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影响辐射测温用黑体辐射源应用的因素分析
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摘　要：介绍并分析了影响黑体辐射源应用的关键因素，包括口径、有效发射率、测点温差及控温复现性。
通过分析关键因素与黑体辐射源三种溯源方式的关系，给出了关于黑体辐射源选型以及溯源方式的建议。
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０　引言

随着红外测温技术的发展，开展红外温度计检定

和校准的计量机构迅速增加，检定所用标准器具———

辐射测温用黑体辐射源（以下简称黑体辐射源）种类繁

多、性能差异很大，不同性能的黑体辐射源在相同测

试条件下测试结果可能有很大的差异。依据黑体辐射

源校准规范 ＪＪＦ１５５２－２０１５《辐射测温用 －１０℃ ～２００
℃黑体辐射源校准规范》，ＪＪＧ（军工）１６２－２０１９《－５０
℃～１０００℃辐射测温用参考黑体辐射源检定规程》，
ＪＪＧ（军工）１６１－２０１９《８００℃～３０００℃辐射测温用参考
黑体辐射源检定规程》，ＪＪＧ（军工）１８０－２０１９《－５０℃～
３００℃辐射测温用浴式参考黑体辐射源》及 ＪＪＧ８５６－
２０１５《工作用辐射温度计》中对黑体辐射源的要求，结
合市场上占有率比较高的黑体辐射源，分析影响其应

用的关键因素，提出相应的改善方法。

１　影响黑体辐射源应用的因素介绍

目前，黑体辐射源的溯源方式主要包括［１］：①以
接触式温度计为标准直接溯源，主要适用于恒温槽式

黑体辐射源和热管式黑体辐射源；②以辐射温度计为

标准直接溯源，主要适用于高温黑体辐射源；③以有
效亮度温度整体进行溯源，主要适用于中温参考黑体

辐射源。针对三种溯源方式，影响黑体辐射源应用的

参数主要有：口径、有效亮度温度、温度均匀度、温

度波动度、有效发射率、测点温差以及控温复现性。

其中，有效亮度温度、温度均匀度和温度波动度，

在黑体辐射源检定规程／校准规范上均有明确的测量方
法，在辐射温度计检定规程ＪＪＧ８５６－２０１５中对其技术
指标也给出了明确的规定［２－５］。因此，本文主要对口

径、有效发射率、测点温差以及控温复现性的影响进

行分析和评价。

２　影响因素分析

２１　黑体辐射源的口径
依据检定规程ＪＪＧ８５６－２０１５中的要求，选用黑体

辐射源的直径一般应不小于被检辐射温度计视场直径

的１４倍或１７倍［５］。直径较小会限制黑体辐射源的

实际应用能力，而直径过大会影响温度均匀性、有效

发射率等指标。

对市场上已有的大部分辐射温度计视场进行分析，

具体可参见表１。由表可以得出：当Ｄ∶Ｓ小于２０∶１时，
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采用腔式黑体辐射源不能满足视场的要求，需要使用

大口径１５０ｍｍ的面辐射源进行测试。当 Ｄ∶Ｓ在２０∶１
和６０∶１之间时，测温仪温度范围在１６００℃以内，要满
足较大多数测温仪的视场要求，推荐口径为 ６０ｍｍ
（５０～６００℃）和４０ｍｍ（３００～１６００℃）的腔式黑体辐射
源。当Ｄ∶Ｓ不小于７５∶１时，测温仪温度范围大于１０００
℃，要满足较大多数测温仪的视场要求，推荐口径为
４０ｍｍ（６００～１６００℃）和２５ｍｍ（８００～３０００℃）的腔式
黑体辐射源。

表１　辐射温度计视场分析表

辐射温度计Ｄ∶Ｓ值 视场／ｍｍ＠焦距／ｍｍ １４倍视场／ｍｍ

８∶１ ７５＠６００ １０５
１０∶１ ６０＠６００ ８４

１２∶１
５０＠６００ ７０
７５＠９００ １０５
７８＠１０００ １０９

２０∶１
５０＠１０００ ７０
４０＠８００ ６０
３０＠６００ ４２

３０∶１
３０＠９００ ４２
３８＠１２００ ５３

５０∶１

１８＠９００ ２５
６＠３００ ９
２０＠１０００ ２８
２４＠１２００ ３４

６０∶１ １９＠１１５０ ２７
７５∶１ １６＠１２００ ２２

２２　黑体辐射源的有效发射率［６－７］

黑体辐射源的有效发射率是最关键的技术指标，

但目前还没有明确的测试方法可以对任意形状和性能

的黑体辐射源的有效发射率进行评价和验证。

对于以接触式温度计为标准直接溯源的恒温槽式

黑体辐射源或热管式黑体辐射源而言，其温场均匀性

比较好，且具有明确的空腔形状设计，内部喷涂已知

发射率的高发射率涂层，可采用等温腔模型依据

Ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ法进行有效发射率的计算。对于其他的腔
式黑体辐射源，可使用多种方法对黑体辐射源的理论

