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漫射圆筒型腔体有效发射率的不确定度
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摘要一一－运用广义的误差传递理论， 推导了漫射圆筒型腔体有效发射率不
确定度的计算公式；提供了 一 种能够精确确定腔体发射率误差的有效方法．
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1. 弓l 言

辐射腔发射率的计算一直是感兴趣的课题． 随着对这个问题研究的深入，建立在一些较
为理想化的物理模型基础上的数学计算模型和公式已日趋完善， 所得到的计算结果也日益
精确． 但是， 由计算所获得的腔体发射率数据的不确定度问题还有待研究解决． 本文试图
推导漫射圆筒模型的辐射腔体的有效发射率的不确定度计算公式， 探索一种对辐射腔的发
射率的不确定度进行定量分析的有效方法．

漫射辐射腔的有效发射率的计算方法很多． 近年来，在一些准确性要求较高的场合）积
分方程 法被认为是比较精确而理想的方法 ． 漫射圆筒辐射腔的有效发射率的积分方程法计
算公式经Bedford等人的努力已趋千完善． 本文在这个数理模型和计算公式的基础上讨论
辐射腔的有效发射率的不确定度的计算方法和结果．

2． 有效发射率不确定度的计算公式

辐射腔的有效发射率是构成腔体的材料的辐射特性、腔体的几何形状和尺寸以及腔休
的温度和温度分布等因素的单值函数． 因此， 只要能确切地获得这些参擞， 通过下面的公
式 ，就可以计算出漫射圆筒腔的有效发射率 8a,

Aea=b, (la) 
e。=A 一1b; (1b) 

在这里 ， e; ＝［的1扫扣. ••BaN], 

b'=［埽如...沁］，

、，本文1990年3月16日收到，修改稿1990年7月2日收到．
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A=[ ：： ：：:：：：』
aN1 ”X2 aN8...“NN 

A-1是A的逆矩阵，
N是对腔体表面有规分隔的数目的总和．其中卫ij = 8切

— [l-s:1.(名，T,, a1)] • gu; 

其具体形式见参考文献[1];

如＝ ｛ l i=j, 
0 年节；

1 fBl 
g1i = -j釭

2 钉－1
炉幻

h=8,.(g,, T,, a:,) •M的心 (g,, T,)/M协，儿 (T。)，
M励，入 (g, T)是黑体光谱辐出度．T。是参考温宵．

9卷｀

显然， 式(1)中的知和从都是材料表面的发射率 8炫，T)、几何量:及温度T等参最的
函数．这些整都是经过测量得到． 由误差公理知，这些蜇必定存在测掀误差或不确定度．这
些址的误差也必然会传递到最终的计算结果的上去．因此，有效发射率也必定存在误左或
不确定度．

2.1 不确定度的计算公式
用 t 来统一表示影响有效发射率的变量，即材料表面发射率 8儿，温度T及几何益；）并

将其视为一组可测蜇的随机变量 ． 由式(lb)可知，有效发射率的就是这组变量的函数，而求
解这种由随机变量组成的函数的不确定度应使用广义的误差传递公式．因此，得到的有效
发射率的方差及不确定度计算公式为

吃＝譬·DX·譬勹 k=1, 2,..., N 

其中， 号护＝［立洹＿立主立三．．生立
扣 叱 扣 忍],

髻－是变量心对 8心的误差传递系数，这里M是指变量的数目．

DX是变盘U的协方差矩阵，其形式如下：

(2) 

「叶 p迈妇 P亚西··p1y0"叩

DX=
l

如过1 6$ p邱叩伪 ···P2M6叩

式中，p杠m 是心和心的协二三言;

2

P75:
i
的相关』数 ． 而式中的 C，则分

别是对心测量的不确定度，它们通过实测和分析是不难得到的．因此，用式(2) 求解有效发

射率的不确定度主要就成了求；战对知的传递系数？生，以及；，和 ;i 的相关系数p止
筏七

2.2 传递系数的计算
加。比传递系数一—－实际上就是 8a`寸[』的偏导数．当然，在式(lb)中采用直接对；｀求孔，
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偏导的方法来求得传递系数是很困难的．因为，一般情况下｝ 为了有效地减小计算方法引起
的误差和提高计算精度，N的取值往往很大．从式(1b)中也可以看到，等号的右边是一个
由复杂函数组成的矩阵，解决这个问题的最好办法是用隐函数求偏导的方法来获得传递系
数．具体步骤如下：

先将有效发射率的求解方程式(1a)表示成下列的隐函数形式
F=Ae。-b, (3) 

再根据隐函数求偏导的定义可获得下列方程式：

J 8e侈 &F．＝ 
a[， 8心 ＇

而通过式(4)就可以解得心的传递系数．在式(4)中

［
生坠坠．．． 年

l言声言 ． ．， 言

譬主伲譬譬...警－］，（i= 1, 2, •··, M) 

立＝ ［坠垦竺… 妎

犯 叱纪 t···¼J.

