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大面阵红外焦平面杜瓦冷指支撑结构设计

陈    芳，高    超，罗世魁

(北京空间机电研究所, 北京  100049)

摘　要：空间红外相机为提高成像质量，采用脉冲管制冷机对大面阵红外探测器进行制冷和杜瓦封

装，形成杜瓦组件，使探测器工作在深低温环境下。冷指与热端之间仅靠脉冲管的薄壁结构连接，径向

支撑刚度偏低，无法承受卫星发射阶段的振动，需对冷指增加支撑结构；但为提高制冷效率，又需要尽

量增大连接探测器的冷指与制冷机热端之间的结构热阻，以减少结构间漏热。传统的方案是在冷指与

热端之间增加金属支撑柱，但该结构会带来附加的漏热，且因为连接刚度较大，会由于装配及加工误差

在脉冲管焊缝处产生较大的结构应力，影响组件性能。提出一种基于玻璃纤维束的冷指支撑结构，利

用玻璃纤维束的高抗拉刚度及低抗弯刚度提高冷指径向支撑刚度的同时减小其在轴向上的结构应力；

同时，玻璃纤维束的超低导热系数和小截面面积可以极大的提高结构热阻，显著减小附加漏热。与传

统方案相比，玻璃纤维束支撑加强结构在提高冷指支撑刚度同时，将冷指与热端之间的结构热阻增大

为原来的 3 730 倍，解决了冷指支撑加强结构既要求抗振性能好、又要求漏热小的难题，可适用于各种

类型的大面阵红外探测器的杜瓦冷指支撑结构。

关键词：红外焦平面；  杜瓦；  制冷；  玻璃纤维
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large infrared focal plane
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Abstract:   To  improve  the  imaging  quality,  a  pulse  tube  cryocooler  is  used  in  the  remote  sensor,  and  it  is
installed  in  the  Dewar  assembly  to  make  the  infrared  focal  plane  work  in  very  low  temperature.  The  thermal
resistance between the cold head and the heat head should be big enough to improve the refrigeration efficiency of
the  pulse  tube  cryocooler.  The  thin-walled  pulse  tube  connects  the  cold  head  and  the  heat  head,  and  its  radial
support  stiffness  is  too  low to  bear  the  vibration  of  satellite  during  launching.  The  traditional  scheme is  to  add
metal  pole  support  structure,  but  the  structure  will  bring  additional  heat  leakage  and  the  thermal  deformation
caused by the temperature difference of metal pole structure will cause the detector deformation, which will affect
the  imaging  quality.  A  glass  fiber  support  structure  was  proposed.  The  glass  fiber  had  the  advantages  of  high
tensile modulus, low thermal conductivity and very small area, and with reasonable position design this structure
will  improve the radial  support  stiffness and reduce the heat  leakage.  Because of  the characters  of  low bending
stiffness, the thermal deformation cannot pass to the detector. Compared with the metal pole support structure, the
thermal  resistance  of  glass  fiber  support  structure  increases  by  3  730  times,  and  solves  the  problems  of  high
vibration resistance and low heat leakage.
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0    引　言

