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引 言

红外遥感技术正朝着高定量化的方向发展!特别

是在气候变化监测和数值天气预报等领域"其对定量

化水平的要求更为苛刻! 例如"气候变化监测就要求

红外遥感载荷必须满足优于
"$! /

的测量不确定度

0!123

和每十年
"$"+/

的稳定性 4!-.5

! 如此高的定量化

水平对红外载荷的研制提出了新的挑战! 这不仅需要

高稳定的红外探测器"还需要高精度的在轨辐射定标

源! 而在此基础上对红外载荷进行高精度的辐射定标

是保证其量值准确的唯一途径"这包括了发射前的实

验室定标和星上在轨定标等! 其中"影响辐射定标水

平的因素包含实验室定标黑体不确定度#星上定标黑

体不确定度和定标溯源过程等! 因此建立能够溯源到

国际单位
0673

的计量标准装置从而实现对定标黑体的

高精度校准以及建立有效的量值传递体系对提高定

标黑体的辐射定标精度就显得尤为关键42-85

!

目前" 国际上在红外遥感亮度温度计量标准方

面已经开展了大量的工作!例如"德国物理技术研究

院
9:;<=

为欧洲对地观测项目的辐射定标工作研制

了真空低背景红外亮度温度标准装置 4,5

"其可以实

现在真空低背景环境下对黑体辐射源进行亮度温度

校准! 该装置的定标温度范围为
!"">8"" /

"光谱范

围
!>! """ !?

! 标准黑体源的发射率大于
"$@@@ A

"

黑体温度稳定性优于
"$! /

! 该装置在
.!">+B" /

范

围内亮度温度测量的扩展不确定度优于
"$! /

!

中国计量科学研究院于
."!2

年开始研制真空

低背景红外高光谱亮度温度计量标准装置
9CD;6E=

"

."!B

年底完成了第一期的工作" 建立了温度范围为

!@">2+" /

的高光谱量值传递系统 4@-!"5

!到
."!,

年底

将实现
!.B>B"" /

的温度范围覆盖和由固定点黑体

到变温黑体再到用户被校黑体的量值传递链!

文中介绍了中国计量科学研究院研制的真空低

背景红外高光谱亮度温度计量标准装置的系统组

成" 重点介绍了最新研制的标准变温黑体辐射源和

真空镓固定点黑体辐射源的设计和技术指标# 装置

的工作原理和系统的量值传递方法等! 并对系统的

测量不确定度进行了分析!

"

真空低背景红外高光谱亮温计量标准装置

"#"

系统结构

中国计量科学研究院建立的真空低背景红外高

光谱亮度温度计量标准装置如图
!

所示! 该装置主

图
!

真空低背景红外高光谱亮温计量标准装置示意图

E%F$! 6GHI)J ?(K LM &HNO)HN P()GF&LO*N Q()OO? %*M&(&HN

JRKH&SKH)I&(' &(N%(*)H IH?KH&(IO&H SI(*N(&N M()%'%IR

SI(*N(&N P'()GPLN%HST %*)'ON%*F IJH Q(&%(P'H IH?KH&(IO&H P'()GPLN%HS (*N IJH M%UHN!KL%*I P'()GPLN%HST #H&H

NHS%F*HN$ ;JH &(N%(*)H IH?KH&(IO&H LM IJH )OSIL?H& P'()GPLN%HS #H&H )('%P&(IHN PR IJH SI(*N(&N

P'()GPLN%HS IJ&LOFJ ( ELO&%H& I&(*SML&? %*M&(&HN SKH)I&L?HIH&$ ;JH IH?KH&(IO&H &(*FH LM IJH *H# NHS%F*HN

SI(*N(&N P'()GPLNR #(S M&L? !.B / IL B"" / #%IJ ( 2" ?? %* N%(?HIH& (*N "$@@@ 8 H?%SS%Q%IR LM IJH

)(Q%IR$ ;JH &(N%(*)H IH?KH&(IO&H SI(*N(&N O*)H&I(%*IR LM IJH P'()GPLNR #(S PHIIH& IJ(* "$".A /V2"" /W
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P'()GPLNR$ ;JH )(Q%I%HS N%(?HIH& #H&H ('' .B ??T (*N IJH O*)H&I(%*IR LM IJH M%UHN P'()GPLN%HS #(S PHIIH&

