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摘 要院 红外辐射面源黑体应用于特定红外特性目标的模拟，各种红外探测、制导系统的外场测试。随着

空间应用的红外成像器的口径的增大，红外辐射面源的口径也相应增大，为了保证超大辐射面黑体的性能

指标满足要求，必须对其在真空低温条件下进行性能校准。但目前国内还没有相应计量标准，无法保证测

试结果的准确可靠。设计了一种真空低温环境下超大面源黑体现场校准装置，实现对超大面源黑体的发射

率、辐射温度、温场均匀性、温度稳定性等性能参数的校准，并取得了较好的试验结果，实现了真空低温环

境下超大面源黑体的参数校准。
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Field calibration technologies for extra-large radiation area

blackbody in vacuum cryogenic environment

Zhang Yuguo, Sun Hongsheng, Wei Shudi, Yang Wanglin, Ren Xiaowan, Sun Guangwei, Zhang Linjun

(Beijing Zhenxing Institute of Metrology and Measurement, Beijing 100074, China)

Abstract: Infrared extra-large radiation area blackbody was used to simulate certain infrared characteristic

target, widely used in different infrared detection, controlling and guiding equipment忆s field test. With the

aperture of the IR imager used in space becoming larger, the area of the area blackbody was also

becoming larger. Extra -large radiation area blackbody must be calibrated in vacuum cryogenic

environment, for its performances satisfy the need of test. But there is still no measurement standard at

home, it can not guarantee the accuracy and reliability of test results. A calibration device for infrared

extra-large radiation area blackbody was presented in this paper, the calibration for emissivity, radiation

temperature, uniformity of temperature field and stability of radiation temperature was realized, and good

results were achieved. The calibration of infrared extra -large radiation area blackbody in vacuum

cryogenic environment was realized by this device.
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0 引 言

