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摘　要：为了解决同心圆Ｖ形槽结构面源黑体的温度不均匀性产生原因及其对辐射特性的影响等问题，提
出了基于蒙特卡洛全光路跟踪的辐射特性评估方法．首先通过与精密方法的相互比对验证了该方法的正确
性及准确程度，而后分析了温度不均匀性的产生原因及变化规律，最后对温度均匀性与辐射特性之间的影响

关系进行了研究．结果表明，槽夹角越小、槽深度越深、工作温度与环境温度差异越大，温度均匀性越差；槽
夹角和槽深度还会直接或间接的对有效发射率产生影响．作为结论，建议采用４５°或６０°槽夹角，槽深度不
宜超过２ｍｍ，建议附加热管技术以及保护套筒结构．
关键词：温度均匀性；蒙特卡洛；面源黑体；有效发射率；大口径
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　　黑体辐射源是实现红外测量的基准，真正的
黑体并不存在，但基尔霍夫证明等温密闭空腔的

内表面是黑体表面，所以几百年来，人们一直利用

等温密闭空腔开孔的方法来近似地模拟黑体．这
些腔式黑体的结构往往比较简单，具有较小的开

口，有效发射率一般能达０９８０００～０９９９９９，比
较适合用于高温应用的场合．而对于中低温范围，
按红外成像系统最小可分辨温差 ＭＲＴＤ［１－２］灵敏
度的需要，腔式黑体就难以满足要求了．随着红外
技术的迅速发展，红外遥感、探测与成像等技术得



到了越来越广泛的应用；并对定标精度、分辨率提

出了很高的要求，因此面源黑体的应用越来越

广泛［３］．
面源黑体除了要求具有高发射率，由于其辐

射面积大，对温度均匀性也提出了很高的要求．为
了提高有效发射率，需增加槽深度，但温度均匀性

就难以保证；定标精度对大口径的需求则更加剧

了这种温度非均匀的程度，这表明对面源黑体高

性能要求的本身就存在设计上的矛盾．温度均匀
性取决于面源黑体的结构设计、合理的防护措施

以及实际应用条件，如果温度均匀性得不到保障，

就会对面源黑体的辐射特性产生影响．但就目前
的国内外现状来看，这方面的研究还鲜见报道，亟

需在建立适用于不同微腔结构形式面源黑体的辐

射特性评估方法基础上，研究温度非均匀性的成

因及变化规律，继而揭示温度非均匀性与辐射特

性的关系、温度非均匀性对辐射特性的影响机理

及变化规律，从而实现对面源黑体辐射特性的客

观评价．这项工作的开展不仅直接为面源黑体的
合理设计及辐射特性评估提供理论依据，还将间

接提高遥感辐射定标精度、扩展遥感信息定量化

应用的深度和广度、以及对地观测的总体水平，具

有重要研究意义和应用价值．

１　辐射特性评估方法
１１　正确性检验

由于对红外辐射发射率测量精度的限制，作

为红外标准辐射源，黑体的辐射特性通常是通过

理论计算得到的．对于腔式黑体，经过多年的发
展，已形成了完善的黑体空腔理论，主要包括积分

方程法和系列反射法［４－６］，二者都属于精密求解

方法．谢植［７］等人曾证明二者的统一性，即两种

方法对腔式黑体辐射特性分析结果是一致的．由
于精密方法需要求解复杂情况表面之间的角系数

计算，显然大口径Ｖ形槽面源黑体是不适宜采用
精密方法求解的［８］．本文针对 Ｖ形槽结构面源黑
体辐射源，采用对光束进行完全跟踪的 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ（ＭＣ）方法［９－１０］实现辐射特性的评估，开展

辐射特性评估研究．
在应用 ＭＣ方法之前，首先需要对这种方法

的正确性进行检验，以保持黑体评估理论的一致

性．以Ｖ形槽中心圆锥腔为对象，利用精密方程
法求解有效发射率，如图１所示．
　　将空腔沿长度方向分成Ｎ段，则腔壁可看作
由Ｎ个有限元圆环构成，每个有限元圆环具有相
同的局部有效发射率．当Ｎ足够大时，离散有限元