IJ(* "$"." /V2"" /$ ;JH SRSIH? )LO'N SOKKL&I IJH &HXO%&H?H*IS LM 'LIS LM %*M&(&HN &H?LIH SH*S%*F

K(R'L(NS$ ;J%S M()%'%IR )(* K&LQ%NH IJH &(N%(*)H IH?KH&(IO&H I&()HP%'%IR ML& ?LSI %*M&(&HN &H?LIH SLO*NH&S

#%IJ 'L# O*)H&I(*IRT J%FJ SK&H)I&(' &HSL'OI%L* (*N SI&L*F HUIH*S%P%'%IR$

$%& '()*+, %*M&(&HN JRKH&SKH)I&('Y &(N%(*)H IH?KH&(IO&HY ?H(SO&%*F SI(*N(&NY P'()GPLNRY

&(N%(*)H )('%P&(I%L*
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要包括真空低背景环模舱! 光路切换舱!

!/"0.+" 1

标准黑体辐射源!

!2303"" 1

标准黑体辐射源! 真空

镓固定点黑体辐射源!真空汞固定点黑体辐射源!真

空铟固定点黑体辐射源!液氮冷却零点黑体辐射源!

真空低背景光路系统!傅里叶变换红外光谱仪
456789

和数据测试采集系统等部分" 该装置采用液氮冷却

的真空实验舱和真空管路# 实现模拟太空的真空低

背景的工作环境"

目前已研制完成包含
!/"0.+" 1

标准黑体辐

射源和
!2303"" 1

标准黑体辐射源在内的标准变

温黑体辐射源组合以及真空汞 !镓 !铟固定点黑体

辐射源"使得红外高光谱亮度温度计量标准装置的

温度覆盖范围能够满足中国包括风云气象卫星在

内的绝大部分红外载荷定标黑体的量值溯源需求 "

用户被校黑体安装在真空环模舱内"标准黑体辐射

源和固定点黑体辐射源以及液氮冷却零点黑体安

装在光路切换舱上#它们和被校黑体在光路切换舱

上的位置关系如图
2

所示"通过光路切换舱内的旋

转平面镜的转动实现在不同的测量目标之间的切

换#目标信号经过旋转平面镜和离轴椭球镜反射进

入
5678

" 使用
5678

作为测量仪器实现了高光谱的

光谱辐射亮度测量 " 通过
5678

内的液氮制冷的碲

镉汞检测器
4:;69

实现了
302" !<

的光谱覆盖 #搭

配液氮制冷的碲化铟检测器
47*=>9

和液氦制冷的

=%-?@'@<ABA&

检测器可以扩展光谱范围为
.0!""!<

"

5678

的光谱分辨率优于
"$3 )<

-!

" 装置的主要技术

参数列于表
!

中# 关于装置各部分的具体参数在参

考文献
C/D

和
C!"D

中进行了具体介绍" 下面重点介绍

最新研制的
!2303"" 1

标准黑体辐射源和真空镓固

定点黑体辐射源"

图
2 E86=5

装置光路切面示意图

5%F$2 =A)B%@*(' GHAB)I <(J @K BIA @JB%)(' J(BI @K BIA E86=5

表
! "#$%&

系统的主要技术指标

$'()* %+,-./.-'0.123 1/ 04, "5$%6

*78 !89:9;; <

真空标准黑体辐射源

为了进一步拓展装置的温度范围#在
!/"0.+" 1

标准黑体辐射源的基础上研制了
!2303"" 1

的标准

黑体辐射源" 该黑体辐射源由黑体空腔!液氮冷屏!

防辐射屏!液氮管路!温度控制系统和温度测量系统

组成" 黑体空腔为圆柱
-

圆锥型#空腔深度为
.!3 <<

#

内径
+" <<

#空腔口部安装了直径
." <<

的光阑"黑

体结构如图
.

所示"

图
. !2303"" 1

真空标准黑体辐射源结构

5%F$. =B&L)BL&A @K !23-3"" 1 M()LL< GB(*N(&N >'()H>@NO

黑体腔内壁表面喷涂日本传感器公司的高发射

率涂层
P=;-.

