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摘 要： 基于受激参量下转换过程产生光子的相关特性，构建了一套无需制冷且只利用可见光探测
器即可实现红外标准传递辐射测量的系统。首先详细描述了该红外标准传递辐射计系统的工作原理，
接着利用标准黑体拟合获取了该系统的定标系数，由此得到红外标准传递辐射计温度与待测黑体响
应值的关系，最后通过与水浴黑体在相同温度点的响应值所反演获取的辐射温度作比较，进一步评估
和验证了该红外标准传递辐射计系统的不确定度。实验结果表明：该红外标准传递辐射计测量水浴黑
体辐亮度的联合不确定度为 1.64%，表明该红外标准传递辐射计可作为标准黑体到用户传感器的传
递标准。
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Calibration technology of infrared standard transfer radiometer
based on stimulated parametric down-conversion
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Abstract: Based on the correlation properties of photons generated during the process of the stimulated
parametric down -conversion, a system for infrared standard transfer radiation measurement was
constructed, which required no refrigeration and only used visible light detector. Firstly, the operating
principle of the infrared standard transfer radiometer system was described in detail. Then, the calibration
coefficient of the system was acquired by using the standard blackbody fitting, and the relationship
between the temperature of the infrared standard transfer radiometer and the response value of the
blackbody to be measured was obtained. Finally, the uncertainty of the infrared standard transfer
radiometer system was further evaluated and verified by being compared with the radiation temperature
retrieved from the response value of water-bath blackbody at the same temperature. The experimental
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results show that the joint uncertainty of the infrared standard transfer radiometer for measuring the
radiation brightness of the water-bath blackbody is 1.64% , indicating that the infrared standard transfer
radiometer can be used as the transfer standard of the blackbody to the user sensor.
Key words: calibration; stimulated parametric down-conversion; infrared radiometer; blackbody;

radiance temperature
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0 引 言

随着红外辐射技术的快速发展， 其在军事领域

的红外侦察、红外雷达和天气预报、环境监测等民用

领域都有着广泛的应用。 红外辐射测量能力直接决

定了红外遥感器能否获取有效数据， 这就需要对红

外遥感器进行绝对辐射定标 [1]。 红外辐射定标就是建

立进入辐射计的辐射通量和辐射计的输出值 (电压
或数字化信号)之间的定量关系，它也是红外遥感信

息定量化的关键技术之一， 因此研制红外标准传递

辐射计对黑体辐射源的辐亮度直接定标是目前红外

定标发展的基本趋势 [2-4]。 红外标准传递辐射计是指

能够将红外标准从国家级红外辐射计、凝固点黑体、

传输标准点温仪或者可变温度黑体或者标准探测器

到用户黑体依次进行传递的仪器 [5]，目前常见的红外

标准传递辐射计有光谱式辐射计和通道式辐射计 。

其中光谱式辐射计-傅里叶光谱仪造价昂贵 ， 体积

庞大便携性差不适于外场标准传递； 而通道式辐射

计 TXR(Thermal-Infrared Transfer Radiometer)因其结
构的小巧设计紧凑得到广泛的应用。近年来，各国纷

纷开展通道式红外辐射计的研究， 美国国家标准与

技 术 研 究 院 (National Institute of Standards and
Technology，NIST)针对卫星遥感器两个大气窗口(3~
5 μm 和 8~12 μm)的红外定标通道研制的需液氮制
冷的 TXR， 中心波段在 5μm 和 10μm 分别采用的是
光伏型 InSb 红外探测器和 HgCdTe(MCT)红外探测
器 ,报道了 0.16%的定标不确定度 [6]。 德国 PTB 研制
了真空低背景红外遥感亮度温度标准装置(RBCF)，建
立了温度在 100~703 K， 波长为 1~1 000 μm 的红外
亮度温度标准，得到低温变温黑体的合成不确定度为

