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摘要：高精度星上辐射基准的建立是提升在轨辐射定标精度的主要技术手段，本文开展了溯源至国际基本单位制（SI）的

空间低温绝对辐射基准研究。自主研制高灵敏度低温绝对辐射探测器，设计高热阻的探测器与冷指连接结构以提升灵

敏度，通过多级精密温控建立优于 0. 4 mK的高稳定热环境。采用大冷量两级脉冲管制冷机，通过压缩工质气体的斯特

林循环获得 20 K的深低温工作环境。建立低温绝对辐射测量链路，评估测量不确定度，并与国家计量科学研究院的基

准低温辐射计进行对比。实验结果表明：空间低温绝对辐射计实验样机的灵敏度达到 3 565 K/W，对 0. 4 mW量级激光

功率的测量重复性达到 0. 017%，相对标准不确定度为 0. 029%；与基准低温辐射计的归一化偏差为 0. 4，验证了不确定

度评估结果的有效性。该工作为研制空间低温绝对辐射计奠定关键技术基础，对基于绝对探测器的在轨辐射定标方法

研究具有重要意义。
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means to improve on-orbit radiometric calibration accuracy. The space cryogenic absolute radiometric
benchmark traced to the SI has been researched. First，a high-sensitivity cryogenic absolute radiation de⁃
tector was developed. A high-thermal-resistance heat transfer structure was designed to connect the detec⁃
tor and cold finger to improve sensitivity. A highly stable thermal environment，better than 0. 4 mK，was
established by multistage precise temperature control. Then，a two-stage pulse tube cooler with a large
cooling capacity was used to obtain a working environment of 20 K through a Stirling cycle in which the
working fluid gas was compressed. Second，an absolute radiation measurement link was built to evaluate
the measurement uncertainty. Finally，an indirect comparison was carried out using the reference cryogen⁃
ic radiometer of the National Institute of Metrology of China. The experimental results illustrate that the
sensitivity of the space cryogenic absolute radiometer experimental prototype was 3 565 K/W，the repeat⁃
ability of 0. 4 mW laser power measurement was 0. 017%，and the relative standard uncertainty was
0. 029%. The normalized deviation of the benchmark cryogenic radiometer was 0. 4，and the validity of
the uncertainty evaluation results was verified. The research lays a key technical foundation for the devel⁃
opment of space cryogenic absolute radiometers. It is important to examine on-orbit radiometric calibration
methods based on absolute detectors.
Key words：radiometric calibration；cryogenic absolute radiometer；electrical substitution；uncertainty；

