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〈综述与评论〉 

声功回收型脉管的研究进展 
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摘要：由于具有低振动、长寿命、高可靠性等优点，脉管制冷机在高温超导和星载红外器件等领域的

应用具有明显优势，近年来也逐渐成为研究的热点领域之一。然而，传统调相方式的脉管制冷机因热

端声功以热量形式耗散，本征制冷效率较斯特林制冷机低。采用声功回收技术可以显著提高制冷效率，

降低重量，对于高温区大冷量制冷机的性能提升更为显著。本文通过对国内外脉管制冷机声功回收方

式的研究进展进行分析，展望了斯特林型脉管制冷机声功回收的应用前景和发展趋势。最后阐述了在

昆明物理研究所应用的声功回收型脉管制冷机。 
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Research Progress of Pulse Tube With Acoustic Power Recovery 
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Abstract: Owing to its advantages of low vibration, long lifespan, and high reliability, the pulse tube 
refrigerator has demonstrated significant potential in applications such as high-temperature superconducting 
systems and satellite-borne infrared devices. As a result, it has become one of the prominent research areas in 
recent years. However, the inherent refrigeration efficiency of a pulse tube refrigerator using traditional phase 
modulation methods is generally lower than that of a Stirling refrigerator. This is primarily because the acoustic 
power at the hot end is dissipated as heat. Recovering this acoustic power can enhance refrigeration efficiency 
and reduce overall system weight, which is especially beneficial for refrigerators with high cooling capacities 
operating in high-temperature environments. This paper reviews the current state of research on acoustic power 
recovery methods for pulse tube refrigerators, both domestically and internationally, and explores their 
application prospects and development trends. Finally, a pulse tube refrigerator incorporating acoustic power 
recovery suitable for use in a KIP unit is presented. 
Keywords：pulse tube, acoustic power recovery, application prospect 

 

0  引言 

脉管制冷机最早是由美国的 Gifford 教授和

Longsworth 教授发现并提出的。Gifford 教授在实验中

发现，与压缩机相连的铅管在其封闭端会变热，用一

个回热器将铅管与压缩机相连接，铅管的一端制冷而

另一端变热，从而形成了基本型脉管制冷机[1-3]。脉管

制冷机由压缩机驱动，由于其冷端运动部件的消除而

避免了低温下的滑动密封、机械磨损等问题，有望真

正成为低成本、低振动、运行稳定可靠的长寿命低温

制冷机[4]。特别是随着小孔气库、双向进气、惯性管

等调相机构的提出和成功运用，脉管制冷机制冷温度

不断降低，制冷量和制冷效率也大幅提升，接近甚至

在某些工况下超过传统的回热式低温制冷机（如 G-M
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制冷机、斯特林制冷机等），已在超导器件和红外设备

