附件2
行业计量技术规范项目建议书
	建议项目名称
	红外标准样块光谱发射率校准规范

	制定或修订
	   █制定    □修订
	被修订计量技术规范号
	

	计量技术规范性质
	 □检定规程

 █校准规范
	计量技术规范类别
	█重点

□基础

	主要起草单位
	中国兵器工业第二〇五研究所

	联系人
	袁林光
	联系电话
	029-88288187

	任务年限
	2018.1~2018.12
	申请经费
	10万

	参加单位
	

	具备的特点
	· 安全 □节能 □环保 █自主创新 □其他＿＿＿

	目的、意义和

必要性
	本校准规范制定的目的是针对红外标准样块光谱发射率，提供一种红外标准样块光谱发射率校准方法，以便在红外材料光谱发射率校准工作以及红外量值传递中遵照执行。

材料光谱发射率是表征材料表面红外辐射的物理量，准确的光谱发射率数据在基础研究、工业生产、光电对抗装备、太阳能辐射控制及新材料等领域具有重要的科学意义和应用价值。例如在辐射测温、遥测、制导等领域中，准确的光谱发射率数据是实现精确测量的关键，而在热制导、红外加热及热力学性质等领域同样具有重要的意义。

在光电对抗装备领域，对导弹尾焰、蒙皮的辐射特性的认知，是军事预警、制导、隐身的关键。随着国防高新武器的发展，对隐身特性的校准与评估提出新的要求，光谱发射率是评估红外隐身的重要参数。而红外标准样块主要用于红外材料光谱发射率量值传递，从而保证光谱发射率测量结果的准确可靠，从而实现对各类光电设备红外隐身性能准确、客观的测试。

随着新能源危机和环境污染问题的凸显，新能源利用技术受到世界各国的重视，尤以太阳能热发电技术备受青睐。太阳能集热管是太阳能热能交换的核心部件，集热管涂层的光谱发射率是决定太阳能吸收率的基础技术指标，是决定太阳能热发电系统效率的关键因素。光谱发射率测量技术对优化涂层结构设计和提高涂层制备工艺具有重要的科学价值，对推动太阳能热发电技术发展，解决环境污染和能源危机具有深远的社会意义。

在新材料领域，高发射率涂料作为一种具有红外辐射能力的新型耐热保护涂料，主要起到节能降耗作用。它具有施工简单、节省投资、使用范围广等一系列优越性，在我国已广泛应用于冶金、石化、陶瓷、医药等行业领域，可以直接喷涂或者涂刷在各种工业锅炉、电站锅炉、火焰炉等炉体的受热面或炉体内侧，能够强化热源与受热面或受热体之间的辐射热交换，以达到提高炉子热利用率以及节约能源的目的，在工业窑炉中的应用上收到了很好的节能效果

。高发射率涂料可作为一种特殊的材料应用于航天器设备上，其目的是提高设备表面的散热性，使其在操作温度范围能正常工作。新型加热材料如碳纤维加热材料，石墨烯柔性加热膜等也急需准确测量其辐射特性准确测量转换效率，光谱发射率是其中的重要参数。

绿色建筑可持续设计中建筑用太阳能辐射控制涂料在环境温度下的红外发射率应至少为80%，辐射隔热涂料能够以热发射的形式将吸收的热量辐射出去，从而使室内降温，达到隔热的效果。

近年来，随着红外探测技术和计算机技术的发展，尤其是傅里叶变换光谱仪在光谱发射率测量中的广泛应用，光谱发射率的测量精度得到了较大提高。虽然光谱发射率测量方法比较多，但是没有一种方法能够取得主导地位。由于相关的研究报道比较少，在一定程度上限制了光谱发射率的标准化过程。总之，由于缺少相关的测量标准，光谱发射率的测量大多局限于实验室研究，工业生产测量精度不高，其测量数据的可靠性依然不高。