有效发射率进行验证，对该指标进行评价。下面以同

一台黑体辐射源ＨＷ１１２为例，介绍两种常用方法对有
效发射率进行计算和验证。

１）理论计算分析
根据黑体辐射源空腔的形状、轴向温度分布、黑

体空腔表面材料光谱发射率的实测值，依据 Ｍｏｎｔｅ
ｃａｒｌｏ法进行有效发射率的计算。采用标准热电偶传感

器对黑体腔轴向温度场进行测试，测试步骤为：在黑

体辐射源黑体腔内放入两根标准Ｓ型热电偶（加陶瓷套
管），待温度稳定之后，记录两根标准偶的温度；移动

一根标准偶，分别至距离靶底位置０，２，３，４，５，８，
１０ｃｍ处，温度稳定后，记录两根标准偶温度，计算得
出轴向温度分布场。以 ６００℃和 １０００℃测量结果为
例，将测试数据代入 ＳＴＥＥＰ软件，采用 Ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ法
进行有效发射率计算，结果见图１。

图１　黑体辐射源有效发射率计算结果

由图１可得，通过轴向温度场进行理论计算得出：
６００℃时有效发射率约为０９９８３；１０００℃时有效发射
率约为０９９８７。
２）不同波长下有效亮度温度校准结果验证
由于黑体辐射源有效发射率不等于 １，相同温度

下，不同波长的亮度温度存在一定的差异，因此可采

用不同波长下有效亮度温度校准结果的差异对其有效

发射率进行验证。当有效发射率 ε＝０９９５和 ０９９８
时，采用普朗克定律计算，不同波段下亮度温度的误

差值见表２和表３。
对同一台黑体辐射源，在６００℃和１０００℃时分别

用传递用辐射温度计 ＴＲＴ２（波段为 ３９μｍ）和
ＴＲＴ４８２（波段为 ８～１４μｍ）对黑体辐射源进行测
试［８］，测试结果见表４所示。其中实测差值为辐射温

表２　ε＝０９９５时亮度温度误差 ℃

温度
误差值

波段：２２～２７μｍ 波段：３９μｍ 波段：８～１４μｍ

３００ －０２８ －０４４ －０９６
４００ －０３９ －０６１ －１３０
５００ －０５１ －０８０ －１６７
６００ －０６５ －１０２ －２０５
７００ －０８１ －１２６ －２４５
８００ －０９８ －１５１ －２８７
９００ －１１６ －１７９ －３２９
１０００ －１３６ －２０８ －３７２
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表３　ε＝０９９８时亮度温度误差 ℃

温度
误差值

波段：２２～２７μｍ 波段：３９μｍ 波段：８～１４μｍ

３００ －０１１ －０４４ －０３８

４００ －０１６ －０２４ －０５２

５００ －０２０ －０３２ －０６７

６００ －０２６ －０４１ －０８２

７００ －０３２ －０５０ －０９８

８００ －０３９ －０６０ －１１５

９００ －０４６ －０７１ －１３２

１０００ －０５４ －０８３ －１４９

度计 ＴＲＴ２与 ＴＲＴ４８２测量结果之差；ε＝０９９５理论
差值为有效发射率 ０９９５时，相同温度下 ３９μｍ与
８～１４μｍ亮度温度差值，可参照表２计算得出；ε＝
０９９８理论差值为有效发射率 ０９９８时，相同温度下
３９μｍ与８～１４μｍ亮度温度差值，可参照表３计算
得出。根据表４可看出，６００℃和１０００℃时，有效发
射率均位于０９９５与０９９８之间。

