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低温辐射计不同结构黑体腔吸收率仿真与实验测量

刘红波!史学舜!庄新港!张鹏举!刘长明!王恒飞

中国电子科技集团公司第四十一研究所!山东 青岛
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目前!国际最高光辐射功率基准为低温辐射计!其可探测光谱范围覆盖真空紫外到太赫兹波段

"

((X&I

"

N5S

#!利用真空低温超导条件下的电替代测量原理!将光辐射功率参数溯源到可以精确测量的

电参数进行高精度测量!实现超宽光谱范围的光辐射绝对功率测量!其测量不确定度达到
(K

gX量级!尤其

在国防军事和光辐射计量领域!光电有效载荷(定量遥感(超高光谱成像以及光辐射量值溯源等应用领域具

有不可替代的作用'低温辐射计黑体腔作为光辐射吸收的核心器件!具有光谱吸收平坦(

K]̂ ^̂

以上的超高

吸收比!其吸收率参数是影响低温辐射计高准确测量的主要因素之一'目前!针对低温辐射计黑体腔不同结

构及涂层参数开展了很多的理论及仿真工作!但针对不同结构参数黑体腔吸收率的实验测量及比对工作还

未见报道'因此!为实现低温辐射计宽光谱(高精度测量要求!光电子一级站开展了适用于低温辐射计的黑

体腔研制及吸收率测量的研究工作'课题组研制了四种不同结构参数!以高电导无氧铜"

6+5<

#为材质!壁

厚
K](II

!内壁电镀镍磷黑"

1$F

#涂层的超高吸收率黑体腔$采用蒙特卡罗光线追迹算法分别对四种结构

黑体腔吸收率进行了光学仿真!得到不同结构参数之间的吸收率差异$采用替代法测量吸收率!搭建了以高

稳定光源(积分球系统组合的黑体腔吸收率测量装置!通过将标准白板与黑体腔之间切换!准确测量黑体腔

吸收率!并分析了黑体腔吸收率的影响因素'实验结果表明%"

(

#通过比对仿真数据与实验测量结果!验证

测量方法的有效性和测量数据的可靠性$"

)

#研制的黑体腔实现了"

K]̂ ^̂ Ô)bK]KKKKKX

#

!

OJ)]V&I

的超

高光谱吸收率!满足了低温辐射计的高精度测量要求$"

J

#斜底圆柱腔的吸收性能优于圆锥柱腔$"

Y

#通过设

计螺纹结构增加腔内表面积(设计圆锥口径类比光阑结构形式并没有明显增加黑体体吸收率'

关键词
"

低温辐射计$黑体腔$吸收率$结构
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基金项目!国家重点研发计划项目"

)K(V3+aKXKYOK)

#!国家重点实验室基金项目"

/<f3*)K(̂)KYK(O

#资助

"

作者简介!刘红波!
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年生!中国电子科技集团公司第四十一研究所工程师
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低温辐射计采用先进的低温(真空和超导技术!利用电

替代原理!将光辐射参数溯源到可以精确测量的电参数测

量!得到光辐射的绝对功率值!其测量不确定度可达到

(K

gX

!在高准确度的光电载荷辐射校准(定量遥感以及光辐

射量值溯源等领域具有不可替代的作用)

(-J

*

'黑体腔吸收率

是影响低温辐射计高准确测量的主要因素之一!需要具有光

谱吸收平坦(

K]̂ ^̂

以上的超高吸收比!因此!为实现低温

辐射计宽光谱(高准确度测量要求!需要研制高吸收率黑体

腔并准确测量其吸收率'

国内外很多学者开展了大量的理论和实验研究'国外方

面!

)KKY

年美国国家标准技术研究院"

1"*N

#!

0H=T%&D=M[

FM:U;:M:L

等推导了黑体腔有效发射率的数学模型!通过蒙

特卡罗法仿真了腔体结构(腔内涂层材料等影响黑体腔吸收

率的因素)

Y

*

'

)KKX

年!德国物理技术研究所"

FNa

#!