由于红外标准样块主要用于红外材料光谱发射率量值传递，具有光谱辐射性好、膨胀系数小、导热性好等特点，制定《红外标准样块光谱发射率校准规范》将解决目前红外标准样块光谱发射率溯源难题，保证红外材料光谱发射率测量结果的准确可靠，为我国光电对抗设备、太阳能辐射控制及新材料等领域红外光谱发射率准确测量发展打下坚实的基础。



	范围和主要

计量特性
	1.计量技术规范的适用范围；

本规范适用于红外标准样块光谱发射率校准，其他材料的光谱发射率校准也可参照执行。

2以典型仪器或试验设备等（注明仪器型号）为依据，提出.计量特性的技术指标，包括其名称、测量范围和最大允许误差；

光谱发射率

测量范围：0.10~0.90；

测量不确定度：Urel=9.0%(k=2)。

3.主要测量标准的技术指标；
红外材料光谱发射率测量系统

温度范围：50℃~1000℃

光谱范围：1μm~15μm

光谱发射率测量范围：0.100~0.997；

光谱发射率测量不确定度：Urel=6.0%(k=2)。

4. 简要描述主要计量项目的技术原理。

采用红外材料光谱发射率测量系统实现红外标准样块光谱发射率校准。将红外标准样块装夹在红外材料光谱发射率测量系统的样品炉上，分别测量相同温度、相同波长下红外标准样块和参考黑体的输出信号，由材料光谱发射率定义出发计算得到红外标准样块光谱发射率。

	水平
	       □国际先进        █国内先进        

	国内外情况
简要说明
	1. 与国内相关技术规范之间的关系；

经过相关查询，目前国内外没有红外标准样块光谱发射率校准相关规范。

2. 指出是否发现有知识产权的问题，或涉及专利的情况；

具有自主知识产权，涉及专利如下：

高精度红外样品材料光谱发射率测量装置及方法，国家发明专利，申请号：201410625740.4。



	主要

起草单位
	（签字、盖公章）
月  日
	技术

委员会
	（盖公章）
月  日
	部委托

支撑

单位
	（盖公章）
月  日
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红外标准样块光谱发射率校准规范
1　 范围
本规范适用于红外标准样块的光谱发射率校准，其他材料的光谱发射率校准也可参照执行。
2　 引用文件
本规范引用了下列文件：

GJB5023.2-2003  材料和涂层反射率和发射率测试方法 第2部分 发射率
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用本规范。

3　 术语和定义
下列术语和定义适用于本规范。

3.1  红外标准样块  standard specimens in IR waveband
红外标准样块为在一定温度范围、一定波长范围内光谱辐射稳定性、重复性好的红外材料样块。
3.2  光谱发射率  spectral emissivity 
光谱发射率为在相同温度、相同波长、相同测量条件下红外材料或红外标准样块光谱辐射亮度与标准黑体光谱辐射亮度的比值。

4　 概述
红外标准样块主要用于红外材料光谱发射率量值传递，具有光谱辐射稳定性好、膨胀系数小、导热性好等特点。

红外标准样块外形尺寸如图1所示，直径：50mm，厚度：6.5mm，侧方开孔直径：5mm，孔深：25mm。目前，主要以陶瓷（0.60~0.90）为主，其它还有Pt-13%Rh（0.10~0.30），铁镍合金（0.30~0.60）等。

[image: image1]
图1  红外标准样块
1　 计量特性
光谱发射率
测量范围：0.10～0.90；
测量不确定度：Urel =6.4%（k=2）。
2　 校准条件
2.1　 环境条件
a) 环境温度：20℃±5℃；
b) 相对湿度：20%～70%；
c) 供电电源：(220±10)V，(50±5)Hz；
d) 室内清洁，无腐蚀性气体，周围无影响仪器正常工作的电磁场、机械振动，无杂散光干扰。
2.2　 校准用设备
校准用设备应经过计量技术机构校准或进行比对溯源，满足校准使用要求，并在有效期内。校准用仪器设备如下：
    红外材料光谱发射率测量系统
1)  温度范围：50℃～1000℃；

