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制冷机姿态变化对组件输出均匀性的影响

孙　浩，郭　亮，石　纲，杨　微，赵　玲
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：分置式斯特林制冷机是红外探测器组件常用的制冷方式，具有冷量大，寿命长等特点。
本文以耦合分置式斯特林制冷机的长波５７６×６碲镉汞红外探测器组件为例，进行了姿态翻转
时的探测器组件均匀性变化试验，表征斯特林制冷机在不同翻转姿态情况下对探测器组件输

出非均匀性的影响，并提出了优化耦合尺寸以及驱动控制器的方法。

关键词：分置式斯特林制冷机；姿态翻转；均匀性

中图分类号：ＴＮ２１６　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１６．０６．０１４

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｐｌｉｔＳｔｉｒｌｉｎｇｃｏｏｌｅｒｏｎｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ＳＵＮＨａｏ，ＧＵＯＬｉａｎｇ，ＳＨＩＧａｎｇ，ＹＡＮＧＷｅｉ，ＺＨＡＯＬｉｎｇ
（ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｓｐｌｉｔＳｔｉｒｌｉｎｇｃｏｏｌｅｒｉｓｔｈｅｃｏｍｍｏｎｃｏｏｌｉｎｇｗａｙｆｏｒｔｈｅＩＲＦＰＡ，ｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｒｇｅ
ｃｏｏｌｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄｌｏｎｇｌｉｆｅ，ｅｔｃＴａｋｉｎｇＬＷ５７６×６ＭＣＴＩＲＦＰＡａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｖａｒｉ
ａｔｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｗｈｅｎｔｈｅｐｏｓｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｉｓｔｕｒｎｉｎｇＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｏｓｔｕｒｅｏｆｓｐｌｉｔＳｔｉｒｌｉｎｇｃｏｏｌｅｒｏｎ
ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｚｅａｎｄｃｏｏｌｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐｌｉｔＳｔｉｒｌｉｎｇｃｏｏｌｅｒ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｓｔｕｒｅ；ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

作者简介：孙　浩（１９８２－），男，本科，高工，主要从事红外探测器的研制工作。Ｅｍａｉｌ：ｓｓｗｈｂｉｌｌｙ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１５１１０３；修订日期：２０１５１２０９

１　引　言
红外探测器以全天候观测的优势在天文观测、

红外遥感等领域得到了广泛应用［１］。基于第二代

焦平面探测器的高性能热成像系统成为各国尤其是

美国、英国、法国等军事技术发展和武器装备的重

点［２］，也是空间遥感仪器、海洋海岸带成像和环境

检测红外相机等航天项目的核心部件［３］。

目前，二代碲镉汞红外焦平面探测器组件的研

制已基本成熟，其波长可覆盖长波、中波、短波，单片

阵列规模可达５７６×６、１０２４×６、６４０×５１２（２５μｍ）
以及１２８０×１０２４等。各长线列以及大面阵碲镉汞
红外探测器组件采用的制冷方式均为分置式斯特林

制冷机。分置式斯特林制冷机具有效率高、结构紧

凑、操作简便、启动降温快、制冷温度范围广、制冷量

变化范围大等特点［４］。

本文介绍了采用分置式斯特林制冷机的碲镉汞

长波５７６×６红外探测器组件工作原理，提出了分置
式斯特林制冷机压缩机与探测器杜瓦组件相对位置

变化对图像非均匀性的影响，并给出了相应的优化

方法。

２　长波５７６×６探测器组件
长波５７６×６探测器组件由长波５７６×６混成芯

片、微型杜瓦以及分置式斯特林制冷机构成，如图１
所示。采用的分置式斯特林制冷机为１５Ｗ线性
分置式斯特林制冷机。

长波５７６×６探测器芯片需工作在低温环境，工



作温度为７７Ｋ，需真空微型杜瓦保证探测器芯片工
作在低温环境，并由分置式斯特林制冷机提供冷源，

将探测器芯片所处的工作环境制冷到７７Ｋ。
为表征探测器芯片的工作温度，在微型杜瓦内

部、探测器芯片旁边封装了两个表征探测器芯片工

作温度的测温二极管，在常温下，测试二极管电压值

约为０６６３Ｖ，温度越低测温二极管的电压值越高，
在探测器芯片工作温度的７７Ｋ附近，测试二极管的
电压值约为１０６１Ｖ，在制冷到温后，探测器芯片的
工作温度，即测温二极管的电压值应保持稳定。