(k=1)0.029K@300 K/10 μm[7]。 中国科学院安徽光学

精密机械研究所自主研制的 TXR[8]，工作仓为真空

仓液氮制冷且使用 InSb 红外探测器进行信号采集，

报道了中心波段为 5 μm， 通道整体不确定度优于

0.39%的定标结果， 该结果溯源至国家计量研究院 [9]。

中国计量科学研究院建立的真空低背景红外亮度温

度计量标准装置 [10]，形成符合我国红外遥感卫星量

值溯源(100~400K)的红外亮度温度量值传递体系[11]。

传统定标方法分别是基于标准辐射源和基于标

准探测器的辐射定标方法， 但随着传递链路的增长

不可避免的造成测量精度随着传递环节的增加和逐

级降低，为了提高红外辐射定标精度，文中根据目前

的非线性光学理论提出基于受激参量下转换效应的

定标方案。与传统的红外辐亮度定标方法相比，该方

法具有以下优点：(1) 利用 PMT 单光子探测器代替
红外探测器， 具有更高的探测效率且工作时无需致

冷；(2) 不用对单光子探测器进行单独的定标， 且不

需要精确测量立体角、面积等几何因子 [12]。

文中根据其定标原理的线性响应关系及获取的

红外波段输入与可见波段输出的线性关系， 构建了

一个红外标准传递辐射计系统。 通过测量标准黑体

的输出值，运用最小二乘法方法拟合得到定标系数，

通过定标系数构建辐射亮温对应黑体响应值表 ，将

红外标准传递辐射计所测黑体辐射源的响应值与响

应值表数据进行匹配即可反演待测黑体的辐射亮

温。文中完成了对水浴黑体辐射亮温的反演，并对其

辐亮度的联合不确定度进行了评估。 该红外标准传

递辐射计可作为标准黑体到用户黑体的传递标准 ，

无需制冷且使用精度更高的可见光探测器实现信号

采集。 目前采用受激参量下转换机理作红外标准传

递辐射计定标黑体的文章尚未见报道。

1 定标原理

受激参量下转换过程实际上属于非线性光学中

的差频过程。如图 1 所示，当一束泵浦激光入射到非

线性晶体上时， 会以一定的转换效率自发分裂为频

率为 ωs 的信号光子和频率为 ωi 的闲频光子，这个过

程是自发参下转换过程，满足能量和动量守恒条件，
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图 1 受激参量下转换示意图

Fig.1 Schematic diagram of stimulated parametric down-conversion

见公式(1)、(2)。 待测红外辐射源波长与空闲光子波
长相同， 红外辐射源沿着空闲光出射方向入射晶体

前端面与泵浦光耦合过程， 产生受激放大的信号光

子，此过程为受激参量下转换过程。

ωp=ωs+ωi (1)

k軆 p=k軆 s+k軆 i (2)
式中：ωp、ωs 和 ωi 分别代表抽运光、信号光和闲频光

的频率；kp、ks 和 ki 分别代表泵浦光、 信号光和闲频

光的波矢。 图 1 中 θ 表示待测红外光源入射角度，α
和 β 分别表示信号光和闲频光出射角度。 该实验基

于共线相位匹配模式，即图 1 中 θ=α=β=0。
红外标准传递辐射计观测红外辐射源的信号响

应值 S 可以表示为：

S(T)= 乙R(λ)Lλ(λ，T)dλ (3)

式中：Lλ(λ，T)为待测红外辐射源的辐亮度；R(λ)为红
外标准传递辐射计的绝对辐亮度响应度。

图 2 系统设计思路示意图

Fig.2 Schematic diagram of system design

系统设计的基本思路是假定受激参量下转换的

系统是一个线性不变响应系统， 只考虑仪器系统的

输入与输出， 通过测量输入与输出关系反演待定标

黑体的辐亮温。

将入射的待测红外辐射源的辐亮度信号 Li 转换

为受激参量下转换产生的可见光的信号辐亮度 Ls，

可用下式表示 [13]：

Ls(λs)=C·sinc2 Δkl
22 2·Ip·

λl

λs
2 22·Li·α (4)

式中： 耦合系数 C= 8π2d
2

eff l2

npnsniε0cλ
2

s

；Δk 为相位失配量；Li

为黑体辐射源的辐亮度；λp，λs 和 λi 分别表示泵浦源

波长、 受激下转换后产生的可见光波长和待测红外

辐射源的波长；np，ns，ni 分别表示泵浦光、 可见光和

红外辐射源在晶体内的折射率；deff 为晶体的非线性

系数；l 为晶体长度；ε0 是真空中的介电常数；c 是光
在真空中的速度 ；α 表示泵浦光和红外辐射源在晶
体内的耦合系数，由于实验中采用黑体辐射源，可以

认为其光束直径大于泵浦光，则耦合系数 α 为 1。
考虑三波在晶体的相位失配和黑体辐射源的每

个红外波段能够独立进行受激参量下转换过程 ，则

红外标准传递辐射计测量黑体辐射源在光谱范围

λi1~λi2区间时响应值为 [14]：

Ss(Ts)=
λi2

λi1
乙 8π2d

2

eff l2

npnsniε0cλ
2

i

×sinc2 Δkl
22 2× Pp

πω
2

0

×

λi

λs
2 22 ×Lidλi (5)