# 经过测试该涂层的发射率为
"$/Q/

C!!D

"

黑体腔的发射率通过基于蒙特卡洛方法的
=6RRS.

软件模拟结果为
"$/// /

" 黑体采用液氮作为冷源#

在液氮冷屏上布置液氮管路连接外部的液氮输送系

统" 通过液氮冷屏的热传导作用使黑体降温" 黑体采

用三路加热控温系统#在黑体腔的底部!中部和口部

=JA)%K%)(B%@*G E('LA

6A<JA&(BL&A &(*FAT1 !23-3""

?'()H>@NO A<%GG%M%BO "$/// /

5678 ?&LHA& EA&BAU ,"M

VABA)B@& 7*=>W :;6W =%-?@'@<ABA&

=JA)B&(' &(*FAT!< .-!""

=JA)B&(' &AG@'LB%@*T)<

-!

"$3

E()LL<TS( 3!!"

-+

=%XA @K )I(<>A&

7**A& N%(<ABA&Y ,3" <<Z

'A*FBIY ! """ <<

[*)A&B(%*BO "$"2\ 1]."" 1T!" !<4!^!9
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位置分别设置了一路加热系统!通过三路控温实现黑

体腔良好的轴向温度均匀性" 同时在黑体腔的锥底#

底部# 中部和口部分别放置了一支高精度温度传感

器!通过连接
-./ 01""

测温仪实现黑体的温度采集"

在真空低背景条件下! 对黑体的各项性能进行

了测试"结果表明$在不同温度下黑体在
21 3%*

内的

温度稳定性均优于
"$"2 4

! 黑体腔的轴向温度均匀

性优于
"$"56 4

" 黑体腔轴向温度均匀性测试结果

列于表
2

中" 使用基于控制环境辐射的发射率测量

装置 7!!8!29测量黑体腔的发射率为
"$::: 6

" 黑体亮度

温度的合成标准不确定度为
"$"25 4;<"" 4=!" !3

7!<9

"

表
! "!#$#%% &

真空标准黑体辐射源轴向温度分布

'

单位!

&(

)*+,! -*./*012 324526*3762 ./836/+73/90 9:

"!#;#%% & <*1774 83*0.*6. +=*1>+9.?

'@0/3A&B

",C

真空镓固定点黑体源

真空镓固定点黑体辐射源的结构如图
+

所示 "

其包含黑体腔#镓固定点腔#液体循环控温系统 #防

辐射屏和真空外壳等" 黑体腔为圆柱
8

圆锥型!空腔

深度为
22" 33

!内径
21 33

!" 黑体腔内壁表面喷涂

高发射率涂层
>?@A?' ,!!82!

! 该涂层的发射率为

"$:5+

759

" 黑体腔的发射率通过基于蒙特卡洛方法的

.BCCD<

软件模拟结果为
"$::: :

" 黑体腔放置在镓

固定点坩埚内 " 镓固定点坩埚内部灌注了纯度为

::$::: :E

的镓!这样使得黑体腔和坩埚内壁之间充

满了金属镓" 在镓发生相变的过程中其自身温度保

持不变!这为黑体腔提供了稳定均匀的温度环境"镓

固定点黑体通过液体循环系统连接外部的恒温循环

器实现温度控制" 在镓固定点腔的底部设置了一个

用于安装温度传感器的孔! 通过安装的
DA!""

铂电

阻温度传感器的示值判断镓固定点的相变状态并测

量其相变复现性"镓固定点的设计指标列于表
<

中"

经过在真空下的测试! 真空镓固定点黑体镓点的熔

化平台的复现性为
"$""2 4

"

图
+

真空镓固定点黑体辐射源结构图

0%F$+ .A&G)AG&? HI J()GG3 F(''%G3 I%@?K LH%*A MA(*K(&K N'()ONHKP

表
C

真空镓固定点黑体源的技术指标

)*+,C D521/:/1*3/908 9: <*1774 E*==/74 :/F2. 59/03

83*0.*6. +=*1>+9.?

!

量值传递方法

根据普朗克方程! 理想黑体的光谱辐射亮度由

黑体的温度#波长决定$

!

"

Q#RS

2$%

2

"

!

