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〈红外应用〉 

红外探测器多余物的危害及预防 

雷永畅，李建林，董  伟，周嘉鼎，侯礼坤，钱昆伦 
（昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：多余物引起航天、航空产品发生故障的案例有很多。红外探测器多余物的动态位移，会导致瞬

时闪现的圆形影像故障，干扰红外弱小目标检测识别与跟踪；或者碰撞焦平面阵列产生无效像元，影

响热成像系统的最小可分辨温差和作用距离。通过分步拆卸查找故障器件内的可排除宏观微粒，运用

扫描电镜检测识别多余物，梳理制造过程和使用过程中出现多余物的来源和产生过程，提出必须从生

产源头预防和控制多余物的途径和方法。力学和光学分析计算表明，宏观微粒破坏成像光束在焦平面

上的光强分布，它位移掠过视场的时间小于 50 ms，线度小于 1 mm 衍射现象显著，圆形影像大多发

生在夫琅禾费衍射区域，线度 10 m 大小的多余物靠近焦平面阵列产生菲涅耳衍射斑。 
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Redundant Object Damage and Prevention Method for Infrared Detectors 

LEI Yongchang，LI Jianlin，DONG Wei，ZHOU Jiading，HOU Likun，QIAN Kunlun  

(Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China) 

Abstract: Damage caused by foreign objects is a common risk faced by aerospace and aviation products, 

which has contributed to many incidents. The dynamic displacement of redundant objects can cause 

instantaneous circular image failure in infrared (IR) detectors, which interferes with the detection and 

tracking of small targets with low infrared radiation. Moreover, the dynamic displacement of redundant 

objects can collide with the infrared focal plane array, causing ineffective pixels and affecting the minimum 

resolvable temperature difference and operating range of the IR imager. The faulty device must be 

dismantled step-by-step to eliminate the macroparticles. Electron microscopy was used to test the redundant 

objects. The source and generation of redundant objects during infrared focal plane array manufacturing and 

application were determined. Mechanical and optical analyses show that macroparticles can damage the 

intensity distribution of the imaging beam on the focal plane. The time required for the displacement to pass 

through the field of view is less than 50 ms, the linearity is less than 1 mm, and the diffraction phenomenon 

is significant. Most of the circular images occurred in the Fraunhofer diffraction area. A fringe diffraction 

spot is produced if the 10 m redundant object is close to the focal plane array. 

Key words: quality control, process method, redundant object, infrared detector, dewar flask 

 

0  引言 

产品中存在的多余物可能造成极大的危害，产生

灾难性的事故。1992 年 3 月中国发射美制澳大利亚通

信卫星，因火箭内残留有铝制多余物，造成卫星发射

失败[1]。2002 年，因继电器内的点焊飞溅多余物，致

使神舟三号地面控制设备发生故障。2013 年，因发动

机燃料管内存在多余物，造成资源一号 03 星故障。

2014 年，美国心宿二运载火箭发动机液氧涡轮泵中的

钛、硅多余物，导致其爆炸[2]。多余物的种类多、形
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态多，无论是外部进入或内部产生的都不容易杜绝，

