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杜瓦热耗的影响因素分析

林国画，孟令伟

（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：随着红外探测器杜瓦组件生产数量和品种的增加，对杜瓦热耗提出一致性好和较低热
耗的要求，本文从理论上分析了影响杜瓦热耗的因素，从实际出发，根据应用的具体情况提出

需要控制的主要因素，通过实际制作样品和对大量数据的统计分析，验证了理论分析的结果，

为降低和稳定控制杜瓦热耗提供了明确的依据，对杜瓦设计、开发、生产具有一定的参考价值。
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１　引　言
热耗是杜瓦设计、研制、生产中一个重要的指

标，某一款杜瓦热耗的大小影响到所选用的制冷机

功率的大小及制冷机的工作寿命，同时也影响到杜

瓦自身的寿命。

目前已实现批量化生产的红外焦平面探测器杜

瓦组件，在生产中需要重点控制哪些因素能够使杜

瓦的热耗稳定在一个较低的数值范围内，为用户提

供性能一致的产品，成为需要更加明确的一项工作；

同时随着红外焦平面探测器组件阵列规模的扩大，

杜瓦结构也在变大，热耗相应增加，但是用户对新产

品杜瓦的要求瞄准的是低热耗，如何在新产品研发

初期，热耗就能得到有效控制，也是需要解决的

问题。

针对上述需求，对影响杜瓦热耗的主要因素进

行分析研究和验证，找到了控制热耗需要重点控制

的因素。

２　杜瓦热耗的组成分析
红外焦平面探测器组件的热耗由辐射传热、固

体传热、对流传热及芯片的焦耳热组成。

芯片的焦耳热由探测器的设计进行控制，杜瓦

内部是超高真空，对流传热可不考虑，因此，在杜瓦

热耗的控制研究中，主要针对辐射传热及固体传热

的影响进行研究。

２１　辐射传热原理及对热耗的影响分析
一般物体的辐射通量可以用公式（１）来表示：



Φ ＝σεＡＴ４ （１）
式中，σ为 ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常数；ε为辐射体的发
射率；Ａ为辐射体的表面积；Ｔ为辐射体的表面温
度。

假定有一温度为 Ｔ１、表面积为 Ａ１的球状物体，
放置在温度为Ｔ２的球形空腔（面积为Ａ２）之中（如
图１所示），考虑到 Ｔ２物体的辐射有一部分没有直
接落在Ｔ１物体上，以及物体除吸收外还对辐射有多
次反射，经计算可得到该两物体之间的辐射传热通

量为：

Φ ＝σＡ１ＦＴ４２－Ｔ( )４
１ （２）

式中，Ｆ＝
ε１ε２
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Ａ２

，Ａ１表示面积较小的

物体的表面积。

图１　两物体间辐射传热示意
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杜瓦内部的结构如图２所示，辐射传热主要由
窗座内壁与冷屏外表面之间的辐射产生。从公式

（２）可以看出，窗座内壁与冷屏外表面的表面积的
大小、表面发射率的大小、它们之间的温差与辐射热

量多少有关，表面积越小、发射率越低、温差越小它

们之间的辐射热量就越小。在实际使用中，由于探

测器芯片的工作温度是一定的，冷屏的温度也就确

定不变了，窗座的温度是环境温度，一般也是确定不

变的，因此，窗座内壁与冷屏外表面之间的温差在公

式（２）中是个常量；窗座的外形尺寸设计与冷屏有
关，冷屏的高度与系统 Ｆ数、制冷时间、力学稳定性
有关，通常综合３个因素会得到一个确定不变的高
度，那么窗座的外形尺寸也就随之确定，窗座的内表

面积也就确定下来，在新开发产品时，可以将窗座和

冷屏的尺寸尽可能优化，以便得到较低的辐射传热，

而已经成熟的产品，窗座内壁与冷屏外表面的表面

积在公式（２）也可以视为常数，减小辐射传热的工
作主要集中在降低表面发射率，表面发射率减小，组

件的热耗就可以降低。

图２　探测器－杜瓦组件剖面示意图
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２２　固体传热原理及对热耗的影响分析
两个物体相互接触，各部位之间温度不同，就会

