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摘要：深低温系统在天文观测和深空探测等空间应用中具有重要作用。降低制冷温度有利于提高探测系统的测

量精度，获得较高的信噪比。设计研制一种基于脉冲管制冷机（PTC）和深冷环路热管（CLHP）的集成系统，连接部分

采用一体式耦合设计，消除了系统安装界面，减小了界面热阻。采用两台 35 K脉冲管制冷机，分别作为两套 35 K氖

工质深冷环路热管的热沉，热管蒸发器可以为同一个探测器耦合，实现系统的备份冗余设计。为了减小周围环境的

寄生漏热，设计了低温铜质冷屏，冷屏热沉采用 80 K脉冲管制冷机。集成系统的环路热管可以实现约 2 W的热量

传输，最大传输距离510 mm，为我国未来深空探测技术提供了技术支持。
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Abstract：：Cryogenic systems play an important role in space applications such as astronomical devices and deep

space exploration. Lowering the refrigeration temperature can improve the measurement accuracy of the detection system，

thereby obtaining a higher signal-to-noise ratio. An integrated system based on pulse tube cooler and cryogenic loop heat

pipe is designed and manufactured. The integrated connection design is adopted and the installation interface is omitted.

Two 35 K pulse tube coolers are used as heat sinks for two sets of 35 K neon cryogenic loop heat pipes. The heat pipe

evaporators can be coupled to the same detector to realize the backup redundancy design of the system. A low-temperature

heat-insulating cold shield is designed to reduce the parasitic heat leakage in the surrounding environment，and the 80 K

pulse tube refrigerator is used as the cold shield heat sink. The loop heat pipe of the integrated system can realize the heat

transmission of about 2 W，with a maximum transmission distance of 510 mm，which provides technical support for future

deep space exploration technology.
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0 引言

红外侦查与科学探测航天器的三大关键技术

为：红外探测技术、深低温制冷技术和深低温热传

输技术。红外探测器是实现目标捕获、跟踪的核心

部件，而深低温制冷和热传输技术是保证红外探测

器性能的关键技术。红外成像原理决定了探测器

的工作温度越低，性能越好，可以获得更高的信噪

比、更高的比探测率、更长的响应波长以及更短的

响应时间。因此，通过降低探测器工作温度可大幅

提升红外探测器性能。

为了获得所需的深低温条件，常用辐射制冷、

液氦蒸发制冷和机械制冷等。早期任务多采用辐

射制冷或液氦蒸发制冷，主要因为卫星大多运行在

近地轨道，地球辐射的影响较大，外热流变化较为

剧烈，能够更容易地获得整体的深低温环境。但

该方案有明显的不足，起飞质量过大、工作寿命较

短（一般为 1～2年）、控温精度较差以及低温流体容

易泄漏等。近年来，主动制冷或主/被动结合制冷的

方案逐渐得到广泛应用，但是需要采用低温热传输

系统以实现冷源与探测器之间的高效传热。

现有的空间低温热传输与热收集技术主要包

括[4-6]：低温槽道热管技术（Cryogenic Grooved Heat
Pipe，CGHP）、低温柔性热管技术（Cryogenic Flexible
Heat Pipe，CFHP）、低温热开关技术（Cryogenic Ther⁃
mal Switch，CTS）、柔性铜导索技术（Flexible Thermal
Strap，FTS）、低温脉动热管技术（Cryogenic Pulsating
Heat Pipe，CPHP）以及深冷环路热管技术（Cryogenic
Loop Heat Pipe，CLHP）等。其中深冷环路热管同时

