
第 43 卷第 6 期
2024 年 12 月

红 外 与 毫 米 波 学 报
J. Infrared Millim. Waves

Vol.  43， No.  6
December，2024
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摘要：发射率作为表征物体辐射特性的关键参量，其准确测量对于高温目标识别、材料改性表征、金属冶炼过程调

控等领域具有重要价值。多光谱辐射法测量发射率因其非接触和测量速度快等优势而成为研究热点，其测量精度

由欠定方程组的求解精度决定。目前对欠定方程组求解精度的研究主要关注方程求解算法误差，忽略了光谱仪自

身的测量误差，导致未能合理地控制系统误差。本文基于适用范围广、测量精度高的缓变假设，通过模拟不同条件

下光谱通道数和信噪比对发射率测量误差的影响，确定了相应条件下光谱仪的参数配置，并对发射率测量效果进

行实验验证。实验结果表明，使用基于缓变假设的多光谱辐射法，为使黑体发射率测量误差小于 1%，光谱仪的光

谱通道数应不小于 400，信噪比不低于 1 000；对发射率变化复杂的目标而言，为使测量误差小于 1%，应至少具有

1 000个光谱通道数及 1 200以上的信噪比。综合考虑算法误差和光谱仪参数匹配关系，是合理控制系统误差的关

键，可以获得更精确的发射率测量结果，这为多光谱辐射法精确测量发射率的应用提供了新的依据和解决方案，对

于高温目标的准确识别和相关领域的应用具有重要意义。
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Abstract： As a key parameter for characterizing the radiation characteristics of objects， emissivity has significant value 

in accurate measurement for high-temperature target identification， material modification， and regulation of metal smelt‐

ing process.  The multispectral radiation method for measuring emissivity has become a research hotspot due to its non-

contact and fast measurement speed advantages， and its measurement accuracy is determined by the solution accuracy of 

the underdetermined equation system.  At present， the research on the solution accuracy of the underdetermined system 

of equations mainly focuses on the error of the equation solving algorithm， ignoring the measurement error of the spec‐

trometer itself， which leads to the failure of controlling the system error in a reasonable way.  In this paper， based on the 

assumption of retardation with wide application range and high measurement accuracy， the influence of the number of 

spectral channels and signal-to-noise ratio on the emissivity measurement error under different conditions is simulated.  

The parameter configurations of the spectrometer under the corresponding conditions are determined and the effect of 

emissivity measurement is experimentally verified.  The experimental results show that， using the multispectral radiation 
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method based on the slow-change assumption， the number of spectral channels of the spectrometer should be not less 

than 400 and the signal-to-noise ratio should not be less than 1000 in order to make the blackbody emissivity measure‐

ment error less than 1%.  For the targets with complex emissivity changes， the spectrometer should have at least 1 000 

spectral channels and signal-to-noise ratios of more than 1 200 in order to make the measurement error less than 1%.  

Taking into account the matching relationship between algorithm errors and spectrometer parameters is the key to effec‐

tively controlling system errors and obtaining more accurate emissivity measurement results.  This provides a new basis 

and solution for the precise measurement of emissivity using multispectral radiation methods， which is of great signifi‐

cance for the accurate identification of high-temperature targets and related applications.

Key words： emissivity， multispectral radiometry， underdetermined system of equations， FTIR

