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摘#要"分析了国内早期中波 =*+ m*!$ 红外焦平面探测器组件与国外同类产品在装机性能上

的差异!采用三种实验方法检测了国内外探测器组件的光电性能!通过对探测器组件光电转换

和结构的分析!确定出杂散光在冷屏内部的反射是导致测试结果差异的原因!冷屏内表面黑化

层和结构形式是影响组件实际应用的关键' 冷屏结构改进后!有效改善了国内探测器组件的

实际应用性能'
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9#引#言

红外探测器组件实际应用性能是评价其性能指

标优劣的最终标准' 与实际应用状态有差异的红外

探测器参数测试方法有可能产生虚假结果!应引起

注意'

红外探测器组件的封装杜瓦结构对探测器实际

应用有较大影响!其中冷屏作为红外探测器组件重

要部件之一的作用早已被人们所熟知"在保证探测

器视场的前提下!阻挡和吸收视场外红外辐射!降低

红外背景噪声!提高信噪比!如图 9 所示' 高水平设

计制造的冷屏可有效抑制杂散光干扰!减少杂散光

对焦平面探测器性能的影响!冷屏对焦平面探测器

应用性能起着重要作用'

图 9#红外辐射示意图

3KS?9 27 _̂A_8̀ _ÀKABK&7 `KAS_AC



*#测试及实验

*?9#国内(外同类产品性能测试

国内研制的中波 =*+ m*!$ 碲镉汞红外焦平面

探测器组件采用全金属杜瓦封装!冷屏光阑孔径

为 '

9+ CC!光阑孔至焦平面距离 *+ CC!即光学

V数为 *!组件封装制冷形式和冷屏外形尺寸与国

外同类产品一致' 国内早期产品与国外同类产品

在相同积分时间条件下!按红外焦平面探测器标

准测试方法检测光电性能!结果显示国内早期中

波 =*+ m*!$ 碲镉汞红外焦平面探测器组件平均

信号优于国外同类产品水平!响应率非均匀性劣

于国外同类产品'

通过在红外整机系统上进行光电性能检测!在

相同的测试条件下!发现该探测器响应信号小于国

外同类产品!两种测试结果截然相反'

*?*#测试方法的比较

*?9?9#红外焦平面探测器标准测试方法

测试辐射源采用面源黑体!面源黑体辐射面距

探测器组件窗口 9+ CC左右!充满探测器视场!面

源黑体温度稳定性优于y+?+9 X' 测试方法如图 *

所示'

图 *#红外焦平面探测器标准测试方法
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由于读出电路输出的焦平面探测器光敏元电平

是光敏元光生电平与读出电路工作电平之和!为消

除读出电路对探测器光生电信号的影响!在测量焦

平面探测器有效信号时!分别设定面源黑体温度为

=! k和 *+ k!测试出焦平面探测器光敏元输出电

平G

9

和G

*

!G

9

和G

*

的差值为该条件下焦平面探测

器光敏元信号值!由计算机统计出光敏元阵列电信

号!并进行其它参数的计算输出
+9,

'

*?9?*#红外整机系统测试方法

测试辐射源采用面源黑体!面源黑体温度稳

定性优于 y+?+9 X!面源黑体辐射面对准平行光

管入射光阑靶标!面源光辐射通过平行光管转化

为平行光!经红外光学镜头射入红外焦平面探测

器光敏元阵列!光敏元阵列电输出通过数据采集

处理!在计算机显示器上显示光阑靶标红外图像!

可随时检测红外靶标图像的电平值
+*,

' 测试方法

如图 = 所示'

图 =#红外整机系统的测试方法
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与红外焦平面探测器标准测试方法相同!分别

设定面源黑体温度为 == k和 *< k!检测出红外靶

标图像中光敏元的两个电平值!两个电平值之差为

焦平面探测器光敏元电信号值'

总结两种测试方法可知"红外整机系统测试方

法比红外焦平面探测器标准测试方法多用了平行光

管和光学镜头!相当于红外探测的实际应用状态!进

行问题的分析和研究应采用该方法'

*?=#实验及测试结果

在红外整机测试系统的驱动电路(数据采集和

计算机成像条件固定的情况下!对国内早期中波

=*+ m*!$ 碲镉汞红外焦平面探测器组件和国外同

类产品实施了面源黑体(平行光管(光学镜头之间不

同组合条件下的对比测试'

实验一"红外整机全套测试系统!如图 = 所示'

实验二"去掉红外整机全套测试系统的平行光

管!光学镜头距面源黑体辐射面 9+ CC!如图 "

所示'

图 "#实验二测试方法
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实验三"去掉红外整机全套测试系统的平行光管和

