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基于控制环境辐射的黑体辐射源发射率测量方法研究
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摘要 介绍了中国计量科学研究院基于控制环境辐射的黑体辐射源发射率测量原理、方法和装置的研究进展。基

于普朗克黑体辐射理论，建立了控制环境辐射的黑体辐射源发射率测量方法的理论模型，并且搭建该测量装置，研

究了该方法测量黑体辐射源发射率的结果和影响因素。利用该系统测得的黑体辐射源发射率测量的结果与理论

模拟的结果高度吻合，测量重复性 (标准偏差)达到 0.07%。实验结果表明该方法在测量黑体发射率时不受热辐射环

温度重复性的影响，当热辐射环温度与被测黑体温度的差异足够大时，热辐射环温度的变化对黑体发射率测量结

果的影响可以满足应用的需求。该方法具备热红外遥感载荷在轨定标黑体的发射率测量的应用潜力，为我国红外

遥感在轨定标系统定量化水平的提高提供重要技术基础。
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Abstract The progress of the blackbody source emissivity measurement based on the controlling surrounding
radiation is presented, including the principle, method and equipment. The theoretical model is established
according to the Planck′s radiation law. The equipment is set up, and the blackbody emissivity results are analyzed
and factors affecting the results are discussed. The measurement results of blackbody emissivity agree well with
the theoretical modeling result, and the standard deviation of measurement results achieves 0.07%. It is shown that
the temperature repetitiveness of the heated halo has little influence on the emissivity results by the proposed
method. Similarly, the change of heated halo temperature has little effect on the results when the difference in
temperature between heated halo and blackbody is large enough. The proposed method has potential applications
in the blackbody emissivity measurement during the thermal infrared remote sensing facility on orbit. It also set
an important base to raise the level of infrared remote sensing calibration on board.
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1 引 言
红外遥感是对地观测系统的重要探测手段之一，在国土安全、防灾减灾、环境监测、气象预报和气候变化

监测等很多领域都发挥着重要作用。由于红外遥感载荷在轨运行期间量值稳定性不高，需要利用星载定标系

统不断的进行标定。高精度的星载定标系统，对于保持红外遥感载荷高定量化和高稳定性的观测水平具有决

定性作用。星载定标系统一般由 1~2个星载黑体实现高低温度的标定，也可利用深空环境作为标定源 [1-4]。

当前，我国星载定标黑体整体水平与美国和欧洲还有较大差距。如美国和欧洲在红外遥感载荷的星上

定标黑体水平达到 (0.2~0.3) K[5]，而我国星载定标黑体的水平为 (0.7~1) K。另一个突出的问题是星载黑体一

旦发射入轨工作，其量值无法计量和校准。而美国气候监测领域的气候绝对辐射和折射观测平台

(CLARREO)计划要求红外遥感亮度温度的定标水平优于 0.1 K，并且建立了星载定标黑体在轨计量和校准方

法，其中黑体发射率不确定度优于 0.06%(k=3)[6]。而我国在此领域的研究还尚未开展。

根据普朗克黑体辐射定律，黑体的亮度温度由黑体温度、波长和发射率来决定。黑体的温度通过黑体

上的高精度温度传感器测量得到。而黑体发射率通过地面实验测量得到后，作为一个重要参数直接用于黑

体亮度温度的计算。目前尚无在轨测量和校准的措施。而卫星在轨运行期间星载定标黑体可能会受到宇

宙射线照射的破坏或者长时间工作老化变性，这些都可能改变黑体的发射率，从而影响定标的准确性。为

了提高我国红外遥感的定标水平，同时满足气候监测对高精度的红外遥感载荷的需求，有必要研究星载黑

体发射率在轨的自校准方法。准确地在轨测量黑体发射率对于提高星载定标系统的精度具有重要意义。

基于控制环境辐射的黑体发射率的校准方法为解决星载黑体发射率的自校准提供了新的方向。美国

威斯康辛大学建立的基于热辐射环的黑体发射率测量装置，在氮气净化环境中使用绝对亮度干涉仪和高分

辨率扫描干涉仪作为测量仪器，将热辐射环加热到高于黑体温度 75 K测量黑体发射率，在实验室实现发射

率测量结果不确定度为 4×10-4(k=3)的水平 [7]。

本文介绍了中国计量科学研究院建立的基于控制环境辐射的黑体辐射源发射率测量装置的原理、组成

和实验结果，分析了热辐射环温度和黑体温度变化对测量结果的影响，验证了该方法应用于星载定标黑体

发射率在轨校准的可行性。

2 实验原理
2.1 实验原理

一个具有无限小开口的理想黑体辐射源，其光谱辐射亮度可以由普朗克黑体辐射定律计算得到，表达为
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式中 c1 =3.7418×10-16 W·m2，c2 =1.4388×10-2 m·K，T 为黑体腔的温度，单位为 K，λ为空气中的波长，单位为