2)  光谱范围：1μm～15μm；
3)  光谱分辨力：0.09cm-l；
4)  光谱发射率测量范围：0.100～0.997；

5)  发射率测量不确定度：Urel =6.0%（k=2）。

1　 校准项目和校准方法
1.1　 校准项目

光谱发射率。

1.2　 校准方法
红外材料光谱发射率测量系统如图2所示，由参考黑体、制冷光阑、样品加热炉、测温热偶、三维平台、视场光阑、光学准直系统、红外傅立叶变换光谱仪、数据采集及计算机测试系统等组成。
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图2  红外材料光谱发射率测量系统
a）将红外标准样块装夹在样品加热炉上，样品加热炉安装在三维平台上，打开红外傅立叶变换光谱仪内置激光器，使激光逆光路入射在红外标准样块表面上，调整三维平台上下、前后、左右，使激光点位于红外标准样块表面中心；
b）依次打开样品加热炉温控仪、电控旋转反射镜控制器等测量系统的仪器仪表，设置红外材料光谱发射率测量系统光谱范围为1μm～15μm，波长间隔为0.1μm，校准温度起始点为50℃；
c）分别测量红外标准样块和参考黑体在相同温度、相同波长下输出信号
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，按公式（1）计算红外标准样块光谱发射率：
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式中：
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——红外标准样块光谱发射率；
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——参考黑体光谱发射率；
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——红外标准样块的输出信号，V；
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——参考黑体的输出信号，V；

[image: image10.wmf])
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——背景信号，V；

λ——红外标准样块光谱发射率测量波长点，μm；

T——红外标准样块光谱发射率测量温度点，℃；

n——测量次数，一般至少取10次。
d）重复b）～c），依次完成温度范围为50℃~1000℃，温度间隔为50℃不同温度下红外标准样块的光谱发射率校准。

2　 校准结果
校准结束后应出具校准证书。校准证书应准确、客观地报告校准结果，校准结果以校准数据、校准曲线等形式给出。校准证书应包括委托方要求的、说明校准结果所必需的和所用方法要求的全部信息。
3　 复校时间间隔
红外标准样块的复校时间间隔一般不超过12个月。由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。
原始记录推荐格式
共    页    第    页 
	1. 红外标准样块的光谱发射率校准结果：

温度/ ℃
波长/μm
光谱发射率
温度/ ℃
波长/μm
光谱发射率
温度/ ℃
波长/μm
光谱发射率



校准员                                               核验员            
校 准 证 书 内 页 推 荐 格 式
校准结果
Results of Calibration
	[image: image46.wmf]%
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校准员：                                  核验员：
Operator                                        Inspector
测量不确定度评定实例

依据JJF 1059.1—2012 测量不确定度评定与表示对红外标准样块光谱发射率的测量不确定进行评定。

C.1  光谱发射率测量不确定度分析
C.1.1  光谱发射率数学模型
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式中：
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——红外标准样块光谱发射率；

[image: image13.wmf])

T

B

，

（

l

e

——参考黑体光谱发射率；
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——红外标准样块的输出信号，V；
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——参考黑体的输出信号，V；

[image: image16.wmf])
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——背景信号，V；

λ——红外标准样块光谱发射率测量波长点，μm；

T——红外标准样块光谱发射率测量温度点，℃；

n——测量次数，一般至少取10次。
C.1.2  光谱发射率测量不确定度来源
a）参考黑体发射率不准引入的相对标准不确定度
[image: image17.wmf]1