indirect comparison

1 引 言

被地球反射、经大气系统返回空间的太阳辐

射包含丰富多变、高度可变的光学信息［1-2］。在时

间序列上系统地、空间解析地观测太阳反射辐

射，可为资源探测、陆地环境、气象和大气、海洋

水色、地球辐射收支、气候变化等研究提供可靠

的支撑数据［3-4］。1988年，美国国家地质调查局

发表了利用航空成像光谱仪（Airborne Imaging
Spectrometer，AIS）获取连续光谱图像数据，并

开展矿物探测识别及制图的研究结果。这是历

史上第一次通过遥感手段获取了目标的特征吸

收连续光谱信息，在国际上产生了巨大的影响，

被认为是与成像雷达技术并列，自遥感技术问世

以来最重大的两项技术突破［5］。20世纪 90年代

起，高光谱遥感从航空扩展至航天应用。自 1997
年 8月首颗航天高光谱卫星 LEWIS发射以来，航

天高光谱遥感技术已走过了 20年的发展历程，已

成为遥感信息获取的重要技术手段。定量化的

光学遥感数据在地球科学、防务安全、深空探测

等诸多领域表现优异，不断深入的应用需求促进

和引领着技术进步［6］。

辐射定标是光学遥感载荷研制和在轨运行

过程中的关键环节，是获取高质量光学遥感数据

的重要前提［7］。通过辐射定标可以建立仪器辐射

输入量与仪器电子学系统输出之间的数学关系，

赋予遥感数据的物理意义。高精度的辐射基准

是提升辐射定标水平的关键［8］。低温绝对辐射计

是目前世界公认的光辐射计量基准［9］。基于低温

绝对辐射计基准，美国国家标准及技术研究所

（NIST）、德国联邦物理技术研究院（PTB）等机

构建立了高精度的实验室辐射定标系统，如太阳

总辐照度辐射计定标设备（TRF）、光谱辐照度和

辐亮度定标系统（SIRCUS）和光度学可调谐激光

装置（TULIP）等［10-12］。但是，由于遥感器发射时

要经历高压、振动等恶劣工况，在轨运行期间长

期受太阳辐射、宇宙粒子的冲击，遥感器本身性

能会随时间发生衰减，遥感器的光学系统、机械

结构、电子学部件等会发生性能改变，导致发射

前的实验室定标溯源链路断裂。因此，必须对遥

感器进行空间辐射定标，以保证空间光学遥感仪

器的测量精度及长期稳定性［13］。

目前，在轨辐射定标主要有太阳漫反射板、

人工光源（标准灯、黑体）、地面校正场等［14-16］。国

际上在轨辐射定标的最高水平以中分辨率成像

光谱仪（MODIS）和扫描式可见光红外成像辐射

仪（VIIRS）为代表，利用太阳漫反射板定标系统，

太阳反射谱段的绝对定标精度为 2%~3%［17-18］。
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国内在轨辐射定标水平最高的是风云卫星，太阳

