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深低温星上定标黑体源研究
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摘 要：为匹配红外空间载荷低温光学镜头的光学性能，降低背景噪声，实现载荷高精度星上定标，研制

了一种基于制冷机主动制冷的深低温星上定标黑体源装置（低温 100 K工作），该星载黑体源装置由面黑体辐射

体、低温制冷机主动制冷系统、冷量传输热管及精密测控温系统组成，通过载荷级真空辐射定标实验校验，最

终实现红外遥感器对星上定标黑体源宽光谱（2 ~ 16 μm）、高发射率（0. 987）、深低温（100 K）的高精度定标源需

求。该深低温星上定标黑体源可用于对极远极冷极弱目标探测的红外载荷星上辐射定标，其高精度、低功耗、

通用性的工程化设计方法，为后续相关研究及推广提供技术支撑。
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Abstract: In order to match the optical performance of low⁃temperature optical lenses of infrared space payloads, re⁃
duce background noise, and achieve high⁃precision on⁃board calibration of payloads, a deep⁃low temperature on⁃board 
calibration blackbody source device based on active refrigeration (operating at a low temperature of 100 K) was proposed. 
The spaceborne blackbody source device is composed of a face⁃blackbody radiator, an active refrigeration system of a low 
temperature chiller, a heat pipe of cooling capacity transmission, and a precise temperature measurement and control sys⁃
tem. It was verified through vacuum radiation calibration experiment that the requirements of infrared remote sensors for 
the on⁃board calibration blackbody source: wide spectrum (2 ~ 16 μm), high emissivity (0.987) and deep low temperature 
(100 K) were achieved. The blackbody source for calibration on a cryogenic satellite can be used for on⁃board radiation 
calibration of infrared payloads for the detection of extremely distant, extremely cold and weak targets. The high precision, 
low power consumption and universal engineering design method of the calibration source provides technical support for 
subsequent related research and promotion.
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0　引言

红外光学遥感载荷可应用于实现资源普查、

环境监测、海洋观测、气象分析、深空探测、空

间引力波探测、天文观测等领域。红外遥感载荷

中的红外半导体材料具有禁带宽度窄、红外光量
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子能量小等特点，且在较高温度下会产生固有热

