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摘　要：为满足红外遥感器高精度等效噪声光谱辐亮度的定标要求，在原有的设计基础上改进了红外

积分球辐射源研制制造工艺，满足真空低温使用要求。该积分球辐射源采用 8 组碳纤维石英电热管作

为红外辐射介质，实现工作波段覆盖 3~15 μm，可调辐射动态范围提升 1 倍。设计了辐射定标与测量

光路，通过比对测量标准腔式黑体辐射源，实现红外积分球辐射源真空低温条件下的辐射定标。定标

结果表明：红外积分球辐射源出光口法线Ф200 mm 范围内的面均匀性为 99.75%，±10°范围内的角度均

匀性为 99.81%，非稳定性为 0.05%。实现了红外积分球辐射源光谱辐亮度输出等色温近线性可调功

能，5 μm 和 10 μm 辐亮度可调范围分别达到 12.8 μW/(cm2·sr·nm) 和 1.6 μW/(cm2·sr·nm)。
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Abstract:   In order to meet the requirements of high-precision Noise Equivalent Spectral Radiance calibration of
infrared remote sensors, the development and manufacturing process of the infrared integrating sphere radiation
source  were  improved on the  basis  of  the  original  design  to  meet  the  vacuum cryogenic  use  requirements.  The
integrating  sphere  radiation  source  used  8  sets  of  carbon  fiber  quartz  electric  heating  tubes  as  the  infrared
radiation  medium to  achieve  a  working band coverage  of  3-15 μm,  and the  adjustable  radiation  dynamic  range
was  doubled.  The  radiation  calibration  reflective  light  path  was  designed,  and  the  standard  cavity  blackbody
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radiation source was compared and measured to realize the radiation calibration of the infrared integrating sphere
radiation source under vacuum and low temperature conditions. The calibration results show that the uniformity
of  the  surface  within  the  normal Ф200  mm  of  the  infrared  integrating  sphere  radiation  source  is  99.75%,  the
angular  uniformity  within  ±10°  is  99.81%,  and  the  instability  is  0.05%.  It  is  the  realization  of  the  infrared
integrating sphere radiation source spectral radiance output and color temperature near-linear adjustable function,
5 μm and 10 μm radiance adjustable range are up to 12.8 and 1.6 μW/(cm2·sr·nm).
Key words:   remote sensing;      infrared;      integrating sphere;      radiation source;      radiometric calibration

 

0    引　言

等效噪声光谱辐亮度 (Noise  Equivalent  Spectral

Radiance，NESR)是衡量红外傅里叶变换光谱仪测量

噪声水平的重要技术指标[1]，表征其对红外目标信号

的极限探测能力。NESR定义为在特定光谱范围，被

测系统的噪声等于传感器入瞳处亮度的变化。目前

红外傅里叶变换光谱仪 NESR通过两种不同温度的

黑体辐射源进行定标。这种 NESR定标方法不确定

度因素主要来源于黑体辐射源的辐射测温误差、均匀

性、以及稳定性，定标精度在 2 K范围内[2−3]。在常温

常压条件下，黑体辐射源的光谱辐亮度输出受水汽、

CO2 等背景气体的吸收和发射影响，导致无法正确定

标部分波段的 NESR[3−4]。

为满足红外傅里叶变换光谱仪等红外遥感器

NESR定标，笔者所在课题组前期设计的第一版真空

低温环境使用的红外积分球辐射源 [5] 获得了良好的

均匀性和稳定性，但也存在一定的缺陷。第一版红外

积分球辐射源主要受制于盘管挂锡工艺，锡疫效应[6]

