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摘要：制冷型红外探测系统以其探测距离远、分辨率高和响应速度快等优势广泛应用于军事

等领域。本文在介绍制冷式红外探测系统结构特性基础上，通过分析红外探测系统工作机理，

发现制冷装置的优劣直接影响到红外探测系统的性能。针对目前战机领域应用较多的基于相

变制冷、辐射制冷及半导体制冷原理构建的制冷装置，研究影响红外探测系统制冷装置性能

可能性因素，对开展战机制冷式红外探测系统日常保障、故障维修具有较强的指导意义。

关键词：机载；红外探测系统；制冷装置；影响因素

中图分类号：TN215                 文献标识码 : A                 文章编号：1006-883(2020)06-0014-05
收稿日期：2020-04-26

机载红外探测系统制冷装置影响因素研究
杨明绪   李林   欧阳寰

海军航空大学青岛校区，山东青岛 266041

一、引言

红
外探测系统在航空、航天、工业等领域的应用

日趋成熟，特别是在军事需求的推动下发展迅

猛。近年来非制冷式焦平面红外探测器以其结构简

单、价格低廉、体积小巧等优势发展较为迅速，也取

得了较大的成绩。但在一些对红外探测系统成像精度

要求高、响应速度要求快及工作环境恶劣的场合，制

冷式红外探测系统仍然占据着主导地位，发挥着重要

作用 [1]。众所周知，制冷式红外探测系统能否正常工

作主要受制冷装置的性能制约，制冷装置的运行效能

从一定程度上影响着整个红外探测系统的成像情况。

目前国内多款战机均装备有红外探测系统，作为雷达

系统的辅助，用于对地、空目标的探测。红外探测系

统的制冷装置影响因素研究对战机维护保障有着很强

的指导意义。

二、战机红外探测系统及其原理

凡是温度在绝对零度以上的物体都能够向外进行

红外辐射，这就使红外探测系统成为一种不受目标类

型限制的探测手段。通常物体的温度越高，辐射出的

红外能力越强，波长越短。物体的红外辐射波长特性

反映了物体表面的温度特性，是物体的本质特性之一。

因此地面重要军事设施、舰船、飞机都有较为明显的

红外特征波长，我们通过对特征波长进行分析就可以

完成对目标的探测。这些红外辐射虽不可见，但我们

可以通过红外探测系统进行探测，并通过图像处理电

路将其转化为直观的视频图像，辅助飞行员对目标进

行判读、分析及决策。

1、总体结构

红外探测系统主要由光学系统、光机扫描器、红

外探测器、探测器接口电路、信号处理电路、图像处

理电路、制冷装置、图像处理系统和监视器等构成。

其原理框图如图 1 所示。

其中光学系统主要由各种棱镜、透镜、反射镜和

滤光镜等光学元件组成。主要实现探测视场的确定，

减少辐射通量的损失，实现光学信号的滤波等功能。

光机扫描装置主要有步进电机系统、传感器、扫描驱动，

用于对光学系统的操纵，增大可视角度。红外探测器
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是整个系统的核心器件，可以将我们肉眼看不到的红

