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摘要　介绍了辐射源尺寸效应（ＳＳＥ）的定义、测量方法和原理及精密辐射温度计的测温原理。通过直接法和间接

法测量标准辐射温度计ＲＴ９０３２和德国ＫＥ公司的ＬＰ４型辐射温度计的辐射源尺寸效应，分析了两种测量辐射源

尺寸效应方法的差异，讨论了产生差异的主要原因。这些原因包括由光阑内壁和边缘反射进入黑孔的反射光，黑

孔吸收造成的亮信号的幅度降低和其他杂散光影响因素等。而对于直接法测量ＳＳＥ不确定度较大的问题，需要采

用均匀性、稳定性非常好的光源，并且通过检测信号来修正漂移。
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１　引　　言

在实验室和工业温度测量应用中，辐射温度计

的辐射源尺寸效应（ＳＳＥ）是测量误差和不确定度的

重要来源之一［１～３］。当测量或比较两个尺寸不同但

是具有相同温度的黑体辐射源的单色辐射亮度时会

得到不同的信号，即辐射温度计示值不同，即测量信

号与辐射源的大小有关，此现象就是辐射源尺寸效

应。因此辐射温度计测量信号依赖于目标尺寸和围

绕目标的亮度分布。而如果想得到不受目标大小影

响的结果，就需要利用ＳＳＥ的结果来进行修正。

ＳＳＥ来源于辐射的衍射和散射、辐射温度计光

学系统的不完美和光学畸变等影响。而ＳＳＥ作为

精密辐射温度计的关键参数之一，其测量的准确性

对于辐射温度计结果的准确性至关重要。目前ＳＳＥ

的测量方法分为直接法和间接法，此两种方法对仪

器的状态和测量精度都有不同的要求。本文介绍了

辐射源尺寸效应的定义，阐述了直接法和间接法的

测量原理和区别，并分析了两种方法测量结果差异
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的原因，并且介绍了精密辐射温度计的测温原理。