近年来，红外成像技术以其成像质量好和抗干扰

能力强等优点在卫星遥感相机上得到广泛应用，红外

相机也朝着大视场、长焦距、高分辨率的方向发展。

作为空间红外相机的核心部件，红外面阵探测器随着

性能要求的不断提高，器件的规模尺寸不断扩大，灵

敏度不断提高，以满足我国新型卫星有效载荷对地观

测的需求[1−3]。

为了提高空间红外面阵探测器的成像质量和灵

敏度，探测器需要工作在深低温环境 (80 K以下)，因

此，需要对探测器进行制冷，并对其进行杜瓦封装，使

其形成杜瓦组件。脉冲管制冷机由于其寿命长、结构

简单、机械振动小、制冷效率高等技术优势，已经替

代辐射制冷机成为空间红外相机面阵探测器制冷的

首选。空间红外相机一般采用体积小的同轴型脉冲

管制冷机，其由压缩机、膨胀机、热端、脉冲管、回热

器、冷指等结构组成，其中热端、脉冲管、回热器、冷

指与探测器进行杜瓦封装形成杜瓦组件[4−5]。脉冲管

为薄壁管状结构，一端连接热端，另外一端连接冷指，

为保证结构的气密性，脉冲管与热端和冷指均通过焊

接结合。红外面阵探测器通过导热胶与冷指粘接，冷

指为探测器提供低温环境。

为了提高制冷效率，冷指截面需足够大，以便实

现与探测器的全面积接触导热，冷指材料选用导热性

能好的铜，且为实体结构。目前，红外探测器多采用

拼接方式实现大面阵焦面要求，尺寸为几十毫米，甚

至上百毫米，焦面增加后探测器质量、导热胶质量、

冷指结构质量等均随之增加，其重量不容忽视。在悬

臂状态下，脉冲管的薄壁焊缝处应力水平偏高，承受

卫星主动段载荷时，焊缝强度不够，容易出现裂缝甚

至断裂，会使制冷机性能下降、不稳定、乃至最终无

法正常工作[6]。因此，需要对冷指与杜瓦组件之间增

加支撑结构，提高整体结构的刚度，但传统的支撑结

构热阻较低，会带来附加漏热，降低制冷效果；同时，

在多个方向的刚性约束会附加由于加工及装配误差

带来的结构应力。

文中提出一种基于玻璃纤维束的冷指支撑结构，

通过合理布局，利用玻璃纤维束的高抗拉刚度及低抗

弯刚度提高冷指的径向支撑刚度的同时减小其在轴

向上的结构应力；同时，玻璃纤维束的超低导热系数

和截面面积可以极大地提高结构热阻，显著减小附加

漏热。与传统方案相比，玻璃纤维束支撑加强结构在

提高冷指支撑刚度的同时，结构热阻增大为原来的

3 730倍，解决了冷指支撑加强结构既要求抗振性能

好、又要求漏热小的难题，可适用于各种类型的大面

阵红外探测器的杜瓦冷指支撑结构。

1    杜瓦冷指支撑结构设计

1.1   传统杜瓦冷指支撑结构

对用于大面阵红外探测器的制冷机，为降低冷指

端脉冲管焊缝处的应力水平，一般在冷指与杜瓦组件

之间增加支撑结构，传统常采用金属支撑柱的结构型

式[6]，如图 1所示。传统支撑柱结构在应用中存在以

下两个主要问题，一定程度上限制了红外相机的性

能：(1)面阵的增加带来了悬臂末端质量的增加，为提

升支撑柱的结构刚度，支撑柱直径难以减小，由于冷

热两端温差较大 (温差 230 K左右)，即使采用导热系

数较低的钛合金材料，也会通过支撑柱产生不小的附

加漏热；(2)支撑柱两端采用螺钉刚性连接，考虑到加

工误差及装配误差，支撑柱与脉冲管之间很容易产生

变形不协调，进而增加脉冲管焊缝处的应力，甚至使

探测器产生变形和刚体位移，探测器焦面面积增加会

进一步放大变形带来的误差。

 

Detector Cold head Metal pole Dewar

Pulse tube Hot head

Y

Z

X

图 1  传统冷指金属支撑结构

Fig.1  Traditional metal pole support structure 
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1.2   杜瓦冷指的纤维束支撑结构设计

从图 1的金属杆支撑结构可以看出：当没有金属

杆支撑结构时，冷指靠脉冲管约束定位，脉冲管约束

住了冷指 Z轴平动以及绕 Z轴转动的自由度。但由

于脉冲管是悬臂构型，其对冷指 X、Y向 (径向)平移

以及绕 X、Y轴的转动约束较弱。传统金属杆支撑结

构通过金属杆进一步加强了对冷指 XY平面内平动自

由度及绕 X、Y轴转动自由度的约束，但同时带来了

影响相机性能的 3个问题。因此，新设计的结构需要

在加强对冷指 XY平面内平动自由度及绕 X、Y轴转

动自由度的约束的同时，一方面减小支撑结构的截面

积以增加结构热阻，另一方面减小支撑结构在 Z轴方

向的刚度以减弱对脉冲管的过定位约束。

由材料力学可知，对内径为 d、外径为 D的等截

E
π
(
D2−d2)

