
第  53 卷第  2 期
2024 年  2 月

Vol.53 No.2
February 2024

光 子 学 报

ACTA PHOTONICA SINICA

0212003⁃1
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摘 要：针对深空探测超宽光谱定标黑体源的关键技术问题，构建了一种基于优化微结构和纳米超黑

涂层的深空探测星上黑体定标源。基于有限元方法仿真，验证了微锥结构不同宽高比与黑体发射率间

的对应关系，确定了周期性线阵 V 槽结构相对于平面结构在黑体发射率方面的提升作用。优化星上黑

体源高发射率微结构，优选空间超黑高发射涂层，设计星上黑体源高精度测温系统，进而完成黑体源工

程设计。最后，通过星上黑体源发射率计量及实验室辐射定标稳定性测试进行验证。检测结果表明，

深空探测超宽光谱定标黑体源具有超宽光谱范围、高发射率、高温度稳定性等特点，其光谱范围为 5~
50 μm，法向平均发射率为 0.986，温度稳定性达到 0.16 K。该定标黑体源可大幅提升高发射率辐射定标

源的光谱范围，为深空探测载荷的在轨高精度星上辐射定标提供支撑。

关键词：深空探测；定标；超宽光谱；高发射率；PID 控温；高稳定性

中图分类号：TL81    文献标识码：A doi：10.3788/gzxb20245302.0212003

0 引言

深空探测是针对月球以外的星体和行星，基于光谱探测技术开展小天体的地质学或表面热物理参数研

究，用于探索宇宙起源、保护地球环境及避免重大灾难的重要技术。深空探测的关键技术之一是实现星上

高精度辐射定标，低温目标超宽光谱高精度辐射定标源的研制是深空探测载荷领域需要迫切解决的重大难

题［1-2］。为实现对遥远目标星体表面的有效探测，深空探测载荷需具备轻小结构、超宽波段、高分辨率［3-4］，其

中轻小构型便于降低载重，携带更多的燃料和通信设备及其他有效载荷，适应深空探测载荷长期的深空飞

行活动［5］；超宽光波谱段指载荷工作光谱需覆盖多种矿物和气体的特征吸收峰，尽可能多地鉴别物质种类，

研究各类星体的矿物成分和大气组成等；高分辨率指载荷具备高光谱分辨率，由于深空探测对象的星体的

矿物和气体等光谱成分复杂，且同族矿物的光谱信息相似，载荷的高光谱分辨率可有效提高物质鉴别精度。

深 空 探 测 小 天 体 目 标 的 辐 射 温 度 约 在 100~420 K，根 据 维 恩 位 移 定 律 ，结 合 阻 挡 杂 质 带（Blocked 
Impurity Band，BIB）红 外 探 测 器 可 响 应 较 宽 的 谱 段［6-8］。 美 国 中 分 辨 率 成 像 光 谱 仪（Moderate-resolution 
Imaging Spectroradiometer，MODIS）采 用 标 准 灯 、深 空 、星 上 黑 体 和 太 阳 等 定 标 方 式 ，光 谱 波 段 覆 盖 0.4~
14.4 μm，其红外辐射定标黑体源发射率可达 0.997，工作温区为 270~315 K，温度均匀性为 0.03~0.08 K［9］。

美国陆地卫星（Landsat）的热红外通道采用了热红外探测器（Thermal Infrared Sensor，TIRS），TIRS 的星上

定标黑体，光谱波段覆盖 10.8~12 μm，工作温区为 260~330 K，温度控制精度为 0.1 K［10-12］。目前国内星载

定标源对于可见光波段多采用定标灯和漫反射板定标，红外波段多采用面源黑体定标，其光谱一般可覆盖

1~16 μm，发射率普遍在 0.95 以上，均匀性优于 0.4 K［13-15］。

本文构建深空探测载荷所需的 5~50 μm 超宽光谱高发射高稳定性辐射定标黑体源，从深空探测用定标
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黑体源设计指标入手，研究了深空探测用定标黑体源工作原理、定标黑体的发射率仿真与参数优化、黑体源