目 前 袁 随 着 红 外 技 术 的 发 展 袁 红 外 成 像 器 的 应

用 已 经 扩 展 至 临 近 空 间 及 外 太 空 袁 这 些 系 统 包 括 海

洋 监 测 系 统 尧 国 土 资 源 监 测 系 统 等 星 载 红 外 遥 感 系

统 袁 这 些 空 间 应 用 的 红 外 成 像 器 在 研 制 尧 生 产 尧 试

验 过 程 中 袁 必 须 根 据 其 工 作 环 境 袁 在 地 面 真 空 低 温

环 境 ( 模 拟 空 间 环 境 ) 中 利 用 面 源 黑 体 对 红 外 成 像

器 进 行 精 确 的 辐 射 定 标 和 性 能 测 试 袁 以 取 得 精 确 的 标

定 系 数 袁准 确 掌 握 红 外 成 像 器 的 各 项 性 能 指 标 袁保 证 其

性 能 指 标 达 到 预 先 设 计 值 [1-3]遥

由 于 空 间 用 红 外 成 像 器 作 用 距 离 远 袁 探 测 目 标

种 类 多 袁 此 类 光 学 系 统 一 般 都 具 有 焦 距 超 长 尧 孔 径 超

大 的 特 点 袁 譬 如 袁 现 阶 段 国 内 外 应 用 的 空 间 红 外 成 像

器 其 光 学 孔 径 已 经 达 到 了 米 级 遥

在 对 这 些 红 外 成 像 器 进 行 辐 射 定 标 和 性 能 测 试

过 程 中 袁 为 了 覆 盖 红 外 成 像 器 的 光 学 孔 径 袁 必 然 要 求

使 用 的 面 源 黑 体 具 有 超 大 的 辐 射 面 积 [4]遥

为 了 保 证 面 源 黑 体 为 红 外 成 像 器 提 供 均 匀 尧 稳 定

的 红 外 辐 射 袁 需 要 利 用 校 准 设 备 对 面 源 黑 体 的 温 场 均

匀 性 尧 发 射 率 尧 辐 射 亮 度 精 度 及 温 度 稳 定 性 等 相 关 性

能 参 数 进 行 校 准 袁 为 红 外 成 像 器 辐 射 定 标 和 性 能 测 试

提 供 量 值 溯 源 袁 保 证 其 量 值 传 递 准 确 可 靠 [5-6]遥 而 目 前

在 国 内 袁 超 大 面 源 黑 体 在 真 空 低 温 条 件 下 的 校 准 装

置 却 一 直 没 有 建 立 袁 也 未 形 成 校 准 规 范 遥

文 中 设 计 一 套 真 空 低 温 环 境 下 袁 超 大 面 源 黑 体

现 场 校 准 装 置 袁 实 现 超 大 面 源 黑 体 参 数 的 校 准 袁 并 取

得 了 较 好 的 试 验 测 试 结 果 遥

1 真空低温环境下超大面源黑体现场

校准装置

真 空 低 温 环 境 下 超 大 面 源 黑 体 现 场 校 准 装 置 的

总 体 方 案 袁 如 图 1 所 示 遥 整 套 现 场 校 准 装 置 包 括 硬 件

和 软 件 两 个 部 分 遥

其 中 真 空 舱 营 造 真 空 低 温 环 境 袁 红 外 辐 射 计 为

真 空 低 温 条 件 下 高 灵 敏 度 红 外 辐 射 计 袁为 系 统 核 心 部

件 袁其 获 取 被 校 准 面 源 黑 体 的 辐 射 量 值 袁传 送 给 数 据 处

理 部 件 袁经 软 件 分 析 处 理 后 袁作 为 被 校 面 源 黑 体 校 准 结

果 曰真 空 标 准 点 源 黑 体 作 为 标 准 辐 射 源 袁对 红 外 辐 射 计

进 行 校 准 袁保 证 成 像 辐 射 计 辐 射 量 值 及 温 度 的 测 量 准

确 性 袁 保 证 系 统 的 量 值 溯 源 准 确 可 靠 [7-8]遥

图 1 真 空 低 温 环 境 下 超 大 面 源 黑 体 现 场 校 准 装 置 总 体 方 案 图

Fig.1 Calibration device diagram of extra-large radiation area

blackbody in vacuum cryogenic environment

外 部 切 换 机 构 通 过 光 路 折 转 袁 使 被 校 超 大 面 源

黑 体 和 真 空 标 准 点 源 黑 体 分 别 汇 聚 在 红 外 辐 射 计 的

光 敏 面 上 曰 真 空 扫 描 机 构 袁 其 功 能 为 带 动 成 像 辐 射 计

进 行 空 间 扫 描 袁 以 扩 大 测 量 区 域 曰 真 空 电 气 线 缆 及 接

口 提 供 电 气 传 输 路 径 曰 综 合 控 制 器 对 真 空 舱 内 的 部

件 实 现 控 制 袁 并 获 取 数 据 袁 提 供 给 处 理 部 件 及 校 准 软

件 进 行 最 终 处 理 遥

处 理 部 件 及 系 统 软 件 的 主 要 功 能 是 接 收 并 处 理

输 出 信 号 袁 根 据 校 准 装 置 的 测 量 模 型 袁 对 采 集 到 的 信

号 进 行 分 析 处 理 袁 输 出 最 后 的 校 准 结 果 遥

系 统 软 件 研 制 过 程 中 袁 主 要 研 究 内 容 包 括 院 各 个

参 数 的 优 化 测 量 方 法 与 理 论 尧 校 准 的 数 学 模 型 尧 非 均

匀 性 校 正 和 辐 射 校 正 的 数 学 模 型 等 遥

利 用 该 装 置 能 够 在 真 空 条 件 下 对 超 大 面 源 黑 体

进 行 性 能 参 数 校 准 袁 校 准 参 数 包 括 温 场 均 匀 性 尧 辐 射

量 值 尧 发 射 率 尧 温 度 稳 定 性 等 遥

2 真空低温条件下的光机设计

真 空 低 温 环 境 下 超 大 面 源 黑 体 现 场 校 准 装 置 工

作 在 真 空 低 温 环 境 下 袁 需 保 证 系 统 在 该 环 境 下 稳 定

可 靠 工 作 遥

为 了 保 证 其 稳 定 工 作 袁 需 要 设 计 特 殊 的 光 学 及

机 械 结 构 遥

该 系 统 采 用 非 球 面 锗 镜 作 为 成 像 透 镜 袁 同 时 在

透 镜 上 镀 2~5 滋m 增 透 膜 袁 光 学 设 计 如 图 2 所 示 遥

图 2 光 学 设 计 图

Fig.2 Optical design diagram
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设 计 结 果 如 表 1 所 示 遥

