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摘要 向列相液晶可变相位延迟器(LCVR)已逐渐成为空间偏振调制仪器的研究热点,然而,国内没有液晶器件在

空间使用的经验,液晶器件在各种空间环境下的适应性如何尚未可知。因此,本团队设计了一套星载向列相液晶

相位延迟测试系统,该系统不仅可以在地面的空间力、热模拟环境中测试LCVR的关键性能,还可以搭载在卫星上

对LCVR的相位延迟稳定性进行在轨验证。本文首先阐述了LCVR相位延迟的测量方法并实现了光机电系统的

优化设计,在此基础上,研究了LCVR在空间力、热模拟环境中的电光性能。研究结果表明:力学试验前后,LCVR
的电光性能未发生明显变化;在热试验中,LCVR的相位延迟-电压曲线的稳定性在0.185°以内。本次试验发现

LCVR的相位延迟-电压曲线随环境温度呈线性变化,该结果为未来星上数据校准提供了数据支持。最后,在长达

9个月的不间断运行测试中,LCVR的相位延迟-电压曲线长周期变化小于1°,标准偏差为0.27°。这表明该液晶试

验仪长周期工作性能良好,可以满足在轨测试需求。
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1 引  言

向列相液晶可变相位延迟器(LCVR)是近20年

来逐渐发展成熟的一种偏振调制器件,具有口径大、调
制速度 快(1~20

 

ms)、驱 动 电 压 低、光 谱 范 围 宽

(350
 

nm~2.5
 

μm)、质量轻、功耗低以及无旋转结构

等优势,已被广泛应用于遥感、天文、液晶显示、激光通

信、军 事 等 领 域[1-6]。尤 其 是 在 太 阳 物 理 研 究 中,
LCVR是目前唯一可同时满足快速偏振调制和可调

谐窄带滤光的低电压驱动的电光调制器件,被广泛应

用在 地 基 观 测 设 备 中[7-10],VTT[11]、THEMIS[12]、
SST[13]、GREGOR[14]、K-Cor[15]和FASOT[16]等望远

镜均使用LCVR进行偏振成像成谱测量。
相较于在地基偏振测量方面的迅猛发展,LCVR

在空间上的应用进展较为缓慢,这一方面是由于空间

环境的复杂性,另一方面则是由于液晶材料的高分子

特性增加了空间应用的风险。2005年,西班牙国家太

空 科 技 研 究 所(INTA)的 Alvarez-Herrero等[17]在

SUNRISE、Solar
 

Orbiter太阳望远镜的设计中,针对

LCVR型偏振分析器进行了大量研究,开展了LCVR

的空间环境适应性试验,分析了LCVR在质子辐照、
伽马辐照、紫外辐照、热循环、热真空、力学等环境试验

前后光学性能的差异。在2017年立项的先进天基太

阳天文台 ASO-S卫星项目中,全日面矢量磁像仪

(FMG)载荷采用中国工程物理研究院流体物理研究

所自主生产的LCVR作为偏振调制器件,该卫星预计

于2022年发射[18];侯俊峰等[19]针对该LCVR开展了

各项地面环境模拟实验,获得了其在质子辐照、伽马辐

照、紫 外 辐 照、真 空 和 高 低 温 环 境 下 的 重 要 数 据。
Alvarez-Herrero、侯俊峰等的研究主要集中于LCVR
在各种空间辐照、力热环境前后的功能和性能变化,以
分析LCVR的空间适应性,但LCVR在各种空间环境

模拟过程中,乃至真实太空复杂环境中的性能如何尚

未可知。过程检测和监测是衡量一个新型器件能否适

应空间环境,并真正应用到空间科学仪器中,获得高可

靠、高质量数据的关键所在。
本文介绍了一套星载向列相液晶相位延迟测试仪

器(下文简称为“液晶试验仪”)的设计和地面环境监测

的试验情况,液晶试验仪将搭载某型号卫星,对LCVR
调制时相位延迟-电压曲线的稳定性进行在轨验证。
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本文首先介绍液晶试验仪的相位测量原理和光机电系