的温控系统设计、定标黑体的综合参数测量方法等内容。

1 星上定标黑体源工作原理与技术指标

深空探测光谱仪在轨工作一般通过指向机构，需要在冷空背景（4 K）定标［16-17］、星上黑体源（288~308 K）

辐射定标、小天体目标（100~420 K）成像之间实现深空探测不同任务信号的切换。黑体源定标的基本工作

原理：将冷空背景信号、目标辐射能量和星上黑体源辐射定标信号分别引入光谱仪干涉光学系统，在输出端

自动实现辐射定标与背景信号的光学相减，剔除背景辐射影响，完成光谱仪高精度星上辐射定标，从而实现

光 谱 仪 精 确 反 演 小 天 体 矿 物 质 成 分 与 温 度 信 息 的 深 空 探 测 任 务 。 图 1 是 深 空 探 测 光 谱 仪 的 定 标 原 理 示

意图。

1） 研制的星上定标黑体源用于深空探测光谱仪星上定标，需要满足的主要技术指标为：1）工作温度为

（25±10） ℃；2）工作光谱范围为 5~50 μm；3）深低温黑体尺寸≤Φ20 mm；4）法向发射率≥0.98；5）温度稳定

性优于 0.2 K。

本文星上定标黑体源工程设计，兼顾星载黑体重量、温度均匀性和工艺易加工要求，优选 2A12 铝合金

材料作为星上定标黑体源基体。为实现星上定标黑体源高发射率性能，采用在基底加工微结构并喷涂超黑

涂层的工艺提升方法。采用基于 ADS124S08 的铂电阻高精度测温装置温控设计实现星上定标黑体源高精

度测温。最终，将星上定标黑体源放置于真空罐中，模拟在轨工作环境进行温度稳定性测量，来评价黑体源

测温稳定性指标。星上黑体设计构型如图 2。

图 1　深空探测光谱仪定标原理示意图

Fig. 1　Diagram of fundamental for spectrometer used in deep space

图 2　星上定标黑体源设计构型

Fig.2　Design configuration diagram of calibration black body on star
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2 定标黑体源表面微结构的参数设计优化与超黑涂层

目前，国内外星上定标黑体源常采用的微结构形式有线阵 V 形槽、金字塔微结构、同心圆 V 形槽等。黑

体源微结构的使用，一方面能提升黑体源辐射面积，另一方面通过对 V 形槽的角度优化设计，可以进一步提

升黑体源的发射率。工程实施中，除需考虑黑体源微结构形式的选择外，还需考虑黑体尺寸、形状以及加工

工艺的易实现性。采用软件分析的方法对黑体源 V 形槽进行计算仿真。

2.1　微结构仿真方法验证

星上定标辐射源表面将制作微结构，为确定微结构与发射率间的相互关系需对其进行理论计算。采用

基于有限元方法的 COMSOL Multiphysics 软件作为仿真工具。为确认计算仿真方法的正确性和结果的准

确性，首先采用该方法对已发表的文献数据进行验证。

验证对象为 SHINOZAKI K 于 2019 年发表的论文数据，该文以微锥结构为研究对象［18］，微锥结构模型

如图 3 所示，包括两部分域：倒三角沟槽和倒三角沟槽结构上方的空气域。将倒三角沟槽结构和空气域的两

侧边界设置为周期性条件，将空气域上端设为端口 1，入射光从端口 1 进入。将倒三角沟槽结构底部设为端

口 2，入射光从空气域经过倒三角沟槽后，从端口 2 射出。保证倒三角沟槽结构的底边长 R 不变，改变深度

L。设置 L/R 参数从 0~10 范围内变化，此处 R 设定为 20 μm，计算波长为 30 μm，得到倒三角沟槽结构发射

率变化趋势如图 4 所示。此处，R 的设置由所关注的入射波长决定，当 R 小于入射波长时不会出现衍射现

象 ，可 简 化 计 算 ，节 约 计 算 资 源 。 事 实 上 ，此 处 影 响 发 射 特 性 的 主 要 是 L/R 的 比 值 ，而 R 的 取 值 是 相 对 灵

活的。

图 3　用于仿真验证的微锥形状及几何参数示意图［18］

Fig. 3　Diagram of micro-cone shape and its geometrical parameter characterization for simulation verification

图 4　发射率与微结构宽高比的关系

Fig. 4　Curves of emissivity spectra varying with the aspect ratio of micro-structure
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图 4 为文献报道结果与仿真结果的对比。由图 4（a）可见，当材料自身发射率为 0.7 时，即为 L/R=0 的