的冷却，以及气体液化等方面得到广泛应用。 
然而传统的脉管制冷机需要在脉管热端附加额

外的调相装置，使得系统结构相比于斯特林制冷机更

加复杂；此外，其脉管热端声功无一例外地需在调相

装置内以热量的形式耗散掉，这也直接导致了其制冷

系统的理想效率远低于卡诺效率[5]。对于小冷量需求

的场合，回收脉管热端声功的意义并不十分显著，但

是对于大冷量的应用场合，耗散的声功量级足够大，

回收这部分耗散声功对于提高整机制冷效率不可忽

视[6]。 
本文通过对国内外脉管制冷机声功回收方式的

研究进展进行分析，展望了斯特林型脉管制冷机声功

回收的应用前景和发展趋势，并总结了本单位研发的

脉管制冷机技术特点，结合实际工程应用情况，提出

了结合本单位脉管制冷机的声功回收应用方案。 

1  声功回收型脉管制冷机的研究现状 

随着制冷量和应用温区的提升，脉管制冷机脉管

热端耗散的声功越多，相对来说，回收声功也更加容

易。当冷端温度为 80K 时，理论上 1/4 的声功可以回

收，这是一个相对可观的能量[7]。而且随着温区不断

提升，声功回收的必要性就越大。根据有无运动部件，

声功回收方式可以分为两种：有运动部件和无运动部

件。有运动部件型主要是引入了运动部件，通过运动

部件将声功和机械振动相互转换来回收声功；无运动

部件型主要是引入了传输管道，通过管道将声功传输

到特定位置，然后再利用以回收声功[8]。 
1.1  有运动部件的声功回收型脉管制冷机 
1.1.1  活塞型脉管制冷机 

活塞型脉管制冷机最早是由 Matsubara 教授提出

的[9-10]，其结构如图 1 所示。在传统脉管制冷机的脉

管热端连接一个驱动活塞，其工作原理是将斯特林型

脉管制冷机中冷端的膨胀活塞移到室温区，增强了小

孔气库型结构的调相能力，并通过主动调相的方式实

现了更大范围的相位调节[4]，最低制冷温度较小孔气

库型脉管制冷机下降了 5 K。该驱动活塞的存在可回

收声功，消除小孔不可逆损失，尽管它是一个机械运

动部件，但与传统斯特林制冷机相比，该运动部件位

于室温端，因而制冷机可靠性依然较高。 
1992 年，日本学者 Ishizaki Y.和 Ishizaki E.在

Matsubara 教授的研究基础上深入研究了双活塞型脉

管制冷机，他们研制的脉管制冷机制冷量在 80 K 达

到了 45 W，制冷效率达到了 0.035。在此基础上，1992
年，日本电器技术公司研发的同类型的双活塞型脉管

制冷机，其最低无负载制冷温度达到了 23.5K[11]，是

当时有报道的制冷温度最低的单级脉管制冷机。 

 
图 1  带热端膨胀活塞的脉管制冷机 

Fig.1  Pulse tube refrigerator with hot end expansion piston 

2010 年，朱绍伟等在上述理论的基础上提出了热

端气动型脉管制冷机[12]，如图 2 所示，该制冷机由三

部分组成：压缩机单元、无运动活塞的脉管膨胀机单

元、排除器单元（用于回收声功）。该结构有两点优势：

高效紧凑、冷端无运动部件，仅存在室温下的运动部

件。这种结构通过在脉管热端加装排除器使得调相更

加充分，减小了回热器损失，又可回收膨胀功，提高

了整机效率，其相对卡诺效率达 58%。 

 
图 2  热端气动型斯特林脉管制冷机结构[12] 

Fig.2  The structure of the hot-end pneumatic-type pulse tube 

refrigerator[12] 

Note: 1. Post-stage air cooler; 2. Regenerator; 3. Adsorption heat 

exchanger; 4. Pulse; 5. Connecting pipe; 6. Connecting pipe; 

7. Compressor spring; 8. Linear motor; 9. Back pressure 

chanmber; 10. Piston; 11.Compression chamber; 12. 

Excluder spring; 13. Compression rod; 14. Relief chamber; 

15. Ejector; 16a. Expansion chamber; 16b. Back pressure 

chamber 

2013 年，中科院的胡剑英、罗二仓等人提出了多

缸脉管制冷机的结构[13-14]。此结构将 3 个（甚至更多

个）热端活塞型脉管制冷机首尾相连，将上一级膨胀

机回收的声功传输至下一级压缩机的预压腔内，再由

预压腔将声功传输至压缩腔，以此实现采用多级制冷

Hot end 
expansion 

pistion 

Hot end heat 
exchanger 

Pulse 

Cold end heat 
exchanger 

Compressor 

Water cooler 

Regenerator 



第 47卷 第 5期                                                                                       Vol.47  No.5 
2025年5月                             赵兴英等：声功回收型脉管的研究进展                              May  2025 

541 

机相连来回收声功的目的。对此种结构进行数值模

拟，胡剑英等人发现在制冷量为 1106 W 时，主制冷

机传输的声功为 7184 W，次制冷机处回收了 1620 W
的声功，三级制冷机互连结构的回收效率高达

22.55%，相对卡诺效率达 35%。他们通过数值模拟计

算证明此种声功回收结构获得了比传统斯特林型脉

管制冷机更大的声场，并且在大功率应用场合，其结

构比较紧凑，能大幅提升脉管制冷机的制冷性能。 
2014 年，朱绍伟提出了一种新型的阶梯活塞型脉

管制冷机结构[15]，如图 3 所示。在脉管热端和压缩机

压缩腔之间放置惯性管和缓冲器。到达脉管热端的膨

胀功，一部分在惯性元件中以废热的形式耗散，余下

的膨胀功经惯性管和缓冲器的传输后到达压缩腔，并

被压缩腔回收利用，从而提高制冷效率。朱绍伟对阶

梯活塞型脉管制冷机进行了数值模拟计算，在只考虑

惯性管中的传热和摩擦损失，而忽略机械损失、导热

损失、电动机损耗、漏气损失和辐射损失时，阶梯活

塞型脉管制冷机的相对卡诺效率为 43.4%（制冷温度

为 77 K），高于惯性管调相型脉管制冷机在相同工况

下的相对卡诺效率。此外，制冷温度越高，压缩腔内

回收的膨胀功越多，如在制冷温度为 110 K 温区时，

相对卡诺效率最高可达 44.6%。 

 