统的优化设计,然后介绍整机集成后进行的各项地面

环境试验及试验结果。

2 测量原理

2.1 LCVR的结构与工作原理

LCVR由液晶分子、形成液晶分子容纳腔的玻璃

基板、玻璃基板内表面附着的氧化铟锡(ITO)导电膜

和取向膜等组成,基本结构如图1(a)所 示。本 文

LCVR采用的是向列相液晶分子材料,向列相液晶

由长径比很大的棒状分子组成,具有类似于普通液

体的流动性,分子不排列成层,能上下、左右、前后滑

动,且只在分子的长轴方向上保持相互平行或近似

平行。分子间的短程相互作用力微弱,属于范德瓦

耳斯力。这种分子长轴彼此相互平行的自发取向过

程,使液晶产生了高度的双折射性,液晶分子的长轴

方向决定了 LCVR的光轴方向(+x 方向)[19]。因

此,当上下两层ITO导电膜之间的驱动电压V=0
 

V
时,如图1(a)所示,正介电各向异性液晶分子长轴平

行于x 轴方向排列。此时,+z 方向的双折射率最

大,LCVR的相位延迟量最大。如图1(b)所示,当驱

动电压达到10
 

V时,液晶分子趋于z方向,+z方向

的双折射率接近于零。双折射率随驱动电压的增加

连续减小,使得LCVR的相位延迟随之减小。因此,
LCVR的相位延迟可以通过改变驱动电压实现连续

可调。

图1 LCVR的结构与工作原理。(a)驱动电压V=
 

0
 

V;(b)驱动电压V=10
 

V
Fig 

 

1 Structure
 

and
 

principle
 

of
 

liquid
 

crystal
 

variable
 

retarder
 

 LCVR  
 

 a 
 

Driving
 

voltage
 

V=0
 

V 
 

 b 
 

driving
 

voltage
 

V=10
 

V

2.2 LCVR电光性能稳定性的测量

相位延迟-电压曲线是表征LCVR电光性能的最重

要参数。综合考虑试验装置的体积、功耗及可靠性等,

本文采用光强法测量液晶试验仪中LCVR的相位延迟-
电压曲线,测量光路如图2所示。测量光路主要由光源

系统、偏振调制系统和光电探测系统三部分组成。

图2 光路示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

optical
 

path

  在该光路中,由光源产生光强为Iin 的入射光,入
射光依次经过准直镜、滤光片、偏振调制系统和成像镜

后,由探测器接收。偏振调制系统包括两片偏振片和

一片待测的LCVR,两片偏振片的透光轴相互平行,
LCVR的快轴与两片偏振片的透光轴成45°夹角。根

据偏振光学理论,探测器接收的探测光强Iout(V)与
LCVR的相位延迟δ(V)之间的关系为

Iout(V)=Iincos2
δ(V)
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +Ibias, (1)

式中:Ibias 为探测本底,由系统杂散光及探测器噪声引

起。式(1)中 由 于 存 在 两 个 附 加 未 知 参 数(Iin 和

Ibias),因此无法通过探测光强直接获得电压V 对应的

相位延迟。尽管如此,通过分析式(1)可以发现,当相

位延迟为180°和360°时,探测光强Iout(V)分别达到最

小值和最大值。因此,一旦获得LCVR在不同驱动电

压下的探测光强值,就可以通过最大值、最小值间接确

定Iin 和Ibias,从而实现相位延迟-电压曲线的测量。
具体计算流程如下:

1)
 

对原始探测光强-电压曲线进行归一化,归一

化公式为

I'=
Iout-Ibias

Iin
=cos2

δ(V)
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (2)

此时默认探测光强的最大、最小值分别对应LCVR的

360°、180°相位延迟;
2)

 

根据式(2)计算得到归一化光强-电压曲线[如
图3(a)所示]后,进一步计算不同驱动电压下的相位

延迟,即相位延迟-电压曲线,计算公式为

δ(V)
 

=2arccos I'+2nπ, (3)
计算得到的相位延迟-电压曲线如图3(b)所示。

光强法测量LCVR相位延迟-电压曲线的光机结

构简单易实现,测量速度较快,而且由于采用了归一化

处理,很大程度上降低了光源、探测器、整机环境的变

化对数据可靠性的影响。该方法的缺点是相位延迟的

测量准确性依赖于最大值、最小值的准确性,因此,本
次试验着重关注相位延迟-电压曲线的稳定性,弱化了

精度要求。此外,在数据分析过程中也关注归一化光
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图3 LCVR的光电曲线。(a)
 