导致仅适用于 -50 ℃ 以上的环境温度长时间工作。

同时未完全实现粗糙球面的均匀镀金，辐亮度输出均

匀性和动态范围仍有一定的提升空间。第一版红外

积分球辐射源内部的镀金层色差显著，见图 1。

文中主要介绍第二版红外积分球辐射源的优化

设计和研制工艺流程，包括采用铜焊焊接材料，显著

提升红外积分球辐射源的环境工作温度适用范围；采

用 8组碳纤维石英电热管作为红外辐射介质，实现可

调辐射动态范围提升 1倍；优化了镀金工艺，提升了

辐亮度输出动态范围和角度均匀性。文中同时介绍

了第二版红外积分球辐射源应用工作流程和辐射定

标与测量光路设计，以及光谱辐亮度定标方法和定标

精度。
 

1    宽动态范围红外积分球辐射源总体设计

方案

宽动态范围红外积分球辐射源采用级联子母积

分球工作机制，以提升辐亮度高均匀性。使用小口径

的级联子镀金积分球对红外辐射介质进行匀光，实现

进入级联母积分球的辐出度分布接近朗伯型。通过

提高级联母积分球内部一次照明均匀性[7]，实现辐亮

度输出高均匀性，其均匀性核算方法不再细述[5]。

宽动态范围红外积分球辐射源总体控制方案如

图 2所示，控制主机通过软件指令远程控制精密驱动

电源，实现红外辐射介质的驱动控制和稳定工作。通

过采用循环酒精制冷机和复叠式制冷机，分别实现级

联子球和级联母球散热温控至 (300±0.5) K和 (155±

2) K，进而抑制和稳定级联母球内部的自发辐射。

在级联子积分球的出口位置处设计了程控可调

镀金光阑，通过改变镀金光阑的开口尺寸控制进入母

积分球的辐射通量，进而改变母积分球出光口的输出

辐亮度。控制主机通过精密驱动电源的驱动电流和

程控可调镀金光阑的开口尺寸调节，实现宽动态范围

红外积分球辐射源的等色温光谱辐亮度输出近线性

可调。

宽动态范围红外积分球辐射源的结构设计效果

 

图 1  第一版红外积分球辐射源的盘管挂锡和真空镀金实物图

Fig.1  The first  edition practical picture of coil  tin hanging and vacuum

gold-plating of infrared integrating sphere radiation source 
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图如图 3所示，由 4组级联子球和 1组级联母球组

成。其中，级联母积分球的内径为 600 mm、出光口直

径为 250 mm，级联子球内径为 150 mm、出光口直径

为 75 mm。级联子球和母积分球均缠绕布置了散热

铜管，采用焊接的方式实现铜管与积分球体一体成

型。通过在铜管内部注入循环温控制冷的循环液体，

可迅速散发红外辐射介质辐射产生的热量，实现积分

球体的制冷。

  

图 3  宽动态范围红外积分球辐射源结构设计效果图

Fig.3  Structure  design  of  infrared  integrating  sphere  emitter  with  wide

dynamic range 

  

1.1   光谱辐亮度输出动态范围的优化设计

红外积分球辐射源第一版设计采用了 4组电功率

1 000 W环形碳纤维石英电热管，10 μm光谱辐亮度可

调 范 围 约 为 0.6  μW/(cm2·sr·nm)， 相 当 于 273  K和

0 K理想黑体的辐亮度之差。为了满足红外遥感器的

定标要求，红外积分球辐射源第二版主要通过增加碳

纤维石英电热管的输入功率和提升镀金积分球的反

射率来提升光谱辐亮度输出动态范围，具体的分析过

程如下。

根据红外辐射理论[8]，红外辐射介质的辐射功率

可用公式 (1)表示为：

ΦL(λ,TL) = εLALF(λ,TL) (1)

式中：εL 为红外辐射介质的发射率，εL=0.9；AL 为红外

辐射介质的表面积；F(λ, TL)为红外辐射介质温度为

TL 时的辐出度，TL=700~1 200 K。

同理，级联子积分球自发辐射功率可用红外辐射

介质的发射率、积分球的内表面积以及辐出度表示，

如公式 (2)所示：

Φsp1(λ,Tsp1) = εGAsp1F(λ,Tsp1) (2)

