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星载红外探测器组件环境适应性分析与性能优选
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引 言

星载偏振扫描仪通过时间同步和空间覆盖的探

测方式获取成像区域上空光谱! 角度和偏振三个维

度的大气信息 /-0

"具有高精度探测气溶胶和水汽的

能力"满足大气环境监测!遥感数据高精度大气校正

等需求 /!.10

"在大气偏振遥感方面具有广泛的应用潜

力 /*0

#

红外探测器组件作为星载偏振扫描仪核心的光

电转换部件"负责完成短波红外波段光谱!偏振信息

的测量 /20

$ 由于红外探测器组件指标参数及进货渠

道等受到越来越严格的限制" 无法选用宇航级或相

当等级且满足性能要求的高可靠性红外探测器组

件"因此"应根据载荷任务研制要求对低等级红外探

测器组件采取可靠性保证措施" 揭示红外探测器组

件的质量缺陷及其他潜在缺陷 /3.40

"并剔除早期失效

的红外探测器组件" 以满足低等级器件在高可靠性

领域的空间应用需求$ 参考文献
/+.-,0

主要针对宽

视场相机"通过测量
556

的相对光谱响应率而从中

筛选出光谱响应一致性接近的待拼接
556

%参考文

献
/--0

主要针对空间外差光谱仪 "提出了一种有利

于空间外差光谱仪光谱复原的探测器筛选方法 %参

考文献
/-!0

提出了一种面阵
556

的板级筛选测试

方法
7

主要是通过测试由
556

组成的相机来间接评

估
556

的性能$

文中所述星载红外探测器组件为双元
8)9':;

探测器"且存在样本数量多&质量等级低及器件可靠

性低等限制" 为保证工业级红外探测器组件满足航

天应用需求" 对红外探测器组件依次进行温度循环

试验&力学试验&高温老炼试验等环境试验考核 "并

通过对比试验前后红外探测器组件相对光谱响应率

变化"分析红外探测器组件的环境适应性"并从参试

红外探测器组件中筛选出性能优良的探测器" 确保

优选后的红外探测器组件具有高的可靠性和稳定

性"有利于提高星载偏振扫描仪后期获取光谱&偏振

数据的质量$

"

红外探测器组件失效模式分析

产品的失效率随时间的变化遵循浴盆曲线 "如

图
-

所示"主要包括三个阶段'早期失效阶段 &偶然

失效阶段以及损耗失效阶段 /-10

$其中"早期失效阶段

表现为产品使用初期"由于制造工艺等引起的缺陷"

其失效率随时间的推移而降低% 偶然失效阶段是产

品投入使用一段时间后"其失效率为一常数"出现失

效的原因主要由偶然因素引起% 耗损失效阶段表现

为产品的失效率随时间的推移迅速上升" 出现失效

的原因主要是材料的老化&磨损等引起的$

图
-

浴盆曲线

<$=#- >?'@A@BC> (B%DE

星载偏振扫描仪的光学原理图如图
!

所示 "平

行光通过两个正交反射镜反射后分别进入两路相同

的光学系统" 每路光通过前置望远系统和渥拉斯顿

棱镜后被分成两束振动方向相互垂直的偏振光 "经

分色片分束后通过聚焦透镜和滤光片被双元探测器

组件接收"仪器探测谱段覆盖
14,!! !2, )F

的波长

范围"其中短波红外波段设置了
- 1G2

&

- 3,,

&

! !2, )F

1

个探测波段$

- 1G2

&

- 3,, )F

两个探测波段选用
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只
0-!-1-

型红外探测器组件!

! !2, )3

探测波段

选用
!

