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面向空间应用的四象限探测器筛选系统 

闫万红 1,2，韩振伟 1,2，张宏吉 1，王海峰 1，宋克非 1，陈  波 1 
（1. 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130000；2. 中国科学院大学，北京 100049） 

摘要：空间科学仪器广泛使用基于四象限光电探测器的太阳导行镜指向跟踪系统来实现对日精确指向

控制。为满足对日指向高精度高稳定性需求，提出面向空间应用的四象限光电探测器筛选方法，研制

针对四象限光电探测器的筛选系统。通过对比筛选试验前后四象限探测器的暗电流、响应度及象限响

应度均匀性等参数变化，依据判别准则分析探测器的空间环境适应性，剔除可能存在的早期失效或性

能差异变化较大的探测器。试验结果表明：研制的筛选系统具有高准确度，系统前端等效输入电流噪

声为 0.58 fArms，通过筛选试验后依据评估标准最终优选的四象限光电探测器各通道暗电流绝对值最

大值为 6.08 pA，各通道的响应度变化最大值为 0.716%，各象限响应度非一致性筛选前后变化最大值

为 1.24%。最终将该四象限探测器应用至太阳导行镜指向跟踪系统上，满足航天环境条件的使用要求。

该筛选装置及筛选方法可实现对面向空间应用的四象限光电探测器的筛选，且对其他光电器件筛选具

有借鉴意义。 
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Screening System of Four-quadrant Detector for Space Application 
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Abstract: Space science instruments use solar-guide mirror pointing and tracking systems based on 

four-quadrant photodetectors to achieve precise pointing control of the sun. To satisfy the requirements of 

high precision and stability, a four-quadrant photodetector screening method for space applications was 

proposed, and a screening system for the four-quadrant photodetector was developed. By comparing the dark 

current, responsivity, and quadrant responsivity uniformity of the four-quadrant detector before and after the 

screening test, the space-environment adaptability of the detector was analyzed according to the discriminant 

criteria. Additionally, detectors with early failures or large changes in performance can be eliminated. The 

results show that the developed screening system has high accuracy, and the equivalent input-current noise at 

the front end of the system is 0.58 fArms. After the screening test, the maximum absolute value of the dark 

current of each channel of the detector selected according to the evaluation standard was 6.08 pA. The 

maximum change in the response of each channel was 0.716%, and the maximum change in the response of 

each quadrant before and after the nonuniformity screening was 1.24%. Finally, the four-quadrant detector 

was applied to the solar guide mirror pointing and tracking system, and met the requirements of aerospace 

environmental conditions. The screening device and screening method can be employed to screen 

four-quadrant photodetectors for space applications, providing significance reference for the screening of 

other photoelectric devices. 
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0  引言 

