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應用光學-物體的熱輻射

劉承揚

物體的熱輻射

 任何物體總是不斷地自發發射電磁波。

 這種自發的電磁輻射，對常溫物體來說，主要集中在紅外
波段，有強烈的熱作用，因此又稱為熱輻射。

 物體的熱輻射程度主要由物理的溫度決定，所以也稱溫度
輻射。

 物體的溫度輻射特性是光學溫度感測的基礎，也是紅外探
測、紅外遙測、紅外跟蹤等紅外技術的基礎。



2

物體發光的基本形式

 物體發光有兩種基本形式：熱輻射和發光輻射。

 熱輻射亦稱溫度輻射。

 任何物體只要它的溫度高於熱力學溫度(0 K或攝氏溫度-
273℃)，它就一定要不斷地發射電磁輻射，稱之為熱輻射。

 在這種發射過程中，只要通過加熱維持物體的溫度不變，物體
就可以不改變內能持續不斷地發射電磁波，包括固體、液體、
相當厚的氣體都有這種輻射發生。

 溫度低(如室溫下)時，發射不可見的紅外線。

 加熱到500℃左右，開始發射部份暗紅色的可見光。

 溫度更高時，發射的波長更短，大約1500℃時，開始發射白
光，其中還有相當多的紫外線。

 熱輻射的另一特點是輻射光譜是連續的，不僅與物體溫度有
關，與物體的表面特性有關。

物體發光的基本形式

發光輻射主要是借助其他一些外來激發過程而獲得能
量產生輻射發射的。

這種發光形式包括：
電致發光：物體中的原子在由電場加速的電子作用下，被激
發到激發狀態，當它返回到正常狀態時將產生輻射。

光致發光：物體被光照射而引起的自身發射。

化學發光：由於化學反應引起發光。

熱發光：物體被加熱到一定溫度後引起發光，它與熱輻射不
同，只有達到一定溫度後才開始發光，而熱輻射在任何溫度
下都產生輻射。

發光輻射的基本特性是非平衡發射，不能用溫度描
述，其光譜不是連續譜，而是帶光譜和線光譜。
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克希何夫定律

 溫度為T的物體一定產生與溫度T相應的電磁輻射，任何有溫
度的物體總是在不斷地發射電磁能。

 物體呈現出不同的顏色是因為物體對太陽光的選擇吸收和反
射所致。

 任何物體都在不斷地吸收輻射和發射輻射。

 與物體從周圍吸收輻射的能量恰好等於本身因發射輻射而減
少的能量時，物體就處於熱平衡狀態，此時物體的狀態就可
用一個確定的溫度值來表示。

 克希何夫定律指出在熱平衡狀態下，物體的吸收特性和發射
特性之間的關係。

克希何夫定律

 在一定溫度下，物體對波長λ的光的吸收率α (λ,T)與該
物體發射出該波長λ的光的輻出度M (λ,T)成正比，而且
比例係數f (λ,T)對任何物體都一樣。

 用數學形式表示：

 式中下標1,2,…表示不同物體的代號。
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克希何夫定律

 物體A置於一個真空絕熱的密閉容器中，物體與容器之間
只能通過輻射交換能量，最終物體與容器之間達到熱平
衡，此時，物體與容器壁處於相同溫度。

絶熱真空腔中的物體

克希何夫定律

 熱平衡下，物體A所發射的功率等於它所吸收的功率，而
且對任一波長成份都是這樣，否則空腔中某一波長的能量
將減小到0，而另一波長的能量將趨於無限大，但顯然是
不可能的，所以可得關係：

 式中E(λ,T)為投射到物體A表面上的輻照度，而
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克希何夫定律

