buettuerrn] 为了简化
对环境辐射的考虑，曾用一恒温罩来消除外界物体的多样性和不确定性，从而实现对物体表
面发射率的测量，但是他的装置复杂，使用也不方便． Y. W. Zhang巳J 等通过把落在灰体
表面的环境辐射看作是一个温度为T戏的黑体的等效辐射，提出了等效辐射的概念，由此实现
了对环境辐射的精确描述，得出了灰体表面发射率及其真温的测董方法，但是，他们没有对理
论作详细的解释和推导，也没有讨论理论的适用条件及其在半透明体条件的应用．

本文通过对环境辐射的仔细研究和推导， 给出并讨论了等效黑体辐射理论适用的条件
及等效温度兀与周围物体辐射特性的关系． 在对半透明体情况的具体考虑中， 把理论推
广和应用到半透明体的发射比、透射比、反射比和真温的测扯中去，并在实验中得到了证实．

2. 等效黑体辐射理论

2.1 环境辐射的贡献

本文1987年10月15日收到．
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图1 半透明体情况下的环境辐射

Fig. 1 The ambient radiation in the ease of a semi-tran平re户t body. 

在目标物为半透明体时，环境辐射的贡献包括反射和辐射两个部分，如图1所示。显见，
半透明体将空间分为两侧，与探测器同侧的物体对反射部分有贡献，而其异侧的物体对透射

部分有贡献．因此，对半透明体周围的物体可按其位置分别标以(rr)和(t).

对于物体 s�“， 设其辐亮度为Lt)，则入射到目标表面dA上的辐射功率为

P,(0ir>, gt>)=Lt)(0t), gl,.） )eosO}r)dQfr)dA·A.ir) ： 

式中 J (0饥§ir))是S}“方位角；A}“ 是Si“上的单位面元的取向因子， 与面元的方向、位置
有关；dQ1是相应的发射立体角．辐射功率在（<p,中）方向上的反射为

(1) 

氏(<p，山）＝p（0}r), gr)； ?，if,).丸(0忔打）
=p(Bt\ et); <p, if,) •Lt) （外飞 ft)) •cos0ir)•dDf)口旷·d/4; (2) 

式中，p(0饥et);<p） i/-r) 是双向反射比气 光轴沿(<p，中）方向的探测器所接收的反射环境辐
射为

Pr('P，中）＝� P;(rp,中）

＝军 p（吓，舒；中，山）矿（旷，打）．cos0t) •Lfi“心t) ·dAi (3) 

探测器所接收的透射环境辐射可类似地得到 ：

Pt（中，ip) =::ET（吓，g户；中，山） J矿(0饥秤）．OOS吓·Aft)·dD[t) • dA; (4) 

式中，下（时 ， fit)净，心是双向透射比，即向指定方向（'P,中）透射的辐射功率与从指定方向

（归，砰）入射的辐射功率之比．
2.2 等效辐射的引入及其适用条件
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辐射方向反射比Pr(？，中）定义为沿(cp, if,）方向的总反射功率与总入射功率之比，即
工p(0}r)g;r): p，中）• Lt) (0tl, gfl) • cos}n • At)．心V)·d,A

(5) p, (cp,山） ＝ ｀ 三且 ')�r)•dAi'-1d幼').dA

当双向反射比P(0饥§芷 <p,中）与入射方向(Ot> , gfr)）元关时，式(5)即为
Pr (q,,山） ＝p（0;“, g;r): p，中） ＝p(q,，中）； （6) 

式中，p（中， 心）是一个只与伊，山有关的函数．
据亥姆霍兹中互易性定理，可以证明，

p心，中） ＝p(q,,中） ＝吟OS,<f'; (7) 
式中，po是一个与0, f, <p,山无关的常数。这时，总反射环境辐射可表示为由物体表面性
质决定的反射比与在物体表面上的总入射环境辐射之积，即

P,（？，中） ＝poCO印�Lfr飞序，t£"'J) •OOS吓•Ai“心仰lA.
式(8)满足朗伯余弦定律，表明物体表面是一个漫反射面．

可得出反射比p为

(8) 

p=p(()t), t饥2w)＝叩o. (9) 