平面结构，随着 L/R 值增大至 2 以上，发射率可提升至约 0.90；由图 4（b）可见，当采用自身发射率更高的材

料，即当 L/R=0 时发射率为 0.9，随着 L/R 值增大至 2 以上，发射率可提升至约 0.98。图中仿真与参考文献

数据曲线较为接近，相符程度很高，表明本文所采用的仿真计算方法准确可行。

2.2　微锥结构线阵 V槽发射率模拟

受采用倒三角沟槽微结构提升发射率的启示，同时考虑采用铣削技术实现微结构的实验可行性，引入

线阵 V 槽阵列结构至星上定标黑体对其发射率的影响。沿用 2.1 节中已验证的仿真方法，对图 5 所示结构进

行发射率计算。首先线阵 V 槽椎尖角度取值 30°，槽深 1 mm，这对于铣削工艺而言较容易实现。然而，在具

体仿真计算过程中发现当槽深为 1 mm 时，在 5~50 μm 目标波长范围会出现大量的衍射极，导致无法利用波

动光学理论进行计算。为了揭示其几何参数在目标波长中与发射率的关系，在保证椎尖角度不变的情况

下，将 V 槽进行等比缩小。计算中参考了文献中石墨碳材料的光学常数［19］，其折射率和消光系数分别取值

为 n=3.07，k=1。首先计算 R=21.43 μm，L=40 μm 时的发射率光谱，如图 6（a）所示；然后等比缩小 V 槽尺

寸至 R=10.71 μm，L=20 μm，发射率光谱如图 6（b）所示。由此可见，当对 R 和 L 进行等比缩放并不明显影

响其发射率，因此，为了避免计算中大量出现的衍射级，可以通过选择较为合适的几何参数组合来进行仿

图 5　线阵 V 槽二维平面结构示意图

Fig. 5　Diagram of linear array V-type trough structure

图 6　线阵 V 槽发射率光谱模拟结果

Fig. 6　Simulation results of spectral emittance for linear array V-type trough
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真。相对于无微结构的平面黑体而言，具有线阵 V 槽阵列的黑体显然具有更高的发射率，如图 7 所示，在 5~
50 μm 的整个波段范围内的提升均十分显著。此外，需要注意的是此处的平片为理想状态下具有完全物理

平面的石墨碳涂层，而在实际制备过程中所形成的涂层极有可能存在一定孔隙或具有表面粗糙度，导致其

对红外电磁波吸收的增加，从而获得比理想平片更高一些的发射率。

2.3　定标黑体源微结构的吸光涂层技术

为满足宽波段范围高发射率要求，辐射黑体源表面加工最优角度的微结构，并对其喷涂超黑吸光材料，

作为辐射体吸光材料。为避免辐射板上的超黑吸光材料在不同温差下从金属铝基体上脱落，需要做一系列

试验验证吸光材料的粘稠性、固化时间、高低温冲击和涂覆在不同表面处理试件上的附着力，来确认铝材质

黑体辐射板上涂覆方法和工艺。星上定标黑体的有效辐射面与安装底座设计为一体，使用螺钉固定在安装

座，安装座与黑体之间设计隔热层。

选择超黑材料不但要考虑高吸收特性，还需要在耐高低温、长期物理特性不变和高导热性能等方面进

行 综 合 考 虑 。 超 黑 涂 层 材 料 越 黑 ，自 身 光 吸 收 率 越 高 ，对 应 黑 体 发 射 率 越 高 。 国 外 代 表 产 品 有 ：英 国 的

VANTABLACK、日本的 Musou Black、以色列的 ACKTAR，其发射率可达 0.97~0.999 6，但这些材料几乎

完全限购，其制备技术为卡脖子技术。国内超黑材料的研制单位有：中国科学院宁波材料技术与工程研究

所、中国科学院重庆绿色智能技术研究院、清华大学等，其发射率通常为 0.91~0.99。星上辐射定标黑体源

涂层的选用，除要求超黑材料具备高本征发射率性能外，还需满足在轨辐照环境验证，考虑工艺的可行性、

稳定性、牢固性、清洗性、修补性、经济性、外观等综合因素。

3 定标黑体源的温控系统设计

3.1　测温与控温器件优选

黑体辐射光谱强度分布与黑体温度紧密相关，星上定标黑体的温度控制，可确保定标黑体源的工作温

度 和 辐 射 正 确 的 目 标 光 谱 强 度 。 星 上 定 标 黑 体 源 的 黑 体 工 作 温 度 为（25±10） ℃ ，黑 体 在 轨 存 储 温 度 为

