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摘 要院 低温辐射计是当前光辐射功率计量的最高标准，其测量精度的评价可以通过不同低温辐射

计之间的比对来完成。开展了不同定标光路的低温辐射计比对实验。实验采用中国科学院安徽光学精

密机械研究所研制的陷阱探测器作为传递标准，在 633 nm 波段对传递探测器的光谱响应度进行了绝

对标定。比对结果表明，传递探测器的绝对光谱响应度的测量一致性为 3.6伊10-3，定标总合成不确定

度为 3.3伊10-4(k=1)，实验结果验证了两家单位低温绝对辐射计定标系统的可靠性和高精度。
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Abstract: Cryogenic radiometer currently is used as the supreme standard for the measurement of light
power, whose accuracy evaluation can be acquired through the results between different cryogenic
radiometer equipment. With trap detector serving the transfer standard and the calibration optical path in
cryogenic radiometer being distinct, a comparison experiment was carried out between two equipments for
the first time in China. The absolute spectral responsivity of transfer standard was calibrated at 633 nm
wavelength. The results show that the consistence of absolute spectral responsivity is 3.6 伊10 -3 and the
combined uncertainty is 3.3伊10-4 (k=1). It is proved that the two cryogenic radiometer equipments are of
high reliability and accuracy.
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0 引 言

在空间对地观测技术的强大需求下袁 高精度光

辐射的计量能力在低温绝对辐射计出现后得到了长

足的发展遥 低温辐射计为当前光辐射功率计量领域

的最高标准 [1-2]袁可以实现宽谱段范围内的光辐射功

率的最准确测量遥低温辐射计系统构成复杂尧运行维

护条件要求苛刻袁 当前一般作为实验室内的初级辐

射基准 [3-5]袁为验证其定标能力袁可通过低温辐射计

之间的相互比对来完成遥
低温辐射计之间的比对分为两种方式院 直接比

对和间接比对 [6]遥 直接比对是使用不同低温辐射计

对同一条定标光路进行绝对功率计量袁 需要把不同

实验室内的低温辐射计移动至同一个实验室内来实

现比对实验袁低温辐射计包含初级标准固有的缺陷袁
移动不便袁此种比对形式不太可能实现遥间接比对是

使用标准传递探测器通过测量同一物理量袁 间接地

实现低温辐射计之间的比对实验遥 采用间接比对手

段袁在国际计量局的组织下袁各主要国家的标准实验

室之间已经开展过几次比对实验袁 其中规模最大的

是 1996~1999 年期间 17 个国家参与的国际比对实

验[7]遥 2010 年袁中国科学院安徽光学精密机械研究所

(以下简称院中科院安徽光机所)与中国电子科技集

团公司第四十一研究所(以下简称院中电第四十一研

究所)首次在中国国内完成低温辐射计的比对实验袁
相互验证了各自低温辐射计系统的定标能力[8]遥

受限于低温辐射计结构的限制袁 在传递探测器

绝对光谱响应度定标的过程中袁 需要拆卸低温辐射

计的布儒斯特窗口袁测量窗口透过率袁该项操作会引

入较大的不确定度遥 为消除窗口对定标结果带来的

影响袁 中科院安徽光机所将其设计成 Y 型低温辐射

计定标光路袁如图 1 所示遥 该系统中低温辐射计和标

准传递探测器安置在可控同心弧形轨道上袁 二者可

以分时切入定标光路袁 实现标准传递探测器相对于

低温辐射计的绝对光谱响应度定标遥 低温辐射计 Y
型定标光路可以避免定标结束后复现窗口状态引入

的不确定度袁减少工作量袁提高定标精度遥
Y 型低温辐射计定标光路主要由低温辐射计主

机尧探测器仓尧Y 型光路通道尧运动控制部件及真空

机组组成遥低温辐射计是该系统的核心部件袁测量定

标光路的绝对功率袁定标精度优于 1伊10-4遥 探测器仓

内径为 500 mm尧高度 400 mm袁配备抽泄气阀门和

电气连接芯座曰内置平移台采用磁流体密封方式袁待
标定的传递探测器安装在平移导轨上袁 移动距离大

于 150mm遥Y 型光路通道的主光路通道采用 8.5mm伊
2.5 mm 不锈钢管袁 摆动光路通道采用 50.8 mm伊
1.55 mm 不锈钢管曰 光路通道安装有抽空阀门尧真
空规管尧波纹腔尧三角阀及真空闸板遥低温辐射计和