表 1 光学设计结果

Tab.1 Optical design result

由 于 该 红 外 辐 射 计 的 光 学 镜 头 是 在 常 温 下 装 配

的 袁 而 使 用 环 境 为 真 空 低 温 袁 由 表 1 可 知 袁 需 要 对 该

光 学 系 统 进 行 距 离 调 焦 和 温 度 调 焦 袁 来 保 证 成 像 清

晰 大 小 袁 因 此 袁 距 离 调 焦 量 为 11.734 mm袁 温 度 调 焦

量 4.591 mm遥

调 焦 机 构 工 作 在 真 空 低 温 环 境 下 袁 为 了 提 高 机

构 工 作 的 可 靠 性 袁 尽 量 减 少 该 机 构 中 运 动 部 件 遥 综

合 考 虑 袁 采 用 真 空 步 进 电 机 驱 动 齿 轮 齿 条 的 传 动 方

式 遥

为 了 满 足 真 空 环 境 袁 防 止 了 冷 焊 现 象 的 发 生 袁

并 避 免 污 染 袁 采 用 固 体 润 滑 剂 二 硫 化 钼 袁 将 二 硫 化

钼 粉 末 分 散 于 有 机 粘 合 剂 体 系 中 袁 再 通 过 涂 装 工 艺

在 运 动 部 件 的 摩 擦 表 面 形 成 一 层 微 米 厚 度 的 润 滑

涂 层 袁 从 而 降 低 部 件 的 摩 擦 和 磨 损 遥 另 外 袁 需 要 主 动

热 控 技 术 来 保 障 所 需 步 进 电 机 正 常 工 作 温 度 遥 二 硫

化 钼 摩 擦 系 数 0.04袁 在 真 空 中 挥 发 性 小 袁 物 理 化 学

性 质 稳 定 袁 能 够 满 足 系 统 要 求 遥 三 维 设 计 图 如 图 3

所 示 遥

图 3 三 维 设 计 图

Fig.3 3D design diagram

经 验 证 袁 该 设 计 能 够 在 真 空 低 温 条 件 下 稳 定 工

作 遥

3 参数校准方法

根 据 真 空 低 温 环 境 下 超 大 面 源 黑 体 的 校 准 需

求 袁 确 定 校 准 参 数 袁 并 研 究 各 参 数 的 校 准 方 法 遥 超 大

面 源 黑 体 的 应 用 主 要 针 对 高 灵 敏 度 尧 高 精 度 定 量 化

探 测 空 间 载 荷 袁 为 了 保 证 其 对 空 间 载 荷 的 定 标 精 度 袁

需 要 在 模 拟 空 间 环 境 的 真 空 低 温 环 境 下 进 行 空 间 载

荷 的 定 标 袁 因 此 袁 超 大 面 源 黑 体 的 应 用 环 境 为 真 空 低

温 环 境 遥 为 了 使 被 校 超 大 面 源 黑 体 的 使 用 环 境 与 校

准 环 境 一 致 袁 有 效 提 高 校 准 准 确 性 和 有 效 性 袁 其 校 准

需 要 在 真 空 低 温 环 境 下 进 行 袁 真 空 低 温 环 境 下 袁 环 境

及 杂 散 辐 射 能 量 极 低 袁 因 此 袁 在 校 准 过 程 中 袁 能 够 避

免 背 景 及 杂 散 辐 射 对 校 准 精 度 的 影 响 袁 能 够 有 效 提

高 校 准 准 确 性 和 有 效 性 遥 此 外 袁 在 真 空 低 温 环 境 下 袁

还 可 以 避 免 超 大 面 源 黑 体 工 作 在 低 温 时 袁 结 露 结 霜

对 于 校 准 的 不 利 影 响 遥 而 常 温 环 境 下 校 准 袁 则 无 法 避

免 环 境 及 杂 散 辐 射 的 影 响 袁 也 无 法 保 证 与 被 校 超 大

面 源 黑 体 使 用 环 境 一 致 袁 无 法 保 证 校 准 的 有 效 性 与

准 确 性 遥 下 面 对 各 参 数 校 准 方 法 进 行 论 述 院

