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多元红外三通道辐射制冷器研究
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摘 要
�
研制了一台用于冷却红外多光谱扫描仪中多元红外探测器列阵的星载辐射制冷器

。

空间红外遥感器需要制冷系统
，

而辐射制冷器非常适合空间遥感器的需求
。

简要介绍了它的研制情

况
，

方案设计思路
，

辐射制冷器基本构成
，

理论计算方法
，

做过的模拟试验及其结果
，

并对在轨使用

情况作了简介
。
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� 引 言

人类利用卫星红外遥感技术实现了天文观测
、

大气环境监测
、

地球资源普查
、

军事侦察
、

海

洋资源调查等工作
。

红外遥感设备中的核心部件红外探测器件必须在低温环境下才能正常工

作
，

得到满意的性能
。

目前空间红外遥感器在轨使用过的制冷机主要有辐射制冷器�辐冷器�及

斯特林制冷机
。

辐冷器是利用宇宙空间的真空与冷黑环境
，

以辐射换热方式
，

通过辐射器不断

向冷黑空间辐射热量并尽可能屏蔽外部热流以达到被动制冷的目的
。

它具有无振动
、

无噪声干

扰
、

极少耗功
、

寿命长
、

可靠性高等优点
，

非常适合空间遥感器的需求
。

随着技术及工艺的不断

提高
，

为了获取更高的成像分辨率
，

先进的红外遥感器一般都采用多谱段
、

多元红外探测器列

阵的成像系统
，

从而需要为其提供更大的制冷量及更低的制冷温度
，

这就给制冷量相对较小
、
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制冷温度相对较高的辐冷器提出了更高要求
。

研制大制冷量
、

较低制冷温度的辐冷器势在必

行
。

经过多年努力
，

已研制成一种用于 �个谱段
、
�路藕合进光

、

冷却多元红外探测器列阵的辐

射制冷器
。

� 方案设计

红外多光谱扫描仪有 �个红外谱段
，

每个谱段均为多元红外列阵
。

按光学设计要求
，
�个

红外列阵冷焦面需共面
，

其中 �个谱段的红外列阵拼接在一起
，

减少了一个通道的冷损
。

方案

上考虑将一个谱段列阵安装在二级冷头上
，

拼

接的 �个谱段列阵安置在一级冷头上
，

光路分

两个通道进光
，

对结构设计而言有一定的困

难
。

红外探测器件的制冷温度要求达到 ��� �

以下
，

为此
，

辐冷器设计成二级制冷结构形

式
。

设计时需要重视以下几方面的问题
�

���减

小漏热 ����三防 �防污染
、

防辐照
、

防冷焊��

��� 抗电磁干扰 ���� 力学稳定性 ����模态分

析����星地兼容
。

根据给定边界参数条件
，

确定了辐冷器的

基本外形
�
一级锥体

、

二级辐射器
、

一级辐射

器
、

地球屏构成 � 型
，

其主要结构由二级组件

�二级�
、

一级组件�一级�
、

外壳�包括地球屏�
、

图 � 辐射制冷器结构示意图

�
�

安装圈 � �
�

外壳 � �
�

一级组件 �

�
�

二级组件 �
‘

�
�

地球屏
。

安装圈组成
，

如图 �所示
。

由于二级与一级
、

一级与外壳之间存在较大温差
，

采用级间隔热支撑

将它们相连 �其中二级为最低制冷工作温区
，

是辐冷器的核心部分
，

一级作为二级与外壳之间

的冷屏蔽
，

外壳上装有地球屏
，

可屏蔽地球对一级的红外辐射及阳光反照
，

安装圈是辐冷器与

红外多光谱扫描仪的机械接口
。

为了防止环境污染
，

屏 口设置了防污罩
，

人轨后根据情况发指

令解锁打开
。

辐冷器的辐射器只有面对温度比它更低的低温冷黑背景时才能够降温制冷
，

在大

气环境下不存在这一条件
，

而红外多光谱扫描仪需要在大气环境中进行光学准直
、

排除电磁干

扰
、

实验室成像等工作
，

要求辐冷器在大气环境中也能够制冷
，

为此在一级与二级上设计了两

个小型杜瓦
。

需制冷时可以连接液氮制冷系统或节流制冷系统
，

达到为红外探测器列阵提供冷

源的目的
。

辐冷器对漏热较为敏感
，

主要有辐射漏热和传导漏热
。

为了减少辐射漏热
，

金属表面

要制成红外反射率很高的镜面
。

级间支撑选择低热导
、

高强度的材料制作
。

一级与外壳之间及

外壳背面包络高效多层隔热体
。

传感器引线也要选择耐低温
、

热导率小的材料
。

在辐冷器的各

个温区设置了测温传感器及温控加热器
，

并为此研制配备了一台辐冷控制器
。

� 设计结果

辐冷器热设计计算是依据卫星总体给出的轨道特性及红外多光谱扫描仪提出的各项技术

要求
，

选择最合适的几何参数
，

以便达到最佳的辐冷器性能指标
。

实际计算过程选择了数十种

参数组合进行比较
，

选择多种参数组对各部件热平衡参数进行计算
，

根据计算结果选择了其中

最合适的参数组进行结构设计
。

辐冷器热设计计算工作量是很大的
，

要经过大量繁杂的数学运
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算
。

依据辐射换热原理对辐冷器二级
、

一级
、

外壳分别列出下列热平衡方程 【‘ ’