很难被检测和控制，它的存在是绝对的，不存在是相

对的。目前，粒子碰撞噪声检测（Particle Impact Noise 

Detection，PIND）和马特拉（Matrah）检测是继电器、

微电子器件多余物的常用检测方法，可以检测出电子

元器件中 1 g（对应 46 m 的 Au 球）以上的多余物[3]。

然而，即使 0.01 g（对应 10 m 的 Au 球）的多余物，

也会影响红外焦平面上的光强分布，干扰系统对红外

弱小目标的检测跟踪。红外探测器芯片与冷屏和滤光

片围合的空间区域是通过悬臂结构的冷指连接到杜

瓦瓶壳体上，现有粒子碰撞噪声检测试验无法检测到

这个空间区域的自由粒子。 

制冷红外探测器由红外探测器芯片、读出电路芯

片、电气传输互联金属连线、杜瓦瓶和制冷器（机）

组成，使用过程中在红外焦平面杜瓦组件或制冷器

（机）组件里，可能会产生固体或气体多余物。当处

于剧烈振动工作状态时，固体多余物的动态位移，可

能会碰撞焦平面阵列产生无效像元，或者遮挡成像辐

射产生瞬时闪现的圆形影像，金属微粒会引起电路金

属连线短路或串扰，也可能会产生气路堵塞等环境效

应。气体多余物能造成高真空绝热性能退化、制冷工

质纯度降低，导致降温时间大于或红外焦平面温度高

于技术规范要求值。国产或进口红外探测器在实际应

用中，都有瞬时闪现圆形影像的问题[4]，其密封真空

空间内肯定存在动态移动的多余物。工程实践中，依

靠振动激活多余物，运用人工识别有无瞬时闪现圆形

影像的方法，经过“筛选合格”没有瞬时闪现圆形影

像的红外探测器，并不能保证在后续使用过程中不再

出现瞬时闪现的圆形影像。因为，存在瞬时闪现圆形

影像就是存在动态移动多余物的充分条件。如果有瞬

时闪现的圆形影像，则必然有动态移动的多余物。 

20 世纪 90 年代，我国航空、航天行业发布了控

制多余物的行业标准[5-6]；21 世纪 10 年代，先后发布

了航天和电子行业的多余物预防和控制标准[7-8]。近年

来，又发布了多余物控制要求的国家标准[9-10]。国家

军用标准“质量管理体系要求”明确规定承担军用产

品生产的组织，应在受控条件下进行生产，提供的控

制包括“关于预防、探测和排除多余物的规定”[11]。

因此，制定红外探测器多余物控制要求，从源头预防

和控制多余物势在必行。针对未经过或经过多余物控

制的红外探测器，研究显微镜目视检查排除多余物的

技术和方法，用扫描电镜能谱分析识别实际多余物的

成分和大小，梳理生产过程中内部产生或外部进入多

余物的来源和产生过程，理论分析计算自由微粒的动

态移动时间和瞬时闪现圆形影像的成像规律，为有效

地预防和控制红外探测器的多余物，庶几有所裨益。 

1  红外探测器的多余物 

1.1  多余物的产生及来源 

红外探测器在制造过程中外部进入的或使用过

程中内部产生的与产品的功能、特性没有关联的多余

物，是指遗留在产品、零件、部件和组件中的一切与

组成产品无关的物体。即产品设计图样、工艺技术要

求和文字技术文件明确以外的任何物质均为多余物。

宏观多余物是人的正常视力能看见的线度大于 0.076 

mm 的一切多余物，微观多余物是指需要借助 X 射线、

放大镜或显微镜等光学分析仪器才能观察到的一切

多余物。产品中的微小颗粒物，一般指大小为 10－4～

10－1 mm 的微粒，也称为宏观微粒。 

多余物来源于内部产生和外部进入，存在发现、

定位和复现难等问题，识别多余物的来源和产生过程

并非易事，这里给出制造过程和使用过程中出现多余

物的工程实例。零部件组装过程中经过多余物的检查

控制，在最后密封焊接工艺前对密封腔体表面可视区

域再次进行显微镜目视检查，仍然在 Si 读出集成电

路、陶瓷基板和电气传输馈线环等区域找到线状、球

状和颗粒状的金属或非金属，呈现白色、黑色、黄褐

色、浅蓝色和金属光泽的可排除多余物，其线度为

0.01～0.05 mm，能识别确认的多余物有 CdZnTe、导

电胶。可以看出，要杜绝宏观微粒，此任重道远。顾

客使用过程中出现瞬时闪现“黑斑”的故障，返厂拆

卸窗口、冷屏部件后，冷屏围合的区域内查找到确认

为 CdZnTe、Zr-V-Fe 和 Al2O3 的宏观微粒，冷屏外查

找到吸气剂绝缘陶瓷管碎裂 Al2O3、陶瓷基板绝缘涂

层脱落介质膜和金属镍、铜、锡铅等宏观微粒。多余

物的材质信息对优化生产工艺和减少多余物产生具

有重要参考价值。图 1 所示为几种多余物的扫描电镜

形貌像，能谱分析材质识别确认几种多余物，其中(d)、