 對任一物體該式都成立。

 表明，一個好的吸收體，一定也是一個好的發射體。

 比例係數：

 即任何物體的光譜輻出度與光譜吸收率的比例係數與物體
性質無關，等於真空容器中的光譜輻照度。

 提出了絕對黑體的概念。

),(),( TETf  

絕對黑體

 既然E(λ,T)對任何物體都一樣，那麼可以設想有這樣一個
物體，其光譜吸收率α (λ,T)=1，在任何溫度下，它對任
何波長的入射輻射都能完全吸收，這樣的物體稱為絕對黑
體，則有：

 式中下標b表示黑體，表示黑體的光譜輻出度就是真空容
器中的光譜輻照度。

 顯然，黑體是一種特殊物體，在所有物體中，它的吸收率
最大(等於1)，發射本領也一定最大。
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絕對黑體

 如果能設法找到Mb(λ,T)的規律，那麼對任何物體，只要
能測量出其吸收率，就可計算出其光譜輻出度，即：

 在任何溫度下，黑體能夠全部吸收任何波長的入射輻射功
率，即αb(λ,T)=1，因此在常溫下，黑體一定是黑色。

 優質煤炭的吸收率大約90%，但還稱不上是黑體。

 實際上，在自然界中不存在完全理想的黑體，但人工製造
一個十分逼近的黑體卻是可能的。

),(),(),( TMTTM bAA  

絕對黑體

 如圖，一個帶有小孔C的幾乎密閉的空腔容器A就是一個近似的黑體。

 因為從小孔C入射容器內的光線，要在容器內壁上多次反射後才能從小孔
C重新射出來。

 設容器內壁的反射率為R，由於容器壁的吸收作用，R永遠小於1，經過n
次反射後的反射光能量變為入射光能量的Rn倍，當n足夠大時，數值Rn就
很小了，故只有很微小的一部分光線能從小孔C射出來。

 小孔C的吸收率對於所有波長幾乎都等於1，因此小孔是一個很黑的洞。

黑體模型
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絕對黑體

 根據克希何夫定律，小孔C的輻出度將很接近面積等於孔
面積的黑體的輻射度。

 在常溫下小孔看上去是黑的，這說明常溫下小孔C並不發
射可見光波段的電磁輻射，但是並不能錯誤地認為小孔C
沒有發射。

 實際上，小孔C是一個很好的發射體(因為它是一個好的吸
收體)，只是發射出與容器A溫度相應的電磁輻射。

 如果將容器A加熱到500℃以上，那麼小孔看起來不僅不
黑反而變紅了，因為在這個溫度下，小孔C可以發射出暗
紅色的可見光波。

黑體輻射的實驗定律

 維因(Wien)定律

 用鎢、鉭、銅三種金屬分別做成三個如圖的空腔黑體輻射源，並且把每
個空腔都加熱到相同的溫度，保持其溫度不變，用分光光譜儀測量空腔
的熱輻射，可以得到它的光譜輻出度曲線。
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黑體輻射的實驗定律

 維因(Wien)定律，實驗出現：
從小孔自空腔內發射出來的輻射，永遠比外壁的輻射強。因為小孔是黑

體，外壁不是黑體，所以這與克希何夫定律一致。

在一定溫度下，三個小孔腔外表面發射的功率密度各不相同，但自三個
空腔內發射來的功率密度都相等。這說明，黑體光譜輻出曲線只決定於
黑體的熱力學溫度，與構成黑體的材料、黑體的形式及大小都無關。

黑體光譜輻出度Mb(λ,T)隨波長連續變化，每條曲線只有一個極大值，
對應的波長稱為峰值輻射波長λm。

黑體光譜輻出度曲線隨溫度升高和下降體升高和下降，跟曲線不相干。

黑體光譜輻出度曲線下的面積代表黑體的總輻出度，用Mb(T)表示，關
係為：
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黑體輻射的實驗定律