E%MC:

#o

B

=S

等开展了黑体腔在可见及近红外波段的测试实验!测

得腔体在
OJ)]V&I

处吸收率为
K]̂ ^̂ V_̂ b(]Km(K

gX

"

>h

(

#!在近红外波段吸收率为
K]̂ ^̂ ___bK]KKKK(Y

"

>h(

#

)

X

*

'

国内方面!中国计量科学研究院白山!中国科学院长春光学

精密机械与物理研究所方茜茜(衣小龙等)

O-_

*分别利用蒙特

卡罗法仿真(替代法测量了黑体腔的吸收比!为腔体结构设

计(涂层材料选择提供了一定的数据支持'

)K(V

年光电子一

级站庄新港等!仿真了光束不同入射位置对腔体吸收率的

影响)

(K

*

'

目前!上述都是关于黑体腔吸收率的理论仿真和单一结

构下黑体腔吸收率的测量!但针对不同结构参数黑体腔体吸

收率的仿真与实验测量的比对研究鲜有报道'本文对研制的

四种不同结构腔体的吸收率进行仿真与实验测量对比研究!



分析了不同腔体结构对吸收率的影响因素!为设计和研制低

温辐射计黑体腔提供了实际的参考'

(

"

黑体腔结构及吸收率仿真

""

根据
FM:U;:M:L

等的理论仿真结果)

Y

*

!高吸收率主要来

源于光线在腔内多次反射被吸收的结果!因此!腔体内表面

的吸收特性(腔体结构是影响腔体吸收的主要因素'在我们

的前期研究工作中!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

入射角度(光空间位置等对斜底黑体腔光谱吸收率的影

响)

(K

*

'为研制宽光谱范围(超高吸收率的黑体腔!研制了四

种不同结构参数的黑体腔!分别为
(

)

!

)

)

!

J

)和
Y

)

!其结

构参数如表
(

所示!对应结构示意图如图
(

所示'

表
F

"

黑体腔结构参数
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黑体腔研制所用材质为高电导无氧铜"

6+5<

#!壁厚

K](II

!内表面高度抛光处理)

V

*

'黑体腔内壁所选用镍磷黑

"

1$F

#涂层具有吸收率高(化学性质稳定!抗氧化能力强的

优点!适于作为光辐射吸收材料'为验证不同结构参数对黑

体腔吸收率的影响!利用
NM%C=FM:

软件!采用蒙特卡罗光学

追迹法分别对上述四种结构黑体腔吸收率进行光学仿真'根

据实际情况完成对黑体腔吸收涂层光学特性(光线特性参数

设定!当追迹光线反射出腔外或功率衰减到
(K

g_

!即终止追

迹!具体如表
)

所示'

)

"

黑体腔吸收率测量原理

""

黑体腔吸收率通常采用替代法进行测量)

X

!

^

*

!激光水平

入射积分球入光口!垂直照射样品区域!探测器放置于积分

球顶端'首先!将黑体腔放置于样品区域!白板放置于积分

球底部出光口!探测器输出感应电压信号
?

<

$其次!将标准

白板放置于样品区!黑体腔交换放置于底部出光口!探测器

输出感应电压信号
?

*

$最后!将标准白板移除!激光从样品

区出射!探测器输出背景光的感应电压信号
?

a

'

表
H
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黑体腔吸收率仿真参数设置
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追迹光线数量
((̂ YK(

X

追迹门槛设定
(K

g_

O

涂层材料吸收率
K]̂Y

_

涂层镜面反射系数
K]KX

V

朗伯漫反射系数"
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'

#
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根据测量原理得到黑体腔反射率的比例关系
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由式"

(

#得到黑体腔吸收率的计算公式

$
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式"

)

#中!

$

<

为黑体腔吸收率!

&

<

为黑体腔反射率!

