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光谱辐射照度量值复现中计算大口径固定点

黑体拐点温度的新方法
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我国光谱辐射照度基准量值复现的理论基础是普朗克定律#它揭示了波长+温度和光谱辐射照度

之间存在着精确的定量关系$采用比较法+通过卤钨灯来进行光谱辐射照度量值的保存与传递$其中#黑体

的温度测量在量值复现中是最主要的不确定来源$以往都是采用变温黑体作为量值复现的辐射源#其温度

通过高温计溯源至温标固定点黑体$为满足我国对地观测+气象遥感+应对气候变化+海洋水色等领域对光

谱辐射照度高精度的测量需求#中国计量科学研究院
E$=

建立了一套
+(CC

大口径钨碳
&

碳
5H&H

高温固

定点黑体系统#作为基准辐射源直接复现光谱辐射照度量值#进一步缩短了量值溯源链#减少了温度测量误

差$实验中高温计用来测量黑体的相对温度#采用固定点熔化温坪曲线的拐点
*#$

值校准后得到温度绝对

值$因此拐点
*#$

的合理评估计算就十分重要$与小口径
5H&H

固定点黑体不同#大口径固定点的熔化温坪

曲线的持续时间更长#但温度起伏也更大#因此广泛用于小口径固定点的传统拐点
*#$

算法不再适用$提出

了一种可筛选多次拟合法#用于计算大口径固定点黑体的拐点温度$采用
7CC

小口径
5H&H

和
9K&H

固定

点对新方法的有效性进行验证#结果表明新方法与三种传统方法的平均值的最大偏差为
D4,44G

和
D4,44+

:

#在
-44OC

引入的光谱辐射照度测量误差分别为
4,44!!1

和
4,44471

$进一步采用
+(CC

大口径
5H&

H

大口径固定点对新方法的稳健性进行验证$分析比较了筛选条件+数据平滑处理+拟合范围对拐点
*#$

计

算结果的影响#新方法和三种传统
*#$

计算方法的最大影响量分别为
4,44+

和
4,F77:

#在
-44OC

引入的

光谱辐射照度不确定度分别为
4,44471

和
4,!41

$所提出的新方法能够有效减小外界因素引入的温度误

差#进一步提升光谱辐射照度量值的复现准确度#更适用于大口径高温固定点黑体拐点温度的计算$
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光谱辐射照度是国际计量局
H$*=

确定的六项光度和辐

射度国际关键比对参数之一#广泛应用于大气监测+对地遥

感+航天工程+光生物安全等领域$中国计量科学研究院

!

E>6P/O>0$OX6P6N6K/̂ =K6R/0/
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E$=

"建立的光谱辐射照度

国家基准装置为光谱辐射照度的测量提供了最高量值溯源标

准$

E$=

代表中国已经参加了两次
!-4

"

!-44OC

光谱辐射

照度国际关键比对
HH*9&:+,>

#并取得了量值的国际等效

互认#目前已完成第三次国际比对实验&

+

'

$随着我国科技的

快速发展#对地观测+气象遥感+应对气候变化+海洋水色

等领域对光谱辐射照度测量提出了更高的准确度需求$

普朗克定律是最常见的#也是我国光谱辐射照度基准量

值复现的理论基础#为温度+光谱辐射照度和波长提供了一

种精确的定量关系#见式!
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+黑体的辐射温度
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+黑体发

射率
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+第一辐射常数
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(

!

和几何因子
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使用光谱比较装置将黑体的光谱辐射照度的量值通过

卤钨灯进行保存和传递#见式!
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黑体的光谱辐射照度
?

//

和光辐射信号
7

//

$由此可知#黑

体的温度测量误差是光谱辐射照度量值复现中最主要的不确

定来源$长期以来#变温黑体是光谱辐射照度量值复现的主

要基准辐射源#其温度通过光电高温计溯源至温标固定点

黑体$

$);&'4

国际温标体系中温度最高
+7-G,GG:

的温标固

定点为铜
HN

纯金属固定点#更高的温度领域只能通过从
HN

点的外推法来确定#这样做会引入很大的不确定度$

+'''

年#日 本 计 量 院 !
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成功研制出了金属!碳"

&

碳!