 實驗發現， Mb(T)隨溫度發生非常明顯的非線性變化。溫度
升高， Mb(T)就迅速增大。

 黑體輻射的峰值波長λm與黑體溫度T之間有一個簡單關係：

 如圖虛線，稱為維因位移定律。

 當黑體溫度T增高時，峰值波長λm向短波方向移動。

 重要意義：
已知熱力學溫度T時，可斷定其峰值輻射波長λm 。

若測得一個黑體的λm ，則可推知該黑體的表面熱力學溫度T。

例如：人體的峰值輻射波長大約為9.3 μm，在中紅外波段。

)(  2898 KmTm  
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黑體輻射的實驗定律

 史帝芬-波茲曼定律：

 1979年，波茲曼從實驗發現，黑體的總輻出度與熱力學溫
度T的四次方成正比，即：

 式中σ=5.6687 x 10-8 (W.m-2.K-4)。

 該式表明， Mb(T)與T之間是一個非線性的關係。

 當熱力學溫度變化1%時，輻出度的變化為其4倍(即4%)，
因為：

 通過Mb(T)的測量，可以十分靈敏地測量出熱力學溫度T。
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黑體輻射的實驗定律

 蒲朗克公式：

 1900年，蒲朗克給出了黑體輻出度Mb(λ,T)的理論公式：

 習慣上令：

 則可改寫為：

 將C1、C2分別稱為黑體第一輻射常數和第二輻射常數。
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黑體輻射的簡易計算

 由標準黑體輻射曲線得到待求黑體的輻射曲線

黑體輻射的簡易計算

 只要按一定比例改寫已知黑體輻射曲線的綜橫座標，就能
方便地得到需要的黑體輻射曲線。令：

 則有：
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黑體輻射的簡易計算

 由T和T＇求出n=T＇/T，然後用n去除已知曲線的橫座標
值，就得到λ＇=λ /n的新座標，再用n5乘以已知曲線的
縱座標值，得到新的縱座標值Mb(λ＇,T＇)，就可得所需
的黑體輻射曲線。

 例如：
 T=600 K，T＇=300 K，可知n=1/2

於是

橫座標：

縱座標：

就得到T＇=300 K的黑體輻射曲線。
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黑體輻射函數表

 兩種最廣泛且最基本的函數表，即f(λT)表和F(λT)表。

 使用這些函數表，可以計算在任意波長附近的光譜輻出度
Mb(λ,T)及在任意波長間隔之內的輻出度Mb(λ1-λ2,T)。

 f(λT)函數表：
此函數表是指用峰值波長處譜輻出度Mb(λm,T)歸一化任意波長處

譜輻出度Mb(λ,T)而構成的函數表，即：
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黑體輻射函數表

 由蒲朗克公式：

 根據維因定律：

 可改寫為：

1)exp(

1
),(

1)exp(

1
),(

2
5
1

2
5
1







T
C

C
TM

T
C

C
TM

m

m
mb

b











)(102862.1
1)exp(

)(

1)exp(
)(),(

5111

2

5
2152

1

5
1

5

2

5
2152
















KmW

T
C
CC

T

C
b

TbT

T
C
CC

T

C
TM

m

m

m

m
mb











)(2898 KmTm  

式中常數

黑體輻射函數表

 峰值波長處的譜輻出度與溫度的五次方成比例。

 則：

 可見， f(λT)正是以(λT)為宗數的函數。完成上式計算，
就建立了f(λT)函數表。

 如下表，如圖， 如果λT<1000，則f(λT)=0 。
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黑體輻射通用函數表

通用黑體函數表曲線
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黑體輻射函數表

 實際應用中，由給定的T和λ值，先求出(λT)值(μm.K)，
再由函數表查出或由圖查出f(λT)值，待求的Mb(λ,T)由下
式給出：

 如果λT<1000，因為f(λT)=0 ，所以Mb(λ,T) =0。

 這表示在給定溫度下，黑體基本上不輻射該波長的光輻射。
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黑體輻射函數表

 F(λT)函數表：

 適用於計算給定溫度下某一波長範圍內的黑體輻出度，定
義為：

 按上式建立表和圖。

 同樣，當λT<1000，F(λT)=0。
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黑體輻射函數表