外辐射转化成可测、好用的电信号供图像处理系统使

用。图像处理系统是电子成像单元和图像处理单元的

综合，主要对红外探测器输出的电信号进行采集、传输、

分析和加工，先进的图像处理系统也可以提升红外探

测系统的各项性能指标 [2]。监视器主要是对处理后的

信号显示，供操作人员对图像进行人工判读，完成后

续操作。

2、系统原理

红外辐射通过光学系统将给定视场的红外辐射波

长传递给红外探测器，红外探测器将我们看不到的红

外辐射信号转换为可测量的电信号，并通过探测器接

口电路输出至信号处理电路。经过信号处理电路进行

整流、滤波及放大作用，以 LDVS 视频的形式发送给

图像处理机，最终将红外辐射的特征图像显示到监视

器上。通过分析可以看出，整个系统效能的核心器件

就是红外探测器，可以说探测器性能的优劣直接影响

到红外信息的显示效果，而探测器的工作正常与否很

大程度上决定于制冷装置的工作情况 [3-4]。

三、战机制冷装置及其作用

通过系统框图可以知道，制冷器是直接作用到红

外探测器上的，主要用于红外探测器的制冷工作。所

以通常我们在制冷式红外探测系统开启时要等待几分

钟的时间，这段时间就是制冷装置启动为红外探测器

制冷，使红外探测器达到正常工作所需的温度。通常

战机上应用的半导体红外探测器在 77K 的温度下性能

参数为最佳状态，探测器配备的制冷装置的制冷效能

就显得尤为重要。

1、制冷装置

红外探测器需要进行制冷，其截止波长与制冷温

度成正比。通常探测 3μm~5μm 波长的器件需要制冷

到 190K 左右，而 8μm~14μm 波长的器件需要制冷到

77K。制冷器的工作原理根据状态不同分为物理和化

学两种方法，通常根据红外探测器需要的温度差异来

确定制冷方法。由于在设备使用过程中要求装机尺寸

小型化、寿命长期化，所以红外探测器制冷装置多为

物理方法 [5]。

2、主要作用

探测器成像是红外辐射作用于探测器的像元，产

生热生载流子，热生载流子就是成像信号。该信号在

读出电路的作用下可以转换为电压或电流信号输出。

探测器像元产生热生载流子还有一个条件就是能带宽

度（禁带宽度），只有光子的能量大于能带宽度时，

探测器的电子才能实现跃迁，也就是能够产生载流子，

如图 2 所示。光子的频率是和能量有关的，能量越高

波长越短，所以红外探测器都是低能带（窄禁带），

半导体内部电子在温度的作用下也会产生高能电子，

越过禁带变成载流子，从而形成噪声。通过制冷装置

可有效提高系统信噪比，系统信噪比主要是指有效信

号与噪声信号的比值。一般说来信噪比越大，混在信

号里的噪声越小，反应目标的清晰度就越高。通过制

冷的方式屏蔽或减小系统带来的热噪声可以有效提高

信噪比 [6]。从某种意义上来讲，降低器件温度可以降

低系统噪声，提升信噪比。
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通过制冷装置形成适宜的低温、恒温的环境，以

保证需要在低温下工作的电子器件或系统功能正常，

从而显著提高器件的动态响应时间。提升动态响应时

间通俗地讲就是提升系统的灵敏度，也就是让红外探

测系统对红外辐射更加敏感 [7]。热敏元件如果想感知

被测物体的热辐射，必须要将探测元件本身降至一个

较为低级别的温度区间，这样其感知的温度范围将会

增大，灵敏度随之提高。与此同时，动态范围的增大

可以使探测器的显示层次更加丰富，极大地增强系统

的精度。

四、机载常用制冷装置

制冷装置的工作原理包括物理和化学两种方法。

可以根据使用场合和所需要制冷温度的不同，应用不

同原理制成适当的制冷装置。目前热成像系统使用的

多为物理方法。

1、相变制冷

相变制冷是利用液体在低温下的蒸发过程及固体

在低温下的熔化或升华过程向被冷却物体吸收热量。

由于液体自身具有流动性，液体气化制冷是广泛应用

的。为了使其连续不断地工作，成为一个循环，便必

须使制冷剂在低压下蒸发汽化、蒸气升压、高压气体

液化和高压液体降压。常用的杜瓦瓶制冷、气体节流

制冷器和斯特林制冷机都是利用相变制冷原理设计 [8]。

常用液态制冷剂如表 1 所示。

表 1 常用液态制冷剂

制冷剂 气化温度（K） 制冷能力（W·h/L） 比重（kg/L）

干冰 194.6 - -

液氧 90.2 67.6 1.139

液氮 77.3 44.4 0.8075

液氖 27.1 28.9 1.211

液氦 4.2 0.71 0.1247

2、辐射制冷

辐射制冷是专为在宇宙空间工作的人造卫星或宇

宙飞船上的红外遥感系统的制冷装置，是利用宇宙空

间自然的高真空、超低温的有利条件被动式制冷技术。

辐射制冷装置一般设计安装在卫星背阳面的位置，以

减少热辐射的输入。其制冷温度可达 100K，功耗低、

长寿命、高可靠等特性在卫星红外遥感领域应用广泛。

3、半导体制冷

半导体制冷装置是指利用半导体的热—电效应制

取冷量的器件，又被称为热电制冷器。使用导体连接

两块不同的金属，接通直流电后一个节点处温度降

低，另一个节点处温度升高。一对半导体热电元件所

产生的温差和冷量都很小，实用的半导体制冷器是由

很多对热电元件经并联、串联组合而成，也称热电堆。

该制冷装置适合给 195K ~ 300K 范围内工作的探测器

制冷。

五、机载制冷装置影响因素分析

制冷装置的制造工艺至今仍是红外探测系统研制的

关键技术。对于制冷装置性能影响的内外部因素多样。

1、“冰膜”覆盖影响

近期通过科学研究发现，红外探测系统的制冷装

置在运行过程中由于设备中存在一定的湿度，当温度

骤降时，在红外探测器元件表面会形成一种类似“冰膜”