(4) 

若比较一下J矩阵和A矩阵，就可以发现它们实际上是相等的， 所以式(4)又可以表示为

或

A竺＝空
吼｀ 8[i 

(5a;f 

譬＝A-1 誓 (5b)

显然，在式(5b)中，A在计算有效发射率时已经得到了，因而只要能计算出方程式(5a)中的
8F 

常数项一一一，传递系数的求解就变得很容易了．况i

一般情况下，材料的表面发射率是其物理性质、表面状态、表面温度及辐射波长的函数，
即e入 ＝ 8 位， Tl 入）．通过实测分析，s,.,可表示成显含"、T 和入的函数形式．其中，用＂表征
材料表面的状态函数，即表面的物性和状态，因而，在一定的波长上对于一定温度的表面，其

8F 
发射率 8入的特性可用＂变量来表征J 并通过下式可以求得一一中对＂｀变量的偏导数

筑｀

弘~ -= ［二．趴．人也， 饥） －二］ ·妇
扣, L 1-B入k M加 ， 九(T。) 1-8心 8“i (i= 1, 2,…Ma,). (6) 

如前 所述，N 的取值往往很大，即辐射腔的壁面被分割得很细．但是，实际上不可能通
过测量得到那么多点的温度． 所以，腔体中的温度分布常常是用下面的方法来获得的，即先
测得辐射腔壁上的一些特殊位置的温度，然后用回归拟合的方法求得 腔体中的温度分布函
数． ，用 T 作为腔体温度分布的回归系数，即腔温分布函数的特征参数．并用下式就可以求
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得方程(5a)中包含对下部份的常数项； 暑｀
 

耸叶 °2 (e－丹－1）虹t- ［二凡，心，TJ ＿二平平生
祝心 入T1c 匹 1-B;i,1(, M的，入 (T。) 1-e沾 aTk彻＇ , (7) 

式(7)中可略去腔体尺寸项的作用，因为该项影响甚小．
辐射腔温度分布和材料发射率函数中都显含§，且g．i 中也显含�'所以在求儿对名的

偏导式中，均包含了上述三项内容，即

句沁
炎；

-- ~-.1) 血． 8G 十且生 (e一击一1 虹竺
苑 入T飞 ）兀祀

叶二凡，儿焰， Tk) ］孚
l- 8iK Mbb' 儿 (T。) 8如

＇ (8) 

彻＇

式(8)中一包的计算非常繁复，并且在腔体中的若干奇异点上J 如腔体侧壁与腔体底面或腔祀
8休侧壁与腔体盖面的交接处， 』L 的求解不能采用通常的求俯导法，而应该用极限法求解．
炎i

综上所述，式(5a)中的常数项已有式(6) ... (7)和(8)给出，将它们分别代入式(5b)就能求
得a... T及§的传递系数．

2.3 相关性和相关系数
在，中并非所有变量元都是相互独立的，也就是说， 其中至少有部份变量元是相互关联

的．正因为这样，在求这组变扯组成的函数-—辐射腔的有效发射率的方差或不确定度时，
要使用相关摄的广义误差传递公 式．

在，中的一些相关元素的相关形式和相关程度都可以通过相关系数反映出来． 分析，
中的元素会发现，它们往往是一些参盘拟合的回归系数．而回归系数的相关系数可由误差
理论的相应公 式直接求得．

3. 计算结果及分析

漫射辐射腔的有效发射率的不确定度（数值）u知 与有效发射率ea类似， 在腔体中都呈
非均匀分布状态， 且其分布规律或变化趋势与 80 的分布情况相反．在一个确定的腔休中，
有效发射率 8』越大的部位，其不确定度数值1c8“ I越小．从6e．的分布曲线中还可以看到，
在腔体的底面上， c80 的分布较均匀；但有些情况下，在近底和侧壁的交接处，c6a 的数值略
小，不过这种现象往往不很明显；侧壁上从近底部的位置向开口部位， lue., I 呈由小到大的变
化趋势，且这种变化的幅度一般可以有2~3个数量级．如果腔体有盖，则在接近侧壁和盖
的交界处，I Ue. I 又会有一个较明显的减小趋势，并且减小的程度直接受到盖开口 的 大小
的影响 ．