(i)难以识别。 

可以归纳这些多余物的主要来源有： 

1）零部件设计、加工产生。例如：表面粗糙度

标注不合理，加工纹理、切削沟槽附着微粒；吸气剂

选型错误（不选无颗粒型）；电火花加工残留熔渣、

熔球；钎焊熔渣、熔球；切削加工金属屑、毛刺；陶

瓷激光切割熔渣、熔球；清洗工艺残留纤维、未洗净

污染物。 

2）零件表面涂镀层瑕疵产生。例如：电镀镍层

鼓泡、起皮、零件结构特性产生的镀层突起；黑化涂

层表面成膜不均匀突起颗粒物、潮解析出硅酸钾白色

颗粒物；陶瓷基板绝缘膜附着不牢固。 
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3）探测器、杜瓦瓶组装工艺产生。例如：电阻、

激光焊接熔渣、飞溅；焊接热影响产生镀镍层鼓泡、

起皮；抽气工艺残留卡套接头和排气管金属屑；芯片

封装残留粘接剂、引线键合残留多余物。 

 
(a)金 Au，(b)铟锡合金 In-Sn，(c)硬铝 2A12，(d)银白色异物

（C/17.86%、O/4.23%、Si/0.55%、Cl/10.74%、Ca/0.28%、

Cu/6.76%、Zn/57.25%），(e)不锈钢 1Cr18Ni9Ti，(f)黑化涂层，

(g)精密定膨胀合金 4J29，(h)粘接剂，(i)棕褐色异物（C/48.16%、

O/11.47%、Cl/17.83%、Zn/22.54%） 

(a) Gold Au, (b) Indium-tin alloy In-Sn, (c) Duralumin 2A12, (d) 

Silver white foreign object (C/17.86%、O/4.23%、Si/0.55%、

Cl/10.74%、Ca/0.28%、Cu/6.76%、Zn/57.25%), (e) Stainless steel 

1Cr18Ni9Ti, (f) Blackening coating, (g) Precision constant 

expansion alloy 4J29, (h) Adhesive, (i) Brown foreign object 

(C/48.16%、O/11.47%、Cl/17.83%、Zn/22.54%) 

图 1  多余物形貌影像 

Fig.1  Foreign object morphology image 

4）零部件制造缺陷产生。例如：吸气剂烧结弱

连接微粒脱落；电铸冷屏工序中残留的弱连接微粒；

芯片衬底、硅读出电路和陶瓷基板边缘碎裂损伤等。 

5）环境性多余物由人、空气、设备、材料磨损

等因素产生。例如：制造过程中储存、运输、组装、

操作等工艺环节引入尘埃、金属或非金属微粒；人体

代谢产物如毛发、唾液、汗液、皮屑等。 

1.2  多余物的危害 

按光电探测系统环境适应性振动环境要求，模拟

输入功率密度谱（Power spectral density，PSD）0.08 

g/Hz 的飞行振动环境，红外探测器在 X、Y、Z 向振

动试验中，都会出现瞬时闪现的圆形影像，有时出现

几次或十几次，有时仅仅出现一次，具有随机性、突

发性和不确定性的特点，并不能很好地复现故障现

象。如果生产过程中残留的多余物或形成的弱连接微

粒，经历高温抽气、环境适应性试验和环境应力筛选

等激活多余物的多个制造环节，再进行二次振动筛选

（即使反复多次筛选）也无法验证是否存在多余物。

因为，即使没有瞬时闪现的圆形影像，也未必没有动

态移动的多余物。所以，用振动筛选不是有效地控制

多余物的方法。 

红外探测器通过冷屏孔径接收视场内景物辐射

成像。如果杜瓦瓶真空空间存在残留或脱落多余物微

粒，在外力扰动激励下微粒掠过视场遮挡景物辐射，

出现瞬时闪现的黑斑、白斑、黑点、白点等异常阴影

成像现象。在 8847 帧图像中有超过 200 余帧（占比

2.26%）可见异常影像，截图 183 帧观察测量典型“黑

斑”所占像元数如图 2。若微粒的温度小于或者大于

景物的温度，则微粒在视场限定的投射辐射中出现

时，由于微粒对视场内投射辐射的遮蔽作用，在焦平

面阵列上形成投射辐射的倒立阴影像，阴影区域内的

像元信号电压小于或者大于阴影区域外的像元信号

电压。当显示器上显示灰度比符合人眼对比度阈值

0.02～0.05 时[12]，人眼就能分辨出“黑斑”。如果微

粒与景物的温度和比发射率近似相同，或者说微粒与

景物的辐射出射度差别不大即辐射对比度比较小时，

探测识别“黑斑”就很困难。那么微粒遮蔽辐射的影

像将消隐在景物的影像背景中。 

 