只
0-!-1/

型红外探测器组件" 由于该红外

探测器组件工作过程中需要制冷以减小背景辐射对

探测信号的影响! 所以红外探测器组件内置了一个

三级热电制冷器
4567%387&7(9%$( :88&7%;< 5=:>

!采

用通用
58./

金属外壳辅以石英窗口密封的封装形式"

红外探测器组件的可靠性主要受限于
5=:

#光

电转换单元及探测器窗口片等
/

个子组件! 红外探

测器组件的简化可靠性模型可以用
/

个子组件表示

为如图
/

所示的可靠性框图!这是一个串行模型!意

味着只要有一个子组件失效就会导致红外探测器组

件故障" 其中热电制冷器的失效模式主要是由于材

料的热胀冷缩性质导致冷热接触面内部产生热应

力!引起材料的老化#疲劳及结构损伤!影响热电制

冷器的制冷效果! 进而影响红外探测器组件信号输

出 !可以通过温度循环试验加速
5=:

的失效 $光电

转换单元主要由探测器光敏面和光电二极管两部分

组成! 其失效模式主要包括探测器光敏面裂痕及光

电二极管反向击穿! 导致红外探测器组件光电转换

单元故障!进而引起红外探测器组件失效!可以通过

温度循环# 力学试验及高温老炼试验加速光电转换

单元的失效$ 探测器窗口片的失效模式主要是由于

材料的热胀冷缩以及运输和轨道控制推力器点火等

过程中所引起的震荡#冲击等!导致探测器窗口片污

染及裂痕!进而影响红外探测器组件的光谱响应值!

可以通过温度循环及力学试验加速红外探测器组件

窗口片的失效"红外探测器组件的主要失效模式!以

及这些失效模式的加速因子如表
-

所示"

根据可靠性工作的经验! 为了剔除具有早期失

效特征的元器件! 文中通过对红外探测器组件进行

温度循环试验# 力学试验以及高温老炼试验而使红

外探测器组件尽快进入偶然失效阶段! 并通过试验

前后红外探测器组件的相对光谱响应率变化分析红

外探测器组件的环境适应性"

图
/

红外探测器组件简化可靠性框图

?$@#/ A$3B&$C$7D %7&$'E$&$9F E&8(G D$'@%'3 8C $)C%'%7D

D797(98% ';;73E&F

图
!

星载偏振扫描仪的光学原理图

?$@#! HB9$('& ;(673'9$( 8C ' ;B'(7 E8%)7 B8&'%$3797%
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红外探测器组件的失效模式和加速因子

"#$%! &#'()*+ ,-.+/ #0. #11+(+*#2'-0 3#12-*/

-3 '03*#*+. .+2+12-* #//+,$(4

5

试 验

文中所述星载红外探测器组件为双元
/)0'12

探测器! 红外探测器组件在出厂时厂家已经对其进

行了一些可靠性试验! 文中的主要目的是对红外探

测器组件进行环境适应性分析! 从而实现二次筛选

和性能优选! 从中筛选出性能最优的红外探测器组

件" 综合以上分析并参考红外探测器组件厂家给出

的环境试验条件及
034-,5!.+,

#电子产品环境应

力筛选方法$!设置了红外探测器组件环境试验应力

水平! 既可以保证环境试验条件对红外探测器组件

的筛选力度! 又可以防止环境试验应力过大对红外

探测器组件产生过试验而损伤器件的风险%

5%!

温度循环

在高低温箱内完成红外探测器组件温度循环

试验" 红外探测器组件安装在试验工装上 !并把试

验工装固定在高低温箱内的基板上" 在红外探测器

组件周围贴装测温点用于监测其温度变化" 通过设

置高低温箱自动控制程序!使红外探测器组件按照

如图
*

所示的流程循环 ! 具体试验条件如表
!

所

示!按照要求进行
6,

次温度循环后 !高低温箱在高

温端自然回温" 高低温循环过程中红外探测器组件

不通电! 待温度循环试验结束后对红外探测器组件

进行相对光谱响应率测试! 以评估红外探测器组件

通过温度循环后性能的变化"

图
*

温度循环试验流程

7$8#* 9%:(;<=%; :> ?;@A;%'?=%; (B(&$)8 ?;2?

9'%'@;?;% C;@A;%'?=%;D!

C;@A;%'?=%; %')8;

%'?;D!

