
第
!"

卷!第
#

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
$%&'!"

!

(%'#

!

))

-.*,+-.--

-.*"

年
#

月
!!!!!!!!!!! !

/

)

0123%41%

)5

678/

)

01236&976&

5

4:4 ;<&

5

!

-.*"

!

低温辐射计黑体腔吸收率分析

庄新港*

!

-

!刘红博*

!

-

!张鹏举*

!

-

!史学舜*

!

-

!刘长明*

!

-

!刘红元*

!

-

!王恒飞*

!

-

*=

中国电子科技集团公司第四十一研究所!山东 青岛
!

->>@@@

-=

国防科技工业光电子一级计量站!山东 青岛
!

->>@@@

摘
!

要
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低温辐射计是目前国际上光辐射功率计量中准确度最高的测量系统!其光辐射测量不确定度可达

*.

D@量级!目前国内仅有少数研究机构从国外引进低温辐射计开展计量研究!亟待发展国产低温辐射计替

代进口产品%由于低温辐射计采用低温超导状态下的电替代测量原理进行光辐射功率测量!发展低温辐射

计的难点之一在于研制黑体吸收腔这一核心光辐射接收器件!并要求黑体腔在各波长下的吸收率都要达到

.'""""

以上%为研制超高光谱吸收率的黑体吸收腔!系统性分析了各影响黑体腔光谱吸收率因素!在此基

础上利用蒙特卡罗光线追迹方法重点研究了光谱波长"腔体长度"黑材料漫反射系数"黑材料吸收率和入射

光空间位置等对斜底黑体腔光谱吸收率的影响%研究结果表明)在
!..

"

**..7A

波长范围内黑体腔吸收率

与其内壁涂黑材料的吸收率呈正相关!且在
!..

"

*...7A

范围内的吸收率都达到了
.'""""

以上!其中在

#..7A

处的吸收率取得最大值
.'""""?*@

!表明采用该类型黑材料的黑体腔只在
!..

"

*...7A

范围内满

足低温辐射计设计要求!后续需要根据仿真和测试结果对低温辐射计在不同波长下的光电不等效性进行修

正$在黑体腔结构和口径确定的情况下!黑体腔吸收率将随腔长增加而逐渐升高!在
?.AA

后变化趋缓!并

在
>@AA

后逐渐趋于平衡!考虑到低温辐射计低温舱对腔体尺寸的限制!认为腔体长度与口径之比为
>'@

时较为合适$黑体腔吸收率还受黑材料的漫反射系数影响!随着黑材料漫反射系数的提高!腔体吸收率呈现

近似线性下降!所以在选择黑体腔涂黑材料时!在吸收率等指标相同的情况下应尽量选择镜面吸收黑$黑材

料吸收率从
.',

到
*

的变化过程中!腔体吸收率提升了
.'.@

个百分点!且黑材料吸收率为
.'"-

时腔体吸收

率可达到
.'""""

以上!表明黑材料在其有效工作波长范围内任一点的光谱吸收率都要大于
.'"-

$腔体吸收

率还受入射光投射的空间位置影响!光线位置越靠近斜底腔顶点处!腔体吸收率越高!但整体吸收率变化不

明显!光线位置对腔体吸收率影响只有不到
.'..?

个百分点!几乎可以忽略!认为斜底腔不同位置处的吸收

率是均匀的%研究结果对低温辐射计黑体腔研制有一定参考价值%
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低温辐射计是目前国际上测量光辐射功率的最高基准!

其测量不确定度可达
*.

D@量级,

*+!

-

%黑体腔作为低温辐射计

的核心光辐射接收器件!其根本目的是形成光陷阱!使入射

到腔体中的光辐射经过多次反射后被近似完全吸收,

?