反射谱段的在轨绝对定标精度为 5%~7%［19］。

高分辨率光谱成像载荷的应用需求更加广泛，在

轨辐射定标难度很大，目前仍未实现高精度的在

轨辐射定标，一直是地球观测领域的研究热点之

一。21世纪初，英国国家物理实验室（NPL）和美

国国家航空航天局（NASA）分别提出陆地和太

阳研究的可溯源辐射测量计划（TRUTHS）和气

候绝对辐射和折射观测平台（CLARREO），建立

高精度空间辐射基准，统一星上辐射标度，实现

红外发射谱段、太阳反射谱段、太阳总辐照度和

太阳光谱辐照度的高精度测量［20-21］。同时，我国

863计划地球观测与导航专家组提出空间辐射测

量基准卫星的概念，通过交叉比对定标传递辐射

基 准 ，彻 底 解 决 多 源 遥 感 数 据 无 法 溯 源 的

问题［22］。

针对星上高精度辐射测量缺少基准的技术

难题，借鉴地面辐射定标路线，本文提出基于空

间低温绝对辐射计的星上可溯源辐射定标链路，

包括空间低温绝对辐射初级基准、基准传递链路

和高光谱成像系统。其定标原理如下：以空间低

温绝对辐射计为星上初级基准，利用单色光源实

现传递辐射计的多光谱功率定标；传递辐射计用

于实现功率至辐亮度的高精度转换和测量，建立

次级基准；基于全谱段光源的光谱曲线平滑特

性，将次级基准通过高光谱曲线重建转换为高光

谱辐亮度基准；高光谱辐亮度基准和高光谱成像

系统同时观测漫反射板，实现可见近红外谱段的

辐射定标。在国家高技术研究发展计划（863计
划）等项目的支持下，本课题组已开展了空间低

温绝对辐射计的关键技术攻关［23］。空间低温辐

射计是低温 20 K运行的电替代绝对辐射计，利用

电功率复现入射光功率造成的腔温变化，通过精

确测量等效电功率来标定未知的光功率，测量结

果直接溯源至国际基本单位制（SI）中的电流。

地基低温辐射计通常采用液氦制冷，工作温度为

4~10 K，充分发挥材料在低温环境下的高热导

率、低比热容等特点。面向在轨工作环境，空间

低温辐射计只能采用机械制冷方式。由于制冷

机的制冷量与目标温度成反比，为获得较大制冷

量，将目标温度提升为 20 K。工作温度的提升会

降低低温材料的性能，因此增加了低温绝对辐射

探测器的设计难度。为实现空间低温绝对辐射

测量，研制了空间低温绝对辐射计实验样机，开

展了低温绝对辐射探测器研制、高稳定热环境建

立、低温电替代测量算法、性能评估及验证等关

键技术攻关。

本文研制了高灵敏度、高吸收比的低温绝对

辐射探测器，通过多级传热结构和精密温控建立

高稳定热环境。采用大冷量两级脉冲管制冷机，

通过压缩工质气体的斯特林循环获得 20 K的深

低温工作环境。建立低温绝对辐射测量链路，评

估测量不确定度，并与国家计量科学研究院的低

温辐射计进行间接比对。本研究为可溯源的空

间辐射基准建立奠定了关键技术基础，对基于绝

对探测器的在轨辐射定标方法研究具有重要

意义。

2 低温电替代测量原理

低温绝对辐射计的核心探测器是对入射光

具有超高吸收比的黑体腔。黑体腔设计为带斜

底面的圆柱体结构，内表面喷涂辐射吸收黑漆。

通过仿真分析优化黑体腔的几何尺寸，实验检测

吸收比达到 0. 999 928［24］。入射的光功率（PO）被

内表面多次反射吸收，转化为黑体腔温升（TO）。

电替代测量原理如图 1所示，用电功率引起的腔

温变化（TE）复现光功率造成的腔温变化，根据电

替代测量原理，可以通过精密测量电功率（PE）来

标定未知的光功率，即有：

PO = PETO/TE. （1）
黑体腔采用无氧铜材料制造，通过不锈钢热

连接安装到热沉上。相比于常温常压环境，20 K

图 1 电替代测量原理

Fig. 1 Principle for electrical substitution measurement
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的低温真空环境下无氧铜的比热容降低 54倍，热

导率增加 12倍，显著改善了光加热和电加热的等

效性。忽略黑体腔上的温度梯度分布，将低温绝

对辐射探测器的导热微分方程简化为一维模型，

得到：

∂T ( t )
∂t = φ

ρc
， （2）

其中：T ( t )为 t时刻黑体腔相对于热沉的温升；c

和 ρ分别为无氧铜的比热和密度；φ为黑体腔单

位时间、单位体积内热源的生成热，包括光功率

或电功率输入热（φ1）、辐射交换热（φ2）以及热沉

传导热（φ3）三部分，如下式所示：

φ 1 = P/V， （3）
φ 2 = PS/V， （4）

φ 3 =-T ( t ) /RV， （5）
其中：P是光功率或电功率输入，V是黑体腔体

积，PS是辐射交换功率，R是黑体腔与热沉件的

热阻。黑体腔的总热容（C）可通过下式计算：

C= ρcV. （6）
将式（3）~式（6）带入式（2）整理得到黑体腔

热平衡方程，如下：

C
dT ( t )
dt + T ( t )

