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摘 要院 杜瓦真空失效造成光电转换探测系统的核心部件故障，依据真空物理稀薄气体理论，分析探

讨了真空失效考核方法。检测组件在工作状态下的降温时间是否符合用户要求，是确认真空失效

最直接有效的方法。制冷机额定制冷功率与杜瓦最大无功功率之差，即设计允许最大热负载增加

量。在特定时间区间内，利用液氮蒸发原理测量热负载增加量，达到扩展不确定度 30 mW(k=3)时，可

以认为杜瓦真空有用寿命不符合用户要求。用户定制 15 年真空有用寿命，则要求杜瓦漏气速率小于

5伊10-15 Pa·m3/s，真空失效的气体压力大于 1伊10-2 Pa。
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IR FPA Dewar device vacuum failure and its test method
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Abstract: Dewar vacuum failure is usually caused by IR FPA device malfunction, and the evaluation
hereby used is testified as a valid method in discussing and analyzing such failure in accordance with
Low Density Gas Theory of Vacuum Physics, The IR FPA Dewar device cooling time is regarded as the
most direct and effective method in confirming such failure. Notice that the maximum heat loading
variation between the maximum reactive power of IR FPA Dewar device and the rated capacity of the
cooler should be in correspondence with its use鄄defined maximum cooling time. And Dewar vacuum life
is considered unacceptable if the heat load variation being measured by LN Evaporation Principle is under
such condition that the variation is within its specified time in the case it reaches expanded uncertainty
(k =3). The value tested should be 30 mW. Within the customized vacuum service life of specified 15
years袁the Dewar leakage and gas rate required must be less than 5 伊10 -15 Pa窑m3/s. As the failure of
Dewar vacuum occurred, and simultaneously, the gas pressure must be greater than 1伊10-2 Pa.
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0 引 言

红外焦平面探测器杜瓦组件的质量特性与杜瓦

真空腔体的气体压力有关袁 杜瓦真空度会随时间缓

慢降低袁引起光电性能和热性能的下降遥杜瓦排气封

离后袁并不能容易地检测到真空腔体的气体压力袁其
真空度高低难以直接测量遥 一般通过检测单位时间

内经过杜瓦传导尧 对流和辐射传热导入内管积存液

氮的总热流袁 利用相变在相同温度和压力下两相间

的比焓差计算其热负载(总热流)袁间接判断确认杜

瓦真空好坏遥 这样检测到的热负载不包括组件处于

工作状态的焦耳热尧目标和背景辐射热袁通常称作静

态热负载遥工程实践中袁人们认识到热负载测量观测

值不准确不可靠袁标准不确定度接近 10 mW[1-4]遥
当组件经历时间达到真空有用寿命时袁 其杜瓦

最低真空度(最大气体压力)尧最大热负载和最大降

温时间超出设计允许值遥 文中从真空物理稀薄气体

理论出发袁分析讨论热负载 QD尧热负载增加百分比

驻QD尧残余气体传导热负载 QG尧残余气体压力 P尧平
均漏气速率 Q尧真空有用寿命时间 tls 和观察(储存)
时间 t尧降温时间 tcd 等之间相互依存的变化关系遥 依

据高真空绝热效率袁 推导热负载加百分比 驻QD 与真

空有用寿命时间 tls 和观察(储存)时间 t 的计算公式袁
实例显示文献报告中野热负载增加 15%耀25%真空失

效冶 [5-8]的判据并不准确遥 指出检测降温时间是考核

真空失效最直接有效的方法袁 由用户可接收降温时

间范围袁给出降温时间与热负载的近似计算公式遥
1 真空失效的界定与表征

红外焦平面探测器杜瓦组件在所规定的工作和

储存条件下袁应保持其真空度高于设计允许值袁当制

冷机运行在正常工作状态尧 特性指标符合设计规范

要求袁因窗口结霜和气体传导热量损耗(热负载)增
加到超出保证探测器最大工作温度要求袁 杜瓦真空

腔体的气体压力超过了设计允许的最大气体压力袁
不能完成规定高真空绝热功能要求时袁 红外焦平面

探测器杜瓦组件真空失效遥
根据可靠性术语的定义袁 红外焦平面探测器杜

瓦组件的真空寿命可区分为院有用寿命和使用寿命遥
无修理(电激活吸气剂)袁由制造工艺质量特性决定

的真空寿命为有用寿命袁 用排气封离后到第一次出

现真空失效经历的时间度量遥 使用寿命是指有修理

(电激活吸气剂)袁 靠吸气剂延长寿命周期的真空寿

命遥 它是真空可修复红外焦平面探测器杜瓦组件耐

久性的特性指标袁 用达到吸气剂失效和真空失效所

经历的时间度量遥
度量真空失效的质量特性有院气体压力(真空度)

