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摘 要院 针对目前红外组件寿命试验过程中测试参数时必须更换真空腔的问题，设计了一种用于红

外组件寿命试验的自动化、多工位真空系统。提出了以杜瓦为试验中心的总体方案，实现寿命试验过

程中原位参数测试。通过真空理论计算和计算机 3D 建模，进行了系统结构设计；采用可编程逻辑控

制器(PLC)为控制核心，通过自动控制抽气回路阀门和泵的启停，实现对寿命试验真空环境的实时监

控，以及对真空失效进行报警保护。在完成系统的设计后，进行了试验验证。试验结果表明，所设计的

真空系统功能可正常运行，系统在加液氮的情况下，空载真空压强可达 3.67伊10-6 Pa，满足红外组件寿

命试验必需的真空环境要求。
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Abstract: During the lifetime test of IR component, the component needed to remove from its vacuum
chamber of lifetime test in every parameter measurement, however, the movement may destroy the IR
component. To deal with this problem, an automated, multi鄄station vacuum system for infrared component
lifetime test was presented in this paper. By use of a specially designed Dewar as the lifetime test center,
it achieved the situ parameter measurement. By the vacuum calculation and computer 3D modeling, the
structural of the system was designed. By use of system programmable logic controller (PLC) as the
control center, it achieved real鄄time monitoring and failure alarm protection of the vacuum environment
for the lifetime test. Finally, exhaust gas experiment is performs and the results shows that the vacuum
system operates normally, and the no鄄load vacuum pressure is up to 3.67伊10 -6 Pa in the case of liquid
nitrogen cooling, which meet the requirement of the long鄄term lifetime test for space application of
infrared detector assembly.
Key words: infrared detectors; lifetime test; vacuum

收稿日期院2014-10-05曰 修订日期院2014-11-03
基金项目院上海市科委部分地方院校能力建设项目(13160501000)

作者简介院曹岚(1984-)袁女袁讲师袁博士袁主要从事红外组件自动化设备方面的研究遥 Email:sitpcaolan@163.com

通讯作者院龚海梅(1965-)袁男袁研究员袁博士袁主要从事从事长波红外探测器空间和角响应分布均匀性方面的研究遥
Email:sitpdeng@126.com

第 44 卷第 6 期 红外与激光工程 2015 年 6 月

Vol.44 No.6 Infrared and Laser Engineering Jun. 2015



第 6 期

0 引 言

在航天红外组件的寿命试验中袁 真空环境是其

重要的试验环境 [1-3]遥 然而袁目前用于红外探测器组

件寿命试验的真空系统未见报道袁值得参考的是红外

探测器的老化试验设备和测试设备的真空系统 [4-6]袁
而这些真空系统用于寿命试验时都存在一些不足袁
其中袁最突出的一点是院组件的寿命试验的真空度和

测试的真空度不能由同一真空系统提供袁 试验过程

中测试参数时必须更换真空腔遥
由于现有的真空获取系统均不能满足航天红外

组件寿命试验的要求袁 因此文中进行了专用于红外

探测寿命试验的高真空系统设计遥 具体的设计目标

如下院(1) 将寿命试验及其参数测试过程置于同一

真空腔中袁实现原位测试袁免去寿命试验及其定期

测试过程之间的拆卸及装载过程曰(2) 系统可进行

自动控制袁实现真空压强实时监控曰(3) 根据寿命试

验的模拟空间真空环境要求袁其等工位真空压强优

于 3伊10-4 Pa遥
1 系统设计

1.1 总体设计

考虑到航天红外探测器寿命试验对真空系统的

要求袁 文中设计了一种包含 20 工位的真空系统结

构袁该真空系统由杜瓦尧真空阀门尧分子泵尧机械泵等

组成袁其结构示意图如图 1 所示遥

图 1 寿命试验设备真空系统示意图

Fig.1 Schematics of vacuum system for lifetime test equipment

设计主要包括以下内容遥 (1) 杜瓦院杜瓦外壁采

用柯伐材料袁通过激光焊技术袁将杜瓦与其他部件进

行高密封联接袁实现寿命试验高真空的要求曰杜瓦内

胆注入低温液氮袁形成低温阱袁进一步提高真空曰杜

瓦底部设计红外窗口袁实现组件黑体测试遥 (2) 原位

测试院 杜瓦红外窗口的正下方区域预置黑体运行轨

道袁黑体测试时袁杜瓦保持不动而黑体移动袁免去以

往寿命试验及其定期测试过程之间的拆卸及装载过

程袁实现原位测试遥(3) 供气系统院为各气动阀门提供

控制压缩空气袁通过控制压缩空气的通断袁实现系统

各阀门的开关控制遥 (4) 烘烤系统院在工位处和公共

真空室安装烘烤装置袁缩短系统的抽气时间遥 (5) 真

空失效保护院系统各阀门均采用常闭型袁当系统意外

掉电或设备故障状态出现时袁阀门自动关闭袁防止试

验过程中的真空压强大幅波动遥
1.2 阀门计算

系统所有的阀门中袁 仅有杜瓦的密封阀跟随杜

瓦撤离真空系统袁需小型化遥因此需要在其流导和小

型化之间进行折中设计遥 以下将讨论杜瓦真空密封

电磁阀的选型计算的方法遥
对于同一真空系统袁 任意一个横截面积的抽气

量均等于泵口的抽气量袁即有

Se忆P忆=SeP (1)
式中院Se忆为某一截面的有效抽速曰P忆为该截面处的

压强曰Se 为分子泵泵口的有效抽速曰P 为泵口处的

压强遥
根据红外组件的寿命试验要求袁 等工位真空度

需优于 3伊10-4 Pa袁 同时考虑到系统应留有一定的设

计余量袁将杜瓦出气口设计为 5伊10-5 Pa遥结合系统所

选择的分子泵抽速 Se 为 550 L/s袁其分子泵泵口处的

极限真空度 P 为 1伊10-7 Pa袁 则可得杜瓦出气口的有

效抽速 Se忆为 1.1 L/s遥
根据真空流导串联理论袁泵口的抽速 Se尧某一界

面处的有效抽速 Se忆以及泵口与该界面间的总流导

满足如下关系院
1
Se

+ 1
G 总

= 1
Se忆

(2)