式中：εG 为级联子积分球内涂层的发射率；Asp1 为级

联子积分球的表面积；F(λ, Tsp1)为子级联积分球在温

度为 Tsp1 时的辐出度，Tsp1 = 300 K。

级联母积分球自发辐射功率可用公式 (3)表

示为：

Φsp2(λ,Tsp2) = εGAsp2F(λ,Tsp2) (3)

式中：Asp2 为级联母积分球的表面积；F(λ, Tsp2)为级联

母积分球在温度为 Tsp2 时的辐出度，Tsp2=155 K。

由积分球空腔辐射理论[9] 可知，级联母积分球的

输出辐亮度可由公式 (4)表示为：

Lout(λ,T )=
[
ΦL(λ,TL)+Φsp1(λ,Tsp1)

]×M1 f1+Φsp2(λ,Tsp2)
π ·Asp2

·M2

(4)
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式中：M1 和级联 M2 分别为级联子和母积分球的多次

反射比因子；f1 和 f2 分别为级联子和母积分球的开口

比，其数值分别为 6.25%和 5.34%。

其中红外积分球辐射源的光谱辐亮度输出可调

动态范围可由公式 (5)表示为：

LIS (λ) =
ΦL(λ,TL) ·M1 · f1 ·M2

π ·Asp2
(5)

根据公式 (5)的推导，仅有镀金反射率由 ρ2 变化

至 ρ1 时，积分球辐射源的光谱辐亮度的相对变化

rρ(λ)如公式 (6)所示：

rρ(λ) =
LIS (λ,ρ1)
LIS (λ,ρ2)

=
ρ1

2[1−ρ2(1− f1)1−ρ2(1− f2)]
ρ2

2[1−ρ1(1− f1)1−ρ1(1− f2)]
(6)

式中：f1 和 f2 为级联子和母积分球的开口比，其数值

分别为 6.25%和 5.34%。

镀金反射率 ρ2 取值为 0.88，当镀金反射率 ρ1 由

0.88~0.95变化时，积分球辐射源的光谱辐亮度的相对

变化 rρ(λ)曲线如图 4所示。从图中可以看出，通过提

升镀金反射率可显著提升光谱辐亮度的输出动态

范围。

每组级联子积分球内置 2组定制的电功率 800 W

环形碳纤维石英电热管。碳纤维石英电热管的结构

组成为在石英管中放置一根碳纤维丝，并采用抽真空

密封。在碳纤维丝上通入电压，使碳纤维丝发热而产

生热辐射。碳纤维丝接近纯黑体材料，电热转换效率

高达 95%。碳纤维石英电热管，工作温度在 400 ~

1 200 ℃ 范围可任意调节，最高工作温度高达 1 400 ℃。

在常温常压条件下，对级联子积分球驱动 1组碳纤维

石英电热管时，其光谱辐亮度输出如图 5所示，光谱

范围覆盖 3 ~15 μm。

宽动态范围红外积分球辐射源第二版的研制工

艺流程如图 6所示，主要包括一次压铸成型级联子和

母积分球体、焊接法兰和积分球体、盘管焊接、酸洗

清洁、喷丸处理、真空镀金、结构和传感器安装，电气

性能、真空性能和辐射性能测试。

第二版的研制工艺流程改进了铜管与铜球之间

的焊接方式，优化了真空镀金环节。铜管与铜球之间

采用铜焊焊接材料，该材料不会随温度降低产生结

晶现象，能够显著提升红外积分球辐射源的环境工作

温度的适用范围。真空镀金环节增加了干洁氮气干

燥处理和离子溅射步骤，通过剥离铜层表面氧化层

20 nm，提高镀金层的附着力。图 7示出的铜积分球
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图 5  碳纤维石英电热管实物图和光谱输出

Fig.5  Physical picture and spectrum output of carbon fiber quartz electrothermal tube 
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涂层采用真空蒸发镀金工艺，先镀铬再镀金。镀铬