图 3  阶梯活塞型脉管制冷机结构 

Fig.3  The structure of the stepped piston pulse tube refrigerator 

2018 年，同济大学的 Lin Y. Z.等[16]提出了一种新

型的脉管制冷机调相方式——惯性管与推移活塞的

结合，其结构如图 4 所示。Lin Y. Z.通过建立室温推

移活塞（SP-PTR）脉管制冷机的数值模型，研究了脉

管到膨胀腔之间的声功传输特性和惯性管调相特性。

以制冷机运行频率和扫气容积比为自变量，研究了惯

性管-推移活塞结合的声功回收结构的原理、回收效率

和相位调节模式。其数值模拟结果显示，当频率为 82 

Hz、充气压力为 3 MPa、扫气容积比为 0.6 时，这种

声功回收结构的回收效率达 60.3%，并且膨胀机端的

压力波和质量流有较好的相位关系。 
2020 年，Deng W. F.等人研制了一种能在液化天

然气温度（110 K）下回收声功的脉管制冷机[17]，如图

5 所示。该制冷机主要由气缸、阶梯移相器、板弹簧

和减振器等组成。Deng W. F.对声功回收器中的阶梯

移相器进行了重新设计和优化，分析了声功回收器中

阶梯移相器和质量弹簧组件对制冷机制冷性能和制

冷效率的影响。利用设计良好的声功回收器，在 110 

K 下对典型样机进行了实验研究，验证了模拟结果，

实测的相对卡诺效率大于 21%，是截止 2023 年报道

的在 110 K 左右工作的紧凑型轻量级声功回收脉管制

冷机的最高效率。 

 
图 4  惯性管＋推移活塞型声功回收脉管制冷机 

Fig.4  Acoustic power recovery pulse tube refrigerator with 

reciprocating piston and inertance tube  

 

 
图 5  带声功回收移相器的脉管制冷机结构 

Fig.5  The structure of pulse tube refrigerator with acoustic  

power recovery phase shifter 

Note: 1. Air inlet; 2. Blow vent; 3. Counterbalance; 4. Blade spring; 

5. Front cover; 6. Expasion chamber; 7. Cylinder; 8. Treadle 

phase shifter; 9. The second compression chamber; 10. 

Buffer room; 11. Spring; 12. Back cover; 13. Linear variable 

differential transformer 

2018 年，上海理工大学陈曦研制了一款一拖二功

回收型脉管制冷机[18]，用两个对称布置的功回收活塞

回收声功，该声功回收结构效率高、可靠性高，且因
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对称布置而振动较低，已获得试验验证。2022 年，上