4
E
π
(
D4−d4)

64

面圆杆，其抗拉刚度为 ，抗弯刚度为

(E为材料的弹性模量)。杆的抗拉刚度与

直径的平方成正比，而杆的抗弯刚度与直径的四次方

成正比。为了在相同约束强度下减小支撑结构截面

积，就需要用抗拉刚度代替抗弯刚度实现对冷指

XY平面内平动自由度的约束，即将支撑结构置于

XY平面内；当支撑结构位于 XY平面内后，其在 Z轴

方向的约束由其抗弯刚度决定，可以通过减小支撑结

构直径的方式，实现减小支撑结构抗弯刚度的同时对

抗拉刚度影响较小，最终使得支撑结构由杆退化为

线，由于单根纤维束只能提供一维高抗拉刚度，因此

在 XY平面内纤维束正交分布，形成如图 2所示的纤

维束支撑结构，为冷指在 XY平面内提供多方向支撑

刚度。

 
 

Detector Cold head Glass fiber Dewar

Cold head

Dewar

Glass fiber

Glass fiber

Pulse tube Hot head

Y

Z

X

Y

X

A A-A

A

图 2  冷指的纤维束支撑结构

Fig.2  Fiber support structure of cold head 

 

选用 1 mm直径的玻璃纤维束做支撑结构，其刚

度参数如表 1所示，可知其抗拉刚度很高时其抗弯刚

度较低，这样形成的纤维束支撑可以解除传统支撑结

构对冷指的过约束，减小支撑结构匹配误差带来的应

力变形，以及减小由于冷热端温差带来的冷指面变形。

2    杜瓦冷指支撑结构的材料选择与热阻分析

按照制冷机要求，冷指与杜瓦组件之间的支撑结

构的热阻越大，通过支撑结构传导的热量越少，制冷

效果越好。结构传导热阻 R可由两端面之间的距离

L、截面面积 A和材料导热系数 λ确定[7]，公式为：

R =
L
λA

(1)

由于采用了悬挂支撑结构设计，支撑结构由外径

Φ6 mm、壁厚为 0.5 mm的金属圆环面转变为直径为

Φ1 mm的纤维束圆面，截面面积缩小为原来的 9.1%，

 

表 1  玻璃纤维束支撑结构的刚度参数

Tab.1  Stiffness parameter of glass giber support struc-

ture
 

Tensile stiffness/N Bending stiffness /N·m2

Glass fiber 1.963×105 0.012 2
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热阻大大减小。为进一步减小热阻，需要对纤维束材

