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低温辐射计吸收腔组件的热分析方法

薛王斌，俞　兵，储隽伟，范纪红，曹孟威，薛依伦，吴浩东
（西安应用光学研究所 国防科技工业光学一级计量站，陕西 西安 710065）

摘     要：吸收腔组件是电替代低温辐射计的重要组成单元，电替代低温辐射计工作时，吸收腔和

热连接共同建立并保持热平衡。根据电替代测量原理，分别建立光辐射加热平衡态和电替代加

热平衡态，为了准确描述两种平衡态的温度分布差异和电替代的不等效性，结合差异加热方法和

有限元仿真方法对加热路径引起的不等效性进行评估。通过仿真分析与不确定度分析，得到加

热路径引起的温度测量值差异为 1.5×10−5 K，电替代加热的不等效性为 1.2×10−8 W。
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Thermal analysis method for absorption cavity module of cryogenic radiometer
XUE Wangbin，YU Bing，CHU Junwei，FAN Jihong，CAO Mengwei，XUE Yilun，WU Haodong

（Primary Optical Metrology Station of National Defense Science and Technology Industry,
Xi'an Institute of Applied Optics, Xi'an 710065, China）

Abstract：The  absorption  cavity  module  is  an  important  component  of  the  electrical  substitution  cryogenic

radiometer. When the cryogenic radiometer works, the absorption cavity and the thermal link jointly establish

and  maintain  the  thermal  balance.  According  to  the  measurement  principle  of  electrical  substitution,  the

equilibrium  state  of  light  radiation  heating  and  the  equilibrium  state  of  electrical  substitution  heating  were

established,  respectively.  In  order  to  accurately  describe  the  differences  of  temperature  distribution  and

electrical  substitution  inequivalence  between  the  two  equilibrium  states,  the  differential  heating  method  and

finite  element  simulation  method  were  proposed  to  evaluate  the  inequivalence  caused  by  heating  paths.

According  to  the  results  of  simulation  analysis  and  uncertainty  analysis,  the  difference  of  temperature

measured by heating path is 1.5×10−5 K, and the inequivalence of electrical substitution heating is 1.2×10−8 W.

Key  words： electrical  substitution  cryogenic  radiometer； absorption  cavity  module； inequivalence； contrast

heating
  
引言

低温辐射计以其能够进行微小功率高精度绝

对计量的优势建立了基于低温辐射计的辐射度量

值溯源传递体系。低温辐射计通过测量电信号推

算探测器接收到的光辐射强度，能够将光辐射功

率的测量不确定度缩小到 0.01%（1 mW），是国际

公认的光功率计量最高标准 [1]。20世纪 90年代，

英国国家物理实验室（national physical  laboratory,
NPL）研发了世界上第一台电替代低温辐射计[2]，将

测量不确定度缩小到 0.01%（1 mW）。低温辐射计
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主要结构包括真空低温舱、布儒斯特入射窗、吸收