归一化光强-电压曲线;(b)相位延迟-电压曲线

Fig 
 

3 Photoelectric
 

curve
 

of
 

LCVR 
 

 a 
 

Normalized
 

intensity-voltage
 

curve 
 

 b 
 

phase
 

retardation-voltage
 

curve

强-电压曲线的变化,将归一化光强-电压曲线和相位

延迟-电压曲线相互补充,确保了LCVR电光性能稳

定性测量的可靠性。

3 液晶试验仪设计

液晶试验仪包括光机和电子学两部分。根据所搭

载卫星CX-6(03)的设计限制,液晶试验仪的整机质量

须小于1.12
 

kg,峰值功率须小于13
 

W(稳态功率小于

5
 

W),外包络须小于189
 

mm×100
 

mm×72
 

mm。根

据图2所示的LCVR测量光路示意图,对光源、偏振

调制器和探测器三部分进行最小化光机设计,光机外

包络为124
 

mm×43
 

mm×39
 

mm。光源采用微型发

光二 极 管(LED),其 直 径 为 0.5
 

cm,中 心 波 长 为

590
 

nm,带宽为10
 

nm;偏振调制器中的LCVR由中

国工程物理研究院流体物理研究所研制,向列相液晶

分子材料为5CB(PP5CN),导电膜和取向膜分别为

ITO和聚酰亚胺,盒厚为5
 

μm;偏振片采用CODIXX
公司的空间化产品,生产工艺与ASO-S卫星FMG载

荷中LCVR的生产工艺相同;探测器采用First
 

Sensor
的硅光电二极管,其有效感光面积为13

 

mm2,直径为

0.82
 

cm,590
 

nm下的光谱响应度为0.42
 

A/W@23
 

℃。
液晶试验仪飞行件照片如图

 

4所示。

图4 液晶试验仪飞行件。
 

(a)内部结构;(b)内部电路板

Fig 
 

4 Flight
 

phase
 

of
 

liquid
 

crystal
 

tester 
 

 a 
 

Internal
 

structure 
 

 b 
 

printed
 

circuit
 

board

  根据光机各部分的特点,电子学系统的主要功能

包括电源保护与转换、LED光源驱动、LCVR电驱动、
LCVR恒温控制、探测器数据采集和星上数据处理与

通信等。电源部分使用浪涌抑制电路,以提高安全性,
开关电源和线性电源相结合的拓扑结构可将一次母线

的28
 

V电源转换为后级所需的各种低纹波电源。光

源采用恒流源供电,以提高LED的稳定性。LCVR的

驱动信号用微控制器集成的数模转换器(DAC)产生,
初级信号经运算放大器转换为幅值可调的双极性对称

方波后施加到LCVR上。根据液晶的温变特性[20-22],
为LCVR设计了35

 

℃±0.4
 

℃的恒温控制电路。微

控制器的模数转换器(ADC)利用温度采集电路获取

LCVR的当前温度,利用误差控制算法调整加热膜的

实时加热功率,以实现恒温控制。光电探测器经硬件

调制后,使用微控制器的ADC进行数据采样,获取当

前驱动电压下的光强-电压数据。电路系统的功能框

图如图
 

5所示。
液晶试验仪在轨工作时由卫星提供电源和上电开

机信号,卫星利用CAN总线进行遥测通信(注:地面

测试时,采用直流稳压电源模拟卫星提供的一次母线

电源,采用 USB-CAN 控制仪和计算机模拟卫星的

CAN总线通信)。液晶试验仪控制软件的在轨工作流

程如图6所示。卫星开启液晶试验仪后,进行设备自

检。首先,根据热敏电阻获取的温度值对液晶波片进

行加热,当液晶波片的温度达到设定温度时,停止加

热,利用被动散热和加热实现动态热平衡。LCVR进

入恒温后,液晶试验仪通过CAN总线接收卫星每隔

1
 

s发送一次的遥测指令;正确解析遥测指令后,液晶

试验仪利用CAN总线返回采集数据,然后以0.1
 

V
的步长改变LCVR的驱动电压,驱动电压以0.1

 

