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摘 要：辐射定标是红外遥感信息定量化的关键技术之一。根据定量化红外遥感应用的需求，研制了高精度水浴 

黑体辐射源，并应用均匀镜一漫反射模型法对其发射率进行了计算。提出了基于绝对低温辐射计的常温黑体定标方法。 

性能测试结果表明，该黑体辐射源可用于遥感探测器中的红外辐射定标。 
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High accuracy water bath blackbody based on the information 

quantification 0f infrared remote sensing 

ZHANG Lei，ZHENG Xiao-bing，ZHANG Li-ming，SHENG Zheng-guo 

(Remote Sensing Department，Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics， 

Chinese Academy of Sciences，Hefei 230031，China) 

Abstract：Radiometric calibration is of critical importance for information quantification of infrared remote sensing．Ac— 

cording to the need of infrared remote sensing，a high accuracy water hath based blackbody is developed，and the effective 

en~ssivities of blackbody aYe calculated using uniform specular-diffuse cavities mode1．The technical proposals of realizing high ac— 

curate calibration of blackbody are discussed．The experimental results show that this blackbody source can be used in the radio— 

metric calibration of remote sensing detectors． 
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1 引 言 

工作在环境温度至+90℃的高精度水浴黑体辐 

射源主要用于星载红外扫描辐射计、红外分光计、各 

种分辨率成像光谱仪、海水色扫描仪等航天红外遥 

感器的辐射标定。为了完成地球资源勘测、海洋观 

测、气象观测、大气研究、环境污染监视 、战略预警、 

军事侦察等多项任务，在星载红外遥感器的研制过 

程中及发射升空之前，必须放置在具有模拟空间冷 

背景和红外辐射源的低温真空容器中进行性能检验 

和红外辐射定标。高精度水浴黑体可用于模拟地面 

不同温度的目标，是星载红外遥感器定标系统的关 

键设备之一，它的光谱辐射量值的准确性将直接影 

响到星载红外遥感仪器获得信息的准确性和可靠 

性。其技术指标是：工作温度为环境温度--90"C；腔 

口直径为 108mm；有效发射率大于0．998；温控精度 

优于 0．01℃；测温联合不确定度 优于0．015K。 

本文首先介绍了高精度水浴黑体辐射源的设计 

方法和研制过程，然后应用均匀镜一漫反射模型法计 

算了其发射率，并通过实验对其综合性能进行了检 

测，结果表明该辐射源可满足现代定量化红外遥感 

的需求；最后提出了一种利用绝对低温辐射计对其 

进行标定的技术方案。 

2 高精度水浴黑体辐射源的设计 

高精度水浴黑体辐射源是一种用于红外辐射定 

标的常温黑体。目前，常温黑体在国外已形成定型 

产品被推广使用，在国内也有少数几家科研院所研 

制过，但由于加热元件的温控精度和温场均匀性以 

及空腔有效发射率的限制，在定量化红外遥感应用 

中存在着一定的局限性。因此，借鉴国内外常温黑 

体的设计经验及不足，开发研制了高精度、大口径、 

使用方便的新型高精度水浴黑体辐射源。 

高精度水浴黑体辐射源主要是由 E225型高精 
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度加热恒温浴槽、圆柱+锥形黑体腔、温控软件、测 