图１　长波５７６×６红外探测器组件构成

Ｆｉｇ１ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＷ５７６×６ＩＲＦＰＡ

长波５７６×６探测器组件选用的１５Ｗ线性分
置式斯特林制冷机是一种自由排出器与自由压缩活

塞组成的“双自由型低温制冷机”。采用的线性驱

动减少了运动部件，简化了结构，并大幅减小了振

动，它包括压缩机模块和膨胀机模块，两个模块之间

通过可弯曲的金属管相连。压缩机的活塞由线性电

机驱动，膨胀机端的冷指与杜瓦耦合。此外，分置式

斯特林制冷机的控制采用专用的驱动控制器来进

行，斯特林制冷机驱动控制器包含电源变化电路、二

极管电压反馈电路以及控温点设定电路。斯特林制

冷机的驱动控制器采用数模混合电路进行控制

调节。

图２所示为耦合１５Ｗ线性分置式斯特林制
冷机的长波５７６×６探测器组件。

图２　长波５７６×６红外探测器组件结构示意图

Ｆｉｇ２ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＬＷ５７６×６ＩＲＦＰＡ

３　姿态翻转对图像非均匀性的影响
在红外探测器组件实际使用过程中，会面临各

种不同的使用条件，包括高低温、振动等，其中也包

括红外探测器组件进行各种姿态的变化，在姿态变

化过程中，红外探测器组件需保持图像的输出稳定，

达到红外探测及跟踪的目的。其中图像的非均匀性

变化是衡量图像质量的重要指标。

采用耦合１５Ｗ分置式斯特林制冷机的长波
５７６×６红外探测器组件，对分置式斯特林制冷机姿
态翻转时的图像非均匀性变化进行试验。试验步骤

如下所示：

ａ）红外探测器组件制冷到温后，采用两点法进
行校正，校正温度为２０℃和３５℃；

ｂ）将黑体温度设置为２５℃，采集该温度下的
红外图像；

ｃ）将探测器组件窗口始终面对２５℃黑体，并
旋转探测器组件，使压缩机与杜瓦组件的相对位置

发生变化，如９０℃、４５℃等，记录旋转后红外探测
器组件二极管电压值，并采集图像；

ｄ）将探测器组件的姿态重新回到初始位置，再
次采集二极管电压值以及红外图像；

ｅ）调节斯特林制冷机驱动控制器，将探测器
组件的二极管恢复到校正时的温度值，采集红外

图像；

采用上述方法，对长波５７６×６探测器组件姿
态变化情况下的组件进行测试，测试结果如表 １
所示。

表１　不同姿态下的长波５７６×６
探测器组件图像情况

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｉｍａｇｅｏｆＬＷ５７６×６ＩＲＦＰＡ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｓｔｕｒｅ

从表１可以看出：
ａ）在转动过程中，测温二极管电压值变化０７５ｍＶ，

图像非均匀性变化明显，标准偏差变化明显；

ｂ）旋转完成，探测器组件的压缩机与杜瓦组件
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的相对位置回到原始状态后，图像无法恢复，测温二