&

*

为标

准白板在该波长下反射率'其中
'

为两次测量时几何位置变

化的修正系数!因本次测量时没发生变化!修正系数取
'

h(

'

J

"

实验部分

""

黑体腔吸收率测量装置原理框图如图
)

所示'使用波长

OJJ&I

的
5=-1=

激光器作为光源!激光经空间滤波器(起

偏器和功率稳定系统!利用检偏器控制到达积分球的激光功

率'探测器输出电压信号经放大后输出!经数字多用表采集

)KK

个数据点!采样频率
(5S

!取其平均值$激光器选用美

国
<["

公司!

)X-#5F-V)V-)JK

系列产品!功率稳定性达到

K](̀

-

;

g(

$激光功率稳定系统选用美国
aZ6<

公司!

#F<-

["*

系列!通过电光调制器和反馈控制单元实现激光功率的

稳定度达到
K]KKX̀

"

YKI$&

#'探测器选用德国联邦物理技

术研究院"

FNa

#研制的硅陷阱探测器!经
FNa

进行溯源校

XXO

第
)

期
""""" """ ""

刘红波等%低温辐射计不同结构黑体腔吸收率仿真与实验测量



准!测量不确定度达到%

?hK]KK_J̀

"

>h)

#

!

OJ)]V&I

'

选用
fZ"N5#Z3

公司!

)KKK

型六位半数字多用表采集硅陷

阱探测器的响应电压'测试用标准白板
QXK

!经中国计量科

学研究院校准"校准证书编号
2!CH)K(V-XX̂_

#!在
OJJ&I

的

反射率为
K]̂VJ

!测量不确定度为
?h(]K̀

"

>h)

#!采用上

述装置对黑体腔吸收率进行测量'

图
H

"

黑体腔吸收率测量装置
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"
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3
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3

+"2J+%1);*+1$

3

Y

"

结果与讨论

PGF

"

黑体腔吸收率仿真结果

利用
NM%C=FM:

光学仿真软件!根据表
)

参数设置!对四

种不同结构黑体腔吸收率进行仿真!得到黑体腔每个面辐照

度分布的详细信息!统计黑体腔每个面的辐照度结果!如表

J

所示'仿真结果表明%斜底柱腔的吸收率比圆锥柱腔的吸

收率高$不同结构黑体腔吸收率均达到
K]̂ ^̂

以上'两种典

型结构黑体腔"圆锥柱腔
(

)

!斜底柱腔
)

)

#的辐照度分布

图!如图
J

所示'

表
?

"

黑体腔吸收率仿真结果
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图
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"

黑体腔辐照度分布图#
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黑体腔吸收率测量结果

通过图
)

所示测量装置!首先!对激光功率的稳定性进

行测试!采集频率
(5S

!测试结果如图
Y

"

%

#所示!激光功率

稳定性达到
K]KKÒ

"

_KI$&

#!功率标准偏差为
(])Jm(K

gY

[

$然后!分别对不同结构
(

)

!

)

)

!

J

)和
Y

)黑体腔进行吸

收率测量!依次交替测量样品区为标准白板(黑体腔(背景

时探测器的响应电压!测量时间为
)KK?

!采集频率
(5S

!每

个腔连续测量
J

组'激光感应电压的标准差均在
K]K(̀

以

内!测量结果如图
Y

所示'

""

根据测量数据!利用式"

)

#依次计算黑体腔的吸收率!

取
J

组的平均值!如表
Y

所示'结果表明!上述四种结构黑

体腔的吸收率均在
K]̂ ^̂

以上!但因黑体腔结构不同!导致

测量结果有较大差异'
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图
P

"

激光功率稳定性测量结果
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#%激光功率稳定性"
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#%标准白板响应电压的稳定性
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"

C

#%黑体腔响应电压稳定性
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#%背景噪声响应电压稳定性
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黑体腔吸收率测量结果
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K]̂ ^̂ Ô)bK]KKKKKX

J

)

*$

'

&%H

"

+

@

#

(]KY(V̂ K]KKKJ)̂ JVO K]KKK)OVVV)

*@D

"

@

#

(]Om(K

gY

_])m(K

gO

Y]Vm(K

gO
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"

黑体腔吸收率仿真结果与测量结果比对分析

"