温元件、保温层组成的。E225型加热恒温浴槽已经 

通过了国家技术监督局计量司的进口计量器型式鉴 

定，其温控精度优于 0．01K，温控范围为室温～ 

100℃。根据维恩位移定律和普朗克公式，在此温度 

下的黑体可对响应波段在 8～14／~m之间的红外光 

谱计量仪器进行标定。整个黑体腔是由铝合金材料 

(LY12)制造的，厚度为 2mm。腔体的外表面镀上 

了防氧化层，内表面涂上了自主研发的厚度为 0． 

05cm的红外黑体消光涂料。通过这些技术手段，提 

高了腔体的热均匀性，降低了腔壁上的热阻，并且有 

效地迟滞了腔体表面的氧化。图 1为高精度水浴黑 

体辐射源实物图。 

黑体腔在与恒温浴槽 

进行装配的过程 中，需要 

对浴槽 的内外壁进 行开 

孔。由于浴槽的外壁采用 

的是喷塑钢板材料，无法 一  
使用 电切割方法，因此在 图1 高精度水 

开孔的过程中，首先用钻 浴黑体辐射源 

床采用钻小孔的切割方法进行粗加工，然后再利用 

锉刀进行精细加工。另外，黑体腔与水浴槽之间是 

利用聚四氟乙烯密封垫片进行密封的，它与其它密 

封材料相比具有耐化学腐蚀和耐高温的优良特性。 

3 高精度水浴黑体辐射源腔体发射率的计 

算 

3．1 红外黑体消光涂料反射率的测量 

高精度水浴黑体辐射源消光涂料反射率的测量 

是通过测量其发射率而间接测量出来的。消光涂料 

发射 率的测 量采用 了样 品倩 景温 差法，是 以 

BRUKER公司 OPAG22型 FTIR光谱仪作为主要 

测量工具来进行辐射量测量的。首先使用变温黑体 

对光谱仪进行实时定标，然后使用常温黑体辐射源 

测量光谱仪的自身辐射，并利用漫反射镀金参考板 

测量环境辐射，最后利用天地背景温差法对涂层红 

外发射率进行野外测量，根据ID=1一e并通过计算 

得到消光涂料的反射率。表 1所示为消光涂料反射 

率的测量结果。 

涂层发射率的测量步骤为： 

(1)定标，求出红外傅里叶光谱仪辐射亮度响 

应系数 A和偏置B； 

(2)依次测量金板、黑体、样件、仪器腔体涂层； 

(3)重复(1)测量四轮，并通过读温湿度计记录 

测量时的时间、温度和湿度。 
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表1 红外黑体消光涂料反射率 

样品 下午 晚上 晚上 晚上 均值 标准 
名称 (1)测值 (1)测值 (2)测值 (3)测值 偏差 

消光涂料 92．2％ 94．3％ 93．6％ 94．3％ 93．6％ 1％ 

注 ：测试条件为 10．6tan波段发射率(晴天，F午温度为23．3～24． 

4℃；晚上温度为 19．3--20 2"1E) 

3．2 均匀镜一漫反射模型法对腔体发射率的计算 

腔体的发射率 ￡为 l减去腔体的反射率。在这 

种条件下，可根据假定腔体内壁的反射率为理想的 

镜面反射率 和理想的散射率 之和来计算腔体 

发射率的近似值￡_1]。镜面反射率可分为两个部分： 

一 部分为正常人射角条件下的镜面反射率；另一部 

分为在较小入射角条件下的镜面反射率。当进入腔 

体的辐射入射角为正常条件下的入射角时，发射率 

￡的表示方法可由下式表示l2 J： 

e= 1一( 2)一dFpa (1) 

式中：dF是描述从腔体内壁积分面积dA上出射到 

腔体开口以外的漫射角微分系数； 为在前两次反 

射为大入射角条件下的腔体表面的镜面反射率； 

为最后两次在小入射角时的腔体表面的镜面反射 

率。dF的计算方法如下： 

F( )= 
仃

c。sOed[2 (2) 
7r√ n 

式中：力为从点 到腔孔的立 

体角；0 为常规入射角与在坐 

标 下的腔壁构成的角度；这 

个单元与轴线所成的立体角 

为 d／2。 

图2中的 21和 3给出 

了由锥形体和圆柱体组成的 

腔体结构坐标系。对于组成 

腔体的各个表面来说，漫反射 

角系数是通过腔体孔径以及 

腔壁壁面之间的角度系数采 

用叠加原理表示出来的，它们 

分别平行或垂直于孑L径平面。 

图2 锥形体 +圆柱 

体的腔体坐标系 

Fl(。)=cos( l／2)F ztan(X~／2)，Z3一 ]+ 

sin( l／2)F／／~ztan(X~／2)，Z3一z](3) 

F2(z)=F上(尺1，2：3一 ) (4) 

此处 

F∥(，-，h)= 1} 
2 f 1 

鱼I 
2r l 1 

1+ 

十( 门㈦ 
P 1 _J 

，  一 

， ， I ● ● --

、一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 2期 张磊，等： 定量化红外遥感应用的高精度水浴黑体 

