
第 47卷第 11期 红外与激光工程 2018年 11月

Vol.47 No.11 Infrared and Laser Engineering Nov. 2018

超长线列双波段红外焦平面探测器杜瓦封装技术研究
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摘 要院 针对拼接型短/中波的超长线列焦平面探测器与直线脉管集成耦合的要求, 分析了超长线列

焦平面杜瓦封装的难点。通过对超长冷平台的温度均匀性、超长冷平台支撑结构、大体积组件杜瓦低

热负载、超长线列杜瓦真空寿命等封装技术进行研究,提出了多点“S”型冷链结合导热层的三维热输

出方法，设计了“桥式”两基板的超长冷平台支撑结构，解决了超长冷平台高温度均匀性、集成探测器

后低应力及焦深控制、超长线列探测器杜瓦组件的环境适应性、低热负载和长真空寿命等关键技术，

成功研制超长线列双波段焦平面探测器制冷组件，并通过一系列空间环境适应性试验验证，试验前后

组件性能未发生明显变化，满足工程化应用的要求。
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Study on Dewar package for dual-band long linear

IRFPA detectors
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Abstract: According to the requirement of the butting short and middle waves long linear IRFPA

detectors integrating and coupling with the inline pulse tube cryocooler, the difficulties of the Dewar

package were discussed. By studying the temperature uniformity and the supporting structure of long

butting substrate, the cold loss and the vacuum life of the large -size Dewar, the three -dimensional

thermal output method of the multi -point "S" type thermlink combined with the conductive layer was

proposed, and the supporting structure of "bridge" with the dual substrate was designed, which were to

solve the key technologies of higher temperature uniformity of the long butting substrate, the lower
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0 引 言