光学镜头!组件窗口距面源黑体辐射面 9+ CC!如图

! 所示' 该方法基本与红外焦平面探测器标准测试

方法相同'

图 !#实验三测试方法
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三种实验得出的测试结果见表 9' 从表 9 的实

验结果可以看出!采用实验三的测试方法!国内早期

产品探测器信号明显优于国外同类产品!这与红外
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焦平面探测器光电性能标准测试方法得出的结果相

同' 但采用实验二的测试方法!即面源辐射经光学

镜头后!国内早期产品的探测器信号下降幅度大于

国外同类产品' 采用实验一测试方法!国内早期产

品探测器信号下降幅度更大!且明显小于国外同类

产品'

表 9#国内早期产品与国外同类产品实验测试结果对比

EAY(9 L&C\A_KD&7 &̂8c\8_KC87BA'B8DB_8D6'BDY8BP887 8A_'Ǹ &C8DBKR\_&̀6RBDA7` DKCK'A_̂&_8KS7 \_&̀6RBD

项目 国内早期产品 国外同类产品

积分时间ICD * *

实验方法 实验一 实验二 实验三 实验一 实验二 实验三

有效信号IC% $* 9*> 9<" 9+< 9=" 9!*

与实验三有效信号的比率 +?=" +?; 9 +?;9 +?<< 9

与实验二有效信号的比率 +?"< 9 9?"= +?<9 9 9?9=

*?"#测试结果分析

从理论上讲!只要有红外探测器光谱响应范围

内的光辐射至探测器光敏面上!探测器就会产生光

生电平!在动态范围内!光辐射越强!探测器光生电

平越大
+=,

'

从实验的结果看!国内早期产品探测器装机灵

敏度明显小于国外同类产品!三种实验方法差异于

探测器入射光辐射的形式!光辐射到达探测器光敏

面前必须经过窗片(滤光片(冷屏!这些光学元件会

不会有问题4

通过检测国内早期产品锗窗片和锗低温滤光片

的光学性能和形位精度!结果满足使用要求'

冷屏用来阻挡背景光干扰!仅允许组件视场角

范围内的光辐射到达光敏面!其V数为 *!光阑孔径

和光阑孔至光敏面距离与国外同类产品相同' 如果

由于冷屏的原因!外界杂散光或冷屏本身光辐射叠

加在目标信号上!将造成探测器接收到的光辐射量

增多!使国内早期产品探测器在实验三的有效信号

大于国外同类产品'

*?"?9#冷屏本身热辐射对探测器性能影响的分析

为降低冷屏内表面对探测器的热辐射及吸收进

入冷屏内部的杂散光!冷屏安装在杜瓦冷头上的探

测器旁边!探测器被制冷的同时!冷屏也会被制冷至

低温!使冷屏内表面热辐射最低
+",

' 冷屏内表面进

行了发黑处理!目的是使内表面黑化层尽可能多的

吸收杂散光' 通过测试发现!当探测器被制冷至

<+ X时!由于冷屏较大!各处温度不均匀!冷屏的温

度在 <+ g9++ X之间' 我们假设冷屏的温度都为

9++ X!计算其对探测器光敏面的辐射功率&同时计

算*< k面源黑体对 V数为 *!即 3H%为 +?*9 探测

器光敏面的辐射功率' 计算公式如下
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其中!

"为探测器响应波长!取=?; _"?<

$

C&L为普

朗克常数!$?$*! -9+

'="

5%D&0为光速!*?>>< -9+

9+

RCID&5为波尔兹曼常数!9?=<+$$* -9+

'*=

5%X

'9

&4

9

为辐射源温度& 4

*

为探测器温度&

(为辐射源发射

率!取 9'

计算结果见表 *!可以看出!9++ X冷屏对探测

器的光辐射相对于 *< k面源黑体光辐射!相差 < 个

数量级!因此!冷屏本身热辐射对探测器性能影响完

全可以忽略不计'

表 *#探测器光敏元接收的辐射功率

EAY(* 0ÀKABK&7 \&P8__8R8Ka8̀ YǸ 8B8RB&_

\]&B&D87DKBKa88'8C87B

探测器接收到 9++ X

冷屏的辐射功率I

#e%RC

G*

$

探测器接收到 *< k

面源黑体的辐射功率I

#e%RC

G*

$

!?! m9+

G9=

*?> m9+

G!