μm，n为空气折射率。

对于实际黑体辐射源其发射率接近于 1，但不等于 1，需要考虑其发射率和反射率对辐射亮度的贡献。即

当环境温度与黑体温度接近时，探测到的实际黑体辐射源的光谱辐射亮度不仅要包含黑体辐射源自身的光谱

辐射亮度，还包含着其反射的环境辐射亮度。因此，探测到的黑体辐射源总的光谱辐射亮度 I ͂λ 可以表达为

I ͂λ = ελBλ( )Tbb + ( )1 - ελ Iλ,bg , (2)
式中 ελ 为黑体的光谱发射率，Bλ( )Tbb 为理想黑体发射的光谱辐射亮度，Iλ( )T rm 为环境辐射亮度。通常情况

下，环境辐射亮度的普朗克表达为

Iλ,bg = Bλ( )T rm , (3)
式中 T rm 为环境的温度值。假设环境温度是均匀分布，当在待测黑体前部加入一个热辐射环时，热辐射环成

为环境辐射的一部分，如图 1所示。当热辐射环处于室温时热辐射环与周围环境相同，当热辐射环温度升高

就会改变环境辐射。黑体接收到的环境辐射包含热辐射环的辐射和环境的辐射。此时的环境辐射亮度 Iλ,bg

可以表达为
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Iλ,bg = FIλ( )Thalo + ( )1 - F Bλ(T rm) , (4)
式中 Iλ( )Thalo 为热辐射环的辐射亮度，Bλ(T rm) 为热辐射环以外的环境辐射的辐射亮度，F 为热辐射环相对黑

体的角系数，可以根据黑体和热辐射环的几何参数计算得到，Thalo 为热辐射环的温度。

图 1 热辐射环对黑体环境辐射的影响示意图

Fig.1 Schematic of influence of background radiation to blackbody caused by heated halo
根据(2)式可以得到发射率为

ελ = I ͂λ - Iλ,bg
Bλ( )Tbb - Iλ,bg

, (5)
式中 Iλ,bg 为环境辐射亮度，可由 (4)式计算得到，I ͂λ 是测量到的总的黑体辐射亮度，Bλ( )Tbb 是黑体辐射亮度，

可由普朗克方程计算得到。

2.2 热红外带通辐射温度计测量原理

作为测量仪器的红外辐射温度计，其测量输出为温度值。假设辐射温度计的光谱响应为矩形带通响

应，利用辐射温度计的 Sakuma-Hattori方程将辐射源的亮度温度值转换为辐射亮度值。Sakuma-Hattori方程

是表述探测器输出与其辐射温度之间关系的数学模型，可表达为 [8]

S( )T = C
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, (6)

式中 S( )T 为使用 Sakuma-Hattori方程计算的探测器输出，假设响应幅度为 1，可将 S( )T 视为辐射温度计接

收到的辐射亮度。T为辐射温度计温度值，单位为 K，A、B、C为方程系数，c2 =0.014388 m·K[9]。系数 A、B可

由探测器的中心波长与探测器波长响应宽度计算得到，系数 C待定。

假设黑体发射率在 λ1 ~ λ2 波长范围内为常数。对(2)式的波长积分，可得

∫
λ1

λ2

I ͂λdλ = ε ∫
λ1

λ2

Bλ( )Tbb dλ + ( )1 - ε ∫
λ1

λ2

Iλ,bg dλ . (7)
辐射温度计探测到的辐射亮度应与黑体总的辐射亮度相等，即

S( )Trt = ∫
λ1

λ2

I ͂λdλ , (8)
式中 T rt 为辐射温度计的示值，单位为 K。将(8)式和(6)式代入(7)式得到
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令 Bλ1~λ2( )Tbb = ∫
λ1

λ2

Bλ( )Tbb dλ，Iλ1~λ2,bg = ∫
λ1
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εIλ,bg dλ，得到
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假设热辐射环处于两个不同温度的环境辐射，分别为 Iλ1~λ2,bg1 和 Iλ1~λ2,bg2 ，对应于黑体温度分别为 Tbb1 和
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Tbb2 温度计的辐射温度值分别为 T rt1 和 T rt2 ，根据 (10)式可以得到这两个状态的黑体辐射亮度与辐射温度计探

测的辐射亮度之间关系式。将这两个状态相比，得到
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- 1 ，将 (11)式中的发射率 ε 提取整理可得到控制环境辐射发射

