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标准黑体辐射源选型参考

蔡万敬
（ 济南铁路局计量所，山东 济南 250001 ）

摘　要 ：介绍标准黑体辐射源的用途和类型，针对铁路行业特点，依据 JJG（铁道）149—2005《铁路

专用轻便型红外测温仪检定规程》以及标准黑体均匀性和稳定度技术数据，分析其不确定度，提出标准黑

体辐射源选型的注意事项。
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0　引言

标准黑体辐射源是检定红外测温仪（辐射温度

计）的标准器，采用直接测量法进行量值传递。按

结构类型分为面源黑体和腔源黑体。面源黑体的发

射率一般为 0.95±0.02（8 µm~14 µm），目标尺寸

较大 ；腔源黑体发射率为 0.995~0.998，目标尺寸较

小。依据 JJG（铁道）149—2005《铁路专用轻便型

红外测温仪检定规程》的要求，红外测温仪的检定

既可以选择所需温度范围的面源黑体，也可以选择

腔源黑体。铁路专用轻便型测温仪分布在各车辆段

和机务段，主要用于测量轴温，使用范围为 30 ℃ ~

150 ℃，属红外测温仪低温测量段。现有标准黑体

辐射源生产厂家众多，质量参差不齐，为满足检

定工作需求，标准器准确选型至关重要。参考《工

作用辐射温度计》国家检定规程征求意见稿及技

术报告，对检定工作中标准黑体辐射源的选型提出

建议。

1　标准黑体辐射源相关技术指标

部分标准黑体辐射源技术指标见表 1。

2　标准黑体辐射源稳定度和均匀性

使用 TRT Ⅱ、KT19.82 Ⅱ或 TRT3.82 精密辐射

温度计测量 -50 ℃ ~1 000 ℃标准黑体辐射源，通过

软件自动采样和计算得出稳定度和均匀性数据。  

（1）稳定度试验。在标准黑体辐射源从室温升

至设定点温度 1 h（下限点稳定时间要长一些，面源

的稳定时间短一些）后开始测量，间隔 1 min 测量 1

次，共测量 10 min，以测得最大与最小值之差作为

辐射源的稳定度。一般取上、中、下 3 个温度点作

为测量点。

（2）均匀性试验。在标准黑体辐射源有效面积

内选取上、中、下、左、右 5 个测量点，以测得最

大与最小值之差作为辐射源的均匀性。

制造商 型号 工作范围 /℃ 结构 发射率 分辨力 /℃

FLUEK

4180 -15~120

面源 0.95 0.1
4181 30~500

9132 30~500

9133 -30~150

ISOTECH 976 30~550 腔源 0.995 0.01

长安机电

BDB15

30~150 面源 0.95

0.1

BDB15A 0.01

BDB20A 0.01

BDB30A 0.01

上海福源 HFY205A 30~500 腔源 0.995 0.1

Raytek
雷泰 1000 -20~150 腔源 0.995 0.1

雷泰 4000 30~350 面源 0.98 0.1

西安沃尔 — 30~300 面源 0.95 0.1

表 1  部分标准黑体辐射源技术指标
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部分标准黑体辐射源稳定度和均匀性见表 2。