腔和热连接等 [3]。其中吸收腔是重要的功能单元，

电替代低温辐射计工作时，吸收腔和热连接共同

建立并保持热平衡态 [4]。NPL绝对低温辐射计的

不确定度分析中考虑了窗口透过率、吸收腔吸收

率、激光镜面散射、电功率测量、辐射计灵敏度和

杂散辐射共 6项分量，给出了校正系数为 0.057%，

校正系数的不确定度为 0.004%的计量能力评估[2]。

美国国家标准与技术研究院（national institute of sta-
ndards and technology，NIST）研制了纳瓦微瓦低温

辐射计，在该设备的不确定度分析中提出了使用

发热电阻在两个不同点位分别加热的方法,进行了

两次差异显著的电加热并记录了吸收腔温度，将

温度差量化作为不等效系数，利用该方法评估纳

瓦微瓦低温辐射计中的不等效分量为 0.034%[5]。

如上所述，现有研究对低温辐射计的电替代不

等效概念仍不完善，未有成体系的不等效性评价

方法。NPL和 NIST在进行低温辐射计不确定度

分析时未涉及不等效性或仅使用了较为粗放的评

估方法。本文基于电替代过程建立低温辐射计测

量模型，评价加热路径不等效性和电替代不等效

性。利用热传导微分方程建立吸收腔组件的热响

应模型，利用有限元方法模拟光辐射加热过程和

电替代加热过程，根据仿真结果评价加热路径的

不等效性，结合电替代测量公式计算电替代不等

效性 [6]。结合有限元方法与差异加热方法分析电

替代过程和电替代不等效性，评价电替代不等效

性，指导设计自研的低温辐射计。 

1    低温辐射计测量原理与测量模型 

1.1    测量原理

如图 1所示，在低温辐射计测量过程设计中，

进行光辐射加热和电替代加热，认为相同温升对

应相同功率 [7]。电功率的测量不确定度可以达到

3.0×10−12 W，以吸收腔为核心器件构建光、电功率

传感器，将毫瓦级的光、电功率转化为开尔文级的

吸收腔温升，光功率的测量不确定度将大幅优

化。如图 2所示。电替代加热分为功率略低于和

略高于光功率的两个过程，这样的设计能够提高

测量结果的可靠性。

图 3为低温辐射计主机模型图，低温辐射计在

电替代辐射计的基础上引入真空低温环境，通过

设计接近绝对零度的环境，极大减小环境背景温

度的影响，同时提供超导环境，通过引入超导线抑

制电学噪声，减小测量不确定度。同时，真空低温

工作环境也带来了新的影响，如激光从空气介质

经过布儒斯特窗进入真空低温工作腔时不完全透

过。常温电替代辐射计中，电替代不等效性影响

远低于热噪声，不必做单独分析，但在真空低温环

境下需要重点研究电替代不等效性的原理和由此

引起的不确定度[8]。
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图 1    电替代原理

Fig. 1    Principle of electrical substitution
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图 2    电替代过程

Fig. 2    Course of electrical substitution
 
 

 
 

真空低温舱 一级冷头 参考温度热沉

热连接

(a) 实物图

(b) SolidWorks模型
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吸收腔支撑

 
图 3    低温辐射计主机

Fig. 3    Model of cryogenic radiometer
  

1.2    测量模型

根据低温辐射计光路设计，考虑待测光从空气

环境进入真空舱时的窗口透过率，光辐射能量被

吸收腔吸收时的吸收率和环境中的杂散辐射光，

建立待测光功率和转换光功率的校正公式：
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Poptic−measure =
1