引言

发射率是物体辐照度与同温度理想黑体辐照

度的比值，是表征物体辐射特性的物理参量。高温

目标（700~2 500 ℃）的发射率的准确测量对目标识

别、陶瓷改性表征、金属冶炼过程调控等领域具有

重要价值。目前，发射率测量方法主要有直接测量

法和多光谱辐射法。

直接测量法需要精确测量目标的温度。在已

知温度的基础上使用光谱仪测量目标光谱辐照度，

然后与同温度理想黑体辐照度作比值，即利用发射

率的定义直接求解发射率。2 000 年，Ishii 等［1-2］研

制了一种发射率高精度测量装置，测量温度为-20 
~ 100 ℃，光谱范围为 5 ~ 16 μm。同年，戴景民［3］等

研制出具有 8个通道的棱镜分光测量温度的设备。

2004年，Hanssen ［4］开发了一种主要用于测量透明材

料测量系统，测量温度范围为 600 ~ 1 400 K，光谱范

围 1 ~ 20 μm。2008 年，Teodorescu 等 ［5］描述了一种

在真空中测量悬浮金属的光谱法向发射率的装置。

2016年，Ren等［6］研制出用于测量发射率的系统，配

有 800~1 600 ℃的加热炉，测量波段为 2 ~ 25 μm；

2019 年，Guo 等［7］开发了一种定向光谱发射率测

量系统，方向角范围为 0°~ 60°，温度范围为 300 ~ 
1 000 K。这种方法研究时间相对较早，发射率计算

的系统误差与测温控温仪器和光谱仪本身的测量

误差有关，弊端在于必须使用精准测温控温设备并

特制样品，因此该方法主要应用于实验室内。

多光谱辐射法不直接测量温度。温度作为未

知量，使得发射率的定义方程组会变为未知数比方

程数多的欠定方程组。多光谱辐射法通过算法引

入约束条件，辅助求解欠定方程组，利用光谱辐照

度数据同时计算出温度和发射率［8-11］。2 020年，Shi
等［12］将距离作为额外未知量置入欠定方程组中，利

用牛顿迭代法进行求解，实现了对目标物体的温度

和距离的测量。2 020年，Xing等［13］提出了一种广义

逆矩阵归一化算法，通过逆矩阵引入约束条件进行

发射率求解，然而该方法随着光谱通道数增加，计

算量会呈指数增长。同年，Wang等［14］基于发射率随

波长变化趋势的先验知识作为约束条件，据此实现

对目标温度和发射率的优化反演，对 1 800~3 000 K
的钨丝进行计算后发射率误差约为 4. 80%~9. 50%。

2 022 年，Zhang［10］等人提出了多段线性模型对温度

和发射率进行二次反演，为发射率测量提供了一种

新的思路。近年来，多光谱辐射法由于其测量速度

快、非接触测量的优点引发了广泛关注和研究。随

着研究不断深入，具有逐渐取代直接测量法的

趋势。

在重复性测量下，对同一被测量进行无限多次

测量所得结果的平均值与被测量的真值之差叫做

系统误差。在本文中，系统误差不仅包括算法引入

约束条件假设带来的理论误差，还包括光谱仪本身

的误差即测量误差。然而，目前多光谱辐射法测量

发射率精度的相关研究主要关注算法的理论误差，

忽略了算法与仪器参数配置之间的关系及仪器本

身的测量误差，未能合理地控制系统误差。缓变假

设适用范围广、测量精度高，是多光谱辐射法测量

发射率的一种新型解决方案［15］。本文基于缓变假

设仿真模拟了不同环境下发射率测量精度随光谱

通道数和信噪比的变化关系，依据仿真结果选择

特定参数配置的光谱仪，并通过实验验证了基于

缓变假设的多光谱辐射法在不同信噪比和光谱通

道数下的发射率反演精度。实验结果表明，为使

黑体发射率测量误差小于 1%，光谱仪的光谱通道

数应不小于 400，信噪比不低于 1 000；对发射率变

化复杂的目标而言，为使测量误差小于 1%，应至少

具有 1 000 个光谱通道数及 1 200 以上的信噪比。

本文结合缓变假设引入的约束条件特点和目标发

射率特性给出光谱仪参数配置方案，为多光谱辐射

法精确测量发射率提出了一种新的思路。
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1 缓变假设计算发射率原理方法及误差

分析

1. 1　缓变假设介绍　

普朗克黑体辐射定律可用式（1）表示。

M (λ1,T ) = ε (λ1 ) 1
λ51

 2hc2

e hc
kλ1T - 1

, （1）
其中，M (λ1，T ) 为目标的光谱辐射出射度，ε 是目

标 的 发 射 率 ，随 波 长 变 化 ；h 为 普 朗 克 常 量 ，

6. 626×10-34 W·s2，c 为真空中的光速 2. 997 925×1010 
cm·s-1；k为玻尔兹曼常量，1. 380 54×10-23  W·s·K-1。

对于采集到的N组光谱辐亮度数据，代入式（1）后会

形成一个理论上难以精确求解的非欠定方程组

（2），该方程组中N个方程内包含N个发射率和 1个

温度共计N+1个未知数。
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M (λ1,T ) = ε (λ1 ) 1
λ51