式中，，．和h分别表示面积单元到轴线和圆盘(腔体 

孔径)的距离；P为 

P = {[1+( 一4( 
根据最后的计算结果，取其最大值作为式(1)中的漫 

射角微分系数。 

由所设计的锥形腔结构尺寸将表1中的发射率 

均值 93．6％带人均匀镜一漫反射模型来计算腔体发 

射率。计算所得的发射率为 0．998。由于在 10． 

6 m波段下测量黑体消光涂料发射率的标准偏差 

为 1％，因此使用均匀镜一漫反射模型计算黑体发射 

率的不确定度约为 2％。 

4 综合性能检测 

根据红外遥感传感器定标对黑体性能的要求， 

对高精度水浴黑体辐射源发射率、腔壁的温度均匀 

性和腔体的开口温度偏差进行了检测，并对其联合 

不确定度进行了评估。 

4．1 腔体发射率的检测 

在四个温度点(333K，343K，353K，363K)上使 

用 OPAG22型傅里叶红外光谱仪对黑体发射率进 

行了检测。由维恩位移定理可知，对温度在 333～ 

363K的黑体来说，光谱输出度的峰值波长范围为 

7．9～8．7／zm。图 3所示为由傅里叶红外光谱仪测 

得的在各个温度点下高精度水浴黑体与发射率为 

0．95的商用面源黑体在其峰值波长附近的光谱能 

量输出曲线。 

1．5 

7．8 8-2 8．6 9．0 9．4 7．8 8．2 8．6 9．0 9．4 

Wavelength／pm Wavelength／gm 

2．4 

>  

2．2 

8 2．0 
1．8 

7．8 8．2 8．6 9．0 9．4 7．8 8．2 8．6 9．0 9．4 

Wavelength／gm Wavelength／gm 

图3 高精度水浴黑体与商用面源黑体的比对曲线 

(A为商用面源黑体，B为高精度水浴黑体) 

图3表明，在相同辐射温度下，高精度水浴黑体 

在其峰值波长附近的能量输出明显高于商用面源黑 

体。这样，由全辐射亮度比较法原理便可得出水浴 

黑体的发射率明显优于 0．95。 

4．2 腔壁温度均匀性 

使用精度为 0．01K的电子温度计在腔壁五个 

温度点上进行了腔壁温度非均匀性的检测，检测结 

果如表 2所示。 

表2 黑体辐射源腔壁温度均匀性 

序号 水温设置／K 非均匀性／K 标准不确定度／K 

1 323 0～0．0l 0．01 

2 333 0 0 

3 343 0 0 

4 353 —0．01～0．01 0．01 

5 363 —0．01～0．01 O．01 

结果显示，在 0．01K的精度下，在水温设置为 

333K和 343K时，非均匀性为 0K，故在此温度范围 

为黑体源的最佳工作温度点。由于腔壁温度均匀性 

联合不确定度是对水温的非均匀性、浴槽温度设置 

误差、温度计的沉浸误差以及温度计的温度测量误 

差的不确定度值进行相加并求积分而得出的，故温 

度计的测温精度直接影响到温度均匀性的不确定度 

评估。 

4．3 腔壁开口温度偏差 

由于空气对流和腔体金属材料热传导等因素的 

影响，仪器沉浸在水中的腔体部分和腔体开口部分 

的温度之间存在着差异，这种差异的大小直接影响 

到黑体辐射源对红外遥感传感器辐射定标的精度。 

腔壁开口温度偏差的测量结果如表 3所示。 

表3 黑体辐射源腔壁开口温度偏差 

序号 水温设置／K 开口温度 偏差／l< 

1 323 318．7 4．3 

2 333 328．9 4．1 

3 343 338．4 4 6 

4 353 347．8 5．2 

5 363 358．2 4．8 

开口温度偏差的测量结果与美国 NI 研制的 

新型常温黑体的测量结果相当，可用于高精度红外 

遥感辐射定标【 。 

4．4 腔壁和消光涂料之间的温度落差 

黑体腔中的锥形部分的腔壁微分热导以及出腔 

体的辐射可用下式表示： 

dP=(rf0一T1)／( ／ + ／ ) (8) 

式中：dA 为腔壁的厚度；K 为腔体铜壁上的热导； 

d幻为涂层的厚度；K6q为消光涂层的热导。根据假 

定的熟等效，上述的量必须平衡在锥形腔壁内涂层 

的任意表面点上发出的辐射功率微分值。dP的量可 

用下式表示： 
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式(9)中，设区域 0为腔体内壁的消光涂层，区域 1 

为浸人水体的腔壁，区域2为未浸入水体腔壁，区域 

3为黑体腔开口区域， 表示 Stefan—Bolzmann常数， 

dFo表示从区域 到所有区域 上重要点的微分结 

构系数。由于 与 丁1之问的温差小，因此 近 

似引入的误差为 

丁j=T8+T8△T (10) 

