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黑体的太赫兹辐射特性与测试方法
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摘要　黑体的温度越高，太赫兹波段辐射量越大，测试信噪比越高，但红外辐射量增大的幅度远大于太赫兹辐射

量，难以滤除，滤除效果不好则会降低黑体太赫兹辐射测试的准确度。为了准确测试黑体的太赫兹辐射量，选择了

合适温度范围的黑体，设计了其太赫兹辐射量测试方法。首先，根据普朗克公式计算温度范围在３～６００Ｋ的黑体

在太赫兹宽波段和红外波段的辐射出射度以及在不同太赫兹窄带波段的辐射出射度，分析了相对变化趋势；其次，

提出了黑体太赫兹辐射锁相探测方法，选择的太赫兹黑体温度范围为２２３～２７３Ｋ。实验结果显示，在此温度范围

内，黑体在１００～３０００μｍ波段的太赫兹相对辐射量与实测相对值的误差范围为０．１％～２．０％，且曲线变化趋势一

致，说明该方法能够实现黑体太赫兹宽波段辐射量测试。
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１　引　　言

太赫兹辐射是指频率在０．１～１０ＴＨｚ，即３０～３０００μｍ波段的电磁辐射。理论上，自然界任何物体由

于分子振动都会发出太赫兹辐射，温度为３～１００Ｋ的低温黑体辐射峰值波长在太赫兹波段。太赫兹辐射源

０７１２０２１
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的研制日益成为国内外研究的热点［１－４］，太赫兹黑体可作为标准太赫兹辐射源，为太赫兹气体激光器等太赫

