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宽动态范围红外积分球辐射源的设计与检测
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摘要　为满足红外遥感器高精度定标和性能测试的要求,设计了一种高均匀性和宽辐射动态范围的红外积分球辐

射源.积分球辐射源采用碳纤维石英电热管作为红外辐射介质,工作波段覆盖３~１５μm.利用积分球的空腔辐

射理论和黑体辐射理论,提出子母镀金积分球串联的匀光方式,有效提高了红外积分球的均匀性.通过设计程控

镀金光阑实现了动态范围的线性调节.建立了温度变化与辐射源辐亮度输出稳定性之间的关系,并确定了子母镀

金积分球的温控精度.对红外积分球的特性进行分析与检测,结果表明:红外积分球出光口法线Φ２００mm范围内

的面均匀性为９８．８７％,－１５°~１５°内竖直方向上的角度均匀性为９９．６９％,实现了动态范围的近线性可调功能,背

景辐射小于同温度的黑体,非稳定性为０．１６％,表现出较好的性能.红外积分球定标光源是传统黑体辐射源的有效

补充,在红外遥感器的实验室光谱辐射定标中具有潜在的应用价值.
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Abstract　Inthisstudy aninfraredintegratingsphereradiationsourcewithhighuniformityandwidedynamicrange
isdesignedtosatisfythehighＧprecisioncalibrationandperformancetestingrequirementsofinfraredremotesensors敭
Thedesignedradiatioinsourceadoptsacarbonfiberquartzelectricheatingtubeastheinfraredradiationmedium敭
Thesphere′sworkingbandcovers３Ｇ１５μm敭Basedonthecavityradiationtheoryofintegratingspheresandthe
blackbodyradiationtheory theuniformＧlightmodeofchildandparentgoldＧplatedintegratingspheresisproposed敭
Theproposedmodeeffectivelyimprovestheuniformityoftheinfraredintegratingsphere敭AprogrammablegoldＧ
platedapertureisalsodesignedtorealizethelinearadjustmentofthedynamicrange敭Therelationshipbetween
temperaturevariationandradianceoutputstabilityandthetemperaturecontrolaccuracyofthechildandparentgoldＧ
platedintegratingspheresaredetermined敭Characteristicsoftheinfraredintegratingsphereareanalyzedandtested敭
ResultsrevealthattheuniformityoftheinfraredintegratingsphereintheareaofΦ２００mmofthenormalatthe
lightexitis９８敭８７％ theangularuniformityfrom －１５°to１５°inverticalplaneis９９敭６９％ thedynamicrangeis
nearlylinearlyadjustable thebackgroundradiationislessthanblackbodyradiationatthesametemperature and
theinstabilityis０敭１６％敭Theseresultsdemonstratethattheinfraredintegratingspherepossessesexcellent
performance敭Theinfraredintegratingspherecalibrationsourceisaneffectivesupplementtothetraditional
blackbodyradiationsourceandhaspotentialapplicationvalueinthelaboratoryspectralradiometriccalibrationof
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１　引　　言