表４　黑体辐射源亮度温度测试结果 ℃

温度 实测差值
ε＝０９９５
理论差值

ε＝０９９８
理论差值

６００ ０９ １０３ ０４１

１０００ １０ １６４ ０６６

根据图１和表４可以看出，采用理论计算分析方
法与采用多波长有效亮度温度校准结果推算两种方法

得出的有效发射率存在一定的差异，分析原因主要是：

理论计算分析方法中，使用标准热电偶测量轴向温度

有一定的测量误差，靶底温度存在鼓肚现象，造成有

效发射率偏高；多波长有效亮度温度校准结果推算方

法中，两台辐射温度计固有误差的不确定度较大，对

测量结果造成一定影响。

２３　黑体辐射源的测点温差
黑体辐射源的测点温差是指由于黑体辐射源的温

度不均匀性引起的黑体空腔底部的辐射面中心温度与

确定控温表温度的温度计（或者是直接作为标准的测温

温度计）的测点之间的温度差。该因素主要对以接触式

温度计作为标准器类的黑体辐射源产生影响。对于以

辐射温度计作为标准器和以有效亮度温度整体溯源的

黑体辐射源，则消除了测点温差造成的影响。

对于使用接触式温度计作为标准器的恒温槽式黑

体辐射源和热管式黑体辐射源，温度均匀性好，可将

其测温区域近似为等温区，即空腔底部辐射面温度与

接触式温度计测得的温度温差小，测点温差的影响可

忽略不计。

由于影响因素较多，测点温差不易准确测量，因此

除均匀性较好的恒温槽式黑体辐射源和热管式黑体辐射

源以外，其他不等温腔黑体辐射源不建议使用接触式温

度计作为标准器进行溯源，以消除测点温差的影响。

２４　黑体辐射源的控温复现性
黑体辐射源的控温复现性是指当黑体辐射源控温

仪表设置相同温度，多次升降温并达到稳定状态时，

黑体辐射源亮度温度的复现性。

对于以辐射温度计作为标准器的黑体辐射源，能

够消除控温复现性造成的影响。对于接触温度计作为

标准器和以有效亮度温度整体溯源的黑体辐射源，无

法消除控温复现性的影响，使用过程中需要对该参数

进行评价。

以黑体辐射源 ＨＷ１０１２为例进行说明，在６００℃
和１０００℃使用稳定性较好的辐射温度计（ＴＲＴ２）验证
其控温复现性，具体方法为短时间内对黑体辐射源进

行１０次升降温测试，待温度稳定之后分别记录实验数
据，以未加修正的原始数据进行控温复现性的分析。

测试结果如图２所示。

图２　控温复现性测试结果
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由图２可得出，该黑体辐射源在６００℃和１０００℃
时，１０次测量结果的波动分别为０２℃和０３℃，约
为０３‰左右，在使用过程中可忽略该部分的影响。以
接触温度计作为标准器和以有效亮度温度整体溯源的

黑体辐射源，如何保证较好的控温复现性，可从以下

几个方面考虑：

１）采用性能较好的控温温度计。例如选用经检定
合格的精密铂电阻，标准热电偶或者高精度辐射温度

计作为控温传感器，并对其稳定性进行考察。

２）控温温度计与测温孔的热接触特性以及相对位
置关系。例如控温传感器的测温孔可设计一定的长径

比，并使其底部形状与控温传感器吻合，以保障传热

性能。

３）升降温时的热胀冷缩效应，震动或运输导致的
结构的变化；尤其是控温传感器位置的变化，将大大

影响控温复现性。

３　结论

以某黑体辐射源ＨＷ１１２为例，分别对口径、有效
发射率、测点温差以及控温复现性等影响因素进行分

析，并提出了相应的验证方法和改进建议。对于以接

触式温度计为标准直接溯源的恒温槽式黑体辐射源或

热管式黑体辐射源，各项技术指标均较好，关键因素

对其影响较小；以标准辐射温度计为标准直接溯源的

黑体辐射源，非相同／相近波段量传时需考虑有效发射
率的影响，可通过上述介绍的理论计算分析与多波长

有效亮度温度校准结果推算两种方法对有效发射率进

行验证；以有效亮度温度整体进行溯源的黑体辐射源、

有效发射率和控温复现性对其结果影响较大。

经分析，三种溯源方式各有优缺点，可根据黑体

辐射源的具体性能结合使用者的要求，选择合适的溯

源方式，为广大计量用户在进行黑体辐射源选型与性

能分析方面提供了可靠地技术支撑与建议。
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