TB
(
Poptic−trans

A
+S ) （1）

式中：Poptic-measure 为待测光辐射功率；Poptic-trans 为参

与吸收腔加热过程并建立热平衡的转换光功率；

TB 为布儒斯特窗口透过率；A为吸收腔吸收率；

S为杂散光功率。

根据图 2所示的电替代过程 ，将式 (1)中的

Poptic-trans 表示为电替代功率、吸收腔平衡温度的

形式，即：

Poptic−trans = Pel+ (Peh−Pel)(
To−Tel

Teh−Tel
) （2）

式中：P为功率；T为温度；下标 el和 eh分别表示

略低和略高的电替代过程；下标 o表示光辐射过程。

式 (1)描述了待测光功率和参与建立热平衡的

转换光功率的关系，包含 3个校正项。式 (2)描述

了电替代过程中转换光功率和电替代功率、吸收

腔平衡温度的关系。

低温辐射计测量原理建立在吸收腔对相同光/
电加热功率具有相同热响应的基础上。但实际上

光加热过程和电替代过程不完全等效，在真空低

温条件下，光电不等效性成为了影响系统不确定

度的重要因素[9-13]。 

2    吸收腔组件结构 

2.1    吸收腔腔体

低温辐射计吸收腔的功能是将不同类型的能

量输入（光辐射能量和电阻发热能量）转换为自身

的温升。从物理量分析，吸收腔将低温辐射计的

探测对象由光功率转化为温度；从灵敏度角度分

析，通过吸收腔转换，微小的功率被放大为显著的

温度，用温度间接标注功率值；从测量原理分析，

通过吸收腔转换，光功率测量被转换为电功率测

量和温度测量，而电功率能够溯源到量子基准，降

低了光功率的测量不确定度。因此，吸收腔具备

如下功能或特点：

1）  能量转化。电阻发热转化为吸收腔温升，

这一过程涉及焦耳热和固体热传导，可以认为是

完全转化。光辐射能量转化为吸收腔温升这一过

程涉及热辐射和固体热传导，其中热辐射效率依

赖受照面的光学特征，因此低温辐射计吸收腔内

部受照面涂覆高吸收率黑色涂层，结合腔形接收

器可达到接近完全转化。

2） 参数放大。吸收腔可将微小的光功率转化

为更容易被探测的温度参数，因此吸收腔应具有

极小的热容。

3） 温度指示。吸收腔将吸收的能量转化为温

升，但由于吸收腔本身温度倾向于均匀分布，因此

吸收腔材料需具有极大的热导率。

综上所述，设计了以无氧高导电铜 (oxygen free
high conductivity copper, OFHC)为主要材料的斜底圆

柱形吸收腔，吸收腔外径为 10 mm，厚度为 0.1 mm，

一端开放，一端用与圆锥母线夹角 60°的斜面截断，长

度为 50 mm，内部涂覆垂直排列碳纳米管阵列 (ver-
tically aligned nanotube arrays, VANTAs)黑色涂层[14]。 

2.2    热连接结构

低温辐射计热连接的功能是配合吸收腔建立

并维持热平衡状态。热连接前端是 PID控制的 4 K
参考温度热沉，后端是作为转换元件的吸收腔。

热连接具有以下功能或特点：作为热阻建立参考

温度热沉和吸收腔之间的温差，因此热连接应具

有极小的热导；机械支撑吸收腔，因此热连接需具

有一定强度。总之，设计了以 304不锈钢为主要材

料的三组细圆管为主体的热连接。

低温辐射计吸收腔组件如图 4所示，包含参考

温度热沉、热连接、支撑结构和吸收腔四部分。 

  

参考温度热沉 支撑结构

热连接

吸收腔

 
图 4    低温辐射计吸收腔组件

Fig. 4    Absorption cavity module of cryogenic radiometer
  

3    热平衡分析 

3.1    热平衡模型

低温辐射计的测量原理是基于吸收腔对相同

加热功率（光 /电）的温度响应。因此对吸收腔-热
连接结构建立的热平衡进行分析，建立温度-功率

响应模型。在理想的绝热条件下，加热功率（光 /
电）和吸收腔温度的关系如下：

C(T (t)−T0) = Pt （3）

式中：C为吸收腔总的热容；T(t)为吸收腔在 t时刻

的温度；T0 为吸收腔初始温度；P为加热功率。

在实际工作条件下，必须考虑热耗散，因此在

热平衡态时，热连接传热功率与温差关系如下：

Plink = k(Tcavity−Tsink) （4）
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式中：Plink 为高温吸收腔通过热连接向低温热沉的

热传导功率；k为热导率；Tsink 为参考温度热沉的

温度；Tcavity 为吸收腔的温度。当吸收腔被加热到

一定温度时，外加功率和热沉降温功率相同，吸收

腔进入热平衡态，且平衡时吸收腔温度和光/电加

热功率正相关。

图 5所示为加热过程中各功率分量随时间的

变化情况。低温辐射计工作时，吸收腔上的作用

量有光/电加热功率 Po/e 和热连接传导热 Plink。在

无光/电功率时（时间轴 t<0），制冷舱中温度相对高

的器件作为正热源向吸收腔辐射热，4 K参考温度

热沉作为负热源吸收热，二者维持平衡。开始测

量后（时间轴 t>0），光/电加热器开始工作，吸收腔

受热温度升高，参考温度热沉和吸收腔之间的温

差变大，负热源的 Plink 变大；直到吸收腔温度升高

到一定程度，Po/e 和 Plink 再次达到平衡状态，建立

热平衡，加热过程如式 (5)所示：

C∆T (t) =
tw

0

Po/e−Plinkdt （5）
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图 5    吸收腔工作时各功率分量变化

Fig. 5    Each power component  changes  during operation of

absorption cavity
 

建立微分方程：

C
d∆T (t)