激发，导致大的暗电流和噪声。为抑制红外空间

载荷的背景噪声并提高其光学探测性能，常采用

低温光学镜头进行噪声抑制。为保证载荷实现高

精度测量，需利用深低温星上定标黑体源，实现

载荷的星上定标［1-2］。

美国中分辨力成像光谱仪（Moderate Resolut ⁃
ion Imaging Spectroradiometer， MODIS）光谱波段覆

盖 0. 4 ~ 14. 4 μm，其红外辐射定标源采用全孔径

V 形槽平板面黑体，发射率可达 0. 997，工作温区

270 ~ 315 K，温度均匀性为 0. 03 ~ 0. 08 K［3-4］，美

国陆地卫星采用了热红外探测器（Thermal Infrared 
Sensor， TIRS），TIRS 的星上红外辐射定标源采用

全孔径 V 形槽平板曲面星上黑体，光谱波段覆盖

10. 8 ~ 12 μm，工作温区 260 ~ 330 K，温度控制不

确定度不超过0. 1 K［5-6］。

国内星上定标面黑体源有较简单的技术工艺、

较轻的重量，其工程实施性及应用性更强［7-9］。我

国星上辐射定标黑体的成功应用有：高分四号、

高分五号、海洋卫星等 ［10-13］。据相关文献可知，

国内面黑体的发射率为 0. 95 ~ 0. 99，温度均匀性

优于0. 3 Ｋ［7-13］。

目前，国内外星上辐射定标黑体的研究多集

中在常温区和中高温区，亟需进行深低温星上定

标黑体的研究。本研究提出一种基于制冷机主动

制冷的深低温星上辐射定标面黑体装置（低温100 K
工作），扩展了目前星上辐射定标面黑体的工作温

区。从深低温星上辐射定标黑体源设计指标入手，

通过面黑体源光机模型设计、面黑体源宽谱段发

射率设计及测试、星上面黑体源的热学分析及验

证、面黑体源的载荷系统级辐射定标实验，最终

实现星上定标黑体源宽光谱、高发射率、深低温

的技术性能，满足对极远极冷极弱目标探测的红

外遥感器高精度定标需求。

1　深低温黑体结构设计及关键指标

深低温星上定标黑体的定标原理为：黑体定

标切换机构，实现定标位与“0”位的切换，当黑

体定标切换机构将黑体切入光路后（处于定标位），

红外载荷可实现定标功能；当黑体定标切换机构

将黑体切出光路后（处于“0”位），红外载荷可对

目标成像。深低温黑体组件设计构型如图 1所示，

深低温星上定标黑体的关键指标见表1。

2　深低温星上黑体设计优化及实现

2.1　黑体宽谱段高发射率研究

定标黑体高发射率的实现依赖于黑体辐射体

微结构的形式及超黑涂层材料。常见的辐射面的

微结构形式有：V形槽、金字塔、同心圆等，微结

构尺寸在mm级。文献［14］利用 Monte Carlo方法研

究 V型槽角度对法向发射率的影响情况。文献［7］
利用基于Monte Carlo法的发射率计算软件 STEEP3，

计算了V槽不同角度的法向发射率。

从工艺实现的角度出发，对深低温定标黑体

辐射面采用线切割法加工V形槽，再采用热喷涂工

艺在V槽表面沉积超黑涂层。合理的V形槽微结构

不仅可以增加辐射面积，还可以提升发射率。本

文采用优化设计的 31°V 形槽设计，槽深约 1 mm，

深低温定标黑体实物如图2所示。

深低温黑体辐射面采用了宁波材料所研制的

碳基高发射超黑涂层材料［15］，该碳基超黑涂层的

图1　深低温黑体设计构型图

Fig.1　Configuration diagram of deep low temperature 
blackbody design

表1　深低温星上定标黑体的关键指标表

Tab.1　Key indexes of deep cryogenic on⁃board calibration blackbody
材料

铝合金5A06
黑体冷屏温度 / K

90 ~ 100
黑体温度点 / K

100 ~ 120
温度均匀性 / K

≤ ± 0.2
测温误差 / K

≤ ± 0.1
控温误差 / K

≤ ± 0.15
发射率

≥ 0.98
外形直径 / mm

Ф 200 
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主原材料为 5 ~ 30 nm 纳米碳球，通过表面修饰改

性而便于成膜化。采用爆炸冲击方法，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。同时，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，其涂