随 着 对 空 间 分 辨 率 及 探 测 器 灵 敏 度 等 要 求 的 提

高 袁 航 天 红 外 焦 平 面 探 测 器 的 规 模 朝 向 超 长 线 列 发

展 [1]遥 考 虑 探 测 器 的 成 品 率 与 研 制 成 本 袁 超 长 线 列 红

外 焦 平 面 探 测 器 常 采 用 几 十 个 线 列 模 块 的 拼 接 方 式

提 高 分 辨 率 以 及 采 用 TDI 方 式 提 高 图 像 的 信 噪 比 袁

目 前 红 外 焦 平 面 超 长 线 列 拼 接 像 元 已 超 过 15 000 元 袁

模 块 的 数 量 已 达 到 20 个 袁 超 长 线 列 拼 接 的 长 度 已 达

到 200耀300 mm[2-3]遥 这 些 TDI 器 件 焦 耳 热 以 及 超 大

容 积 杜 瓦 热 负 载 对 制 冷 机 的 冷 量 提 出 了 更 高 的 要

求 遥 基 于 直 线 脉 管 制 冷 效 率 高 尧 无 运 动 部 件 尧 可 靠 性

高 等 优 点 袁 航 天 超 长 线 列 红 外 焦 平 面 组 件 采 用 探 测

器 与 直 线 脉 管 集 成 耦 合 [4]袁 该 耦 合 方 式 对 杜 瓦 低 热

负 载 尧 超 大 尺 寸 冷 平 台 温 度 均 匀 性 尧 超 长 线 列 焦 平 面

空 间 应 用 环 境 适 应 性 及 高 可 靠 性 等 封 装 技 术 提 出 了

新 的 挑 战 遥

目 前 袁 国 外 NOAA GEO-1 项 目 研 制 的 陆 地 成

像 仪 由 14 个 多 光 谱 探 测 器 模 块 线 列 拼 接 形 成 超 长

线 列 探 测 器 袁 其 拼 接 精 度 可 达 到 6 滋m[1]曰NASA

EO-1/ALI 项 目 研 制 的 多 光 谱 探 测 器 组 件 将 四 片 硅

探 测 器 与 碲 镉 汞 探 测 器 拼 接 成 一 个 子 模 块 袁 再 将 五

个 子 模 块 精 密 拼 接 形 成 超 长 线 列 探 测 器 组 件 [5]遥 国

内 华 北 光 电 技 术 研 究 所 介 绍 了 5 000伊6 元 长 波 组 件

探 测 器 精 密 拼 接 工 艺 实 现 方 法 [3]曰 中 国 科 学 院 上 海

技 术 物 理 研 究 所 对 应 用 于 7 000 元 长 线 列 短 波 组 件

的 上 部 为 刚 性 尧 下 部 局 部 为 野S冶 型 的 弹 性 冷 链 进 行 优

化 设 计 袁 对 温 度 均 匀 性 尧 低 温 形 变 进 行 测 试 [4]曰 文 献

报 道 主 要 集 中 在 对 探 测 器 拼 接 状 态 及 探 测 器 组 件 性

能 的 阐 述 遥 文 中 分 析 了 超 长 线 列 双 波 段 焦 平 面 封 装

的 特 点 袁 系 统 阐 述 了 超 长 拼 接 基 板 温 度 均 匀 性 尧 超 长

线 列 探 测 器 杜 瓦 组 件 的 环 境 适 应 性 尧 低 热 负 载 和 长

真 空 寿 命 等 关 键 技 术 的 解 决 途 径 和 结 果 袁 成 功 研 制

出 超 长 线 列 双 波 段 焦 平 面 探 测 器 杜 瓦 组 件 袁 对 我 国

航 天 红 外 遥 感 仪 器 的 发 展 有 一 定 的 促 进 作 用 遥

1 超长线列双波段焦平面杜瓦封装特点

1.1 器件及拼接基板

超 长 线 列 焦 平 面 探 测 器 可 由 16 个 以 上 直 接 倒

焊 的 尧 集 成 短 / 中 波 的 512 通 道 输 出 的 线 列 碲 镉 汞 焦

平 面 子 模 块 野 品 冶 字 型 精 密 交 错 拼 接 形 成 [6]袁 在 长 线

列 方 向 奇 偶 子 模 块 间 旋 转 对 称 袁 探 测 器 双 波 段 模 块

及 线 列 拼 接 分 布 如 图 1 所 示 遥 拼 接 基 板 是 由 热 膨 胀

系 数 与 子 模 块 宝 石 基 板 比 较 接 近 的 可 伐 材 料 加 工 而

成 袁 它 既 作 为 子 探 测 器 模 块 的 共 同 基 板 袁 同 时 又 是 滤

光 片 支 架 及 柔 性 冷 链 安 装 尧 封 装 基 准 传 递 等 各 部 分

的 综 合 部 件 袁 对 超 长 线 列 器 件 的 组 装 精 度 及 封 装 质

量 有 关 键 的 影 响 遥 超 长 线 列 器 件 拼 接 后 子 模 块 间 的

载尧再 方 向 误 差 约 依5 滋m袁 在 焦 深 Z 方 向 的 高 度 差 小

于 依10 滋m遥

(a) 双 波 段 模 块 示 意 图

(a) Schematic diagram of dual-band module

(b) 超 长 线 列 拼 接 示 意 图

(b) Layout of the butting manner of long linear IRFPA

图 1 超 长 线 列 探 测 器 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of long linear IRFPA detectors

thermal stress of the integrated detector and depth of focus control, space environmental adaptability,

lower cold loss and longer vacuum life, the Dewar assembly for the dual -band long linear FPA had

been successfully developed, and tested by serial space environment adaptability tests, the results show

that those main performances do not change obviously. The Dewar assembly satisfys the requirements of

the space application.

Key words: long linear IRFPA detectors; dual-band; Dewar packaging
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1.2 超长线列杜瓦