图 2  宏观微粒衍射产生圆形“黑斑” 

Fig.2  Macroscopic particle diffraction produces circular "dark 

spots" 

目标检测跟踪成像系统出现“黑斑”异常影像，

对点或斑状目标的识别、跟踪干扰严重，会影响系统

的检测跟踪性能，尤其影响面积不大于 9×9 像元的

红外弱小目标检测识别与跟踪。对于观察型系统，这

种瞬时闪现的“黑斑”干扰更加令人讨厌，可能会影

响目标识别判断和下达错误指令。多余物碰撞光敏面

损毁有效像元，产生的无效像元以离散或簇的形式随

机分布在焦平面阵列上，引起空间噪声干扰，在输出

热图像上表现为新产生的亮点或过亮点无效像元故
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障。随长时间使用其数量会增加。这种空域噪声会影

响热成像系统的最小可分辨温差和作用距离。多余物

使红外探测器的某些性能降低或局部故障，能使产品

丧失主要功能，造成产品失效、可靠性降低，影响红

外探测器的使用服役寿命。 

2  圆形影像故障机理分析 

2.1  微粒移动特性 

红外探测器在振动应力作用下，其真空空间内壁

面上附着的外部进入微粒或内部产生弱连接微粒，将

要受到最小随机振动输入均方根加速度 GRMS 的激励

力和重力作用： 

    F＝m(GRMS＋g)            (1) 

式中：F 为作用在微小多余物上的激励力；m 为质量；

g 为重力加速度，垂直向上抛射 g 取负；GRMS为随机

振动输入均方根加速度。当随机振动输入功率密度谱

曲线的输入均方根加速度为 10.89g 时，附着在窗口、

冷屏和芯片部件壁面上的多余物响应均方根加速度

的值达到几十个 g。表 1 给出金（密度 19.32 g/cm3）、

柯伐（密度 8.17 g/cm3）和碳化硼（密度 2.5 g/cm3）

小球响应均方根加速度 GRMS＝50g 时受到的激励力。 

费米能级不同的多余物微粒与冷屏、滤光片、杜

瓦内壁、窗框、窗片、陶瓷基板和芯片接触时，电荷

会发生移动，移动产生的电二重层形成静电引力，静

电引力在其界面处形成附着力。当两理想平面接触

时，假设介电常数为 8.85×10－12 C2/(Nm2)，电荷移

动数为 1015～1017 个/m2，那么电荷移动产生的静电引

力为 104～108 N/m2[13]。介电常数小的材料，产生的静

电引力较大。多余物附着表面存在表面粗糙度，并非

理想平面，其接触界面的真实有效接触面积很小。假

设小球投影面积的 1%是接触面积，对应接触界面的

圆形直径、振动激励力在接触界面产生的应力如表 1。

可以看出，直径 10 m 的金小球受到 6.31×103 N/m2

容易被抛射出附着壁面，而直径 10 m 的碳化硼小球

8.17×102
 N/m2 在静电引力束缚下不容易被抛射出附

着壁面。 

当激励力大于附着力时，多余物在振动平衡位置

以最大初速度 v0 倾斜抛射运动离开附着壁面，其运动

方程为： 






22
0

22

0

0

cos2
tan

2
sin

cos

v

gs
s

gt
tvh

tvs




    (2) 