层的本征发射率可达 0. 962。采用六自由度运动机

械臂进行超黑热喷涂工艺，确保超黑涂层热喷涂

的均匀性和稳定性。超黑纳米碳球涂层微观图如

图3所示。

2.2　深低温黑体热学分析及实现

热的传播有三种基本方式：导热方式、对流

方式和辐射方式［16-19］。利用 Thermal Desktop 软件

进行热仿真分析，对热分析模型做以下假设：①
定标机构与透镜组件安装接口位置为直接接触，

接触面积为 2 000 mm2，低温镜头设置 90 K定温边

界；②定标机构与红外载荷底板之间需要增强隔

热，安装支架按照目前的结构模型设计，材料为

玻璃钢，红外载荷底板和周围环境按照 293 K定温

边界设置；③深低温黑体不工作时，深低温黑体

放置于黑体冷屏内，减少受外热流的影响，黑体

冷屏需包覆多层，减少向外界的漏热；④制冷机

通过机械做功产生冷量，由制冷机引出一对多冷

链传热，分别对低温镜头和黑体外壳制冷，制冷

机自身机械做功所产生的热量需通过热管以及连

接的散热面进行散热，设定冷链末端温度为 80 ~ 
86 K，冷量需求 3 W；⑤黑体与黑体转盘之间通过

4个螺钉按照接触方式安装，每个螺钉处安装接触

面积为 35 mm2。深低温星上定标黑体热仿真分析

模型如图4所示。

按照以上设置，计算在不加热和加热控温于

120 K的情况下，3、5、8 mm厚度黑体的温度情况。

不同工况深低温黑体均匀性分析云图如图 5所示，

不同工况深低温黑体温度变化曲线如图6所示。

对比分析图 5的（a）、（b）、（c）和图 6的（a）、（b）、

（c）可知：在不控温状态下，3、5、8 mm厚度的黑

体，温度水平约为 108 K，随着黑体厚度减小，温

度梯度增加，3 mm时温度梯度为 0. 07 K，5 mm时

温度梯度为 0. 05 K，8 mm 时温度梯度为 0. 04 K，

但三款黑体温度波动均无法控制。对比分析图 5的

（d）、（e）、（f）和图 6 的（d）、（e）、（f）可知：在控

温120 K，加热功率30 W条件下，随着黑体厚度减

小，加热到温时间缩短，8 mm加热到温时间最长，

为 450 s；温度梯度和波动随着黑体厚度减小而增

图4　深低温黑体热分析网格图

Fig.4　Deep low temperature blackbody thermal analysis grid 
diagram

图3　电子力显微镜下超黑纳米碳球涂层微观图

Fig.3　Microstructure of the ultra⁃black nano carbon ball 
coating under electron force microscopy

图2　深低温定标黑体实物

Fig.2　Deep low temperature calibration blackbody
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大，3、5、8 mm厚黑体温度梯度分别为0. 2、0. 1、
0. 08 K，波动分别为 0. 08、0. 05、0. 03 K。均满

足温度均匀性优于± 0. 2 K 指标要求，考虑到深低

温黑体工程研制的质量控制及综合性能，最终黑

体源厚度选用5 mm。

为使深低温黑体能快速、稳定地处于 90 ~ 100 
K 工作温区，选用一款 12 W / 100 K脉冲管制冷机

搭配冷链的方式为其制冷，搭配制冷控制器可实

现快速降温、快速变温、稳定的恒温功能。此款

制冷机具有体积小、重量轻、降温速度快、温度

稳定性较高、微振低等优点，具体指标见表2。
采用冷链的方式［2］将制冷机的冷量传递给黑体

冷屏，柔性冷链能够更加灵活地分配冷量、隔绝

振动，释放耦合应力［20］。黑体冷屏表面贴有加热

片，用于保持黑体冷屏温度为 90 ~ 100 K。深低温

黑体在不定标时处在黑体冷屏 90 ~ 100 K中，通过

辐射制冷方式让深低温黑体降温。在黑体背侧布

置加热回路，外侧包覆 20 个单元的双面镀铝聚酯

膜多层，黑体位于冷屏内侧，冷屏内表面需发黑

处理。定标时黑体加热至定标温度点后切入光路，

定标完成后黑体转入冷屏内侧，通过发黑面向冷

屏辐射散热。通过黑体背侧布置的加热回路，对

深低温黑体温度进行动态实时调整，使得深低温

黑体温度处于 100 ~ 120 K，用于镜头定标。在黑

图5　深低温黑体均匀性分析云图

Fig.5　Deep low temperature blackbody uniformity analysis cloud image

表2　制冷机性能指标

Tab.2　Performance index of chiller
制冷机压缩机尺寸

≤ Ф 95 mm × 184 mm

制冷机冷
指尺寸/ mm

≤ Ф 22

制冷机
质量/ kg

≤ 3.5

制冷量/ W @ 
100 K
≥ 12

制冷温度 
/ K

100 ± 1

降温时间 
/ min
≤ 15

冷板温度稳定
性/ (K·30 min-1)

≤ 0.1

微振动输出总
均方根/ N

< 5
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图6　深低温黑体温度变化曲线图
Fig.6　Deep low temperature blackbody temperature change curve
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体内部嵌套安装有测温铂电阻，用于深低温黑体