<

?@L

$%"

!

&

'

#

" #

8!

Q!R

式中$

$

为普朗克常数%

%

为真空下的光速%

&

'

为玻耳

兹曼常数%"

!为波数!

)3

8!

%

#

为黑体的温度!

4

" 实际

使用的黑体其发射率小于
!

! 从黑体实际辐射的信

号包含了黑体自身发射的信号和黑体反射的背景辐

射的信号!

(Q#

NN

RS"

NN

)

"

!

Q*

NN

RTQ!8"

NN

R)Q*

?*

R Q2R

!""+""!8+

.?A

A?3L?&(AG&?

UHAAH3 HI

)(J%AP

!21 !21$2+:

!1" !1"$",:

V%KK'? HI

)(J%AP

!21$25,

!1"$":,

WL?*%*F HI

)(J%AP

-@%('

A?3L?&(AG&?

K%II?&?*)?

!21$2"! "$"56

!1"$!2, "$"<:

!:" !:"$,:< !:"$,5, !:"$,5+ "$"2:

21" 21"$!12 21"$!15 21"$2"2 "$"1"

<"" <""$2+, <""$2": <""$2"< "$"+1

<1" <1"$2"+ <1"$!1! <1"$!56 "$"1<

+"" +""$!++ +""$!6! +""$!1" "$"25

+1" ++:$:,, +1"$"!6 ++:$:,: "$"2:

1"" +::$:26 +::$:56 +::$:<6 "$"+!

.L?)%I%)(A%H*M X('G?

B?3L?&(AG&?=4 <"2$:!1

C3%MM%J%AP $"$::: :

YH(A%*F >?@A?' ,!!82!

Z%(3?A?& HI )(J%AP=33 21

.A(N%'%AP HI A[? L'(A?(GM=4 "$"!

.A(*K(&K G*)?&A(%*AP=4 "$"2" 4;!" !3
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式中!

!

--

为黑体的发射率"

!

"

!

.#

--

/

为根据公式
.!0

计算

的黑体发射的信号"

$

--

为黑体的温度 "

%.$

1*

0

为黑体

接收到的来自环境的有效辐射"

$

1*

为环境有效温度#

在量值传递过程中$ 将用户被校黑体和标准黑

体源设置在相同的温度$ 使用光谱仪分别测量标准

黑体% 液氮冷却零点黑体和用户被校黑体的光谱信

号# 通过不断测量液氮冷却的零点黑体实现消除探

测器的漂移以及背景辐射#

对于标准变温黑体&光谱仪测量的在波数"

!下信

号!

"

23--

可以由下式给出!

!

"

23--

4&5"

!

"

6

%7$

23--

08%

9():;&<=*>

?%

@131)3<&

A 7B0

式中!

"

!

为平面反射镜的反射率"

"

6

为离轴椭球镜的

反射率"

&

为光谱仪在波数"

!下的光谱响应度"

%

9():;&<=*>

为装置和光谱仪内在波数"

!下到达探测器的背景辐

射亮度"

%

@131)3<&

为探测器在波数"

!下的光谱辐射亮度"

%7$

23--

0

为黑体在波数"

!下的实际光谱辐射亮度&根据

公式
760

计算'

对于液氮冷却的零点黑体和待测黑体& 由于它

们与标准黑体对称布置&三者有相同的测量系统#它

们的测量模型与标准变温黑体相同# 其光谱仪的测

量信号可以由下式给出!

%

"

C1&<

4&5"

!

"

6

%7$

C1&<

08%

9():;&<=*>

?%

@131)3<&

A 7+0

%

"

=3--

4&5"

!

"

6

%7$

=3--

08%

9():;&<=*>

?%

@131)3<&

A 7D0

式中!

%7$

C1&<

0

为零点黑体的光谱辐射亮度&同样可以

由公式
760

计算# 用公式
7B0

减去公式
7+0

&可以得到!

%

"

23--

?%

"

C1&<

4&"

!

"

6

7%7$

23--

0?%7$

C1&<

00 7E0

对于待测黑体同样可以得到公式!

%

"

=3--

?%

"

C1&<

4&"

!

"

6

7%7$

=3--

0%7$

C1&<

00 7F/

公式
7E/

和公式
7F/

相除&得到!