太阳 X 射线-极紫外成像仪是风云三号卫星上的

重要遥感仪器之一，它的任务和功能是利用太阳辐射

的 X 射线波段和极紫外光线，用来监测和预报影响空

间天气变化的主要太阳活动，成像资料为更准确地预

报空间天气提供参考[1-2]。为保证对太阳指向跟踪的精

度以及稳定性，设计高精度太阳导行镜指向跟踪系

统，系统核心之一是四象限光电探测器[3]。航天任务

中，对使用电子元器件的质量等级要求很高，真空特

性、温度特性、抗辐照特性均要满足系统要求，需要

对所选用的低等级器件进行筛选。通过筛选试验揭示

探测器的质量缺陷及其他潜在缺陷，剔除早期失效的

器件，确保器件在高可靠性领域的空间应用需求[4-5]。 

长期以来国外对于各类光电二极管的性能参数

测试方法做大量的研究，如采用动态谱分析仪测量以

及 CCD 读出电路测量等方法[6]，例如，美国萨诺夫公

司研制了一套 CCD/CMOS 相机性能参数系统。在国

内，四象限探测器测量精度[7-9]的研究较多,筛选四象

限探测器的报道较少，多数筛选工作围绕图像探测器

进行。金伟等[10]提出一种有利于空间外差光谱仪光谱

复原的探测器筛选方法，通过影响空间外差光谱仪光

谱复原的探测器响应参数进行相应试验测试，筛选出

性能最优的探测器。朱双双[11]等是将星载红外探测器

组件进行温度循环、力学及高温老炼等环境试验考

核，分析组件试验前后相对光谱响应率变化，分析组

件的环境适应性。多片线性 CCD 进行高温老练试验，

观察数字图像的信噪比获取性能最优的探测器。姚萍

萍等[12]通过测量面阵探测器筛选试验前后暗电流，像

元响应非一致性，量子效率以及非线性误差等参数变

化，选择参数最优探测器作为遥感仪器的装机器件。 

本文中太阳导行镜指向跟踪系统选用进口四象

限探测器作为导行镜探测器。为保证四象限探测器能

够满足航天的严酷要求，提出四象限探测器筛选方

法。筛选方法如下：对同批次四象限探测器依次进行

温度贮存、温度循环以及高温老练等环境应力筛选试

验，通过四象限探测器试验前后暗电流，响应度以及

象限响应度均匀性的变化，依据判据挑选出参数性能

最优的探测器，确保器件可靠性和稳定性，有效保证

太阳导行镜对日指向跟踪系统的稳定性及可靠性。本

文设计的筛选系统及提出的筛选方法能够有效完成

四象限探测器筛选，剔除早期不合格的器件。 

1  系统设计 

为使太阳 X-EUV 成像仪能够实现对日指向和跟

踪，设计高精度太阳导行镜指向跟踪系统。其功能实

现过程如下：太阳辐射经过透射望远镜照射到焦面上

的四象限探测器上，由四象限探测器采集方位和俯仰

两个方向上四个太阳边缘信号，经过电流电压转换电

路将电流信号转换为电压信号，再经过增益变换电路

将信号放大至合适值，获得相对的太阳边缘信号，经

模数转换电路传递至 FPGA，FPGA 处理得到方位和

俯仰上对日指向的偏差信号，利用偏差信号驱动太阳

X-EUV 成像仪的指向驱动机构实现对日指向的精密

跟踪。 

四象限探测器作为太阳导行镜指向跟踪系统的

关键部件，必须对其进行环境适应性验证和环境应力

筛选试验，以满足严酷环境的要求。为此本文设计一

套面向空间应用的四象限探测器筛选系统，系统框图

如图 1 所示。其内容主要包括：在黑暗的环境下，保

持筛选试验前后测试环境温度湿度等条件一致，采用

卤钨灯作为光源发射光，利用积分球（Integrating 

Sphere ） 将 发 散 光 转 换 成 均 匀 光 输 出 ， 使 用

AXUV100G 探测器对积分球辐射强度及稳定性进行

实时监测，保证测试中光强条件保持一致。试验过程

中，将筛选系统放置光学平台（Optical Platform）上，

调整筛选系统的工装（Tooling），使待测四象限探测

器对应工装的窗口（Window）与积分球的出光口水

平对准，保证出射光均匀照射至四象限探测器上。四

象限输出信号经过电流电压转换电路及增益变换电

路后转变为合适的电压信号，利用美国国家仪器公司

的采集设备（NI Acquisition Device）进行数据采集，

将数据传输至 LabVIEW 对应的上位机上进行波形显

示及数据存储。通过该筛选系统可完成对四象限探测

器关键性能参数测试，如暗电流，响应度及象限响应

均匀性等，进而评价四象限探测器的性能。 

 

图 1  筛选系统的结构框图 

Fig.1  The diagram of the screening system 

1.1  四象限探测器 

选择同批次 5 片进口四象限探测器进行筛选，筛

选过后选择其中一片性能最优的探测器使用至太阳

导行镜指向跟踪系统。该类探测器工作原理如下：器

件是利用半导体的“横向效应”原理制作而成。如图
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2 所示，探测器的四个输出电极 X＋、X－、Y＋、Y