探测器仓固定在运动部件上袁真空管路配三角阀以

及波纹管柔性管路袁 在不破坏系统环境情况下袁能
够切换低温辐射计和探测器仓进入定标光路遥采用

真空机组对 Y 型光路通道尧探测器仓尧低温辐射计

进行抽真空袁 提供低温辐射计工作的高真空环境遥
系统的详细组成及参数请参阅参考文献[9]遥

图 1 低温辐射计新型定标系统

Fig.1 Novel calibration system of cryogenic radiometer

表 1 中列出了两家低温辐射计主机的主要参

表 1 中科院安徽光机所与中电第四十一研究所低温

绝对辐射计主机技术指标

Tab.1 Technique parameter comparison of cryogenic
radiometer between AIOFM and 41st
Institute of CETC

0317004-2

Technical
specifications AIOFM 41st institute of CETC

Instrument
model Cryorad II MCR

Spectrum 0.25-50 滋m 0.25-50 滋m
Receiver
response 2 K窑mW-1 1.2 K窑mW-1

Dynamic range Max to 0.25 mW Max to 2 mW
Absolute
accuracy 依0.005% 依0.005%

Receiver
absorptance >0.999 98(632.8 nm) >0.999 9(200-2 000 nm)

Refrigeration
mode

Liquid nitrogen
Liquid helium

Mechanical refrigeration
Liquid helium

Calibration
structure Y type -

Demount
Brewster
window

No Yes
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图 2 中电第四十一研究所陷阱探测器绝对光谱响应度定标系统示意图

Fig.2 Schematic diagram of absolute spectral responsivity calibration of transfer detector in the 41st of CETC