兹源提供量值溯源［５－７］。黑体太赫兹辐射的准确测试成为制约各种太赫兹源准确校准和计量的基础。德国

物理技术研究院（ＰＴＢ）开展了太赫兹辐射研究，２００９年使用太赫兹黑体作为标准辐射源研制了太赫兹源测

量系统［７］。同时国内外开展了采用热释电阵列探测器、测辐射热计等热探测器进行太赫兹成像的研

究［８－１０］。黑体的太赫兹辐射特性是研究物体太赫兹辐射成像探测的理论基础。因此本文研究黑体的太赫

兹辐射测试问题。

在黑体太赫兹辐射测试中，黑体的温度越高，太赫兹波段辐射量越大，测试信噪比越高；但是同时红外辐

射量增大的幅度远大于太赫兹辐射量，对太赫兹信号探测形成了巨大的干扰。如果黑体温度过高，红外辐射

量比太赫兹辐射量高几个数量级，使用光谱滤光片很难滤除，滤除效果不好则会降低黑体太赫兹辐射测试的

准确度［１１］。因此，为了准确测试黑体的太赫兹辐射，既要保证太赫兹探测信噪比，又要在测试时有效地抑制

红外辐射，需要对黑体的太赫兹辐射和红外辐射特性进行分析比较，选择合适的温度范围。本文根据普朗克

公式计算了黑体在太赫兹波段及红外波段的辐射出射度，分析了在相同温度下二者的相对变化趋势；计算了

特定温度范围黑体在不同太赫兹波段的辐射出射度差异。进而提出了黑体太赫兹锁相测试方法，使得测试

时能有效抑制红外辐射，并兼顾太赫兹探测信噪比。

２　黑体太赫兹波段和红外波段的光谱辐射出射度计算与对比

黑体的光谱辐射出射度是黑体辐射量的基础参数，由于在测试黑体太赫兹辐射时其红外辐射产生了很

大干扰，需要计算并对比低温黑体在太赫兹波段和红外波段的光谱辐射出射度。

２．１　低温黑体在太赫兹波段的光谱辐射出射度计算

黑体的光谱辐射出射度由普朗克公式来计算：

犕λ ＝
２π犺犮

２

λ
５ ｅｘｐ

犺犮

λ（ ）犽犜
－［ ］１

－１

， （１）

式中犺＝６．６２５６×１０－３４Ｊ·ｓ，犮＝２．９９７９２５×１０８ ｍ／ｓ，犽＝１．３８０５４×１０－２３Ｊ／Ｋ。太赫兹波段为３０～

３０００μｍ，计算时λ１＝３０μｍ，λ２＝３０００μｍ；根据太赫兹探测器的响应波段，计算时红外波段取２～３０μｍ，计

算时λ１＝２μｍ，λ２＝３０μｍ。

温度为１５、２５和３０Ｋ的黑体在３０～５００μｍ波段的光谱辐射出射度如图１所示。温度为５０、７７和

１００Ｋ的黑体在３０～３００μｍ波段的光谱辐射出射度如图２所示。不同温度处的黑体在峰值波长处光谱出

射度如表１所示。

图１ １５～３０Ｋ黑体的光谱辐射出射度曲线

Ｆｉｇ．１ １５～３０Ｋｂｌａｃｋｂｏｄｙｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｔ

ｅｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

图２ ５０～１００Ｋ黑体的光谱辐射出射度曲线

Ｆｉｇ．２ ５０～１００Ｋｂｌａｃｋｂｏｄｙｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｔ

ｅｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

经分析可得：１）黑体的温度越高，峰值波长越小，太赫兹光谱辐射出射度越高。２）温度范围为３～１００Ｋ

的低温黑体辐射的峰值波长在太赫兹波段３０～３０００μｍ，峰值光谱辐射出射度范围是（３．１×１０
－３
～１．７４２×

１０８）Ｗ／ｍ３，最大值约比最小值大１１个数量级。３）目前国际上黑体产品温度最低为７７Ｋ，其峰值光谱辐射

出射度与温度为４２３Ｋ的黑体相比小了４个数量级。

０７１２０２２
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表１ 黑体在峰值波长处的光谱辐射出射度

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｌａｃｋｂｏｄｙｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｅｍｉｔｔａｎｃｅａｔｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｂｌａｃｋｂｏｄｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

λｐｅａｋ／μｍ 犕λ犿／（Ｗ／ｍ
３） Ｂｌａｃｋｂｏｄｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ
λｐｅａｋ／μｍ 犕λ犿／（Ｗ／ｍ

３）

３ ９６６ ０．００３１ １００ ２８．９８ １．２８７×１０５

１０ ２８９．８ １．２８７ ２００ １４．４９ ４．１１７×１０６

１５ １９３．２ ９．７７ ２５０ １１．５９ １．２５６×１０７

２５ １２５．６４ １２５．６４ ３００ ９．６６ ３．１２６×１０７

３０ ９６．６ ３１２．６３ ３５０ ８．２８ ６．７５７×１０７

５０ ５７．９６ ４０２０．５ ３７３ ７．７７ ９．２８９×１０７

７７ ３７．６４ ３４８２４ ４２３ ６．８５ １．７４２×１０８

２．２　相同温度黑体在太赫兹不同波段的光谱辐射度分析

由于太赫兹波段光谱范围很宽，在温度范围１５～４２３Ｋ内，选取１５、３０、７７、１００、３００、３５０、３７３和４２３Ｋ

八个温度点，由（１）式计算了在不同波长处的光谱辐射度。通过比较光谱辐射度差异，为测试时选择合适的

太赫兹波段提供依据。

２．２．１　１５～１００Ｋ黑体在太赫兹不同波段的光谱辐射度分析

１５～１００Ｋ黑体在３０～１００μｍ太赫兹波段的光谱辐射出射度如图３所示，光谱辐射出射度最大为

１．３×１０５ Ｗ／ｍ３。在此波段，同一温度黑体的光谱辐射出射度随着波长的变大而变小。黑体的温度越高，光

谱辐射出射度越大。该温度范围黑体在１００～５００μｍ波段的光谱辐射出射度如图４所示，波长大于３００μｍ

时各温度黑体辐射值很接近。在５００～３０００μｍ波段的光谱辐射出射度如图５所示，辐射值远远小于另外

两个波段。在红外波段２～３０μｍ的光谱辐射出射度如图６所示。

图３ １５～１００Ｋ黑体在３０～１００μｍ波段的光谱辐射

出射度曲线

Ｆｉｇ．３ １５～１００Ｋｂｌａｃｋｂｏｄｙｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｔｅｍｉｔｔａｎｃｅ

ｃｕｒｖｅｓａｔ３０～１００μｍ

图４ １５～１００Ｋ黑体在１００～５００μｍ波段的光谱辐射

出射度曲线

Ｆｉｇ．４ １５～１００Ｋｂｌａｃｋｂｏｄｙｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｔｅｍｉｔｔａｎｃｅ