R
= P+ PS. （7）

使用初值条件：当 t=0时，温升 T（0）=T0，
求解方程（7）可以得到黑体腔的温度动态响应：

T ( t )= T 0 +(T - T 0 ) e
- t
τ， （8）

其中：T为黑体腔平衡状态下的温升，τ为黑体腔

的热时间常数，如下：

T =( P+ PS )R， （9）
τ= CR. （10）

式（9）表明：传热结构设计决定了恒定输入

功率对应的平衡温度，热阻 R越大则温升越大，

可降低温度测量系统的设计难度。式（10）表明：

传热结构设计还决定了黑体腔的时间常数，R和

C越大，时间常数越长，则黑体腔恢复平衡状态

需要更多时间，测量周期会变大。黑体腔体积

（V）越大，吸收比越高，C也越大。因此，需要综

合考虑吸收比、温升和测量周期等因素设计传热

结构。

在实验室环境，黑体腔面对 300 K的背景辐

射，相比于 4 K温区的空间背景辐射，辐射漏热已

成为主要的噪声来源之一。地面实验室环境中，

通过多级冷光阑设计，将黑体腔的背景辐射漏热

控制在微瓦量级，降低辐射噪声，提升热电重

复性。

3 空间低温绝对辐射计实验样机

空间低温绝对辐射计实验样机主要包含低

温绝对辐射探测器、两级脉冲管制冷机、测控系

统、真空机组和前置光路等部分，如图 2所示。自

主研制了多级传热结构的低温绝对辐射探测器，

通过精密温控建立高稳定热环境。采用数字多

用表构建温度、功率等精密测量系统，使用 Lab⁃
VIEW 开发了一系列测控软件，实现光功率测

量、温度场监测等功能。低温探测器安装在真空

室中，通过真空机组建立低于 10-4 Pa的真空环

境，采用斯特林型脉冲管制冷机建立 20 K温区的

低温环境。通过空间滤波、功率稳定器等前置光

路提升激光稳定度 ，建立高稳定的待测激光

光源。

3. 1 多级传热结构的低温绝对辐射探测器

黑体腔属于热电型探测器，高稳定的热环境

是保证测量精度的关键。制冷机的温度波动是

低温绝对辐射探测器的主要噪声来源，降低了黑

体腔的温度稳定性。为提升测量重复性，设计了

三级传热结构，主要包括无氧铜材料制作的主热

沉、控温热沉和低温平台 3个组件，各组件间通过

不锈钢热连接相连。通过三级传热结构实现黑

体腔与制冷机的连接。

图 2 空间低温绝对辐射计实验样机

Fig. 2 Experimental prototype of space cryogenic abso⁃
lute radiometer
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在主热沉和控温热沉上建立温控系统，抑制

制冷机噪声，为黑体腔提供高稳定的热环境。主

热沉和控温热沉是一阶惯性系统 ，传递函数

（G（s））如下：

G ( s )= R 1

τ1 s+ 1
， （11）

其中：R1是热沉的热阻，τ1是热沉的时间常数，s是

拉普拉斯算子。采用 PI算法建立温控系统，控制

器传递函数（C（s））为：

C ( s )= KP ( )1+ K I

s
， （12）

其中：KP为控制器的比例因子，KI为控制器的积

分因子。

为优化控制器因子，首先通过阶跃响应测试

获得热沉响应曲线，辨识热沉模型。然后，使用

Matlab的 Simulink仿真功能优化控制器的调节

时间和鲁棒性，得到最佳的控制器参数。模型辨

识是提升控制器性能的关键。在控温热沉建立

一级温控系统，温度稳定度为 6 mK（峰峰值），如

图 4（a）所示。一级温控提升了主热沉的模型辨

识精度，优化了二级温控的稳定度和调节时间。

如图 4（b）所示，稳定性达到 0. 4 mK（峰峰值）；噪

声输入时，控制器迅速降低输出功率，维持主热

沉温度稳定。通过多级传热机构和两级温控为

黑体腔建立高稳定的低温热环境。

3. 2 两级脉冲管制冷机

空间低温绝对辐射计实验样机使用两级脉

冲管制冷机获得 20 K的工作温度［25］。如图 5所
示，脉冲管制冷机采用线性驱动技术，运行频率

高，具有体积小、质量轻、振动小、噪声低和寿命

长等优点。为提高制冷机在 20 K温区的制冷效

率，采用二级机械制冷方式：一级液氮制冷和

二级机械制冷。一级制冷系统使用液氮预冷至

图 3 低温绝对辐射探测器

Fig. 3 Cryogenic absolute radiation detector

图 4 热沉温控结果

Fig. 4 Result of heat sink temperature control

图 5 脉冲管制冷机

Fig. 5 Pulse tube refrigerator
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80 K温区。实时监控液氮槽内的液氮含量，通