数[8]遥实验采用间接比对的方法袁使用中科院安徽光机

所研制的三片反射式陷阱探测器作为传递标准遥 两家

单位分别于 2013 年 11 月和 2014 年 5 月对传递探测

器完成在 633nm 波段的绝对光谱响应度定标遥
通过比较两单位对传递探测器在相同波段绝

对光谱响应度之间的差值袁可以评价两家单位的低

温辐射计定标能力遥 文中详细介绍此次比对实验的

实验装置尧详细参数尧比对定标结果及相应不确定

度分析遥
1 比对实验

1.1 中电第四十一研究所绝对定标实验

中电第四十一研究所在 2013 年 11 月开展了低

温辐射计定标实验袁 中科院安徽光机所技术人员携

带传递探测器参与比对遥实验定标光路如图 2 所示袁
在紫外至红外波段采用多个单波长的激光器作为光

源袁激光器安装在可移动的直线导轨上袁根据需求分

时切换进入主定标光路遥 伴随激光器切入定标光路

的还有相应的激光功率控制器(LPC)以及空间滤波

器袁这两个部件对波长具有选择性袁负责光路功率的

稳定和光斑的纯净袁 两部分的切换动作均由精密电

机控制袁确保复位的高精度遥
实验开始前对整个系统进行联调袁 中电第四十

一研究所的低温辐射计系统自带四象限光束位置探

测器(图 2 中未标注)袁联调过程中袁微调低温辐射计

的窗口袁 使进入到四象限探测器的杂散光达到最小

值袁 此时光全部落到低温辐射计的接收腔遥 联调结

束袁待系统稳定袁即可以进行传递探测器绝对光谱响

应度定标实验遥 低温辐射计的参数是在实验开始前

进行设定袁 在整个定标过程中低温辐射计软件自动

测量透过布儒斯特窗口后的激光功率袁 然后根据设

定值计算定标光路的功率遥 待低温辐射计测量完毕

后袁 安置在低温辐射计前端的传递探测器平移切入

定标光路袁响应定标光路的辐射功率遥

1.2 中科院安徽光机所 Y 型定标光路定标实验

中科院安徽光机所 Y 型定标光路以激光作为光

源袁定标光路如图 3 所示遥 激光为线偏振光输出袁经
过起偏器后产生垂直方向的 p 偏振光遥 经过第一个

激光功率控制器光束的功率获得初步稳定遥 空间滤

波器滤除激光光束中夹杂的高阶模以及杂散光袁获
得到纯净的基模光束袁 基模光束经过第二个激光功

率控制器后袁功率会得到进一步的稳定遥监视探测器

用于监视定标过程中光源的稳定性遥 定标光束透过

布儒斯特窗口进入 Y 型定标光路遥
稳定而洁净的光源是标准传递的前提和保障遥

低温辐射计接收腔的入口直径为 6 mm袁为确保定标

光束能完整地进入接收腔内部袁 使用激光光束轮廓

仪对定标光束进行光斑面积及高阶模滤除检查遥
图 4(a)为光斑面积袁可以看出光斑直径在 300 滋m 左

右袁完全可以进入接收腔内部遥 图 4(b)尧4(c)中显示

的是定标光束在 W 及 V 两个垂直方向上的高阶模

滤除情况袁 可以看出两个方向上的爱里斑曲线与菲

涅尔衍射理论上的高斯曲线吻合度达到了 94%及

95%以上遥 图 4(d)为光束的稳定性袁使用陷阱探测器

对定标光路进行连续测量 90 min袁 光路的不稳定性

为 0.002 72%遥

VIS: visible. IR-LPC: infrared laser power controller. VIS-LPC: visible laser power controller. IR-LPC: infrared laser power controller.
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图 4 定标光斑质量及其稳定性

Fig.4 Spot quality and stability of laser beam

安装传递探测器前需确保探测器仓支路的阀门

处于关闭状态袁然后对探测器仓通以 0.999 99%的高

纯氮气袁待仓内压强升高至大气压强时袁开启探测器

仓门安装传递探测器遥更换完成后袁单独对探测器仓

进行抽真空袁 当探测器仓和 Y 型光路的压强相近

时袁打开阀门袁待系统稳定后进行定标实验遥 待定标

探测器安置在探测器仓内的滑动导轨上袁 如图 5 所

示袁导轨可带动传递探测器平移切入定标光路遥

图 5 真空仓内安装的传递探测器

Fig.5 Transfer detectors in the detector cavity

2 比对结果及不确定度分析

2.1 传递探测器绝对光谱响应度对比

两家单位的实验均在十万级洁净室内开展袁实
验室内部采用恒温恒湿控制遥 此次比对实验期间袁
实验室温度控制在 22依1 益袁 相对湿度控制在 30依
2%遥 传递探测器绝对光谱响应度使用公式(1)进行

计算 [8]遥
R( )= VS-VB

P (1)

式中院R( )为传递探测器的绝对光谱响应度曰VS 为探

测器的信号电压曰VB 为探测器的背景曰P 为进入传递

探测器的辐射通量遥
2.1.1 中科院安徽光机所的传递探测器绝对光谱响

应度计算

中科院安徽光机所的 Y 型定标光路中袁 低温辐

射计和传递探测器分时切换进入定标光路袁 测量透

过布儒斯特窗口的激光功率遥 传递标准探测器的前

端安装有内径为 6 mm 的光阑筒袁此光阑筒内径与低

温辐射计的接收腔内径相同袁 杂散光对二者的影响

也相同遥 低温辐射计和传递探测器接收相同的激光

功率袁其数值可以用 PL忆表示院
PL忆= NPh

A (2)

计算入射激光功率时袁 只需要测量低温辐射计

的非等效性因子 N袁A 值为接收腔的吸收率袁由低温

辐射计的出厂定标报告给出袁Ph 为低温辐射计的输

出值遥使用新型定标光路袁传递探测器的绝对光谱响

应度 R( )可以使用公式(3)进行计算院
R( )= VS-VB

P = VS-VB
PL忆

= VS-VB
NPh
A蓸 蔀 = A(VS-VB)

NPh
(3)

0317004-4

图 3 低温辐射计定标光路

Fig.3 Cryogenic radiometer calibration optical path
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2.1.2 中电第四十一研究所的传递探测器绝对光谱

响应度计算

中电第四十一研究所使用传统的低温辐射计系

统测量定标光路的辐射通量袁 依据低温辐射计的工

作原理袁其激光通量的测量原理可以用公式(4)表示院
PL= 1

T
NPh
A +PS蓸 蔀 (4)