dt
+K∆T (t) = Po/e （6）

解方程得：

∆T (t) =
Po/e

K
(1− e−

K
C t) =

Po/e

K
(1− e−

t
τ ) （7）

式中：K为热连接热导；τ=C/K为吸收腔的时间常

数。观察式 (7)，当时间 t趋于无穷时吸收腔温升

ΔT为 Po⁄e/K，与光/电加热功率呈正相关，因此可利

用 τ和 ΔT的表达式指导吸收腔和热连接的设计。

时间常数 τ和热连接热导 K的关系有：热导越

大，吸收腔更快达到热平衡状态。温升 ΔT和热导

K的关系有：热导越小，温升越高，吸收腔灵敏度越

大，有利于提高测量精度。因此，在灵敏度和时间

常数这两个参数的设计中对热连接的热导有互相

矛盾的要求。

首先，确定温升 ΔT的取值。低温辐射计中用

吸收腔温度指示功率。被测功率为 10 μW时，以

0.06%即 6 nW的分辨率为依据，锗电阻的测温分

辨率为 6 μK，则吸收腔至少需要 1 K/mW的温度 /
功率响应度。取 1 K~1 mW作为计算依据，所确定

的热连接热导 K=0.001 W/K。从吸收腔灵敏度需

求分析，K应该不大于此值。再考虑时间常数 τ，
在 K=0.001 W/K的基础上，加热到 0.999 9ΔT，即达

到热平衡的时间为 9.2τ。令 9.2τ<1 000 s，则 τ<109 s。
相应地，吸收腔总热容 C<0.109 J/K。为实现小热

容和相对大的体积，选取低温条件下比热容小的

OFHC作为吸收腔的主要材料 [15]。OFHC在 4 K～
10 K的低温条件下热导率能够达到 700 W/(m∙K)～
4 000 W/(m∙K)，远高于常温下的 500 W/(m∙K)，比热

容能够达到 0.01 J∙K−1∙kg−1 数量级，远低于常温下

的 385 J∙K−1∙kg−1。此外，吸收腔具有几何结构，吸

收 1 mm直径的激光需要涂覆全光谱吸收涂层，需

有 99.995%以上的光谱辐射吸收率和相应的冗余

设计，综合而言，吸收腔入射口直径应不小于 10 mm。

吸收腔-热连接结构达到热平衡时的温度色图

如图 6所示。主要依靠作为热阻的 3个细圆柱建

立温度梯度，而在 3个细圆柱之外的地方温度平均

分布。由于 OFHC热导率高，且在接近绝对零度的

环境温度下，OFHC的热导率进一步增大，由 OFHC
塑形的吸收腔和热沉的温度均匀性更好。
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图 6    热平衡时吸收腔组件温度色图

Fig. 6    Temperature color chart of absorption cavity module

during thermal equilibrium 
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3.2    加热路径不等效性分析

评估加热路径不等效性时，引用了差异加热方

法，差异加热方法的思路如图 7所示。
 

 
 

电加热位置

光加热位置
测温电阻

吸收腔

 
图 7    差异加热方法

Fig. 7    Contrast heating method
 

光辐射和电阻焦耳热分别加热吸收腔，测温电

阻读取温度，用测温电阻读出的温度衡量光/电加

热因加热路径不同引起的不等效。

将差异加热方法与有限元仿真方法结合，设置

光辐射加热和电替代加热两个过程，对吸收腔的

热响应进行分析。吸收腔-热连接结构被加热后一

段时间的温度色图如图 6所示，可以看出，热平衡

时，吸收腔温度分布趋于均匀，这是因为无论加热

位置如何变化，热量都被传导到吸收腔结构，而吸

收腔是由高热导率材料制成的。

仿真参数设置为：真空（10−6 Pa）低温（10 K）环

境，吸收腔组件整体初始温度为 4 K，热沉参考温

度为恒温 4 K；光加热设置为 1 mW，激光在吸收腔

斜底面沉积；电加热按照总功率 1 mW和接触面

积 6.25π mm2 设置发热面热通量为 0.050 930 W。

在仿真时使用了多种有限元网格，不同网格划

分对应的仿真结果均收敛。表 1为两种网格划分

方案对应的仿真结果。其中，网格 1为基于物理学

的自适应网格，精细度为 Comsol软件模板提供的

极细化，网格 2在网格 1的基础上进行了局部细化。
 

 
 