式中：λi1 和 λi2 为待测红外辐射源光谱上下限；Pp 为

入射泵浦光功率；ω0为泵浦光束腰。

在实验室环境下， 红外标准传递辐射计对黑体

进行观测时， 在系统线性响应范围内探测器的输出

信号值 S(T)可以由下式表示：

S(T)=R[Li(λi)+Lj] (6)
式中 ：R 为探测器的有效响应度 ；假设 Li(λi)为待测
黑体辐射源的辐亮度 ；Lj 为红外标准传递辐射计系

统自身光机结构热辐射及背景辐亮度的总和。

黑体的有效发射率为 ε(λ)，辐射温度为 T，则黑
体辐射源的辐射亮度 Li(λi)可以表示为：

Li(λi)=ε(λi)B(λi，T) (7)
其中，B(λi，T)为黑体的 Planck 公式 [13]，则：

B(λi，T)= c1
λ5{exp[c2/(λiT)]-1}

(8)

式中：c1为第一辐射常数(3.741 5±0.000 3)/π×10-16W·m2；

c2为第二辐射常数(1.438 79±0.000 19)×10-2 m·K。
可将探测器信号值 S(T)简化成只与待测黑体辐

射源温度 T 相关的形式，将公式(6)~(8)代入公式(5)，
合并后得：

S(T)=aSs(Ts)+b=a
λi2

λi1
乙 8π2d

2

eff l2
ε0c

· Pp

πω
2

0

·
sinc2 Δkl

22 2
ninpnsλ

2

s

·
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λs

λi
2 22·Lidλi+b=a

λi2

λi1
乙 8π2d

2

eff l2
ε0c

· Pp

πω
2

0

·
sinc2 Δkl

22 2
ninpnsλ

2

s

·

λs

λi
2 22· c1

λ
5

i {exp[c2/(λiT)]-1}
dλi+b (9)

式中： 系数 a 与背景辐射无关是红外标准传递辐射
计系统的固有特性；b 是由 n 个发射率、温度的辐射

源引起的红外辐亮度的总和， 与待测红外辐射源温

度无关，但不可忽略。

将上述定标模型简化为输出信号与黑体的辐射

亮温成线性关系的函数，令 f(T)=
λi2

λi1
乙 8π2d

2

eff l2
ε0c

· Pp

πω
2

0

·

sinc2 Δkl
22 2

ninpnsλ
2

s

· λs

λi
2 22· c1

λ
5

i {exp[c2/(λiT)]-1}
dλi 则可将

公式(9)可简化为：

S(T)=a·f(T)+b (10)
式中：f(T)表示上述模型在不同温度下积分函数。

2 定标装置

根据上述定标原理， 搭建如图 3 所示的实验装
置。本装置分为相关光子产生、相关光子探测和黑体

辐射源辐射 3 个部分。

(1) 相关光子产生部分 ：532 nm 连续单波长激
光器 (相干公司 Verdi-v18，Pmax=18 W)作为泵浦源 ，

氧化镁掺杂的周期极化铌酸锂 (MgO:PPLN) 晶体
(50 mm×3 mm×1.5 mm，周期为 10.62 μm，温度设置

25°) 为产生相关光子的非线性晶体 ， 光电二极管

PMT 为单光子探测器。 如图 3 所示， 泵浦光依次经

过小孔光阑 1、激光稳定器 LPC、小孔光阑 2、532 nm
高反镜入射格兰泰勒棱镜中。其中小孔光阑 1 和 2 的
作用是保证泵浦光的准直输出和消除部分非高斯成

图 3 红外标准传递辐射计定标黑体系统示意图

Fig.3 Schematic diagram of blackbody system for infrared standard transfer radiometer calibration