的目的是提高镀金表面光洁度和附着耐磨性。在高

温锅钳放置 99.999%的金粉，通过高温蒸发，配合

积分球的旋转，实现镀金膜层厚度在 200~400 nm范

围内。
 

2    宽动态范围红外积分球辐射源辐射定标
方案设计

为满足红外遥感器 NESR定标要求，设计了红外

积分球辐射源的高精度定标和应用工作流程，其示意

图如图 8所示。采用真空低温环境系统，为红外积分

球辐射源、辐射定标与测量光路、被测红外遥感器提

供无背景气体吸收发射干扰条件。被测红外遥感器

安装于三维平移台上，通过平移切换交替测量红外积

分球辐射源，实现 NESR的精确定标。

设计辐射定标与测量光路具有视场切换功能，通

过旋转平面镜等效观测标准腔型黑体和积分球辐射

源。通过比对测量的方式实现红外积分球辐射源光
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图 6  研制工艺流程设计

Fig.6  Design of development process 

 

图 7  盘管焊接和积分球真空镀金效果实物图

Fig.7  Effect of coil welding and integrating sphere vacuum gold-plating 
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谱辐亮度的高精度定标，其技术优势体现在：(1)辐射

定标与测量的光路匹配等效；(2)以腔型黑体为标准

辐射源，实现全光路定标，获取全光路的辐亮度定标系数。

辐射定标与测量光路方案采用单个离轴椭球面

反射镜设计，光路由离轴椭球面反射镜、旋转平面反

射镜和固定式平面反射镜组成。选择平面反射镜主

要用来实现标准腔型黑体和红外积分球辐射源的切

换。固定式平面反射镜主要完成光路的折叠，方便红

外真空傅里叶变换光谱仪的空间布局。

由于红外真空傅里叶变换光谱仪的工作孔径最

大可达Φ40 mm，标准腔型黑体的最大孔径为 Φ50 mm，

设计的转折光路视场为 Φ30 mm，均小于标准腔型黑

体和红外真空傅里叶变换光谱仪的有效孔径。主要

基于以下两方面考虑：(1)标准腔型黑体温度非均匀

性的影响。标准腔型黑体有效孔径内中心区域均匀

性较好，边缘逐渐变差，需要优先选择中心区域有效

孔径。(2)红外真空傅里叶变换光谱仪光路对准的便

捷性。当光束未充满红外真空傅里叶变换光谱仪有

效孔径时，很容易通过位移台确定红外真空傅里叶变

换光谱仪定位的中心位置。如果光束超出红外真空

傅里叶变换光谱仪有效孔径，则会引入杂散光。折中

考虑上述两个因素后，取黑体有效孔径的 60%区域

和红外真空傅里叶变换光谱仪有效工作孔径的

80%区域，即光路视场为 Φ30 mm。

考虑到 3~15 μm红外辐射的高反射率，反射镜

表面镀金膜。同时考虑到低温制冷过程中材料膨胀

导致的光路偏移，反射镜元件材料选择熔融石英。所

设计的椭球面反射镜顶点曲率半径为 2 163.15 mm

(凹面)，二次圆锥系数为−0.04，非球面系数较小，较容

易加工。离轴距离为 500 mm，离轴抛物面反射镜倾

斜角度约为 10.7°。物点 (变温黑体出射面)距离离轴

椭球面反射镜的距离为 2 656.4 mm，像点 (傅里叶光

谱仪入射孔径 )距离离轴椭球面反射镜的距离为

1 875 mm。转折光路工作相对孔径为 f/10，离轴椭球

面反射镜尺寸大小为 Φ340 mm，旋转平面反射镜尺寸

为 Φ120 mm，固定式平面反射镜尺寸为 Φ100 mm。

单离轴椭球面反射镜设计方案的成像效果如

图 9所示，各视场均达到了衍射极限，可认为实现了

理想成像。使用单离轴椭球面反射镜成像时，物距和

像距不同，因此不是 1∶1成像，物面大小为 Φ30 mm

时，像面大小约为 Φ20.3 mm，小于红外真空傅里叶变

换光谱仪的有效工作孔径。
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图 9  单离轴椭球面反射镜转折光路成像效果 (Φ30 mm)