超 长 线 列 杜 瓦 是 超 长 线 列 红 外 探 测 器 的 保 护 装

置 袁 为 其 提 供 低 温 真 空 环 境 袁 同 时 实 现 探 测 器 与 外 界

的 光 尧 电 和 热 交 换 遥 如 图 2 所 示 袁 在 杜 瓦 冷 平 台 上 安

装 拼 接 式 超 长 线 列 探 测 器 尧 滤 光 片 支 架 尧 滤 光 片 尧 冷

屏 尧 低 温 辐 射 屏 等 遥 为 了 提 高 超 长 线 列 探 测 器 的 信 噪

比 袁 在 线 列 探 测 器 上 方 安 装 了 同 时 含 短 波 和 中 波 滤

光 片 的 滤 光 片 支 架 及 冷 屏 结 构 遥 该 结 构 的 内 表 面 均

进 行 了 消 杂 光 处 理 遥 在 滤 光 片 支 架 及 冷 屏 外 侧 通 过

安 装 低 温 防 辐 射 屏 以 有 效 降 低 辐 射 热 遥 由 于 探 测 器

规 模 较 大 尧 冷 平 台 的 负 载 较 重 袁 杜 瓦 冷 平 台 的 力 学 支

撑 多 设 计 为 桥 式 两 点 支 撑 结 构 遥 两 点 支 撑 多 为 高 强

度 尧 低 热 导 率 的 薄 壁 结 构 袁 以 满 足 冷 平 台 的 力 学 要 求

及 较 低 热 传 导 漏 热 遥 利 用 多 点 柔 性 冷 链 实 现 制 冷 机 单

点 冷 源 与 超 长 线 列 冷 平 台 的 冷 量 传 输 遥 拼 接 式 超 长 线

列 探 测 器 由 16 个 以 上 双 波 段 512 通 道 输 出 线 列 碲 镉

汞 焦 平 面 子 模 块 组 成 袁 共 有 700 多 根 引 线 实 现 探 测 器

与 真 空 杜 瓦 外 的 信 息 交 换 遥 杜 瓦 封 装 需 要 在 兼 容 电 磁

和 探 测 器 性 能 的 前 提 下 袁 降 低 由 于 探 测 器 信 息 交 换 给

制 冷 机 冷 量 带 来 的 负 载 遥 超 长 线 列 杜 瓦 封 装 需 要 解 决

拼 接 式 超 长 线 列 红 外 探 测 器 高 拼 接 精 度 尧 超 长 尺 寸 拼

接 基 板 的 温 度 均 匀 性 和 力 学 支 撑 刚 度 尧 超 长 尺 寸 冷 平

台 与 冷 指 耦 合 的 低 冷 缩 应 力 等 问 题 遥

图 2 超 长 线 列 杜 瓦 结 构 示 意 图

Fig.2 Schematic diagram of Dewar for long linear IRFPA

1.2.1 超长冷平台支撑结构

超 长 线 列 冷 平 台 的 支 撑 结 构 如 图 3 所 示 袁 为 桥

式 两 点 支 撑 的 简 支 梁 结 构 袁 两 端 采 用 侧 壁 镂 孔 的 圆

锥 截 面 支 撑 柱 袁 桥 面 为 拼 接 基 板 与 钛 合 金 辅 助 基 板

的 两 基 板 螺 接 复 合 结 构 袁 以 确 保 超 长 线 列 红 外 探 测

器 在 低 温 下 只 承 受 一 维 约 束 袁 避 免 了 桥 式 支 撑 结 构

在 力 学 振 动 时 附 加 应 力 及 封 装 结 构 热 应 力 对 探 测 器

性 能 的 影 响 曰 航 天 红 外 成 像 系 统 对 探 测 器 在 振 动 环

境 下 像 元 的 相 对 位 移 要 求 不 超 过 1/3 像 元 [2]袁 因 此 袁 通

