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真空式高温黑体辐射源性能评价

董磊，任佳，张岚，胡玮宸
（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：为解决真空环境下辐射热流传感器的校准问题，采用热解石墨作为加热元件，通过标准光电高温

计测量并控制温度，研建了 50 mm 大口径真空式高温黑体辐射源装置。开展了装置性能指标的测试试验和评

价，结果显示装置 10 min内的温度稳定性不超过 0. 5 ℃，径向温度均匀性不超过 0. 1%t（t为设定温度点），符合

相应标准要求。最后计算分析了热流校准过程中真空式高温黑体辐射源装置性能指标引入的不确定度分量，为

推动该装置在热流校准、辐射温度校准等领域中的应用提供了重要支撑。
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Performance evaluation of vacuum high⁃temperature blackbody 
radiation source

DONG Lei, REN Jia, ZHANG Lan, HU Weichen
(Changcheng Institute of Metrology & Measurement, Beijing 100095, China)

Abstract: In order to solve the calibration problem of radiation heat flux sensors in vacuum environments, a 50 mm 
large⁃diameter vacuum high⁃temperature blackbody radiation source device was developed by using pyrolytic graphite as 
the heating element, and measuring and controlling the temperature using a standard photoelectric pyrometer, and the per⁃
formance indexes of the device were tested and evaluated. The temperature stability of the device within 10 min was not 
more than 0.5℃, and the radial temperature uniformity was not more than 0.1%t (t is the set temperature), which met the 
requirements of relevant regulations. Finally, the uncertainty components introduced by the performance indexes of the 
vacuum high⁃temperature blackbody radiation source in the process of heat flow calibration were calculated and analyzed. 
The research results provide strong support for promoting the application of the device in the calibrations of heat flow, ra⁃
diation temperature and other fields.
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0　引言

高温黑体辐射源是高温大热流（即温度高于

1 600 ℃，热流大于 500 kW / m2）的发生源，采用石

墨材料作为发热元件，通过抽真空、灌注惰性气

体或吹扫惰性气体的方式防止石墨高温氧化，可

分为真空式（闭口式）高温黑体辐射源和开口式高

温黑体辐射源。

高温黑体辐射源在热学、光学计量领域具有

广泛用途，主要应用于辐射温度计、热像仪的检

定和校准［1］，光谱辐照度测量［2］，高温共晶点灌

注及复现［3-6］，高温钨铼热电偶校准［7］，高温材料
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表面光谱发射率测量［8］，高温热扩散率测量等，