(1) 发 射 率

发 射 率 定 义 为 院 相 同 温 度 下 袁 辐 射 体 的 辐 射 出 射

度 与 黑 体 的 辐 射 出 射 度 之 比 袁 根 据 定 义 袁 设 置 标 准 点

源 黑 体 和 被 校 准 面 源 黑 体 为 相 同 温 度 值 袁 两 者 采 用

经 过 严 格 筛 选 的 高 一 致 性 温 度 传 感 器 进 行 温 度 测

量 袁 确 保 温 度 准 确 袁 并 采 用 PID 控 制 袁 使 其 精 确 稳 定

在 要 求 的 温 度 点 上 袁其 温 度 稳 定 性 能 够 达 到 0.01 K遥 待

标 准 点 源 黑 体 和 被 校 准 面 源 黑 体 温 度 稳 定 后 袁 对 红

外 辐 射 计 进 行 精 确 辐 射 定 标 尧 温 度 定 标 和 非 均 匀 性

校 正 之 后 袁 使 红 外 辐 射 计 依 次 采 集 标 准 点 源 黑 体 和

被 校 准 面 源 黑 体 的 辐 射 量 值 [9]遥

按 下 式 计 算 被 校 面 源 黑 体 被 测 区 域 的 发 射 率 院

B=
M忆 B

酝
(1)

式 中 院 B 为 标 准 黑 体 发 射 率 曰酝 为 标 准 黑 体 的 辐 射

出 射 度 曰M忆 为 被 校 准 面 源 黑 体 的 辐 射 出 射 度 遥

(2) 辐 射 温 度

在 对 红 外 辐 射 计 进 行 精 确 辐 射 定 标 尧 温 度 定 标

和 非 均 匀 性 校 正 之 后 袁 利 用 红 外 辐 射 计 采 集 被 校 准

面 源 黑 体 的 信 号 袁 由 数 据 处 理 部 件 根 据 辐 射 量 值 定

标 模 型 袁 可 直 接 得 到 被 校 准 面 源 黑 体 的 辐 射 温 度 遥

F# 1.79 1.85

Image distance

(1 500 mm)/mm
134.95 139.541

Image distance(肄)/mm 123.216 127.036

f/mm 126.942 130.848

Parameter

Room temperature

and pressure(20毅C袁

an atmosphere)

Vacuum cryogenic

environment(-200益袁

1伊10-4 Pa)
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目 前 袁 辐 射 定 标 形 式 上 主 要 分 为 两 类 袁 一 是 基 于

红 外 辐 射 源 的 定 标 袁 如 利 用 标 准 黑 体 辐 射 源 的 直 接

测 量 方 式 曰 另 外 一 种 就 是 基 于 探 测 器 标 准 的 定 标 袁 如

利 用 低 温 绝 对 辐 射 计 等 绝 对 探 测 系 统 遥 探 测 器 方 式

需 要 标 准 探 测 器 袁 直 接 利 用 低 温 绝 对 辐 射 计 操 作 复

杂 袁 运 行 费 用 昂 贵 袁 因 此 袁 不 适 合 做 常 规 标 定 [10]遥 而 黑

体 辐 射 源 的 方 式 在 精 度 上 可 以 满 足 定 标 要 求 袁 操 作

简 单 袁 易 于 实 现 袁 该 装 置 采 用 标 准 黑 体 辐 射 源 的 方 法

对 系 统 进 行 标 定 遥

根 据 普 朗 克 定 律 袁 在 波 长 1耀 2 波 段 内 袁 温 度 为

T 的 黑 体 可 以 看 作 朗 伯 体 袁 其 辐 射 亮 度 为 院

L0(T)=
M0(T)
酝

=
2

1
乙 c1

仔
5

1

exp(
c2
T

)-1

d (2)

