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轻小型深制冷探测器组件设计与研究
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摘　 要:为了适应深制冷型短波探测器组件轻小型化要求ꎬ采用理论设计、有限元仿真和环模试验闭环验证方法ꎬ对探

测器组件集成方案、结构密封进行设计和仿真分析ꎬ对振动特性进行仿真分析和环模试验ꎮ 仿真结果表明:采用 Ｏ 型圈

密封方式时ꎬ随着 Ｏ 型圈压缩量减小ꎬ探测器窗口面型变形越小ꎬ有利于提升探测器组件的成像质量ꎻ同时提出的探测

器组件集成方案、密封型式及结构刚性合理可行ꎮ
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０　 引言

探测器组件根据芯片工作部分的控温范围一

般可以分为常温探测器、低温制冷探测器和深低

温探测器ꎮ 深低温探测器组件可以将芯片工作温

度控制到－１５０℃或更低ꎬ芯片成像性能可以有效

滤除温度噪声影响ꎬ因此应用愈发广泛ꎮ 本文针

对深制冷型探测器组件的结构集成和结构密封设

计进行研究和分析ꎬ具有很好的参考价值ꎮ[１－７]

１　 集成方案设计

如图 １ 所示ꎬ探测器组件主要由膨胀机、电路

板组件、杜瓦组件、安装框架、杜瓦抱箍、杜瓦挡光

环、制冷机、制冷机支架、制冷机控制器等组成ꎮ
其中安装框架、杜瓦抱箍、制冷机支架结构件的造

型根据耦合器件的造型要求进行了减重镂空设

计ꎮ 杜瓦挡光环与杜瓦壳体间根据光学装校需要

留有余量为２.４５ ｍｍ 结构间隙ꎬ但此间隙在光学

装校结束后为防止灰尘进入光谱仪分光腔体内ꎬ
需进行密封填充ꎮ
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图 １　 探测器组件示意图

２　 环境适应性仿真分析及力学试验验证

为满足车载或机载载体的环境使用要求

(１ 阶频率不小于 １００ Ｈｚ)ꎬ对探测组件进行模态
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分析的结果ꎬ如表 １ 所示ꎮ 根据实际使用工况约

束和加载后进行模态分析ꎬ探测器组件 １ 阶频率

２００.７ Ｈｚꎬ影响较大的模态为 １ 阶—３ 阶[８]ꎮ

表 １　 探测器组件模态参数

频率 / Ｈｚ
模态参数

ｘ 方向 ｙ 方向 ｚ 方向 旋转 ｘ 旋转 ｙ 旋转 ｚ

２００.７ ０.２２６ ０.１４６ １.０００ ０.３３２ １.０００ ０.１５６
２７５.９ ０.３７５ １.０００ ０.０２２ ０.２３６ ０.０３２ １.０００
５３１.１ ０.０９３ ０.５００ ０.４３１ １.０００ ０.４５４ ０.４５２
６６０.５ ０.４１６ ０.３０１ ０.２８４ ０.３１５ ０.２７６ ０.１９９
７０８.９ ０.２３８ ０.１２３ ０.０９９ ０.１４０ ０.１０３ ０.０１５
９２４.３ ０.５０６ ０.１４５ ０.０８４ ０.１５７ ０.１７５ ０.１５０
１００５.４ １.０００ ０.２９６ ０.１５２ ０.２０４ ０.１２１ ０.２３４
１１４６.２ ０.８６２ ０.１４０ ０.１４７ ０.１３７ ０.０１９ ０.２３５
１２７７.４ ０.１１７ ０.１７８ ０.２５３ ０.２２７ ０.１２９ ０.０３５
１４１１.９ ０.２８２ ０.１３２ ０.０１９ ０.０７６ ０.０５６ ０.０８８