积分球辐射源是实验室辐射定标系统中的关键

设备之一,具有高稳定性和高均匀性等优良的辐射

特性,可满足遥感器全光路、全孔径、全视场、全动态

范围等的辐射定标要求[１Ｇ２].通过调节积分球辐射

源的参考辐亮度输出,结合基于探测器的标准传递

技术,可准确建立遥感器的响应与标准入射辐亮度

之间的定量化关系[１Ｇ２],实现遥感器非线性、非稳定

性和噪声等效光谱辐亮度(NESR)等性能的检测和

评估,提高绝对辐射定标的精度.
目前,积分球辐射源在太阳反射波段的研制和

应用技术已相对成熟,并已广泛应用于实验室辐射

定标.例如,袁银麟课题组[３Ｇ４]研制的大口径光谱可

调积分球在太阳反射波段可实现辐亮度输出均匀性

高于９９％,且已成功应用于高分５号载荷大气气溶

胶多角度偏振探测仪的实验室辐射定标[５].虽然积

分球辐射源在太阳反射波段已有很多成功的应用案

例,但在红外波段的相关研制方法和应用相对较少,
目前见诸报道的有:Bagnasco[６]等利用镀金积分球

开展了詹姆斯韦布太空望远镜搭载的近红外多目标

色散光谱仪(NIRSpec)的辐射定标;美国Labsphere
光学公司[７]研制了镀金激光功率测量球,该球自带

高效散热系统,可以收集高度发散或准直光源发出

的总辐射功率.国内中工实科(北京)科技有限公

司[８]采用外部导入高功率激光的方法研制了镀金积

分球,但其一般仅用于光功率测量和反射测试.用

于辐射定标的红外积分球辐射源的研制方法仍需探

索,其中主要的难点在于如何实现高均匀性、宽动态

范围可调、高稳定性和低背景辐射输出等关键技术,
具体表现为:１)均匀性设计难题.积分球良好的均

匀性输出主要通过控制开口比和涂层反射率实

现[９],其中开口比应低于５％,涂层反射率应高于

９４％.而目前积分球辐射源在红外波段大多使用镀

金涂层,其光谱反射率约为９２％.２)红外辐射单元

设计难题.目前红外积分球可用的红外辐射介质多

为自发辐射工作机制,辐射功率输出是温度和面积

的函数,电功耗、尺寸和体积都较大.设计时应考虑

辐射源最佳的工作色温、结构形状和驱动散热等因

素.３)动态范围可调设计难题.为方便遥感器非线

性和动态范围的测试,红外积分球应具备色温不变

辐亮度输出动态范围近线性可调功能.４)背景辐射

抑制难题.为了兼顾红外遥感器的定标条件,需解

决背景辐射干扰抑制难题,设计红外积分球在真空

低温下工作.
针对上述设计难题,本课题组根据积分球的空

腔辐射理论和黑体辐射理论,提出了一种红外积分

球辐射源设计方案,介绍了辐射源的总体设计、辐射

单元设计、均匀性设计和动态范围调节设计等设计

方案,并对辐射源的辐射特性进行了分析与检测.
采用碳纤维石英电热管为红外辐射介质,结合子积

分球设计红外辐射单元,通过镀金可调光阑和恒流

驱动电源,实现色温动态范围的近线性可调,并对积

分球辐射源的输出光谱辐亮度、动态范围、背景辐射

和辐亮度输出稳定性进行了分析和检测.本文所设

计的积分球辐射源可作为红外遥感器实验室辐射定

标的关键设备.

２　红外积分球辐射源的研制

２．１　总体设计

红外积分球辐射源主要由４组专用的红外辐射

单元、行程为８０mm的程控镀金可调光阑,以及内

径为６００mm、出光口直径为２５０mm的母镀金积

分球组成,其中红外辐射单元由内径为１５０mm、出
光口直径为７５mm的子镀金积分球和碳纤维石英

电热管组成,如图１所示.子母积分球外部均布置

了蛇形制冷管道.

图１ 红外积分球设计效果图

Fig．１ Designrenderingofinfraredintegratingsphere

红外辐射介质放在子积分球内,其发出的光在

子积分球内进行一级匀光,随后进入母积分球进行

二级匀光,最后在母积分球出光口处形成朗伯型辐

亮度输出,供红外遥感器定标测试使用.调节光阑

的开口大小可以改变母积分球出光口的辐亮度.
红外辐射介质系统的总体方案设计如图２所

示,主要由控制主机、驱动电源、循环制冷温控模块、
混合介质制冷模块和温度监测模块组成.
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图２ 总体控制方案设计图

Fig．２ Diagramofoverallcontrollingplan

　　控制主机通过软件指令远程控制驱动电源,实
现红外辐射介质的驱动控制和稳定工作,同时主机

程序控制温度监测模块,实时测量积分球球体的工

作温度.主机根据实时反馈信息调节驱动电流参

数,配合循环制冷温控模块和混合介质制冷模块,保
证辐射源输出的红外辐射处于恒定状态以及母积分

球球体温度处于１５５K以下.
循环制冷温控模块将红外辐射单元吸收的多余

热量带走,有助于红外辐射介质形成热平衡条件,提
高其使用寿命和稳定性.混合介质制冷模块采用液

氦混合介质和铜管热沉调温方式,使母积分球的温

度低于１５５K,减少干扰气体的吸收和自发辐射的

影响.在此温度下,探测器接收到的背景辐射远小

于积分球辐射源的输出辐亮度,有效抑制了杂散光

和背景辐射对待测仪器的影响.