或热负载尧降温时间遥文献中给出真空失效的最大允

许气体压力有 1 Pa[6,9]尧1伊10-1 Pa[4,10]尧1.333伊10-2 Pa[11]遥
工程实用方法为直接测量 0.3 g 液氮汽化时间或液

氮汽化的质量流量袁间接测量(计算)热负载遥 当热负

载测量值超出规定极限热负载时真空失效遥 一般认

为袁 热负载增加百分比达到 15%[12]尧20%[5-6]尧25%[7-8]

时真空失效遥 通常耦合了制冷机的红外焦平面探测

器杜瓦组件袁 并不能容易地测量得到真空腔体的气

体压力或热负载遥 制冷机特性指标符合设计规范要

求袁在规定测试条件下启动运行制冷机袁检测探测器

从环境温度达到规定工作温度的降温时间超过设计

允许的最大降温时间袁 则红外焦平面探测器杜瓦组

件真空失效遥降温时间由用户所定制袁一个典型应用

在垣23益环境温度的接收值小于 5 min遥
2 真空失效的气体源

可能造成红外焦平面探测器杜瓦组件真空失效

的气体源有以下几种院(1) 大气经杜瓦真空腔体壁的

泄漏袁 如密封接头曰(2) 大气贮存在装配和结构材料

内部的发纹尧 气孔和裂缝等的虚漏源曰(3) 壳体相对

边的气体压差引起渗透的气体源袁 如气体分子渗透

金属尧 非金属材料的晶格曰(4) 真空腔体内的材料表

面出气曰(5) 结构材料的体出气曰(6) 固体材料蒸发

的气体袁如汞尧镉金属在室温下蒸气压大于 10-9 Pa曰
(7) 金属材料表面的氧化物膜袁在真空内氧化物的分

解也是一种气体来源遥
组件杜瓦真空腔体气体压力增大的原因袁 可能

由上述任何一种或者其全部所造成遥 通过合理选择

材料可以控制体出气(扩散)和渗透气体源曰在装配

前后进行有效的处理可以控制表面出气和蒸发曰虚
漏可以合理有效地结构设计来克服遥一般地说袁制造

工艺缺陷带来的漏气远比壳体材料渗透大几个数量

级曰材料出气因材料经历不同而异袁出气率要比漏气
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率大 1耀3 个数量级[9]遥 由于存在上述造成真空失效的

诸多原因袁实际漏尧出气的可能性是变化无常的袁不可

能从制造工艺过程中完全消除袁因此必须通过测试来

淘汰有漏尧出气的红外焦平面探测器杜瓦组件遥
3 热负载与热负载增加量

红外焦平面探测器杜瓦组件的热传导有传导尧
对流尧辐射三种途经袁通过优化设计导热截面积尧选
择热导率与发射率小的材料和利用高真空绝热等措

施袁 可以控制组件杜瓦的热负载在设计允许的范围

内袁热负载由下式计算院
QD=QR+QS+QG+QJ+QTB (1)

式中院QD 为红外焦平面探测器杜瓦组件的动态热负

载袁W曰QR 为辐射传导造成的热量损耗袁W曰QS 为固

体材料传导的热量损耗袁W曰QG 为组件杜瓦真空腔

体残余气体传导造成的热量损耗袁W曰QJ 为探测器工

作时产生的焦耳热损耗袁W袁 不工作时 QJ=0曰QTB 为

透过窗口汇聚到探测器上的目标和背景辐射热流袁
W袁不工作时 QTB=0遥 其中 QR 和 QS 与组件杜瓦真空

腔体的气体压力无关袁与杜瓦的结构尧材料尧工艺技

术等工程因素有关袁 且与所处环境温度有关袁 一般

QS/QR<1遥 而 QG 在低气体压力范围内是气体压力的

函数袁由下式给出[13]院
QG= 2仔 r2Lk (T2-T1)P

k+ r2 Pln r1r2

(2)