 2hc2

e hc
kλ1T - 1

M (λ2,T ) = ε (λ2 ) 1
λ51

 2hc2

e hc
kλ2T - 1

M (λ3,T ) = ε (λ3 ) 1
λ51

 2hc2

e hc
kλ3T - 1

⋯⋯
M (λN,T ) = ε (λN ) 1

λ51
 2hc2

e hc
kλNT - 1

. （2）

缓变假设可用于求解该欠定方程组。图 1概括

介绍了基于缓变假设的多光谱辐射法的原理和流

程。首先需要使用光谱采集光谱辐照度。该方法

第一步为分组，将连续的m个光谱辐照度数据划分

为等间距的光谱窗口，如图 1红框内所示。第二步

引入缓变假设，假设同一个光谱窗口的发射率是相

同的，即 ε (λ1 ) = ε (λ2 ) = ⋯ = ε (λm )。这为上述非

欠定方程组的求解引入了约束条件。第三步则是

根据第二步引入的约束条件精确求解每个光谱窗

口的温度，并根据每个光谱窗口的温度计算出目标

的温度和发射率。

1. 2　缓变假设的误差来源分析　

对于通过光谱辐照度数据同时测量温度和发

射率的多光谱辐射法，其系统误差主要包含两部

分：一部分是光谱仪的测量误差；另一部分则为算

法的误差，即由约束条件产生的误差。对于基于缓

变假设的多光谱辐射法而言，如图 1所示，其算法误

差来源是第二步的缓变假设，即光谱窗口内的发射

率视作定值所导致的误差。这个误差由光谱通道

数和光谱分辨率共同决定。而光谱仪的测量误差

则由光谱辐照度数据的信噪比体现。因此，对多光

谱辐射法的误差分析可通过改变光谱仪的光谱分

辨率和信噪比这两个变量进行仿真模拟。

仿真采用四种模型——直线模型、二次函数模

型、三角函数模型、对数函数模型，分别代表现实中

的黑体和发射率随波长变化明显的物体。直线模

型发射率恒为 0. 99。采用的二次函数模型为

ε (λ) = a + (b - a ) × (λ - λa )2

(λb - λa )2，采用的三角函数模

型为 ε (λ) = a + (b - a ) × sin π(λ - λa )
(λb - λa ) ，采用的对

数 函 数 模 型 为 ε (λ) = a + (b - a ) ×
ln é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

(e - 1) (λ - λa )
(λb - λa ) ，其中a=0. 6，b=0. 8，λa=1，λb=2. 5。

仿真过程中，光谱通道数的变化通过固定光谱范

图1　基于缓变假设的多光谱辐射法的原理和流程

Fig.  1　Flow of the slow-change spectral window method
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围，改变光谱分辨率实现。信噪比的变化通过改变

掺杂在光谱辐照度数据的白噪声强度实现。

将光谱通道数 N和信噪比 SNR设置好后，根据

上文介绍的具体流程，将每 5个通道设置为缓变光

谱窗口，计算发射率。在 N=1 000、SNR=300 时 N=
300、SNR=100 及 N=4 000、SNR=500 的发射率计算

值和设定值如图 2所示。其中，设定值发射率为黑

线，红线蓝线绿线分别为三种情况下计算出的发射

率 。 发 射 率 计 算 误 差 根 据 式（3）计 算 分 别 为

1. 88%，3. 43%和0. 572%。

eε =
∑

i

N || ε i设定 - ε i计算

ε i设定

N . （3）
在不同光谱通道数和信噪比下做了大量仿真

实验计算得到发射率误差后实验数据汇总于表 1-2
和表 3 并做出等高线图，图 3 清晰描述了两个独立

变量信噪比和光谱通道数对发射率计算误差的

影响。

图 3（a）为使用基于缓变假设的多光谱辐射法

对黑体测量发射率的仿真结果。由图 3（a）可知，黑

体测量误差与信噪比变化趋势大致相同，而光谱通

道数的增加对黑体发射率测量精度提升不大，即在

测量黑体时多光谱辐射法的误差主要为光谱仪的

测量误差。主要原因在于黑体的发射率为定值，算

法中缓变假设带来的误差可以忽略不计。图 3（b）
（c）、（d）为使用缓变假设的多光谱辐射法对三种复

杂目标测量发射率的仿真结果，三个不同模型的仿

真结果类似。与黑体不同，对复杂目标测量发射率

图2　三种不同条件下发射率计算值与设定值对比

Fig.  2　Comparison of calculated and set values of emissivity 

under three different conditions

图 3　两种典型目标下发射率计算平均误差与光谱通道数和信噪比之间的关系：（a）黑体目标发射率计算结果；（b）复杂发射

率目标计算结果（二次函数模型）；（c）复杂发射率目标计算结果（三角函数模型）；（d）复杂发射率目标计算结果（对数函数模

型）

Fig.  3　Relationship between the average error of emissivity calculation and the number of spectral channels and signal-to-noise ra‐

tio for two typical targets： （a） blackbody target emissivity calculation results； （b） complex emissivity target calculation results 

