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红外焦平面探测器快速启动影响因素分析

刘泽巍，张　钢，赵建忠
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：采用红外焦平面探测器制导的近程导弹武器系统对响应时间有严格要求。本文从红
外焦平面探测器的启动过程分析入手，对影响探测器启动时间的要素进行了分析。给定应用

的情况下，合理的冷屏设计和快速制冷是解决红外探测器快速启动的关键。
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１　引　言
红外制导导弹具有制导精度高、抗干扰能力强、

隐蔽性好、性价比高、结构紧凑、机动灵活等优点，军

事上应用广泛。红外探测器作为制导的核心元件，

规格目前以线列和面阵型为主，其中探测器芯片由

光敏芯片和读出电路互连构成，单元器件正逐渐

淡出。

低空近程红外制导导弹系统主要用于随行防空

和阵地防空，能够有效打击低空、超低空来袭的目

标。由于从发现来袭目标到实施打击，导弹仅有很

短的反应时间，这就要求红外探测器具有快速启动

的能力，本文就影响红外焦平面探测器快速启动的

因素进行初步的探讨。

２　红外焦平面探测器的启动时间
弹用红外焦平面探测器通常采用制冷型，由探

测器芯片（含读出电路）、杜瓦、制冷器、内置光学件

（滤光片、场镜和冷屏等）构成［１］。光敏芯片与读出

电路互连后封装在杜瓦中，由制冷器将混成芯片冷

却到温。内置光学件保证了光敏芯片能够接收尽可

能大的有效红外辐射，达到最大探测率，发挥探测器

的最佳性能，如图１所示。图２是 ＳＣＤ公司一款快
速启动红外探测器产品。

图１　红外探测器结构示意图



图２　ＳＣＤ公司快启动红外探测器

光敏芯片感应的红外辐射需经读出电路转换为

电信号输出到后端处理电路。读出电路信号传输通

路大体可分为三个部分：像素单元、列级和输出级。

探测器接收红外辐射产生光生电流，一定的积分时

间内，该电流在像素单元内积分成电荷或电压存储

在积分电容Ｃｉｎｔ内，然后转移到列级，经输出级串行
输出，图３是像素单元采用直接注入型的读出电路
的简单示意图［２］。

图３　直接注入型读出电路基本结构

每次积分存储的电荷Ｑｓ可以表示为：
Ｑｓ＝Ｉｓ·ｔ＝Ｃｉｎｔ·Ｖ

其中，Ｉｓ是积分电流；ｔ是积分时间；Ｃｉｎｔ是积分电容
值；Ｖ是积分电压。由于积分电容要与探测器应用
匹配，且像素单元内面积有限，往往电容值不能设计

很大。Ｖ最大不能超过读出电路电源，因而积分电
荷存在一个最大值。把积分电容理解为一个势阱的

话，当光生电流积分的电荷超过这个最大值时，积分

电容就会饱和。饱和状态下，探测器无法探测辐射

大小。

制冷型探测器常温时相当于导体，积分电流很

大，积分电容容易饱和。由常温制冷到低温工作条

件的过程，多种辐射效应叠加。随着降温过程，这些

辐射效应作用逐渐减弱，积分电流逐渐减小趋近探

测目标产生的光电流。探测器输出由饱和向正常工

作状态转变，达到可探测条件需要一定时间，这个时

间即探测器的启动时间。启动时间是考核应用于近

程导弹探测器的一项重要指标，它基本决定了近程

导弹的反应时间。

３　影响红外焦平面探测器快速启动的关键因素
光伏探测器光敏元接收辐射后产生电流，该电

流可以表示为：

Ｉｓ＝ηｓｑＡ
其中，η为光电流转换效率；ｓ为辐射强度；ｑ为电
子电荷数；Ａ为光敏面面积。

探测器除了接收来自探测目标的辐射之外，同

时也接收背景辐射，这些辐射也对光生电流有贡献。

根据系统探测对视场的要求，在探测器内部通常设

置有光阑，用于限制杂散光的干扰和降低背景噪声。

冷屏通常与光阑一体，能够将环境温度的背景辐射

降低到冷屏温度的背景辐射，降低探测器噪声，提高

探测率，如图４所示。

图４　光阑和冷屏示意图

设置光阑后，探测器启动过程中“看到”的是场

景辐射、一部分外壳对内部辐射、冷屏的辐射和经冷

屏的反射，如图５所示［３］。

图５　辐射示意图

所以启动时积分电流也可表示为各部分辐射

之和：

Ｉｓ＝η（ｓｃｅｎｅ＋ｉｎｔｅｒｎａｌ＋ｃｓ＋ｒｅ）ｑＡ
其中，ｓｃｅｎｅ为场景辐射；ｉｎｔｅｒｎａｌ为冷屏未阻挡的内部
辐射；ｃｓ为冷屏辐射；ｒｅ为冷屏反射。场景辐射
ｓｃｅｎｅ相对固定，外壳内部辐射、冷屏辐射和反射与
制冷温度和视场角有关。在探测器启动的过程中，

芯片最接近冷源，降温最快。外壳和冷屏温度随着

探测器制冷温度降低，但温度较芯片依然很高。此
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时背景辐射、内部辐射和冷屏辐射和反射的共同作