分，LPC 保证了激光器的稳定性。泵浦光进入格兰泰

勒棱镜后 ，依次经过 532 nm 半波片 、长焦透镜 1(f=
120 mm)、631 nm/3 390 nm 二向色镜反射到 PPLN 晶
体中发生参量下转换过程， 晶体后端面出射的光是

631 nm 波段、3 390 nm 波段和残余的 532 nm 波段的
组合光束。 相关光子探测部分：组合光束经短焦透镜 2
(f=80 mm)、567 nm 二向色镜 、550 nm 长通滤光片 、

567 nm 二向色镜后入射单色仪，经单色仪(线宽设置
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为 1 nm)、550 nm 长通滤光片、入射光电倍增管 PMT
中，后经前置放大器、甄别器、光子计数器后完成对

631 nm 信号波段光子的计数。其中，泵浦光经格兰泰

勒棱镜起偏后变成垂直偏振， 满足参量下转换准相

位匹配要求； 通过改变半波片旋转角度来改变泵浦

光的偏振状态，用于背景扣除；631 nm/3 390 nm 二向
色镜 45°放置，使黑体辐射源和泵浦源能够共线入射

PPLN 晶体；两个 567 nm 二向色镜和 550 nm 的长通
滤光片用于消除残余泵浦光， 并且镜片通过 45°放
置，避免泵浦光在镜面间多次反射，起到进一步抑制

杂散光的作用。

黑体辐射源辐射部分 ： 标准黑体在 313.15 ~
368.15K 温度范围内选择 5 个温度点(40、55、70、85、
95℃)，测量每个温度点光谱测量范围为 585~635 nm
的光子计数。 黑体辐射源距离 631 nm/3 390 nm 二向
色镜 100 mm，两者之间安装背景挡板 ，在保证有效

通光孔径的前提下，减少其他红外辐射进入黑体腔。

为了保证黑体在每一个温度设置点上的辐射温度稳

定，需等待黑体运行 45 min 后开始测量。该红外标准

传递辐射计采用全光学结构，无需液氮制冷，以可见

信号测量替代红外信号测量。

3 红外标准传递辐射计定标系数拟合

标准黑体辐射源是宽光谱光源， 其光谱中的每

一波段都能够独立进行受激参量下转换过程， 那么

整个系统的输出信号是所有的光谱光子数求和。 用

在某一个温度下测量的光谱总光子计数作为该温度

下系统的响应值，则：

Cr=Ci-Cs (11)
式中：Ci 表示系统在受激参量下转换过程输出光谱

的总响应值；Cs 表示在自发参量下转换过程输出光

谱范围的总响应值；Cr 表示该系统在黑体辐射源某

一温度下的实际响应值。

采用单色仪进行单波长扫描， 扫描步长间隔设

置为 1 nm，光子计数器的计数时间设置为 10 s。 将整
个测量光谱 (585~635 nm)中所有波段的光子计数值
求和值作为该温度下辐亮度信号响应值 S(T)。 分别
记录标准黑体不同温度点 T 和红外标准传递辐射计
的信号响应值 S(T)的值。 结果见表 1。

表 1 标准黑体在辐亮度计各温度点处的光子计数值

Tab.1 Photon counts of standard blackbody at

different temperature of radiometer

采用最小二乘法建立标准黑体温度 T 和红外标
准传递辐射计所测量到的黑体响应 S (T)之间的关
系，通过反演获取的定标系数 a、b 值见表 2。

表 2 拟合定标系数 a，b 值

Tab.2 Fitting calibration coefficient a, b

4 定标水浴黑体

要获取待测黑体在该标准辐射计下实际的绝对

响应值，需扣除整个系统的背景。将待测水浴黑体放

置于原标准黑体的位置，同样的，在 313.15~368.15 K
温度范围内选择 5 个温度点 (40、55、70、85、95 ℃)，
测量每个温度点光谱测量范围为 585~635 nm 的光
子计数，其光子速率光谱分布曲线如图 4 所示。

1204001-5

Standard blackbody temperature/K Photon counts/10 s

313.15 4.06×106

328.15 8.50×106

343.15 9.13×106

358.15 9.95×106

368.15 1.11×107

Calibration coefficient a b

Value 2.00×1020 1 023 260
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根据公式 (11)对测量结果进行校正 ，校正后结