分析公式可近似表示为连续的积分方程求解．某
有限元圆环ｄｉ的局部有效发射率为

εａ（ｉ）＝ε＋（１－ε）∑
Ｎ

ｊ＝１
εａ（ｊ）Ｆｄｉ－ｄｊ．

式中Ｆｄｉ－ｄｊ为ｄｉ对ｄｊ的角系数．为确定圆环ｄｉ和圆
环ｄｊ之间的角系数Ｆｄｉ－ｄｊ，首先确定圆盘ｉ与圆盘
ｊ之间的角系数Ｆｉ－ｊ，如图２所示．
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图１　圆锥腔有限元分析
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图２　圆锥空腔角系数分析
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设Ｆｄｉ－ｊ为圆环ｄｉ和圆盘ｊ之间的角系数，而
Ｆｉ－ｄｊ为盘ｉ和圆环ｄｊ圆之间的角系数．例如Ａｉ、Ａｄｉ
分别表示 ｉ处的圆盘与圆环的面积，Ａｊ、Ａｄｊ分别表
示ｊ处的圆盘与圆环的面积．则

Ｆｉ－ｄｊ＝Ｆｉ－ｊ－Ｆｉ－（ｊ＋１）．
其它角系数均由角系数互换定律推算：

Ｆｄｊ－ｉ＝Ｆｉ－ｄｊＡｊ／Ａｄｉ，
Ｆｄｊ－ｄｉ＝Ｆｄｊ－ｉ－Ｆｄｊ－（ｉ＋１），
Ｆｄｉ－ｄｊ＝Ｆｄｊ－ｄｉＡｄｊ／Ａｄｉ．

　　锥顶处的有限元ｄ０对其自身的角系数为
Ｆｄ０－ｄ０ ＝１－ｓｉｎω．

　　计算局部有效发射率后，圆锥空腔的有效发
射率εａｐ（０）可按下式计算得到：

εａＰ（０）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
εａ（ｉ）ＡｄｉＦｄｉ－Ｎ． （１）

　　当应用ＭＣ方法分析辐射特性时，把辐射能
看作大量光束组成．每束光的发射或反射服从概
率分布，对每束光进行跟踪，直至其被吸收或射出

该槽．当发光点数足够大，该槽的有效发射率的统
计结果将收敛于其真值．当完成对表面所有 Ｖ形
槽的模拟分析后，得到表面的有效发射率分布如
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图３所示．
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图３　圆锥空腔ＭＣ光束跟踪分析

　　首先随机抽样产生发光点位置，发光点所在
处Ｏ１与圆锥顶点Ｏ的距离为ａ，由于发光点均匀
分布在腔壁上，关于 ａ的分布函数满足面积概率
分布

Ｐ（ａ）＝πａ
２ｓｉｎω／ｃｏｓω２
Ａｃｏｎｅ

．

　　假定辐射表面为漫反射，则发射或反射光线
的角度分布函数满足

Ｐ（θ）＝
∫

∫
θ

０
ｉ·ｄＡ·ｃｏｓθｓｉｎθｄθｄφ

∫

∫
π／２

０
ｉ·ｄＡ·ｃｏｓθｓｉｎθｄθｄφ

＝ｓｉｎ２θ．

其中θ、由以下两式确定，ｒ为随机数

θ＝ｓｉｎ－１槡ｒ，
＝２πｒ．

　　 当确定发光点坐标 ａ和光束的方向角 θ、
后，就可以确定该光束的方程．圆锥在坐标系
ＯＸＹＺ中的方程为

ｘ２ｔａｎ２ω＝ｙ２＋ｚ２． （２）
　　光束在坐标系Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１中的方程为

ｚ２１ ＝ｃｏｔ
２θ（ｘ２１＋ｙ

２
１），

ｙ１ ＝ｘ１ｔａｎω
{ ．

（３）

　　坐标系ＯＸＹＺ和 Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１之间的坐标变换
为

ｘ＝ｘ１ｃｏｓω＋ｚ１ｓｉｎω＋ａ，

ｚ＝－ｘ１ｓｉｎω＋ｚ１ｃｏｓω－ａｒｃｔａｎω
{ ．

（４）

　　由式（２）和（３）求出光束与圆锥的交点坐
标，根据式（４）得其在坐标系 ＯＸＹＺ的坐标 ｘ，判
断如ｘ＞０且 ｘ＜ｌ，光束在圆锥腔内，否则射出
腔外．如射出腔外，腔口辐射出的总能量 Ｅｏｕｔ累
积．如仍留在腔内，判断其在入射点是否被吸收还
是被反射，如被反射，确定反射光方向，继续跟踪，