具备高效热传输、柔韧热连接以及热二极管等特

性，可有效解决红外探测器等精密仪器与低温制冷

机的分离问题，实现红外设备与低温制冷系统的有

效热耦合。

深冷环路热管的蒸发器和冷凝器分别与红外

探测器和深低温制冷机连接，接口设计简单，柔性

管线可以克服原有机械连接的缺点。鉴于深冷环

路热管具有柔性和热开关的双重特性，未来将逐渐

替代低效的铜导索和低温热开关。20世纪末，国外

研究机构[4，7-8]在 80 K液氮温区和 200 K乙烷温区

对CLHP进行了飞行搭载验证。同时，NASA等机构

也在 20 K液氢温区[9-10]以及 4 K液氦温区[11-12]对

CLHP进行了实验研究。国内对于 CLHP的研究仅

完成了 80 K及以上温区的实验研究和初步理论分

析，对 80 K温区以下的 CLHP还没有开展相关研

究，热传输机理和实验研究与国外还有较大差距。

在工程应用方面，国内已经开展了80 K以下红外探

测器的相关应用，但仍采用低温制冷机传统的连接

方式对探测器进行冷却。

根据天基红外探测系统的工作寿命和探测需

求，深低温红外探测器需要长时间在轨工作。为了

确保红外探测器的不间断运行，工程应用中常常进行

冗余设计，即至少两套热控系统共同为一个对象散

热，互为备份，实现不同的工作模式[13-14]。结合团队在

80 K氮工质深冷环路热管冗余设计的经验，设计研

制一种基于脉冲管制冷机和深冷环路热管的集成

系统，采用两台 35 K脉冲管制冷机，分别作为两套

35 K氖工质深冷环路热管的热沉，热管蒸发器可以

为同一个探测器耦合，实现系统的备份冗余设计。同

时为了减小系统传热热阻以及环境漏热，设计一体式

冷凝器和低温冷屏，以提高系统的运行稳定性。

1 系统设计

1.1 系统组成

针对红外探测器的散热需求，一般设置两套深

低温获取和热传输系统，如图 1所示，主要包括互为

备份的“低温制冷机+深冷环路热管”，其中制冷机

的热端及压缩机散热通过槽道热管传输至辐射器，

深冷环路热管的蒸发器通过机械连接或焊接的方式

耦合，共同与红外载荷连接，实现深低温热量传输。

图1 基于深冷环路热管的多制冷机冗余系统

Fig. 1 Redundancy system based on CLHPs and coolers

基于上述设计思路和前期研究基础，设计 PTC
和 CLHP的多制冷机冗余系统，如图 2 所示。从图

中可知，系统由三台脉冲管制冷机和两套深冷环路
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热管组成。PTC 1#和 CLHP 1#构成第一套协同设计