=&H

和
=H&H

"

高温共晶体固定点&

!&7

'

$

=&H

和
=H&H

共晶体材料具有和纯

金属相似的相变特性和更高的熔点温度#有潜力成为未来的

高温温标固定点$随后#各国的国家计量院和大学都开展了

相关研究#研制出一系列质量优良的小口径
=&H

和
=H&H

高温共晶体固定点$这些固定点作为温标定义固定点逐渐形

成了辐射测温计量体系$其中#钨碳
&

碳
5H&H

的熔点可达到

74!4,F:

#与光谱辐射照度传递标准灯卤钨灯的色温
7!44

:

接近#从而受到了光辐射计量领域的关注&

(

'

$不同于辐射

测温领域使用的
7CC

小口径固定点#应用于光辐射计量的

大口径固定点需要更长的熔化温坪持续时间+更强的辐射信

号和更多的辐射通量$其中#全俄光学与物理测量研究院

!
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.E$$#8$

"在经历
7

和
-CC

内径的
5H&H

高

温固定点&

-&F

'之后#成功研制出了
+(CC

内径的大口径
5H&

H

高温固定点&

G

'

!图
+

"#使高温固定点在光谱辐射照度计量

领域中的应用成为了可能$

图
#

!

大口径与小口径
SA)A

固定点的比较

'-

.

"#

!
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图
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光谱辐射照度量值传递链的改良
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为了减少温度测量误差+缩短量值传递链#进一步提高

光谱辐射照度基准量值复现的准确度#

!4+'

年
E$=

建立了

一套大口径
5H&H

高温固定点黑体辐射源#基于这套新的基

准辐射源直接复现光谱辐射照度基准量值&

I

'

$新的量值传递

链如图
!

所示$大口径高温固定点黑体辐射源由
+(CC

大口

径
5H&H

高温固定点单元!图
7

"和
-'CC

大口径变温黑体辐

射源
QQ7-44=*

!图
(

"组成#系统的整体发射率为
4,'''G

$

大口径固定点单元的腔长为
((CC

#底部锥角
+!4u

#辐射口

内径
+(CC

#铸锭质量
+(G

V

#熔化温坪的持续时间为
+!

CPO

#能够满足可见波段内光谱辐射照度测量时间
ICPO

的

需要$

图
=

!

大口径
SA)A

高温固定点单元
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图
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大口径黑体辐射源
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!

可筛选多次拟合法

!!

在早期共晶体高温固定点的研究中#由于熔化温坪曲线

的拐点!

\

/PO6/̂PÔ0K@6P/O

#

*#$

"具有良好的重复性+复现性

和稳定性#一直被专家们当做温度参考点#甚至在一段时间

内被当做熔点$后来#液相点温度被定义为熔点温度#因为

它是理想状态下纯共晶体材料的固
&

液界面温度$拐点有时

被称为/工作熔点0#广泛应用于辐射测温+温度溯源和固定

点性能比对等$目前液相点温度也没有准确的定义#专家们

假设其在下限温度和上限温度之间的某个位置$其中下限温

度由拐点温度定义#上限温度由拐点处切线的外推法确定$

由此可知拐点的合理评估不仅仅具有实用性#更对液相线点

温度的确定起到了重要作用&

'&+7

'

$

由图
+

可知#与
7CC

内径的
5H&H

小口径固定点的熔

化温坪曲线相比#同种类的
+(CC

内径大口径固定点具有

更长的熔化持续时间和更大的温度变化范围$采用的大口径

和小口径固定点的铸锭质量分别为
+(G

和
-7

V

#明显的质量

差异导致大口径固定点的熔化持续时间更长$虽然采用的材

料纯度和灌注工艺相同#但是很难为大口径固定点提供更好

的温度均匀性#因此大口径固定点的熔化温坪会出现较大的

温度起伏变化$

实验中固定点黑体的稳定性优于光电高温计#高温计仅

用来测量黑体的相对温度#用已知的拐点温度对测量值进行

校准后得到绝对温度$可以说拐点温度的合理评估与计算直

接影响着光谱辐射照度量值复现过程中的黑体温度$大口径

固定点的熔化温坪曲线持续时间更久+温度范围更大#传统

的拐点计算方法不再适用$因此我们提出了一种新的可筛选

多次拟合法#来评估计算大口径固定点熔化温坪曲线的拐点

温度$

现有的研究报告指出固定点熔化温坪曲线的形状接近三

次函数!图
+

"#可用三次函数进行拟合处理$研究发现(采用

不同的拟合范围会得到不同的拟合结果#因此确定合理的拟

合范围十分重要$可筛选多次拟合法的拟合范围由两部分组

成#分别由熔化温坪曲线的一阶和二阶微分确定#如图
-

所

示$该方法中#拟合范围的起点和终点分别位于点
$

X

到
$

CX

和

$

CK

到
$

K

之间$其中#

$

X

到
$

K

为拟合范围的外限#由一阶微分

的极值点确定)

$

CX

到
$

CK

为拟合范围的内限#由二阶微分的

极值点确定$多次拟合将会产生大量的拟合结果#然而并不

是每一次结果的拟合效果都理想$因此该方法使用调整后的

可决系数!