２．２　红外辐射单元设计

红外辐射单元由子积分球和红外辐射介质组

成,红外辐射介质固定在子积分球内.采用小口径

的子镀金积分球对红外辐射介质进行匀光,其优点

在于通过两级匀光提高辐亮度输出的均匀性.辐射

单元采用循环制冷温控模块进行制冷,其过程为采

用经过制冷的循环液体流经缠绕在积分球球体上的

铜管的方式对球体进行制冷.红外辐射单元结构示

意图如图３所示.

图３ 红外辐射单元结构示意图.(a)整体示意图;(b)剖面图

Fig．３ Structuralschematicofinfraredradiationunit敭 a Overallview  b sectionalview

　　红外辐射介质采用碳纤维石英电热管,由恒定

直流驱动,波长范围覆盖３~１５μm,工作温度在

３１３~１４７３K范围内可随意调节,最高工作温度可

达１６７３K.

２．３　均匀性设计

积分球的均匀性分为面均匀性和角度均匀性.

根据中国科学院安徽光学精密机械研究所袁银麟

等[１０]的研究可知,沿积分球出光口的法线方向,将
出光口平面上间隔均匀的各测点平面投影到积分球

内壁的涂层区域,通过计算各测点投影区域的光谱

辐亮度的相对标准偏差up来分析面均匀性,相对标

准偏差的表达式为
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(１)
式中:Fλθ为红外辐射单元照明内壁涂层各测点投影

区域的辐出度;Ne为出光口平面内有效测点数目;θ
为红外辐射单元中心法线与照明各测点光线的夹

角;Mλ 为母积分球的多次反射比因子.
角度均匀性通常采用各测点的光谱辐亮度的相

对标准偏差ua 表示,如式(２)所示,即在水平平面和

垂直平面内,等角度间隔测量出光口平面法线附近

一定角度范围内的各个测点.
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(２)
式中:Nθ 为出光口平面法线附近一定角度范围内

的测点总数目.
由(１)~(２)式可知:积分球辐射源的面均匀性

和角度均匀性均与多次反射比因子 Mλ和红外辐射

单元的辐出度分布有关.Mλ越大,越有利于提高积

分球辐射源的均匀性,Mλ为涂层反射率ρλ 和开口

比f 的函数:

Mλ ＝ ρλ

１－ρλ(１－f)
. (３)

通常,开口比f 应约束在一定范围内变化,一般要

求小于５％.红外涂层的反射率ρλ 为９０％~９２％,

Mλ为６．２~７．３.在开口比相同的条件下,可见波段

涂层材料的反射率高达９５％~９８％,相应的 Mλ为

１４~１６.因此,红外波段的 Mλ值低于可见波段的

Mλ值,这是影响红外积分球匀光效果的重要因素.
理论上,采用辐出度分布为Fλθ＝Fλ０cosθ

的完全理想的朗伯型红外辐射单元时,积分球辐射

源内壁涂层各处的光谱辐亮度相对标准偏差为０,
均匀性会明显提升.

通常,小型红外辐射单元的辐出度分布更接近

点辐射源,其辐出度各向基本相同,即Fλθ＝Fλ０,它
一般安装在积分球出光口法线附近(－１５°~－２０°,

１５°~２０°),这样才能得到较好的匀光效果[１０Ｇ１１].红

外辐射介质发出的光经子积分球初步匀光后,其辐

出度分布接近朗伯型,通过母积分球进一步匀光后

可使红外波段获得与可见波段等效的匀光效果,其

均匀性明显提升.图４为母积分球输出角度均匀性

分布的模拟效果图,θ１为子积分球偏离出光口法线

方向的角度.从图４中可以看出,θ１越小,即子积分

球的安装位置越靠近母积分球开口处,匀光效果

越好.