辐射定标时的控温和测温。

3　深低温星上黑体性能测试

3.1　深低温黑体发射率测量

绝对黑体的发射率恒等于 1，实际物体的发射

率与辐射方向以及波长密切相关。根据发射率随

波长变化及随辐射方向变化的关系，可得到以下

四种发射率类型：半球光谱发射率、定向光谱有

效发射率、半球全波长发射率、定向全波长有效

发射率。文中研究半球光谱发射率。

半球光谱发射率测量原理为：假设物体材料

为不透射灰体，即入射能等于反射能与吸收能之

和，则在入射能确定的情况下，通过测量物体反

射率来获得物体吸收率，根据基尔霍夫定律，假

设灰体的发射率和吸收率相等，得到物体发射率

ε (λ) = 1 - R (λ)，其中 R（λ）为物体在红外波段全

反射率 ［21］。

ε (T1 ) = ∫2

16
Ib (λ,T1 ) (1 - R1 (λ,T1 ) / R0 (λ,T0 ) )dλ

∫2

16
Ib (λ,T1 )dλ

 （1）

式中：λ为波长，T1为测试温度，T0为室温，ε (T1 )
为样品 T1下发射率，R1 (λ，T1 )为样品在 T1温度条

件下的反射率曲线，R0 (λ，T0 ) 为参考样品（如镀

金标准片）在T0温度条件下的反射率曲线。

中国计量院测量得出［22］：常温环境下深低温

黑体辐射面在波长 2 ~ 16 μm，平均发射率为

0. 987，发射率测量不确定度 U99 = 0.025，k = 2。
图7为深低温黑体发射率测量曲线图。

3.2　深低温黑体实验室辐射定标

在卫星发射前，需对星载光学遥感器进行实

验室辐射定标［23-24］。模拟空间环境（真空、低温），

对星上定标系统的探测器进行绝对辐射定标，即

将低温遥感红外载荷分系统产置于真空罐内，模

拟星上环境，利用内外黑体，对红外谱段性能指

标进行测试，用最小二乘法拟合不同辐亮度值（Le）

和光学遥感器输出灰度值 DN得到定标系数Ｇ和偏

移值DN，0。利用对辐射定标校正红外遥感器焦平面

上各像元间的响应差异进行焦平面的非均匀性矫

正，提高成像质量。低温红外载荷高精度辐射定

标试验按图8进行布局。

设计稳定性试验，即内黑体在 104、107、110 
K三种稳定状态下，在增益 1，18、20、22 ms三种

积分时间的红外载荷参数下连续采集 15 min 后存

图，根据 DN值变化情况，用全周期内 DN值的标准

偏差评价系统输出的稳定性。内黑体⁃深低温黑体

的定标灰度图如图9所示，其中 INT为积分时间。

DN值稳定性结果见表 3，------DN 分别为每一幅图

中，右上、右下、左下、左上、中间共 5点位置的

DN值取平均得到的结果。表 3中，a、b、c、d、e、
f、g、h、i即对应图 9的 a、b、c、d、e、f、g、h、
i。△DN为DN的稳定性描述方式，其结果由DN值作

差得到，△DN，1 为 107 K 与 104 K 的 DN 值的差值，

△DN，2为110 K与107 K的DN值的差值。

根据图 9可知：随着红外载荷深低温黑体的温

度升高，红外载荷低温镜头成像 DN值变大、灰度

图变亮。相同控温环境下，在深低温黑体的每个温

度点，随积分时间的增长，红外载荷低温镜头成像

规律为 DN值变大、灰度图变亮。以上说明内黑体

温度越高，能量越强，红外载荷响应越高；积分时

间越长，红外载荷响应越高。表 3中，△DN，1 均值

为 1 573. 4 ，△DN，2 均值为 2 421. 3，图像均匀性优

良。由图9和表3可知，深低温黑体均匀性优良。

图7　深低温黑体发射率测量曲线图

Fig.7　Deep low temperature blackbody emissivity measure⁃
ment curve

图8　低温红外载荷高精度辐射定标布局图

Fig.8　Low⁃temperature infrared load high⁃precision 
radiometric calibration layout
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深低温黑体真空辐射定标不确定度分析，在