式中：为初速度 v0 与水平方向（X、Z）的倾斜抛射

角，倾斜向上＞0，倾斜向下＜0，垂直（Y）抛射
＝π/2，水平抛射＝0；s 为水平运动距离；h 为垂直

运动距离。由图 3(a)看出，Z 向振动激励时，在陶瓷

基板、Si 读出集成电路、探测器芯片、滤光片和锗（硅）

窗片等壁面处的多余物容易发生水平抛射；对称于 X、

Z 向的在冷屏、窗框上的多余物，在 Y 向振动激励下

容易发生垂直抛射，其中－y 区域做垂直上抛运动，

＋y 区域做垂直下抛运动，而在 X 向振动激励下±x

区域容易发生水平抛射运动。 

表 1  随机振动产生的激励力与附着力 

Table 1  Exciting and adhesion forces generated by random vibration 

Ball 

diameter/mm 

Projected 

area/cm2 

Au 4J29 BC 

Exciting 

force/N 

Adhesion/ 

(N/m2) 

Exciting  

force/N 

Adhesion/ 

(N/m2) 

Exciting  

force/N 

Adhesion/ 

(N/m2) 

0.1 7.85×10-5 4.96×10-9 6.31×104 2.10×10-9 2.67×104 6.41×10-10 8.17×103 

0.06 2.83×10-5 1.07×10-9 3.79×104 4.53×10-10 1.60×104 1.39×10-10 4.90×103 

0.03 7.07×10-6 1.34×10-10 1.89×104 5.66×10-11 8.01×103 1.73×10-11 2.45×103 

0.01 7.85×10-7 4.96×10-12 6.31×103 2.10×10-12 2.67×103 6.41×10-13 8.17×102 

0.005 1.96×10-7 6.20×10-13 3.16×103 2.62×10-13 1.33×103 8.02×10-14 4.08×102 

             
(a) 多余物微粒运动示意图                              (b) 初速度与振动频率关系 

(a) Schematic diagram of the motion of redundant object     (b) Relationship between initial velocity and vibration frequency 
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(c) 垂直抛射运动                                  (d) 水平抛射运动 

(c) Vertical projectile motion                          (d) Horizontal projectile motion 

图 3  宏观微粒运动特性 

Fig.3  Macroscopic particle motion characteristics 

垂直抛射的运动方程为： 

tvvgttvs )(
2

1

2

1
0

2
0          (3) 

式中：初速度 v0＞0 为垂直向上抛射，v0＜0 为垂直向

下抛射。当初速度 v0＞0、末速度 v＝0 时，最大上升

高度 Smax、飞掠最大高度的时间为： 

g

v
t

g

v
S

S
0

2
0

max

max

2




              (4) 

水平抛射时： 

2

2

2

00

gt
h

g

h
vtvs




             (5) 

由图 3(c)、(d)看出，随机振动使得多余物以速度

均方根 v0 的初速度垂直或水平抛射，不同初速度下多

余物掠过 30 mm 视场的飞行时间通常小于 50 ms。多

余物响应均方根加速度 G 的速度均方根为： 

2π0
G

f

g
v                  (6) 

式中：f 为振动循环数每秒（频率），Hz。由图 3(b)

可知，低频时的初速度大，高频时的初速度小。 

2.2  微粒的光学成像 

用几何光学理想光线的光路模型，分析多余物对

成像光束的影响。图 4 所示为多余物、景物和阴影像

大小，以及其相互位置的关系。景物上某一点源的投

射辐射，经过多余物的平行于景物的投影轮廓边缘，

在焦平面阵列上形成多余物的遮蔽阴影区域，其形状

与前述投影轮廓一致。此被遮挡投射辐射束的边界是

由点源无弯曲地通向无穷远处的射线，以围合遮蔽阴

影区域的封闭曲线为导线运动形成的锥面，其轴线与

焦平面阵列相交的点，就是点源投射辐射通过多余物

后，在焦平面阵列上形成遮蔽辐射阴影的像，并不是

一点，而是一个分布图样。由图 4 可知，阴影像的大

小与点源方位和多余物的大小有关，由下式计算： 

pps dd
xh

h
d 


              (7) 

式中：ds、dp 分别为焦平面阵列上投射辐射的衍射像

和多余物的几何大小；h 为焦平面阵列与景物（图 4(a)