Fig.9  Imaging  effect  of  single  off-axis  ellipsoid  mirror  reflective  light

path (Φ30 mm)
 

  

3    宽动态范围红外积分球辐射源的性能

测试
 

3.1   光谱辐亮度输出均匀性

采用红外辐射计和积分球几何特性测试系统 [10]

实现红外积分球辐射源的面均匀性和角度均匀性测

量 (图 10)。将红外辐射计固定在积分球几何特性测

试系统角度特性测量台上，在垂直和水平方向以 1°间

隔旋转探测器进行测量，有效测量角度范围为±20°，

调节红外辐射计测光轴垂直积分球出光口法线时处

于 0°位置。各角度点采样 4次，取其平均值作为该角

度测值 Vi。Vi 为扣除 36次本底辐亮度 D(i)均值后的
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图 10  红外级联积分球第二版的面均匀性和角度非均匀性测量结果

Fig.10  Measurement  result  of  surface  uniformity  and  angular

nonuniformity of the 2nd infrared cascade integrating sphere 
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数据。具体数据处理过程不再累述[5]。 

3.2   光谱辐亮度输出稳定性

红外辐射计测量红外积分球辐射源非稳定性时

间为 30 min，测量状态是红外积分球辐射源开 2只

灯，工作电流为 3.5 A。红外辐射计测量红外积分球

辐射源的响应平均值为 22 487.46，标准差为 11.69，计

算稳定性为 u11(λ) = 99.94 %。具体数据处理过程不再

累述[5]。如图 11所示。
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图 11  红外级联积分球第二版的非稳定性测量结果

Fig.11  Measurement  result  of  instability  of  the  2nd  infrared  cascade

integrating sphere 

  

3.3   光谱辐亮度输出动态范围

通过辐射定标与测量光路等效观测标准腔型黑

体和积分球辐射源的定标方法，获取积分球辐射源的

光谱辐亮度，具体测量步骤如下：(1)打开标准腔型黑

体、红外积分球辐射源和傅里叶光谱仪并进行预热。

(2)在 300~360 K范围，间隔 20 K依次调节标准腔型

黑体光谱辐亮度输出，采用傅里叶光谱仪进行辐射测

量，测量 36次，得到响应值 S(Bk, λ, i)，计算 36次响应

值的平均值 S(Bk, λ)。(3)根据标准腔型黑体的光谱辐

亮度数据 L(Bk, λ)，获取绝对辐亮度响应度定标系数

K(λ)。(4)参考步骤 (2)，傅里叶光谱仪比对测量红外

积分球辐射源，并计算响应值的平均值 S(IS,  λ)。

(5)根据输出的光谱辐亮度 LIS(λ)，测量次数为 36次。

数据处理方法如下：

理论上理想黑体辐射源的光谱辐射亮度[11] 可以

由普朗克黑体辐射定律计算得到，见公式 (7)：

Lλ (T ) =
c1

πn2λ5
[
exp
( c2

nλT

)
−1
] (7)

式中：c1=3.741 8×10−16 W·m2；λ 为空气中的波长； n 为

空气折射率；单位为 μm； c2=1.438 8×10−2 m·K；T为黑

体辐射源的温度，单位为 K。

实际标准腔型黑体的发射率均小于 1，其表面还

会反射来自环境的能量。标准腔型黑体出射的辐亮

度[12−13]L (Bk, λ)可以由公式 (8)计算：

L(Bk,λ) = ελ(T )Lλ (T )+ (1−ελ(T )) Lλ(T,bg) (8)

式中：ελ(T)为标准腔型黑体的光谱发射率；Lλ(T, bg)