－相当于直角坐标系的 XY 轴。当器件接收的目标信

号光斑位置变化时，器件的输出光电流也随着位置变

化而线性地变化，为此准确地测出目标的位置。该探

测器主要参数见表 1，该探测器具有大光敏面，低暗

电流，低噪声，高响应度以及高可靠性等特点，可以

广泛应用于位置角度测定，跟踪制导，定位，对准以

及自动聚焦等场景。 

 
图 2  四象限探测器示意图 

Fig.2  The diagram of the four quadrant detector 

表 1  四象限探测器典型参数 

Table 1  Typical parameters of the four-quadrant detector 

Parameter Value 

Detector type AXUVPS7 

Effective area 146 mm2 

Responsiveness 0.3 A/W@570 nm 

Equivalent dark current ＜1 nA@VR=10 mV 

Working temperature in 

 atmospheric environment 
-10℃ to 40℃ 

1.2  电路噪声分析 

四象限探测器暗电流数值较小，电路噪声对其测

量结果具有较大影响，特对系统电路噪声进行分析。

四象限探测器信号处理电路主要包括 IV 转换电路及

增益变换电路，以其中一通道信号处理电路为例，其

噪声分析模型如图 3 所示。 
 

 

图 3  电路噪声分析模型 

Fig.3  Circuit noise analysis model 

为保证测量四象限探测器暗电流的准确性，对电

路的噪声性能进行评估，分析电路每一部分的噪声源

贡献[13-14]。由图 2 可见，该电路噪声源主要包括电阻

的约翰逊噪声、运算放大器 AD549 的等效输入电压

噪声以及等效输入电流噪声，运算放大器 OP27 的等

效输入电压噪声。其中电阻的约翰逊噪声计算方式如

公式(1)所示： 

N_R 4E kTRB             (1) 

式中：EN_R表示热噪声电压，Vrms；k 是玻尔兹曼常

数，1.38×10－23 J/K)；T 表示温度，K；R 是电阻，；

B 是噪声带宽，Hz。 

运算放大器等效电压输入噪声计算方式如公式

(2)所示： 

2
N Ud

b

a
U D f               (2) 

式中：UN为等效电压输入噪声，Vrms；DU为电压等

效噪声密度，V/Hz；a,b 表示噪声带宽。 

运算放大器等效电流输入噪声计算方式如公式

(3)所示： 

2
N I d

b

a
I D f               (3) 

式中：IN为等效电流输入噪声，Arms；DI为电流等效

噪声密度，A/Hz；a,b 表示噪声带宽。 

IV 转换电路中设计带宽为 10 Hz，运算放大器

AD549 在 0.1～10 Hz 带宽内等效输入电压噪声 UN_U1

为 6 Vpp，等效输入电流噪声为 0.5 fArms，将电流

噪声转换为等效电压噪声 UN_I为 0.05 Vrms，反馈电

阻 R5 选用 100 M，利用公式(1)获得其等效噪声 4.06 

Vrms。四象限探测器在 25℃下等效电阻为 20 M，

利用公式(1)获得其等效噪声为 1.81 Vrms，折算至 IV

转换电路输出端噪声密度 UN_Rd 为 9.05 Vrms。四象

限探测与 IV 转换电路总输出噪声计算可得 EN_1 为

11.6 Vrms。其中增益变换电路中电阻较小，利用公

式(1)转换的约翰逊噪声较小，可忽略。增益变换电路

中运算放大器 OP27A，等效输入电压噪声密度 DN_U2

为 3.5 nV/Hz，利用公式(3)计算可得其等效输入电压

噪声 UN_U2为 11.01 nVrms。在无增益档位下，IV 转换

电路与二级放大电路总输出噪声 EN_Out 为 11.60 

Vrms，等效为电路前端输入电流噪声 0.58 fArms。 

1.3  抗干扰设计 

针对暗电流的测量，所测模拟信号过于微小，同

时筛选器件较多，输入电源线及输出信号线较多，若

处理不当，通常会引起干扰，如长线传输的互感，50 

Hz 的工频干扰，空间的磁场耦合以及不同接地点间

电位差引起的共模干扰等。这些干扰都将为微弱模拟

信号测量增加难度，为此本文做出以下处理，以降低

干扰，其框图如图 4 所示。其中包括：①电源引入的

干扰是系统主要干扰之一，为此，所有信号处理电路

板电源输入端均加钽电容及贴片陶瓷电容进行去耦；
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②因输入电源线及输出信号线数量较多，考虑降低信