&

@$)

E=@F;% :>

(B(&;2

C;@A;%'?=%; (:)?%:& ;%%:%D! C;@A;%'?=%; G:&< ?$@;DG

H$8G ?;@A;%'?=%; I:" ?;@A;%'?=%; H$8G ?;@A;%'?=%; I:" ?;@A;%'?=%;

J'&=; .56.K, "6 6, #! #5 ,#6 ,#6

表
5

温度循环试验条件

"#$%5 678+*',+02 1-0.'2'-0/ -3 2+,8+*#2)*+ 141('09

5%5

力学试验

模拟红外探测器组件在卫星上的实际安装状

态!在振动台上完成红外探测器组件力学试验%红外

探测器组件安装在试验工装上! 试验工装与整机上

结构保持一致%通过圆型夹具!将红外探测器组件固

定在振动台上! 并通过更换夹具在振动台上的安装

方式完成
5

个方向的力学试验% 试验夹具及振动方

向如图
6

所示% 力学试验条件见表
5

所示% 其中!

!

方向指向红外探测组件光敏面的垂直方向 !

"

方向

指向红外探测器组件光敏面的平行方向 !

#

方向指

向与夹具表面垂直方向% 试验过程中红外探测器组

件不通电!力学试验结束后!通过显微镜观察红外探

测器组件光敏面是否有裂痕! 并对红外探测器组件

进行相对光谱响应率测试! 以评估红外探测器组件

通过力学试验后性能的变化%

图
6

红外探测器组件力学试验夹具及方向示意图

7$8#6 L$'8%'@ :> $)>%'%;< <;?;(?:% '22;@F&B @;(G')$('&

?;2? >$M?=%; ')< <$%;(?$:)2

9'%? 7'$&=%; @:<; 1((;&;%'?$:) >'(?:%

CNO

P'?;%$'& '8$)8Q >'?$8=;

')< 2?%=(?=%; <'@'8;

C;@A;%'?=%; (B(&;2

9G:?:;&;(?%$(

(:)R;%2$:) =)$?

9G:?:2;)2$?$R; 2=%>'(;

(%'(S2Q 9G:?:<$:<;

%;R;%2; F%;'S<:")

C;@A;%'?=%; (B(&;2Q

%')<:@ R$F%'?$:)Q

G$8G ?;@A;%'?=%; '8$)8

L;?;(?:%

"$)<:" 2&$(;

T=%>'(; (:)?'@$)'?$:)

')< (%'(S2

C;@A;%'?=%; (B(&;2Q

%')<:@ R$F%'?$:)
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表
!

随机振动试验条件

"#$%! &'()*+,)-. /0-1+.+0-2 03 *#-10,

4+$*#.+0-

5%!

高温老炼

在高低温箱内完成红外探测器组件高温老炼试

验!试验装置如图
0

所示"红外探测器组件安装在试

验工装上! 并把试验工装固定在高低温箱内的基板

上" 在红外探测器组件周围贴装测温点用于监测其

温度变化"通过调节高低温箱温度!使红外探测器组

件升至
1, !

高温并保持
!*, 2

!在高温保持过程中!

通过偏压电路给红外探测器组件加
,#3 4

的反向偏

压! 通过观察偏压电路上指示灯的亮暗来判断红外

探测器组件光电二极管是否正常" 如果探测器光电

二极管异常!偏置电流变大!指示灯变亮#如果探测

器光电二极管正常!偏置电流小!指示灯不亮" 待高

温老炼试验结束后对红外探测器组件进行相对光谱

响应率测试! 以评估红外探测器组件通过高温老炼

后性能的变化"

图
0

红外探测器组件高温老练试验装置

5$6#0 789$:;<)= >? 2$62 =<;:<%'=9%< '6$)6 =<@= >?

$)?%'%<A A<=<(=>% '@@<;B&C

678

红外探测器组件测试方法

测试基于双积分球式均匀照明光源系统实现 !