２　实验原理

２．１　标准辐射温度计的测温原理

普朗克黑体辐射定律给出了黑体的光谱辐射亮

度犔与波长、温度之间的确定关系为

犔（λ，犜）＝
犮１

π
λ
－５［ｅｘｐ（犮２／λ犜）－１］

－１， （１）

式中犮１，犮２ 为第一、第二辐射常数，λ为真空中的波

长。精密辐射温度计采用干涉滤光片作为单色器，

其光电探测器 硅光电二极管的输出光电流为

犐ｐ＝∫
∞

０

（λ，犜）犚（λ）ｄλ＝

∫
∞

０

犃Ω犔（λ，犜）τ（λ）犚（λ）ｄλ， （２）

式中（λ，犜）为光电探测器接收的光谱辐射通量，犃

为辐射温度计测量目标的面积，Ω为辐射温度计受

光立体角，犜为被测黑体的温度，τ（λ）为干涉滤光片

的光谱透射率，犚（λ）为光电探测器的光谱响应。（２）

式为探测器输出犐ｐ和温度犜的单值关系。

若已知精密辐射温度计在参考温度点犜ｒ时其

光电探测器输出为犐ｐｒ。使

犐ｐ
犐ｐｒ
＝
∫
∞

０

犔（λ，犜）τ（λ）犚（λ）ｄλ

∫
∞

０

犔（λ，犜ｒ）τ（λ）犚（λ）ｄλ

＝
犔（λｅ，犜）

犔（λｅ，犜ｒ）
，（３）

式中λｅ为在温度间隔犜ｒ，犜之间的平均有效波长 。

将普朗克公式代入（３）式，则有

犜＝
犮２

λｅｌｎ
犐ｐｒ
犐ｐ
ｅｘｐ

犮２

λｅ犜（ ）
ｒ
－［ ］１ ＋｛ ｝１

． （４）

当有效波长λｅ随温度的变化可忽略时，温度犜与光

电探测器的输出呈单值关系且为一元显函数。（４）

式是精密辐射温度计计算温度的基本公式。测量非

黑体时，犜是被测辐射源的亮度温度。

２．２　犛犛犈测量方法的原理

ＳＳＥ的测量方法分为直接法和间接法。对于直

接法测量ＳＳＥ是通过辐射温度计直接测量面积可

调的均匀光源的信号得到的，辐射温度计的瞄准焦

点放在光源面的中心处，如图１（ａ）所示。将最大面

积的光源信号归一化得到信号与光源尺寸的曲线即

为辐射源尺寸效应的结果［４］。直接法要求光源的均

匀性非常高。直接法测量ＳＳＥ的计算公式为
［５］

σ（犱，犱０）＝
狏（犱）－狏（犱０）

狏（犱ｍａｘ）
， （５）

式中σ（犱，犱０）为辐射源直径从犱到犱０之间变化的信

号值与最大辐射源直径的比值，即犱到犱０ 的ＳＳＥ

值；狏（犱）表示辐射源直径为犱时辐射温度计的亮度

值，犱是均匀光源的直径，犱０是光源的最小直径，犱ｍａｘ

为光源的最大直径。

间接法是一种常用的、不确定度较低的测量

ＳＳＥ的方法。此方法是辐射温度计测量一个大面积

的改变直径的辐射源。而辐射温度计的视场瞄准一

个不透光的黑体（在石英玻璃板上面打洞，并涂上反

射率较高的黑漆），如图１（ｂ）所示。间接法测量

ＳＳＥ的计算公式为
［５］

σ（犱，犱０）＝
狏（犱）－狏（犱０）

狏（犔）
， （６）

式中σ（犱，犱０）为辐射源直径从犱到犱０之间变化的信

号值与最亮处信号的比值，即犱到犱０ 的ＳＳＥ值；

狏（犔）表示在辐射源直径为犱ｍａｘ时，辐射温度计的视

场放在不透光的黑点周围的亮区的亮度值。

图１ 辐射源尺寸效应测量方法示意图

（ａ）直接法，（ｂ）间接法

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｓｉｚｅｏｆｓｏｕｒｃｅｅｆｆｅｃｔ

（ａ）ｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）ｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄ

３　实验仪器

中国计量科学研究院在建立我国９６１．７８℃以

上温区国际温标（ＩＴＳ９０）的基础上
［６，７］，自２０世纪

９０年代起，已经研制了用作温标传递标准及精密测

温的波长为６６０ｎｍ的新型精密光电高温计。相对

于老型号的光电高温计（命名为 ＲＴ９０３１），新的光

电高温计ＲＴ９０３２具有体积小、重量轻、便携性强等

优点。而随着光电技术的飞速发展，器件性能不断

提高，使得辐射温度计的测温下限不断下延，中心波

长为９００ｎｍ的标准辐射温度计ＲＴ９０３２９００近期

也已经研制完成，测温范围下延到６００℃。新型辐

射温度计ＲＴ９０３２６６０和ＲＴ９０３２９００测量铜点的

扩展不确定度分别为０．３Ｋ。

实验主要应用三台标准辐射温度计，型号是

４９２
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ＲＴ９０３２６６０，ＲＴ９０３２９００和ＬＰ４。ＲＴ９０３２系列辐

射温度计由中国计量科学研究院研制，中心波长分

别为６６０ｎｍ和９００ｎｍ，而ＬＰ４辐射温度计是由德

国ＫＥ公司研制生产的，中心波长为６５０ｎｍ。相关

仪器的详细参数列于表１。用于测量辐射温度计辐

射源尺寸效应的辐射源采用了内径为８００ｍｍ，开

口直径为９６ｍｍ，漫反射层为聚四氟的积分球。功

率为１５０Ｗ，额定电压为２１Ｖ的６个卤钨灯均匀分

布在积分球开口处。积分球在额定功率下，开口范

围为４８ｍｍ×４８ｍｍ的亮度均匀性为±５×１０－４，

其结果如图２所示。本实验使用了内径从５～

９６ｍｍ的６个光阑和具有２ｍｍ和４ｍｍ直径黑孔

的石英玻璃作为瞄准目标。

表１ 辐射温度计的性能参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｒａｄｉａｔｉｏｎｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