率测量方法的表达式，即

ε = Y1 Iλ1~λ2,bg1 - Y2 Iλ1~λ2,bg2

Y2[ ]Bλ1~λ2( )Tbb2 - Iλ1~λ2,bg2 - Y1[ ]Bλ1~λ2( )Tbb1 - Iλ1~λ2,bg1
. (12)

(12)式为使用红外带通辐射温度计作为测量仪器的黑体发射率计算公式。

3 实验装置及流程
3.1 装置

基于控制环境辐射的黑体发射率测量系统包含被测黑体、放置在黑体空腔开口前的热辐射环、降低杂散

辐射的水冷光阑、红外辐射温度计、电控移动台、高精度测温电桥及计算机等，系统示意图如图 2所示。辐射温

度计瞄准黑体空腔底部，用于测量黑体辐射亮度信号，热辐射环安装在黑体空腔开口的前面，通过设置不同的

温度来控制环境辐射，在热辐射环和辐射温度计之间设置水冷光阑来减小热辐射环对辐射温度计的影响、黑

体的温度控制和测量、热辐射环的温度控制和测量，以及辐射温度计的测量值均通过计算机控制和采集。

图 2 基于控制环境辐射的黑体发射率测量系统示意图

Fig.2 Schematic of blackbody emissivity measurement method based on controlling background radiation
待测黑体的外部采用恒温水冷套控制黑体空腔外部环境温度，黑体空腔为硬铝材料加工，其为圆柱和

锥形组合结构，内径为 44 mm，开口直径为 24 mm，锥角为 60°，深度为 79 mm，腔底后部安装高精度铂电阻温

度传感器用于测量黑体空腔温度，结构和温度计相对位置如图 3所示，所有的温度传感器的电测信号通过

Fluke 1595测温电桥测量得到。为了降低热辐射环热传导作用对黑体温度的影响，在黑体前端采用聚四氟

乙烯和空气隔离。

热辐射环为铝材质加工，其结构为空心圆台形，面向黑体一侧开口大小为 57 mm，另一侧开口大小为

24 mm，使用薄膜加热片加热，其内壁同样喷涂高发射率的黑漆。在热辐射环的侧壁上预留安装温度计的小

孔，通过铂电阻温度计测量热辐射环的温度。其结构如图 4所示。在热辐射环外侧安装防辐射外壳，降低热

辐射环温度对环境的影响。热辐射环及外壳整体安装在电控平移台上，通过电控平移台控制热辐射环在测

量位和非测量位切换。
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测量仪器选用 HEITRONICS公司的 TRT4.82型红外辐射温度计，其测温范围为 (223.15~1273.15) K，输出

分辨率为 0.02 K，使用热释电探测器光谱响应范围为 8~14 μm，焦距为 390 mm，在 488 mm 处的视场大小为

9.2 mm。

3.2 实验流程

实验流程为：1) 保持黑体和热辐射环处于室温状态，辐射温度计测量黑体辐射亮度温度值，同时采集黑

体和热辐射环温度传感器的信号；2) 将热辐射环从黑体前端移开，开始加热热辐射环到高于黑体温度约 44 K；

3) 待热辐射环温度稳定后，将热辐射环移动到黑体前部，辐射温度计测量黑体辐射亮度温度值，并且采集黑体

和热辐射环温度传感器的信号，为了防止热辐射环辐射对黑体温度的影响，测量时间一般为 1 min；4) 通过热

辐射环位置控制电移台将其移到待测位置，放置 5 min后，再次移动到测量位置测量 1 min，如此反复 6次。

4 实验结果
4.1 控制环境辐射的黑体发射率测量结果

实验中使用的红外辐射温度计的波长响应范围为 8~14 μm，则其中心波长 λ0 =11 μm，带宽 Δλ =6 μm。

根据 λ0 和 Δλ的值可以得到 Sakuma-Hattori方程的系数 A、B分别为 9.37 μm和 178 μm·K，代入 (6)式中。同

时 (7)式中积分的波长范围为 8~14 μm，将上述数据代入 (12)式，可得到黑体空腔发射率的计算结果。按照 3.2
中实验流程，在 20天内测量了 10次黑体空腔发射率，实验数据和发射率计算结果列于表 1。控制环境辐射

黑体发射率测量方法得到发射率的平均值为 0.9961，标准偏差 (STDEV)为 0.07%。从实验结果可以看出，热

辐射环的温度与黑体温度的差异最小为 44.06 K，最高为 75.85 K，相差约 32 K，而发射率的测量结果几乎无

差异。因此可以看出，此方法与控制环境辐射热辐射环的温度设置的重复性无关，只与热辐射环与被测黑

体温度的差异有关。

表 1 控制环境辐射的黑体发射率测量结果

Table 1 Results of blackbody emissivity based on controlling surrounding radiation