果见表 3。

表 3 水浴黑体在幅亮度计各温度点处的光子计数值

Tab.3 Photon counts of water-bath blackbody at

different temperature of radiometer

通过表 2 所得定标系数 a，b， 构建辐射与绝对
响应值关系表， 以水浴黑体的光子计数输出值为查

找对象， 反演得到水浴黑体在不同温度下的辐射亮

温见表 4。

表 4 反演水浴黑体的辐射亮温

Tab.4 Inversion of bright temperature of

water-bath blackbody

5 不确定度分析

黑体辐射源定标红外标准传递辐射计不确定主
要来源有：红外标准辐射计不确定度 uR、黑体辐射源
辐亮度不确定度 uL。

红外标准辐射计不确定度 uR 包括激光器输出
稳定性 uR1，通道透过率不确定度 uR2，电测仪表不确
定度 uR3， 计数器测量不确定度 uR4 和最小二乘法分
度计算不确定度 uR5等。

u
2

R =u
2

R1 +u
2

R2 +u
2

R3 +u
2

R4 +u
2

R5 (12)

实验中可将整个系统在某一功率条件下所探测
的光子计数值的稳定性不确定度作为 uR1~uR4 的合成
不确定度为 0.42%。

uR5= σa

a (13)

式中：σa 为用拟合得到系数 a 值的标准偏差，可得分
度计算 uR5=0.35%(328.15 K)。则根据公式(12)得到红
外标准辐射计系统不确定度 uR=0.54%。

黑体辐射源亮度不确定度的主要来源有：黑体辐
射源温度测量的不确定度 uL1；黑体辐射源有效发射率
的不确定度 uL2；环境温度引入的不确定度 uL3。 环境温
度对亮度温度的影响在 0.001K 以内， 按照均匀分布
计算，环境引入的不确定度 uL3=0.00[11]。 则黑体辐射源
辐亮度的相对不确定度 uL可用公式(14)计算[8]：

uL=
鄣L
鄣L1鄣 鄣2 u2

L1 +
鄣L
鄣L2鄣 鄣2 u2

L2姨 (14)

图 4 红外标准传递辐射计测量水浴黑体各温度下的输出光谱曲线

Fig.4 Output spectral curves of infrared standard transfer radiometer to measure different temperature water -bath blackbody

1204001-6

Water-bath temperature/K Photon counts/10 s

313.15 4.03×106

328.15 7.93×106

343.15 9.02×106

358.15 9.71×106

368.15 1.07×107

Water-bath temperature/K
Temperature
inversion/K

Temperature
difference value/K

313.15 313.03 -0.21

328.15 326.83 -1.52

343.15 342.83 -0.37

358.15 357.53 -0.81

368.15 367.15 -1.15
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1204001-7

得到 uL=1.55%。

则红外标准传递辐射计定标水浴黑体联合不确

定度 uc 根据公式(15)计算，结果见表 5。

u
2

c =u
2

R +u
2

L (15)

表 5 红外标准传递辐射计定标水浴黑体联合不确定度

Tab.5 Combined uncertainty of water-bath

blackbody′s radiance measured by

infrared standard transfer radiometer

由表 5 可得， 红外标准传递辐射计定标水浴黑

体辐亮度的联合不确定度为 1.64%。

6 结 论

根据目前的非线性光学理论推导出了基于受激

参量下转换方法的定标模型， 基于受激参量下转换

产生光子的相关特性， 构建了一套无需制冷且能够

利用可见光探测器实现红外辐射测量的系统。 根据

其定标原理的线性响应关系， 可将此红外标准传递

辐射计当成一个线性响应系统， 只需获取红外输入

与可见波段输出的线性对应关系， 即可完成黑体辐

亮度的定标工作， 因此该系统也可认为是一个红外

标准传递辐射计系统。 通过测量标准黑体的 5 个温
度点的绝对响应值， 采用最小二乘法拟合系统的定

标系数， 利用所求定标系数对红外标准传递辐射计

构温度与响应值的关系建查询表， 将待定标黑体的

绝对响应值与查询表数据进行匹配可反演待定标黑

体的辐射亮温。结果表明：红外标准传递辐射计定标

水浴黑体的联合不确定度优于 1.64%。 该红外标准

传递辐射计的研制， 为新一代高精度红外辐射定标

技术未来的发展方向提供了新的设计思路。
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Source of uncertainty Symbol Value

Transfer radiometer uncertainty uR 0.54%

Blackbody radiance uncertainty uL 1.55%

Combined uncertainty uc 1.64%