为标准腔型黑体所处的环境辐射亮度。

由于标准腔型黑体处于低温真空定标仓内，其环

境温度可实时测量且均匀分布，因此，环境辐射亮度

的普朗克表达为公式 (9)：

Lλ(T,bg) = Lλ (Trm) (9)

傅里叶光谱仪测量标准腔型黑体[14−15]S(Bk, λ)，可

通过公式 (10)计算：

S (Bk,λ) = K(λ)L(Bk,λ)+S Bg(λ) (10)

式中：K(λ)为被测仪器的绝对辐亮度响应度；SBg(λ)为

傅里叶光谱仪测量的背景信号，通过测量真空定标仓

的内壁辐射获得。定标时，真空定标仓内壁的发射率

为 0.92，工作温度为 (153±0.2) K。

LIS (λ) = [S (IS ,λ)−S Bg(λ)]/K(λ) (11)

在常温常压和真空低温条件下，开展了红外积分

球辐射源光谱辐亮度定标，定标结果如图 12所示，实

现了光谱辐亮度输出等色温近线性可调功能。红外

积分球辐射源真空条件下，驱动 4只碳纤维石英电热

管，工作电流为 3.5 A，在波长为 5 μm和 10 μm处的

辐亮度可调范围分别达到 6.4和 0.8 μW/(cm2·sr·nm)。

红外积分球辐射源内置 8组碳纤维石英电热管，理论

上可实现 5  μm和 10  μm的辐亮度可调范围达到

12.8和 1.6 μW/(cm2·sr·nm)。红外积分球辐射源 10 μm

辐亮度可调范围相当于 330 K和 0 K理想黑体输出辐

亮度之差。实际上碳纤维石英电热管最大工作电流

为 5 A，因此红外积分球辐射源光谱辐亮度输出仍有

一定的提升空间。

根据公式 (5)，红外积分球辐射源的碳纤维石英

电热管总电功率由 4 000 W增加至 6 400 W，在积分球

镀金涂层的反射率不变的情况下，可将最大辐亮度动

态范围提升 1.6倍。辐亮度动态范围由 0.6 μW/(cm2·

sr·nm)提升至 1.6 μW/(cm2·sr·nm)。根据图 4的分析，
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反推涂层反射率提升高于 3%。

由图 12可知，红外积分球辐射源输出的光谱辐

亮度输出受水汽、CO2 等气体的吸收和发射影响得到

显著改善；红外积分球辐射源光谱辐亮度具有等色温

近线性输出特点。波长小于 5 μm的毛刺是因为傅里

叶光谱仪测量信噪比较小。傅里叶光谱仪配置了制

冷 MCT和 InSb探测器，此次测量采用制冷型 MCT

探测器，测量 300 K标准腔型黑体光谱范围 3~15 μm

的信噪比，测量结果如图 13所示。
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图 13  傅里叶光谱仪测量 300 K 标准腔型黑体的信噪比结果

Fig.13  Measurement  of  SNR  of  300  K  standard  cavity  blackbody  by

Fourier spectrometer
 

  

4    结束语

针对红外遥感器的 NESR定标与性能测试应用

要求，提出了一种在低温真空背景下使用的高均匀性

宽辐射动态范围红外积分球辐射源的改进优化设计

和研制工艺流程：采用铜焊焊接材料，红外积分球辐

射源可在 153~300 K环境工作；增加碳纤维石英电热

管辐射功率，优化了镀金工艺，提升了辐亮度输出动

态范围和角度均匀性。

第二版红外积分球辐射源具有高均匀性、高稳定

性、宽动态范围调节、低背景辐射等多方面的技术优

点，在红外遥感器的实验室定标中具有一定的应用价

值。下一步的研究工作是：(1)结合高精度的热红外

标准辐亮度计，进一步提升宽动态范围红外积分球辐

射源的辐射定标精度；(2)利用优化设计的宽动态范

围红外积分球辐射源，开展红外遥感器的辐射定标和

NESR的定标示范性研究。
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