测试系统如图
1

所示! 积分球
-

内置卤钨灯作为照

明光源! 产生的光通过滤光片盒内的滤光片分光后

进入积分球
!

! 积分球
!

匀光后进入待测探测器和

参考探测器"其中!参考探测器放置于积分球
!

侧壁

上!用于监测光源相对能量变化#滤光片盒内置多个

滤光片滑板!可进行多个测试波段切换"通过地检设

备控制探测器工作! 并利用计算机采集红外探测器

组件数据! 测试过程中用制冷器驱动红外探测器组

件内置
D7E

进行制冷至固定温度!以减小背景辐射

对红外探测器组件信号的影响" 为防止探测器管脚

多次解焊!测试过程中设计了无应力插座"无应力插

座与红外探测器组件连接示意图如图
3

所示"其中!

-

为被测探测器!

!

为定位板!

F

为针模板!

*

为探针!

通过探针把红外探测器组件管脚引出"

图
1

双积分球式均匀照明光源系统

5$6#1 G>9B&< $)=<6%'=$)6 @:2<%< 9)$?>%; $&&9;$)'=$>)

@>9%(< @C@=<;

图
3

红外探测器组件与无应力插座连接示意图

5$6#3 E>))<(=$>) A$'6%'; >? $)?%'%<A A<=<(=>% '@@<;B&C

')A @=%<@@.?%<< @>(H<=

通过对比各试验前后红外探测器组件相对光谱

响应率在相同条件下的测试值! 可以反映出红外探

I'%';<=<% 4'&9<

5%<89<)(CJKL !,.3, 3,.F/, F/,.! ,,,

I>"<% @:<(=%'& A<)@$=C MF ANJ>(= ,#,* !

!

JKL .F ANJ>(=

D>='& OPQ '((<&<%'=$>) 0 6%;@

G$%<(=$>) "R #R $ 'S$@ A$%<(=$>)

D$;< / ;$)JA$%<(=$>)
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测器组件的性能变化! 所谓相对光谱响应率是指在

特定波长
!

照射下" 红外探测器组件输出有效信号

与对应相对光谱功率之比! 红外探测器组件相对光

谱响应率计算公式见公式
0-1

#

!0!23

"

4%$567

."

8'%9

"

4%$567

."

8'%9

3

-

#-

#-

! $ 3 -

!

"

4%$567

:$2.

-

#-

#-

! $ 3 -

!

"

8'%9

0$2

-

#!

#!

! $ 3 -

!

"

4%$567

0$2.

-

#!

#!

! $ 3 -

!

"

8'%9

0$2

0-2

式中#

"

4%$567

$

"

8'%9

分别为亮背景和暗背景环境下待

测探测器组件输出电流值 %

"

4%$567

$

"

8'%9

分别为亮背

景和暗背景环境下测试光源相对功率值 %

#-

$

#!

分

别为参考探测器和参试探测器组件的采样个数!

试验前后红外探测器组件相对光谱响应率变化

计算公式见公式
0!2

#

!3

!0!!2.!0!-2

!0!-2

0!2

式中#

!0!!2

为试验后红外探测器组件相对光谱响应

率%

!0!-2

为试验前红外探测器组件相对光谱响应率!

!

试验结果分析与性能优选

利用上述红外探测器组件环境试验装置和测试

方法"对
;-!-<-

和
;-!-<=

两种型号的红外探测器

组件进行环境试验考核和试验前后的相对光谱响应

率测试" 其中
;-!-<-

型红外探测器组件的典型响

应波长为
- =>? )@

和
- /,, )@

"

;-!-<=

型红外探

测器组件的典型响应波长为
! !?, )@

!按公式
:-2

计

算
;-!-<-

和
;-!-<=

型红外探测器组件的相对光

谱响应率"测试结果如图
+

所示 "图中
AB-

和
AB!

分别代表双元红外探测器组件的两个像元!