V的
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图5 液晶试验仪的工作框图

Fig 
 

5 Working
 

block
 

diagram
 

of
 

liquid
 

crystal
 

tester

图6 液晶试验仪在轨工作流程

Fig 
 

6 On-orbit
 

workflow
 

diagram
 

of
 

liquid
 

crystal
 

tester

步长在0.9~7.2
 

V之间循环增大(一个循环包含63
个电压数据,耗时63

 

s);如果没有接收到CAN指令,
则液晶保持现有状态不变。如此往复。

4 力热性能试验和分析

依据《CX-603卫星环境试验要求》和中华人民共

和国国家军用标准GJB
 

1032—1990《电子产品环境应

力筛选方法》,本团队对液晶试验仪进行了完整的力学

冲击和振动、热冲击、热循环、热真空以及长达9个月

的长周期监测试验,一方面验证液晶试验仪的可靠性,
另一方面研究该LCVR在各种力热环境中电光性能

与环境之间的关系,为液晶试验仪发射以后的数据定

标、分析和处理提供数据支持。
力学试验和热试验条件如表1、2所示,除了力学

冲击和振动由于试验条件受限未进行过程监测外,其
余所有试验均为过程测试。

表1 力学试验条件

Table
 

1 Mechanical
 

test
 

conditions

Type Power
 

spectral
 

density Direction Duration

Random
 

vibration
 

/Hz

20--100 3
 

dB·oct-1

100--600 0.04
 

g2·Hz-1

600--2000 -6
 

dB·oct-1
X,

 

Y,
 

Z 4--5
 

min

Sine
 

vibration
 

/Hz

5--8 22
 

mm

8--30 7
 

g

30--60 16
 

g

60--100 15
 

g

X,
 

Y,
 

Z 5
 

min

Mechanic
 

impact
 

/Hz
100--500 12

 

dB·oct-1

500--5000 1000
 

g
X,

 

Y,
 

Z 2
 

times
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表2 热试验条件

Table
 

2 Thermal
 

test
 

conditions

Types
 

of
thermal

 

test
Atmospheric

 

pressure
 

/Pa
Temperature

 

range
 

/℃
Temperature-rise

 

rate
 

/(℃·min-1)
High

 