海技术物理研究所的蒋珍华研制了一款主动活塞调

相功回收脉管制冷机[19]，该款制冷机将压缩机和膨胀

机集成为一体，通过主动活塞调相回收声功，结构紧

凑、效率高，且已获得试验验证。 
1.1.2  质量弹簧阻尼型脉管制冷机 

2012 年，韩国学者 Taekyung 等人报道了一种结

构紧凑的声功回收调相机构[20]，如图 6 所示。此类声

功回收调相机构称为质量弹簧阻尼系统，主要由永磁

体、弹簧、阻尼器、支撑架、线圈、波纹管等组成。

通过弹簧和阻尼器将声功转化为机械功，再通过磁体

活塞将机械功转化为电功，从而实现声功的回收。并

通过以上的转换过程来调节相位。数值模拟结果表

明，质量弹簧阻尼型调相结构与惯性管＋气库型调相

结构的调相能力相近，但由于采用了波纹管来代替膨

胀活塞，不需要考虑气缸与活塞间的间隙密封等问题，

因此结构比较紧凑，且可以将一部分声功回收至直线

发电机中，提高了制冷机整机的制冷效率。数值模拟结

果显示，在压缩机输出相同 PV 功时，该调相机构能比

惯性管＋气库型脉管制冷机多获得 0.3 W@50 K 的制

冷量，并且可以有效回收 37W 的声功，整机制冷效率

提高了 15.6%。 

 
图 6  紧凑型声功回收调相机构 

Fig.6  Compact acoustic power recovery phase-shifting  

institution 

2016 年，王凯等提出了一种新的声功回收方式，

带质量-弹簧能量反馈系统，其结构如图 7 所示[21]。该

制冷机为 U 型脉管制冷机，采用质量-弹簧组成的排除

器将脉管热端和压缩腔连接起来，可将脉管热端回收

的声功传输至压缩机的压缩腔内。模拟结果表明，此种

结构的调相能力高于惯性管＋气库型结构，且其制冷

性能有明显提升，制冷效率在 77 K 可达到 0.13～0.14。 
1.2  无运动部件的声功回收型脉管制冷机 

有运动部件的声功回收脉管制冷机是在脉管热

端加入了额外的运动机械部件，虽然回收声功效率

高，但因运动部件的加入而降低了制冷机的可靠性和

寿命。除了此类声功回收结构外，还有一种不用加入

额外运动部件来回收声功的结构，此类结构称为无运

动部件声功回收型脉管制冷机[8]。其在脉管制冷机中

的脉管热端添加管子等无运动部件调相机构，通过气

体的惯性作用来调节相位（即不主动可控的调节脉管

制冷机的相位），从而达到提高整机效率的目的[4]。无

运动部件的声功回收型脉管制冷机主要有以下几种。 

 

图 7  带质量-弹簧能量反馈的声功回收脉管制冷机 

Fig.7  Acoustic power recovery pulse tube refrigerator with  

quality and spring energy feedback 

Note: Com: Compressor; TP: Transport tubes; C1: Conical 

mouthpiece 1; AC: After-end cooler; Reg: refrigerator; 

CHX: Cold end heat exchanger; PT: Pulse; HHX: Hot end 

heat exchanger; C2: Conical mouthpiece 2; CT: Connecting 

tubes 

1.2.1  管道传输声功回收型单级脉管制冷机 
1999 年，美国学者 Swift 等人[22]采用热声理论，

系统研究了管道传输型声功回收方案，并提出了两种

采用管道传输来回收声功的新结构。如图 8 所示，一

种为“反馈传输管型”，另一种为“集中放大型”。

第一种结构如图(a)所示，用一根传输管将脉管热端与

压缩机背压腔直接相连，从而回收脉管热端的声功。

Swift 运用热声理论计算证明了管道传输型声功回收

结构即使存在传输管声功损耗，压缩机背压腔仍能回

收部分声功。然而，因该结构由于脉管热端和压缩机

背压腔为闭合环路，环路间存在直流现象，且相比于

集中放大型声功回收结构，结构比较松散，因而 Swift
并未开展实验验证。 

 
(a) 传输管结构 

(a) The structure of transport tubes 

 
 (b) 集中放大式结构 

 (b) Concentrated and magnified structure 

图 8  管道传输型脉管制冷机 

Fig.8  Pulse tube refrigerator of pipeline transmission 
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图(b)为集中放大装置的脉管制冷机，为抑制脉管