式中院 为适应系数 (调节系数)曰k 为气体的热传导系

数袁W/(cm窑K)曰 为自由分子热传导系数袁W/(cm窑K窑
Pa)曰T1尧T2 为外壳和内管壁的温度袁K曰r1尧r2 为外壳和

内管的半径袁cm曰L 为内管的长度袁cm曰P 为制造工艺

达到的最小残余气体压力袁Pa袁QG 即最小残余气体

传导造成的热量损耗遥
高真空绝热是将要求绝热的空间抽成 10 -4耀

10-5 Pa 的真空度袁 排除气体的对流传热和绝大部分

的气体热传导遥 残余气体的导热随着真空度的提高

或气体压力的降低而减小遥 当杜瓦真空腔体里的气

体压力小于 1伊10-3 Pa 时袁 高真空绝热达到最大效

率袁 相应的残余气体传导的热流不大于 0.25 W/m2袁
其值小于辐射热流的 3%[14]遥 由相似理论得 t 时刻残

余气体传导热负载与气体压力的比例关系院
QGt=30PtQR (3)

在规定检测温度 23 益(制造环境温度)下袁热负

载增加百分比定义为院
驻QD= QDt-QD

QD
= QGt-QG
QR+QS+QG

= 驻QGQG
QD

(其中 驻QGt= QGt-QG
QG

) (4)

或者袁热负载增加量为院
驻QDQD=驻QGtQG (5)

式中院驻QD 为红外焦平面探测器杜瓦组件热负载增

加百分比曰驻QG 为组件杜瓦真空腔体残余气体传导

的热负载增加百分比曰QDt尧QGt 为 t 时刻红外焦平面

探测器杜瓦组件的热负载和残余气体传导的热负

载袁W遥
最大热负载增加百分比按下式计算院

驻QDmax= QC-QD
QD

=n-1

(其中 QC=nQD n逸1) (6)
式中院QC 为制冷机的额定制冷功率袁W曰n 是安全系

数(冗余系数)袁一般 n=2 或 3遥
4 设计允许的最大气体压力

理论分析和试验测量表明袁 红外焦平面探测器

杜瓦组件真空腔体的气体压力对热负载的影响很

大遥当气体压力小于设计允许的最大气体压力时袁残
余气体传导的热量损耗仅占辐射和传导传热损耗的

百分之几或更小袁虽然气体压力在大范围内变化袁但
是热负载变化很小袁 此时的热负载称为红外焦平面

探测器杜瓦组件的固有热负载 QNG遥当气体压力大于

设计允许的最大压力时袁 残余气体传导热流量占辐

射和传导传热的百分之十几或更大袁 此时热负载由

缓慢增大到快速增大遥 设计允许的最大气体压力由

红外整机分配给制冷机的最大功率而定袁 取决于红

外焦平面探测器杜瓦组件的固有热负载和允许热负

载增加量袁受结构设计尧选用材料和制造工艺水平等

因素的限制遥 当红外焦平面探测器杜瓦组件的热负

载达到或超过设计允许最大热负载时袁 组件杜瓦真

空腔体的气体压力即为设计允许的最大气体压力遥
根据气体分子传热分析袁 可以证明设计允许的最大

气体压力由下式给出院
Pmax= QG(1+驻QGt)

a-bQG(1+驻QGt)
(7)

式中院Pmax 为设计允许的最大气体压力袁Pa曰QG 为杜
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瓦真空腔体残余气体传导造成的热量损耗袁W曰a尧b
为由气体在杜瓦外壳和内管壁的适应系数尧 气体的

热传导系数尧自由分子热传导系数尧外壳和内管壁的

温度尧外壳和内管的半径尧外壳和内管的长度等结

构设计尧选用材料和制造工艺水平决定的常数袁由公

式(2)给出遥
当红外焦平面探测器杜瓦组件置于偏离制造环

境温度时袁 在分子平均自由程大于外壳与内管间距

的杜瓦真空腔体中 P/T-1/2 是一个恒定值袁 这是因为

P 与 T 之间存在热分子压力效应袁P 与 T 有如下比

例关系[14]院
PT= T姨 P23益

296.15姨 (8)

式中院T 为红外焦平面探测器杜瓦组件与环境热平

衡的温度袁K曰例如院T=328.15尧343.15(垣55益尧垣70益)曰
PT 为对应环境温度 T 的气体压力袁Pa曰P23 益是制造环

境温度 296.15K渊23益冤下的气体压力袁Pa遥
5 真空有用寿命与降温时间

由于存在造成红外焦平面探测器杜瓦组件真空

失效的气体源袁其真空腔体的气体压力随经历的环境

温度和时间而变化袁可以由下式描述平均漏气速率院
Q=RV= Pt-Pmin

t V (9)