:'2 ;-!-<-

红外探测器组件

:'2 ;-!-<- $)C%'%D8 8D7D(7E% 'FFD@4&G

:41 ;-!-<=

红外探测器组件

:41 ;-!-<= $)C%'%D8 8D7D(7E% 'FFD@4&G

图
+ ;-!-<-

和
;-!-<=

型红外探测器组件的相对

光谱响应率测试结果

H$5#+ IDFJ&7F EC ;-!-<- ')8 ;-!-<= $)C%'%D8 8D7D(7E%

'FFD@4&G %D&'7$KD FLD(7%'& %DFLE)F$K$7G

按公式
:!1

计算各组试验前后
;-!-<-

和
;-!-<=

型红外探测器组件的相对光谱响应率变化" 计算结

果如图
-,

所示!环境试验前后红外探测器组件的相

对光谱响应率允许变化范围为
!-,M

"即红外探测器

组件的相对光谱响应率变化范围超过
!-,M

时"则认

为红外探测器组件失效 ! 考虑一定的裕量 "可将红

外探测器组件的相对光谱响应率性能优选范围定

为
!?M

或更小 "并从中筛选出相对光谱响应率变化

最小的红外探测器组件作为性能优选的结果!

从图
-,

中可以看出 # 经过环境试验考核后 "

;-!-<-

型红外探测器组件的相对光谱响应率最大

变化为
.,#+/>M

"

;-!-<=

型红外探测器组件的相对

光谱响应率最大变化为
-#-=?M

!

;-!-<-

和
;-!-<=

两种红外探测器组件相对光谱响应率变化较小 "均

:'-2

:'!2
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在
!01

范围内!说明
2-!-3-

和
2-!-34

型红外探测

器组件经过环境试验考核后具有较好的稳定性和可

靠性!可以满足航天载荷应用需求"

5'6 2-!-3-

红外探测器组件

5'6 2-!-3- $)7%'%89 98:8(:;% '<<8=>&?

@>6 2-!-34

红外探测器组件

@>6 2-!-34 $)7%'%89 98:8(:;% '<<8=>&?

图
-, 2-!-3-

和
2-!-34

型红外探测器组件的相对

光谱响应率变化

A$B#-, C8&':$D8 <E8(:%'& %8<E;)<$D$:? (F')B8< ;7 2-!-3-

')9 2-!-34 $)7%'%89 98:8(:;% '<<8=>&?

文中的主要目的是从出厂合格的红外探测器组

件中筛选出性能最优的器件应用在星载偏振扫描仪

进行大气偏振探测!以环境试验考核前后
@

温度循环

试验前和高温老炼试验后
6

数据为红外探测器组件

性能优选的依据! 从参试红外探测器组件中选择相

对光谱响应率变化最小的作为筛选的结果! 即红外

探测器组件相对光谱响应率变化范围越小越好" 从

图
-,

中可以看出 #

2-!-3-

和
2-!-34

型红外探测

器组件中! 编号为
2-!-3-.-

$

2-!-3-.!

$

2-!-3-.

*

$

2-!-3-.0

和
2-!-34.!

$

2-!-34.0

的相对光谱

响应率变化相对较小!为此选择以上编号的红外探

测器组件作为最终应用于高精度偏振扫描仪的探

测器"

!

结 论

为了从工业级红外探测器组件中筛选出满足空

间应用需求且性能最优的探测器! 结合红外探测器

组件的失效模式及加速因子!对
2-!-3-

和
2-!-34

两种星载红外探测器组件实施温度循环试验$ 力学

试验及高温老炼试验等环境试验考核! 并基于双积

分球式均匀照明系统对环境试验前后红外探测器组

件相对光谱响应率进行测试" 通过对红外探测器组

件相对光谱响应率数据进行处理和分析! 筛选出性

能最优的红外探测器组件" 试验结果表明#

2-!-3-

型红外探测器组件的相对光谱响应率最大变化

为
.,#+/1

!

2-!-34

型红外探测器组件的相对光谱

响应率最大变化为
-#-401

!说明经过环境试验考核

后的红外探测器组件具有较好的稳定性和可靠性 !

满足航天产品应用需求"
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