or
 

low
 

temperature
 

stay
 

time
 

/h
Cycles

Thermal
 

shock 1.0 -30--+50 5 2 18

Thermal
 

cycle 1.0 -25--+25 3 6 8

Thermal
 

vacuum <1.3×10-3 -25--+25 >1 6 3.5

4.1 力学冲击与振动试验

在力学冲击和振动试验过程中,液晶试验仪不上

电,待各项力学试验完成后,再上电测试。图7中给出

了力学试验前后LCVR的归一化光强-电压曲线、相
位延迟-电压曲线,可以看出试验前后的归一化光强-

电压曲线高度重合,试验前后的相位延迟-电压曲线也

高度重合。通过分析力学试验前后的实际数据可知,
在全电压范围内相位延迟的平均标准偏差小于0.1°,
说明试验前后该LCVR的稳定性以及液晶试验仪的

各项性能均无明显变化。

图7 力学试验前后的数据。(a)归一化光强-电压曲线;(b)相位延迟-电压曲线

Fig 
 

7 Data
 

before
 

and
 

after
 

mechanical
 

test 
 

 a 
 

Normalized
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4.2 热试验的整体分析

为了研究热试验过程中各部件随着试验温度的整

体变化规律,首先对全程的试验数据进行分析。液晶

试验仪的热试验依次为热冲击、热循环和热真空,将全

程的LED光源电流、LCVR的驱动电压、LCVR温度、
环境温度和光电探测器的电压强度值随时间的变化绘

制成图,如图8(a)~(c)所示。图中的4条y 轴从左

到右依次为LCVR的温度、环境温度、LED电流和硅

光电探测器的电压值。
在所有的热试验中,随着环境温度升高,光源电流

平均升高0.05
 

mA,探测器采集的电压平均减小1
 

V。
LED光源是半导体器件,随着环境温度升高,漏电流

增大,同时LED将电能转化成光能时也会发热,温度

越高,转化成光能的能力越低,因此光强减小。根据试

验结果,探测器的输出电压会随着温度升高而减小,最
终导致温度升高时,虽然光源电流增加,但探测器的效

率和光源发光效率都减小了[23]。系统中其他器件(如
偏振片)带来的变化可以忽略。此外,在热循环和热真

空试验中,LCVR的恒温系统可以稳定加热到35
 

℃,
但热冲击试验中 LCVR的稳定温度最高只能达到

32
 

℃(未能达到预设的35℃,如图8(a)画圈部分所

示),这一现象是由环境温度过低和液晶试验仪加热功

率受限导致的。热冲击试验是为了发现和剔除设备中

有潜在缺陷的元器件和工艺,本次热试验结果显示各

器件性能良好,系统工作正常。液晶试验仪位于卫星

舱内,舱内温度范围为-10~10
 

℃,该温度范围内

LCVR可正常恒温工作。综上,液晶试验仪通过了热

冲击、热循环和热真空试验。
为了便于后续LCVR的稳定性分析,将上述三个

试验的高低温进行分区:将热冲击时 LCVR 温 度

(32
 

℃)短暂的稳定区间以 H1~H17标注于图8(a)
中;对于LCVR温度稳定(35

 

℃)的热循环和热真空试

验,将环境温度在高温和低温时的稳定区间分别以 H
和L依次编号,标注于图8(b)、(c)中。下文所述高温

或者低温均指温度稳定的区间。
4.2.1 LCVR的高低温重复性

为了分析LCVR在高温、低温下的相位延迟重复

性,将三个试验中LCVR的归一化光强和相位延迟分

别绘制成图,如图9所示(热冲击试验只有短暂高温稳

态数据,不含低温数据)。在光强法中,相位延迟测量

的准确性取决于归一化光强最大值和最小值的准确

性。分析图7(a)可以发现电压2.1~3.5
 

V基本覆盖

归一化光强从最大值到最小值变化的整个范围,而且,
覆盖了变化率从 小(2.1

 

V)到 大(2.7
 

V)再 到 小

(3.5
 

V)的全过程,因此选择这两个最值附近的电压

点(最大值2.1
 

V和最小值3.5
 

V)以及中间电压点

(中间电压值为2.7
 

V)的归一化光强和相位延迟数据

绘图,能够反映LCVR在整个电压范围内的性能变

化。图中所有数据(归一化光强和相位延迟)均为当前

值与该曲线平均值的差值,横轴为各试验中高温和低

温的时间编号。
在所有热试验中,高温或者低温时的归一化光强
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图8 热试验整体曲线。(a)热冲击试验;(b)热循环试验;(c)热真空试验

Fig 
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和相位在回到同一温度条件后都具有较好的重复性。
在热冲击试验中,LCVR在高温稳定区间的相位标准

偏差的平均值为0.185°;在热循环试验中,LCVR在

高低温下的相位标准偏差的平均值为0.099°;在热真

空试验中,LCVR在高低温下的相位标准偏差的平均

值为0.132°。说明当LCVR达到一致的温度条件时,
其可重复性和光电调制稳定性较好。
4.2.2 高低温相位误差校准

从图8中光电传感器的电压值可知,虽然LCVR
在高温或者低温稳定区间的稳定度高,但是在从高温

到低温变化过程中,环境温度的剧烈变 化 会 导 致

LCVR的强度-电压曲线(或相位-电压曲线)发生偏

移。星上卫星舱内不是完全恒温的环境,因此,LCVR
的数据偏移规律与环境温度的变化关系是星上数据校

准的重要依据。由于LCVR在任一高温或者低温区

间具有较好的重复性,因此将热循环和热真空试验中

低温下的相位延迟-电压曲线(L1)减去高温下的相位

延迟-电压曲线(H1)后得到的差值,绘制于图10(a)、
(b)中。可以看出,两幅图的变化趋势都是相位延迟

随着驱动电压增加而逐渐减小,热循环试验中高低温

下的相位延迟最大相差约为7.5°,热真空试验中高低

温下的相位延迟最大相差约为15°(约为前者的两
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图9 高低温热试验中归一化光强和相位延迟的重复性。(a)(b)热冲击试验;(c)(d)热循环试验;(e)(f)热真空试验
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倍)。
热循环试验和热真空试验的相位差值曲线不同,