式中院Q为最大漏气速率(各种气体源的总和)袁Pa窑m3/s曰
R 为最大升压率袁Pa/s曰V 为真空腔体的容积袁m3曰Pmin

为真空腔体的最小气体压力袁Pa曰在充分排气的情况

下 Pmin<1伊10-3Pa曰Pt 为 t 时刻的气体压力或设计允许

的最大气体压力袁Pa曰t 为排气封离后经历的时间袁s遥
因为袁真空腔体在观察(储存)时间与有用寿命

时间内的平均漏气速率相等袁由公式(9)得院
t1s= Pmax-Pmin

Pt-Pmin
t (10)

式中院Pmax 为设计允许最大气体压力袁Pa曰t1s 为红外焦

平面探测器杜瓦组件的真空有用寿命时间袁s遥
由公式(3)尧(4)尧(10)得院
驻QGt= QGt-QG

QG
=1 000 (Pmax-Pmin)t+Pmint1s

t1s
-1 (11)

在有用寿命周期内观察经历时间 t 后袁t 时刻的

热负载增加百分比由公式(3)尧(5)尧(11)得院
驻QD= 驻QGtQG

QD
= 3
203

1000 (Pmax-Pmin)t+Pmint1s
t1s

-1蓸 蔀 (12)

式中院令 QS=QR遥
由制冷机在规定温度下的额定制冷功率尧红外

焦平面探测器杜瓦组件固有热负载尧 能够达到的

最小降温时间尧设计允许的最大降温时间应用插值

法得院
QDt= QC(tcd-tcdmin)+QD(tcdmax-tcd)

tcdmax-tcdmin
=

QC(n(tcd-tcdmin)+(tcdmax-tcd))
n(tcdmax-tcdmin)

(13)

式中院tcd 为降温时间袁s曰QDt 为与降温时间 tcd 相对应

的热负载袁W曰tcdmin尧tcdmax 为最小尧最大降温时间袁s遥
6 应用举例

上述分析讨论热负载 QD尧 热负载增加百分比

驻QD尧残余气体传导热负载 QG尧残余气体压力 P尧平
均漏出气速率 Q尧 真空有用寿命时间 tls 和观察 (储
存)时间 t尧tcd 降温时间等之间的变化依存关系遥

已知院制冷机在 77 K 的制冷功率 0.25尧0.3尧0.4尧
0.5 W袁安全系数取 2尧3袁令 QJ=0尧QTB=0尧QR=QS尧QG=
0.03QR尧P=1伊10-3 Pa袁红外焦平面探测器杜瓦组件真

空腔体的容积 3.24伊10-5 m3袁 真空有用寿命时间 10尧
15尧20 年遥

按如下思路依据公式(1)~(12)计算处理数据得

表 1 和表 2遥 由制冷机制冷功率尧安全系数得到红外

焦平面探测器杜瓦组件的热负载 QD尧最大热负载增

加百分比 驻QDmax曰考虑高真空绝热达到最大效率袁并
令辐射传导 QR 与固体材料传导 QS 相等袁 得到最小

残余气体传导 QGmin袁 其对应最小压力 1伊10-3 Pa遥 于

是袁按公式(3)尧公式(4)得最大残余气体传导热负载

QGmax尧热负载增加百分比 驻QGmax尧残余气体压力 Pmax遥
因为袁组件一般置于+70益~-55益或者+55 益~-45 益
的环境温度中使用袁存在热分子压力效应遥 所以袁把
最大残余气体压力 Pmax 当作+70 益(+55 益) 高温环

境下的气体压力袁利用公式(8)转换为制造环境温度

23益下的压力 P23益遥
由表 1 可知袁不考虑结霜影响袁仅由残余气体传

导热流而耗散制冷机的制冷功率过大袁 使得探测器

不能工作在最佳温度袁 其真空失效气体压力与制冷

机制冷功率尧安全系数尧封装杜瓦固有热负载尧制造

工艺水平等因素有关袁 一般不大于 1.26伊10-1 Pa 或

6.37伊10-2 Pa遥
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表 1 制冷机额定制冷功率与杜瓦固有热负载