从表 2 看出，各种型号标准黑体辐射源的稳定

度在 10 min 内不大于 0.1 ℃或 0.1％ t ℃，t 为标准黑

体辐射源的辐射温度。ISOTECH976 和 FLUEK4181

均匀性指标在 300 ℃，500 ℃超过了 0.1％ t ℃

（0.3 ℃，0.5 ℃），而 FLUEK4180 和长安机电 HFY-

15 均匀性满足不大于 0.1 ℃或 0.1％ t ℃的要求。 

3　标准黑体辐射源不确定度分析

标准黑体辐射源不确定度 Us 是指 k = 2 的扩展

不确定度，经溯源机构校准给出，主要来源于参考

精密辐射温度计的修正值、分辨力，被校准标准

黑体辐射源的稳定度、均匀性、分辨力和重复性

引入的标准不确定度。其中，被校准标准黑体辐

射源的稳定度和均匀性是合成不确定度的主要来

源。

3.1  面源黑体辐射源

面源黑体辐射源经中国计量院校准后，一般给

出 2 个基本参数 ：一个是理想的 8 µm~14 µm 辐射

温度计设置发射率为 0.95 时，各校准点的标准值及

扩展不确定度 ；另一个是理想的 8 µm~14 µm 辐射

温度计设置发射率为 1 时，测量该标准黑体辐射源

各校准点的示值及扩展不确定度，可作为校准标准

值。现阶段铁路用基本是发射率为固定 0.95 的测温

仪。建立标准和开展检定工作引用的就是经溯源的

0.95 发射率的标准值。红外测温仪在 30 ℃ ~95 ℃范

围内最大允许误差（MPE）为 ±2 ℃，依据红外测

温仪检定装置扩展不确定度 U95 不得大于被检仪表

MPE 的 1/3 的要求，举例分析扩展不确定度 Us 的大

小。

3.1.1  测量模型

测量模型为

Δt=td-（ts+x）。                                                      （1）

式（1）中，Δt 为测量示值误差 ；td 为测温仪的示

值 ；ts 为标准黑体的示值 ；x 为标准黑体的修正值。

3.1.2  不确定度分量的确定

（1）假设标准黑体经校准给出某温度点的扩展

不确定度 Us=0.6 ℃（k=2），则由标准黑体修正值引

入的标准不确定度 us=0.3 ℃。

（2）被检测温仪分辨力选 1 ℃时，由分辨力引

入的标准不确定度 ud1=0.29 ℃。

（3）考虑重复性引入的标准不确定度 ud2，有

u s
n

x
2d =

 
。                                                      （2）

式（2）中，Sx 为 10 次重复测量值的实验标准差或

合并样本偏差 ；n 取测量的次数 3（实际工作中一般

取 3 次测量的算术平均值作为测量结果）。

3.1.3   不确定度评定

3.1.3.1  合成标准不确定度

由于 us，ud1，ud2 主要不确定度分量各不相关，

故合成标准不确定度 uc 为

u u u us
2

1
2

2
2

c d d= + + = 0.43 ℃。    
3.1.3.2  扩展不确定度及评定公式

取 k = 2，扩展不确定度 U95 = 0.86 ℃。理论上，

3×U95 ＞ MPEV（最大允许误差的绝对值），不满足

U95 ≤ 1/3MPEV 的要求，故只能采用以下符合性评

定公式

︱△︱≤ MPEV-U95。                                          （3）

式（3）中，△为示值误差 ；U95 为测量结果的扩展不

确定度。只有满足式（3），方可判断示值误差合格。

3.1.3.3  不确定度评定

如果选择分辨力为 0.1 ℃，0.2 ℃的被检测温

仪，由分辨力引入的标准不确定度分别为 0.029 ℃，

0.058 ℃，考虑重复性引入的标准不确定度（一般不

大于 0.1 ℃），评定过程同上，得出的测量结果扩展不

确定度 U95=0.64 ℃＜ 1/3×2，满足 U95 ≤ 1/3MPEV。

制造商 型号 温度点 /℃ 稳定度 /℃ 均匀性 /℃

ISOTECH 976

30 0.05 0.04

300 0.00 0.6

500 0.10 0.7

FLUEK

4180

30 0.06 0.06

80 0.07 0.06

120 0.10 0.10

4181

35 0.05 0.1

200 0.2 0.4

500 0.3 0.7

长安机电 HFY-15

30 0.06 0.06

70 0.10 0.07

90 0.10 0.10

    注：数据来源于《工作用辐射温度计》征求意见稿，厂家生产的
黑体辐射源以溯源机构出具的数据为准。

表 2  部分标准黑体辐射源稳定度和均匀性
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同理，标准黑体辐射源扩展不确定度 Us 不同