亦可用于校准热流传感器。

美国Murthy A V等人在常压条件下利用开口式

高温黑体辐射源，实现了量程上限 500 kW / m2的

热流传感器校准［9］；法国国家计量院采用真空式

中温黑体辐射源作为标准温度源，在压强小于 1 Pa
（可视为真空条件），温度 100 ~ 900 ℃（对应热流范

围 1 ~ 100 kW / m2），将辐射热流量值溯源至温度标

准——标准S型热电偶［10］。

目前我国缺乏可在真空环境下进行大辐射热

流校准的高温黑体辐射源［11］，因此，本文研制了

真空式高温黑体辐射源装置，其采用热解石墨作

为加热元件并构成黑体空腔，通过标准光电高温

计测量并控制温度，可作为标准温度源实施辐射

热流传感器的绝对法原级校准［12］，将辐射热流量

值溯源至温度标准。对真空式高温黑体辐射源装

置的关键性能指标（温度稳定性、温度均匀性、标

准温度石英玻璃窗口透过率、黑体空腔有效发射

率）进行测试试验及评价［13-14］，并对热流校准过程

中该装置性能指标引入的不确定度分量进行分析。

1　装置原理及特点

真空式高温黑体辐射源原理示意图如图 1 所

示，其采用由热解石墨环构成的石墨组件作为加

热元件（石墨组件结构示意图如图 2所示），通过水

冷铜电极以低电压大电流的方式进行通电加热，

采用外层石墨隔热屏、石墨毡、水冷罩作为隔热

结构。多片内径为50 mm的热解石墨环构成一定长

径比的黑体空腔，中间为靶面（黑体空腔底面），

其中一侧腔体用于温度测量及控制，称为测控腔，

另一侧用于实施辐射温度计、辐射热流计等仪器

的校准，称为校准腔。

真空式高温黑体辐射源装置实物图如图 3 所

示，其特点如下：①采用升华速率较低的热解石

墨材料作为加热元件，加热元件的使用寿命较长；

②热解石墨环及石墨光阑叠加构成黑体空腔的形

式，易于黑体空腔结构调整，便于单片元件更换；

③通过标准光电高温计测量并控制黑体温度，装

置的测温准确度高，控温稳定性好。自主研制的

UP PRO 型标准光电高温计［15］具备高精度模拟量

控制信号输出、自动切换量程、多点控温等功能，

与具备 PID 调节功能的 SR23 型温控器、加热电源

配合，实现了装置温度的闭环控制；④装置基于

可拆卸安装组件设计，既可以闭口式运行，又可

以开口式运行。装置闭口式运行时，可抽真空至

10-1 Pa或更高真空度，亦可灌注惰性气体氩气，内

部保持微正压。可根据不同测试试验需求，安装

图1　真空式高温黑体辐射源原理示意图

Fig.1　Schematic diagram of the principle of vacuum 
high⁃temperature blackbody radiation source

图2　石墨组件结构示意图

Fig.2　Schematic diagram of graphite component structure

图3　真空式高温黑体辐射源装置实物图

Fig.3　Device of vacuum high⁃temperature blackbody 
radiation source
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热流传感器、热电偶等，亦可安装光学镜片窗口；