 實際應用中，對給定的0~λ範圍及溫度T，先求出λT值，再
查得F(λT)值，待求輻出度為：

 如果待求的範圍是λ1~λ2 ，則首先求出(λ1T)及(λ2T)的
值，再查出F(λ1T)及F(λ2T)的值，最後按下式計算待求輻出
度：
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黑體輻射函數表

 例題，太陽(T=6000K)輻射的計算，把太陽表面仍當作黑體
處理，其輻射特性計算如下：

 太陽輻射的峰值波長λm為：

 峰值波長處的譜輻出度Mb(λm,T)為：

 峰值波長處0.1μm波長間隔內的輻出度Mb(λm,T). △λ為：

mm  483.0
6000

2898


)/(101)6000(102862.1)6000,483.0( 285115
1 mmWTbM  

)/(1011.0101),( 278 mWTM m  
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黑體輻射函數表

 1 μm處光譜輻出度M(1,T)為：

 全輻出度M(0-∞,T)為：

 紫外光區輻出度M(0-0.4,T)為：

 這說明，太陽全輻出度的14%分佈在紫外光。

)/(1037.010137396.0)60001()(),1( 885
1

5
1 mmWTbfTbTfTM  

274 /103.7),0( mWTTM  

 
4.0

0

27744 )/(1002.1103.714.0)2400()60004.0(),(),4.00( mWTFTFdTMTM 

黑體輻射函數表

 可見光區輻出度M(0.4-0.76,T)為：

 這說明，太陽將42%的能量在可見光區輻射，為地球提供光明。

 紅外區輻出度M(0.76-∞,T)為：

 這說明，太陽將44%的能量輻射在紅外區，紅外區電磁輻射熱效
應明顯，將溫暖送給地球。

)/(1006.3103.742.0)14.056.0()]600076.0()([),76.0( 27744 mWTTFFTM  

)/(102.3103.744.0)56.01()]600076.0()([),76.0( 27744 mWTTFFTM  
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實際物體的熱輻射

 蒲朗克公式、維因位移定律、史帝芬-波茲曼定律都是描述
黑體輻射的基本定律。

 黑體只是一種理想化的輻射體，所有實際的物體都不是黑
體，顯然不能把上述三個熱輻射定律直接用於實際物體。

 任何實際物體的光譜輻出度與黑體(相同溫度)譜輻出度有如
下關係：

 式中α(λ,T)是實際物體的譜吸收率。

 因此只要知道實際物體的譜吸收率α(λ,T) ，就等於知道實
際物體的光譜輻出度。

),(),(),( TMTTM b  

實際物體的熱輻射

 Mb(λ,T)由蒲朗克公式確定，實際物體輻射特性的差別由
吸收率α(λ,T)的不同來展現，所以研究實際物體的輻射
特性，實質上就是研究其吸收率α(λ,T)的特性。

 α(λ,T)實際上是描述實際物體的輻射特性與黑體輻射特
性的差別。

 黑體的發射率εb=1，實際物體的發射率ε<1。

 發射率一定等於吸收率。
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半球發射率

 發射率定義為溫度T的實際物體的輻射能量與同溫度黑體
的相應輻射量的比值，亦稱為比輻射率或熱輻射效率。

 半球發射是指物體單位面積向半球空間的輻射功率(即輻
出度)與同溫度下黑體的輻出度之比，即：

 如果必須考慮輻射的光譜特性，則必須引入半球光譜發射
率(λ,T) ，定義為：

4
0

),(

),0(

),0(
)(

T

dTM

TM

TM
T

b 


 









),(

),(
),(

TM

TM
T

b 
 

半球發射率

 由上式，可以導出ε(T)與ε(λ,T)的關係為：

 由克希何夫定律及黑體概念可知：

 任何物體的半球光譜發射率，等於該物體在同溫度下的光譜吸
收率。

 同理，物體的半球發射率與該物體在同溫度下的全吸收率也相
等，即：

4
0

),(),(
)(

T

dTMT
T

b




 