ＲＴ

９０３２６６０

ＲＴ

９０３２９００
ＬＰ４

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ／℃８００～３０００６００～２０００６７７～３５２７

Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ６６０ ９００ ６５０

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ １０ ２０ １０

Ｆｏｃｕｓｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ １５０ １５０ １４３

Ｆｉｅｌｄｓｔｏｐ／ｍｍ ０．３３ ０．３３ ０．２５

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／℃ ０．００１ ０．００１ ０．００１

图２ 范围为４８ｍｍ×４８ｍｍ的积分球开口的

均匀性图

Ｆｉｇ．２ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅ

ｒａｎｇｅ４８ｍｍ×４８ｍｍｏｆｔｈｅｅｘｉｔｐｏｒｔ

４　ＳＳＥ结果

在ＳＳＥ实验中，几个不同尺寸的光阑轮流地放

置在积分球开口处，以此来得到不同面积光源的目

的。图３为 ＲＴ９０３２和ＬＰ４通过直接法和间接法

测量的ＳＳＥ结果。从光阑直径由５ｍｍ 变化到

９６ｍｍ，ＲＴ９０３２６６０，ＲＴ９０３２９００和ＬＰ４的直接法

测量ＳＳＥ结果分别为０．０１５％，０．１０５％和０．２４４％，

而间接法测量ＳＳＥ结果分别为０．０２９％，０．１２２％和

０．２５７％，其中黑孔直径为２ｍｍ。通过两种方法得

到的ＳＳＥ结果有明显的差异（差值用Δ表示），差异

的平均值约为０．０１５％。表２给出了所有的相关

数据。

表２ 采用直接法和间接法在光源直径由５ｍｍ变化

到９６ｍｍ时ＲＴ９０３２和ＬＰ４的ＳＳＥ测量结果

Ｔａｂｌｅ２ ＳＳＥｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＴ９０３２ａｎｄＬＰ４ｆｒｏｍ５ｍｍｔｏ

９６ｍｍｓｏｕｒｃｅｄｉａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔａｎｄ

ｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ ＬＰ４
ＲＴ

９０３２６６０

ＲＴ

９０３２９００

Ｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄ／％ ０．０１５ ０．１０５ ０．２４４

Ｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄ／％ ０．０２９ ０．１２２ ０．２５７

Δ／％ ０．０１４ ０．０１７ ０．０１３

图３ ＲＴ９０３２和ＬＰ４通过直接法和间接法测量

ＳＳＥ结果

Ｆｉｇ．３ ＳＳＥｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｏｒＲＴ９０３２ａｎｄＬＰ４ｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅａｓｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｂｙ

　　　　ｄｉｒｅｃｔａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄ

５　实验结果讨论

如图４所示，通过直接法和间接法测量辐射温

度计的ＳＳＥ的结果存在差值。在该实验测量系统

５９２
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下，直接法测量的ＳＳＥ结果比间接法测量ＳＳＥ的结

果小，其差值Δ约为０．０１５％ （为三台辐射温度计

的平均值）。Δ可能由这两种测量方法的差异引入

的反射光、杂散光或者是其他因素引起，差值Δ的

主要组成为

Δ＝Δ１＋Δ２＋Δ３＋……， （７）

式中Δ狓 为不同因素造成的差异值。

图４ 黑孔直径为２ｍｍ和４ｍｍ时间接法测量的ＳＳＥ结果

Ｆｉｇ．４ ＳＳＥｒｅｓｕｌｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｂｌａｃｋｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ２ｍｍａｎｄ４ｍｍｂｙｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄ

　　首先，Δ主要来源于通过光阑内壁和边缘反射

进入黑孔的反射光。为了观察黑孔直径大小对于反

射光进入量的影响，做了不同黑孔直径的实验，其结

果如图４所示。由图４看出，这个差值［由Δ１ 表示，

Δ１＝（４ｍｍ黑孔直径）－（２ｍｍ黑孔直径）］随着辐

射源尺寸的变小而变大。差值Δ１ 在光阑直径为

５ｍｍ时约为０．０１１％ ，而在光阑直径为１０ｍｍ时

约为０．００５％（如表３所示，所有数值在光源直径为

９６ｍｍ处归一化）。辐射温度计测量信号在辐射源

直径为５ｍｍ时大于辐射源直径为１０ｍｍ时的情

况，这种反常现象在图４（ｃ）中观察得到。光线从光

阑内壁和边缘被反射进入黑孔中，如图５（ｃ）所示。

光阑尺寸越小，能够通过光阑内壁和边缘被反射进

入黑孔的光线越多。而黑孔直径越大，反射进入黑

孔的光线越多。所以从光阑内壁和边缘反射进入黑

孔的光线是造成反常现象的主要原因。图３中的间

接法测量的ＳＳＥ数据是在黑孔直径为２ｍｍ的情

况下测量得到的，所以对于此测量情况而言，Δ１将会

小于０．０１１％ 。但是Δ１仍然是影响Δ的最大因素。

图５ 测量系统示意图

Ｆｉｇ．５ Ａｂｒｉｄｇｅｄｇｅｎｅｒａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

表３ 采用间接法在光源直径由５ｍｍ变化到９６ｍｍ时ＲＴ９０３２和ＬＰ４的ＳＳＥ测量结果

Ｔａｂｌｅ３ ＳＳＥｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＴ９０３２ａｎｄＬＰ４ｆｒｏｍ５ｍｍｔｏ９６ｍｍｓｏｕｒｃｅｄｉａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄ

ＬＰ４ ＲＴ９０３２６６０ ＲＴ９０３２９００

Ａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ５ １０ ５ １０ ５ １０

Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ２ｍｍ／％ ９９．９７１ ９９．９７５ ９９．８７８ ９９．８９６ ９９．７５３ ９９．７６４

ＳｐｏｔＤｉａｍｅｔｅｒ４ｍｍ／％ ９９．９８３ ９９．９８０ ９９．８９０ ９９．９０１ ９９．７６２ ９９．７６８

Δ１／％ ０．０１２ ０．００５ ０．０１２ ０．００５ ０．００９ ０．００４

　　从直接法和间接法两种方法的测量系统的结构

分析，间接法测量所使用的黑孔对光线的吸收使测

量亮信号狏（犔）的幅度降低，造成间接法测量的ＳＳＥ

变大，引起间接法与直接法的测量结果存在差异

Δ２，如图５（ｂ）所示。当ＳＳＥ采用间接法测量时，用

一块中间带有黑孔的石英玻璃板。而辐射源亮度受

到黑孔的影响而降低。根据间接法ＳＳＥ的计算公

式（５）式，当辐射源的亮信号狏（犔）降低时，ＳＳＥ的结

果将会变大。

其他方面对于Δ的贡献包括间接法测量ＳＳＥ

时通过辐射温度计光学元器件反射进入黑孔的光

线，以及背景辐射进入黑孔的杂散光等因素。这些

因素与辐射温度计的光学系统和测量的背景辐射相

关，且影响量非常小，此处不作讨论。
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６　结　　论

介绍了辐射源尺寸效应的定义，以及测量该效

应的方法、相关测量系统和相互差异，并且介绍精密

辐射温度计的测温原理。通过直接法和间接法测量

标准辐射温度计ＲＴ９０３２和德国ＫＥ公司的ＬＰ４型

辐射温度计的辐射源尺寸效应，分析了两种测量

ＳＳＥ方法的测量结果，讨论了产生差异的主要原因。

造成间接法测量结果大于直接法的原因主要有三

个，分别是：１）由光阑内壁和边缘反射进入黑孔的反

射光；２）黑孔吸收造成的亮信号幅度降低；３）其他杂

散光影响因素等。而对于直接法测量ＳＳＥ不确定

度较大的问题，需要采用均匀性、稳定性非常好的光

源，并且通过检测信号来修正漂移。
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