（quadratic function model）；（c） complex emissivity target calculation results （trigonometric model）；（d） complex emissivity target 

calculation results （logarithmic model）
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时，光谱通道数和信噪比的提高均会提升发射率测

量精度，即测量复杂物体时发射率不仅存在算法误

差，也存在光谱仪的测量误差。两种情况均说明在

使用多光谱辐射法时光谱仪的测量误差会影响发

射率测量的误差。因此，有必要研究光谱仪的性能

参数来控制发射率测量的误差。

2 光谱仪参数分析及配置 

2. 1　光谱仪参数分析　

根据普朗克黑体辐射定律，500 ℃、1 000 ℃、

1 500 ℃、1 800 ℃理想黑体的辐射出射度如图 4 所

示。在 0~1 μm 波段，不同温度的辐射信号相对较

弱，特征和区分度不明显；而2. 5~3. 5 μm波段，是大

气辐射透射率较低的波段；在 1~2. 5 μm波段，不仅

不同温度间的特征和差异明显，还是大气窗口，是

光谱仪理想的光谱范围。

结合上文，光谱仪对发射率测量而言最重要参

数为光谱通道数和信噪比。现有用作光谱分析的

光谱仪器主要有光栅光谱仪和傅里叶光谱仪两种。

光栅光谱仪的分光原理主要基于光栅将不同波长

的光分散于不同方向的功能。傅里叶光谱仪的分

光原理是将经过干涉后的光进行傅里叶变换后计

算得到光谱。

光谱仪器的信噪比 SNR可由公式（4）表示。其

中，Φ为光谱仪的光通量，η为光学效率，δ为探测器

的量子效率，υ 为用波数表示的光谱分辨率，t 为积

分时间，NEP 为噪声等效功率。在光源相同，光学

效率相同，探测器相同的情况下，光栅光谱仪和傅

里叶光谱仪的信噪比差异主要来自于光通量E和积

分时间 t以及噪声等效功率NEP。
SNR = M ( υ,T )ηδυt1/2

NEP . （4）
光栅光谱仪的光通量 ΦG与光谱分辨率 R 和通

光面积A的关系如式（5），其中 f是准直镜有效焦距，

l是狭缝长度。傅里叶光谱仪光通量 ΦFTS与光谱分

辨率 R 和通光面积 A 的关系如式（6）。在相同通光

面积和分辨率的情况下，傅里叶光谱仪的光通量

EFTS与光栅光谱仪的光通量ΦG关系如式（7）所示。

表1　复杂发射率模型仿真结果（二次函数模型）

Table 1　Simulation results of complex emissivity mod⁃
el (quadratic function model)

二次函

数

N=50
N=100
N=300
N=500

N=1000
N=4000

SNR=
100

5. 27%
3. 87%
3. 43%
3. 24%
2. 93%
2. 18%

SNR=
300

3. 92%
2. 79%
2. 37%
2. 02%
1. 88%
1. 69%

SNR=
700

3. 47%
2. 43%
1. 49%
1. 19%
1. 10%

0. 986%

SNR=1 
200

2. 83%
1. 92%
1. 08%

0. 867%
0. 826%
0. 796%

SNR=2 
000

2. 46%
1. 49%

0. 796%
0. 657%
0. 621%
0. 602%

SNR=5 
000

2. 28%
1. 39%

0. 738%
0. 609%
0. 584%
0. 572%

表2　复杂发射率模型仿真结果（三角函数模型）

Table 2　Simulation results of complex emissivity mod⁃
el (trigonometric model)

三角函

数

N=50
N=100
N=300
N=500

N=1000
N=4000

SNR=
100

6. 13%
4. 46%
4. 02%
3. 59%
3. 38%
2. 49%

SNR=
300

4. 68%
3. 21%
2. 69%
2. 28%
2. 15%
1. 90%

SNR=
700

4. 10%
2. 89%
1. 68%
1. 35%
1. 28%
1. 11%

SNR=1 
200

3. 37%
2. 31%
1. 32%
1. 01%

0. 953%
0. 892%

SNR=2 
000

2. 95%
1. 79%

0. 967%
0. 786%
0. 692%
0. 662%

SNR=5 
000

2. 71%
1. 63%

0. 861%
0. 687%
0. 659%
0. 638%

表3　复杂发射率模型仿真结果（对数函数模型）

Table 3　Simulation results of complex emissivity mod⁃
el (logarithmic model)