　 　 如表 ２ 所示ꎬ随机振动试验调节进行模拟加载

功率谱密度载荷(ＰＳＤ)进行 ｘ 轴、ｙ 轴、ｚ 轴 ３ 个方

向随机振动ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ探测器组件在 ３ 个方向

的 ＰＳＤ 响应分别为 ９.０７ｇ、５.４３ｇ、８.２３ｇꎬ对应的放大

倍率分别为 ２.１６、１.２９、１.９６ꎮ 通过模态的低阶频率

和随机振动 ＰＳＤ 响应可知探测器组件刚性很好ꎮ
为进一步验证探测器组件的刚性进行了环境模拟

试验ꎬ环境试验要求如表 ２ 和表 ３ 所示ꎮ

表 ２　 环境试验要求

项目 随机振动 正弦振动

试验时间 / ｍｉｎ ２ —

振动方向
ｘ / ｙ / ｚ
三轴向

垂直及平行于安装方向

频率 / Ｈｚ

１０~４０ ５~５４

４１~２５０ ５５~１００

２５１~２ ０００

扫描频率 / (ｏｃｔ / ｍｉｎ) — １

总方均根加速度 / ｇ ４.２ —

表 ３　 环境试验流程

项目 频宽 / Ｈｚ 振型

第 １ 步 １０—２ ０００(０.２ｇ 量级) 扫频

第 ２ 步 — 正弦满振

第 ３ 步 １０—２ ０００(０.２ｇ 量级) 扫频

第 ４ 步 — 随机预振

第 ５ 步 — 随机满振

第 ６ 步 １０—２ ０００(０.２ｇ 量级) 扫频
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图 ２　 不同振动方向探测器组件 ＰＳＤ 响应

　 　 试验结果表明:探测器组件 ｘ 方向的 １ 阶固有

频率约 ２４１Ｈｚꎬｙ 方向的 １ 阶固有频率约 ３４６Ｈｚꎻ随
机振动试验后 ｘ 方向的 １ 阶固有频率约 ２３９ Ｈｚ、
正弦振动试验后 ｘ 方向的 １ 阶固有频率约

２４１ Ｈｚꎬ振动试验后探测器组件固有频率变化甚

微且结构无松动现象ꎮ 经有限元仿真和环境模拟

试验验证可知ꎬ探测器组件刚性足、达到试验车载

或机载环境使用要求ꎮ

３　 结构密封设计及仿真分析

杜瓦组件属于薄壁型真空腔体ꎬ窗口处安装

有窗口玻璃片用于保护芯片和透光ꎮ 杜瓦壳体在

探测器组件光学装校完成后需要与杜瓦挡光环进

行密封耦合ꎬ密封耦合因为结构空间尺寸原因不

能设计复杂ꎬ因此杜瓦壳体与杜瓦挡光环间的密

封尤为重要ꎬ密封材料起到密封作用的同时还不

能引起大的变形和应力ꎮ 针对微小空间尺寸的特

点ꎬ设计了两种密封型式: Ｏ 型密封圈密封和

ＧＤ４１４ 硅胶点胶密封ꎮ[９－１１]

３.１　 Ｏ 型密封圈密封

Ｏ 型密封圈广泛应用于结构间隙密封ꎬ针对

杜瓦壳体的薄壁特点ꎬ选用硅胶材质的 Ｏ 型圈进

行密封设计ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ杜瓦壳体与杜瓦挡光

环之间用 Ｏ 型圈压缩后填充结构间隙ꎬ此处结构

间隙 ２.４５ ｍｍꎬＯ 型圈线径大小代表不同的压缩

量ꎬ同时会使杜瓦组件产生不同的应力和变形ꎬ因
此需要对 Ｏ 型圈不同线径的压缩引起的杜瓦组件应

力和变形进行分析ꎮ Ｏ 型圈线径大于２.４５ ｍｍ即可ꎬ
考虑到密封可靠性需要一定的压缩量ꎬ本次分析

选用的线径分别为 ２. ６ ｍｍ、 ２.８ ｍｍ、 ３. ０ ｍｍ、
３.５ ｍｍꎮ (本刊为黑白印刷ꎬ具体问题咨询作者)

如图 ３ 和图 ４ 所示ꎬ仿真分析可知ꎬ２.６ ｍｍ、
２.８ ｍｍ、３.０ ｍｍ、３.５ ｍｍ 线径的硅胶 Ｏ 型圈分别

压缩至 ２.４５ ｍｍ 高度的接触面最大应力分别为

０.０２７ ＭＰａ、０.０８５ ＭＰａ、０.１３３ ＭＰａ、０.１８３ ＭＰａꎮ
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图 ３　 不同线径 Ｏ 型圈的压缩变形、应力分析
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图 ４　 不同线径 Ｏ 型圈的压缩量和接触应力

　 　 如图 ５ 所示ꎬ不同线径的 Ｏ 型圈对杜瓦壳体

的变形和应力较小ꎬ对杜瓦窗口片的变形影响较

大ꎬ窗口片的变形会使窗口片的面型指标下降(如
表 ４ 和图 ６ 所示)ꎮ 窗口片到芯片的距离及面型

指标的变化均在探测器成像要求范围内ꎮ
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图 ５　 杜瓦组件变形、应力分析