图４ 母积分球的匀光效果图

Fig．４ UniformＧlighteffectofparentintegratingsphere
２．４　宽动态范围调节设计

根据普朗克定律,当温度升高时,辐亮度峰值向

短波方向移动,导致大部分辐射通量聚集在短波处,
产生大量无效热量[１２].表１为红外辐射介质在不

同色温下３~１４μm波段内的红外辐射效率,可以

看出:当红外辐射介质温度在２８００~３２００K时,３~
１４μm波段内的红外辐射占总辐射的比值为０．０９~
０．１２;当红外辐射介质温度在７００~１２００K时,３~
１４μm波段内的红外辐射占总辐射的比值为０．５８~
０．９１.相比于高色温,低色温下红外辐射介质的辐

射利用率会有很大提升,因此红外辐射介质采用

７００~１２００K的色温设计.
在子积分球的入口位置处加可调光阑,利用

步进电机等间距控制光阑的位置,通过改变光阑

的开口大小控制进入积分球的辐射通量,进而改

变出光口的输出辐亮度.光阑可线性调节,其积

分球的输出辐亮度也呈线性变化.这种设计可以

保证不因驱动电流的改变而导致出射光色温发生

变化,可以实现等色温线性调节.电动光阑示意

图如图５所示.

３　辐射特性的分析与检测

３．１　辐亮度输出均匀性的分析与检测

将红外辐射计固定在积分球几何特性测试系统

的角度特性[１３]测量台上,调节红外辐射计,其光轴

垂直于积分球出光口法线时为０°位置,在垂直方向

上以１°为间隔旋转探测器进行测量,有效测量角度

范围为－１５°~１５°,取各角度采样４次的均值作为
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表１ 不同色温下３~１４μm波段内的红外辐射效率

Table１ Efficiencyofinfraredradiationinbandof３Ｇ１４μmatdifferentcolortemperatures

Colortemperature/K Peakwavelength/μm
Integralradiance/(Wcm－２)

３Ｇ１４μm ０．１Ｇ１４μm
Efficiency

７００ ４．１５ １．０１３２ １．１１４９ ０．９０８７

８００ ３．６３ １．６６０９ １．９５４０ ０．８５００

９００ ３．２３ ２．４９８０ ３．１８５５ ０．７８４２

１０００ ２．９１ ３．５１９４ ４．９１３７ ０．７１６２

１１００ ２．６４ ４．７１４０ ７．２５５０ ０．６４９８

１２００ ２．４２ ６．０６７４ １０．３３８２ ０．５８６９

２８００ １．０４ ３９．７２５５ ３１２．９８４９ ０．１２６９

２９００ １．０１ ４２．２１５８ ３６０．２２５８ ０．１１７２

３０００ ０．９８ ４４．７２８７ ４１２．６１８０ ０．１０８４

３１００ ０．９４ ４７．２６２２ ４７０．５２２８ ０．１００４

３２００ ０．９２ ４９．８１４６ ５３４．３１３７ ０．０９３２

图５ 电动光阑示意图

Fig．５ Schematicofelectricaperture

该角度下的测量值.－１５°~１５°范围内竖直方向均

匀性测量数据如图６所示.图６的纵坐标为红外辐

射计的电流值,其平均值I－ 为０．３６９,标准偏差Std为

０．００１１２６,角度均匀性为１－
Std

I－
＝９９．６９％.

图６ 竖直方向角度均匀性测量结果

Fig．６ Measurementresultofangularuniformity
inverticalplane

将红外辐射计固定在积分球几何特性测试系

统[１３]的二维平移台上,其光轴垂直于出光口平面.
分别沿水平方向(X 轴)和竖直方向(Y 轴)移动红

外辐射计,进行网格状测量,各测点采样４次取均

值.面均匀性测量结果如图７(b)所示,其平均值I
为０．３６１,标准偏差Std为０．００４,面均匀性为１－
Std

I－
＝９８．８７％.