%

!

>B

d

"来客观地评估拟合效果$

%

!

>B

d

越接近于
+

#则

拟合效果越好#反之则差$

图
H

!

拟合范围的选择

'-

.

"H

!

*1E15<-3:344-<<-:

.

70:

.

1

图
I

!

频率分布高斯拟合法的原理图

'-

.

"I

!

*561/0<-58-0

.

70/34

.

0922-0:4-<<-:

.

34

471

Y

91:5

M

8-2<7-D9<-3:

!!

可决系数!

%

!

>B

d

"的计算
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+
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+
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+
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其中#

77

RKXPB

为残差平方和#

77

6/6>0

为总平方和#

@

*

为测量数

据#

8

@

*

为拟合数据#

'

@

为测量数据的均值#

5

为测量数据的

总数#

Ai7

为拟合多项式的阶数$

!!

拟合曲线的选择标准为
%

!

>B

d

&

%

!

>B

d

#

XK0K@6

$进行多次三次多

项式拟合#得到一系列拟合结果#筛选出符合要求的结果#

再对所有符合条件的拟合曲线进行平均$通过计算得到许多

符合选择条件!

%

!

>B

d

&

%

!

>B

d

#

XK0K@6

"的拟合曲线$采用公式
@i&$

7

c'$

!

c($c=

和
$

*#$

iD

'

7&

#获得符合条件的每一条拟合曲

线的拐点温度值
@

*#$

!

*

"$

6

为所有合格拟合曲线的数量#每

一条单独的曲线可以描述为

@

*

+

&

*

$

7

.

'

*

$

!

.

(

*

$

.

=
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"中#

*

(

&

+

#

6

'的区间$最终的
*#$

由所有结果的平均

得到#可以描述为式!

G

"和式!

I

"
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&
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'
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(

*

6

$

.

)

=

*

6

!

I

"

!

!

现有的拐点计算方法

!!

目前国际上没有规定统一的拐点计算方法#各个实验室

算法不同$

!4+!

年#英国国家物理实验室!

E>6P/O>0*Z

U

XP@>0

">?/R>6/R

U

#

E*"

"的
"/̀ K

总结了一种早期常用的频率分布

高斯拟合法&

+(

'

#

!4+-

年
E=$]

的
[>C>B>

在/

HH)&5M-&

5*!

协议0中提出了一种计算方法&

+7

'

#

!4+F

年
E*"

的
<C&

C>

提出了半波宽三次拟合法&

'

'

$这三种传统的
*#$

算法被

广泛地应用于小口径高温固定点的熔化温坪曲线的拐点

计算$

频率分布高斯拟合法是将熔化持续阶段内的所有温度数

据进行总汇并绘制频率分布直方图#随后采用高斯分布对其

进行拟合计算#最后的中心位置就是
@

*#$

#如图
F

所示$

/

HH)&5M-&5*!

协议0计算法首先采用初始长度的移

动平均数将温度数据进行平滑处理以减少环境或仪器的影

响#随后得到其一阶及二阶微分$熔化温坪的持续时间可以

通过二阶微分的极值点确定#而拐点可以通过一阶微分的极

值点确定#如图
G

所示$然后将移动平均数的长度加倍或减

半后得到相应的拐点温度值$计算这三个拐点温度的标准

差#随后改变几个移动平均数的初始长度#从而选择标准差

最小的初始长度#其对应的拐点温度值就是最终结果$

!!

半波宽三次拟合法使用三次函数对熔化温坪曲线的中间

二分之一的部分进行拟合#得到
@i&$

7

c'$

!

c($c=

#随后

将
$

*#$

iD

'

7&

代入得到
@

*#$

#如图
I

所示$该方法之前被

/

$C

\

0KCKO6PO

V

6ZKOK̀ bK0_PO

#

$O:

0国际项目采纳并用来评

估和计算小口径高温固定点黑体的拐点$

图
J

!

+

AA$)S]H)S%!

协议,计算法

'-

.

"J

!

$61/1<63834

/

AA$)S]H)S%!