号间相互串扰，将输入电源线与输出信号线分开走

线，线长尽可能短，且所有线均采用屏蔽双绞线以降

低干扰，这样可有效抑制长线传输的互感以及来自空

间耦合产生的差模干扰；③设备金属外壳均进行接地

处理，其中包括供电电源、NI 采集设备、计算机电脑、

信号处理电路板工装以及放置探测器的工装等，并且

将工装利用铜皮包裹，进一步降低空间干扰。 

 

 

图 4  抗干扰设计框图 

Fig.4  The diagram of anti-interference design 

1.4  信号采集设备 

试验中探测器数量较多，5 片进口四象限探测器

共输出 20 路模拟信号。鉴于对采集通道数目要求较

多，选择 PXLE-6358 模块实现对模拟信号的采集，该

采集卡具有高采样速度、高精度、宽采集范围的特点，

其指标如下：可实现 32 路采集，位数 16 位，采样速

率 1.25 MS/s，采集电压范围－10～10 V。接线采用的

NI SCB-68A 是一款屏蔽式 I/O 接线盒，用于将 I/O 信

号连接至配有 68 针连接端口的插入式 DAQ 设备。结

合屏蔽式电缆时，SCB-68A 可提供坚固且噪音极低的

信号终端。最后，匹配 LABVIEW 提供的 NI 采集设

备的上位机，即可完成对信号的实时监测和数据存

储。 

2  四象限探测器筛选流程 

为保证所选用的探测器满足环境条件严酷的航

天需求，对同批次的 5 片四象限探测器进行环境适应

性分析。对同批次四象限探测器进行二次深筛和性能

优选，观察试验前中后四象限探测器主要性能参数的

变化，如暗电流、响应度及象限响应度均匀性等，其

中试验内容包括温度贮存、温度循环及高温老炼等温

度评估试验，在通过全部测试的四象限探测器中依据

合格判据挑选参数指标最优的四象限探测器安装至

太阳导行镜指向跟踪系统上。  

2.1  环境应力筛选试验 

对四象限探测器进行环境应力筛选试验，依次进

行温度贮存，温度循环，高温老炼等试验。低温贮存

试验可考验器件工作在低温的情况下不改变其特性

的能力，高温贮存试验则能够加快光电二极管内部物

理及化学反应，提前剔除潜在易失效器件；温度循环

试验变化的范围和速率能够考察光电探测器内部热

胀冷缩程度和频次，增加产品的热应力；高温老炼试

验是使产品在规定的高温条件下连续工作，消除器件

内部应力，增加器件可靠性。 

整个试验在高低温箱内进行，试验前中后需要

对四象限探测器加电进行暗电流测试，为了避免温

度变化影响电子学测量精度，将 5 片四象限探测器

安装至带有插座的电路板上，并且利用工装封装，

筛选测试系统放置在高低温箱体外，安装 5 片四象

限探测器的电路板通过短屏蔽线缆与信号处理测试

系统相连。NI 采集设备与信号处理筛选系统通过线

缆相连，并将采集的数据传递至电脑上位机端进行

数据显示及存储。试验过程中，依据四象限探测器

的工作环境温度为－10℃～40℃，分别设定试验低温

及高温温度为－7℃及 38℃，低温允许误差为±3℃，

高温允许误差为±2℃。为保证试验过程中温度的准

确性，在放置四象限探测器工装内粘贴铂电阻

PT1000，用于监测四象限探测器温度变化。 

2.2  筛选试验前后关键性能测试 

光电二极管的暗电流越小，其性能越稳定。为考

察四象限探测器的各通道暗电流值的变化，在相同温

度及湿度的黑暗环境下，对筛选试验前后各四象限探

测器各通道的暗背景电压值进行测试与记录，如图 5

所示，将获得暗背景电压值经过电压电流的转换即可

获得四象限探测器各通道的暗电流值。 
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图 5  筛选试验前后暗电流对比 