-

%

影响黑体腔吸收率的因素是多方面的!除了与腔体自身

结构和尺寸有关外!还受腔体内壁涂黑材料特性"入射光波

长和空间分布情况影响%长春光学精密机械与物理研究所

S67

K

"衣小龙等,

@+>

-分别利用蒙特卡罗计算方法"替代法!仿

真和测量了单一波长下黑体腔吸收率%但到目前为止!国内

外尚未发现关于黑体腔光谱吸收率综合影响因素的报道!而

黑材料在不同波长处不同的吸收率将导致黑体腔在不同波长

处的吸收率差异!这对于低温辐射计在不同波长下的光电不

等效修正具有重要意义%

本文从黑体腔的实际结构出发!在进行单一变量控制的条

件下采用蒙特卡罗&

J%720T63&%

'光线追迹方法对黑体腔吸收率

众影响因素进行仿真分析!给出了不同因素对腔体吸收率的影

响曲线并在此基础上对各参数的选择和设置原则进行探讨%
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斜底黑体腔吸收率特性分析

!!

黑体腔吸收率主要取决于入射光线在腔体内部的反射次

数和腔体内部涂黑材料对该波长下入射光的吸收率%显然!

入射光在腔内反射次数越多"黑材料吸收率越高!腔体吸收

率越高%以圆柱腔为例!入射光线在腔体内部的反射次数受

腔体底部结构"腔体长度与孔径比"黑材料漫反射系数和入

射光打到腔体底部的空间位置等多因素影响$黑材料的吸收

率取决于材料自身性质!又与入射光波长相关%在黑体腔设

计过程中需要根据实际情况在各项参数之间进行权衡获取符

合预期的最优解%

最常用的腔体形状有圆锥底圆柱腔&锥腔'和斜底圆柱腔

&斜底腔'%与锥腔相比!斜底腔对入射光吸收率的空间均匀

性好!且便于加热器和探测器的安装!有利于减小光电加热

不等效性%因此!低温辐射计多采用斜底腔!且斜底角为
!.b

时具有较高的吸收率,

#

-

!如图
*

所示%美国国家标准技术研

究院&

(]/a

'研制的
F9Te

型高精度低温辐射计和英国国家

物理实验室&

(LN

'设计
T9e

型低温绝对辐射计均采用斜底

黑体腔,

,+*.

-

%

图
$

!

黑体腔结构示意图

&
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')主视图$&

\

')俯视图
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实验部分

!!

腔体吸收黑材料对入射光只有吸收和反射!其中!反射

又可以分为镜面反射和漫反射!定义漫反射率
+

8

与反射率
+

之比为黑材料的漫反射系数!用
H

表示%

H

"

+

8

(

+

!!

首先用
/%&:8M%3E4

软件完成对黑体腔的建模!然后将

黑体腔模型导入
a3610L3%

软件进行黑体腔吸收率及分布情

况仿真分析%

a3610L3%

是基于蒙特卡罗&

J%720T63&%

'光线追

迹方法的光学分析软件!可通过光线追迹获得不同条件下黑

体腔吸收率
*

腔 及其内表面辐照度分布情况%

!!

仿真前需根据实际情况完成对光源"涂黑材料光学特性

等参数的设定%以表
*

所示黑体腔和光源参数为例对黑体腔

吸收率和辐照度分布情况进行仿真!首先在黑体腔开口处设

置一直径为
-AA

的格点光源!光线方向沿黑体腔轴线!波

长
>!-',7A

!总光功率
*M

!追迹光线
**"?.*

条$然后在表

面属性选项中新增一新的材料表面属性!设置吸收率
j

.'"!

!镜面反射率与漫反射率之比为
!n*

!同时利用
9̂

K

散

射模型将漫反射部分光线定义为散射系数为
.'-@

的朗伯漫反

射%考虑到在腔体内部多次反射吸收后的光线能力极低!为进

一步提高仿真精度!将光通量门槛数设置为
*C*.

D>

%

表
$

!

黑体腔和光源各项参数

@+59*$

!