Date

November 6, 2014

November 5, 2014

November 4, 2014
October 17, 2014
October 15, 2014
October 14, 2014

Average
STDEV

Blackbody
temperature /K

305.09
303.60
303.01
303.39
305.92
302.95
303.22
301.36
301.86
294.33

Halo
temperature /K

364.34
379.28
347.24
363.31
381.65
347.01
379.06
361.38
359.91
356.93

Difference between
the halo and blackbody /K

59.25
75.69
44.24
59.92
75.73
44.06
75.85
60.02
58.05
62.60

Background
temperature /K

299.25
299.65
299.55
300.15
300.45
300.05
299.85
295.85
295.75
294.75

Value of
TRT4.82 /K

305.40
304.04
303.45
303.87
306.33
303.38
303.70
301.55
301.97
294.46

Blackbody
emissivity
0.9963
0.9955
0.9958
0.9959
0.9958
0.9962
0.9951
0.9967
0.9974
0.9965
0.9961
0.07%

4.2 黑体空腔发射率理论计算结果

图 3 待测黑体结构示意图

Fig.3 Feature of blackbody under test
图 4 热辐射环及附件结构示意图

Fig.4 Feature of the heated halo
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在设计黑体时，可以通过很多方法模拟计算黑体的发射率 [10]。黑体空腔的结构参数如表 2所示，黑体腔的

内径为 44 mm，开口直径为 24 mm。黑体腔底部设计为圆锥形，底部锥角为 60°，黑体腔整体深度为 79 mm。其

内部喷涂 TEMPIL 公司的 PYROMARK 高发射率的黑漆，其发射率为 0.94。使用基于蒙特卡罗方法的

STEEP3 黑体腔发射率模拟软件 [11]计算其法向发射率为 0.998。模拟计算结果比实验测量结果平均值高

0.0019。由于理论计算并未考虑很多实际因素，如黑体空腔温度均匀性、涂层的发射率和反射率等，实验测

量结果与理论计算结果比较吻合。

表 2 实验中使用的黑体腔参数

Table 2 Blackbody parameters used in the experiment
Parameter
Material

Diameter of cavity
Diameter of opening

Length of cavity
Cone angle of cavity
Coating emissivity

Value
Aluminum
44 mm
24 mm
79 mm
60°
0.94

5 讨 论
在黑体前端加入热辐射环改变了黑体的环境辐射量，辐射温度计测量的信号中包含黑体反射的来自热

辐射环的信号。本实验使用的黑体的发射率使用蒙特卡罗方法模拟值为 0.998，则其反射率约为 0.002，热辐

射环的信号相对黑体辐射的信号必须足够大才能够被辐射温度计探测到。也就是说热辐射环的温度与黑

体温度的差异必须足够大才能正确测量黑体的发射率。实验中测量了热辐射环温度与黑体温度差异从 26 K
变化 76 K时黑体的发射率，实验结果如图 5所示。从图 5可以看出当热辐射环与黑体空腔温差升高到 44 K
及以上时，在将近 1个月内的十次测量的黑体发射率的平均值为 0.9961，标准差为 0.07%。在高于此温差的

情况下，在同一天内，黑体空腔发射率的测量结果几乎不变。因此，当热辐射环的温度与黑体空腔的温差高

于 44 K时，其空腔发射率的测量与热辐射环与黑体空腔温度的差值无关。当热辐射环温度与黑体空腔的温

差低于 26 K时黑体发射率的测量结果平均值相差较大，结果明显偏高。

图 5 热辐射环温度与黑体温度差异变化对发射率测量结果的影响

Fig.5 Difference of temperature between heated halo and blackbody on the effect of emissivity results

6 结 论
本文系统介绍了基于控制环境辐射的黑体发射率测量的原理、方法和装置。基于普朗克黑体辐射理论

和 Sakuma-Hattori方程，建立了黑体发射率计算模型，在不需得到 Sakuma-Hattori方程中系数 C的情况下，计

算黑体的发射率。搭建了实验装置，通过设置不同的热辐射环与黑体空腔的温度差从 44 K到 76 K，在 20天

内测量了 10次黑体空腔发射率，其结果的标准差为 0.07%，验证了此方法与控制环境辐射热辐射环的温度

设置的重复性无关，只与热辐射环与被测黑体温度的差异有关。实验结果证明当热辐射环温度与黑体温度

的差异足够大时黑体发射率的测量结果不受热辐射环温度设置重复性的影响。
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