8.1 可变参量的不确定度的影响及分配
有射发射率的不确定度 6切 取决于许多因素，但从误差分配的角度来分析，影响有效发射

率分布和大小的诸多可变参量的不确定度贮对ce。具有最宜接的影响和作用．
(1)图 1反映的是C8“ 随着材料发射率的不确定度c8儿的变化的规律．可以看到： 1立。1

随着腔体材料发射率的不确定度 lc从 1 减小而减小， 在 这种变化中， U心 在腔体中的分布形状
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， 彻ea1c | 没有很显著的变化． 但是， CC“ 随 c8入的变化都往往不是线性的，显然 是 168,.I 的递
弓

减函数．

.IP.－2. 

10-3 t' 丁
＇

气＝0 ． ．1
0,1 

0.05 

0.03 
卜

10-4 
． 

0.01 

10-5 
。

x!L 
图1 等温腔体中环对 Gg0 的影响

L/D=4, R1I岛＝0.5, e入＝ 0.7, t。=1000°0 u'＝ 士0.05%，正＝士0.2%

Fig. 1 The effect of a e入 on气for the isothermal diffuse cylindrical cavity. 

r/R 
10 11 z/R 。

在图1中，L和D分别是腔体的长度和宜径，且D=2R2, R1表示胶体开口的半径． 并

分别用叽g和z来表示腔体中侧壁轴向、 底面及盖上的坐标． 图中的纵坐标c己”即为有效

发射率的不确定度数值 166al.

10一 1

10-2 

10-3 

U
3
 9

 

10-4' 

10-s 

10'6 

k=-1% 

吓＝士1%

r/ R 
10 x/L 

貂2 不同温度分布下气，对 Ge0 的影响
L/D=4-, Ri/乌＝ 1, e入＝0.7, t0=1000°C a，一 士0.05%, a吐一 士5% T=to(l+K) 

Fig. 2· Thee:ffecG of a'l' on a8..under different temperature distributions. 

。 1
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(2) 腔体温度的不确定度 (J''l' 对 吐 也有影响，但是很小 ． 图 2 所示的就是两种具有特
殊温 度分布的腔体中 (J'80 的分布情况． 图 2 中假定的腔体温 度从底面到开 口 呈 线 性 变 化，
其 变化率分 别为 1 % 和 一 1 % ． 可以 看到， 通常情况下的温度不确定度 叮 的变化对 (J'8己 没，
有 明 显的影响 ． 当 然，非等温腔体的情况稍有不 同 ， 特别是那种开 口 处温度 高于底部温度 的
腔体， CSII 的分布 很不均匀，受 叮 的影响也较明 显 ．

(3) 在 G8” 中 也包 括 了腔体几何噩的不确 定度 m 的作用 ． 同 吁 对 <Ye. 的影响 相 似 J 气
10- � 

o 
.. 或 10-4

10-5 

士 1%

士 0. 1%～ 土0. 01%

" ＝ 士 1%

士 0. 1%～ 士 0. 0 1%

。 r/R 10  xi L, 

图 3 等温腔 休中 G』 对 气。 的影响

l l z/R 。

L/D=4, 凡／乌＝ 0 .5, s}.＝ 0 ,7, to=lOOQ°O 石＝ 土 0 .1%, ae}.＝ 士1%
Fig. 3 The eff eot L f 气 on aea for the isothermal diffusJ cylindrical ca了ity .

10 ° 

]
O

亡它 10-◄

三 尸
＇

l0-6 

L ffiT 

10-s 

。 r!R 10 x/L 11 z/R 

图 4 等温腔体中各可变星的传递系数 分布情 况
L/D=4, E,.几还＝0 .5, s入＝0 .7, t0=1000°G 

Fig. 4 Transfer coefficient distributions of size _. temp'?rature and emissivity 
士or the isothermal diffuse cylindrical cavity. 