@8*

6

+.+/*1*.,3459+7B53:

2

7+\&1

2

+0:9&

'

81

参数 指标

黑体腔内径
Sj*.AA

黑体腔长度
5j#@AA

黑材料吸收率
*

j.'"!

黑材料漫反射系数
Hj.'-@

光源波长
>!-',7A

光束直径
S

&

j-AA

!!

经光线追迹分析!得到黑体腔内斜底面和两个侧表面的

辐照度分布情况!如图
-

所示%由初始追光光线条数和到达

各表面光线条数可计算出光线在黑体腔内经反射后平均到达

斜底面的次数为
#'-

次!到达侧表面的平均次数为
>'-

次%

鉴于大部分光能量在前两次反射吸收过程中基本被吸收殆

尽!为了提高辐照度分布图对比效果!将辐照度值作对数处

理%经仿真分析!可得到黑体腔吸收率以及黑体腔内表面辐

照度分布情况!可为黑体腔设计和后期低温辐射计光电加热

不等效性修正提供参数支持%

图
<

!

黑体腔辐照度分布色温图
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结果与讨论
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!

入射光波长对黑体腔吸收率影响

利用单色仪和积分球测量黑体腔内壁涂黑材料在
!..

"

**..7A

处的光谱吸收率!整理在表
-

中%黑材料光谱吸收

率曲线呈现先缓慢升高再快速下降的趋势!在
#..7A

处吸

收率取得最大值
.'"?-"?.,

!并在
"..7A

后显著下降!在

**..7A

处的吸收率下降到
.',,*"*.>

!差值达到
>

个百分

点!如图
!

所示%按表
*

参数构建黑体腔模型!腔体内径设

置为
*.AA

!腔体长度
#@AA

!根据表
-

依次设置黑材料在

不同波长下的吸收率!波长间隔
*..7A

!漫反射系数设置为

.'-@

%仿真后得到黑体腔在
!..

"

**..7A

下的光谱吸收率

曲线!整理在表
-

和图
!

中!从图
!

无法辨别黑体腔在不同

波长下的吸收率差异%仔细观察表
-

!可以发现黑体腔吸收

率变化与黑材料吸收率变化相一致!但整体变化幅度不明

显!其在
#..

和
**..7A

处的吸收率差异只有不到
.'.*

个

百分点%但值得注意的是!该微小差异对于测量不确定度达

*.

D@量级的低温辐射计仍然是不可忽略的%一方面!该黑体

腔在
*...7A

以后的吸收率只有
.'"""

!不满足低温辐射计

的设计要求$另一方面!在进行低温辐射计光电不等效修正

时!需要根据仿真和测试结果对低温辐射计在不同波长下的

表
<

!

黑材料和黑体腔在不同波长处的吸收率
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图
;

!

黑体腔和黑材料光谱吸收率曲线

%&

'

(;

!

@8*+5,3.

6

1&307-.\*34:+.B/+1*.&+9

+0:59+7B53:

2

7+\&1

2

光电不等效性进行修正%

;(<

!

腔体长度对黑体腔吸收率影响

在腔体口径确定的情况下!腔体长度越长光线在腔体内

部反射次数越多!相应的吸收率越高!但腔体过长将对低温

辐射计尺寸提出挑战!需要在腔体吸收率和尺寸之间进行折

中%取腔体内径为
*.AA

!在
"!@7A

波长下对应黑材料吸

收率
.'"!

!漫反射系数取
.'-@

!腔体长度设置范围为
-.

"

#@AA

!间隔
@AA

!追光分析后统计黑体腔吸收率与腔体长

度关系!如图
?

&

6

'所示%可以发现腔体吸收率随腔长增加逐

渐升高!在
?.AA

后变化趋缓!并在
>@AA

后逐渐趋于平

衡!所以腔体长度与口径之比为
>'@

时较为合适%

;(;

!