*?"?*#外界杂散光对探测器性能影响的分析

外界红外辐射射入探测器组件窗口后!探测器

视场内的辐射是被探测目标!探测器视场外的辐射

则为杂散光
+$,

!如图 $ 所示'

从图 $ 中可以看出!由于焦平面探测器冷屏比

较大!其内表面尤其是侧表面积很大!接收到的杂散

光很多!如果冷屏内表面发黑层的发射率为 9!则杂

散光都会被冷屏吸收!不会在冷屏内反射' 但任何

黑化表面的发射率都不会是 9!比较好的黑化表面

发射率也就是 +?>! 左右!即有 ! h左右的杂散光到
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达冷屏内表面后发生反射!有部分杂散光反射至探

测器光敏面!形成假信号!表现为同等条件下探测器

的有效信号高'

图 $#红外杂散光示意图
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杂散光在冷屏内表面的反射现象可解释实验

一(实验二和实验三的测试结果'

在实验三中!由于探测器窗口正对面源黑体

辐射面!面源辐射可通过窗口透光区到达冷屏内

表面!部分辐射将反射到探测器光敏面上!辐射源

温度越高!反射到探测器光敏面上的辐射强度越

大' 如果国内早期产品冷屏内表面反射到探测器

光敏面上的辐射明显强于国外同类产品!在实验

三条件下!国内早期产品探测器接收到的光辐射

则多!探测器有效信号高于国外同类产品也就顺

理成章了'

在实验二中!由于探测器窗口前面增加了镜头!

镜头限制了面源射入窗口的区域!面源辐射射入到

冷屏内表面的区域小于实验三!产生的额外信号则

会小于实验三!所以实验二相对实验三!国内早期产

品探测器有效信号下降幅度明显大于国外同类

产品'

实验一中!面源黑体光辐射通过平行光管!变化

成平行光!射入光学镜头后汇聚到探测器光敏面上'

由于是平行光!冷屏内表面没有接收到面源光辐射!

所以这种测试方法测试出的探测器有效信号是没有

面源杂散光干扰的!应该是比较真实的探测器灵

敏度'

实验一(实验二和实验三中!冷屏内侧面都能接

收到环境辐射!环境辐射杂散光经冷屏内侧面能反

射到探测器光敏面上!形成额外电平!叠加在探测器

电平上' 但有效信号是两种黑体温度条件下探测器

电平值之差!而环境温度恒定!所以在三项实验中!

探测器有效信号不包含环境辐射杂散光电平'

=#分析及优化结果

通过对国外同类产品的解剖分析得知!国外冷

屏在不影响探测器视场的前提下!内部附加了三层

隔板!见图 ;' 当杂散光入射到冷屏内侧表面时!隔

板阻挡了杂散光!避免了绝大部分杂散光直接反射

到探测器光敏面上' 隔板阻挡杂散光一次!就会吸

收一大部分杂散光!即当黑化表面发射率为 +?>!

时!第一次反射 ! h!第二次反射 +?*! h!多次反射

后!只有极少数杂散光到达探测器光敏面'

图 ;#冷屏隔板抑制红外杂散光示意图
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采用国外冷屏设计结构加工了新冷屏!发黑冷

屏内表面及三层隔板!封装早期中波 =*+ m*!$ 碲镉

汞红外焦平面探测器后!进行了实验一和实验二的

光电性能测试!测试结果见表 ='

表 =#国内早期产品冷屏改进后组件实验结果

EAY(= /c\8_KC87BA'_8D6'BD&̂R&C\&787BD&̂8A_'N

`&C8DBKR\_&̀6RBDÂB8_R&'̀D]K8'̀KC\_&a8C87B

项目 国内早期产品 国外同类产品

光谱响应范围I

$

C "?$ g"?< =?; g"?<

积分时间ICD ! *

实验方法 实验一 实验二 实验一 实验二

有效信号IC% ;* <> 9+< 9="

与实验二有效信号的比率 +?<9 9 +?<9 9

从表 = 可以看出!改进冷屏后组件在实验一与

实验二中有效信号的比值明显大于无三层隔板冷屏

探测器组件!与国外同类产品相同!这说明冷屏内表

面黑化层的发射率达到了国外同类产品水平'

"#总#结

背景杂散光叠加在目标辐射上!降低了焦平

面探测器的动态范围!提高了焦平面探测器的背

景噪声!不仅影响了探测器光电灵敏度!而且由于

杂散光在冷屏内表面反射的不均匀性!也会降低

;*>激 光 与 红 外#)&($#*+*"######甘玉梅等#冷屏对红外焦平面探测器组件性能的影响



焦平面探测器的响应均匀性!最后的结果是影响

热成像质量'

建议进一步深入研究杂散光通过冷屏对焦平面

探测器光电性能的影响!在冷屏黑化(表面形貌(发

射率和结构上进行细致研究!不断提高冷屏抑制杂

散光的能力'
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