用，积分电流很大，探测器输出依然饱和。当外壳和

冷屏制冷到温后，探测器输出才能满足探测要求，即

为启动。对于应用环境极为恶劣的热带地区温度达

到４９℃，加上太阳辐射，周围温度将超过 ６０℃，
ｉｎｔｅｒｎａｌ，ｃｓ和ｒｅ的辐射能量在启动过程中的影响增
加，启动时间也将延长。

因此，探测器启动快慢与冷屏设计和降温速度

关系密切，而降温速度与制冷有关。

３１　冷屏设计
为了降低ｉｎｔｅｒｎａｌ，ｃｓ和ｒｅ对信号的影响，需要针

对各项作用采取优化设计。首先，光阑孔尺寸决定了

视场角的大小，也就决定了有多少 ｉｎｔｅｒｎａｌ和 ｒｅ被探
测器接收到。因此在设计时，应保证光学镜头视场角

Ωｏｐｔ大于或等于冷屏视场角 ΩＣＳｈ，这样 ｉｎｔｅｒｎａｌ就无法
辐射到芯片，ｒｅ也会相应减小，积分电流为：

Ｉ′ｓ＝η（ｓｃｅｎｅ＋′ｃｓ＋′ｒｅ）ｑＡ
其中，′ｒｅ＜ｒｅ。试验发现，以理论计算得到的光阑
孔尺寸为依据，分别设计尺寸大于理论值、等于理论

值和小于理论值的冷屏，装配到同一探测器对比启

动时间。装配大于理论值的冷屏后探测器启动时间

明显长于另外两个，相差约２～３ｓ。虽然更小的光
阑孔尺寸可以缩短启动时间，但也要考虑目标信号

的接收。

其次，冷屏的材料应选取低吸收和高反射率的

铜、镍钴合金、金等材料，制作轻薄，热传导快，降低

冷屏自身吸收和辐射能量，这样设计后 ｒｅ减小为
′ｒｅ，积分电流为：

Ｉ′ｓ＝η（ｓｃｅｎｅ＋′ｃｓ＋′ｒｅ）ｑＡ
其中，′ｃｓ＜ｃｓ。

再者，外壳内部辐射通过光阑孔经冷屏内壁反

射可通过发黑处理，提高表面粗糙度，增加内壁反射

角，进一步降低′ｒｅ的影响至 ″ｒｅ，这样设计后积分
电流为：

Ｉ′ｓ＝η（ｓｃｅｎｅ＋′ｃｓ＋″ｒｅ）ｑＡ
其中，″ｒｅ＜′ｒｅ。试验发现，与没有发黑处理的冷
屏对比，发黑之后启动时间缩短１～２ｓ。

以上优化可设计出类似图６所示的冷屏结构，
使得背景辐射在较短时间内降低到相比目标辐射远

小得多的量级，达到缩短启动时间的目的。对于应

用环境温度较高的情况下，启动时间改善尤为明显，

整体可缩短５ｓ左右。
３２　制冷设计

弹用制冷器需要适应弹体设计和应用条件，而

制冷方式、制冷气体和气源压力是制冷器设计的三

个基本要素，因而需要根据对目标快速响应的要求

确定三个要素的选择。

图６　冷屏结构体

３２１　制冷方式的选择
红外探测器制冷方式主要有三种方式，斯特林

制冷、热电半导体制冷和Ｊ－Ｔ节流制冷。对于快速
制冷的要求，斯特林制冷和热电半导体制冷都不适

用。它们虽然能提供稳定的制冷输出，但启动时间

长，且产生大量热，很难在导引头中消散。弹用红外

探测器组件多采用Ｊ－Ｔ节流制冷器，根据启动时间
可分为两类：一类是采用自调方式，启动时间相对较

长，应用于空空导弹上，如空空导弹的典型代表美国

ＡＩＭ－９系列启动时间在６０ｓ左右；另一类要求发
现目标后快速响应，启动时间在３ｓ左右，称之为快
速启动制冷器，目前快速制冷器有喷射式和平板式

两种。

喷射式和平板式快速启动制冷器都是带有预冷

级的节流制冷器。主要特点［４］：（１）易于实现探测