它可以被忽略，在这里，△T=T1一T0，它表示腔壁 

与涂料之间的温度落差。式(9)和式(10)可以同时 

求解。△了、可以表示为 

△11：—-fi
—

fo
—

{d
—

F1
—

3[
—

1-
—

(
—

T3
—

／T
—

o)a ]+
—

[
—

dF 12
—

-

—

dF
—

13]
—

[1
—

-

—

(T
—

2~
～

To)4]} (11
1 4dF ) — + 

1， 

式中， = T8(d ／Kc +d6g／K幻)。 

涂层厚度可通过对作为消光涂层反射比测量的 

金属检验样品在涂敷涂料前后的厚度差进行测量得 

出。根据腔壁厚度及热导、涂层厚度及热导、腔体锥 

形角角度、腔体内径长度等参数计算出的温度落差 

如表 4所示。 

表 4 腔壁与消光涂料之间的温度落差 

序号 水温设置／K 温度落差／mK 标准不确定度／n1I《 

1 323 —4．2 —4．2 

2 333 —4．8 —4．8 

3 343 —5．6 —5．6 

4 353 —6．8 —6．8 

5 363 —9．2 —9．2 

在使用水浴黑体标定红外传感器时，应根据表 

4中的各个设置温度点对应的温度落差采用插值法 

决定腔体发射材料的真实温度。 

4．4 不确定度分析 

依据国际通行的规范 6考察了测量中不确定 

度因素的来源，得到了如表 5所示的水浴黑体探测 

器绝对光谱响应率的不确定度分析结果。 

表5 水浴黑体的不确定度 

不确定度来源 温度误差范围／K 不确定度／K 

测温电子温度计 ±0．O1 0．0l 

浴槽内部测温计 ±0．001 0．0o1 

浴槽水温稳定性 ±0．002 0．002 

浴槽温度设置 ±0．0l 0．0l 

沉浸损失 ±0．()02 0．002 

联合不确定度 0．015 

从表 5可以看出，影响水浴黑体联合不确定度 

结果的因素包括高精度加热恒温浴槽本身的不确定 

度、测温元件不确定度以及沉浸效应所引起的不确 

定度。为了提高水浴黑体光谱辐射定标的精度，在 

设计高发射率黑体腔的基础上，选择高精度的水浴 

槽和测温元件也是关键。 

5 基于绝对低温辐射计的定标技术 

为了满足高精度定量化红外遥感的需求，可利 

用溯源于绝对低温辐射计的红外辐亮度标准探测器 

来标定高精度水浴黑体源，其装置如图 4和图 5所 
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图5 哑铃球系 

统竖直状态图 

图 6 哑铃球 

系统平放 

图7 哑铃球 

系统侧放 

如图6所示，将哑铃球系统平放，用激光 ： 

束从上方竖直照射，观察活动光点 以和不 

动光点b的位置，可判断两球的轻重情况。 ： i U 

如图7所示，将哑铃球系统侧放，用激 图8 球 

光束垂直照射，观察活动光点 口和不动光 

点b位置的高低，可判断铂丝是否通过 哑 

铃球系统的质心。若观察到活动光点 a的位置在不动 

光点b的上方，则球体的倾斜情况如图8所示。当下球 

体较轻时，表示哑铃球系统质心在左上方，应在下球 

的右方通过补胶等措施配重；当下球体较重时，表示 

哑铃球系统质心在左下方，应在上球的右方通过补胶 

等措施配重；若观察到活动光点a的位置与不动光点 

b等高，则应在较轻的球体正前方补胶配重。 

以上方法在哑铃球系统平放和侧放过程中经几 

次反复观察配重，可很容易地调到哑铃球系统完全 

平衡。 

5 结 论 

综上所述，用铂丝哑铃球反射镜系统作为测量 

气体中氧含量的传感部件，对系统的设计充分考虑 

了仪器的灵敏度、精度和工作的稳定性等问题，并设 

计了调节铂丝哑铃球反射镜系统平衡的有效装置和 

方法。经实验测量，当氧气含量在 0％～21％范围 

内变化时，哑铃球系统所产生的反射光点旋转角 口 

≈3。；反射光点的偏转角度基本不因工作平台的倾 

斜而变化；哑铃球系统转动阻尼良好，在 2～3s内反 

射光点即可稳定。说明了本文所设计的哑铃球系统 

具有较高的灵敏度、工作稳定可靠、性能良好。 
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6 结 论 

实验和理论计算结果表明，高精度水浴黑体辐 

射源的研制满足了定量化红外遥感传感器光谱定标 

的需求，具有广泛的应用前景。为了提高黑体辐射 

定标的精度，在低温背景下基于绝对低温辐射计的 

黑体定标技术将是未来的发展趋势。 
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