如被吸收，则产生下一发光点．当完成对所有光束
的跟踪后，计算圆锥的有效发射率

εａ（０）＝εＥｏｕｔＡｃｏｎｅ／（ＡａｐＮｓ）．
其中Ａｃｏｎｅ与 Ａａｐ分别是锥面与锥口的面积，Ｎｓ为

光束总数．
这两种方法的评估结果如图４所示．可以看

出两种方法计算结果相差非常小，计算结果十分

吻合．而每个点对应一种材料发射率状态，在如此
多情况下，如此理想的吻合程度，证明ＭＣ方法是
完全可行可靠的，并且ＭＣ方法有很大的灵活性，
可用来模拟实际表面辐射情况，适合对面辐射源

辐射表面的热辐射特性进行分析．
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图４　有效发射率计算结果比较

１２　评估方法的建立
对于Ｖ形槽面源黑体的某个槽 ｋ，视为由两

个圆锥面———凹形锥面Ｃｏｎ１和凸形锥面Ｃｏｎ２组
成，如图５所示．
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图５　同心圆Ｖ形槽表面

　　当考虑同心圆Ｖ形槽表面的辐射特性时，如
图６所示．
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图６　Ｖ形槽表面光路跟踪示意

　　对于第 ｋ个 Ｖ形槽圆环，求解有效发射率
εａＰ（ｋ）的方法如下：
　　１）确定发光点位置．设凹面槽 Ｃｏｎ１的面积
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为Ａｃｏｎ１，凸面槽Ｃｏｎ２的面积Ａｃｏｎ２，通过选随机数ｒｓ
确定发光点是在凹面Ｃｏｎ１还是在凸面Ｃｏｎ２上．当
ｒｓ≤Ａｃｏｎ１／（Ａｃｏｎ１＋Ａｃｏｎ２）时，发光点在Ｃｏｎ１上，反
之则在Ｃｏｎ２上．下一步按面积概率，通过选随机
数ｒｘ确定其位置

ａ＝Ｌ［ｋ］－ｌ＋
ｒｘ（２Ｌ［ｋ］－ｌ）＋３ｌ－２Ｌ［ｋ］

２ ．

　　同理，如发光点 ｉ在圆锥 Ｃｏｎ２槽面上，其位
置为

ｂ＝Ｌａ［ｋ］－ｌ＋
ｒｘ（２Ｌａ［ｋ］－ｌ）＋３ｌ－２Ｌａ［ｋ］

２ ．

　　２）当发光点在 Ｃｏｎ１上，确定光线方向（θ，
φ），光束ｉ相对于坐标系Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１方程