式中院PL 为入射激光绝对功率曰T 为布儒斯特窗口的

透过率曰A 为接收腔的吸收率曰N 为光加热和电加热

等效性因子曰Ph 为电加热功率曰PS 为窗口表面反射

和内部散射的损耗功率遥 透过率 T 及损耗 PS 需要在

低温辐射计绝对定标传递探测器结束之后袁 拆下布

儒斯特窗口复现出定标时的状态进行测量获取遥 中

电第四十一研究所的低温辐射计软件依据上述方程

及参数设置袁 在每次测量结束后自动计算入射激光

功率 PL遥 此时袁传递探测器绝对光谱响应度可由公

式(5)进行计算院
R( )= VS-VB

P =VS-VB
PL

= VS-VB

1
T

NPh
A +PS蓸 蔀蓸 蔀 =AT(VS-VB)

NPh+APS
(5)

定标结束后依据各自的计算方程袁可以得到传递

探测器的绝对光谱响应度袁计算结果分别列于表 2 中遥
表 2 两家单位定标获得的传递探测器绝对响应度对比

Tab.2 Comparison of absolute spectral responsivity
of transfer detector between two units

定义一致性因子 K 来表示低温辐射计系统对传

递探测器绝对响应度定标的差异袁 计算公式如方

程(6)所示遥
K= R1-R2

(R1+R2)/2
(6)

式中院R1 为传递探测器在中电第四十一研究所标定

的绝对光谱响应度曰R2 为传递探测器在中科院安徽

光机所标定的绝对光谱响应度遥 依据公式(6)可计算

出两家单位对传递探测绝对光谱响应度定标的一致

性为 3.6伊10-3遥
2.2 定标不确定度分析

两单位低温辐射计定标传递探测器的不确定度

分别用表 3 和 4 表示遥 其中传递探测器的各定标不

确定度值是根据各不确定度成分的相对标准偏差来

表示曰 合成不确定度用各不确定度因子的均方根和

来表示[10]遥
表 3 中电第四十一研究所低温绝对辐射计在 633nm

波段的绝对光谱响应度不确定度成分表

Tab.3 Uncertainty component of absolute spectral
responsivity at 633 nm wavelengths in the
41st Institute of CETC

表 4 中科院安徽光机所低温绝对辐射计在 633 nm
波段的绝对光谱响应度不确定度成分表

Tab.4 Uncertainty component of absolute spectral
responsivity at 633nm wavelengths in AIOFM

2.3 比对的总定标不确定度合成

按照目前使用的比对方法 [11]袁参加比对双方在

传递探测器的绝对光谱响应度总合成不确定度可以

0317004-5

Wavelength

Absolute spectral responsivity of transfer
detector/A窑W-1

41st of CETC AIOFM

633 nm 0.506 3 0.504 5

Source Uncertainty

Optical power measurement 0.032 534%

Detector calibration 0.000 500%

Detector drift 0.000 500%

Amplifier calibration 0.010 000%

Amplifier drift 0.001 000%

Laser stability 0.005 000%

Positional reproducibility 0.005 000%

Measurement repeatability 0.015 808%

Total uncertainty 0.023 9%

Source Uncertainty

Electrical power 0.00 671%

Receiver absorptance 0.001%

Heating nonequivalence 0.000 519 5%

Output 0.000 244%

Spatial uniformity 0.019 9%

Linearity 0.004 34%

Stability 0.006 87%

Polarization sensitivity 0.004 92%

Repeatability 0.002 906 57%

Total uncertainty(k=1) 0.023 08%
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使用公式(7)计算院
uc= u2

A +u
2
B姨 (7)

式中院uA 为在中科院安徽光机所测量的不确定度曰uB

为在中电第四十一研究所测量的不确定度遥 由表 3
及表 4 的数据可以计算出传递探测器在 633 nm 波

段的绝对光谱响应度测量的总合成不确定度为

0.033 22%遥
3 结 论

报道了低温辐射计新型定标光路和传统定标系

统的比对实验遥实验采用陷阱探测器作为传递标准袁
分别在两家单位对传递探测器在 633 nm 波段进行

绝对光谱响应度表征遥实验结果显示袁传递探测器绝

对光谱响应度定标的一致性为 3.6伊10-3袁 总合成不

确定度为 3.3伊10-4遥 国内的低温辐射计比对实验规

程目前尚不完善袁 各比对单位应使用专用的比对探

测器袁统一不确定度评定方法遥 此次比对实验袁探测

器的响应度定标存在一定的差异袁 希望通过三方的

比对实验对此作进一步的探讨遥
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