u

；

b）参考黑体温度不准引入的相对标准不确定度
[image: image18.wmf]2

u

；

c）红外标准样块温度不准引入的相对标准不确定度
[image: image19.wmf]3

u

； 

d）红外探测系统光电信号测量不准引入的相对标准不确定度
[image: image20.wmf]4

u

；

e）大气对红外光谱吸收引入的相对标准不确定度
[image: image21.wmf]5

u

；
f）环境杂散光引入的相对标准不确定度
[image: image22.wmf]6

u

；
g）红外标准样块表面状态引入的相对标准不确定度
[image: image23.wmf]7

u


h）测量重复性引入的相对标准不确定度
[image: image24.wmf]8

u


C.1.3  标准不确定度分量评定

a）参考黑体发射率不准引入的相对标准不确定度
[image: image25.wmf]1

u


根据参考黑体的校准证书，参考黑体的发射率为0.990±0.001，包含因子k=2，按B类方法评定，所以参考黑体发射率不准引入的相对标准不确定度为：
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b）参考黑体温度不准引入的相对标准不确定度
[image: image27.wmf]2

u


满足参考黑体要求的温度不确定度为0.1℃或
[image: image28.wmf]0.1%
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的最大值，包含因子k=2，按B类方法评定，由于测量温度范围为50℃～1000℃，取最低值，所以参考黑体温度不准引入的相对标准不确定度以50℃来计算为：

[image: image29.wmf]2
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c）红外标准样块温度不准引入的相对标准不确定度
[image: image30.wmf]3

u


红外标准样块温度由精密测温热电偶测量，由热电偶的检定证书可知，热电偶的测量不确定度为1K，按B类方法评定，包含因子k=
[image: image31.wmf]3

。取最小值50℃来计算，所以红外材料不准引入的相对标准不确定度为：
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d）红外探测系统光电信号测量不准引入的相对标准不确定度
[image: image33.wmf]4

u


根据校准证书和使用说明，最大为2.0%，取最大不确定度按B类方法评定，包含因子k=2，则红外探测系统光电信号测量不准引入的相对标准不确定度为：

u4=2.0%/2=1.0%
e）环境杂散光引入的相对标准不确定度
[image: image34.wmf]5

u


根据实验和经验，环境杂散光引入的不确定度为2.0%，用B类方法评定，包含因子k=2，则环境杂散光引入的相对标准不确定度为：

u5=2.0%/2=1.0%
f）大气对红外光谱吸收引入的相对标准不确定度
[image: image35.wmf]6

u


根据测试结果和实验分析，大气对红外光谱吸收影响2.0%，用B类方法评定，包含因子k=2，则大气对红外光谱吸收引入的相对标准不确定度为：

u6=2.0%/2=1.0%
g）红外标准样块表面状态引入的相对标准不确定度
[image: image36.wmf]7

u


根据测试结果和实验分析，红外标准样块表面状态引入的不确定度为3.6%，用B类方法评定，包含因子k=2，则红外标准样块表面状态引入的相对标准不确定度为：

u7=3.6%/2=1.8%
h）测量重复性引入的相对标准不确定度
[image: image37.wmf]8

u


在不同温度下分别测量红外标准样块光谱发射率6次，利用贝塞尔公式计算实验标准偏差作为测量重复性引入的测量不确定度，其标准不确定度可用A类方法评定，测量重复性引入的相对标准不确定度为1.1%。
C.1.4  相对合成标准不确定度

表C.1光谱发射率测量不确定度一览表

	不确定度分量
	不确定度来源
	不确定度值ui
	评定方法

	
[image: image38.wmf]1

u


	参考黑体发射率
	0.05%
	B类

	
[image: image39.wmf]2

u


	参考黑体温度
	0.05%
	B类

	
[image: image40.wmf]3

u


	红外标准样块温度
	1.2%
	B类

	
[image: image41.wmf]4

u


	探测器光电流测量不准
	1.0%
	B类

	
[image: image42.wmf]5

u


	环境杂散光
	1.0%
	B类

	
[image: image43.wmf]6

u


	大气对红外光谱吸收
	1.0%
	B类

	
[image: image44.wmf]7

u


	红外标准样块表面状态
	1.8%
	B类

	
[image: image45.wmf]8

u


	测量重复性
	1.1%
	A类


各分量之间独立不相关，则：
[image: image47.jpg]3.25
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C.1.5  相对扩展不确定度

取k=2，则相对扩展不确定度为：

Urel =kuc=6.4%。
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