表 1    热平衡时吸收腔的温度特征

Table 1    Temperature  characteristics  of  absorption  cavity

during thermal equilibrium
 

网格 平均温度/K 测温点温度/K

网格1 光加热 6.600 089 6.600 016

电加热 6.600 089 6.600 002

网格2 光加热 6.600 089 6.600 016

电加热 6.600 089 6.600 002
 

读取数据时，读取如图 7所示吸收腔部分外侧

面的平均温度，用于表征吸收腔整体吸收的热

量。在实物设计中，不能安装一种测量吸收腔全

表面温度的测温仪器，因此用如图 7中箭头所指的

小物块表面的平均温度模拟测温仪器读数。

图 6和表 1为热平衡仿真结果。以热平衡时

吸收腔外表面的平均温度为依据，认为平均温度

一致或接近，代表吸收腔转换了相同能量。根据

光辐射加热和电加热的结果，测温区域最大温度

差为 14 μK。电替代不等效中的温度测量不确定

度 UT 为：

UT =
√

142+62 = 15.23 μK （8）

可以得出以下结论：

1）  两次电加热路径不一致，在吸收腔温度值

接近的情况下，测温点存在温度差异，证明加热路

径对测量结果有影响；

2）  光辐射加热和电替代加热选取相近路径，

且测温点选择恰当时，加热路径的不等效能够缩

小到 14 μK。

3）  结合测温仪器本身 6 μK的测量不确定度，

电替代过程中的温度测量不确定度修正为 15 μK。 

3.3    电替代不等效性分析

除了加热路径引起的不等效，电替代公式中的

温度、电功率分量测量不确定度也会影响电替代

不等效。温度测量的不确定度由测温模块 Model
372的技术说明书给出，核心传感器锗电阻的温度

分辨率为 6 μK，电功率测量不确定度由加热电阻

的电路结构给出，测量不确定度为 3.0×10−12 W。

吸收腔与热沉控温测温模块如图 8所示。利

用 Model 372进行吸收腔的温度测量和二级热沉

的温度测量，Model 372通过数字/模拟电路进行精

细测量，测量电路如图 8所示。利用 Model 372进

行二级热沉的温度控制，控温精度为 0.1 mK。
 

 
 

M372

吸收腔
二级热沉

V+、V−、I+、I−

Model 372 AC resistance bridge

 
图 8    吸收腔与热沉控温测温模块

Fig. 8    Absorption cavity and heat sink temperature control

and measurement module
 

电功率测控模块如图 9所示。进行电功率测

量时，将精密电流源、标准电阻与加热电阻薄膜

串联，使用 Keithley 2000数字万用表分别测量标
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准电阻和加热电阻两端的电压，获得加热电阻的

功率。
 

 
 

标准电阻

VV

加热电阻

精密电流源 
图 9    电功率测控模块

Fig. 9    Electric power measurement and control module
 

图 9所示电路中的加热电阻是贴在吸收腔底

部的薄膜电阻。薄膜电阻的加热功率表示为：

Pelectric =
UrUR0

R0
（9）

UR0

式中：R0 为标准电阻阻值；Ur 为加热电阻两端电

压； 为标准电阻两端电压；Pelectric 为加热电阻输

出功率。

由式 (2)分析电替代的不等效性。加热路径引

起的不等效性体现在温度的不确定度上，温度不

确定度包含温度测量系统的不确定度和加热路径

引起的不确定度两项，不确定度分析如表 2所示。
 

 
 

表 2    电替代不等效的不确定度分析

Table 2    Electrical  substitution  inequivalent  uncertainty

analysis
 

误差源 量具不确定度 校正 不确定度/W

Pel 3.0×10−12 W / 1.5×10−12

Peh 3.0×10−12 W / 1.5×10−12

Tel 6 μK 15 μK 5.0×10−9

Teh 6 μK 15 μK 5.0×10−9

To 6 μK 15 μK 1.0×10−8

电替代 / / 1.2×10−8
 

如表 2所示，将电替代公式中的 5个分量分别

列举。第二列表示电加热功率测量仪和温度测量

仪的不确定度。第三列使用 3.2节计算得出的加

热路径不等效对吸收腔温度进行校正。第四列为

电替代不等效的不确定度分析。最终计算得到电

替代的不等效性为 1.2×10−8 W，相对不确定度为

0.001 2%。 

4    结论
本文在建立低温辐射计测量模型的基础上提

出模型重要组成单元——吸收腔-热连接结构的热

分析方法。从建立热平衡出发，提出结合差异加

热法和有限元方法对加热路径引起的不等效进行

评估，根据本文方法评估，加热路径引起的不等效

为 1.5×10−5 K。结合电替代公式对电替代不等效进

行综合分析 ，最终得到电替代的不等效性为

1.2×10−8 W。
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