式 中 院L0(T) 为 黑 体 辐 射 亮 度 曰M0(T) 为 黑 体 的 辐 射 出

射 度 曰c1尧c2 分 别 为 第 一 辐 射 常 数 和 第 二 辐 射 常 数 遥

辐 射 亮 度 标 定 采 用 双 温 法 袁 将 定 标 黑 体 温 度 设

定 为 T1, 辐 射 计 的 输 出 信 号 为 Vs1, 再 将 定 标 黑 体 温 度

设 定 为 T2, 辐 射 计 的 输 出 信 号 为 Vs1遥 则 可 得 院

Vs1-Vs2=RL[L0(T1)-L0(T2)] (3)

式 中 袁L0(T1) 和 L0(T2) 分 别 为 定 标 黑 体 温 度 为 T1 和

T2 时 的 辐 亮 度 袁 由 上 式 可 以 得 出 辐 射 计 辐 亮 度 响 应

度 袁 从 而 完 成 辐 亮 度 定 标 遥

在 装 置 工 作 波 段 ( 1耀 2) 内 袁 对 给 定 的 工 作 状 态 袁

装 置 的 输 出 信 号 V(T) 与 黑 体 的 温 度 T 之 间 的 关 系

如 下 式 所 示 遥

V(T)=

2

1

乙 L( ,T)R( )d (4)

式 中 院V(T) 为 红 外 FPA 输 出 电 平 曰L( ,T) 为 黑 体 光 谱

辐 射 亮 度 曰R( ) 为 装 置 光 谱 响 应 度 ( 可 由 辐 亮 度 定 标

得 到 )遥

当 装 置 工 作 波 段 驻 越 1- 2袁 当 工 作 波 段 较 窄 时 袁

进 行 适 当 近 似 袁 红 外 FPA 输 出 电 平 与 黑 体 温 度 T 的

关 系 为 院

V(T)= 1.191 0伊10
8

5

0

1

e
14 388/ 0 T

-1
R( 0 )驻 (5)

式 中 院 0越( 1+ 2)/2遥

进 一 步 化 简 该 式 袁 并 且 因 为 探 测 器 的 输 出 数 据

即 表 示 了 每 一 个 探 测 单 元 的 灰 度 级 袁 而 灰 度 级 与 装

置 的 输 出 电 平 成 线 性 关 系 袁 因 此 袁 可 得 到 灰 度 级 G(T)

与 黑 体 温 度 T 的 关 系 如 下 式 所 示 院

G(T)=KV(T)= KA

e
B/T

-C
(6)

根 据 以 上 理 论 袁 测 量 在 不 同 温 度 的 黑 体 下 袁 校 准

输 出 的 图 像 灰 度 级 数 据 袁 利 用 非 线 性 最 小 二 乘 法 即

可 计 算 出 A袁B袁C袁K 各 个 常 数 袁 完 成 装 置 的 温 度 定

标 工 作 遥

依 据 以 上 定 标 模 型 袁 可 对 红 外 辐 射 计 实 现 辐 射

量 值 和 温 度 定 标 遥

(3) 温 场 均 匀 性

在 对 红 外 辐 射 计 进 行 精 确 辐 射 定 标 尧 温 度 定 标

和 非 均 匀 性 校 正 之 后 袁 利 用 红 外 辐 射 计 采 集 被 校 准

面 源 黑 体 的 信 号 袁 得 到 被 校 准 面 源 黑 体 的 温 场 数 据 遥

对 温 场 数 据 进 行 处 理 袁 从 整 个 数 据 中 抽 取 若 干

个 点 袁 抽 取 温 度 点 应 注 意 覆 盖 整 个 被 校 准 面 源 黑 体 袁

得 到 所 有 抽 取 点 的 温 度 T1耀TN袁 按 下 式 计 算 面 源 黑 体

的 均 匀 性 院

UNT=
Max(T1 ,T2 ,噎TN )-Min(T1 ,T2 ,噎TN )

2
(7)