对透射环境辐射作类似地处理，可得总透射环境辐射为
Pt (cp,舫＝�oCOS心立和(0t)，舒） ．cos0t)A四卯0dA, (10) 

式(10)表明这半透明体为漫透射体时，其透射比下为
丁＝丁(0O), g(t)；加）＝六o (11) 

具有漫反射面的半透明体是一个漫透射体”， 门， 因此，物体表面是漫反射面时，等效黑体理论
才适用。虽然漫反射面是个理想化的概念，但实践中所遇到的许多表面，在一定范围内十分
接近于漫反射情况 区．气

2.3 探测器方程 m

探测器在（0,中）方向上所接收的表观辐射为

P尸 I 8心(T) •00S<p亚·吐K（入）必
A儿

叶凸 L ． 心矿(�?),打）•·cos0『如·d霄］t ． cosrpdQ·dAK（入）心
J'.l,, r,r; .  i 

寸心』 心研（时，汀）．oos0it)叩砌］ ,;COSrp dQ dA. K（入）必 (12) 
心 兀 t

式中， T 是月标体的真温J知(T)是黑体光谱辐亮度； K（入），血是探测器的响应函数和波
段； 8入， p儿和 T1 分别是目标物体的光谱发射率、反射比和透射比，满足

6;,.+p入十 7/;,. =1; (13) 
使探测器输出接收线性化，即：

V（九）ccP.

当目标物为灰体时，可得探测器方程式为
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式中，

红 外 研 究

{
V(T,）＝8V(T)＋pV(T矿）五V(T护）；
8+p+7f = 1: 

V(T)～！压（T)•coscp•dDd.A•K（入）心
A入

V(T矿）～J压(T沪）．cos卢•dAK（入）也
4入

8卷

(14) 

(15) 

寸上心 L�邓凇'.))．cos·or)加·呀］ 入cos<pdQdAK（心）心 (16) 
4入 饥： ， 

V(T护）～ j 如Tg).costpdQdAK（入）必j 4入 1
= -［2切（时，秤）． 00S 卯Aio .dQit)］心时泣9dAF（入）必 (17) 

4
入 “ '

T是目标体真温； T矿和T炉分别是相应于反射和透射环境辐射的等效黑 体 温 度，由式
(16)... (17)可知，它们与环境物体的各自光谱辐射特性及取向、位置等参数有关．

利用黑体标准曲线V(T)—T曲线竺可从已知V(T), V(T矿）和V(T出）读得真温T.... 
等效黑体温度T矿和T趴

3. 对半透明体反射比、透射比、发射率及真温的测量

半透明体总有两个表面， 它们的物理化学状态一般是不同的，若以1, 2标记两表面，
则相应的参量满足

｛妇飞＋ ::�i
B:i+ p,+-i- = 1. 

8.1 对半透明体表面反射比的测量
以探测器对准目标物某一面，如1面，则有：

V (T e0) = e, V (T) + p1V (T炉）＋7i• V (T货）．
在样品原位置换上已知发射率和反射比的不透明参考板时，则有

(18) 

(19) 

V(T.o) =e,平（咒）＋p,•V(T炉 (20)

当(t)侧的环境保持不变，而改变(rr)侧的环境物体，且使(rr)侧的变化不影响(t)侧，即V(T护）
不变，V(T炉）变为V(T炉），测得：

V'm,.)＝8r.V（饥）＋p,•V(T炉）． （21)
换上样品后再测为

V'（T�o) = 81 • V (T)+叫V(T炉）＋rr•V(T夕）．
从式(191"'J22)．可解出

p1 = V'（咒。）－V(T沁
V'（T七）－V（Ter).p

仁

(22) 

用同样方法可测得另 一面反射比P:a,实验所用探测器响应波段为8rv14µ,m, N ETD<0.1 
°C，视场角2.35° .参考板为铜板，8叩一 0.131, p。" ＝ 0.869.测量结果见表1.