%

"

=3--

?%

"

C1&<

%

"

23--

?%

"

C1&<

4

%7$

=3--

/?%7$

C1&<

/

%7$

23--

/?%7$

C1&<

/

7,/

公式
7,/

中等式左边各项均为光谱仪测量的信号#

等式右边标准黑体和液氮黑体的光谱辐射亮度
%7$

23--

/

和
%7$

C1&<

/

可以通过公式
76/

计算出来# 这样就可以计算

出待测黑体的辐射亮度
%7$

=3--

/

#

%7$

=3--

/4

%

"

=3--

?%

"

C1&<

%

"

23--

?%

"

C1&<

5%7$

23--

/?%7$

C1&<

/A8%7$

C1&<

/ 7G/

这样再通过普朗克方程就可以计算出待测黑体

的亮度温度#

!

系统测试结果

!"#

亮度温度测量

根据上一节的量值传递方法& 在
!6DHD"" I

温

度范围内选择多个温度点测量了标准黑体和液氮零

点黑体的信号#

标准黑体的温度分别设置在
!6D

%

!D"

%

!G"

%

6D"

%

B""

%

BD"

%

+""

%

+D"

%

D"" I

&光谱仪测量的不同温度下

的标准黑体的信号扣除液氮零点黑体的信号后的光

谱信号如图
D

所示# 根据公式
7E/

可得&光谱仪测量

的信号和黑体的光谱亮度信号成线性关系& 在某一

波长下根据不同温度下光谱仪的信号计算出黑体的

光谱亮度信号& 从而得到在
!6DHD"" I

范围内不同

波长下黑体的亮度温度分布如图
E

所示#

图
D

光谱仪测量的不同温度下标准黑体扣除背景后的信号

J%;$D K%;*(' <L 23(*>(&> -'():-<>M >1>=)3%*; 3N1 -():;&<=*>

%* >%LL1&1*3 31OP1&(3=&1 O1(2=&1> -M JQRS

图
E

根据光谱仪测量信号反算的标准黑体的亮度温度分布

J%;$E S(>%(*)1 31OP1&(3=&1 >%23&%-=3%<* <L 23(*>(&> -'():-<>M

)(')='(31> L&<O 3N1 2%;*(' %* JQRS

!""+""!?D
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系统测量的不确定度评定

系统测量的不确定度来源包含标准黑体的亮度

温度和
-./0

测量稳定性等因素! 其中根据国际温度

咨询委员会第五工作组
122.34567

给出的变温黑体

的不确定度评定指导文件 8!+9

"标准黑体源亮度温度不

确定度主要来源有#温度传感器校准$电测仪表$黑体

腔底部导热温差$黑体腔底部温度均匀性$黑体控温

稳定性$ 黑体辐射源的有效发射率和环境温度变化

等! 在参考文献
8!:9

中对不确定度的每一项的影响给

出了具体的评定过程"文中以此为基础进行分析! 不

同温度不同波长下标准黑体亮度温度的不确定度列

于表
+

中!

-./0

在测量目标处于不同温度下的测量

稳定性时"通过将标准黑体控制在各个温度点下使用

-./0

重复测量
!"

次结果的标准偏差换算成温度的

变化得到! 不同温度及波长下
-./0

的测量稳定性对

测量结果的影响列于表
6

中"在低温时造成光谱仪测

量稳定性差的主要因素是目标信号弱"信噪比差! 不

同温度和波长下系统测量的不确定度如表
;

所示!

表
$ %&'(')) *

真空标准黑体辐射源亮度温度

不确定度

+,-.$ /,01,234 546748,5984 923485,125: ;<

%&'=')) * >,3996 ?5,20,80 -@,3A-;0:

表
' B+C/

测量稳定性

+,-.' D4,?9846425 ?5,-1@15: ;< B+C/

表
E F/+GB

标准不确定度

+,-.E G5,20,80 923485,125: ;< F/+GB

$

量值传递体系

到
<"!,

年底"中国计量科学研究院将建立以傅

里叶光谱仪作为传递仪器的由真空固定点黑体辐射

源到真空变温黑体辐射源再到用户被校黑体的真空

低背景红外高光谱亮温标准传递体系! 辐射亮度信

号通过固定点黑体辐射源直接溯源的
/.=>?"