。
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对 环 的影 响也很 弱． 在 图 3 所设 定 的 坐标中， u( 为 士 1 % 和 士 0 . 1 % 时 0"8" 的分布 曲 线还

能 够分辨， 而 叩 为 土 0 . 1 ％ 和 土 0 . 01 % 时对 应的 气工 分布 曲 线就难 以分辨 了 ． 在通常 的 情

况下， 几 何址的测量不确定度 6f 要达到 士 0 . 01 ％ 或 士 0 . 1 ％ 是 不 困 难 的 ， 因 此 ， 在所讨论

的 发射率误 差问题 中 可 略掉 叩 的影 响 ．

(4) 由 上述可知 ， 五、 吁 和 。； 对 c" 的 作用 和影响是各不相 同 的 ． 为 了 便 千 问 题 的 讨

论， 设想影响腔体发射率 的 各可变参釐是相互独立的， 在这 种情况下， c; 对 五 的贡献可 以

由 6： 及其传递 系数 叨， 来表征 ． 通常情 况下， 实际 中 的 G8人、 吁 和 c（ 往往不是 同数量级 的 ，

这是 因 为对各个量 测 量 的水平不 同． 它 们 之 间的数量级 关 系大至为 1 : 1 . 1 • － ．  
10 - 100 ' 而 它 们

的 传递系数也一 样， 具有不 同的比例 ． 由 图 4 可 以 看 到 ， 传递系数间 的差异更大， 其数量级

比 例 约 为 1 : 10-6 : 10气 所 以 ， 在通常情况下， 材料发射率误差 的传递作用 最强， 其 它 项误差

的 传递性较 弱 ， 往往可 以 忽 略不计．

3 . 2  可变量对有效发 射 率 的 不 确 定 度的作 用 和影响

如前所述， 对有效发射率的不确定度起作用 的不仅是各可变参量 的不确定度， 而且还有

它 们 的 传 递 系数． 从公 式 (5a) 或 (5b) 可 以 看 到 ， 传递系数也都是可变参盘 的 函 数 ， 所 以 1 传

递 系 数对有效 发射率 的不确定度 的 影 响 和 作用 实际就是各可变参盐对它们的作用和影 响 ．

这就是 为 什么 对 于不 同 的腔体， 即 使腔体中的 各物理参最 的误差不变， 它 们的有效 发射率的

不确 定反仍会不一样的原因 ．

(1) 图 5 显示 了 6还 随材料发射率 趴 变化 的情况． 可 以 看 到 ， 腔壁材料的发射率 趴 越

高 ， 1 6e.. l 越小 ． 在近 开 口 处 心 的变化几乎不会对该处的 CCa 起作用 ， 这 一特性儿乎与有效

发射率分布 的 性质相似．

10-2 

10-3 

e  ̀

10-• 

10-s o· 

0.7 

0. 8 

0, 9 

r/R 10 X,IL 
11 z/R , 

图 5 等温腔体中材料发射率对 og0 的影响
L!D-4, 生／岛-o.5, to-1000°0 (1，一 士 0.05%, (1乍一 士0.2%, ＇"一士5%

Fig. 5 The effect of emissivity of material on a,. for t沺

切thermal di:ffuse cy lindri也1 cavity. 

。
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9 卷

(2) 图 6 所示的是三种不 同温度分布条件下的 Ge" 的变化 规律． 从 计 算 的 结 果 可以
发现， 辐射腔的温度分布对其有效发射率的不确定度的作用 还是不小的） 这一点在一些精密
的黑体设计 中应引 起足够的重视． 从图 中 还可以 看到， 在全开口的 腔体中近开口处的侧壁
区域上由 温场变化而 引 起的 G过 的 变化很小 ） 且其分布形状也无 明 显的变化．

吨」1i r

10-2 

f - 1% 
T 

k = - 1% 
.. 10-3 

• IO L 
。

l'.1/o 2 ， k = + l% 

10-5 
。 r/R 

10 x!L 1
 

图 6 腔体 中温度分布对 m" 的影响
L!D-4, 凡几仔＝1， 8入= 0 . 7 , a，一 士0 . 05%． 吁 ＝ 士 0 .2o/o, ag入＝ 士5% T＝切（l+K), to一1000-c

Fig. 6 The effect of tern乒ratnre distribution on o勺 in the cavity. 