积分球在出光口法线Φ２００mm范围内的均匀性

为９８．８７％,在出光口法线－１５°~１５°范围内竖直方向

上的均匀性为９９．６９％,有利于降低红外遥感器辐射

定标过程中位置及方向偏差引起的定标不确定度.

３．２　辐亮度输出动态范围的分析与检测

根据红外辐射理论[１４],红外辐射介质的辐射功

率为

ΦL(λ,TL)＝εLALF(λ,TL), (４)
式中:εL为红外辐射介质的发射率,εL＝０．９;AL为红

外辐射介质的表面积;TL为红外辐射介质的温度,

TL＝７００~１２００K;F(λ,TL)为TL时的辐出度.
同理,子镀金积分球自发辐射功率可用红外辐

射介质的发射率、积分球的内表面积和辐出度表示,
即:

Φsp１(λ,Tsp１)＝εGAsp１F(λ,Tsp１), (５)
式中:εG为积分球内涂层的发射率,εG＝０．０８;Asp１为

子镀金积分球的表面积;Tsp１为子镀金积分球的温

度,Tsp１＝３００K;F(λ,Tsp１)为Tsp１时的辐出度.
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图７ 面均匀性测量.(a)示意图;(b)测量结果

Fig．７ Measurementofplanaruniformity敭 a Schematic  b measurementresult

　　母镀金积分球自发辐射功率为

Φsp２(λ,Tsp２)＝εGAsp２F(λ,Tsp２), (６)
式中:Asp２为母镀金积分球的表面积;Tsp２为母镀金

积分球的温度,Tsp２＝１５５K;F(λ,Tsp２)为Tsp２时的

辐出度.
由积分球的空腔辐射理论可知,出光口直径为

２５０mm的母积分球的输出辐亮度为

Lout(λ,T)＝{[ΦL(λ,TL)＋Φsp１(λ,Tsp１)]×
M１f１＋Φsp２(λ,Tsp２)M２}/(πAsp２), (７)

式中:M１为子积分球的多次反射比,M１＝６．６９１;M２

为母积分球的多次反射比,M２＝７．１２５;f１为子积

分球的开口比,f１＝６．２５％.
当红外辐射介质温度TL为７００~１２００K时,相

同辐射功率下母积分球的输出光谱辐亮度如图８
所示.

图８ 不同辐射介质温度下母积分球的输出光谱辐亮度

Fig．８ Outputspectralradianceofparentintegratingsphere
atdifferentradiationmediumtemperatures

依次打开积分球辐射源４组、３组、２组、１组的

碳纤维石英电热管,调节电源输出为２００V和３A,
利用傅里叶光谱仪每隔１s测量３６次光谱辐亮度

L(λ,i)数据.每一种挡位下的光谱辐亮度平均值为

L－(λ)＝
１
３６ ∑

３６

i＝１
L(λ,i)－∑

３６

i＝１
D(λ,i)[ ] , (８)

式中:L－(λ)为４种挡位下的光谱辐亮度平均值;

L(λ,i)为每种挡位下每次测量的光谱辐亮度值;

D(λ,i)为关闭４组碳纤维石英电热管后测得的本

底光谱辐亮度.４组挡位下母积分球的输出光谱辐

亮度如图９所示,可以看出,红外积分球辐射源等色

温、辐亮度动态范围线性可调,可为红外遥感器的非

线性测量提供便利.