ｃｕｒｖｅｓａｔ１００～５００μｍ

图５１５～１００Ｋ黑体在５００～３０００μｍ波段的光谱辐射出射度

Ｆｉｇ．５ １５～１００Ｋｂｌａｃｋｂｏｄｙｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｔｅｍｉｔｔａｎｃｅ

ｃｕｒｖｅｓａｔ５００～３０００μｍ

图６ １５～１００Ｋ黑体红外光谱辐射出射度

Ｆｉｇ．６ １５～１００Ｋｂｌａｃｋｂｏｄｙｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｔｅｍｉｔｔａｎｃｅ

ｃｕｒｖｅｓａｔ２～３０μｍ
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经分析可知，温度范围为３～１００Ｋ的黑体在３０～３００μｍ太赫兹波段的光谱辐射出射度范围为（１００～

１×１０５）Ｗ／ｍ３；３００～３０００μｍ波段的光谱辐射出射度范围为１～９０Ｗ／ｍ
３。因此３～１００Ｋ的黑体大部分

辐射能量集中在３０～３００μｍ波段。

２．２．２　温度在３００～４２３Ｋ黑体在太赫兹不同波段的光谱辐射度分析

３００～４２３Ｋ黑体在３０～１００μｍ波段的光谱辐射出射度如图７所示，在２～３０μｍ的光谱辐射出射度如

图８所示。该温度范围黑体在３０～１００μｍ波段的光谱辐射出射度范围为（１×１０
５
～７×１０

６）Ｗ／ｍ３，在

１００～４００μｍ波段的光谱辐射出射度范围为（１×１０
３
～８×１０

４）Ｗ／ｍ３，在４００～３０００μｍ 波段的光谱辐射出

射度范围为１～４００Ｗ／ｍ
３。该温度范围黑体的太赫兹辐射主要集中于３０～４００μｍ波段，比红外波段辐射

小了１个数量级。

图７３００～４２３Ｋ黑体在３０～１００μｍ波段的光谱辐射出射度

Ｆｉｇ．７ ３００～４２３Ｋｂｌａｃｋｂｏｄｙｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｔｅｍｉｔｔａｎｃｅ

ｃｕｒｖｅｓａｔ３０～１００μｍ

图８ ３００～４２３Ｋ黑体红外光谱辐射出射度

Ｆｉｇ．８ ３００～４２３Ｋｂｌａｃｋｂｏｄｙｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｔｅｍｉｔｔａｎｃｅ

ｃｕｒｖｅｓａｔ２～３０μｍ

３　同一温度黑体在太赫兹波段和红外波段总辐射出射度比较

由于太赫兹波段为３０～３０００μｍ，光谱范围很宽，同一温度的黑体在太赫兹各波段辐射有很大差异。由

犕犻＝∫
λ２

λ１

２π犺犮
２

λ
５ ｅｘｐ

犺犮

λ（ ）犽犜
－［ ］１

－１

ｄλ． （２）

犕 ＝σ犜
４． （３）

式中σ＝５．６７０３２×１０
－８ Ｗ·ｍ－２·Ｋ－４。

计算了温度范围为１５～６００Ｋ的黑体在太赫兹波段３０～３０００μｍ 的总辐射度、３０～３００、３０～１００、

１００～３０００和３００～３０００μｍ等各个太赫兹窄带波段的辐射出射度，并与红外波段总辐射度进行比较，如表２

所示，为在系统设计时选择探测的太赫兹波段提供依据。

表２ 黑体在太赫兹波段和红外波段辐射出射度

Ｔａｂｌｅ２　Ｂｌａｃｋｂｏｄｙｒａｄｉａｔｉｏｎｅｍｉｔｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｂａｎｄａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ

Ｂｌａｃｋｂｏｄｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

犕１（３０～
３０００μｍ）／
（Ｗ／ｍ２）

犕２（３０～
３００μｍ）／
（Ｗ／ｍ２）

犕３（３０～
１００μｍ）／
（Ｗ／ｍ２）

犕４（１００～
３０００μｍ）／
（Ｗ／ｍ２）

犕５（３００～
３０００μｍ）／
（Ｗ／ｍ２）

犕６（２～
３０μｍ）／
（Ｗ／ｍ２）

１５ ０．００２９ ０．００１６ ０．０００１ ０．００２８ ０．００１３ ０．０００１

２５ ０．０２２１ ０．０１８４ ０．００３６ ０．０１８５ ０．００３７ ０．０００１

３０ ０．０４５９ ０．０４０９ ０．０１２５ ０．０３３４ ０．００５０ ０．０００１

５０ ０．３４９８ ０．３３８８ ０．２２ ０．１２９８ ０．０１１０ ０．００４６

７７ １．７４９９ １．７３０５ １．４３８２ ０．３１１７ ０．０１９４ ０．２４３２

１００ ４．１２０６ ４．０９４０ ３．６３３９ ０．４８６７ ０．０２６６ １．５４９１

２００ ２３．７８７２ ２３．７２８６ ２２．４７６７ １．３１０５ ０．０５８６ ６２．９２９

２２３ ２９．５７０１ ２９．５０４２ ２８．０６４８ １．５０５３ ０．０６５９ １１０．６４２

２５０ ３６．６８４４ ３６．６０９８ ３４．９４９４ １．７３５０ ０．０７４６ １８０

０７１２０２４
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续表２

Ｂｌａｃｋｂｏｄｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

犕１（３０～
３０００μｍ）／
（Ｗ／ｍ２）

犕２（３０～
３００μｍ）／
（Ｗ／ｍ２）

犕３（３０～
１００μｍ）／
（Ｗ／ｍ２）

犕４（１００～
３０００μｍ）／
（Ｗ／ｍ２）

犕５（３００～
３０００μｍ）／
（Ｗ／ｍ２）

犕６（２～
３０μｍ）／
（Ｗ／ｍ２）

２７３ ４２．９６００ ４２．８７８１ ４１．０２８６ １．９３１４ ０．０８１９ ２７１．９７２

３００ ５０．５２３６ ５０．４３３０ ４８．３６１１ ２．１６２５ ０．０９０６ ４１０

３２３ ５７．１００５ ５７．００２６ ５４．７４０７ ２．３５９６ ０．０９７９ ５６０．０３

３５０ ６４．９４７２ ６４．８４０６ ６２．３５５６ ２．５９１６ ０．１０６６ ７９０

３７３ ７１．７１９６ ７１．６０５６ ６８．９３０２ ２．７８９４ ０．１１４０ １０３０

４２３ ８６．６６０３ ８６．５３０３ ８３．４４０３ ３．２２００ ０．１３００ １７３０

４７３ １０１．８２６５ １０１．６８０５ ９８．１７５３ ３．６５１２ ０．１４６０ ２７４０

６００ １４０．９９４３ １４０．８０７６ １３６．２４６３ ４．７４８０ ０．１８６７ ７１９０

　　温度范围为１５～６００Ｋ的黑体在太赫兹各个波段和红外波段的辐射出射度值对比如图９所示。由图９

看出，太赫兹波长越长，辐射出射度随温度变化的幅度越小。３０～３００μｍ 波段的辐射出射度比１０００～

３０００μｍ波段高了３个数量级。因此，需对黑体太赫兹辐射进行光谱分段探测，选择温度范围为２００～３７３Ｋ

的黑体，有利于提高黑体太赫兹探测的准确度。

图９ 不同温度黑体在太赫兹波段和红外波段的辐射出射度对比

Ｆｉｇ．９ Ｒａｄｉａｔｉｏｎｅｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｌａｃｋｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｂａｎｄａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ

图１０ 黑体辐射能量传输原理图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ

４　黑体太赫兹测试方法

黑体的辐射能量传输原理如图１０所示，因为黑体是朗伯辐射体，其向任意方向辐射的辐亮度相等。根

据辐亮度守恒定律，封闭光束在同种介质传输中忽略传输损失时，辐射源的亮度等于探测器接收端的亮度。

太赫兹辐射测试系统如图１１所示
［１２］，测试方法是采用斩波器对黑体的太赫兹辐射进行周期性调制，由

０７１２０２５
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滤光片滤除红外辐射，由真空低温背景通道屏蔽杂散辐射，由锁相放大器把有效的太赫兹信号从噪声中提取