(

#黑体腔吸收率测量数据可靠

不同结构黑体腔吸收率仿真结果与测量结果如图
X

所

示'结果表明%黑体腔吸收率的仿真结果与实验测量结果保

持了较好的一致性$验证测量方法的有效性!测量数据的可

靠性'后续利用
NM%C=FM:

软件进行仿真时!表
)

列出的仿真

参数设置符合黑体腔光辐射吸收特性'

"

)

#斜底圆柱腔吸收性能优于圆锥柱腔

通过对比圆锥柱腔"

(

)

#与其他三种腔的测试结果!表明

斜底柱腔的吸收性能优于圆锥柱腔!吸收率由
K]̂ ^̂ XOV

提

高到
K]̂ ^̂ Ô)

'分析原因!斜底圆柱腔的
JKW

倾角斜底面结

构设计!使得光束沿黑体腔轴线水平入射时!入射光束可在

腔内镜面反射至少
X

次!提高了黑体腔的吸收率$而圆锥柱

腔的锥角处基本为平面!光束沿黑体腔轴线水平入射至锥角

顶点!未被吸收的部分光束将被反射出腔外!而该区域恰为

高斯光束的峰值功率密度区!降低了黑体腔的吸收率'

"

J

#腔体内表面积对黑体腔吸收率的影响

通过对比斜底圆柱腔"

)

)

#与斜底螺纹柱腔"

J

)

#的测试

结果!通过增加螺纹结构增加腔体表面积!并没有提高吸收

率'分析原因!根据光束在斜底腔内的反射特性!光辐射的

吸收主要集中在斜底面区域!圆柱腔其他区域主要吸收光辐

射的漫反射光'因此!当黑体腔的腔长
8

&半径
%

比固定时!

通过增加螺纹结构来增加腔内表面积并没有提高腔体吸

收率'

"

Y

#腔体锥口设计对黑体腔吸收率的影响'

通过对比斜底圆柱腔"

)

)

#与斜底锥口腔"

Y

)

#测试结果!

发现通过设计圆锥口来类比光阑!增加光束在内表面的反射

次数!吸收率并没有明显提高'分析原因!斜底锥口腔对光
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束的吸收主要集中在斜底面区域!而圆锥面主要对漫反射光

进行反射和吸收'镍磷黑"

1$F

#涂层的单次吸收率高(镜面

特性明显!导致漫反射光占比较少'因此!通过设计圆锥口

来类比光阑并没有提高腔体吸收率'

图
Q

"

不同结构黑体腔仿真结果与测量结果比较图

D2

4

GQ

"

E#J

3

)"2*#%#K*2J$;)12#%"+*$;1*)%&J+)*$"+J+%1

"+*$;1*#K18+:)M21

6

>218&2KK+"+%1*1"$:1$"+*

X

"

结
"

论

""

黑体腔是低温辐射计的核心部件!本文建立了不同结构

黑体腔的三维结构模型!并研制了该结构参数的黑体腔实

物!系统分析了结构对黑体腔吸收率的影响因素'采用蒙特

卡罗光线追迹法!对不同结构的黑体腔吸收率进行了仿真$

采用替代法对不同结构黑体腔的吸收率进行测量'结果表

明!"

(

#黑体腔吸收率的仿真结果与测量结果保持了较好的

一致性!验证测量方法的有效性和测量数据的可靠性$"

)

#

在黑体腔长度&口径相同的情况下!斜底面
JKW

倾角圆柱腔的

吸收性能优于圆锥
JKW

顶角圆柱腔!斜底圆柱腔"

)

)

#在波长

OJ)]V&I

处吸收率达到"

K]̂ ^̂ Ô)bK]KKKKKX

#!满足低温

辐射计使用要求$"

J

#在腔体长度(口径和斜底面倾角相同

的情况下!通过设计螺纹结构增加腔内面积(设计圆锥口径

类比光阑并没有提高腔体吸收率'以上结论对于低温辐射计

黑体腔结构参数选择具有一定的指导作用'
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