国际

温标"实现高精度的量值传递!利用傅里叶变换光谱

仪作为传递仪器实现了高光谱分辨的能力 ! 其中

真空固定点黑体辐射源包含汞$ 镓和铟固定点黑体

辐射源 " 标准变温黑体辐射源的温度范围为
!<6@

6"" A

! 同时研制了真空红外辐射温度计作为传递仪

器! 红外亮度温度量值传递溯源体系如图
B

所示!

图
B

中国计量科学研究院红外高光谱亮温量值传递体系

-%C$B .&()D(E%'%FG )H(%* IJ& %*I&(&DK HGLD&MLD)F&(' &(K%(*)D

FDNLD&(FO&D MF(*K(&K JI P/Q

从
<"!6

年设备建成至今"该装置已经为包括高

分五号实验室定标黑体" 风云三号实验室定标黑体

.DNLD&(FO&D

RA

2JNE%*DK MF(*K(&K O*)D&F(%*FGRA

, !N

!<6

!" !N !< !N !+ !N !; !N

"$!<" "$";+ "$"B+

!6" "$"?; "$",! "$"6: "$"B:

!?" "$":" "$"<; "$"!6 "$"!: "$"!6

<6" "$"!, "$"!6 "$"!! "$"!! "$"!+

:"" "$""B "$""6 "$""; "$""? "$"!:

:6" "$""; "$""6 "$""; "$"", "$"!!

+"" "$""+ "$""+ "$""6 "$""B "$"!"

+6" "$""+ "$""+ "$""6 "$""B "$"!"

6"" "$""+ "$""+ "$""6 "$""B "$"!"

.DNLD&(FO&D

RA

2JNE%*DK MF(*K(&K O*)D&F(%*FGRA

, !N

!<6 "$"<6

!" !N

"$"<6

!< !N !+ !N !; !N

"$"<6 "$"<6 "$"<6

!6" "$"<6 "$"<6 "$"<6 "$"<6 "$"<6

!?" "$"<6 "$"<6 "$"<6 "$"<6 "$"<;

<6" "$"<6 "$"<6 "$"<; "$"<; "$"<B

:"" "$"<6 "$"<; "$"<B "$"<, "$":!

:6" "$"<; "$"<B "$"<? "$":: "$":;

+"" "$"<B "$":" "$":+ "$":? "$"+<

+6" "$"<, "$":+ "$"+" "$"+6 "$"+?

6"" "$":< "$"+" "$"+B "$"6< "$"6;

!""+""!>;

.DNLD&(FO&D

RA

2JNE%*DK MF(*K(&K O*)D&F(%*FGRA

, !N

!<6

!" !N !< !N !+ !N !; !N

"$!<< "$";? "$"B?

!6" "$"?? "$",6 "$"6? "$"BB

!?" "$":? "$":; "$":" "$"<? "$":"

<6" "$":! "$":" "$"<, "$"<, "$":"

:"" "$"<; "$"<; "$"<, "$":" "$"::

:6" "$"<; "$"<B "$":" "$":+ "$":,

+"" "$"<B "$":" "$":+ "$":? "$"++

+6" "$"<? "$":+ "$"+" "$"+; "$"6"

6"" "$":< "$"+" "$"+B "$"6: "$"6B
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和星上定标黑体等在内的定标黑体源提供了高精度

的量值传递服务!

!

结 论

文中系统地阐述了中国计量科学研究院研制的

真空低背景红外高光谱亮度温度计量标准装置的详

细情况"其温度范围覆盖
!/010"" 2

"系统测量不确

定度为
"$"/3245""26!"!78!9!:

! 研制了
!/010""2

标准变温黑体和包括真空镓固定点在内的固定点黑

体"完善了传递溯源链!实现了从固定点黑体到变温

黑体到用户被校黑体的传递体系" 使得黑体亮度温

度能够直接溯源到
;<

国际单位! 该装置与其他国家

计量院的标准装置相比"具有扩展性强"标定黑体的

口径大"不确定度水平高等特点"为中国红外遥感量

值水平提高和国际等效提供了重要保障!
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