Fig.5  Comparison of dark current before and after screening test 

响应度可以表征探测器将辐射信号转换成为输

出信号的能力，为探测器的输出信号与入射到探测器

的辐射功率之比。为考察四象限探测器的各通道响应

度性能，保证筛选试验前后，加光强度不改变，测试

环境不变的情况下，对各四象限探测器进行加光测
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试。即保证试验前后入射到探测器的辐射功率一致，

则可以用探测器的输出信号表征其响应度。试验流程

如下：待光源加电工作 0.5 h，即光源强度稳定后，打

开光源遮光罩，使用待测探测器测试积分球光辐射强

度，获得输出信号强度 a；关闭光源遮光罩，使用待

测探测器测试环境光辐射强度，获得输出信号强度响

应度 b；将各通道获得的信号强度 a 与 b 作差，即可

获得各通道实际信号响应度。各探测器各通道信号响

应度对比如图 6 所示。同时对各探测器各通道筛选试

验前后信号响应度变化进行计算并记录，即筛选前后

信号响应度作差与筛选后信号响应度相除。 
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图 6  筛选试验前后信号响应度对比 

Fig.6  Comparison of signal response intensity before and after 

screening test 

象限响应均匀性（Quadrant response uniformity）

是四象限探测器在太阳导行镜跟踪系统中产生非线

性误差的主要原因，其表示四象限探测器的各象限在

相同入射光辐射的条件下各象限输出信号的均匀性。

若 4 个象限的输出信号分别为 Va、Vb、Vc 及 Vd，理

想情况下，4 个象限输出信号应该相等，4 个象限间

的差别即为象限响应度不一致性（Quadrant Response 

Inconsistency），任意两个象限 i 和 j 的响应不一致性

di,j（i,j＝a, b, c, d）用公式(4)表示： 

,

2
100%

i j

i j
i j

V V
d

V V


 


          (4) 

式中：di,j 为任意两个象限响应不一致性，%；Vi 及 Vj

为任意两个象限输出信号值，V。  

整个四象限探测器的象限响应不一致性为所有

di,j 的均方根，如公式(5)所示： 

2 2 2 2 2 2
, , , , , ,

6
a b a c a d b c b d c dd d d d d d

d
    

      (5) 

式中：d 为整个四象限探测器象限响应不一致性，%；

da,b，da,c，da,d，db,c，db,d 及 dc,d 为四象限探测器任意

两个象限间的响应不一致性，%。  

则四象限探测器象限响应均匀性如公式(6)所示： 

U＝1－d               (6) 

式中：U 为四象限探测器象限响应均匀性，%。 

通过上式计算试验前后各四象限探测器的响应

度均匀性变化，如图 7 所示。由图 7 可见，在保证测

试环境不变的情况下，筛选的所有四象限探测器试验

前后响应度均匀性均在 99%以上，且变化较小。 
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图 7  筛选试验前后响应度均匀性对比 

Fig.7  Comparison of response uniformity before and after 

screening test  

3  试验结果与分析 

采用上述筛选系统和测试方法，对 5 片四象限探

测器进行温度贮存、温度循环和高温老炼等温度评估

试验，在筛选前后进行四象限探测器性能测试。经过

筛选试验前后四象限探测器是否合格的判别准则如

下：筛选试验前后四象限探测器各通道响应度及象限

响应度均匀性允许变化范围为±5%，即若四象限探测

器上述性能参数变化范围超过 5%时，则认为四象限

探测器失效；筛选试验前后及温度评估试验过程中，

若四象限探测器某一通道暗电流绝对值大于 x 值（x

值由太阳导行镜指向跟踪系统决定），则认为四象限

探测器暗电流参数不合格。 

以编号 4 号的四象限探测器为例，其筛选试验前

后及温度评估试验中四象限探测器各象限暗电流绝

对值最大值如表 2 所示，其筛选前后响应度及象限响

应度非一致性参数变化如表 3 所示。筛选试验前后及

温度评估过程中 4 号四象限探测器 X＋、X－、Y＋、

Y－通道的暗电流绝对值最大值为 6.08 pA，小于太阳

导行镜指向跟踪系统要求的 x 值；筛选试验前后四象
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限探测器 X＋、X－、Y＋、Y－通道的响应度变化最