料进行优选，表 2列出了 3种常用的纤维束材料性

能，玻璃纤维的导热系数远小于碳纤维和聚酰亚胺纤

维的导热系数，其拉伸强度也满足系统结构力学要

求，因此，选用玻璃纤维。相对于金属杆支撑结构，即

使选用导热系数很低的钛合金材料 (15.6 W/(m·K))，

也远远高于玻璃纤维束的导热系数。

选用玻璃纤维束的悬挂支撑结构与金属杆支撑

结构的结构参数如表 2所示，其热阻计算结果见表 3，

可知采用新结构的热阻是原结构的 3 730倍。

利用 Patran对玻璃纤维束支撑结构和金属杆支

撑结构进一步模拟热分析发现，在冷指的温度为

60 K，热端的温度为 290 K的条件下，由于结构热阻

的差别，冷指金属杆支撑结构的杜瓦外壳温度比冷指

玻璃纤维支撑结构的杜瓦外壳温度要低 60 K，分析结

果如图 3所示。这说明冷指玻璃纤维支撑结构有效

地减小了热端与冷指之间的漏热，可降低杜瓦组件的热

负载。

在上述分析基础上，分别对玻璃纤维束支撑结构

和金属杆支撑结构进行了漏热测试实验，将冷指温度

降至 60 K，在制冷机输出功率相同的情况下，控制杜

瓦结构达到工作温度−30 ℃ 时，测得采用玻璃纤维束

支撑结构冷指的最高热负载为 2.4 W，而使用金属杆

支撑结构的最高热负载仅为 1 W，玻璃纤维束支撑结

构可承受更高的热负载。

3    杜瓦冷指支撑结构力学分析

玻璃纤维束支撑结构冷指具有更好的热阻效应，

为了更好地验证该支撑结构的适用性，还需要对其结

构力学特性进行分析，以确保其良好的静态和动态力

学特性。分析例和试验例中的大面阵红外探测器尺

寸为 40 mm×50 mm，冷指的截面直径为 Φ68 mm。

3.1   结构支撑刚度分析

对玻璃纤维束支撑结构的径向支撑刚度进行力

学分析，计算冷指在径向平面内沿不同方向下的重力

的变形，重力方向沿 X轴方向为 0°，计算结果如图 4

所示，冷指在不同方向下的重力的变形均很小，当重

 

(a) 冷指玻璃纤维支撑结构
(a) Glass fiber support structure of cold head 

(b) 冷指金属杆支撑结构
(b) Metal pole support structure of cold head

图 3  不同支撑结构温度分布图

Fig.3  Temperature field of different support structures 

 

表 2  纤维材料性能

Tab.2  Capability of fibers
 

Thermal conductivity/
W·(m K)−1

Tensile strength/
GPa

Glass fiber   0.046 2.43

Polyimide fiber   0.35   3.6  

Carbon fiber (M40) 20 4.43

表 3  冷指不同支撑结构的热阻

Tab.3  Thermal resistance of different support structures of cold head
 

Length /mm Area /mm2 Thermal conductivity /W·(m K)−1 Thermal resistance /K·W−1

Glass fiber support structure 40 0.785 0.046 1 107 726.39
Metal pole support structure 40 8.635 15.6 296.94
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力与玻璃纤维束夹角为 45°时，冷指重力变形最大，

为 0.437 μm，满足冷指应用的需要，可见玻璃纤维束

支撑结构为冷指提供了良好的径向支撑刚度。

3.2   结构振动分析

将张紧的玻璃纤维束视为弦，两端固定的弦的横

向振动方程[8−10] 为：

∂2y
∂t2
=

T
ρ

∂2y
∂x2

(2)

式中：y(x,t)为弦上距原点 x处的截面在时刻 t的横向

位移；ρ为弦的密度；T为  弦的张紧应力；L为弦长。

两端固定的弦的边界条件为：y(0)=y(L)=0。根据边界

条件解微分方程得到玻璃纤维束的横向振动的固有

频率[8−10] 为：

fi =
i

2L

√
T
ρ
, (i = 1,2,3, . . .) (3)

式中：i为横向振动固有频率的阶数。

可见，张紧的玻璃纤维束的固有频率与弦长、纤

维密度和张紧应力有关，其中，弦长和密度由结构构

型和纤维材料性质决定。因此，固有频率的大小主要

由张紧应力的大小来调整，可通过张紧应力设计调整

支撑结构动态响应特性，以使其满足相机设计要求。

以某型号相机为例，玻璃纤维束的密度为 2.5 g/cm3，

直径为 1 mm，弦长为 40 mm，杜瓦组件结构要求玻璃

纤维束一阶振动频率大于 250 Hz。通过分析玻璃纤

维束的一阶振动频率随张紧应力的变化曲线 (如

图 5所示)发现，张紧应力越大，一阶振动频率越高，

当张紧应力达到 1 MPa时，纤维束一阶频率即达到

250 Hz；但考虑纤维束的蠕变效应，张紧应力应取一定

的安全余量 (工程上安全系数取 2)，张紧应力为 2 MPa

时，一阶振动频率为 353 Hz，可满足相机设计要求。
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图 5  一阶振动频率随张紧应力的变化曲线

Fig.5  Curve between first frequency and stress
 

 