因此无法较好地拟合出相位延迟随环境温度的变化,
而且LED和探测器的温变曲率也未知,无法利用元器

件进行单项校准。但是,理论上,半导体器件的发光效

率和光电转换效率都与温度呈线性关系,将所有变化

量看作是一个整体,那么,当LCVR恒温工作时,其相

位延迟-电压曲线随环境温度变化而线性变化。本文

选择与星载环境更接近的热真空试验数据进行验证,
方法如下:
1)

 

将图10(b)中高低温相位差值曲线按温差进

行等比例划分[由图8(c)可知低温TL 平均为-15
 

℃,
高温TH 平均为30

 

℃,温差ΔT=TH-TL=45
 

℃];
2)

 

利用已知的高低温相位延迟-电压曲线(高温

曲线为PH,低温曲线为PL)预测环境温度T 分别为

-10、0、10、20
 

℃时的相位延迟-电压曲线Ppredicted,计
算公式为

Ppredicted=(PL-PH)×
(TH-T)
ΔΤ +PH, (4)

  3)
 

将4个不同温度下的预测曲线、实际曲线以及

两条曲线的差值分别绘制成图,如图10(c)~(f)所示。
由图10(c)~(f)可以看出,4个不同环境温度下

的预测曲线与实际曲线基本重合,其相位的差值散点

数据均小于1°。这说明液晶试验仪的相位延迟-电压

曲线随着环境温度线性变化。利用液晶试验仪在任意

两个环境温度下的相位延迟-电压实测曲线可以预测

任意温度下的曲线,且该预测误差满足大多数光学系

统的要求,因此该方法可以用于星上数据校准。

4.3 长周期监测试验

为了验证液晶试验仪在星载环境下相位延迟的稳

定性,需要用地面LCVR的长周期稳定性数据作对

比。在9个月的连续测试中,每个月抽取一组数据(每
月15日夜间到凌晨),在每组数据中选择连续0.5

 

h
的归一化光强和相位延迟,将2.1、2.7、3.5

 

V曲线的

y 值分别减去各自曲线的均值,并绘制于图11中。从

图11中可以看出,在9个月的时间内,归一化光强的

变化为0.006,相位延迟的变化小于1°,三条相位延迟
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图10 热实验中的数据校准。(a)热循环试验中高低温下相位延迟的差值;(b)热真空试验中高低温下的相位延迟的差值;
(c)~(f)环境温度分别为-10、0、10、20

 

℃时,相位延迟-电压曲线的预测值与实际值的对比
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图11 长周期监测下归一化光强和相位延迟随时间的变化
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曲线的标准偏差的平均值为0.27°。这说明液晶试验

仪长周期运行下的稳定度高,该待测LCVR在地面环

境下的电光性能稳定。

5 结  论

本文介绍了液晶器件的基本工作原理及其在空间

偏振光谱成像观测中的应用。为了验证液晶波片在空

间环境下相位延迟调制的稳定性,本团队设计了一套

小型化液晶搭载测试系统,对整机进行了完整的力学

和热学试验,并对试验进行全程监测。在热试验中,当
LCVR处于同一温度下时,电光性能具有较好的重复

性。同时,热 真 空 试 验 数 据 说 明 液 晶 试 验 仪 中 的

LCVR的相位延迟-电压曲线与环境温度保持线性变

化,该结论可以用于星上数据校准。在9个月的长周

期运行测试中,相位延迟的变化约为1°,相位标准偏

差的平均值为0.27°,说明液晶试验仪和待测的LCVR
均性能良好。目前,整机已经完成卫星要求的各项环
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境试验与测试工作,等待交付卫星集成发射。
在液晶试验仪设计过程中,由于设计受限,整机未