图９ ４组挡位下母积分球的输出光谱辐亮度

Fig．９ Outputspectralradianceofparentintegrating
sphereinfourmagnitudelevels

３．３　背景辐射的分析与检测

母积分球自发辐射的辐亮度为

Lsp２(λ,Tsp２)＝
Φsp２(λ,Tsp２)
πAsp２

M２＝

εGF(λ,Tsp２)M２

π
, (９)

式中:Φsp２(λ,Tsp２)为母积分球的自发辐射功率.
当母积分球温度Tsp２＝１５５K时,其自发辐射

辐亮度和１５５K黑体辐射辐亮度如图１０(a)所示.
图１１为母积分球温度为１５５K和２９８K时背

景辐射占出口辐亮度的比值.从图１１可以看出:当
母积分球温度从２９８K降到１５５K时,背景辐射占
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图１０ 母积分球自发辐射辐亮度和黑体辐射辐亮度.(a)模拟值,Tsp２＝１５５K;(b)实测值,Tsp２＝２９８K

Fig．１０ Parentintegratingspherespontaneousradiationandblackbodyradiation敭

 a Simulatedvalue Tsp２＝１５５K  b measuredvalue Tsp２＝２９８K

图１１ 母积分球温度为１５５K和２９８K时背景辐射

占出口辐亮度的比值

Fig．１１Ratioofbackgroundradiationtooutputradiance
whentemperaturesofparentintegratingsphere
　　　are１５５Kand２９８K respectively

出口辐亮度的比值有明显下降.
黑体的光谱辐亮度LB 为

LB＝
εF(λ,T)

π
, (１０)

式中:ε为黑体的发射率,ε＝０．９９;T 为黑体温度.
则母积分球自发辐射的辐亮度与黑体光谱辐亮度之

比为[１５]

L
LB

＝
εGF(λ,T)M２

π
 π
εF(λ,T)＝

εGM２

ε
.

(１１)

　　从(１１)式中可以看出:母积分球自发辐射的辐

亮度与黑体光谱辐亮度之比是涂层发射率、多次反

射比的函数,其中镀金涂层的发射率εG为０．０８,多
次反射比M２为７．１２５.经核算,母积分球自发辐射

的辐亮度与同温度黑体辐射之比为０．５８,是一个小

于１的常数.在红外遥感器的定标过程中,对母积

分球进行制冷温控,可将其作为冷辐射背景使用.

　　因未在真空仓内进行测试,故在常温常压条件

下利用制冷机将母积分球温度Tsp２控制在２９８K,
关闭４组碳纤维石英电热管,采用傅里叶光谱仪测

量积分球的本底光谱辐亮度,并利用傅里叶光谱仪

测量２９８KEOI(ElectroOpticalIndustries)黑体的

辐亮度,测量结果如图１０(b)所示.从图１０(b)中可

以看出:２９８K时积分球自发辐射的辐亮度与黑体

辐亮度之比为０．７~０．８,大于模拟值０．５６.初步分

析是因为:１)在常温常压条件下测试时,部分辐射从

出光口进入积分球内,经多次反射后其信号被傅里

叶光谱仪探测到,导致本底数值偏大;２)大气在红外

波段存在一定的自发辐射;３)设计与加工的积分球

镀金涂层反射率ρλ存在偏差.但总体来讲,在相同

的温度控制条件下,所设计的红外积分球背景辐射

小于同温度黑体的背景辐射.

３．４　辐亮度输出稳定性的分析与检测

当红外辐射介质温度波动时,辐射源色温会发

生变化,从而引起输出辐亮度的变化,对辐亮度输出

稳定性产生一定影响.根据(４)式分析了红外辐射

介质温度TL为７００~１２００K时,温度变化０．５K对

光谱辐射通量的影响,结果如图１２(a)所示.从图

１２(a)中可以看出,当红外辐射介质温度为７００~
１２００K时,光谱辐射通量的非稳定性均小于０．５％,
且红外辐射介质的工作温度越高,输出稳定性越好.
根据(７)式分析了在红外辐射介质温度TL为７００K
的条件下,温度变化０．２５,０．５,０．７５,１K对辐射源系

统辐亮度输出稳定性的影响程度,如图１２(b)所示,
可以看出,所设计的红外辐射介质的工作温控精度

ΔTL优于０．５K,可保证辐射源系统的非稳定性小于

０．５％.
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图１２ 红外辐射介质温度控制精度.(a)ΔTL对光谱辐射通量非稳定性的影响;