ｚ２１ ＝ａｒｃｔａｎ
２θ（ｘ２１＋ｙ

２
１），

ｙ１ ＝ｘ１ｔａｎφ
{ ．

（５）

　　判其与 Ｃｏｎ２是否相交，Ｃｏｎ２相对于坐标系
Ｏ２Ｘ２Ｙ２Ｚ２的圆锥方程为

ｘ２２ｔａｎ
２ω＝ｙ２２＋ｚ

２
２． （６）

　　 坐标系 Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１与 Ｏ２Ｘ２Ｙ２Ｚ２间的坐标变
换为

ｘ２ ＝ｘ１ｃｏｓω＋ｚ１ｓｉｎω－ｂ，

ｚ２ ＝－ｘ１ｓｉｎω＋ｚ１ｃｏｓω－ａｒｃｔａｎω
{ ．

（７）

　　由式（５）、（６）得交点方程
Ａｘ２１＋Ｂｘ１＋Ｃ＝０． （８）

且

Ａ＝ａｒｃｔａｎ２θ（ｔａｎ２ω－１）／ｃｏｓ２φ＋
２ａｒｃｔａｎθｔａｎω／ｃｏｓφ－ｔａｎ２φ，

Ｂ＝－２ｂｔａｎω［２ｓｉｎω＋ａｒｃｔａｎθ（ｓｉｎωｔａｎω－
ｃｏｓω）／ｃｏｓφ］，
Ｃ＝ｔａｎ２ω（ｂ２－ａ２）．

解方程（８）得两根 ｘ１１、ｘ１２，取合理值，作为
ｘ１；由式（７）变换成 ｘ２．当 Ｌ［ｋ］－ａ－ｂ≥ ｘ２≥
Ｌ［ｋ］－ｌ－ａ－ｂ，光线交于凸形槽面Ｃｏｎ２上．之
后判断光线在此交点被吸收还是被反射．当
ｒε ＞ε被反射，记下其坐标，确定其反射方向
（θ，φ），转至步骤３）；如被吸收则转至步骤４）．若
光束不与Ｃｏｎ２相交，则判其与凹槽面Ｃｏｎ１是否相
交，与上述过程相似．如与 Ｃｏｎ１相交，如被反射，
记下其位置坐标，确定其反射方向（θ，φ），返回步
骤２），反之如被吸收，则跳转至步骤 ４）．如与
Ｃｏｎ１也不相交，光线射出Ｖ形槽，将此光束能量累
加至总溢出能量Ｅｏｕｔ［ｋ］，跳转至步骤４）．
３）当发光点在凸形槽面 Ｃｏｎ２上，光线仅可

能与Ｃｏｎ１相交，跟踪过程与步骤２）相似．交点坐
标相对于坐标系ＯＸＹＺ为：ｘ＝ｘ１ｃｏｓω＋ｚ１ｓｉｎω＋

ａ，当Ｌ［ｋ］≥ｘ≥Ｌ［ｋ］－ｌ，光线与Ｃｏｎ１相交，如
反射，产生反射光方向（θ，φ），转至步骤２），反
之则转至步骤４）．如不与Ｃｏｎ１相交，光线射出该
Ｖ形槽，总溢出能量Ｅｏｕｔ［ｋ］累加，继续至下一步．
４）发光点抽样数 Ｎｓ递增，如没达到总发光

点样本数 Ｎ，返回步骤１），否则停止光路跟踪过
程，计算Ｖ形槽ｋ的有效发射率

εａＰ（ｋ）＝Ｅｏｕｔ·／（Ａｒ（ｋ）·σＴ
４）．

其中Ａｒ（ｋ）为Ｖ形槽ｋ的槽口面积，且有
Ａｒ（ｋ）＝π（Ｒ

２
ｋ＋１－Ｒ

２
ｋ）．

２　温度均匀性的影响因素分析
Ｖ形槽面源黑体的温度非均匀性包括两种类

型，即轴向非均匀和径向非均匀．保证轴向均匀性
是实现径向均匀性的基础，没有实现轴向温度的

均匀分布是难以实现径向温度均匀分布的．由于
径向温度均匀性会受到材料、结构、工艺、防护措

施以及测试条件等多种条件的制约和限制，其形

成原因、变化规律及实际分布都相当复杂，必须结

合面源黑体的具体条件、结构以及工作状态等实

际因素进行具体分析，在此，本文不做重点讨论．
本文将重点分析轴向温度不均匀的成因及其对面

黑体辐射特性的影响规律和变化关系．
影响温度均匀性的主要因素包括：材料、槽深

度、微夹角以及定标器的工作温度．材料应选取热
导系数高、本征发射率高的材料，本文以无氧紫铜

为对象（热导系数１３８６ＫＪ／ｍｈＫ），其表面经发黑
处理本征发射率容易达到０９以上．

假定环境温度为室温，工作环境处于真空状

态，即只考虑内部导热与辐射换热，不考虑对流换

热；辐射面基底采用热管均温等技术与防护措施，

其工作温度已达到完全均匀一致；当槽深分别为

１、３、５ｍｍ；微夹角分别为２０°、４０°、６０°；工作温度
分别为２１０、２５０、３００、３５０、４００、４５０Ｋ，针对Ｖ形
槽面源黑体的温度均匀性进行有限元分析．其中
部分试验结果如图７～图１４所示．
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图７　腔深１ｍｍ温度均匀性受槽夹角及工作温度的影响
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图８　腔深３ｍｍ温度均匀性受槽夹角及工作温度的影响
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图９　腔深５ｍｍ温度均匀性受槽夹角及工作温度的影响
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图１０　槽夹角２０°温度均匀性受槽高及工作温度的影响
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图１１　槽夹角４０°温度均匀性受槽高及工作温度的影响
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图１２　槽夹角６０°温度均匀性受槽高及工作温度的影响