±60 ℃。

为了确保以上温度条件，在黑体表面嵌入 MF61 系列薄膜负温度系数热敏电阻（Negative Temperature 
Coefficient，NTC），用于实时监测黑体表面的温度。热敏电阻在 25 ℃的零功率电阻值为 10×（1±1%） kΩ，

负温度系数热敏电阻器的热敏常数 B 值为 3950×（1±1%） K，温度曲线如图 8 所示。

利用赛贝克效应研制的热电冷却器（Thermoelectric Cooler，TEC）来加热和制冷器件［18-20］。当加直流偏

置电流在 TEC 两端时，TEC 的一端加热，另一端制冷，发热端称为“热端”，制冷端称为“冷端”。如果把 TEC
两端的偏置电流反向，则热端与冷端互换。因此，可通过调节流过 TEC 两端电流的大小和方向来控制黑体

表面的温度。

图 7　平片与线阵 V 槽发射率对比模拟

Fig. 7　Comparison of the emissivity of the planar sample and the V-type trough array



光 子 学 报

0212003⁃6

3.2　高精度温度装置设计

高 精 度 温 度 测 量 装 置 可 以 准 确 有 效 地 实 时 测 量 黑 体 表 面 的 温 度［20-24］。 选 用 TI 的 高 精 度 电 压 基 准

REF6225 输出 2.5 V 基准电压，通过精密金属电阻限流为 NTC 输出 100 μA 的恒定电流，此时 NTC 在 25 ℃
时 电 压 为 1 V。 选 用 TI 的 24 位 精 密 数 模 转 换 芯 片 ADS124S08，采 用 四 线 电 阻 式 温 度 检 测 器（Resistance 
Temperature Detector，RTD）进行温度测量，芯片可以最小分辨 0.022 65 μV 的电压，如图 9 所示。

TEC 驱动装置可以有效控制 TEC，实现升温和降温的过程。选用 TI 的电源管理芯片 TPS63020 作控

制器，能够拉取和灌入电流来驱动  TEC，从而控制黑体表面的温度，图 10 所示为 TEC 驱动装置。

图 8　MF61 系列薄膜 NTC 热敏电阻温度曲线

Fig. 8　Temperature curve of MF61 series film NTC thermistor

图 9　高精度温度测量装置

Fig. 9　High precision temperature measuring device

图 10　TEC 驱动装置

Fig. 10　TEC drive device
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3.3　深空探测黑体源温控系统设计

NTC 和 TEC 贴在黑体表面，利用欧姆定律，通过恒流源给热敏电阻加电流，换算出电压值，反馈给高精

度测温电路，测温电路通过与实际需求的温度进行对比分析，给 TEC 驱动电流发送控制指令，对 TEC 进行

升温或者降温。图 11 为深空探测黑体控制系统框图。

4 定标黑体的综合参数测量方法

4.1　光谱发射率测量

为保证定标黑体源工程应用发射率的确定性，对其进行发射率计量，选用中国计量科学研究院建立的

一套基于控制环境辐射的发射率测量装置［25-26］，其测量不确定度为 0.29%（k＝2）。

基尔霍夫定律是在平衡状态下，物质的吸收率等于发射率，吸收能量等于发射能量，故辐射计在某一波

段下探测到的辐射能量与黑体在该波段下总辐射能相等［27］。假设在该波段下黑体发射率为常数，可得到［26］

S ( T )= e∫
λ2

λ1

Bλ ( T bb ) dλ +( 1 - e ) ∫
λ2

λ1

Iλ，bg dλ （1）

式中，Ｔ为辐射温度计温度值，单位为Ｋ；e 为发射率；Bλ ( T bb ) 为黑体在温度为 T bb 时的辐射能；Iλ，bg 为黑体反

射环境辐射能。

使用 Sakuma-Hattori 方程计算的探测器输出为

S ( T )= C

exp ( )c2

AT + B
- 1 （2）

式中，A、B、C 为方程的定标系数，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，C 待定，可

通过定标结果拟合得出；c2 为第二辐射常数，其值为 0.014 388 m·K。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。

由此可以得到黑体光谱发射率计算公式，通过定标数据采集及结果拟合便可得到黑体光谱发射率。测

量发射率得到如图 12 的发射率光谱曲线。

由图 12 可知，在 5~50 μm 光谱区间，超黑涂层平均发射率为 0.969 6，超黑微结构黑体源平均发射率为

0.986 6。超黑微结构黑体源平均发射率比超黑涂层平均发射率提升 0.017。

图 11　深空探测黑体控制系统框图

Fig. 11　Block diagram of deep space exploration blackbody control system
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4.2　温度稳定性测量