8.2 对半透明体的透射比测量
若有一块已知透射比为吁的半透明板，则可得目标的透射比为
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't ='tr V'（江） －V（Te0).
V'(T七） -V(T心

＇ (23) 

式中， V(Teo) 是探测器对准目标时的读数； V(T心是换上参考板后的探测读数； V'(T�o) 和
V'(T七）分别是 V(T出）变为 V(T货），而 V(T炉）不变时探测器对准目标和参考板的读数。

表1 表面反射比的测量值
Table 1 The measurements of the reflectance. 

规
样 品 表面性质 反射比p

厚(mm) 直径(cm)

单片硅I 0.43 5 毛 面 0.322 

单片硅II 0.43 5 毛 面 0
_.
320 

双片硅 0.87 5 两面毛
臼＝0.276
P'J=0.280 

梧桐树叶 7 阳 面 0..733 

铝板 足 够 大 氧化毛面 0.177 
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{ LV' （T;1) ＝ 81. V(T) ＋凡V' （T$＇) ＋ TV(T$） ；
RV' (T伍） ＝ s:a• V (T) + P:aV (T�) +-r:V' (T1') ;  (25) 

从式(24) ,..., (25) 可得：
-r = RV' (T扫尸RV(T凶

LV'(T心 －LV(T心 • p1; 

凡 是半透明体 1 面的反射比， 可 由上述测 反射比方法测量， 类似地可得 丁 和 Pa 之比， 这样
可从 丁 求出 P,. 于是， 根据式 (18) 可得两个表面的发射率为

｛
归＝

－p1-t; 
8a = 1 -p2 寸．

测量结果参见表 2.
(26) 

表 2 半透阴体的透射比测量值
Table 2 The measurements of the transmittance of 

the semi—tra.nspa.rcn t 加dy. . .

规 格
｀ 

样 品 透射比 T
厚 (mm) 直径 (em)

双片硅 （两面毛） 0 . 87 5 0 , 409 

梧桐树叶 7 0 . 010 

｝
 

i
 

在测得半透明体的透射 比、 两个表面 的反射比和发射率后， 利用 已知两面发射率 的参考
板， 可测 左面和右面 的 等效黑体辐射 V(T$） 和 V (Ti) w , 则从式 (24) 可解半透明体的真温
V(T) 为

1 1 V(T) = � [LV(:.l了
，，1) -p1V(T云） －-rV(T全） ］ ＝�-[RV (Te2) -p2V (T$） -飞,V (T�) ]81

的 (27)
求得 V(T) 后， 可从校准的 V(T)-T 曲 线查得半透明 休真温 T.

8. 8 用 参考板测 半 透 明 体 的 真温、 透 射 比和 反射率
由 图 2 所示， 已知参考板两面的发射率分别为 81 和 8; ． 在待测样 品 位置 上放参考板，

左面为 1， 右面为 2， 则芷 右探测 器读数为

{
LV(T吩 ＝ 8iV(Tr) ＋ piV(Ti) ＋ fV(T份 ；
RV(Te2,.) ＝ s:iV(T,.) +p2V(T�) +'li',.V(Tt) ; 

(28) 

将参考板转 180°， 即左面为 2， 右面为 1， 则读数为

{
LV(Te2,.)气V(Tr) ＋p2V(Ti) +fV(T$） ;
RV(T吐.) = s;:V (T,.) + p;:V (T�) +-r!V（四）；

(29) 

从式 (28) 、 （29) 可解得 V （四） 和 V （四） 为

V（四） ＝ 卢佴 [LV(T心 ＋ RV(T心］ － 的 [LV(T心 ＋RV (T心 ］

+ [LV(T心 － RV(T心 ］ — ［LV (Te1,.) - RV(T心 ］ ｝： (30) 
V(Tf) ＝ 卢佴 [LV(Te窝) + RV(T心 ］ 飞[LV (Te1r) +RV (T心 ］

- [LV (Tea,.) －RV (T心］ ＋ ［LV(T心) - RV (T心 ］ ｝
换上待测样品 同样可得 LV (T心， LV(T心 ， RV(T心 和 RV(T心 ． 利用式(30) ， 可求出

I
'