过电磁阀、温度传感器、压力传感器以及加热

器实现液氮泵的自动控制。二级制冷采用机械

制冷方式，通过压缩工质气体的斯特林循环将

低温绝对辐射探测器制冷到 20 K温区，并提供

200 mW的制冷量。

3. 3 高精度测控系统

测控系统主要包含高精度测量模块、嵌入式

多通道加热模块、上位机和主控软件，如图 6所
示。高精度测量模块由多台高精度数字多用表

构成，基于 IEEE标准 488协议，实现各仪表的协

同测量。研制基于DSP2812的嵌入式系统，实现

直流加热、占空比加热、步进电机驱动等功能。

使用 LabVIEW开发系列主控和温控软件，实现

温度场监测、热电重复性测试、热学参数测试和

激光功率测量等功能。

4 实验结果

使用空间低温绝对辐射计实验样机测试系

统工作温度，研究低温绝对辐射探测器灵敏度和

时间常数的温度特性，在深低温环境下检测电替

代测量方法对激光功率的测量重复性。

4. 1 工作温度

采用高精度测控系统的温度场测量功能监

测低温绝对辐射探测器、二级冷头和一级冷头等

的部分温度。机械制冷机启动后，一级冷头和二

级冷头温度逐渐降低，如图 7所示。4 h后，一级

冷头达到 80 K温区，同时二级冷头制冷效率提

高，降温速度加快。10 h后，二级冷头温度达到

（17. 923±0. 079）K，黑体腔温度达到（20. 835±
0. 006）K。

4. 2 灵敏度和时间常数曲线

灵敏度和时间常数是低温绝对辐射探测器

的主要热学设计参数。灵敏度是低温绝对辐射

探测器的能量输入与温升的关系曲线，取决于

热阻设计。低温材料特性随温度变化巨大，导

致灵敏度的温度曲线是非线性的。时间常数用

于表征建立平衡状态的速度，在阶跃功率作用

下 ，需 要 10 倍 时 间 常 数 的 时 间 建 立 热 平 衡

状态。

建立 20 K温区高稳定的热环境后，为低温绝

对辐射探测器提供一系列不同量值和恒定的电

功率（PN），分别达到热平衡状态并记录热电响应

曲 线 ，温 升 分 别（△ TN）。 温 度 的 灵 敏 度（R

（T））为：

R (T )= ΔTN

PN
. （13）

根据热电响应曲线，采用最小二乘法计算不

同温度的时间常数（τ（T））。低温绝对辐射探测

器的灵敏度曲线和时间常数曲线如图 8所示。实

验结果表明：当工作温度为 22 K时，低温绝对辐

射探测器的灵敏度为 3 565 K/W，时间常数为

24. 51 s；工 作 温 度 每 升 高 1 K，灵 敏 度 减 小

2. 2%，时间常数增加 1. 9%。该结果为面向不同

应用的低温绝对辐射探测器设计提供了数据支

撑。灵敏度曲线可应用于测量激光功率、预测电

定标功率和修正测量结果。

图 6 测控系统示意图

Fig. 6 Schematic diagram of measurement and control
system

图 7 低温辐射计降温过程

Fig. 7 Cooling process of cryogenic radiometer
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4. 3 激光功率测量

空间低温绝对辐射计实验样机采用一次电

定标方法测量激光功率。一次电定标方法测量

过程包含光功率观测和电定标两个阶段。

在光功率观测阶段，打开快门，黑体腔接收

光功率，同时加热器输出电功率（P1）维持热平衡

状态，获得平衡温度 T1。

在电定标阶段，关闭快门，根据灵敏度曲线

和 T1预测电定标功率（P2），加热器输出 P2，以复

现光功率造成的温升变化，获得平衡温度为 T2。

T1和 T2存在微小偏差，使用灵敏度曲线修正

该偏差。光功率（PO）通过下式计算：

PO =
P 2 - P 1 - R (T 2 - T 1 )

αηN
， （14）

其中：α为吸收比，η为杂散光修正系数，N为光电

不等效修正系数。采用四线法精密测量式（14）
中的电功率，在加热回路中串联标准电阻 RB，分

别测量标准电阻（VR1，VR2）和加热器两端电压

（VH1，VH2），通过下式计算电功率：

P 1 =
VH1VR1

RB
， （15）

P 2 =
VH2VR2

RB
. （16）

将式（15）和式（16）带入式（14）并整理得到

空间低温绝对辐射计实验样机的测量链路 ，

如下：

PO =
(VH2VR2 - VH1VR1 ) /RB- R (T 2 - T 1 )

αηN
.