时，分别选择不同分辨力的被检测温仪，并且考虑

重复性引入的标准不确定度，忽略环境温度差异引

入不确定度的影响，评定 30 ℃ ~90 ℃测量结果扩展

不确定度 U95，见表 3。

从表 3 可以看出，分辨力越大，引入的不确定

度分量就越大，测量结果的扩展不确定度也越大，

在检定工作中应区别对待。

对于分辨力为 0.1 ℃，0.2 ℃测温仪的检定，标

准黑体的扩展不确定度 Us ≤ 0.6 ℃，满足基本要求。

30 ℃ ~90 ℃范围内，对于分辨力为 1 ℃的测温

仪的检定，当 Us=0.5 ℃时，得出的测量结果扩展不

确定度 U95=0.76 ℃。考虑数字仪表分辨力的特点，

只有当温度大于 0.5 ℃才可能进位 1 ℃，3×0.76 ＝

0.28 ＜ 0.5，数字仪表不进位，证明标准黑体辐射源

扩展不确定度 Us ≤ 0.5 ℃满足量值传递要求。

3.2  腔源黑体辐射源

对于腔源黑体辐射源的校准，中国计量院只给

出发射率设置为 1 的校准数据。若需发射率 0.95 的

技术数据，溯源机构会给出发射率 0.95 的实际值和

扩展不确定度，再根据一个计算公式求出，其不确

定度要求分析过程与面源黑体辐射源相同。 

4　标准黑体辐射源选型建议

（1）《工作用辐射温度计》征求意见稿中明确要

求，标准黑体辐射源均匀性应小于0.1 ℃或0.1％ t ℃，

稳定度在 10 min 内应小于 0.1 ℃或 0.1％ t ℃。衡量

黑体的优劣，主要看稳定度和均匀性指标是否符合

要求。

（2）分辨力为标准黑体辐射源不确定度来源的

分量，配置标准黑体辐射源时，分辨力越高越好。

0.1 ℃和 0.01 ℃分辨力的标准黑体引入的标准不确

定度分别为 0.029 ℃和 0.002 9 ℃，相差 10 倍。

（3）合理选择溯源机构是配置标准黑体的必要

前提，不同溯源机构给出的扩展不确定度会相差很

大。济南西车辆段使用的长安机电 HFY-15，2012

年送上海计量测试中心校准，30 ℃ ~90 ℃测温范围

内，给出的扩展不确定度为 0.6 ℃（k=2）；2013 年送

中国计量科学院溯源，给出的扩展不确定度为 0.3 ℃

（k=2）。

（4）充分调研，合理配置。目前铁路计量部门

在用黑体辐射源以 FLUEK4180，ISOTECH976 和长

安机电 HYF-15，BDB15A 为主。30 ℃ ~150 ℃测温

范围内，ISOTECH976 和 FLUEK4180 经校准给出的

扩展不确定度一般为 0.3 ℃ ~0.4 ℃，长安机电 HFY-

15 和 BDB15A 在 30 ℃ ~90 ℃测温范围内，给出的

扩展不确定度一般为 0.3 ℃ ~0.4 ℃，150 ℃温度点

一般为 0.5 ℃。总体来看，这几种型号作为标准器

使用，可以满足技术要求。

5　结语

在实际工作中，无论选用哪种型号的黑体辐射

源，都必须经法定溯源机构校准后，在 30 ℃ ~90 ℃

范围内，理想的 8 µm~14 µm 辐射温度计设置 0.95

发射率各校准点的扩展不确定度应不大于 0.5 ℃。否

则，检定 1 ℃分辨力的测温仪，只能采用公式（3）

判断示值误差是否合格，造成很多麻烦。理论上，

只有减小标准黑体辐射源稳定度、均匀性和分辨力

引入的标准不确定度，才能有效减小标准黑体的扩

展不确定度。为此，开展检定工作应尽量选择稳

定度高、均匀性好和分辨力高的标准黑体辐射源。
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Us 分辩力 ud1 uc U95（k = 2） 结果

0.6

0.1 0.029 0.32 0.64 符合

0.2 0.058 0.32 0.64 符合

1 0.29 0.43 0.86 不符合

0.5

0.1 0.029 0.27 0.54 符合

0.2 0.058 0.28 0.56 符合

1 0.29 0.38 0.76 符合

0.4

0.1 0.029 0.22 0.44 符合

0.2 0.058 0.23 0.46 符合

1 0.29 0.37 0.74 符合

0.3

0.1 0.029 0.18 0.36 符合

0.2 0.058 0.19 0.38 符合

1 0.29 0.34 0.68 符合

表 3  30 ℃ ~90 ℃测量结果扩展不确定度     ℃