，

一
．
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样 品的 81, 82, '1i 和 V (T) 这 四 个未知数为
1 

r V (T) = � [..1L• V (Tf) - LIR• V (T片） ］ ；4L- 4R 

LV (T.1) - RV (T心 ＋ V (T片） －V(T�) 

55 

81 = 

｛ 
2V (T) — V (T台） — V (T§)

; 

l
扫

＝ LV
(T飘贮盓霄；�; (31) 

1;' =  LV (Te1) ＋LV (T心 － （81+ 82) V (T) － （2 － 釭 － 82) V (T片）．
2 [V (T片） － V r1'$) ］ '

式中， LlL=LV (T心 －LV (T心 ；
LIR = RV (Tei) -RV (V汾；

从式(31)可见， 实验过程 中 需满足的条件为

V (TJ;) =I=- V (T份 ．
实验使用 样 品有两种， 一种是单片硅， 一面粗糙， 一面光滑， 厚度为 0 . 43 mm: 另 一种是

双片硅， 由两片单片硅光滑面相贴而成， 两面均粗糙， 其厚度为 0 . 87 mm； 两种 样 品分别编 为

硅 I 和硅 II. 参考板为铜铝 板， 由铜板和铝 板紧夹而成, 81=0 . 131, 82=0 . 823. 实验结果

见 表 3.

表 3 半透明体的发射比 、 透射比及真温的测量值

Table 8 The measurements of the emittance, transmittance 

and the truth temperature of the semi-transparent body . 

样 品 发射比 1 发射比 2 透射比 真 温 (°C) 室温 (°C)

硅 l 0.237 0. 216 0.4-70 22.91 22 .35 

硅 II 0. 310 0. 321 0. 414 22.:'15 22.35 

硅 II 0.314 0. 319 0.430 坞 ． 74 24. 70 

硅 II 0. 308 0. 323 0.407 25.65 25 .62 . 

4 . 讨 论 和 结 论

用 不同方法测出的半透明体的发射比、反射比和透射比互相 吻合，并 与其他文献给 出 的

结果在屈级上符 合较好 [5
,

6 ， 见 此外， 在 3 % 的相对误差范围 内 ， 得 出 的发射比 、 反射比和透

射比 （ 用 不 同方法得 出 ） 之 和近似为 1, 这就交叉验 证 了 理 论和方法的正确 性． 由 图 1 所示，

样 品将环境分为 r 侧和 t 侧， 在实验 中 可 以 通过变动 r 侧的环境物体的辐射源分布 （如打开

灯）来实现 T炉 的变化， 用 硬 板纸强化对 r 侧和 t 侧环境的隔离作用 ， 使 咒』 保持不变 （见式

(16) 、 （17) ) .

由 于半透明 体的发射比、反射比和透射比与材料的吸收系数、 折射率、 厚度、 表面物理状

态 （粗糙程度 ） 等有关”, “， 因此， 从实验所得结果可研究材料 吸收 系 数， 折射率 等参数， 从而

可 对物 质 的 纯度 、 掺杂 等作进 一步研究．

致谢一一对 上 海 技 术 物 理 研 究所 张 才 根 副 研 究 员 在 实 验 上 的 指 导 和 帮 助 表 示 感 谢．
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MEASUREMENTS OF EMITTANCE, REFLECTANCE, 

TRANSMITTANCE AND TRUTH 

TEMPERATURE OF A SEMI

TRANSPARENT BODY 

JIANG ZHIXING, ZHANG YouwEN 

(S切ghai J iaotang U咱炾伪切， s缸ghai, Oh切a)

ABSTRAOT 

Oonsidering the infinan吩 of the a'llhient r叫iation, the concepts and the 

applicable conditions of the equivalent blackbody rad..沮tion theory are introduced and 

discussed. On this basis, the theory iS generalizad and applied to the oase of a semi

transparent body, in which the transmitted part of the ambient radiation is processed 

equivalently. Fo匹 methods are presented to meas匹e the transmittance, the reflect

tance, the emittance and the truth temperature of a semi-transparent body 

correspondingly. Some experimental rei:iul ts are given, w比oh are in agreement with 

eaoh other. 