所示为视场光阑）的距离；x 为焦平面阵列与多余物

的距离；为横向放大倍率。 

随多余物与焦平面阵列距离不同，阴影像会按几

何光学小孔成像规律放大或缩小。由多余物、视场光

阑、投射辐射束锥面共同约束，在焦平面阵列上形成

与视场光阑形状一致，接近焦平面阵列大小的最大倒

立阴影像（图 4(a)）；当多余物离开产生最大倒立阴

影像的位置，向景物一侧靠近，被遮蔽目标区域小于

视场光阑限制的区域，因为轴对称性，其在焦平面阵

列上呈现圆形阴影像，而与多余物、视场光阑的形状

无关（图 4(b)）；当多余物向焦平面阵列一侧靠近，

被遮蔽景物区域等于视场光阑限制的区域，倒立阴影

像小于焦平面阵列，图样与视场光阑形状一致（图

4(c)）。这个倒立阴影像是由无数多余物的遮蔽阴影

像（投射辐射束锥面轴线与焦平面阵列相交的点）集

合而成。由几何关系得： 

bps r
xh

x
r

xh

h
r





            (8) 

式中：rs、rp、rb 分别为焦平面阵列上投射辐射的倒立

阴影像、多余物和视场光阑的半宽度。 

2.3  最小成像微粒的线度 

2.3.1  衍射分析 

通过物理光学分析，多余物 dp 大于红外探测器工

作波长的 103倍时，衍射现象不明显；多余物 dp是工

作波长的 102～10 倍时，衍射现象显著；多余物 dp 与 



第 45卷 第 7期                                                                                       Vol.45  No.7 
2023 年 7 月                          李建林等：红外探测器多余物的危害及预防                             Jul.  2023 

795 

 

(a) 多余物在产生最大阴影像的位置；(b) 多余物在靠近景物

的位置；(c)多余物在靠近焦平面阵列的位置 

(a) Redundant object at the position where the maximum shadow 

image is generated, (b) Redundant object near the scene, (c) 

Redundant object near the focal plane array 

图 4  多余物小孔成像几何光路图 

Fig.4  Geometric optical path of keyhole imaging of redundant  

object 

工作波长的数量级大体一致，衍射现象极端显著。当

工作波长为 8～12 m，多余物大于 10 mm 时，衍射

现象不明显，可按直线传播处理；多余物小于 1 mm

时，衍射现象显著，出现明暗衍射花样；多余物接近

等于或小于工作波长 10 m 时，衍射现象极端显著，

过渡到散射。在符合菲涅耳近似和夫琅禾费近似的情

况下，线度小于 1 mm 的多余物遮蔽阴影像具有如下

特点： 

1）点源投射辐射通过多余物边缘时的衍射现象，

使得多余物几何遮蔽阴影像的中心永远有投射辐射，

可以设想不透明多余物在光路上的作用相当于一个

会聚透镜。这个中央亮点是与工作波长、多余物的大

小和位置相对应的辐射强度占总投射辐射 84%的艾

里斑[14]，其线度为： 

p
s

44.2

d

x
d


                (9) 

式中：为工作波长。由式(7)、式(9)得艾里斑对应的

多余物的线度和位置关系为： 

h

xhx
d

)(44.2
p





           (10) 

当 x＝h/2 时，dp 有极大值。将式(10)代入式(8)

得焦平面阵列上倒立阴影像为： 

 bs
)(44.2

d
xh

x

h

xhx

xh

h
d










      (11) 

设像元数 n×m，像元大小 w×w，则焦平面阵列

可接收遮蔽阴影像 ds 最大 nw、最小 w。当多余物恰

巧遮挡住衍射花样的艾里斑，且 w＝25 m、＝10 

m、h＝35 mm、db＝22.77 mm，由式(10)、式(11)求

得多余物 dp＝17.1 m 在 x＝12 m 处相对应的倒立阴

影像 ds＝25 m。如果阴影像的面积占到像元面积的

一半，像元信号电压将有明显的变化；此时多余物 dp

＝13.1 m在 x＝7 m处相对应的倒立阴影像 ds＝17.7 

m。 

2）多余物遮挡波阵面上的菲涅耳半波带个数 k

为奇数时，衍射花样中心点为亮点形成“白点或

斑”；当多余物遮挡偶数个半波带时，衍射花样中心

点为暗点形成“黑点或斑”。多余物越小，被遮蔽半

波带的数目 k 就越少，(k＋1)为不大的有限值时，到

达遮蔽阴影中心的辐射越强；多余物越大，它将遮挡

更多的半波带数目，使得未被遮挡的第(k＋1)个半波

带在阴影中心产生暗点形成“黑斑”。变更多余物与

焦平面之间的距离 x，半波带的数目 k 随之改变，将

影响阴影中心的辐射强弱。多余物的线度与半波带数

目和位置的关系为[14]： 

h

xhx
kd

)(4
p





            (12) 