对数

函数

N=50
N=100
N=300
N=500

N=1 000
N=4 000

SNR=
100

4. 97%
3. 62%
3. 21%
2. 81%
2. 63%
1. 94%

SNR=
300

3. 82%
2. 58%
2. 19%
1. 82%
1. 72%
1. 51%

SNR=
700

3. 34%
2. 36%
1. 38%
1. 08%
1. 01%

0. 883%

SNR=
1 200
2. 76%
1. 89%
1. 07%

0. 795%
0. 754%
0. 709%

SNR=
2 000
2. 41%
1. 45%
0. 78%

0. 646%
0. 612%
0. 583%

SNR=
5 000
2. 21%
1. 32%

0. 721%
0. 598%
0. 581%
0. 564%

图 4　500 ℃、1 000 ℃、1 500 ℃、1 800 ℃理想黑体的辐射出

射度

Fig.  4　 Radiation emanations from an ideal blackbody at 

500 ℃， 1 000 ℃， 1 500 ℃ and 1 800 ℃
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EG = lA
fR , （5）

EFTS = 2πA
R , （6）

EFTS = 2πf
l EG . （7）

一般的光栅光谱仪 f/l大于 30，因此一般情况下

傅里叶光谱仪的光通量是光栅光谱仪的 200 倍以

上。对于光谱范围为1~2. 5 μm的光谱仪，一般情况

下，光栅光谱仪采集一次数据约为 100 ns，而傅里叶

光谱仪采集一次数据约为 1 s。光栅光谱仪的噪声

等效功率约为 10-13 W·Hz-1/2，而傅里叶光谱仪的噪

声等效功率约为 10-10 W·Hz-1/2。结合式（3）和式

（6），容易得到傅里叶光谱仪的信噪比约为光栅光

谱仪的 600倍。综上，选用光谱范围为 1~2. 5 μm的

可调节光谱分辨率的傅里叶光谱仪作为多光谱辐

射法配置的仪器。

2. 2　傅里叶光谱仪参数配置

根据 1. 2 节的仿真计算结果，基于缓变假设的

多光谱辐射法针对不同目标发射率测量时，通道数

和信噪比对测量误差的影响趋势不同，因此该方法

在应用时要综合考虑通道数目与信噪比关系。针

对复杂目标的发射率要达到 1% 以上的发射率测

量精度，光谱仪需要至少 1 000个通道，信噪比高于

1 000以上，且应具备调节通道数和信噪比的功能。

在 1~2. 5 μm，选择通道数目为 1 500，即光谱分辨率

为 1 nm，对应波数为 4 cm-1。在上述条件下，结合式

（1）和（3），为使测量 800 ℃黑体时达到 1 000以上的

信噪比，采用光谱仪结构参数如表 4所示，结构示意

图如图 5（a）所示。采用两个中空回射器围绕转轴

摆扫的方式，通过在光路中加入两块反射镜，加倍

光程差的变化，减少音圈电机的行程，从而提高音

圈电机的精度，保持干涉仪稳定性。焦平面处干涉

强度如图 5（b）所示。使用线度为 1 mm的 InGaAs光
电二极管接收干涉信号，其响应率如图5（c）所示。

3 实验验证

3. 1　实验平台搭建和过程

实验设备置于光学平台上，经调整后将可调温

黑体辐射对准干涉仪入瞳，在干涉仪内完成干涉后

辐射经过离轴抛物面反射镜进入探测器，随后由控

制和采集模块将采集到的数据传输到电脑。实验

照片如图 6 所示。将黑体加热至 600 ℃，待黑体温

度维持恒定保持 5 min时，即认为温度稳定，随后使

用光谱仪 1 cm-1、2 cm-1、4 cm-1、8 cm-1、16 cm-1的光谱

分辨率，每次改变光谱分辨率时先采集背景光谱，

随后多次采集数据。分别采集连光谱辐照度数据

和连续两次光谱辐照度测量之比即 100% 线，为尽

量使数据直观，截取部分片段分别如图 7（a）、（b）所

示。可以看到，光谱分辨率越高，光谱通道数越多，

100% 线越平滑，光谱辐照度的信噪比越低。后将

图5　傅里叶光谱仪干涉仪和探测器：（a）干涉仪结构示意图；（b）焦平面处干涉强度； （c）探测器响应率

Fig.  5　Fourier spectrometer interferometer and detector： （a） schematic of the interferometer structure； （b） interference intensity 

at the focal point； （c） detector responsivity
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黑体温度调节至 650 ℃、700 ℃、750 ℃、800 ℃、