高温度稳定性星上辐射定标黑体源可实现深空探测光谱仪高精度辐射定标［28-31］，因此定标黑体源的温

度稳定性对于定标精度而言至关重要，对所制备的深低温黑体源进行温度控制系统验证实验。

定标黑体的环境边界条件为：地面实验室环境（常温常压）安装、地面低温真空环境测试（小于 0.005 Pa）、在

轨真空低温环境工作。定标黑体低温真空环境测试需满足功能要求，用于定标黑体控制电路通断测试。黑

体工作温度为（25±10） ℃，黑体在轨存储温度为±60 ℃。为了保证温度的稳定性和准确性，将黑体基板放

入真空灌中，温度保持时间为 4 h。图 13 为深空探测黑体真空测试现场。

温度控制系统采用四线 RTD 的温度测量。设置测试环境温度为 10 ℃、15 ℃、20 ℃、25 ℃、30 ℃、35 ℃，

理论上 NTC 的阻值依次为 19.893 kΩ、15.739 kΩ、12.526 kΩ、10 kΩ、8.073 kΩ、6.537 kΩ。如表 1。

图 12　光谱发射率测试曲线

Fig. 12　Spectral emissivity test curve

图 13　深空探测黑体真空测试现场

Fig.13　Blackbody vacuum test field of deep space exploration

表 1　温度稳定性测量

Table 1　Temperature stability measurement

No.
1
2
3
4
5
6

Environment temperature/℃
10
15
20
25
30
35

NTC resistance value/kΩ
19.893
15.739
12.526

10
8.073
6.537

Water sink temperature/℃
10.2
15.2
20.4
25.1
30.5
35.3
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运行黑体测试系统，水槽温度依次设置为 10.2 ℃、15.2 ℃、20.4 ℃、25.1 ℃、30.5 ℃、35.3 ℃，对每个温度

点，待系统温度稳定后读取黑体的温度数据，分别选随机取其中的 50 个数据记录，如图 14。

综上所测试验数据，本系统在 10~40 ℃温度范围内温度稳定性为 0.16 K。

5 星上辐射定标黑体源产品

深空探测光谱仪的星上辐射定标黑体源，采用优化微锥结构加喷涂超黑碳球复合材料涂层的设计优化

及工艺优化方法提升其超宽光谱高发射率性能。超黑吸光材料主原材料为直径 5 ~30 nm 纳米碳球，通过

表面修饰改性使其便于成膜。采用爆炸冲击法，利用瞬间高温高压环境及冲击波能量，使粒子加速运动，实

现超黑纳米碳球的宏量制备。通过调控爆轰原料和工艺，将第二相原子或分子嵌入富勒烯笼内，形成改性

后 的 超 黑 碳 球 复 合 材 料 。 通 过 调 整 超 黑 材 料 成 分 及 比 率 ，在 5~50 μm 光 谱 区 间 ，超 黑 涂 层 平 均 发 射 率 为

0.969 6。将超黑涂层喷覆至优化的最优参数微锥结构表面，综合提升深空探测光谱仪的星上辐射定标黑体

源宽谱段高发射率性能。最终，星上辐射定标黑体源平均发射率为 0.986 6，优于技术指标要求的法向发射

率≥0.98。通过测温与控温器件优选、高精度温度装置设计，及温控系统设计来提升深空探测黑体源温度稳

定性，经真空装置温度稳定性测量验证，星上辐射定标黑体源温度稳定性为 0.16 K，优于技术指标要求的温

度稳定性优于 0.2 K。星上辐射定标黑体源的测温元件、粘胶、基底材料及涂层材料通过空间辐照条件和在

轨使用寿命条件验证，满足工程应用条件。图 15 为深空探测星上辐射定标黑体源产品。

图 14　深空探测黑体温度点分析曲线

Fig.14　Blackbody temperature point analysis curve for deep space exploration
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6 结论

本文提出一种基于微结构和超黑涂层的的宽谱段、高发射率、高稳定性星上定标源，可实现深空探测载

荷对小天体目标的观测。通过星上定标黑体源辐射面微结构优化分析，得到宽谱段发射率设计最优参数，

再优选碳基超黑涂层，进一步提升黑体源的光谱发射率；通过黑体源温控器件的优选及温控系统优化，得到

黑体源高温度稳定性系统。综合参数测量评定表明，定标黑体源指标合格，性能优良，满足工程使用条件，

展现出宽光谱（5~50 μm）、高发射率（0.986）、高稳定性（0.16 K）的特点，可为后续应用提供技术支撑。
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Prepared of Ultrabroad Spectrum Calibration Blackbody Source for 
Deep Space Exploration