3）衍射是矢量场，当多余物不太靠近焦平面阵

列，其线度大于工作波长很多，可近似按标量计算衍

射花样的场分布。通常 x＜ds
2/的近场衍射区域取菲涅

耳近似，x＞ds
2/的远场衍射区域取夫琅禾费近似[7]。

工作波长 10 m，多余物小于 0.1 mm～10 m，且靠

近焦平面阵列 1 mm～10 m 以内，为菲涅耳衍射区

域。可见，红外焦平面探测器组件多余物产生的衍射，

大多发生在夫琅禾费衍射区域。 

2.3.2  散射分析 

当悬浮多余物的线度与工作波长差不多时，散射

衰减目标物投射辐射能量的空间分布，使得焦平面阵

列上像元接收投射辐射的光谱辐射功率减小，其信号

电压为： 

  





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d]1)/[exp(
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式中：VS(i,j)为有多余物散射衰减时像元的信号电压；

()为光程 h 的透射比；P(i,j)为透射辐射的光谱辐射

功率[15]： 

),(e),(e),()(),(
2

pπ)()( jiPjiPjiPjiP
hrKh 

     

(14) 

其中： 

)π)(exp()( 2
p hrK            (15) 
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式中：K()为散射面积比，表示被多余物散射的辐射

波前面积与多余物横截面积之比。 

令像元信号电压相对变化比（或相对电压对比

度）为： 
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  (16) 

联立式(15)、式(16)，于是： 

hK

C
r V

)(π

)1ln(
p 


              (17) 