的物质覆盖。由于这层“冰膜”覆盖导致了系统的光

谱响应在特定的波段有所下降，影响红外探测系统的

整体性能，特别是在红外探测系统运行初期这种情况

尤为严重。

2、环境温度影响

对于红外探测系统状态数据值通常都是在常温、

常压下在实验室条件测试给出的。根据国军标规定，

系统性能指标参数是在 25℃（工业术语中按 20℃）和

105 Pa 气压下的测试数据。而通常情况下战机红外探

测系统根据地面工作条件的不同，其外部工作温度可

达 40℃ ~ 80℃，是系统性能指标测试温度的 3~4 倍。

虽然外部环境是与红外探测器件相对隔离，但这样高

的环境通过热量的传导作用仍然会从温度较高的部分

沿着物体传到温度较低的部分，从而影响制冷装置制

冷的初始温度 [9]。通常用导热率 K 来描述物体的导热

能力，构成探测器结构的金属是热的良导体，根据傅

立叶方程：
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                                                                                              （1）         

其中，Q —导热量；

K —导热率（导热系数）；

A —等温表面积；

ΔT —温度差；

d —导体厚度。 

                                                                                       （2）          

其中，R —热阻值。

将公式（1）与（2）合并，可得到 。通过

合并公式我们可以发现，导热率与物体厚度成正比，

与物体的热阻值成反比。

通过分析发现，外部的高温能够影响制冷装置的

效能，从而对红外探测系统的运行带来一定程度的不

稳定性。从系统性能来看，高温可能导致红外探测设

备不能按照规定时间将探测器迅速降至特定工作温度，

可能造成设备启动时间延长，较为严重的情况还会影

响红外系统探测精度。

3、气密性影响

气密性是指某设备对液体或气体的泄漏程度。这

一指标的影响因素较多，如零件的加工制造质量，设

备的装配质量等。如果设备的气密性不好，对系统探

测影响极大，所以在战机红外探测系统中对设备的气

密性要求较高。通常使用高气密性橡胶垫片来改善系

统的气密性问题，高气密性橡胶多数都是不易透气的

丁基橡胶 [10]，其透气性很小，空间位移阻力较大；结

晶的橡胶分子链排列紧密有序，气体在聚合物等分散

速度与聚合物分子的热活动有关，丁基橡胶分子链中

侧甲基陈列密集，限制了聚合物分子的热活动，因而

透气率低，气密性好。但由于橡胶在低温和高温时性

能与常温性能差异极大，且在日常使用过程中存在老

化现象，会不同程度影响设备的气密性，而海军机场

都是沿海分布，湿度、盐度和温度都极大影响橡胶垫

片的性能，可能导致气密性不好的现象发生。

六、结语

研究表明，机载红外探测设备制冷装置的性能优

劣、稳定与否直接影响战机对目标探测的响应速度和

成像精度，从而极大地影响战机作战效能。武器装备

设计、定型是多种影响因素综合评估而产生最优方案，

针对使用地域的温度差异、“冰膜覆盖”等影响因素，

目前通常采用定期充氮的方法保证红外探测设备制冷

装置的运行可靠性，将来可以通过新材料技术、新封

装技术应用对可能的影响因素进行修正完善。通过对

制冷装置总体分析研究红外探测设备制冷系统的影响

因素，有助于装备研制单位对装备性能方案进一步优

化，也有助于装备维护保障人员进行故障原因分析与

排除。
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Study on the Influence Factors of Refrigeration Unit of 

Airborne Infrared Detection System

YANG Ming-xu, LI Lin, OU YANG-huan        

(Naval Aeronautical University Qingdao Branch, Qingdao 

266041, China)

Abstract: The refrigeration infrared detection system 

is widely used in the military field because of its 

advantages of long detection range, high resolution and 

fast response. In this paper, the structure characteristics 

of the infrared detection system are introduced, and the 

working mechanism of the infrared detection system is 

analyzed. Aiming at the refrigeration devices based on 

the phase change refrigeration, radiation refrigeration and 

semiconductor refrigeration principles which are widely 

used in the field of aircraft, the research on the possible 

factors affecting the performance of the refrigeration 

devices of the infrared detection system has a strong 

guiding significance for the daily support and fault 

maintenance of the refrigeration infrared detection systems 

of aircraft.

Key words:  airborne; infrared detection system; 

refrigeration; influencing factors
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