⑤采用直流电源对加热元件进行供电加热，相较

变压器交流加热方式，电磁干扰小，对电网品质

无影响；⑥装置安装了冷却水流量、冷却水超温

等自动报警系统，使用安全可靠。

2　装置性能指标测试试验及评价

2.1　温度稳定性

分别采用 LP4 型标准光电高温计在 1 000、
1 500、 2 000、 2 700 ℃ 温度点， B 型热电偶在

1 000、1 500 ℃温度点，对黑体辐射源温度稳定性

进行测试试验。温度稳定性测试试验原理示意图

如图4所示。

参照 JJG（军工） 161-2019《800 ℃ ~ 3 000 ℃辐

射测温用参考黑体辐射源检定规程》［14］，分别利用

LP4型标准光电高温计和B型热电偶在设定的温度

点测量高温黑体辐射源的温度，每 1 min测量 1次，

10 min 共测量 10 次，计算得出高温黑体辐射源的

稳定性。测试试验中，LP4型标准光电高温计距离

靶面约 800 mm，透过石英玻璃窗口测量黑体辐射

源温度。B型热电偶放置在陶瓷管内，可沿黑体辐

射源径向自由移动，前端距离靶面约 5 mm，陶瓷

管沿轴线深入到黑体空腔内，通过热电偶安装组

件进行固定，并保证系统内部密封。温度稳定性

测试试验结果详见表1。

根据温度稳定性测试试验的结果可以得出：

不论采用腔外辐射测温法还是腔内测温法，在

1 000 ~ 2 700 ℃的温度范围内，真空式高温黑体辐

射源的 10 min 温度稳定性均不超过 0. 5 ℃，符合

JJG 856-2016《工作用辐射温度计检定规程》中规

定的温度稳定性不超过0. 1%t的要求。

2.2　温度均匀性

首先，采用 LP4 型标准光电高温计在 1 000、
1 500、2 000、2 700 ℃温度点对黑体辐射源靶面径

向温度均匀性进行测试，然后采用 B 型热电偶在

1 000、1 500 ℃温度点对黑体辐射源轴向温度均匀

性进行测试。温度均匀性测试试验原理示意图如

图5所示。

对黑体辐射源靶面径向温度均匀性进行测试

时，参照 JJG（军工） 161-2019 检定规程的要求，

在设定的温度点条件下，将LP4型标准光电高温计

图5　温度均匀性测试试验原理示意图

Fig.5　Schematic diagram of the principle of temperature 
uniformity test

图4　温度稳定性测试试验原理示意图

Fig.4　Schematic diagram of the principle of temperature 
stability test

表1　温度稳定性测试试验结果

Tab.1　Test results of temperature stability   单位：℃
温度点

1 000
1 500
2 000
2 700

10 min内LP4型光电高温
计测试稳定性

0.5
0.4
0.4
0.5

10 min内B型热电偶
测试稳定性

0.3
0.4

·· 116



计 测 技 术 计量、测试与校准

上、下、左、右依次移动相同距离，各位置与中

心位置温度之差的绝对值的最大值，即为黑体辐

射源的靶面径向温度均匀性。靶面径向温度均匀

性测试位置示意图如图6所示。

黑体空腔内径为 50 mm，为了改善内部温场

而设置的光阑孔径为 38 mm，考虑到LP4型标准光

电高温计的视场范围，将其移动距离分别设为 5、
8 mm （对应的测试范围直径分别为 10、16 mm），

实际测量过程中沿靶面径向移动超过 10 mm 时，

温度会发生较明显的改变。测试试验时，LP4型标

准光电高温计距离靶面约 800 mm，其测点直径约

为 1 mm。靶面径向温度均匀性测试试验结果如表

2所示。

根据靶面径向温度均匀性测试试验的结果可

以得出：温度范围为 1 000 ~ 2 700 ℃，直径 16 mm
测试范围内，真空式高温黑体辐射源的靶面径向

温度均匀性不超过 0. 1%t，符合 JJG 856-2016检定

规程中规定的温度均匀性不超过0. 15%t的要求。

大口径的高温黑体辐射源可以更好地满足被

校仪器视场要求，提高黑体辐射源的实际应用能

力［16］，但是温度均匀性可能会相对较低。如文献

［17］中所述，加热电流通过构成黑体空腔的石墨

管壁截面传输，黑体空腔靶底的电流几乎为 0 A，

不产生电热，靶面温场的形成是黑体空腔壁面对

靶面辐射换热的结果，因此靶面边缘温度必然相

较靶面中心温度更高，实际测量结果也显示上、

下、左、右位置温度相较中心温度更高。

通过在陶瓷管内移动B型热电偶，对黑体辐射

源轴向温度均匀性进行测试。在一定距离内，各

测量点处温度最大值减去最小值，即为黑体辐射

源的轴向温度均匀性。轴向温度均匀性测试试验

结果如图7所示。

根据轴向温度均匀性测试试验的结果可以得

出：真空式高温黑体辐射源在 1 000 ℃温度点时的

轴向温度均匀性相较 1 500 ℃温度点时更好；在

1 500 ℃温度点，B型热电偶轴向移动距离为 0 ~ 50 
mm时，真空式高温黑体辐射源的轴向温度均匀性

最优为0. 7 ℃。

B型热电偶放置在陶瓷管内，前端与靶面存在

一定距离，实际测量起始点距离靶面约为 5 mm。

由图 7可以看出，B型热电偶移动距离为 0 ~ 15 mm
时，轴向温度逐渐增加，主要原因为测温部件与黑

体空腔辐射换热角系数中靶面换热角系数占比较

大，且靶面自身温度较低，导致靠近靶面处温度较

低。B 型热电偶移动距离为 0 ~ 40 mm 时，轴向温

度变化在 10 ℃以内，但随着热电偶向黑体空腔口

移动，黑体空腔向外辐射增加，导致壁面温度降

低，测量温度急剧下降。热电偶所测轴向温场能够

在一定程度上反映出黑体空腔壁面的温度梯度。

2.3　标准温度石英玻璃窗口透过率修正

如果将真空式高温黑体辐射源作为标准温度

表2　靶面径向温度均匀性测试试验结果

Tab.2　Test results of target surface radial 
temperature uniformity 单位：℃

温度点

1 000
1 500
2 000
2 700

直径10 mm
测试范围的
温度均匀性

0.7
1.0
1.6
1.7

直径16 mm
测试范围的
温度均匀性

0.9
1.3
1.9
2.2

图6　靶面径向温度均匀性测试位置示意图

Fig.6　Schematic diagram of the testing location for the target 
surface radial temperature uniformity

图7　轴向温度均匀性测试试验结果

Fig.7　Test results of axial temperature uniformity
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源，控温的UP PRO型标准光电高温计需要能够测

量出黑体空腔的标准温度。测量温度时，光电高

温计的探测光必须穿石英玻璃窗口，因此需要给

出标准温度下石英玻璃窗口透过率的修正值。UP 
PRO 型标准光电高温计的工作单波长为 0. 66 μm，

所测温度为亮度温度，因此标准温度下石英玻璃

窗口透过率修正值，即为光电高温计所测亮度温

度的石英玻璃窗口透过率修正值。

获得窗口透过率修正值的方法有 2种：①测量

得出窗口透过率，然后依据普朗克定律计算得出

修正值；②在UP PRO型标准光电高温计前面放置

石英玻璃镜片，利用辐射温度计检定装置进行测

量，将测量结果与其它温度标准LP4测量得到的结

果进行比对，从而得到光电高温计修正值。

采用第 1 种方法，依据式（1）计算得到窗口透

过率修正值。

ΔT = T - c2 ⋅ 1
λ ⋅ lnì
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(1)