（17）
使用氦氖激光器作为测试光源，通过起偏

器、空间滤波器、功率稳定器、衰减片和半透半反

镜等，将光源功率量级调制为 0. 4 mW，稳定度优

于 0. 01%。在相同条件下，空间低温绝对辐射计

实验样机重复测量激光功率，用相对实验标准

差表征测量重复性。对 0. 4 mW 量级激光功

率，空间低温绝对辐射计实验样机的测量结果

为（0. 420 26±0. 000 07）mW（1σ），相对测量重

复性达到 0. 017%，如图 9所示。

5 测量精度评定

对空间低温绝对辐射计实验样机的测量不

确定度进行自评定，并通过间接比对验证评定结

果的有效性。

5. 1 不确定度评定

根据《JJF 1059. 1-2012测量不确定度评价与

表示》，评定空间低温绝对辐射计实验样机的不

确定度。A类不确定度（uA）用光功率测量重复性

表征。对式（17）中各输入量求偏微分，得到各个

输入量的灵敏系数，从而计算 B类标准不确定度

（uB）。因此，激光功率测量的合成标准不确定

度为：

图 9 激光功率测量结果

Fig. 9 Measurement results of laser power

图 8 不同温区的灵敏度和时间常数

Fig. 8 Sensitivity and time constant in different tempera⁃
ture regions
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u= uA 2 + uB 2 =

u2 ( PO )+ ( )∂PO
∂VH1

2

u2 (VH1 )+ ( )∂PO
∂VR1

2

u2 (VR1 )+ ( )∂PO
∂VH2

2

u2 (VH2 )+

( )∂PO
∂VR2

2

u2 (VR2 )+ ( )∂PO
∂RB

2

u2 ( RB )+ ( )∂PO
∂R

2

u2 ( R )+ ( )∂PO
∂T 1

2

u2 (T 1 )+

( )∂PO
∂T 2

2

u2 (T 2 )+ ( )∂PO
∂α

2

u2 ( α )+ ( )∂PO
∂η

2

u2 ( η )+ ( )∂PO
∂N

2

u2 ( N )