表 ４　 不同线径 Ｏ 型圈对杜瓦窗口片影响

线径 /
ｍｍ

压缩量 /
ｍｍ

窗口片
ｚ 轴变形 /

μｍ

面型退化
ＰＶ值 /
μｍ

等效波
长 / μｍ

胶圈线径
合理性

２.６ ０.１５ －０.０３２ ０.０１９ ０.０３０λ 合理

２.８ ０.３５ －０.０８６ ０.０５２ ０.０８２λ 合理

３.０ ０.５５ －０.１７９ ０.１００ ０.１５８λ 不合理

３.５ １.０５ －０.１９６ ０.１１９ ０.１８８λ 不合理
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图 ６　 面型 ＰＶ 值随胶圈压缩比变化

　 　 表 ４ 中 λ ＝ ０.６３２ꎬ探测器成像对杜瓦窗口片

到芯片感光面的距离公差为－０.１ ｍｍ ~ ＋０.１ ｍｍꎻ
探测器成像对杜瓦窗口片面型 ＰＶ 值指标要求为

优于 ０.１λꎮ

３.２　 ＧＤ４１４ 硅胶点胶密封

ＧＤ４１４ 硅胶作为高黏稠度的胶水ꎬ在光机系

统产品方面广泛应用于结构间隙密封ꎮ 胶水由液

态固化成型过程可等效于温度降低、体积收缩的

过程ꎬ根据胶水的热膨胀系数和温变梯度可计算

出固化的胶水收缩量ꎬ通过反向拉伸分析可以模

拟胶水固化过程中产生的收缩拉力ꎮ[１２－１４] ＧＤ４１４
胶水固化过程数据如表 ５ 所示ꎮ
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表 ５　 ＧＤ４１４ 胶水固化过程数据

胶水
热膨胀
系数 / Ｋ

初始
温度 / (℃)

最终
温度 / (℃)

变温
梯度 / (℃)

体积变化
系数

结构
间隙 / ｍｍ

胶水固化
收缩量 / ｍｍ

最大拉伸
应力 / ＭＰａ

ＧＤ４１４ ２３６∗１０－６ / ｋ ５０ ２０ －３０ ７.０８×１０－２ ２.４５０ ０.０１７ ０.０８８

　 　 如图 ７—图 １０ 及表 ６ 所示ꎬＧＤ４１４ 胶水点胶

量即胶层宽度分别为 １ ｍｍ、２ ｍｍ、３ ｍｍ 时引起的

杜瓦壳体变形和应力可忽略ꎬ对杜瓦窗口片的应

力影响较小可忽略、但变形影响较大ꎮ

图 ７　 胶水拉伸 ０.０１７ ｍｍ 变形、应力
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图 ８　 胶层宽度 １ ｍｍ 引起的变形、应力
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图 ９　 胶层宽度 ２ ｍｍ 引起的变形、应力
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图 １０　 胶层宽度 ３ ｍｍ 引起的变形、应力

　 　 表 ６　 ＧＤ４１４ 胶水点胶量对杜瓦窗口片的影响

杜瓦窗口片
胶层宽
度 １ ｍｍ

胶层宽
度 ２ ｍｍ

胶层宽
度 ３ ｍｍ

ｚ 向变形 / μｍ ０.０３８ ０.０８０ ０.１２０

面型退化
ＰＶ 值 / μｍ ０.０５９ ０.１２ ０.１８３

等效波长 / μｍ ０.０９３λ ０.１９０λ ０.２８９λ

胶量合理性 合理 合理 不合理

４　 结语

集成方案设计和环境模拟试验结果表明:探
测器组件集成方案刚性足、可满足车载、机载的使

用环境要求ꎮ Ｏ 型圈密封和 ＧＤ４１４ 硅胶点胶密

封两种密封方案的分析表明:选用 ２. ６ ｍｍ 和

２.８ ｍｍ线径的硅胶 Ｏ 型圈较合理ꎬＧＤ４１４ 硅胶点

胶量的胶层宽度 １ ｍｍ 和 ２ ｍｍ 较合理ꎮ 本文的轻

小型探测器集成方案布局及结构密封方式具有较

好的参照和借鉴价值ꎮ
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