对于工作波长＜15 m 的红外波段，K()≈

3.8[8]。当光程为 35 mm、多余物的线度为 13.9 m 时，

人眼就能分辨出“黑斑”。 

3  多余物的预防和控制 

按危害程度和潜在质量隐患分致命多余物、严重

多余物和一般多余物。按加工方法分切削、磨削、焊

接、表面处理等多余物。按体积大小分宏观和微观多

余物。按形态分固体和气体多余物。多余物的种类复

杂、分类多样，对其产生源头的控制困难，有必要深

入研究、严格控制。例如，在金属零部件的加工过程

中，不可避免地会产生毛刺，毛刺的存在会影响零件

的装配与使用。当加工精度要求较高或是零件尺寸较

小时，毛刺的影响较大。毛刺的形成是一个复杂的过

程，涉及到零件材料的大塑性变形，毛刺类型及其特

性取决于加工的类型、工艺参数、刀具属性、刀具几

何形状、冷却润滑条件和工件材料属性等。据统计，

在金属零部件的加工过程中，去毛刺费用占零件制造

成本的 10%左右，20 世纪末，美国每年用于去毛刺的

费用就高达数十亿美元[16]。非金属陶瓷零部件的生瓷

冲制、叠片和金属化层等工艺过程，可能产生瓷粉颗

粒、粘接剂粘附等多余物，这些多余物的检查排除不

干净，真空电气传输馈线环部件烧成后，腔体内残留

弱连接瓷颗粒是潜在的内部产生多余物。硅、碲锌镉、

碲镉汞、氧化铝、氮化铝、碳化硅等硬脆的材料边缘

极易产生随机的碎裂损伤，形成的弱连接颗粒即是潜

在的内部产生多余物，能否准确掌握破碎损伤规律和

抑制措施的超精密切削加工技术，正是突破无硬脆的

材料内部产生多余物瓶颈的关键所在[17]。 

多余物产生的原因包括：设计不合理，工艺方法

不当，工艺经验不足，工艺过程监控不力，加工工艺

水平低劣，人员素养不高，违反工艺纪律，多余物的

检查与清理不彻底等。有人为、设备、材料、管理方

法和环境等因素。多余物的防控需要在产品寿命周期

过程中全程预防和控制，以预防为主、全员参与和重

点管控的原则，针对人、机、料、法、环、测各环节，

通过排除、检查和预防三结合的方法，不断加强生产

过程中多余物的控制、提高设计与工艺技术水平，才

能全面有效地预防和控制多余物的产生。 

组成红外焦平面杜瓦组件的零部件数量多，零件

形状以薄壁圆筒（环）和薄圆或矩形片为主，装配关

系以轴孔配合、端面贴合的焊接和粘接为主，电气传

输以引线键合、导电粘接剂加固为主，涉及的工序和

工种较多，存在较高的多余物进入风险，在组装过程

中对多余物的控制要求更为严格。通过对组装各环节

多余物产生情况的梳理分析，提出多余物的控制措施

如下： 

1）经过清洗工序清洗组装前的零部件，大多是

两端敞开的薄壁圆筒、薄圆或矩形片，符合可达性和

操作性的工艺要求，便于检查和排除多余物。运用观

察法 15×
的显微镜目视检查，用吸取、吹除、抓勾、

夹取、粘接、拍击、振动、晃动等方法排除多余物。

经过检查合格的零部件放置密封传递盒中传递，避免

在传递、操作中再次引入多余物。 

2）吸气剂组装焊接工序加工完成的部件应及时

清理焊接飞溅残留多余物和加工操作侵入多余物。杜

瓦瓶主体结构的半封闭性设计，是导致多余物易残留

和不易被发现并排除的原因。组装焊接工序加工过程

中，对未加工的开敞部位或半封闭零部件结构进行防

多余物保护，并及时清理加工过程中产生的多余物。 

3）陶瓷基板、芯片粘接对位贴装工序，应对半

封闭杜瓦瓶主体开敞部位进行遮挡防护，避免粘接

剂、环境尘埃等多余物进入半封闭杜瓦瓶主体内。引

线键合工序，应注意清洗劈刀，去除劈刀孔残留物，

保持引线键合金属丝、工具夹等清洁，尾丝不能过长

（尾丝长度不超过 2 倍引线键合金属丝直径）。引线

键合劈刀使用时间和次数不能太长，不能因劈刀有缺

陷而导致引线键合金属丝拉伤有毛刺。组装冷屏前进

行多余物显微镜检查工序，排除芯片区域表面附着和

嵌入的封装粘接剂残留、引线键合断丝残留和外部进

入多余物。 

4）组装焊接窗口部件前，对电气传输馈线环真

空区域表面、陶瓷基板可视区域表面、冷屏内外表面、

窗口部件真空区域表面进行 15×的显微镜检查工序，

排除工序残留粘接剂和金属丝、屑，以及冷屏、窗口
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部件内部或外部产生的多余物。检查合格的部件放置

密封传递盒中传递至下道激光焊接工序，应注意避免

侵入焊接工装产生的外部进入多余物，后续捡漏、抽

气工序必须保证不会通过排气支管由外部进入多余

物。 

4  结论 

多余物的产生溯源到设计、制造、使用和环境。

必须重视正确结构、合理选材、环境适应性等必达要

求的设计。例如，与设计有关的吸气剂、表面粗糙度、

涂层材料、结构强度和刚度，与制造工艺有关的零部

件涂镀层附着不牢固、组装焊接熔渣、衬底和基板碎

裂、排气台卡套接头产生金属屑等。应掌握零部件金

属材料无毛刺、非金属材料无破碎损伤的超精密切削

加工技术和无飞溅焊接技术，从生产源头控制内部产

生的多余物。应建立完善的多余物的检查排除管理制

度，有效地控制内部产生和外部侵入的多余物。 

空气中的浮尘，设备、工装、工具、工位台面和

手套附着的不洁净污染物等环境影响不能忽视。1 个

小到 10 m 上下的多余物就会产生“黑斑”。当有多

个 2.5 m 的微粒出现在视场中，一样会因散射破坏光

场强度分布影响成像质量。因此，封装洁净工房的洁

净度应优于 ISO7（万级），以避免空气环境中 5～10 

m 的宏观微粒侵入杜瓦瓶密封腔体内。 
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