. （18）

不确定度评估结果如表 1所示，测量重复性

为 0. 000 07 mW。电压、电阻和温度使用数字多

用表直接测量，提升绝对测量精度。低温绝对辐

射探测器的热阻通过热电实验测量，测量不确定

度为 0. 25 K/W。使用替代法测得低温绝对辐

射 探 测 器 的 吸 收 比 为 0. 999 928（λ=632. 8
nm），测量不确定度为 0. 000 078［26］。仿真分析结

果表明，低温辐射 计 光 电 不 等 效 修 正 系 数 为

1，不 确 定 度 为 0. 000 005［27］。实验检测得到杂

散光功率的修正系数为 1. 000 06，不确定度为

0. 000 045。合成后得到空间低温绝对辐射计实

验样机的相对不确定度为 0. 029%。

5. 2 间接比对

为验证不确定度评估结果的有效性，将空间

低温绝对辐射计实验样机与中国计量科学研究

院的基准低温辐射计进行了间接比对。以陷阱

探测器为传递标准器，波长为 632. 8 nm的氦氖

激光器作为比对光源，空间低温绝对辐射计实验

样机和基准低温辐射计分别在各自实验室测量

传递标准器的响应度（Y1和 Y2）。响应度是输入

光功率与输出电流的响应关系。依据《JJF 1117-
2010计量比对》，用归一化偏差 En评定间接比对

结果，En为：

En=
Y 1 - Y 2

ku
， （19）

其中：k是覆盖因子，u是 Y1，Y2的合成不确定度，

通过下式计算：

u= u1 2 + u2 2， （20）

其中：u1是 Y1的标准不确定度，u2是 Y2的标准不

确定度。由于传递标准器处于真空室外，空间低

温绝对辐射计实验样机的测量结果需要修正窗

口透过率。预先标定空间低温绝对辐射计实验

样机的窗口透过率为 0. 961 80。空间低温绝对

辐射计实验样机对传递标准器的响应度测量结

果为Y1=0. 508 36 A/W，如表 2所示。基准低温

辐射计对传递标准器的响应度测量结果为 Y2=
0. 508 43 A/W，计 算 得 到 En=0. 4。 依 据

《JJF1117-2010计量比对》，归一化偏差的绝对值

小于 1，说明空间低温绝对辐射计实验样机测量

不确定度的评估结果是有效的。

表 1 空间低温绝对辐射计样机的不确定度评估

Tab. 1 Uncertainty evaluation of space cryonetic absolute
radiometer prototype

参 数

测量重复性/mW

加热器电压/V

标准电阻电压/V

标准电阻阻值/Ω

黑体腔温度/K

热阻/（K·W-1）

吸收比

光电不等效

杂散光功率

合成不确定度/mW

合成相对不确定度

典型值

0. 420 46

0. 907 60

0. 434 31

1 000. 155

22. 755 02

3 565. 65

0. 999 928

1

1. 000 063

0. 000 12

0. 029%

不确定度

0. 000 07

0. 000 04

0. 000 02

0. 006

0. 000 01

0. 25

0. 000 078

0. 000 005

0. 000 045
表 2 传递标准器响应度的标定结果

Tab. 2 Calibration results of transfer standard responsivity

测量次数

1
2
3
4
5
6

平均值

空间低温绝对辐

射计实验样机

0. 508 31
0. 508 39
0. 508 32
0. 508 38
0. 508 36
0. 508 38
0. 508 36

基准低温辐射计

0. 508 41
0. 508 43
0. 508 42
0. 508 42
0. 508 44
0. 508 43
0. 508 43
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6 结 论

本文为研究溯源国际基本单位制（SI）的空

间低温绝对辐射测量技术，研制了空间低温绝对

辐射计实验样机。自主研制低温绝对辐射探测

器，采用三级传热结构实现黑体腔与制冷机的连

接，两级脉冲管制冷机为探测器提供 20 K的工作

环境。通过两级温控系统抑制制冷机噪声，建立

0. 4 mK的高稳定低温热环境。该探测器在 22 K
工作温度下的灵敏度达到 3 565 K/W，时间常数

为 24. 51 s。工作温度每升高 1 K，灵敏度减小

2. 2%，时间常数增加 1. 9%。实验结果为面向不

同应用的低温绝对辐射探测器设计提供了数据

支撑。

根据《JJF 1059. 1-2012测量不确定度评价与

表示》，空间低温绝对辐射计实验样机相对合成

标准不确定度为 0. 029%。空间低温绝对辐射计

实验样机与中国计量科学研究院的基准低温辐

射计对传递标准器的响应度测量结果的归一化

偏差 En为 0. 4。依据《JJF 1117-2010计量比对》，

归一化偏差绝对值小于 1，说明空间低温绝对辐

射计实验样机不确定度的评估结果是有效的。

研究工作不仅为空间低温绝对辐射测量技术研

究奠定了理论和实验基础，解决了低温绝对辐射

探测器研制、高稳定热环境建立、低温电替代测

量、不确定度评定、间接比对验证等关键技术；还

为基于探测器的在轨辐射定标方法研究提供了

关键技术支撑。建立可溯源的空间低温辐射基

准将显著提升星上辐射定标精度，对高光谱辐射

遥感具有重要意义，从而满足气候变化、地球辐

射收支等研究领域对高光谱辐射遥感数据的

需求。
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