器组件结构微型化及低热质设计，适用于动力陀螺

位标器；（２）可提供较快的制冷速度；（３）无机械振
动、无电磁干扰、可靠性高。区别在于喷射式较平板

式启动时间更短，制冷后气体滞留对位标器温冲较

大，耗气量大，蓄冷时间短。

３２２　制冷气体
Ｊ－Ｔ节流制冷器是利用气体等焓节流产生温

度变化，不同的气体降温速度和终点温度有所差异，

需要折中选择。图７对比了氩气、四氟化碳、氪气和
甲烷４种气体在同一容积的气瓶内由室温降至沸点
的降温过程［５］。由图中可以看出，甲烷的降温速度

最快，其次是四氟化碳和氪气，但这三种气体的最低

温度不低于１２０Ｋ，无法满足一般制冷型探测器要
求的９０～１００Ｋ的温度要求。而氩气虽然起始降温
速度慢，但温度能够达到１００Ｋ以下，可以满足单气
路探测器要求，因而快速启动制冷器多用氩气作为
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制冷介质。

图７　不同制冷气体降温比较

为了提高启动速度，受图７启发，一种两级双工
质Ｊ－Ｔ制冷器设计被提了出来［５］。制冷器第一级

采用沸点较高但降温较快的气体，如甲烷或四氟化

碳，降温至１２０Ｋ或１６０Ｋ，第二级采用沸点较低的
氩气或者氮气，进一步降温至所需的９０Ｋ或７７Ｋ。
３２３　气源压力

弹用制冷器由弹上气瓶提供气源，气瓶的初始

压力通常较大，以保证制冷器快速启动需求。实验

表明，当制冷器设计和制作工艺固定后，气源压力存

在一个最佳值［６］。压力低于最佳压力时，提高供气

压力可以缩短启动时间，供气压力高于最佳压力时，

不但对启动时间没有贡献，制冷效率反而降低。通

常应用条件下氩气压力不高于４４ＭＰａ，氮气不高于
３５ＭＰａ，但制冷器的最佳使用压力与设计有关。法
国ＳＯＦＲＡＤＩＲ公司制造的 ＡＱＵＩＬＡ３８４×２８８中波
红外探测器组件采用５０ＭＰａ氩气，常温启动时间小
于７ｓ。
４　结　论

通过上述分析，在红外焦平面探测器快速启动

设计时可考虑以下几点：

（１）合理设计冷屏形状、光阑孔尺寸，优化视场
角，减少背景辐射；

（２）合理选择冷屏材料，降低自身辐射，加快热
传导；

（３）选用ＪＴ制冷方式，采用降温速度快的单工
质或双工质制冷；

　　（４）选取合适的启动压力，提高制冷量。
本文仅对影响红外焦平面探测器快速启动的冷

屏设计和制冷进行了简单分析，与探测器研制相关

的环境适应性、可靠性等未深入展开。弹用快速启

动红外探测器性能要求高，需求量较大，研制目标就

是在体积紧凑、小质量、低功耗等要求之间寻求最大

可能的折中平衡，实现具有足够制冷量、低维护要

求、长寿命、低成本以及抗电磁辐射等武器系统目

标。经过多年的技术积累和攻关，多款红外探测器

常温启动时间达到３ｓ，高温条件下，启动时间小于
５ｓ。随着导弹智能化，红外探测器将采用功能更为
复杂的面阵形式，以提高分辨率和增强功能，结构复

杂化、热负载的增加、制冷需求的提高，使得快速启

动设计的难度也将进一步提高。
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