极管电压值变化０２５ｍＶ，标准偏差为２７；

ｃ）调节二极管电压值后，标准偏差变小，图像

基本恢复正常。

图３所示为旋转前后探测器组件每个像元的输

出电平变化，可以看出，在探测器组件测温二极管温

度变化 ０７５ｍＶ时，探测器组件输出电平变化约

１３ｍＶ。

图３　旋转时温度二极管与探测器电平变化情况

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｎｄｔｈｅｄｉｏｄｅｖｏｌｔ

ｗｈｅｎｔｈｅｇｅｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ

根据上述长波５７６×６红外探测器组件的姿态

翻转试验，在姿态翻转过程中，探测器组件输出图像

的非均匀性变化是由于在翻转过程中，分置式斯特

林制冷机的制冷闭环控制过程中，探测器芯片的工

作温度发生变化导致。

４　姿态变化对非均匀性影响的优化方法

长波５７６×６探测器组件的在姿态变化过程中

的非均匀性变化主要由于分置式斯特林制冷机的温

度控制不稳造成，其温度稳定性越差，探测器的非均

匀性变化就越剧烈。

分置式斯特林制冷循环的流程图如图４所示。

图４　分置式斯特林制冷机制冷循环流程图

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｐｌｉｔｅｓｔｉｒｌｉｎｇｃｏｏｌｅｒ

根据斯特林制冷机的温度循环流程图，为提高

姿态变化时的斯特林制冷机控温稳定性，需对制冷

机驱动控制器进行优化，同时提高制冷机与杜瓦组

件的耦合效率。

４１　制冷机与杜瓦组件耦合间隙影响

分置式斯特林制冷机与真空微型杜瓦的耦合采

取插入式方法，即将分置式斯特林制冷机的冷指直

接插入微型杜瓦内部，因此需分置式斯特林制冷机

与微型杜瓦深度的尺寸匹配最佳，达到最佳的制冷

效率，提高在姿态变化时的制冷机反应速率。

选取多个深度不同的微型杜瓦以及不同冷指长

度的分置式斯特林制冷机进行耦合后的测试，测试

结果如表２所示。

表２　不同耦合间隙在姿态变化时的探测器

组件二极管电压值情况

Ｔａｂ．２Ｔｈｅｄｉｏｄｅｖｏｌｔｃｈａｎｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅ

编号
杜瓦深度

／ｍｍ
冷指长

／ｍｍ
密封圈厚

／ｍｍ
耦合尺寸

／ｍｍ

姿态变化过程

中的二极管

电压变化／ｍＶ

１ ６０５０ ６０５０ ００８ ００８ ０３

２ ６０４９ ６０４８ ００７ ００８ ０３

３ ６０５１ ６０４８ ００９ ０１２ １

４ ６０５０ ６０４６ ００８ ０１２ １１

５ ６０５２ ６０４６ ００９ ０１５ １９

６ ６０５１ ６０５２ ００７ ００６ ０３

从表２中可以看出，分置式斯特林制冷机与微
型杜瓦的耦合距离不应太大，如果耦合距离太大，制

冷机的冷指与探测器过远，则制冷机与杜瓦冷头之

间的热阻增大，冷量不能全部传输到杜瓦，直接导致

探测器的降温时间过长，旋转时的控温能力变差。

耦合尺寸若超过０１ｍｍ，则在姿态变化过程中的二
极管电压值变化将超过１ｍＶ，且耦合距离越远，姿
态变化时的二极管电压值变化越剧烈，图像的非均

匀性将越差。

４２　驱动控制器的影响
采用两种分置式斯特林制冷机驱动控制器进行

了姿态变化控温试验，两种分置式斯特林制冷机驱

动控制器的输出交流频率有差异，其中 Ａ驱动控制
器的输出交流频率为５６Ｈｚ，Ｂ驱动个控制器的输出
交流频率为５４Ｈｚ。表３和图５所示为不同制冷机
驱动控制器在探测器组件姿态变化时的控温二极管

情况。

从表３可以看出：
ａ）两种斯特林制冷机驱动控制器的变化趋势

一致，姿态变化后，均可达到新的平衡；
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ｂ）驱动控制器 Ａ在姿态变化后的二极管电压
值变化较大，达到０８４ｍＶ；驱动控制器Ｂ在姿态变
化后的二极管电压值变化较小，为０３８ｍＶ。