对采用玻璃纤维束支撑的杜瓦组件进行动力学

仿真分析，计算结构在均方根为 5 Grms的随机振动

下的力学情况，与采用金属柱支撑的杜瓦组件进行对

比，应力分布情况如图 6所示，可知采用玻璃纤维束

支撑结构的杜瓦组件应力远远小于传统金属杆支撑
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图 4  冷指在不同方向重力作用下的变形

Fig.4  Gravity deformation of cold head in different directs 

 

(a) 冷指玻璃纤维束支撑结构 

 (a) Glass fiber support structure of cold head

(b) 冷指金属杆支撑结构
(b) Metal pole support structure of cold head

图 6  随机振动分析 (5 Grms) 应力分布图

Fig.6  Stress field of random vibration analysis (5 Grms) 
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结构。不同支撑结构的冷指的振动响应幅值及脉冲

管应力数据如表 4所示。

为了验证振动分析，对采用玻璃纤维束冷指支撑

结构的红外焦面组件进行了均方根为 5  Grms的

XYZ三个方向的随机振动，实验结果如图 7所示。从

试验曲线可知：组件基频为 358  Hz，与计算结果

相符。

振动前后 3坐标测试冷指与杜瓦结构的相对位

置变化小于 1 μm，显示焦面组件未发生结构变形；功

能测试显示焦面正常工作所需制冷功率无变化。综

合来看，玻璃纤维束支撑结构的力学性能满足设计

需求。
 
 

表 4  杜瓦组件力学分析结果

Tab.4  Mechanical analysis results of Dewar
 

Frequency/Hz Magnification Stress of pulse tube/MPa

Glass fiber support structure 370 4.2 1.08
Metal pole support structure 231 4.9 18
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图 7  玻璃纤维束冷指支撑结构的随机振动试验曲线 (5 Grms)

Fig.7  Random vibration curve of glass fiber support structure (5 Grms)
 

 

4    制备工艺

某遥感相机的红外焦面组件中采用了玻璃纤维

束冷指支撑结构。冷指和杜瓦结构件均为金属结构，

按照设计要求采用机械加工即可完成，玻璃纤维束安

装方法如下：(1)将待装配结构固定在工装上，将玻璃

纤维束按照顺序穿插至冷指和杜瓦结构的安装槽内，

玻璃纤维束两端留出工艺段；(2)玻璃纤维束两端施

加预紧力，使玻璃纤维束处于预设的拉紧状态，此时

玻璃纤维束与安装槽之间没有任何连接和定位；

(3)在安装槽内注入低温胶，通过胶接实现玻璃纤维

束与冷指及杜瓦结构之间的装配；(4)待胶完全固化

后，将整个组件从工装上取下，清理玻璃纤维束工艺

段和多余的胶即可。这种安装方式既实现了玻璃纤

维束与结构之间的连接，又解决了传统方案中的装配

应力的问题。

在实施过程中需注意：(1)胶量要适当，如胶量过

多，胶会因毛细作用沿着玻璃纤维束爬升，胶液固化

后会改变玻璃纤维束纤维间的拓扑结构进而影响其

刚度，可采用分次分段固化的方法避免此种情况；

(2)由于处于张紧状态，玻璃纤维束走线时需保证过

线部位无尖锐的棱角，以免割伤纤维束。

5    结　论

针对大面阵红外焦平面杜瓦组件设计了一种基

于玻璃纤维束的高热阻的冷指支撑结构，对该支撑结

构的热性能、力学性能以及制备工艺进行了全方面的

分析。玻璃纤维束的低导热系数和小截面可提高结

构热阻，减小漏热，热阻是传统方案的 3 730倍；通过

合理布局，利用玻璃纤维束的高抗拉刚度低抗弯刚度

特性，在不影响冷指轴向支撑刚度的情况下，提高了

冷指径向的支撑刚度，配合注胶方式的装配连接，可

解决装配应力问题。该技术在某遥感相机中得以应

用，热性能和力学性能验证结果与分析结果一致，这

种支撑结构解决了冷指支撑结构既要求抗振性能好、

又要求漏热小的难题，适用于各种类型的有制冷要求

的大面阵红外探测器结构。
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