增加保温措施,因此相位延迟-电压曲线会随环境温度

发生变化,同时,LED和光电探测器随环境温度的变

化曲线还有待进一步测量。在后续的搭载系统设计

中,可以为整机增加恒温装置或者保温层,防止环境温

度变化导致LCVR的相位延迟-电压曲线漂移。
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Abstract

Objective The
 

nematic
 

liquid
 

crystal
 

variable
 

phase
 

retarder
 

 LCVR 
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

a
 

large
 

aperture 
 

fast
 

modulation
 

speed 
 

low
 

driving
 

voltage 
 

wide
 

spectral
 

range 
 

lightweight 
 

low
 

power
 

consumption 
 

and
 

no
 

rotating
 

structure 
 

and
 

it
 

is
 

the
 

only
 

low-voltage
 

polarization
 

modulator
 

that
 

can
 

realize
 

fast
 

imaging
 

and
 

spectral
 

observation
 

in
 

the
 

solar
 

physics
 

research
 

area 
 

LCVR
 

develops
 

quickly
 

in
 

ground-based
 

observation
 

equipment
 

but
 

slowly
 

in
 

space
 

applications 
 

Alvarez-Herrero 
 

Hou
 

Junfeng 
 

and
 

others
 

have
 

studied
 

the
 

performance
 

changes
 

of
 

LCVR
 

before
 

and
 

after
 

various
 

space
 

irradiation 
 

as
 

well
 

as
 

mechanical
 

and
 

thermal
 

tests 
 

but
 

its
 

performance
 

in
 

the
 

spaceborne
 

environment
 

is
 

still
 

unknown 
 

Thus 
 

it
 

is
 

critical
 

to
 

validate
 

its
 

space
 

adaptability
 

via
 

satellite-carrying
 

and
 

ground
 

process
 

monitoring
 

tests 
 

This
 

paper
 

describes
 

the
 

design
 

and
 

ground
 

environment
 

monitoring
 

test
 

of
 

a
 

set
 

of
 

spaceborne
 

liquid
 

crystal
 

phase
 

retardation
 

testing
 

instruments
 

 hereinafter
 

referred
 

to
 

as
 

liquid
 

crystal
 

tester  
 

The
 

liquid
 

crystal
 

tester
 

will
 

carry
 

a
 

specific
 

type
 

of
 

satellite
 

to
 

test
 

the
 

phase
 

retardation
 

modulation
 

stability
 

of
 

the
 

LCVR 

Methods LCVR
 

consists
 

of
 

liquid
 

crystal
 

 LC 
 

molecules 
 

a
 

glass
 

substrate
 

with
 

an
 

LC
 

holding
 

cavity 
 

an
 

indium
 

tin
 

oxide
 

 ITO 
 

conductive
 

film
 

attached
 

to
 

the
 

glass
 

substrate􀆶s
 

inner
 

surface 
 

and
 

an
 

oriented
 

film
 

 Fig 
 

1  
 

The
 

retardation
 

of
 

the
 

LCVR
 

can
 

be
 

continuously
 

adjusted
 

by
 

changing
 

the
 

voltage
 

on
 

the
 

ITO
 

film
 

 Fig 
 

3  
 

The
 

light
 

intensity
 

method
 

was
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

retardation-voltage
 

curve
 

for
 

the
 

LC
 

tester 
 

considering
 

volume 
 

power
 

consumption 
 

and
 

reliability
 

 Fig 
 

2  
 

The
 

light
 

source
 

generated
 

incident
 

light
 

in
 

this
 

optical
 

path 
 

which
 

was
 

received
 

by
 

the
 

detector
 

after
 

passing
 

through
 

the
 

collimating
 

mirror 
 

optic
 

filter 
 

polarization
 

modulation
 

system 
 

and
 

imaging
 

mirror
 

in
 

turn 
 

The
 

normalized
 

intensity-voltage
 

curve
 

can
 

be
 

calculated
 

and
 

converted
 

into
 

a
 

retardation-voltage
 

curve
 

using
 

polarization
 

optics
 

theory 

Results
 

and
 

Discussions After
 

the
 

design
 

of
 

the
 

flying
 

part
 

of
 

the
 

LC
 

tester
 

was
 

completed
 

 Fig 
 

4  
 