DONG Huiwen1， ZHANG Jiaping2， LIAN Minlong1， XIAO Dazhou1， 
WANG Weigang1， LU Yuehui3

（1 Beijing Institute of Space Mechanical and Electrical Engineering，Beijing 100094， China）

（2 School of Physical Science and Technology， Ningbo University， Ningbo 315211， China）

（3 Ningbo Institute of Materials Technology and Engineering， Chinese Academy of Sciences，Ningbo 315201， China）

Abstract： For small objects in deep space exploration， the radiation temperature is about 100 K to 420 K. 
According to Wien's displacement law， deep space exploration targets cover the ultra-wide spectral range 
of 5 μm to 50 μm， and high-precision on-board calibration is the key to the accurate detection of deep space 
exploration loads. Therefore， it is necessary to develop an on-board calibration source with high emissivity 
and high temperature stability of ultra-wide spectrum. Aiming at the technical problems of detecting ultra-wide 
spectrum， high reflectivity and high temperature stability of radiometric calibration blackbody source on 
ultra-wide spectrum stars in deep space， this paper carries out in-depth research and experimental 
verification from several aspects such as simulation， key component design and sample detection methods， 
so as to ensure the engineering realization and application of high-index precision radiometric calibration 
blackbody source on stars. COMSOL Multiphysics software simulation based on finite element method， 
microstructure design of blackbody source， emittance detection method of blackbody source and radiation 
calibration test in laboratory were studied. Firstly， starting from the parameter optimization design of the 
blackbody surface microstructure， the means of improving the emissivity is transformed from qualitative 
research to quantitative calculation. The optimal design parameters for wide-spectrum emissivity design are 
obtained by optimizing the microstructure of the radiating surface of the on-board calibration blackbody 
source， and then carbon-based ultra-black coating material is selected to further improve the spectral 
emissivity of the blackbody source. The microstructure optimization junction and the superblack coating of 
the blackbody source on the star are optimized to increase the emissivity of the blackbody source on the star 
from 5 μm to 50 μm in the spectral range to 0.986， in which the ultra-wide spectrum is realized. Depending 
on the superblack coating， each material has different intrinsic radiation ability in different bands， and the 
coating is a composite porous structure， which makes it have high emission ability in a wide band. 
Secondly， by careful selection of blackbody source temperature controller and optimal design of 
temperature control system， the temperature measurement accuracy and stability of on-board calibration 
source are improved. The MF61 series film NTC thermistor is embedded on the blackbody surface to 
monitor the temperature of the blackbody surface in real time. The Thermoelectric Cooler （TEC） is a 
heating and cooling device that has been developed utilizing the Seebeck effect； The high-precision 
temperature measuring device is capable of accurately and effectively measuring the real-time surface 
temperature of a blackbody. It utilizes the high-precision voltage reference REF6225 and precision metal 
resistance current limiting to provide constant current output for NTC as a constant current source， while 
employing the precision digital-to-analog conversion chip ADS124S08 and four-wire resistance 
temperature detector for temperature measurement. Using Ohm's law， the voltage value is converted and 
fed back to the high precision temperature measurement circuit. The temperature measuring circuit sends 
control instructions to TEC drive current through comparison and analysis with the actual required 
temperature. The power management chip TPS63020 is used as controller， which can pull and inject 
current to drive TEC， and then heats up or cool down TEC to control the blackbody surface temperature. 
The temperature stability of the on-board calibration blackbody source reaches 0.16 K. Finally， the design 
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and process reliability of the blackbody source are tested by comprehensive parameter measurement and 
evaluation. The design results are verified by measuring the emissivity of the blackbody source and the 
temperature stability of the blackbody source in the vacuum environment. The test results show that the 
spectral range of ultra-wide spectral calibration blackbody source for deep space detection is 5 μm to 
50 μm， the normal average emissivity is 0.986， and the temperature stability reaches 0.16 K. The 
blackbody source will greatly improve the spectral range of high-emissivity radiometric calibration sources， 
and provide basic support for on-orbit high-precision radiometric calibration of deep space exploration loads.
Key words： Deep space exploration； Calibration； Ultrawide spectrum； High emissivity； PID temperature 
control； High stability
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