　　分析图７～图９，当工作温度、槽深度相同时，
温度非均匀性会随着槽夹角的增大而逐渐减小，

且随着工作温度与试验环境温度差异的增大，这

种温度不均匀性将变得越来越剧烈，这表明随着

槽夹角的增大，微腔肋结构纵横比减小，有效增强

了微腔结构的导热性能，从而大幅提高了表面的

温度均匀性；而当槽夹角、槽深度条件相同时，随

着工作温度接近环境温度，温度不均匀性逐渐减

小，并且在与环境温度相同时温度均匀性达到最

好，此时只有黑体内部导热而没有与环境间的辐

射换热；当黑体与环境的温度差异逐步增大时，根

据辐射换热理论，辐射换热量与温度的４次方之
差成比例关系，故而随着工作温度与环境温度差

异的增大，这种温度不均匀性将变得越来越剧烈．
　　分析图１０～图１２，当工作温度、槽夹角相同
时，温度不均匀性会随着槽深度的增大而呈现近

似线性的增大；表明槽深度增大，散热面积增大，

增强了微腔结构与环境的辐射传热量，与此同时

降低了黑体表面的温度均匀性．
基于辐射特性评估方法，得到试验结果图

１３、１４．分析试验结果，在其他条件完全相同时，随
着槽夹角增大，有效发射率将降低，即槽夹角对温

度均匀性及面源黑体有效发射率具有双重影响，

不能简单的为了增强温度均匀性而任意增大槽夹

角，槽夹角的选择必须兼顾面源黑体有效发射率

及温度均匀性．一般地，槽夹角４５°或６０°时，能够
同时保证较好的温度均匀性及有效发射率，并且

容易加工．
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图１３　槽夹角为３０°时面黑体有效发射率分布
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图１４　槽夹角为９０°时面黑体有效发射率分布

３　温度均匀性与有效发射率的关系
根据以上分析结果，基于 Ｖ形槽面源黑体辐

射特性评估方法，取槽夹角为６０°的典型情况来
说明温度不均匀性对有效发射率的影响规律及变
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化关系．试验假定Ｖ型槽底的真实温度为５０℃，
根据实际工作状态，其温度梯度按照槽高度方向

递减，为此针对不同的材料本征发射率 ε，假定温
度不均匀性由００１～０１℃变化时，按温度变化
间隔为００１℃时计算面源黑体的有效发射率，试
验结果如图１５所示．

!!"#$"

!!"#$$

!!"#%"

!!"#%$

!!"#&"

!!"#&$

!!"#'"

!!"#'$

!!"#("

!!"#($

)#"

"#(

"#'

"#&

"#%

) * + , $ % & ' ( )"

!"#"$

%
&

'
(

)

图１５　温度不均匀性由００１～０１℃时的有效发射率

　　按照相同的原理，当温度不均匀性为０１～１℃
变化时，按温度变化间隔为０１℃时计算面源黑体
的有效发射率，试验结果如图１６所示．其中，横坐标
温度梯度级的数值分别代表００１℃或０１℃的倍数．
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图１６　温度不均匀性为０１～１℃时的有效发射率

　　观察试验结果，当不均匀性较小，即由００１～
０１℃变化时，对有效发射率的影响并不大，即便
达到 ０１℃时，有效发射率降低仅为 ０００３～
０００４；当温度不均匀性较大时，如图１６所示，对有
效发射率的影响就相对较大，且成线性规律变化，

即当温度不均匀性为０５℃时，有效发射率下降达
００２～００３；而当温度不均匀性为１℃时，有效发
射率下降达００４～００５．分析以上试验结果，Ｖ形
槽结构面源黑体的槽深度不宜过深，这不仅能够减

小温度不均匀性，还将避免由于温度不均匀性所导

致的有效发射率进一步下降，影响面源黑体的辐射

特性．实际设计时，建议槽深度不超过２ｍｍ．

４　结　论
１）温度均匀性的程度会受到槽深度、槽夹角

以及工作温度的综合影响：槽深度越大，温度均匀

性越差；槽夹角越小，温度均匀性越差；工作温度

偏离环境温度越大，温度均匀性越差；以上相反情

况时，温度均匀性越好．
２）槽夹角对温度均匀性及有效发射率有双

重影响，必须兼顾这两项指标及加工工艺的难易

合理选取，实际设计时建议采用４５°或６０°．
３）槽深度对温度均匀性有直接影响，并且会

借由温度均匀性间接的对有效发射率产生影响；

设计时需综合考虑温度均匀性及有效发射率的具

体要求进行选取，建议槽深度不超过２ｍｍ．
４）保证面源黑体高有效发射率的基本前提

是保证辐射面的高温度均匀性．保证辐射面高温
度均匀性的基本条件，除了要采用高导热面源黑

体材料、合理的设计微腔结构外，需要特别注意的

是，必须严格保证加热制冷界面处温度的高度均

匀一致性，为此建议设计时采用热管配合保护套

热防护等技术．
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