发生传热，传热量的大小如公式（３）所示，微杜瓦中
的固体传热主要包括引线传热和冷指传热，在微杜

瓦工艺中，焊接的引线长度、引线直径和引线材料都

已固定，引线数的变化也较小，总共算下来，引线传

热只有几十毫瓦；而冷指的固体传热量较大，几乎占

到杜瓦全部热耗的一半。探测器芯片的工作温度和

组件应用的环境温度是相对固定的，对冷指传热的

影响也是相对固定的，冷指根据所选材料不同，其热

导率对热耗的贡献会有所不同，但微杜瓦冷指可选

材料只有１～２种，根据不同的应用条件会相对固定
一种材料，其影响只是在于是否会有更适用的热导

率低的材料，冷指壁厚的变化对热耗的影响较大，而

且，薄壁冷指的加工难度较大，不好控制，因此，将冷

指壁厚控制在一定的公差范围内，就可以较好地控

制热耗。
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（３）
式中，Ｌ为传热长度（ｃｍ）；Ａ为垂直于热流方向的传
热面积（ｃｍ２）；Ｔ１为热端温度（Ｋ）；Ｔ２为冷端温度

（Ｋ）；∫ｋｄＴ为相对温度的积分导热率（Ｗ／ｃｍ）。
３　杜瓦热耗的影响因素验证
３１　窗座表面发射率对热耗的影响验证

窗座表面发射率与表面粗糙度有关，表面粗

糙度小，表面发射率也小，杜瓦的窗座一般为可伐

材料，通过车床加工成型，车好的窗座内表面粗糙

度通常大于１６，为了降低表面粗糙度，窗座车好
后要进行抛光处理，抛光处理后为了增强它的耐

腐蚀性，要进行电镀，电镀通常所用的材料为镍或

金，因此，窗座内表面发射率与选用镀镍材料还是
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镀金材料有关，为此制作样品进行了发射率测试

和验证试验。

由于窗座为圆形，无法直接测得表面发射率，

制作了基底材料、加工要求与窗座完全一致的平

面样品，加工完成后，对样品分别镀金和镀镍，如

图３所示。由黑体、傅里叶光谱仪、探测器、旋转
机构组成的测量装置上测试常温发射率，镀镍样

品平均发射率 ００８，镀金样品平均发射率 ００５，
镀金样品的平均发射率小于镀镍样品，也就是说，

杜瓦窗座内表面镀金其热耗值会比镀镍的小。为

了验证测试结果，制作了一个小批次的杜瓦组件，

其中窗座镀镍和镀金的样品各占一半，组件所用

的其他零件技术状态均相同。将制作好的杜瓦组

件放置在电子天平上，往冷指中灌入液氮，用称重

法测量杜瓦组件热耗，窗座镀金的杜瓦组件热耗

的平均值比窗座镀镍的杜瓦组件热耗的平均值

低，说明在探测器杜瓦组件的设计中窗座内表面

镀金有利于降低杜瓦的热耗。

图３　平面镀金和镀镍样品
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３２　冷指壁厚对热耗的影响验证
要保证冷指热传导产生的热耗较小，冷指的壁

厚要很薄，这给加工带来很大难度。冷指加工完成

后，通常在温度恒定的实验室中用三坐标设备进行

测量，按照编号对测量值进行记录，以便于进行追

溯。为了实际得到冷指壁厚对组件热耗的影响，统

计了不同批次的杜瓦的热耗值和相对应的冷指的壁

厚数据，统计同一型号的杜瓦组件超过６００只，如图
４所示（水平方向对应样品数，竖直方向对应热耗值
和壁厚值），图中截取了统计数据的一段，从图中可

以看出，冷指的壁厚与杜瓦的热耗存在对应关系，冷

指壁厚薄（曲线中的低点），相应的热耗也小，冷指

壁厚大（曲线中的高点），热耗也大，从统计数据可

以验证上面的理论分析，为杜瓦生产和设计中通过

冷指壁厚来控制热耗提供了明确的数据参考，严格

控制冷指壁厚的一致性就可以将杜瓦的热耗控制在

稳定的范围内。

图４　冷指壁厚与杜瓦热耗的一一对应
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４　小　结
在对杜瓦热耗的影响因素分析中，找出了在理

论设计上存在的影响因素，实际制作中并不是控制

了这些因素，就能保证热耗低、数值稳定，杜瓦零件

的清洗、除气等工艺对热耗也有影响，严格控制工艺

也是控制热耗的关键因素。
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