(4) 温 度 稳 定 性

在 对 红 外 辐 射 计 进 行 精 确 辐 射 定 标 尧 温 度 定 标

和 非 均 匀 性 校 正 之 后 袁 利 用 红 外 辐 射 计 定 时 采 集 被

校 准 面 源 黑 体 的 信 号 袁 持 续 采 集 一 段 时 间 袁 得 到 若 干

被 校 准 面 源 黑 体 的 辐 射 温 度 数 据 [11]遥 分 别 为 T1i耀TNi袁

按 下 式 计 算 面 源 黑 体 的 温 度 稳 定 性 院

TS= |Max(T1i,T2i噎TNi)- Min(T1i,T2i噎TNi)| (8)

4 校准装置测试验证

使 用 研 制 的 校 准 装 置 袁 对 北 京 振 兴 计 量 测 试 研

究 所 生 产 的 超 大 面 源 黑 体 进 行 了 校 准 试 验 验 证 袁 被

校 超 大 面 源 黑 体 实 物 图 如 图 4 所 示 遥

图 4 被 校 超 大 面 源 黑 体 图

Fig.4 Calibrated extra-large area blackbody image
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其 主 要 技 术 指 标 为 院

(1) 有 效 辐 射 面 积 袁700 mm伊1 800 mm曰

(2) 发 射 率 袁 大 于 0.96曰

(3) 温 度 范 围 袁200耀480 K曰

(4) 测 温 精 度 袁0.2 K曰

(5) 温 场 均 匀 性 袁 依1.0 K(200 耀400 K)袁依1.0 K(400耀

480 K)遥

真 空 低 温 环 境 下 超 大 面 源 黑 体 现 场 校 准 装 置 实

物 图 如 图 5 所 示 遥 现 场 校 准 图 如 图 6 所 示 遥

图 5 现 场 校 准 装 置 实 物 图

Fig.5 Field calibration device image

图 6 现 场 校 准 图

Fig.6 Field calibration diagram

真 空 低 温 条 件 下 袁 环 境 辐 射 能 量 极 低 袁 可 避 免 背

景 杂 散 辐 射 对 校 准 精 度 的 影 响 袁 相 比 常 温 环 境 袁 能 够

最 大 限 度 保 证 校 准 准 确 性 遥 此 外 袁 校 准 环 境 与 使 用 环

境 一 致 袁 能 够 最 大 限 度 保 证 校 准 的 准 确 性 遥

然 而 袁 由 于 目 前 国 内 没 有 真 空 低 温 条 件 下 的 相

关 参 数 校 准 能 力 袁 因 此 袁 采 用 数 据 比 对 的 方 法 对 校 准

数 据 进 行 初 步 的 验 证 遥

具 体 校 准 数 据 如 下 所 示 院

(1) 发 射 率 校 准 数 据

发 射 率 校 准 数 据 如 表 2 所 示 袁 其 平 均 值 为

0.982 2袁 校 准 温 度 点 为 350 K遥

表 2 发射率校准数据

Tab.2 Emissivity calibration data

由 于 真 空 低 温 环 境 下 袁 国 内 不 具 备 发 射 率 校 准

能 力 袁 因 此 袁 仅 将 校 准 数 据 与 中 国 计 量 院 在 实 验 室

环 境 下 的 校 准 数 据 进 行 初 步 比 对 袁 以 初 步 验 证 数

据 遥

该 黑 体 样 品 由 中 国 计 量 院 在 实 验 室 环 境 下 进 行

校 准 袁 校 准 温 度 点 为 350 K袁 其 数 据 为 0.980, 两 者 比

对 袁 最 大 偏 差 为 0.007袁 对 数 据 进 行 了 初 步 验 证 遥

注 院根 据 理 论 分 析 袁由 于 被 校 超 大 面 源 黑 体 发 射 率

本 身 较 高 袁 受 环 境 杂 散 辐 射 相 对 较 小 袁 因 此 袁 真 空 低 温

环 境 下 的 校 准 数 据 与 普 通 实 验 室 数 据 较 为 接 近 遥

(2) 辐 射 温 度 校 准 数 据

辐 射 温 度 数 据 如 表 3 所 示 袁 被 校 超 大 面 源 黑 体

发 射 率 按 0.980 计 算 袁 可 得 各 点 其 辐 射 温 度 袁 与 各 点

理 论 值 比 对 袁 由 表 3 可 得 袁 其 最 大 偏 差 为 0.2 K袁 对

数 据 进 行 了 初 步 验 证 遥

表 3 辐射温度校准数据