;

73<353E

0

图
L

!

半波宽三次拟合法的原理图

'-

.

"L

!

,1<63834

/

60E4)Q-8<6<6-78)37817

;

3E

M

:3/-0E4-<<-:

.

0

7

!

实验与讨论

="#

!

有效性检验

现有的拐点算法都是应用于小口径高温固定点$为了检

验新方法的有效性#实验选取了
7CC

小口径
5H&H

和
9K&H

高温固定点分别进行/熔化
&

凝固0循环#并采用这些方法分

别计算其对应的拐点温度值$实验结果如表
+

所示#新方法

与三种传统方法的平均值的最大偏差为
D4,44G

和
D4,44+:

#
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第
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表
#

!

小口径
(1)A

高温固定点熔化温坪曲线拐点温度的比较

$0DE1#

!

A0E59E0<-:

.

7129E<234%B>2<1/

;

170<971N0E91-:P1EN-:43702/0EE)0710(1)AK$'%

小口径

固定点

@

*#$

%

:

可筛选多次

拟合法

/

HH)&5M-&5*!

协议0

计算法

半波段三次

拟合法

频率分布的高斯

拟合法

传统算法结果

的平均值

新方法与传统

算法平均值的

最大偏差%
:

9K&H !G(G,F!7 !G(G,F(- !G(G,F(7 !G(G,F47 !G(G,F74 D4,44G

5H&H 74!4,-(- 74!4,--4 74!4,-(F 74!4,-(7 74!4,-(F D4,44+

分别在
-44OC

处可以引入
4,44!!1

和
4,44471

的光谱辐

射照度测量误差$

="!

!

稳健性检验

由第
!

节原理可知#筛选标准+数据平滑处理+拟合范

围能够影响新方法计算结果$为了探究新方法的稳健性#实

验采用
+(CC

大口径
5H&H

高温固定点进行/熔化
&

凝固0循

环$分析可知#拟合外限范围持续时间为
+!CPO

#内限范围

持续时间为
ICPO

#程序中设置的
%

!

>B

d

#

XK0K@6

为
4,''-

$实验结

果如表
!

所示#其中由内限拟合范围改变对计算结果造成的

影响量最大#为
4,44(:

#可以引入
4,44+71

的光谱辐射照

度测量误差$在实验中总会有各种意想不到事情发生#筛选

标准的适量放宽可以更好地评估那些质量不佳熔化温坪曲线

的拐点温度)对数据的平滑处理可以有效地减小环境或仪器

带来的噪声影响)不同的实验人员在拟合范围的选择上也会

有略微的差异#筛选标准的设置和结果的平均处理可以有效

地应对这种情况$

表
!

!

探究新方法的稳健性

$0DE1!

!

$61-:N12<-

.

0<-3:3473D92<:122437<61:1Q/1<638

影响因素 不同条件下对应的
@

*#$

%

:

偏差%
:

筛选标准
%

!

>B

d

&

4,''-

74+','G+

%

!

>B

d

&

4,'-

74+','G(

4,447

平滑处理
平滑处理

74+','G+

原始数据组

74+','G+

4

拟合范围

外限拟合范围

内限拟合范围

FI4X G!4X GF4X

74+','G+ 74+','G+ 74+','G7

((4X (I4X -!4X

74+','FI 74+','G+ 74+','G-

不同组与
G!4X

组的偏差

FI4X GF4X

4 4,44!

不同组与
(I4X

组的偏差

((4X -!4X

D4,447 4,44(

!!

这些影响因素中的平滑处理和外限拟合范围!即熔化持

续范围"是对四种方法都通用的#为了更好地探究新方法与

传统方法的稳健性#采用大口径
5H&H

高温固定点黑体熔化

曲线来分析不同方法的影响$结果如表
7

所示#新方法和三

种传统
*#$

计算方法受影响因素改变的最大影响量分别为

4,44+

和
4,F77:

#对应在
-44OC

引入的光谱辐射照度不确

定度分别为
4,44471

和
4,!41

$

表
=

!

不同因素对新方法与传统方法的影响

$0DE1=

!

$61-:4E91:51348-44171:<405<3723::1Q0:8<708-<-3:0E/1<6382

方法名称

平滑处理 外限拟合范围!熔化持续范围"

不同条件下对应的
@

*#$

%

:

平滑处理 原始数据组

偏差

%

:

不同间隔组的
@

*#$

%

:

不同组与
G!4X

组的偏差%
:

FI4X G!4X GF4X FI4X GF4X

可筛选多次拟合法
74+','G( 74+','G( 4,444 74+','G7 74+','G( 74+','G- D4,44+ 4,44+

/

HH)&5M-&5*!