大值为 0.716%，小于 5%；筛选试验前后四象限探测

器各通道的象限响应度不一致性分别为 0.795%及

0.805%，即象限响应度均匀性分别为 99.205%及

99.195%，象限响应度非一致性筛选前后变化为

1.24%，小于 5%。经过测试，编号 4 号的四象限探测

器的各项指标皆满足测试要求，说明经过环境试验考

核后的四象限探测器具有较好的稳定性和可靠性，满

足航天产品应用需求。 

5 片四象限探测器经过筛选试验后性能优选结果

如表 4 所示，该表描述各四象限探测器在筛选前后及

温度评估试验中，各通道暗电流测试绝对值最大值，

各通道响应度变化的最大值，各通道筛选前后象限响

应度非一致性最大值以及前后变化值。对优选四象限

探测器的评估标准如下：首先，优选筛选前后象限响

应度非一致性小，且试验前后变化小的四象限探测

器；其次，保证筛选试验前后响应度变化小；在此基

础上，挑选满足暗电流绝对值最大值小于 x 的四象限

探测器，且暗电流绝对值越小越好。通过试验结果与

分析，选用试验编号为 4 号的四象限探测器使用在太

阳 X-EUV 成像仪导行镜指向跟踪系统。 

表 2  编号 4 号探测器各阶段暗电流 

Table 2  Dark current in each stage of No. 4 detector 

Test background 
Channel 

X+ X- Y+ Y- 

pre-screening 2.32 5.22 2.96 2.91 

temp-storage 4.21 4.38 3.21 6.08 

temp-cycle 2.12 1.2 1.27 1.37 

burn-in 2.46 1.31 1.49 1.86 

post-screening 2.47 4.84 2.95 2.75 

 

表 3  编号 4 号探测器响应度等参数变化 

Table 3  Changes in parameters such as responsivity of No. 4 detector 

NO.4 
Test 

background 

Channel Inconsistency/% 

X+ X- Y+ Y- 

Responsiveness/V 
pre-screening 6.924 6.843 6.852 6.900 0.795 

post-screening 6.974 6.89 6.901 6.948 0.805 

Variation/% pre-post 0.716 0.688 0.708 0.697 1.24 

 

表 4  四象限探测器优选结果 

Table 4  Optimization results of four-quadrant detector 

Serial 

number 

Max dark  

current/pA 

Max responsiveness 

changes/% 

Pre- 

Inconsistency/% 
Post-Inconsistency/% 

Inconsistency 

changes/% 

1 12.68 3.22 0.815 0.849 4.00 

2 9.18 1.53 0.815 0.786 -3.69 

3 12.64 -4.30 0.872 0.831 -4.93 

4 6.08 0.72 0.795 0.805 1.24 

5 10.85 2.94 0.911 0.898 -1.45 

 

4  结论 

针对航天载荷应用的四象限探测器，设计筛选系

统，该装置电路具有高准确度，其电路等效输入电流

噪声为 0.58 fArms，为避免暗电流测量时外界干扰，

提出多种抗干扰设计保证测量准确度；提出筛选方

法，合理设定试验条件完成温度贮存，温度循环以及

高温老炼等筛选试验；结合筛选前后四象限探测器各

象限的暗电流，响应度以及象限响应度均匀性等性能

参数变化，提出通过筛选试验的四象限探测器的合格

判据及优选四象限探测器的评估标准，挑选性能最优

的探测器。结果表明：依据评估标准最终优选的四象

限光电探测器各通道暗电流绝对值最大值为 6.08 pA，

各通道的响应度变化最大值为 0.716%，各象限响应度

非一致性筛选前后变化最大值为 1.24%。该探测器已

应用到风云三号系列卫星的有效载荷太阳 X-EUV 成

像仪太阳导行镜指向跟踪系统，已实现高精度指向跟

踪，满足航天产品应用需求。  
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