),(
),(

),(
),( T

TM

TM
T

b



 

)(
)(

)(
4

T
T

TM
T 


 

物體吸收輻射的本領越大，其發射輻射的本領也越大。



19

方向發射率

 是指在與輻射源表面法線方向成θ角方向的小立體角內測
量的發射率。

 當θ角為0時，稱為法向發射率，定義為：

 式中L(θ,T)和Lb(T)分別是實際物體和黑體在相同溫度下
的輻射亮度。

 對於黑體，要求εb(θ,T)= εb(T)=1，即黑體在任意角度
下發射率為1，與方向無關。

)(

),(
),(

TL

TL
T

b

 

方向發射率

 如果需要強調譜輻射特性，還需引入物體方向光譜發射率
概念，定義為：

 表示物體在特指波長λ處向指定θ方向輻射的本領。

),(

),,(
),,(

TL

TL
T

b 
 
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朗伯輻射體的發射率

 根據輻度學的定義，一個面輻射源的輻出度M與方向亮度
L(θ)的關係是：

 如果L(θ)=L，亮度與方向無關，這樣的輻射源稱為朗伯
源，意即從任何方向看去，其亮度相等。

 例如，太陽就近似朗伯源，漫射體也近似稱為朗伯體。

 因此，上式可改寫為：

 
球面


2

cos)( dLM

 
球面


2

sincos LddLM

朗伯輻射體的發射率

 同理有：

 按照黑體的定義，黑體一定是朗伯源，即有：

 因此，如果實際物體是朗伯體，那麼其方向發射率一定等
於半球發射率，因為：

 朗伯輻射體的方向發射率和方向光譜發射率均與方向無
關，而且其值就等於其半球發射率和半球譜發射率。

  )()( LM







)()( bb
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
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








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一些常見材料的發射率

物體發射率變化的一般規律

 一般物體發射率有以下變化規律：

 金屬的發射率一般很低，但隨溫度升高而增加，當表面經
過氧化處理而形成氧化層時，發射率幾十倍的增加。

 非金屬的發射率比金屬的高，一般大於0.8，並隨溫度增
高而減少。

 金屬或其他非透明材料的輻射，發生在表面幾微米之內，
因此發射率是材料表面狀態的函數，而與尺寸無關。
因此塗覆或刷漆的表面的發射率，是塗層本身特性，而不是基底

表面的性質。

所以對於同一種材料，由於樣品表面條件的變化，所測量的發射
率可能不同。

當然，由於操作不小心而引起的指紋、灰塵或表面擦傷等，都能
引起發射率測量值的變化。

 如果輻射體是朗伯輻射體，那麼它的(T)、(θ,T)及(0,T)一
定相等。
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熱輻射體的分類

 石英、水與黑體譜輻出度比較

 它們的熱輻射特性與黑體近似，或在某一波譜範圍內近似。

 但多數物體的輻射特性與黑體相差很大。

熱輻射體的分類

 通常根據物體光譜發射率ε(λ)的變化規律，將輻射體分
為三類：

 黑體、灰體、選擇輻射體。
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熱輻射體的分類

 黑體或蒲朗克輻射體：

 即對任意波長，發射率都是1，其輻射特性由蒲朗克公式
精確的描述，即：
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熱輻射體的分類

 灰體：

 如果ε(λ) <1，則稱為灰體，圍了區別黑體，用註腳g表
示灰體的輻射量，即εg<1。

 在熱成像技術最常用的波段範圍(8~14μm)內，多數物體
可當作灰體來處理。

 多數物體的輻射量可以描述為：
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熱輻射體的分類

 當灰體是朗伯輻射體時， εg(λ, θ)= εg(θ)= εg<1 。

 可以直接應用如下公式：
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熱輻射體的分類

 選擇性灰體：

 因為ε(λ) ≠常數，黑體輻射定律不再適用。但在有限的
光譜區間內，也可以把選擇性輻射體當黑體處理，從而使
計算簡化。


