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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。
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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１５Ｗ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０６６３Ｖ，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１０６１Ｖ，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

Ｆｉｇ１ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＷ５７６×６ＩＲＦＰＡ

长波５７６×６探测器组件选用的１５Ｗ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１５Ｗ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

Ｆｉｇ２ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＬＷ５７６×６ＩＲＦＰＡ

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１５Ｗ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０７５ｍＶ，

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０２５ｍＶ，标准偏差为２７；

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 ０７５ｍＶ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

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｎｄｔｈｅｄｉｏｄｅｖｏｌｔ

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

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｐｌｉｔｅｓｔｉｒｌｉｎｇｃｏｏｌｅｒ

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。

４１　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 ６０５０ ６０５０ ００８ ００８ ０３

２ ６０４９ ６０４８ ００７ ００８ ０３

３ ６０５１ ６０４８ ００９ ０１２ １

４ ６０５０ ６０４６ ００８ ０１２ １１

５ ６０５２ ６０４６ ００９ ０１５ １９

６ ６０５１ ６０５２ ００７ ００６ ０３

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０１ｍｍ，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。

４２　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；

９１７激 光 与 红 外　Ｎｏ．６　２０１６　　　　　　孙　浩等　制冷机姿态变化对组件输出均匀性的影响



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０８４ｍＶ；驱动控制器Ｂ在姿态变
化后的二极管电压值变化较小，为０３８ｍＶ。

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 １０６２１９ １０５９７７

旋转后 １０６３０３ １０６０１５

旋转后一分钟 １０６２３４ １０５９９４

旋转后两分钟 １０６２５８ １０５９９５

旋转后三分钟 １０６２７０ １０５９９７

旋转后四分钟 １０６２６７ １０５９９９

旋转后五分钟 １０６２６６ １０６０００

回到初始位置 １０６２０８ １０５９６５

回到原位一分钟 １０６２３８ １０５９９０

回到原位两分钟 １０６２５１ １０５９９９

回到原位三分钟 １０６２５０ １０６０００

回到原位四分钟 １０６２５１ １０６００１

回到原位五分钟 １０６２５０ １０６００３

图５　两款驱动控制器的控温情况对比图

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｄｉｏｄｅｖｏｌｔｃｈａｎｇｅｉｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

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０３１ｍＶ，驱动控
制器Ｂ的二极管变化为０２６ｍＶ。

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 １０６２１９Ｖ １０６３０３Ｖ １０６２０８Ｖ

５４Ｈｚ １０６１０６Ｖ １０６１３３Ｖ １０６１０７Ｖ

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０８４ｍＶ减小

到０２７ｍＶ，再次回到初始位置后，二极管差异从

０１１ｍＶ减小到００１ｍＶ。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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