协议0计算法
74+','GG 74+',''F 4,4+'

%

74+','GG

% % %

半波宽三次拟合法
74+',((' 74+',(-7 4,44( 74+I,'-- 74+',(-7 74!4,4IF D4,('I 4,F77

频率分布的高斯拟合法
74!4,4'4 74!4,44' D4,4I+ 74!4,44+ 74!4,44' 74!4,4!4 D4,44I 4,4++

(

!

结
!

论

!!

基于
+(CC

大口径
5H&H

高温固定点黑体进行光谱辐

射照度量值的直接复现时#需要准确测量熔化温坪的辐射温

度$采用
5H&H

熔化温坪曲线拐点温度的国际参考值对光电

高温计实际测量的相对温度分布进行校准#得到绝对的熔化

温坪曲线$大口径固定点的熔化温坪曲线的持续时间更长+

温度变化更大#用于小口径固定点的传统算法不再适用#本

文提出一种可筛选多次拟合法#应用于大口径固定点黑体的

*#$

计算$采用
7CC

小口径
5H&H

和
9K&H

固定点对其有效

性进行验证#结果表明新方法与三种传统方法的平均值的最

F('7
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大偏差为
D4,44G

和
D4,44+:

#在
-44OC

处引入的光谱辐

射照度测量不确定度分别为
4,44!!1

和
4,44471

$分析了

筛选条件+数据平滑处理+拟合范围对拐点
*#$

计算结果的

影响#新方法和三种传统
*#$

计算方法的最大影响量分别为

4,44+

和
4,F77:

#在
-44OC

引入的光谱辐射照度不确定度

分别为
4,44471

和
4,!41

$可见新方法能够有效减小外界

因素引入的温度误差#进一步提升光谱辐射照度量值的复现

准确度#更适用于大口径高温固定点黑体拐点温度的计算$
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#

B>6>

XC//6ZPO

V

>OB̂P66PO

V

R>O

V

K/O6ZK@>0@N0>6P/ORKXN06X/̂ *#$ K̀RKPO_KX6P

V

>6KBT)ZKC>aPCNCBPX@RK

\

>O@

U

?K6̀KKO6ZKOK̀ >OB

6R>BP6P/O>0CK6Z/BX >̀X4,44+>OB4,F77:

#

PO6R/BN@PO

V

4,44471>OB4,!41X

\

K@6R>0PRR>BP>O@KCK>XNRKCKO6KRR/RX>6-44OC

RKX

\

K@6P_K0

U

T%XPO

V

XC>00&>RK>5H&H>OB9K&H P̂aKB&

\

/PO6X P̀6Z7CCPOOKRBP>CK6KRX6/PO_KX6P

V

>6K6ZK_>0PBP6

U

/̂ 6ZKOK̀

CK6Z/BT)ZKRKXN06XXZ/̀ KB6Z>66ZKC>aPCNC BPX@RK

\

>O@

U

?K6̀KKO6ZKOK̀ CK6Z/B>OB6ZK>_KR>

V

K_>0NK/̂ 6ZK6ZRKK

6R>BP6P/O>0CK6Z/BX >̀XD4,44G>OBD4,44+:

#

PO6R/BN@PO

V

4,44!!1>OB4,44471X

\

K@6R>0PRR>BP>O@KCK>XNRKCKO6KRR/RX>6

-44OCRKX

\

K@6P_K0

U

TH/C

\

>RKB P̀6Z6ZK6ZRKK6R>BP6P/O>0CK6Z/BX

#

6ZKOK̀ CK6Z/B@>OK̂̂K@6P_K0

U

RKBN@K6ZK6KC

\

KR>6NRKKRR/R

>OBPC

\

R/_K6ZKRK>0PS>6P/O>@@NR>@

U

/̂ X

\

K@6R>0PRR>BP>O@KT$6PXC/RKXNP6>?0K6/@>0@N0>6K6ZK*#$6KC

\

KR>6NRK/̂ >0>R

V

K&>RK>

5H&H3)8*?0>@b?/B

U

T

P1

M

Q3782

!

;

\

K@6R>0PRR>BP>O@K

)

*RPC>R

U

X@>0KRK>0PS>6P/O

)

">R

V

K&>RK>5H&H3)8*

)

*/PO6/̂PÔ0K@6P/O
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