过 对 圆 锥 截 面 支 撑 柱 圆 锥 角 和 壁 厚 Wi 进 行 优 化

设 计 袁 以 满 足 冷 平 台 当 受 到 X尧Y 方 向 静 力 载 荷 及 振

动 作 用 后 袁 具 有 较 小 的 扰 度 和 倾 斜 角 的 变 化 量 袁 保 证

探 测 器 始 终 位 于 光 学 系 统 焦 面 的 允 许 误 差 范 围 内 袁

也 能 保 证 杜 瓦 冷 平 台 各 部 分 ( 如 拼 接 基 板 与 支 撑 螺

接 结 构 尧 引 线 互 连 等 ) 的 可 靠 性 [7-8]曰 同 时 要 求 支 撑 具

有 较 低 的 固 体 传 导 漏 热 遥

图 3 超 长 线 列 杜 瓦 冷 平 台 支 撑 结 构 示 意 图

Fig.3 Schematic diagram of supporting structure of Dewar

substrate for long linear IRFPA

当 钛 合 金 支 撑 圆 锥 角 =95毅 时 袁 选 取 不 同 侧 壁 厚

度 为 Wi 的 支 撑 结 构 袁 按 表 1 所 示 的 正 弦 振 动 试 验 条

件 进 行 强 迫 振 动 的 有 限 元 仿 真 袁 将 两 个 支 撑 的 底 部

进 行 固 定 约 束 袁 以 验 证 拼 接 基 板 端 面 与 中 间 模 块 的

响 应 特 性 袁分 析 结 果 如 表 2 所 示 遥 拼 接 基 板 与 钛 合 金 辅

助 基 板 虽 然 通 过 绝 热 垫 圈 实 现 螺 接 袁 但 是 在 5~25 Hz

时 中 间 与 两 侧 模 块 响 应 并 未 发 生 明 显 放 大 袁 在 25~

200 Hz 时 X袁Y 方 向 的 振 动 对 基 板 上 模 块 振 动 响 应

较 为 明 显 袁Y 方 向 的 放 大 倍 数 最 大 值 为 1.45 倍 曰 对 选

用 不 同 支 撑 壁 厚 Wi 的 杜 瓦 进 行 液 氮 测 试 袁 并 通 过 热

差 分 法 获 得 了 三 种 壁 厚 的 圆 锥 支 撑 的 固 体 传 导 漏

热 袁 其 结 果 表 明 随 着 壁 厚 的 增 加 袁支 撑 的 固 体 传 导 漏 热

也 在 大 幅 增 加 袁对 杜 瓦 总 热 负 载 也 有 着 重 要 影 响 遥

表 1正弦振动试验条件

Tab.1 Condition of the sine vibration test

综 合 考 虑 圆 锥 支 撑 刚 度 尧 机 加 工 难 易 程 度 及 固

体 传 导 漏 热 等 因 素 袁 最 终 选 用 侧 壁 厚 度 Wi=0.3 mm 且

表 面 带 镂 孔 的 钛 合 金 圆 锥 支 撑 作 为 力 学 支 撑 遥 正 弦 振

动 主 要 考 核 结 构 特 性 袁 其 频 率 范 围 一 般 为 1~200 Hz遥

Condition Direction Frequency/Hz Amplitude/g

Sine vibration

X, Z
10-25 7

25-200 8

Y
10-25 10

25-200 11
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本 节 研 究 是 主 要 解 决 探 测 器 所 处 位 置 相 对 于 杜 瓦 安