制冷机内部直流现象，Swift 在集中放大装置的基础

上，在脉管热端加装了阻性元件和弹性气库[22]。通过

这种结构，将脉管热端回收到的声功直接传输到压缩

机的压缩腔内，再通过气库＋惯性管的方式将声功传

输到冷端散热器侧，从而驱动脉管制冷机。通过 Swift
教授的理论计算发现，这种结构可调节冷端散热器和

压缩机出口处的压力幅值差。实验结果表明，改进后

的集中放大式脉管制冷机在－55℃时，制冷量为 70 

W@290 W@－55℃，制冷效率为 0.29，相对卡诺效率

为 9%。虽然该结果可以证明集中放大式结构回收声

功的有效性和可行性，但其制冷效率低于后来发展起

来的小孔气库型调相结构，因而未获得广泛应用。 
1.2.2  管道传输声功回收型多级脉管制冷机 

2002 年，朱绍伟和 Kawano S.等人基于双向进气

调相结构，提出了一种新的声功回收方式——双向进

气直连型[23]，如图 9 所示。该结构将两级脉管制冷机

直接相连，将第一级脉管热端的膨胀功传输到第二级

回热器的热端，作为第二级回热器的压缩功，从而提

升第二级膨胀机的制冷量。并在此结构的基础上，引

入了双向进气、多缸压缩机等结构，增加了系统的复

杂性，但也增强了系统的调相能力，从而进一步提升

了整机的制冷性能。 

 
图 9  双向进气直连型声功回收型脉管制冷机 

Fig.9  Acoustic power recovery pulse tube refrigerator with  

bidirectional intake direct connection 

2011 年，Swift 等人提出一种新的声功回收方式

——1/4 波长声功回收型[24]，将两级制冷机的首尾用

一根长度约为工质声波波长 1/4 的脉管连接起来，此

种结构可将第一级制冷机蓄冷器冷端的声功回收至

第二级蓄冷器热端，用于驱动第二级制冷机工作，并

改变质量流与压力波之间的相位差。 
基于上述结构，Swift 使用 DeltaE 软件对一台制冷

量达千瓦级的制冷机进行了数值模拟，结果表明[24]，

在输入功率为 10 kW 时，1/4 波长声功回收结构第一

级脉管制冷机制冷量为 1.78 kW@110 K，第二级制冷

机制冷量为 0.45 kW，制冷效率达到了 0.223，相对卡

诺效率高达 39%。 
2013 年，朱佳凯等人[6]提出了一种级联型声功回

收脉管制冷机，其由主辅两级脉管制冷机组成，主辅级

之间用一根传输管相连，利用传输管中气体的惯性效

应来调节压力波相位，使得从主级制冷机传输而来的

膨胀功能驱动辅级制冷机，从而回收部分声功，将该制

冷机的制冷效率提高近 30%，制冷量达 164 W@233 K。 
2015 年，中国科学院理化技术研究所罗二仓等人

开展了用热声发动机驱动脉管制冷机的研究[25-26]。其

工作原理为去掉了脉管制冷机热端相连的运动部件，

用热声发动机代替线性或 G-M 压缩机来驱动脉管膨

胀机。罗二仓等人提出了一种三级环路热声驱动型脉

管制冷机，其结构如图 10 所示。数值模拟结果表明，

在充气压力为 4 MPa 时，该款制冷机机可获得 7.75 

W@77 K 的制冷量，相对卡诺效率达到了 11.78%。 

 
图 10  300 Hz 三级环路热声驱动脉管制冷机 

Fig.10  Pulse tube refrigerator driven by a 300 Hz three-stage 

traveling-wave thermo-acoustic heat engine 

2  声功回收型脉管制冷机的应用前景和发展

趋势 

目前，在脉管制冷机方面，实际应用的声功回收

系统较少，主要原因在于其增加了制冷机系统的复杂

性，且在制冷量较小的情况下，声功回收的意义不明

显；在制冷量较大的场合，采用声功回收后，制冷机

的效率提升显著。从以上调研可以看出，文献报道的

声功回收型脉管制冷机大多采用数值模拟方法获得，

通过实验验证并实际应用的较少。因此，在大冷量要

求下，后续研究人员可采用结构简单且 COP
（Coefficient of Performance）较高的回收方式，并在数

值模拟的基础上进行实验验证。 
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相对于无运动部件和质量弹簧阻尼系统这两种

声功回收方式，活塞型脉管制冷机声功回收效率较

高，且已有实验验证。因此，后续可开展关于活塞型

脉管制冷机的实验研究。 

3  应用于昆明物理研究所的声功回收型脉管

制冷机 

制冷机主要用于为探测器杜瓦组件提供稳定的

低温工作环境。为了使红外探测器组件适用于更多的

工作场景，通常要求红外探测器在满足性能要求的同

时，具备体积小、可靠性高、寿命长、效率高的特点。

而制冷机的体积、重量、寿命几乎决定了红外探测器

组件的体积、重量和寿命。因此在设计脉管制冷机的

声功回收结构时，应从体积、重量、寿命和效率几个

方面综合考虑和选择。 
现有的脉管制冷机主要为单级同轴型脉管制冷

机，其振动小、寿命长、可靠性高、结构紧凑，制冷

性能指标为 10 W@80 K@250 W。其制冷量大，采用

声功回收结构来回收声功的作用明显。因此，根据实

际应用场景，可选用结构简单、回收效率高、具有微

调相作用且不大幅增加制冷机重量的声功回收方式

来回收声功。 
脉管制冷机多采用惯性管＋气库的方式进行调

相，而室温推移活塞型脉管制冷机具有声功回收效率

高、结构简单、制冷温度低且无直流效应的优点，已

通过实验验证，且其脉管制冷机模型和运行参数与昆

明物理研究所现有的脉管制冷机相近，因此可采用室

温推移活塞＋惯性管的方式改进结构，回收声功。同

时，参考声功回收移相器的设计优化室温推移活塞，

以提升脉管制冷机的声功回收效率。 

4  结论 

本文通过对国内外脉管制冷机声功回收方式的

研究进展进行分析，发现现有的声功回收方式普遍欠

缺实验验证和实践应用。相对于无运动部件和质量弹

簧阻尼这两种声功回收方式而言，活塞型声功回收方

式的效率较高，且有一定的实验验证。因此，后续研

究人员可开展关于活塞型脉管制冷机的进一步实验

研究。结合本单位已有的脉管制冷机，其制冷量大，

回收脉管热端声功制冷效率提升显著，因此提出采用

室温推移活塞＋惯性管的声功回收方案对脉管制冷

机进行优化。 
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