结合杜瓦出气口的有效抽速 Se忆为 1.1 L/s袁以及

分子泵的抽速 为 550 L/s袁可求得分子泵到杜瓦出气

口的总流导 G 总为 0.9 L/s遥
由于真空设备工作压强低袁 其气体处于分子流

状态遥 则可根据分子流状态下流导的计算公式[7]袁计
算出杜瓦拆装处到分子泵入气口的各个部件的流导

如表 1 所示遥

曹 岚等院红外探测器寿命试验自动化真空系统设计 1713



红外与激光工程 第 44 卷

表 1 真空系统的部件尺寸及流导

Tab.1 Components dimensions and flow guide of
the vacuum system

根据流导真空流导理论袁 有流导串联后的总流

导的计算公式院
1
G 总

=
n

i=1
移 1

Gi
(3)

式中院G 总为串联后的总流导曰Gi 为串联的各个部件

的流导袁结合表 1袁可求得杜瓦出气口的电磁阀的流

导需大于 1.1 L/s遥
1.3 控制设计

选用西门子 S7-300 系列 PLC 作为真空系统的

控制中心袁实现主真空抽气回路尧杜瓦抽气支路尧供
气系统的监控袁完成真空压力采集遥控制系统采用模

块化机架结构和 Profibus-DP 现场总线袁整个系统具

备抗干扰性尧兼容性和可扩展性[8]遥 现场安装了西门

子触摸屏(MP277)袁方便用户进行参数设置及数据实

时显示袁同时将数据记录存储路径设置为 USB袁实现

真空和烘烤温度的存储遥 根据控制对象的信号类型

的要求袁具体硬件选型如表 2 所示遥
表 2 VMS 硬件选型

Tab.2 Hardware configuration of the control unit

PLC 逻辑控制程序对系统状态进行巡检袁 当检

测到真空压力超出设定范围时袁 断开各个工位上的

红外组件的寿命试验电源开关袁同时发出声光报警袁
对真空失效进行报警保护遥
2 实验验证

按照上述对各个部件的选型及设计 袁 使用

SolidWorks 软件对主腔体尧分子泵尧阀门等按照 1:1
的比例进行 3D 建模袁 最后对真空系统进行加工袁加
工后的真空系统实物图如图 2 所示遥

图 2 寿命试验真空系统实物图

Fig.2 Vacuum system of the lifetime test

利用监控系统袁对真空系统进行空载排气实验袁
实时记录待排器件的等工位处的真空压强袁 测得压

强随时间的变化图如图 3 所示袁从图中可以看出袁系
统通过自动控制抽气回路阀门和泵的启停进行真空

压力维持袁 实现了对寿命试验的真空环境的实时监

控遥同时系统在不加液氮的情况下袁系统空载压强可

达 2.18伊10-4 Pa袁图中的几个压强涨落处为加热烘烤

过程遥在加液氮的情况下袁系统等工位处测得的真空

压强如图 4 所示袁从图中可以看出袁等工位压强可优

化至 3.67伊10-6 Pa袁杜瓦的液氮冷阱能将试验真空压

强提高 1~2 数量级袁进一步优化真空遥

图 3 空载不加液氮的情况下袁等工位真空度随时间变化图

Fig.3 Graph of the vacuum vs time for the system with no鄄load

and liquid nitrogen

Component name Diameter
/mm

Connection pipe of
molecular pump inlet 160

Flapper valve 160

Height
/mm

110

120

Conductance
/L窑s-1

1 391

1 354

Main cavity 594 40 4 893

Main cavity sealing
valve - - 46

Module name Type Quantity

CPU CPU 315-2DP 1

Digital input 32 DI, 24 v DC 1

Digital output 32 DO, 24 v DC 4

Analog input 8 AI, 12 bit 1

Storage card MMC 1

HMI MP277 1
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图 4 加液氮制冷的等工位真空度

Fig.4 Graph of the vacuum for the system with liquid nitrogen

上述实验证明袁 系统通过自动控制抽气回路阀

门和泵的启停进行真空压力维持袁 实现对寿命试验

的真空环境的实时监控袁系统在不加液氮的情况下袁
空载真空可达 2.18伊10-4 Pa袁满足等工位真空度优于

3伊10-4 Pa 的系统要求遥在加入液氮后袁真空压强可达

3.67伊10-6 Pa遥
3 结 论

针对红外探测器的寿命试验过程中测试参数时

必须更换真空腔的问题袁文中设计了一种具备原位测

试功能的 20 工位红外寿命设备的真空系统遥 系统的

设计后袁完成了加工和排气验证遥排气试验的结果表

明袁该真空系统的各个功能都运行良好袁真空监控系

统实现了自动排气控制袁 实现了对寿命试验的真空

环境的实时监控袁系统在加液氮的情况下袁空载真空

可达 3.67伊10-6 Pa袁满足等工位真空度优于 3伊10-4 Pa
的系统要求遥系统达到了设计指标袁可以满足未来红

外探测器组件寿命试验的使用要求袁 为红外组件的

寿命试验提供依据遥
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