the
 

ground
 

environment
 

test
 

was
 

carried
 

out 
 

Before
 

and
 

after
 

the
 

mechanical
 

test 
 

the
 

retardation-voltage
 

curve
 

of
 

the
 

LCVR
 

did
 

not
 

change
 

significantly
 

 the
 

average
 

standard
 

deviation
 

 STD 
 

<
 

0 1°  
 

In
 

the
 

thermal
 

test 
 

the
 

current
 

of
 

the
 

light
 

source
 

increased
 

with
 

increasing
 

ambient
 

temperature
 

 ~0 05
 

mA 
 

 Fig 
 

8  
 

but
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

detector
 

decreased
 

 about
 

1
 

V  
 

suggesting
 

that
 

the
 

decrease
 

in
 

detector
 

detection
 

efficiency
 

is
 

greater
 

than
 

the
 

increase
 

in
 

light
 

source
 

intensity 
 

The
 

retardation-voltage
 

curve
 

had
 

good
 

temperature
 

repeatability
 

when
 

the
 

LC
 

tester
 

was
 

kept
 

at
 

the
 

same
 

temperature
 

 the
 

maximum
 

retardation
 

STD
 

was
 

0 185°  
 

When
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

retardation-voltage
 

curves
 

at
 

high
 

and
 

low
 

temperatures
 

was
 

compared 
 

the
 

maximum
 

difference
 

of
 

the
 

thermal
 

cycle
 

was
 

approximately
 

7 5° 
 

and
 

that
 

of
 

thermal
 

vacuum
 

was
 

approximately
 

15°
 

 Fig 
 

10
 

 a 
 

and
 

Fig 
 

10
 

 b   
 

The
 

difference
 

between
 

the
 

predicted
 

retardation-voltage
 

curve
 

and
 

the
 

actual
 

curve
 

at
 

different
 

ambient
 

temperatures
 

was
 

less
 

than
 

1°
 

using
 

the
 

linear
 

compensation
 

method 
 

To
 

calibrate
 

the
 

data
 

over
 

the
 

entire
 

temperature
 

range 
 

any
 

2
 

retardation-voltage
 

curves
 

at
 

known
 

ambient
 

temperatures
 

could
 

be
 

used 
 

The
 

normalized
 

intensity
 

change
 

of
 

the
 

LCVR
 

during
 

the
 

9-month
 

continuous
 

test
 

was
 

0 006 
 

the
 

retardation
 

change
 

was
 

<1° 
 

and
 

the
 

mean
 

STD
 

was
 

0 27°
 

 Fig 
 

11  

Conclusions In
 

this
 

paper 
 

a
 

set
 

of
 

minimized
 

liquid
 

crystal
 

carrying
 

test
 

systems
 

is
 

designed
 

to
 

validate
 

the
 

stability
 

of
 

LCVR
 

retardation
 

modulation
 

in
 

space 
 

The
 

flying
 

part
 

of
 

the
 

LC
 

tester
 

passed
 

all
 

mechanical
 

and
 

thermal
 

tests 
 

and
 

the
 

entire
 

thermal
 

test
 

process
 

was
 

monitored 
 

The
 

monitoring
 

data
 

show
 

that
 

the
 

retardation-voltage
 

curve
 

has
 

good
 

temperature
 

repeatability
 

when
 

the
 

LC
 

tester
 

is
 

in
 

the
 

same
 

temperature
 

environment 
 

The
 

retardation-voltage
 

curve
 

changes
 

linearly
 

with
 

ambient
 

temperature
 

when
 

in
 

different
 

ambient
 

temperatures 
 

which
 

can
 

be
 

used
 

for
 

on-orbit
 

data
 

calibration 
 

After
 

9
 

months
 

of
 

longterm
 

stability
 

testing 
 

the
 

change
 

in
 

retardation
 

is
 

about
 

1° 
 

and
 

the
 

mean
 

value
 

of
 

retardation
 

STD
 

is
 

0 27° 
 

indicating
 

that
 

both
 

the
 

liquid
 

crystal
 

tester
 

and
 

the
 

LCVR
 

perform
 

well 
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