装 的 力 学 振 动 放 大 倍 数 的 问 题 遥 在 组 件 研 制 时 袁为 了 验

证 组 件 杜 瓦 的 多 阶 模 态 准 确 性 和 工 艺 一 致 性 袁 进 行 了

随 机 考 核 遥 其 频 率 范 围 为 1~2 000 Hz袁 鉴 定 级 量 级 为

7.17 grms遥 对 该 杜 瓦 制 冷 组 件 进 行 经 鉴 定 级 正 弦 振

动 及 随 机 振 动 试 验 袁 试 验 后 引 线 完 好 袁 探 测 器 性 能 正

常 袁制 冷 机 降 温 时 间 及 制 冷 性 能 未 发 生 明 显 变 化 遥

1.2.2 超长冷平台温度均匀性及探测器低温可靠性

设计

为 了 解 决 超 长 线 列 探 测 器 装 载 面 温 度 场 均 匀

性 袁 实 现 16 个 以 上 探 测 器 均 匀 致 冷 的 目 的 袁 同 时 为

减 少 热 交 换 界 面 袁 采 用 多 点 冷 链 与 超 长 线 列 器 件 拼

接 基 板 直 接 热 接 触 的 热 耦 合 技 术 袁 为 了 使 杜 瓦 质 量

较 轻 尧 内 部 结 构 较 为 紧 凑 及 降 低 冷 平 台 及 冷 链 与 外

壳 壁 面 之 间 的 辐 射 漏 热 袁 设 计 了 一 种 上 部 为 多 层 野S冶

型 薄 片 渊 每 层 厚 度 在 0.25~0.4 mm 之 间 冤尧 下 部 为 刚

性 圆 柱 体 的 野 树 状 冶 低 温 柔 性 冷 链 结 构 袁 在 钛 合 金 辅

助 基 板 下 方 可 以 安 装 低 温 防 辐 射 屏 以 降 低 柔 性 冷 链

与 下 腔 体 壁 面 间 的 辐 射 漏 热 遥 如 图 5 所 示 袁 通 过 6 点

柔 性 冷 链 与 低 温 导 热 层 相 结 合 的 方 案 将 单 点 冷 源 冷

量 均 匀 引 到 超 大 冷 平 台 上 [9]袁 实 现 了 单 点 冷 源 与 多 点

的 冷 量 传 输 袁 导 热 层 将 冷 量 传 输 到 多 点 后 实 现 装 载

面 上 的 二 次 温 度 均 匀 性 遥

文 中 采 用 液 氮 制 冷 的 方 式 对 超 长 线 列 杜 瓦 拼 接

基 板 进 行 温 度 场 测 试 遥 达 到 热 平 衡 时 袁 杜 瓦 真 空 度 为

1.2伊10-5 Pa袁 基 板 的 温 度 均 匀 性 分 布 如 图 6 所 示 遥 直

线 脉 管 冷 头 与 拼 接 基 板 之 间 的 温 差 为 3 K袁 拼 接 基

板 模 块 胶 接 面 的 温 度 为 80.5依0.5 K袁 实 现 了 超 大 冷

平 台 较 高 的 温 度 均 匀 性 袁 杜 瓦 热 负 载 采 用 质 量 流 量

计 方 法 测 试 约 为 3.1 W, 通 过 获 得 液 氮 的 冷 损 修 正

热 传 导 及 热 辐 射 计 算 公 式 袁 计 算 可 得 冷 平 台 95 K 时

杜 瓦 热 负 载 约 为 2.82 W遥

图 6 超 长 线 列 杜 瓦 冷 平 台 温 度 场 分 布

Fig.6 Temperature distribution of Dewar substrate for

long linear IRFPA

通 过 野 树 状 冶 低 温 柔 性 冷 链 的 上 端 多 片 野S冶 型 铜

质 薄 片 结 构 提 供 一 定 的 柔 性 袁 以 消 除 冷 源 与 超 长 线

列 红 外 探 测 器 连 接 后 在 降 温 过 程 中 的 热 应 力 遥 对 液

氮 制 冷 工 况 时 探 测 器 模 块 所 受 的 热 应 力 进 行 仿 真 袁

分 析 材 料 参 数 及 设 置 方 法 参 见 参 考 文 献 [9-10]袁 分

Wi/mm Frequency/Hz
Module

number

Dir

Frequency range/Hz

365.78
M1

Amplification factor

M7

0.3 384.2
M1

M7

0.4 466
M1

M7

0.2

X Y Z
Qcon,loss/W

10-25 25-200 10-25 25-200 10-25 25-200

1 1.33 1 1.45 1 1.01
0.3

1 1.32 1 1.45 1 1.02

1 1.22 1 1.38 1 1.01
0.59

1 1.22 1 1.38 1 1.01

1 1.15 1 1.23 1 1.01
0.88

1 1.15 1 1.24 1 1.02

表 2 不同支撑结构时基板上模块响应放大倍数及支撑固体传导漏热

Tab.2 Amplification times of modules on the substrate and conductive loss of the supports under

different supporting structures

图 5 超 长 线 列 杜 瓦 冷 量 传 递 示 意 图

Fig.5 Cold transfering of Dewar for long linear IRFPA
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析 结 果 如 图 7 所 示 遥 探 测 器 中 尧 短 波 芯 片 外 延 层 在