Tab.3 Radiation temperature calibration data

(3) 温 场 均 匀 性 校 准 数 据

温 场 均 匀 性 校 准 数 据 如 表 4 所 示 袁 其 平 均 值 为

0.882 K遥

3 400.0 399.1 399.2

Number Setting value/K Measured value/K True value/K

4 500.0 498.5 498.7

1

2

240.0

300.0

239.6

299.5

239.5

299.7

Average Emissivity

0.982 2

0.981 0.982 0.982

0.987 0.981 0.981

0.983 0.980 0.983

0.975 0.984 0.985
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表 4 温场均匀性校准数据

Tab.4 Uniformity of temperature field

calibration data

为 了 进 行 数 据 初 步 验 证 袁 采 用 经 过 计 量 筛 选 的

具 有 高 度 一 致 性 的 标 准 铂 电 阻 温 度 传 感 器 对 黑 体 辐

射 面 进 行 多 点 温 度 测 量 袁 均 匀 性 为 传 感 器 测 量 温 度

之 差 袁 将 一 致 性 良 好 的 传 感 器 组 成 差 分 温 度 测 量 传

感 器 对 袁 采 用 差 分 数 据 处 理 袁 对 黑 体 辐 射 面 进 行 接 触

式 均 匀 性 评 估 袁 其 差 分 温 度 分 辨 率 优 于 0.01 K袁 文

中 所 述 黑 体 共 埋 设 6 对 差 分 温 度 传 感 器 对 遥

接 触 式 测 温 测 得 的 结 果 为 0.87袁 将 两 个 数 据 进 行

比 对 袁最 大 偏 差 为 0.04 K袁对 数 据 进 行 了 初 步 验 证 遥

(4) 温 度 稳 定 性

温 场 稳 定 性 校 准 数 据 如 表 5 所 示 遥 间 隔 5 min 记 录

一 个 数 据 袁共 记 录 8 个 数 据 袁其 温 度 跳 动 值 为 0.04 K遥

表 5 辐射温度稳定性校准数据

Tab.5 Stability of radiation temperature

calibration data

接 触 式 测 温 测 得 的 结 果 为 0.04袁 将 两 个 数 据 进

行 比 对 袁 两 者 一 致 袁 对 数 据 进 行 了 初 步 验 证 遥

5 结 论

文 中 研 制 出 一 套 真 空 低 温 条 件 下 超 大 面 源 黑 体

现 场 校 准 装 置 袁 该 装 置 基 于 真 空 低 温 条 件 下 高 灵 敏

度 红 外 辐 射 计 和 大 型 真 空 扫 描 机 构 袁 利 用 大 型 真 空

扫 描 机 构 带 动 真 空 低 温 条 件 下 高 灵 敏 度 红 外 辐 射

计 袁 可 以 在 真 空 低 温 环 境 下 对 超 大 面 源 黑 体 参 数 进

行 校 准 袁 校 准 参 数 包 括 发 射 率 尧 辐 射 温 度 尧 温 场 均 匀

性 尧 稳 定 性 等 袁 并 对 新 研 制 的 超 大 面 源 黑 体 进 行 了 校

准 袁 校 准 数 据 显 示 文 中 装 置 具 有 高 的 校 准 准 确 性 袁 证

明 装 置 工 作 正 常 袁 方 法 有 效 袁 从 而 解 决 了 真 空 低 温 条

件 下 超 大 面 源 黑 体 的 校 准 难 题 袁 后 期 经 改 进 袁 还 可 以

应 用 于 实 验 室 条 件 下 的 超 大 面 源 黑 体 或 其 他 种 类 黑

体 的 参 数 校 准 , 可 应 用 于 其 他 红 外 系 统 [12] 中 遥
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Average/K Uniformity/K

0.882

0.91 0.89 0.87

0.90 0.88 0.88

0.88 0.85 0.87

0.89 0.86 0.90

1 449.98 450.02

Number Radiation temperature data

2 449.99 450.00

450.01 450.01

449.98 449.99