决定的允许最大气体压力

Tab.1 Rated capacity of cooler and Dewar
maximum gas pressure by heat load

按公式(9)计算得最大允许平均漏出气速率 Q为

10-14尧10-15 Pa窑m3/s 量级袁利用公式(12)计算有用寿命

周期内的热负载增加百分比袁 当热负载增加百分比

达到 15%时袁需要的天数见表 2 和图 1袁其热负载增

加量不大于 40 mW遥
表 2 最大平均漏气速率决定的热负载增加量和

观察时间

Tab.2 Heat load variation and observation time by
Dewar maximum average leakage and gas rate

图 1 热负载增加百分比与有用寿命时间关系曲线

Fig.1 Relation between heat load variation percentage and useful

life time

当用户可接收降温时间范围 260耀600 s袁红外焦

平面探测器杜瓦组件适配额定制冷功率为 0.5尧0.4尧
0.3 mW 的制冷机袁安全系数 2 或 3袁则杜瓦动态热负

载与降温时间按公式(13)计算如图 2 所示遥

图 2 杜瓦动态热负载与降温时间关系曲线

Fig.2 Curves of Dewar dynamic heat load and the cooling time

relation

7 结 论

(1) 红外焦平面探测器杜瓦组件真空失效最直

接有效地鉴别方法袁 就是在光电探测系统启动运行

时袁 检测组件在工作状态下的降温时间是否符合用

户要求遥 工作在环境温度垣55益(垣70益)时袁杜瓦具有

最大动态热负载袁通常高温比常温时高出 60 mW遥然
而袁制冷机故障也会引起降温时间不符合用户要求袁
必须注意区分遥

(2) 高真空绝热效率最大时袁 气体传导热流最

小袁一般要求气体压力小于 1伊10-3 Pa遥气体传导热流

随着真空度降低或气体压力升高大于 6.37伊10-2 Pa
而增大袁通常气体压力大于 1伊10-2 Pa 可视为杜瓦真

空失效遥

QC/W
QD/mW1

Eq.(6)

0.50 250

0.40 200

QRmin

/mW2

QD/2.03

123

99

Pmax/Pa
Eq.(3)

P23益/Pa
Eq.(7)

6.87伊10-2 6.37伊10-2

QGmin

/mW
0.03QR

4

3

驻QGmax

Eq.(4)

67.7%
0.30 150 74 2

0.25 125 62 2

0.50 167 82 2

135% 1.36伊10-1 1.26伊10-1
0.40 133 66 2

0.30 100 49 1

0.25 83 41 1

QC/W n

0.50

2
0.40

P23益/Pa
Eq.(7)

6.37伊10-2

Q/Pa窑m3/s
Eq.(9) 驻QDt

10Y6.44伊10-15

15Y4.29伊10-15

20Y3.22伊10-15

15%

0.30

0.25

0.50

3 1.26伊10-1

10Y1.29伊10-14

15Y8.59伊10-15

20Y6.45伊10-15

0.40

0.30

0.25

驻QDtQDt

/mW
Eq.(5)

38

30

23

19

25

20

15

13

t/Day
Eq.(12)

10Y592
15Y888
20Y1182

10Y296
15Y444
20Y591
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(3) 静态热负载小于动态热负载几十毫瓦或上

百毫瓦袁 用静态热负载增加百分比判断杜瓦真空失

效袁 忽略了作用于冷指上探测器处于工作状态产生

的焦耳热尧 透过窗口汇聚到探测器上的目标和背景

辐射热流袁以及高温垣55 益(垣70 益)环境温度的影响袁
即使静态热负载增加百分比达到 50%袁 通常也没有

真空失效遥
(4) 用户定制有用真空寿命 15 年袁 要求杜瓦真

空腔体的平均漏气速率 Q 小于 5伊10-15 Pa窑m3/s遥 因

而袁在较短观察时间(制造周期)内袁不能利用液氮蒸

发原理测量热负载增加量袁 而可靠地推论预测长达

15 年的有用真空寿命遥 在特定时间区间内袁热负载

增加量达到测量扩展不确定度决定的误差极限约

30 mW 时袁 可以认为杜瓦真空有用寿命不符合用户

定制要求遥
(5) 真空失效的考核指标依用户要求而异袁红外

焦平面探测器杜瓦组件配置不同袁 失效判据也不一

样袁并没有一个统一的真空失效衡量标准遥针对特定

配置组件袁 必须理论分析或试验确定具体可检测的

失效指标值遥
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