80 K 低 温 工 作 时 所 承 受 的 冷 缩 最 大 应 力 为 21.2 MPa袁

杜 瓦 组 件 经 多 次 液 氮 测 试 及 制 冷 机 开 关 机 测 试 表 明

该 结 构 对 探 测 器 性 能 无 影 响 遥

(a) 中 波 探 测 器 热 应 力

(a) Thermal stress of MW detectors

(b) 短 波 探 测 器 热 应 力

(b) Thermal stress of SW detectors

图 7 探 测 器 模 块 热 应 力 仿 真 数 据 图

Fig.7 Simulated data of thermal stress of the modules

16 个 以 上 双 波 段 红 外 探 测 器 按 一 定 的 光 学 要 求

野 品 冶 字 型 交 错 拼 接 在 具 有 一 定 厚 度 的 可 伐 基 板 上 袁

再 将 该 基 板 螺 接 安 装 在 具 有 框 架 结 构 的 辅 助 基 板 的

野 桥 冶 面 上 袁 最 后 将 双 层 复 合 基 板 通 过 两 端 的 圆 锥 截

面 支 撑 柱 安 装 在 杜 瓦 的 安 装 基 准 上 遥 该 安 装 结 构 解

决 了 由 于 自 身 重 力 尧 外 力 及 低 温 下 16 个 以 上 红 外 探

测 器 的 共 面 的 难 题 遥16 个 模 块 的 共 面 度 在 低 温 95 K

下 测 试 时 均 优 于 10 滋m袁 与 常 温 封 装 时 的 状 态 相 比

较 未 见 明 显 变 化 遥 由 低 温 冷 缩 导 致 的 探 测 器 焦 面 与

杜 瓦 安 装 机 械 基 础 之 间 的 Z 向 离 焦 量 试 验 测 定 为

20 滋m袁 最 终 可 通 过 组 件 杜 瓦 内 的 桥 式 支 撑 的 Z 向

高 精 度 修 配 克 服 遥 通 过 上 述 两 种 技 术 有 效 地 解 决 了

探 测 器 工 程 应 用 时 焦 深 控 制 的 问 题 遥

1.2.3 内引线电互联设计

超 长 线 列 双 波 段 红 外 焦 平 面 探 测 器 由 16 个 以

上 512 通 道 输 出 的 线 列 探 测 器 模 块 拼 接 而 成 袁 每 个

子 模 块 有 45 根 引 出 线 袁 所 有 模 块 全 部 引 出 将 有 700 根

以 上 的 引 线 遥 引 线 方 案 设 计 时 充 分 考 虑 低 漏 热 尧 可 靠

性 和 电 磁 兼 容 性 袁 采 用 6 片 陶 瓷 引 线 基 板 在 低 温 下

拼 接 组 装 后 通 过 低 漏 热 引 线 引 出 遥 陶 瓷 引 线 基 板 之

间 通 过 引 线 键 合 实 现 电 互 联 遥 拼 接 组 装 后 的 陶 瓷 引

线 基 板 设 计 原 则 院(1) 探 测 器 的 模 拟 信 号 和 数 据 信 号

物 理 隔 离 曰(2) 探 测 器 的 电 源 和 地 线 要 求 防 降 压 设

计 曰(3) 布 局 布 线 袁 加 大 相 邻 通 道 间 距 设 计 袁 以 降 低 各

通 道 之 间 的 干 扰 曰(4) 子 模 块 电 路 引 出 端 中 同 功 能 引

线 合 并 曰(5) 子 模 块 电 路 引 出 端 可 以 合 并 的 引 线 合

并 曰(6) 子 模 块 电 路 引 出 端 有 些 不 引 出 遥 设 计 充 分 考

虑 了 引 线 电 学 及 热 学 的 可 靠 性 袁 将 探 测 器 引 线 最 终

分 为 两 组 袁 外 引 线 数 量 降 到 122 根 袁 每 组 61 根 遥

1.2.4 集成式杜瓦真空寿命

超 长 线 列 杜 瓦 内 零 部 件 及 材 料 种 类 较 多 袁 同 时

集 成 耦 合 了 内 充 3 MPa 高 压 氦 气 的 直 线 脉 管 冷 指

在 杜 瓦 下 部 真 空 腔 内 袁 而 且 零 部 件 之 间 的 焊 缝 种 类 及

数 量 较 多 尧 材 料 解 析 放 气 源 多 及 直 线 脉 管 0.2~0.3 mm

薄 壁 管 高 压 氦 渗 透 等 均 可 能 对 超 长 线 列 杜 瓦 真 空 寿