850 ℃、900 ℃后分别测量 100% 线和光谱辐照度

数据。

3. 2　实验结果

同条件下连续多次采集的 100%线可用于信噪

比的测量。参考国标 GB/T 21186-2007［16］中对傅里

叶光谱的信噪比测量标准，通过 100%线（8）来计算

信噪比，如式（8）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

N ( ~
v ) = 1 - Ta ( ~

v )
Tb ( ~

v )
N rms = 1

n ∑
i = 1

n

N ( ~
v ) 2

RSN = 100%
N rms

， （8）

式中，Ta ( ~
v ) 和Tb ( ~

v ) 分别是同一光谱仪两次测量获

得的光谱，
Ta ( ~

v )
Tb ( ~

v ) 为连续两次测量之比即 100% 线。

N rms 为N ( ~
v ) 的均方根误差。在计算发射率之后，通

过光谱辐照度数据计算黑体的发射率，结合光谱分

辨率和计算得出的信噪比得出实验结果，如表 4
所示。

表 5中，发射率误差以百分比表示，括号内为该

条件下光谱辐照度的信噪比。将表 5实验结果整理

后作等高线图，如图8所示。

实验结果与仿真结果类似，以黑体为目标时发

射率测量误差与通道数相关性不强，而与信噪比的

相关性较强，即在测量黑体时，系统误差主要为光

表4　干涉仪参数

Table 4　System parameters

指标

口径

光谱范围

光谱分辨率

光电二极管材料

噪声等效功率

参数

20 mm
1~2. 5 μm

1 cm-1

InGaAs
1. 0 × 10-12 W·Hz-1/2

图6　实验平台实物图

Fig.  6　Experimental platform

图7　600 ℃时相同条件下不同光谱分辨率采集的100%线和光谱辐照度图：（a）100%线；（b）光谱辐照度图

Fig.  7　100% line and spectral irradiance maps collected at the same conditions with different spectral resolutions at 600 ℃： （a） 

100% line； （b） spectral irradiance
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谱仪的测量误差。原因为黑体的发射率十分接近

1，且几乎不随波长变化，缓变假设产生的理论误差

可以忽略不计。结合仿真模拟结果和黑体实验结

果，结论如下：在测量类似发射率几乎不随波长变

化的目标时，多光谱辐射法的误差主要为光谱仪测

量误差，此时提升信噪比对提升发射率的计算精度

有很大帮助。对 900 ℃黑体测量时，选用光谱分辨

率为 16 cm-1（4 nm），通道数为 375 的傅里叶光谱仪

时信噪比可达到 6 814，误差为 0. 38%。在测量发射

率随波长变化较为复杂的目标时，理论误差和光谱

仪测量误差均占有一定比重，此时应适当提高光谱

分辨率，减小信噪比以获得最精确的结果。

4 结论

介绍了基于缓变假设的多光谱辐射法的原理

和过程，并通过仿真模拟提出了多光谱辐射法算

法误差和光谱仪测量误差与光谱仪参数的关系，

配置光谱仪参数以减小系统误差，选择了一款光

谱范围为1~2. 5 μm，光谱分辨率可调为1 cm-1、2 cm-1、

4 cm-1、8 cm-1、16 cm-1的傅里叶光谱仪作为实验仪

器。实验结果表明，在 1~2. 5 μm的光谱范围内，为

使黑体发射率测量误差小于 1%，光谱仪的光谱通

道数应不小于 400，信噪比不低于 1 000；对发射率

变化复杂的目标，如发射率模型遵守二次函数、三

角函数或对数函数模型，使用基于缓变假设的多光

谱辐射法测量发射率，为使测量误差小于 1%，应至

少具有 1 000个光谱通道数及 1 200以上的信噪比。

同时，本文提出应根据算法特点和目标发射率特性

引导光谱仪配置，并综合考虑算法引入的约束条件

误差和光谱仪的测量误差，合理控制系统误差，为

多光谱辐射法实现发射率的精确测量提出了一种

全新的解决方案。
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