深低温系统，PTC 2#和 CLHP 2#构成另一套系统。

两个系统相互备份，可以独立地冷却同一个对象

（主蒸发器鞍座）。CLHP采用传统的辅助回路法实

现超临界启动，蒸发器为圆柱形，冷凝器采用螺旋

盘管式冷凝器，选择氖为工作介质。PTC包含压缩

机、储气室、热端和冷指。在传统设计中，CLHP的冷

凝器采用机械连接和热界面材料的方式，安装在

PTC的冷头上，不可避免地产生一定的界面接触热

阻。本文通过一体化成型设计，协同设计制冷机冷

头和CLHP冷凝器，在冷头上留出螺旋槽道，将CLHP
的冷凝器通过钎焊的方式与冷头集成，减小了CLHP
与 PTC之间的界面热阻。同时为了减小室温环境

对深低温系统的漏热影响，采用了低温冷屏、储气

室小管径连接线、小直径测温加热导线以及导线预

冷等多重措施，以保证CLHP较大的传热能力。圆柱

形冷屏覆盖两个冷指和除储气室外的所有CLHP部

件，冷屏通过 PTC 3#冷却到 100 K以下。三个压缩

机通过铝制鞍座固定在安装板上，铝制鞍座的另

一个作用是将压缩机的废热输送到安装板，再由防

冻液冷板散热。PTC热端的废热也可以通过防冻液

冷板带走。

图2 协同设计深低温集成系统

Fig. 2 Co-designed cryogenic integrated system

Bugby等[14]提出了利用低温二极管实现长距离

热传输的冗余设计，但是受限于传输距离和系统刚

性，热开关传输距离仅为 71 mm，无法实现远距离

传输。本系统的最大传输距离为 510 mm，且深冷

环路热管的柔性传输管线能有效隔绝制冷机产生

的机械振动。相对于 Bugby的方案，本系统的优势

和创新点主要集中于两方面：（1）进行了PTC和CLHP
的协同优化设计；（2）采取了较为严格的漏热控制措

施。由于整个系统在低温下工作，因此系统设置了

与PTC 3#相连的低温冷屏，减小系统的辐射漏热，冷

屏温度可以通过控制PTC的输入功率来调节，其冷却

能力为 9 W @ 75.1 K。采用内径1 mm的管线作为

储气室的连接线，减小常温储气室对系统产生的导

热漏热。采用0.18 mm的康铜丝作为系统中的温度

传感器和加热器的导线，同时将导线固定在冷屏上

进行预冷，减小导线的导热漏热。

寄生热泄漏会显著影响CLHP的超临界启动和

稳态热性能，因此应尽可能减少热泄漏。利用

Thermal Desktop软件建立了包括一个铜质冷屏、两个

冷头和两组 CLHP的系统仿真模型，对其热效率进

行分析。采用有限差分法求解模型方程，考虑不同

部件之间的热辐射和金属导线的热传导，可以计算

稳定运行时的寄生漏热。

图 3为在不同冷屏温度下系统中由热辐射和热

传导引起的寄生热泄漏。随着冷屏温度的升高，漏

热量急剧增加，主要是辐射漏热的增加。辐射热泄

漏包括蒸气管线（VL）、液体管线（LL）、蒸发器

（EV）和冷头的热载荷。蒸发器和冷头的漏热量最

大，占总数的 59.75%。屏蔽温度为 300 K时的总漏

热约为 0.385 W，超过 PTC冷却能力的 10%。

图3 不同冷屏温度下系统的寄生漏热变化

Fig. 3 Parasitic heat leakage variation of the system

at different shield temperatures

系统的热实验在真空室中进行，压力小于 1×
10-3 Pa，对流产生的漏热可以忽略不计。施加到蒸

发器的热载荷由直接连接到外表面的薄膜电阻加

热器提供。实验中两个 CLHP的主蒸发器分开，以

便独立验证和测试每个单独系统的热性能。两个

主 EV在实际应用中会相互备份以实现热冗余，即

PTC和 CLHP的一个组合用于冷却传感器，另一个

组合关闭。

1.2 实验台与实验件

氖气CLHP示意图及测点分布如图 4所示。实

验所用温度计为中国科学院理化技术研究所标定

的铂电阻温度计，精度±0.1 K。
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图4 CLHP实验测点分布图

Fig. 4 Distribution of experimental CLHP measurement points

CLHP基本参数如表 1所列，与带辅助回路的

传统 CLHP 相同，CLHP 由主蒸发器（EV1）、次蒸发

器（EV2）、主冷凝器、次冷凝器、主蒸气管线、次蒸气

管线、主储液器（CC1）、次储液器（CC2）、主液体管

线、次液体管线和储气室组成，冷凝器进出口分别

定为Con_i和Con_o。Qpe 和 Qse分别为施加到主蒸发

器（EV1）和次蒸发器（EV2）的热载荷。由于空间

布局的限制，两个低温系统之间的唯一区别是传输

管线的长度。1#协同设计深低温系统的蒸气管线比

2#系统长，导致相对较大的流动阻力，从而降低系统

的最大传热能力。

2 研究结果与讨论

2.1 超临界启动测试

每个协同设计深低温系统由一个 PCT和一个

CLHP组成，它们通过共用一个多功能换热器相连。

主要运行参数是不同热载荷下CLHP的温度。CLHP
的工作流体是氖气，常温下处于超临界状态，导致

CLHP正常运行需要经历超临界启动过程。图 5~8为
两套协同设计深低温系统的热性能，包括超临界启

动测试和最大传热能力测试。在长期运行条件下，冷

屏温度可稳定在58~65 K。图中Sink表示热沉温度。

表 1 CLHP实验件基本参数

Tab. 1 Parameters of experimental CLHP components

部件名称

主蒸发器

次蒸发器

主回路

次回路

毛细芯

储气室

工质

参数

壳体外径（内径 ×长度）/mm
毛细芯外径（内径×长度）/mm
壳体外径（内径×长度）/mm

毛细芯外径（内径×长度）/mm
液体管线外径（内径×长度）/mm
冷凝管线外径（内径×长度）/mm
气体管线外径（内径×长度）/mm
液体管线外径（内径×长度）/mm
冷凝管线外径（内径×长度）/mm
气体管线外径（内径×长度）/mm

孔隙率/%
最大毛细孔径/μm

容积/mL
充装压力/MPa

1#系统

13/11×50
11/4×40
13/11×37
11/4×27
3/2×225
2/1×945
3/2×510
3/2×390
2/1×405
3/2×130
50
0.5
690
2.30

2#系统

13/11×50
11/4×40
13/11×37
11/4×27
3/2×200
2/1×810
3/2×360
3/2×270
2/1×405
3/2×40
50
0.5
690
2.15

图 5和图 6是 1# 和 2# 协同设计深低温系统的超

临界启动过程，两套系统均能完成从 300 K到 35 K
的超临界启动过程。其工作原理在参考文献[15]有
详细讨论和研究。本文仅说明两套系统工作过程

之间的差异。

实验前确保真空室压力小于 1×10-3 Pa，设置水

冷板温度为 273 K，整套系统水平倒立安装于真空

室内，保证制冷机具有较高的制冷效率。两套系统

的充装压力分别为 2.30 MPa和 2.15 MPa。三台

PTC同时开启时主蒸发器温度会缓慢降温，这主要

是因为 PTC 3#不断使冷屏降温，从而导致主蒸发器

在辐射换热的作用下缓慢降温。当次蒸发器降温

至两相温区并维持稳定后，由于存在一定的传输距

离，CLHP体现出良好的阻断特性，主蒸发器温度仍

然较高。随后对次蒸发器施加辅助载荷以加速主

蒸发器降温过程，但是当辅助载荷为 0.4 W时，主蒸
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发器降温速率不变，继续增大辅助载荷为 0.5 W和