命 具 有 较 大 影 响 袁 在 地 面 应 用 时 需 满 足 两 年 真 空 寿

命 的 要 求 遥 超 长 线 列 杜 瓦 内 放 气 源 既 有 非 金 属 材 料

出 气 袁 也 有 金 属 材 料 释 放 氢 气 遥 由 于 该 杜 瓦 经 过 了 数

十 天 真 空 排 气 烘 烤 袁 放 气 源 主 要 为 氢 气 遥 该 组 件 采 用

直 线 脉 管 与 红 外 探 测 器 直 接 耦 合 袁 存 在 制 冷 机 脉 管

中 的 高 压 氦 气 通 过 脉 管 金 属 壁 渗 透 进 入 杜 瓦 真 空 腔

内 袁 需 要 研 究 氦 气 对 脉 管 薄 壁 金 属 壳 的 渗 透 遥 采 用 杜

瓦 材 料 解 析 放 气 速 率 及 渗 透 速 率 模 型 对 该 杜 瓦 的 真

空 寿 命 进 行 了 估 算 袁 计 算 结 果 表 明 袁 在 两 年 时 真 空

度 为 6.42伊10-3 Pa遥 设 计 了 一 种 在 杜 瓦 排 气 口 位 置

图 8 超 长 线 列 杜 瓦 真 空 寿 命 计 算 及 测 试 曲 线

Fig.8 Calculated and tested curves of Dewar vacuum life

for long linear IRFPA
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安 装 外 置 复 合 微 型 真 空 规 在 线 监 测 方 法 袁 对 样 品 编

号 为 201502 的 杜 瓦 制 冷 组 件 的 真 空 度 进 行 了 长 期

监 测 袁 并 通 过 制 冷 性 能 试 验 验 证 了 计 算 结 果 的 合 理

性 遥 监 测 结 果 表 明 杜 瓦 真 空 度 在 两 年 内 可 以 达 到

6.9伊10-3 Pa袁 低 于 1伊10-2 Pa( 此 真 空 时 对 流 传 热 对

杜 瓦 热 负 载 具 有 较 大 影 响 ) 的 要 求 [11]袁 对 该 杜 瓦 制

冷 组 件 进 行 开 机 制 冷 袁 当 探 测 器 工 作 温 度 为 95 K

时 袁 该 杜 瓦 从 排 气 台 夹 封 后 制 冷 机 开 机 功 耗 为 50 W,

两 年 后 制 冷 机 开 机 的 功 耗 为 50.9 W袁 说 明 杜 瓦 内

部 真 空 度 两 年 内 未 见 明 显 变 化 袁 可 以 认 为 杜 瓦 的 真

空 未 失 效 遥

2 产品及主要性能指标

通 过 上 述 关 键 技 术 的 突 破 袁 成 功 获 得 了 性 能 良

好 的 超 长 线 列 ( 拼 接 规 模 大 于 8 000 元 ) 双 波 段 红 外

焦 平 面 杜 瓦 组 件 袁 其 主 要 性 能 指 标 见 表 3袁 超 长 线 列

杜 瓦 组 件 如 图 9 所 示 遥 按 照 叶 红 外 焦 平 面 探 测 器 制 冷

组 件 通 用 规 范 曳 的 环 境 试 验 要 求 完 成 了 鉴 定 级 正 弦

振 动 尧 随 机 振 动 尧 机 械 冲 击 及 加 速 度 等 力 学 环 境 试

验 袁 完 成 了 高 尧 低 温 存 储 及 高 低 温 冲 击 等 热 学 试 验 袁

试 验 结 果 表 明 探 测 器 性 能 工 作 正 常 袁 杜 瓦 制 冷 组 件

性 能 正 常 遥

3 结 论

超 长 线 列 双 波 段 红 外 焦 平 面 在 空 间 大 视 场 及

高 分 辨 率 航 天 应 用 中 具 有 较 大 优 势 袁 其 工 程 应 用 具

有 重 要 意 义 遥 文 中 着 重 解 决 了 拼 接 式 超 长 线 列 红 外

探 测 器 拼 接 精 度 尧 超 长 尺 寸 冷 平 台 的 温 度 均 匀 性 和

力 学 支 撑 刚 度 尧 超 长 尺 寸 冷 平 台 与 直 线 脉 管 冷 指 耦

合 的 低 冷 缩 应 力 等 问 题 袁 并 进 行 了 地 面 力 学 尧 热 学

的 环 境 适 应 性 验 证 袁 满 足 工 程 化 应 用 要 求 遥
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