式中：ΔT为亮度温度石英玻璃镜片透过率修正值，

T为所需修正的亮度温度，c2为第二辐射常数，λ
为光电高温计工作波长，τ为石英玻璃镜片透过

率，Tbg为环境温度。

采用第 2种方法测试得出加石英玻璃镜片的光

电高温计的修正值，亮度温度石英玻璃镜片透过

率修正值如表3所示。

按透过率 0. 92 计算得到的修正值和实测值接

近，证明石英玻璃镜片透过率在0. 92左右。

在真空式高温黑体辐射源装置上，可以直接

采用实测的亮度温度石英玻璃镜片修正值，对 UP 
PRO 型标准光电高温计测得的黑体空腔温度进行

修正，从而确定黑体空腔的标准温度。

2.4　黑体空腔有效发射率

在高温条件下，测定黑体空腔的有效发射率十

分困难，测量不确定度很大，因此一般采用建模仿

真计算方法评估黑体空腔的有效发射率，本文利用

基于蒙特卡洛法的 STEEP321软件对真空式高温黑

体辐射源黑体空腔有效发射率进行建模计算。

根据黑体空腔的几何形状建立模型，在参考

相关实测数据的基础上，设定空腔壁面温度分布

以及黑体空腔表面材料光谱发射率，黑体空腔有

效发射率计算模型如图8所示。

真空式高温黑体辐射源黑体空腔法向有效发

表3　亮度温度石英玻璃镜片透过率修正值

Tab.3　Brightness temperature correction for quartz 
glass lens transmittance 单位：℃

亮度温度

1 000
1 100
1 200
1 300
1 400
1 500
1 600
1 700
1 800
1 900
2 000
2 100
2 200
2 300
2 400
2 500
2 600
2 700

按透过率0.92
计算得到修正值

6.2
7.2
8.3
9.4

10.6
11.9
13.3
14.8
16.3
17.9
19.6
21.3
23.2
25.1
27.0
29.1
31.2
33.4

实测修正值

6.5
7.4
8.6
9.5

10.4
11.1
12.8
14.1
15.7
17.1
18.2
19.5
21.2
22.9
24.9
27.2
29.8
32.1

图8　黑体空腔有效发射率计算模型

Fig.8　Calculation model for effective emissivity of 
blackbody cavity
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射率计算结果评估为 0. 998（2），对应波长范围

0. 6 ~ 5 μm，满足 JJG 856-2016检定规程中规定的

发射率指标要求。

3　装置测量不确定度分析

实施热流校准过程中，真空式高温黑体辐射

源装置性能指标引入的不确定度分析如下：

1） 装置温度稳定性为 0. 5 ℃，在 1 000 ℃温度

点引入的相对不确定度最大，约为 0. 05%，依据

斯蒂芬⁃玻尔兹曼定律，辐射热流与温度的 4 次方

成正比，装置温度稳定性对热流测量引入的相对

不 确 定 度 为 0. 2%， 按 均 匀 分 布 ， 包 含 因 子

k = 3，则装置温度稳定性引入的相对标准不确

定度为0. 12%。

2） 装置径向温度均匀性为 0. 1%t，则装置径

向温度均匀性对热流测量引入的相对不确定度为

0. 4%，按均匀分布，包含因子 k = 3，则装置径

向温度均匀性引入的相对标准不确定度为 0. 24%。

本文采用“入腔法”实施热流传感器校准，未来

将进一步测试分析热流传感器入腔位置对热流测

量的影响，确定热流传感器入腔测量时径向位置

和轴向位置引入的不确定度。

3） 装置标准温度引入的相对不确定度为

0. 2%，该不确定度由加了石英玻璃镜片的温度标

准器——光电高温计通过辐射温度计检定装置与

其它温度标准装置进行比对校准获得。装置标准

温度对热流测量引入的相对不确定度为 0. 8%，包

含因子 k = 2，则装置标准温度引入的相对标准不

确定度为0. 4%。

4） 装置黑体空腔法向有效发射率为 0. 998（2），

只能作为腔外辐射温度计校准时的影响因素进行

分析，未来将建立热流传感器入腔的等效腔体模

型，进一步计算分析等效腔体模型的有效发射率

及其引入的不确定度。

4　结论

研制了50 mm大口径真空式高温黑体辐射源装

置，对该装置的温度稳定性、径向温度均匀性、

黑体空腔有效发射等性能指标进行了测试试验及

计算评估，指标满足 JJG 856-2016 检定规程以及

JJF（军工）161-2019检定规程的要求，装置可应用

于辐射温度计的检定和校准。开展了装置轴向温

度均匀性、标准温度石英玻璃窗口透过率修正测

试试验，相关数据可为本装置实施热流传感器或

高温钨铼热电偶校准提供参考。利用真空式高温

黑体辐射源装置，可以实现辐射热流至标准温度

的量值溯源，解决真空环境下热流校准瓶颈问题，

为航天器真空热环境模拟试验以及热防护系统热

真空模拟试验提供计量保障。此外，装置也将在

大口径共晶点研制、超高温特种传感器标定等方

面发挥作用。
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