(b)ΔTL对辐射源系统辐亮度输出非稳定性的影响

Fig．１２ Temperaturecontrolaccuracyofinfraredradiationmedium敭 a EffectofΔTLoninstabilityofspectralradiantflux 

 b effectofΔTLonradianceoutputinstabilityofradiationsourcesystem

　　同理,根据(７)式分析论证了子母积分球的温控

精度要求,并给出了红外辐射介质、子积分球和母积

分球温度精度分别为０．５,２,１K时,辐射源系统光

谱辐亮度非稳定性输出情况,结果如图１３所示.从

图１３中可以看出:在３~１２．５μm波段,红外辐射介

质温控精度对辐射源系统输出辐亮度的影响最大;
在１２．５~１４μm波段,母积分球的温控精度对辐射

源系统输出辐亮度的影响最大.
目前,红外辐射介质采用高精度程控直流电源

恒流驱动,以保证其输出温度的稳定性.根据直流

电源电流输出的稳定性,结合自发辐射经验模型可

知红外辐射介质自身平衡后的温度波动不超过

０．５K.子积分球采用制冷管道和高精度循环制冷

设备进行温度控制,并布置pt１００铂电阻温度传感

器进行实时反馈,保证子积分球的温控精度优于

２K.

图１３ 辐射源系统各部分温控精度对输出光谱辐

亮度的影响

Fig．１３ Effectoftemperaturecontrolaccuracyofradiation
sourcesystemonoutputspectralradiance

目前,母积分球采用蛇形紫铜管道和深冷电机

进行制冷,结合比例Ｇ微分Ｇ积分(PID)温度控制算法

可实现母积分球的温控精度优于１K.在母积分球

后半球不同区域布置了１２个pt１００铂电阻温度传

感器,其中一个温度传感器用于温度信号的探测反

馈,其余温度传感器用于实时监测积分球的温度场

分布.铂电阻传感器在１５min内的反馈温度信号

如图１４所示,可以看出:母积分球在短时间内的温

控精度可达０．４K,证明了母积分球温度控制方法

的有效性.

图１４ 铂电阻温度传感器１５min内的数据

Fig．１４ Dataofplatinumresistancetemperature
sensorwithinfifteenminutes

通过以上的温控方法可使积分球辐射源输出辐

亮度达到优于９９．５％的高稳定性.积分球辐射源的

稳定性是指辐射源的计量特性随时间偏离的程度.
将红外积分球辐射源打开后预热３０min,使用红外

辐射计间隔１s,测量３０min的稳定性数据,测试结

果如图１５所示,非稳定性为０．１６％,其中红外辐射

计的光谱范围为９~１０μm.

４　结　　论

针对红外遥感器的定标与性能测试应用要求,
提出了一种在低温真空背景下使用的高均匀性宽辐

射动态范围红外积分球辐射源的设计方法,通过子
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图１５ 非稳定性测试结果

Fig．１５ Testresultsofinstability

母球设计实现两级匀光,通过专用的镀金可调光阑

实现动态范围调节.根据普朗克定律和空腔辐射理

论,建立辐射特性输出模型,并进行辐亮度输出均匀

性、动态范围、背景辐射和输出稳定性的分析与检

测.结果表明:积分球辐射源的均匀性、辐亮度动态

范围和非稳定性与分析结果相符,均达到了预期指

标.积分球背景辐射比同温度下的黑体辐射低,但
与分析结果相比偏大,可能是因为在常温常压条件

下测试,部分环境背景辐射从出光口进入积分球内,
经过多次反射后导致本底数值偏大.

设计、分析与检测结果表明:基于辐射特性输

出模型设计的红外积分球辐射源在均匀性、动态

范围线性调节和低辐射背景方面具有一定优点,
在红外遥感器的实验室定标中具有一定的应用价

值.下一步的研究工作是在真空低温条件下对积

分球辐射源进行测试,并利用设计的红外积分球

辐射源开展红外遥感器的辐射定标和 NESR的定

标示范性研究.
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