不确定指标分解［23-25］基础上进行。深低温黑体对真

空辐射定标不确定度的影响，主要体现在：黑体

的发射率、温度稳定性、温度均匀性的不确定度

影响。这些不确定度因素会影响遥感红外载荷的

定标精度，最终体现为影响遥感红外载荷成像质

量，表现为黑体的DN值偏差。

深低温星上黑体：测温误差不超过± 0. 1 K，

温度不确定度 Ub-T = 2. 1%；深低温黑体发射率 ε = 
0. 987，发射率测量不确定度 U99 = 0. 025，k = 2，
星上黑体发射率不确定度 Ub-ε = 0. 43%；黑体温度

均匀性 0. 1 K，星上黑体温度均匀性不确定度

Ub-u = 0. 37%；黑体表面控温误差不超过± 0. 1 K，

星上黑体温度稳定性不确定度Ub-s = 1. 17%。其中，

b 为黑体，T 为温度，ε 为发射率，u 为温度均匀

性，s为温度稳定性。星上辐射定标深低温黑体源

不确定度分析结果如表4所示。

图9　红外载荷高精度辐射定标灰度图

Fig.9　High precision radiometric calibration grayscale images of infrared load
表3　红外载荷辐射定标DN值稳定性表

Tab.3　Stability of infrared load radiometric 
calibration DN values

温度/K
104
107
110

△DN, 1

△DN, 2

DN值

INT为18 ms时
- -----DN, a = 3 693.6
- -------DN, d = 5 226.2
- -----DN, g = 7 627.4

1 532.6
2 401.2

INT为20 ms时
- -------DN, b = 4 101.4
- -----DN, e = 5 683.8
- -------DN, h =8 101.8

1 582.4
2 418.0

INT为22 ms时
- -----DN, c = 5 287.2
- -----DN, f = 6 892.4
- -----DN, i = 9 337.2

1 605.2
2 444.8

表4　星上辐射定标深低温黑体源不确定度表

Tab.4　Uncertainty of deep low temperature blackbody 
source for on⁃board radiometric calibration
不确定度分解

黑体源发射率不确定度

黑体源温度均匀性不确定度

黑体源温度稳定性不确定度

黑体源测温不确定度

符号

Ub-ε

Ub-u

Ub-s

Ub-T

不确定度 / %
0.43
0.37
1.17
2.10
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将星上定标黑体源各个因素的影响量综合为

星上定标黑体源总不确定度，计算公式为

U = U 2b - T + U 2b - ε + U 2b - u + U 2b - s = 2.47% （2）
综上，深低温黑体的不确定度为2. 47%。

4　结论

设计了一种基于制冷机主动制冷的深低温星

上定标黑体装置（低温 100 K工作），应用于中低轨

红外点目标探测成像的透射式光学系统红外载荷

辐射定标，实现遥感器宽光谱范围（2 ~ 16 μm）、

高发射特性（0. 987）、深低温（100 K）的定标需求。

深低温黑体发射率 ε = 0. 987，温度均匀性 0. 1 K，

黑体表面控温误差不超过± 0. 1 K；测温误差不超

过± 0. 1 K。深低温黑体对真空辐射定标不确定度

比之前的不确定度降低 0. 23%。深低温星上定标

黑体宽谱段发射率设计、深低温制冷实现及热学

分析等研究为后续应用提供了技术支撑。该深低

温星上定标黑体装置具有精度高、功耗小、结构

简单、小型化、易于工程化、全国产器件、便于

移植、通用性强等优势，具有很好的工程应用推

广价值。
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