出来。太赫兹黑体的辐射腔直径为２８ｍｍ，卡塞格林系统焦距为３２５ｍｍ，物距为２２５０ｍｍ，视场为０．５１°。

由于卡塞格林系统在黑体上的取样光斑直径为２２ｍｍ，黑体辐射源面只有部分被探测系统接收，此时可用

辐射亮度计算面源产生的辐照度。探测系统接收到的辐射能量与系统的有效孔径、接收立体角和视场有关。

当考虑传输损失时，不同温度黑体的太赫兹波段辐射经过光学系统聚焦到探测器光敏面上。探测器对黑体

经过光学系统会聚的辐射功率的响应电压值由下式表示：

犝 ＝犚
τ０τｆπ犔０犃犇

２

８犫２
， （４）

式中犔０ 为黑体在太赫兹待测波段的辐射亮度，犃为探测器接收面的面积，τ０ 为卡塞格林反射系统的太赫兹

透射率，τｆ为滤光片的太赫兹透射率，犇为卡塞格林系统出瞳直径，犫为成像系统像距，犚为探测器的响应度。

图１１ 太赫兹辐射测试系统

Ｆｉｇ．１１ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

太赫兹探测器上带有宽带滤光片［１３］，光谱响应范围为１００～３０００μｍ，输出电压信号与输入太赫兹辐射

功率成比例，响应度取决于斩波器调制频率和太赫兹辐射波长，调制频率为１０～３０Ｈｚ。太赫兹辐射测试系

统中黑体的温度范围选择２００～３７３Ｋ，根据该温度范围黑体入射到探测器上的辐射功率及探测器的响应

度，计算得到探测器输出电压在微伏量级。由于太赫兹探测器的噪声约在１ｍＶ，太赫兹信号淹没在噪声

中，采用锁相探测方法可从噪声中提取周期性变化的待测信号［１４］。锁相放大器采用美国ＳＲ８１０，其最小电

压探测能力为１０ｎＶ，可以探测到微伏量级的太赫兹信号。

５　实验结果

图１２２２３Ｋ黑体在１００～３０００μｍ波段的太赫兹辐射测试值

Ｆｉｇ．１２ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｄｉａｎｔｉｏｎｆｏｒ２２３Ｋｂｌａｃｋｂｏｄｙ

ａｔ１００～３０００μｍ

图１３２３０Ｋ黑体在１００～３０００μｍ波段的太赫兹辐射测试值

Ｆｉｇ．１３ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｄｉａｎｔｉｏｎｆｏｒ２３０Ｋｂｌａｃｋｂｏｄｙ

ａｔ１００～３０００μｍ

在黑体太赫兹测试系统上把太赫兹黑体的温度分别设置为２２３、２３０、２４０、２５０、２６０和２７３Ｋ，分别测试

黑体辐射量对应的电压值，实验条件为：斩波器频率犳为１０．６～１０．８Ｈｚ，锁相时间常数为３ｓ。其中黑体温
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度为２２３、２３０、２４０和２５０Ｋ时黑体辐射测试结果分别如图１２～１５所示，不同温度黑体测量的平均值和标准

偏差如表３所示。

图１４２４０Ｋ黑体在１００～３０００μｍ波段的太赫兹辐射测试值

Ｆｉｇ．１４ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｄｉａｎｔｉｏｎｆｏｒ２４０Ｋｂｌａｃｋｂｏｄｙ

ａｔ１００～３０００μｍ

图１５２５０Ｋ黑体在１００～３０００μｍ波段的太赫兹辐射测试值

Ｆｉｇ．１５ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｄｉａｎｔｉｏｎｆｏｒ２４０Ｋｂｌａｃｋｂｏｄｙ

ａｔ１００～３０００μｍ

表３ 不同温度黑体在１００～３０００μｍ太赫兹波段测量的平均值和标准偏差

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｉｎｇｖａｌｕｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｒａｄｉａｎｔｉｏｎｆｏｒｂｌａｃｋｂｏｄｙａｔ１００～３０００μｍ

Ｂｌａｃｋｂｏｄｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔ／ｓ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｓｔｓ
Ｉｎｎｅｒｌｏｃｋｓａｍｐｌｅ
ｐｅｒｉｏｄｏｆｓｉｎｇｌｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ／μＶ
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／μＶ