0.6 W，主蒸发器温度快速降低并完成了超临界启

动过程。从图 5、图 6可以看出，两套系统降温速率

几乎一致，最小启动载荷均为0.5 W。

图5 1#协同设计深低温系统超临界启动过程

Fig. 5 Supercritical start-up process of 1# co-designed

cryogenic system

图6 2#协同设计深低温系统超临界启动过程

Fig. 6 Supercritical start-up process of 2# co-designed

cryogenic system

2.2 稳态传热性能测试

2.2.1 最大传热能力

图 7和图 8为两套协同设计深低温系统在稳定

运行时的性能测试曲线。如图 7所示，在 1#系统的

实验过程中，主蒸发器热载荷从0 W增加到 2.0 W，

同时相应地减小次蒸发器辅助载荷。随着热载荷

的增加，主蒸发器工作温度在临界温度以下逐渐升

高，冷凝器和冷头温度也随之升高，说明冷凝器不

断打开。系统可以稳定运行在主/次蒸发器热载荷

1.9 W/0.2 W工况，蒸发器壳体温度约为 43 K；当
热载荷增加到 2.0 W/0.1 W时，蒸发器壳体温度急

剧上升，冷凝器温度降低，表明系统运行失效，此时

1#系统达到的最大传热能力约为1.9 W/0.2 W。

如图 8所示，在相同的环境工况下，2#协同设计

深低温系统在辅助热载荷 0 W的情况下可以获得

2.05 W的最大传热能力。通过分析两套系统的传

热温差，可以计算得到系统有效导热系数，分别为

13 881 W/（m·K）和 8 390 W/（m·K）。不过值得注

意的是，在两套系统稳态运行时，主蒸发器与冷头之

间的传热温差仍然较大，分别为7.43 K和9.34 K，这
是深冷环路热管后续研究中需要重点解决的问题。

图 7 1#协同设计深低温系统的传热能力

Fig. 7 Heat transfer capacity of 1# co-designed

cryogenic system

图8 2#协同设计深低温系统的传热能力

Fig. 8 Heat transfer capacity of 2# co-designed

cryogenic system

2.2.2 长期运行温度稳定度

图 9和图 10为两套系统在主蒸发器热载荷恒

定为 1.3 W时的温度曲线，系统可以长期稳定运行

1 000 min以上，通过分析系统的传热温差以及蒸发

器温度波动幅度，可以获得系统的稳定运行特性，

图中CC2表示次储液器温度。图 9为1#协同设计深

低温系统的工作曲线，可以看出冷凝器入口的温度

较高，约为 70 K，CLHP其他部件温度均在30~40 K
之间，系统主蒸发器和冷头之间的平均工作温差约

为 4.65 K，系统热阻为 3.577 K/W。在稳定运行的

15 min内，1#系统运行温度稳定度为 0.035 K/min。
从图 10可以看出，2#协同设计深低温系统可以稳定

运行 800 min以上，与图 9不同的是，2#系统的冷凝

器入口温度较低，仅为38 K左右。可能原因有两个：
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1#系统气体管线的流动阻力相对较大，工质升温较

高；测点位置离冷凝器较远，受环境影响相对较大；

2#系统的长时间稳定运行平均温差为 8.10 K，系统等

效热阻为6.23 K/W，处于较高的水平，这也是后续研

究中需要重点解决的问题。经过分析稳态运行数据，

2#协同设计深低温系统在稳定运行的15 min内，系统

运行温度稳定度为0.038 K/min。

图9 1#协同设计深低温系统长时间运行曲线

Fig. 9 1# co-designed cryogenic system under long operation

图10 2#协同设计深低温系统长时间运行曲线

Fig. 10 2# co-designed cryogenic system under long operation

3 结论

本文针对 35 K深低温制冷与热传输系统开展

了系统设计和实验研究，通过 2台 35 K PTC和 2套
CLHP分别组成低温获取和传输系统，并彼此形成

冗余备份设计，其中脉冲管制冷机与深冷环路热管

系统设计形成集成系统，同时采取了有效的隔热措

施。通过实验研究，协同设计深低温系统可以在水

平姿态下顺利实现超临界启动，并实现 1.9 W和

2.05 W的最大传热能力。在后续研究中需要重点

减小系统温差，以推动深低温制冷与热传输系统的

工程应用。
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