10- 1 

- 10�2 

． 

:
- 10-3 

10-4 

10-5 

。 r/R 
10 x/L l

 

图 7 等溫腔体 中 的腔体长径 比(L/D)对 Ge 的影响
乌，I迅 ＝ 1, 8入＝0 . 7, to=lOOO•C 气=盂 士 0 .05%， 气＝士0 .2%， 环＝士5%

Fig. 7 The effect of tho length-to-<liameter ratio (L/D) o丑 0'8 for the 
isothermal diffuse cyli且drical cavity. 
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图 8 等温腔体中 的腔体开 口 对 6』 的影响
L/D一4, e入=-0 .8, to=1000°C 灾一 士 0 .05%， 吐一 土2%， 68入一 土5%

Fjg. 8 The effect of aperture on 中 for the isothermal diffuse cylindrical cavity. 

(3) 腔 体 的儿何特性 同 样会影 响腔体 的 (J'C"， 如 图 7、 8 所示 ． 由 图 7 可 以 看 到 ， L/D 增

加会使 I 0寸 减小 ， 且 忆。 ！ 减小的幅度会随 L/D 增 加而减小． 另 一方面， 随着 L/D 的 增

加， 腔底 上 的 (J'~ 分布渐趋均匀 ． 对于全开 口 腔体， 在腔 口 处 ， L/D 对 6拓 的影 响 却 明 显减 弱

了 ． 图 8 则 描 绘了 腔体在加上不 同开 口 盖后， 腔体的 G知 的分布 曲 线 ． 可见 最显著 的 特 点

是腔体开口越小， 其 1 6已 越 小， 而且这种变化也不是 线性的 ．

从 以 上 的 讨 论 中 可 以 发现， 凡是能使 8a. 增 加的条件， 均能使 l ue,, I 减小； 凡是在分布 中 ，

e。 随 门 没有明 显变化的部 位卫．
e“ 同 样不会有 明 显的变化； 在 8a. 较 均 匀 的 区域， c扣 分布 也较

均 匀； 的 变化剧 烈 处， 环 的变化也很剧 烈 但是 ， 1 (J'e。 |和 ％ 的变化方 向 却始终是相反的 ． 总

之， 腔体的 物理和几何特性对 ".. 的 作用 和影 响 与对 的 的作用和影 响有很相似的规律 ． 另

一方面， 腔体的物理及几何特性是通过所有的误差传递系 数作用 到 ＂。 上去的． 与 气 的 传

递作用 不 同 心 中 各量对 c80 的 作用的大小往往很难直 接地 确 定 ．

4 ， 结 语

本文提供 了 一种对漫射圆 筒腔 体 的 有效 发射率进行计算的方法， 且文中的推导和分析

方 法 也 同 样可运用 到其它 各类腔体 ．

从文 中 提供 的 计算结果可 以 看 到 ： （1) 在 一些 比较常见的情况中， 腔体有效发射率在腔

底上的不 确定度数值约 为 0 .01,...,0 .1 %; (2) 凡是有利 千腔体有效 发射率增大的条件， 都会

有助 千减小其不 确 定度， 反之也成立； （3) 在误差传递 中 ， 腔 体材料发射率的误差的 传递作

用 畏 明 显 ． 总 之 ， 腔 体 发射率 的 不 确定度与腔 体 的 物理、 几何特性及误差有关， 其 中 物性对

c.. 的 作用 比其误差的传递作用更复杂， 有时也更 明 显 ．
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值得一提的是： 本文得到的有效发射率不确定度并不包括计算过程等因素引 起的误差．

因 此， 实际上的有效 发射率的不确定度应是本文得 出 的 不确定度 和由 计算方法 等 引 起的不

确 定度合成的结果． 但是， 由 于计算方法等引 起的不确定度往往可 以经过入为的处理使其减

小到不足 以影响合成不 确定度 的程度 ． 所 以， 本文提 出 的 有效发射率的不确定度 的 计算方

法和结果是有现实意义的 ．
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UNCERTAINTY OF EFFECTIVE EMISSIVITY OF A 

DIFFUSE CYLINDRICAL CAVITY 

JI XIAOYE 

(S加ng加i I郊忧ute of M忒rolog忆al Technology, S加冗g加i 200040, Chi芯）

ABSTRACT 

A formula for calculating the unoer扭inty of the effootive emissivity of a diffuse 

-0ylindrical cavity is deduced by using the theory of general error propagation. An effe 

劝ive method for determ扭ing p函isely the en·or ol the em担立ty of a. cavity 扫 given.