２２３ ３

２３０ ３

２４０ ３

２５０ ３

２６０ ３

２７３ ３

１ ５８０ ５３．５１９７ ２．１１７５８

２ ５８０ ５１．６８１４ １．８６７５３

３ ５８０ ５１．４０６２ １．２５１７２

４ ５８０ ５１．１１５８ ２．３９９３７

５ ５８０ ５１．２６６８ ２．１０８５８

６ ５８０ ５３．４３０９ １．７５８３９

７ ５８０ ５１．６５９２ ０．６２５８５

８ ５８０ ５２．４３９５ ２．１５９１３

１ ５８８ ５５．１５２６ ２．２０６４６

２ ５８８ ５５．２３１ ２．０４６４２

３ ５８８ ５４．７０４９ ２．１２０７５

１ ５８９ ５７．５７６ ２．０７１０５

２ ５８９ ５８．２３０７ ２．２７８６５

３ ５８９ ５７．１８２１ ２．４９７９７

１ ６１４ ６１．８２３３ ２．０９４２

２ ６１４ ６０．４９１９ １．６３０８

３ ６１４ ６０．２４９９ １．５２８７６

４ ６１４ ５９．２５８３ ２．０８５６５

５ ６１４ ６２．０１０１ １．８６０２４

１ ５９０ ６４．４３３１ １．７７５０９

２ ５９０ ６３．９３４２ １６．４０８１

３ ５９０ ６４．７０２３ １．７２０８３

１ ５９０ ６７．７３８ １．９０１７

２ ５９０ ６７．６２９６ ２．６０８６１

３ ５９０ ６８．８０５５ ２．０８２０６

４ ５９０ ６８．０６１１ ２．３６０２１

５ ５９０ ６８．７６６５ ２．２３７５８
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图１６ 不同温度黑体太赫兹波段的理论值和测试值对比

Ｆｉｇ．１６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｉｎｇａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｆｏｒｂｌａｃｋｂｏｄｙ

　　黑体在１００～３０００μｍ波段的太赫兹辐射理论值和

测试值的对比如表４和图１６所示。在各个温度下，对黑

体的太赫兹辐射量理论计算值和测试电压值进行了归一

化处理，由表４可看出在６个温度的黑体对应的太赫兹

辐射量的相对理论值和实测值基本相同，其中温度为

２２３Ｋ时，测量相对误差为２．０％；温度为２３０Ｋ时，测量

相对误差为０．４％；温度为２４０Ｋ时，测量相对误差为

１．０％；温度为２５０Ｋ时，测量相对误差为０．８％；温度为

２６０Ｋ时，测量相对误差为０．１％。由图１６可看出，在

２２３～２７３Ｋ温度范围内，黑体的太赫兹相对辐射量变化

曲线与实测值相对变化曲线趋势一致。

表４ 不同温度黑体在１００～３０００μｍ太赫兹波段的理论值和测试值对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｆｏｒｂｌａｃｋｂｏｄｙａｔ１００～３０００μｍ

Ｂｌａｃｋｂｏｄｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｒａｄｉａｔｉｏｎｅｍｉｔｔａｎｃｅａｔ１００～３０００μｍ犕４ Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

Ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅ／（Ｗ／ｍ２） Ｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅ Ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅ／μＶ Ｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅ

２２３ １．５０５３ ０．７７９４ ５２．０６４９ ０．７６３５

２３０ １．５６４８ ０．８１０２ ５５．０２９５ ０．８０６９

２４０ １．６４９８ ０．８５４２ ５７．６６２９ ０．８４５５

２５０ １．７３５０ ０．８９８３ ６０．７６６７ ０．８９１０

２６０ １．８２０３ ０．９４２５ ６４．３５６５ ０．９４３６

２７３ １．９３１４ １．０ ６８．２ １．０

６　结　　论

通过计算并分析黑体在太赫兹波段和红外波段的辐射特性，指出黑体温度范围制约其太赫兹辐射探测

的信噪比。变温黑体选择温度范围为２００～３７３Ｋ时，有利于提高太赫兹辐射量测试的信噪比和准确度。在

此基础上，提出了黑体太赫兹辐射锁相测试方法，搭建了太赫兹辐射测试系统，并对温度范围为２２３～２７３Ｋ

的变温黑体的太赫兹辐射值进行了测试实验。根据实验结果，在锁相采集周期大于５００时，黑体的太赫兹辐

射测量电压平均值范围在５２～６８．２μＶ之间，标准偏差范围在０．６～２．４μＶ，黑体在１００～３０００μｍ波段相

对电压测试曲线与相对辐射量理论曲线变化趋势一致，误差范围为０．１％～２．０％。实验结果说明该方法能

够实现黑体的太赫兹宽波段辐射量测试，这为研究黑体太赫兹源辐射计量技术提供了方法支持。
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