表３　不同制冷机驱动控制器在姿态
变化时的二极管电压值情况

Ｔａｂ．３Ｔｈｅｄｉｏｄｅｖｏｌｔｃｈａｎｇｅｉｎｔｗｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

组件状态
驱动控制器Ａ
二极管电压值／Ｖ

驱动控制器Ｂ
二极管电压值／Ｖ

探测器组件制冷到温后 １０６２１９ １０５９７７

旋转后 １０６３０３ １０６０１５

旋转后一分钟 １０６２３４ １０５９９４

旋转后两分钟 １０６２５８ １０５９９５

旋转后三分钟 １０６２７０ １０５９９７

旋转后四分钟 １０６２６７ １０５９９９

旋转后五分钟 １０６２６６ １０６０００

回到初始位置 １０６２０８ １０５９６５

回到原位一分钟 １０６２３８ １０５９９０

回到原位两分钟 １０６２５１ １０５９９９

回到原位三分钟 １０６２５０ １０６０００

回到原位四分钟 １０６２５１ １０６００１

回到原位五分钟 １０６２５０ １０６００３

图５　两款驱动控制器的控温情况对比图

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｄｉｏｄｅｖｏｌｔｃｈａｎｇｅｉｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｃ）在姿态变化后的稳定时间上，驱动控制器 Ａ
的稳定时间为４ｍｉｎ，驱动控制器 Ｂ的稳定时间近
为１ｍｉｎ左右；

ｄ）在回复初始状态的二极管电压值方面，驱动
控制器Ａ的二极管电压值变化为０３１ｍＶ，驱动控
制器Ｂ的二极管变化为０２６ｍＶ。

根据上述测试结果，驱动控制器 Ｂ的温度控制
在姿态变化过程中的情况良好，优于驱动控制器Ａ。

为进一步验证，将驱动控制器 Ａ的输出频率调整
后，进行了重复测试，测试结果如表４所示。

表４　驱动控制器Ａ更改输出频率前后
姿态变化时二极管电压值

Ｔａｂ．４Ｔｈｅｄｉｏｄｅｖｏｌｔｃｈａｎｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｏｌｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

控制器类型
初始位置

二极管电压值

翻转后

二极管电压值

回初始位置

二极管电压值

５６Ｈｚ １０６２１９Ｖ １０６３０３Ｖ １０６２０８Ｖ

５４Ｈｚ １０６１０６Ｖ １０６１３３Ｖ １０６１０７Ｖ

从表４可以看出，更改分置式斯特林制冷机驱动

控制器后，姿态变化前后二极管变化从０８４ｍＶ减小

到０２７ｍＶ，再次回到初始位置后，二极管差异从

０１１ｍＶ减小到００１ｍＶ。相应的电平图如表５所示。

表５　驱动控制器Ａ更改输出频率前后姿态

变化时的图像非均匀性情况

Ｔａｂ．５Ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｏｌｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　通过对驱动控制器输出频率的更改试验，测试

得到的红外图像非均匀性在姿态变化时得到了较好

的控制，但仍无法保证完全一致。

红外图像的非均匀性在分置式斯特林制冷机姿

态变化时的质量，除取决于斯特林制冷机的耦合尺

寸、驱动控制器等因素外，与红外探测器芯片本身的

像元稳定性、即与像元对工作温度的适应性也有一

定的关系。

５　结　论

本文介绍了分置式斯特林制冷机与微型杜瓦的

耦合尺寸的优化试验以及驱动控制器输出频率的优

化试验，并验证了在分置式斯特林制冷机姿态变化

情况下的耦合尺寸、驱动控制器输出频率与图像输

出非均匀性的关系，通过优化，可大幅提高姿态变化

时的图像非均匀性。
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