黑材料漫反射系数对腔体吸收率影响

同样默认腔体口径为
*.AA

!长度设置为
#@AA

!波长

为
"!@7A

!黑材料吸收率设置为
.'"!

!黑材料漫反射系数依

次设置为
.

"

*

!间隔
.'.@

!追光分析后得到黑体腔吸收率随

黑材料漫反射系数变化曲线!如图
?

&

\

'所示%随着黑材料漫

反射系数的提高!腔体吸收率呈现近似线性下降!所以在选

择黑体腔涂黑材料时!在吸收率等指标相同的情况下应尽量

选择镜面吸收黑%

;(D

!

黑材料吸收率对腔体吸收率影响

对黑体腔而言!黑材料的单次吸收率越高越好!但同时

也要兼顾黑材料的镜面反射特性和低温下附着牢固性%设置

腔体口径为
*.AA

!长度设置为
#@AA

!黑材料漫反射系数

设置
.'-@

!吸收率依次设置为
.',

"

*

!间隔
.'.-

%追光分析

后得到黑体腔吸收率随黑材料吸收率变化曲线!如图
?

&

1

'所

示!变化曲线可近似拟合为一条三阶线性函数!曲线无明显

拐点%但整体而言!黑材料吸收率对腔体吸收率影响没有想

象中那么明显!黑材料吸收率为
.',

"

*

!腔体吸收率只提升

了
.'.@

个百分点!黑材料吸收率为
.'"-

时腔体吸收率便可

达到
.'""""

以上%

;(E

!

入射光空间位置对黑体腔吸收率影响

以上分析过程中光线方向都沿黑体腔轴线!研究中将入

射光线以腔体轴线为中心进行二维扫描!扫描面积为
*.AA

C*.AA

!扫描分辨率为
*AA

!腔体口径为
*.AA

!长度设

置为
#@AA

!波长取
"!@7A

!黑材料吸收率
.'"!

!漫反射系

数
.'-@

%扫描完成后得到一个腔体吸收率三维效果图!如图

?

&

8

'所示%可以发现!光线位置越靠近斜底腔顶点处!腔体

吸收率越高!但总体而言吸收率变化不明显!光线位置对腔

体吸收率影响只有不到
.'..?

个百分点!几乎可以忽略!认

为斜底腔不同位置处的吸收率是均匀的%

?

!

结
!

论

!!

斜底圆柱腔是当前低温辐射计采用的主流黑体吸收腔腔

体结构!通过建立斜底腔三维结构模型!系统性分析了影响

腔体吸收率的因素!并利用蒙特卡罗光线追迹方法重点研究

了影响斜底腔光谱吸收率的各关键因素及作用效果%结果表

明)&

*

'黑体腔吸收率与其内壁涂黑材料的吸收率呈正相关!

且在
!..

"

*...7A

范围内的吸收率都达到了
.'""""

以上!

其中在
#..7A

处的吸收率取得最大值
.'""""?*@
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图
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不同影响因素对黑体腔吸收率的影响
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要根据仿真和测试结果对低温辐射计在不同波长下的光电不

等效性进行修正$&

-

'在腔体口径确定的情况下!斜底倾斜

角度为
!.b

!腔体长度与口径比为
>'@

时最为合适$&

!

'腔体

内壁涂黑材料的单次吸收率越高"镜面反射系数越高!腔体

吸收率越高!在进行腔体内壁涂黑时应尽量选择单次吸收率

优于
.'"-

的镜面吸收黑$&

?

'斜底腔吸收率受入射光线空间

位置轻微影响!光线位置越靠近斜底腔顶点处!腔体吸收率

越高!总体影响率不到
.'..?

个百分点!可近似认为斜底腔

不同位置处的吸收率是均匀的%另外!入射光的角度对黑体

腔的吸收率同样具有较大影响!本研究中不再具体展开分

析%以上结论对于研制低温辐射计黑体腔结构和内壁涂黑材

料的选择具有一定指导作用%
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