二�
�
� 。 兀

‘ � 功
�。 �功

�� �功
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���

式中
二， 、 二�、 二 、

为二级辐射器
、

一级辐射器
、

外壳辐射板的发射率 ���、
��

、
�、 、

为有效辐射面积

��
，
��孔

、

��
、

爪
、

为温度����。 为斯蒂芬 一 玻尔兹曼常数
，
�

�

��� ��
一 �
����

， ·

�‘
��功

��

为地球

反照经锥散射给二级的热量����叭
�

为二级辐射器接收锥体正面的辐射热����叭
，

为二级背

面接收一级的辐射热 ����功
。 、

�� 为光学窗 口的漏热���，’ 功
��、

从
、

尸
�

为支撑传导漏热����

九
、
� �、

尸
，
为引线漏热 ����功

�，、

尽为焦尔热 ����从 为锥 口接收地球的红外辐射和反照阳

光����风 为一级接收地球屏的辐射热 �����
‘ 、

尸
‘
为级间多层隔热的等效辐射热����尸

。

为外壳接收地球的红外辐射和反照阳光 ���� �’ �

为地球屏和防污罩接收卫星表面的辐射热

�����’
，

为与多光谱扫描仪接 口的传导漏热����尸
。

为一级传给外壳的冷功率���
。

解联立

方程
，

得到辐冷器在工作寿命内二级制冷温度及冷功率平均值
�
小于 ��� �

、

大于 �� ��
。

� 模拟试验

辐冷器作为星载产品在发射人轨之后具有不可维修性
，

因此它的可靠性要求很高
。

地面模

拟试验既要接近真实
，

模拟又要完整
，

星载产品一般要经过力学环境试验
、

热真空试验
、

热平衡

试验
、

高能粒子辐照试验
、

防冷焊试验等
。

�
�

� 力学环境试验

主要是验证辐冷器在发射状态下各结构件是否稳定可靠
，

冷焦面是否变形位移
，

并根据实

验效果选取合适的支撑部件参数
，

改进辐冷器结构薄弱环节
。

试验前要考虑设计强度好
、

刚度

足够高的连接支架以保证试验不失真
。

我们为试验准备了一台工程力学样机
，

进行了离心
、

冲

击
、

正弦扫描
、

随机振动试验等
。

在各项试验中
，

各结构件都完好无损
，

特别是在产品与红外多

光谱扫描仪的整机试验后测量冷焦面变化率在规定指标内
。

�
�

� 热模拟试验

根据辐冷器的特性
，

辐冷器的性能指标测试必须要在空间环境模拟器中进行
，

因此它的热

模拟试验既完成了热真空试验
、

热平衡试验
，

也完成了对辐冷器各性能指标的测试
。

试验是在

自行研制的小型空间环境模拟器中进行的
〔�’ ，

该系统清洁无油
，

不会对辐冷器表面产生污染
，

模拟的冷背景温度低于 �� �
，

黑度 �
�

��
，

热沉温度低于 ��� �
，

有载真空度优于 �� ��
一 ‘
��

。

在

第一台飞行样机的试验中
，

二级制冷温度达到了 ��
�

��之后还在缓慢降温
，

因时间关系停止

了最低温度的测试试验
。

根据推算估计可达 �� �左右
，

回温后温控在 ���
�

��
。

测出的冷功率

�� ��
，

满足设计指标要求
。

�
�

� 其它试验

���对于辐冷器活动部件
，

上天后在高真空状态下有发生冷焊的可能
，

为此对活动部件表

面进行了处理
一

与防冷焊试验
。

��� 辐冷器暴露在星体外的表面涂层在空间环境中要受到宇宙高能粒子的辐射而使表面

性能衰退
，

要对这些结构件表面进行一定剂量的辐照试验
，

以检测是否满足使用寿命要求
。
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���辐冷器设计了星地兼容小型杜瓦
，

用于配合地面制冷系统使用
，

以便解决红外多光谱

扫描仪需要在大气环境中制冷问题
。

靠冷却的红外探测器列阵把辐冷器光学准直在红外多光

谱扫描仪的光轴上
。

当辐冷器配节流制冷系统工作时
，

一
、

二级制冷温度在 ��
一 ����之间可

调 �当配液氮制冷系统时
，

最低温度可达 �� �
，

并能调节
、

设定到所需的温度
，

完全能够满足红

外多光谱扫描仪在大气环境下的各种试验和测试要求
。

� 结 论

��� 根据卫星轨道条件以及红外多光谱扫描仪提出的各种要求
，

建立了一整套数学模型
，

并进行了辐冷器各项轨道外热流的分析与量化
，

进行了辐冷器的优化设计和繁杂的辐射祸合

视因子的数学运算求解
。

���设计的星地兼容系统实现了多通道多元红外列阵在大气环境下与红外相机的光学准

直与调焦技术
，

既保证了星上工作精度
，

便于靶场测试
，

也方便了红外多光谱扫描仪繁多的地

面试验
，

节省了大量经费开支
。

���通过了各项模拟试验
，

试验结果表明辐冷器理论计算准确
、

可靠
，

结构设计合理
，

各项

性能指标达到了使用要求
，

为上天应用提供了保证
。

���在轨测试结果表明辐冷器初期工作温度可达到 � �
，

冷功率富裕量较大
。

地面模拟试

验结果与其比较基本相当
，

说明在地面的热模拟试验方法正确
，

设定的模拟参数合理
。

��� 虽然多元多通道的红外多光谱扫描仪的辐冷器热环境较恶劣
，

但选取合适的设计参

数
，

优化结构设计
，

严格控制质量
，

试验充分
，

是能够获得满意的性能指标的
。
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