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单级脉管制冷机多点取冷实验研究 

张安阔 1,2，谢  芳 1，余文辉 2，韩一楠 1，熊  超 2，谢  晶 1 
（1. 上海海洋大学 食品学院，上海 201306；2. 上海超立安科技有限责任公司，上海 200240） 

摘要：单级脉管制冷机往往只考虑了冷头的制冷性能，其冷指冷头、室温端由于大温度梯度的存在所

产生的制冷效用却常被忽略。为最大限度利用该类制冷机的制冷潜力，同时探究其多温区应用可能，

由此开展了实验研究。基于一台 8 W@80 K 单级同轴型脉管制冷机，采用冷指外部及冷端分别添加负

载的方式，模拟不同温区环境。通过热负荷的调控，获得了脉管制冷机不同负载方式下的制冷性能。

基于实验数据的对照，分析了不同输入功下，制冷机中间制冷量、冷端制冷量等重要参数间的影响机

制，并讨论了其潜在联系。实验结果表明，中间制冷温度、中间制冷量一定时，单级脉管制冷机多温

区应用是可行的。 
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Experimental Study on Multi-point Cooling of Single-Stage Pulse Tube Cryocooler 
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Abstract: In single-stage pulse-tube cryocoolers, only the cooling performance of the cold head is often 

considered, whereas the cooling effects at the cold and hot ends of the cold finger, due to the existence of large 

temperature gradients, are often neglected. Experimental studies were conducted to maximize the cooling 

potential of this type of cryocooler and to explore its applicability in multitemperature scenarios. The 

experiment was based on an 8W@80K single-stage coaxial pulse-tube cryocooler, with separate loads applied 

to the external and cold ends of the cold finger to simulate different temperature zones. The cooling 

performance of the pulse-tube cryocooler under different load conditions was measured by regulating the 

thermal load. Based on a comparison of the experimental data, the influence mechanism between key 

parameters, such as intermediate and cold-end cooling capacity, under different input powers was analyzed, 

and their potential interrelations were discussed. The experimental results showed that multi-temperature 

applications of single-stage pulse-tube cryocoolers are feasible when the intermediate cooling temperature and 

capacity remain constant. 
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0  引言 

脉管制冷机冷指无运动件，具有振动低、可靠性

高、结构简单、电磁干扰小、寿命长等特点，在红外探

测、高温超导、低温医疗、低温电子学等诸多领域具有

诱人前景。红外探测器作为脉管制冷机的最大应用平

台，为实现高质量成像，降低信噪比，芯片部分一般要

求冷却至 40～90 K 温区，光学系统为了避免漏热对芯

片部分的干扰，需同时冷却至 120～200 K 温区。为达

到上述冷却要求，目前，两级脉管制冷机是比较好的选

择。2006 年，为冷却红外焦平面及光学器件，Lockheed 

Martin 报道了一台两级脉管制冷机在 55 K、140 K 下获

得了 1.5 W、8 W 制冷量[1]。2017 年，蒋燕阳等通过双

压缩机驱动设计了一台两级同轴型脉管制冷机，压缩
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机输入 280 W、123 W 电功，获得了 8 W@80 K、1 W@30 

K 的制冷性能[2]。2018 年，朱海峰等实现了两级脉管

制冷机整机效率的提高，在 336 W 电功输入下，具有

8.03 W@80 K、1.47 W@30 K 制冷量[3]。 

作为脉管制冷机的一个重要研究方向，两级脉管

制冷机的出现很好地解决了较低温区下一些关键设

备所需的不同温区同步冷却要求，然而由于其自身结

构特性，存在设计原理复杂、级间温度影响大、加工制

造难度高等问题，导致机器研制难度高、工程周期长、

成本不易控制、结构不紧凑，较高温区下竞争力明显偏

弱。因此人们持续寻求可替代方案，如采用单压缩机驱

动双冷指结构。2012 年，NGAS 通过集成直线与同轴

型冷指制成一台双冷指脉管制冷机，53 K、183 K 下可

提供 1.9～2.3 W、5.1～8 W 制冷量[4]。2019 年，刘少

帅等采用该结构成功获得了双冷指 20 W@170 K、3.3 

W@60 K 制冷性能[5]。该类结构脉管制冷机研制难度

相对下降、成本易控、布置灵活，并且能够显著降低

级间温度影响[6]，但依然存在结构不紧凑、整机质量

与体积难以有效缩减等问题。 

相比上述结构，单级脉管制冷机结构紧凑、技术

成熟、制冷量斜率大[7]，但一般只用于单一温区制冷，

其多温区制冷能力却被忽视。基于热力学第二定律，

结合制冷机冷指温度梯度大特性，可知在较高温区，

单级脉管制冷机具备一定的多温区制冷潜能，如若采

用该结构，在特定场合，则能够有效规避使用两级脉

管或双冷指结构所带来的不便。 

为了探究单级脉管制冷机是否存在多点制冷能

力，同时揭示其多温区应用特性，本文根据一台 8 

W@80 K 单级同轴型脉管制冷机，搭建了实验测试平

台，通过对负载的调控，达到了制冷机多温区运行目

的，综合实验数据，系统分析了不同输入功下冷端制

冷量、中间制冷量对制冷机制冷温度等重要参数的影

响规律。 

1  实验装置介绍 

图 1、2 所示为本文搭建的单级脉管制冷机性能

测试系统示意图与实物图，该系统主要包括驱动模

组、制冷模组、真空模组、加热模组、散热模组以及

测试模组等部分。其中驱动模组主要为交直流变频电

源；制冷模组主要包括一台对置式线性压缩机、单级

同轴型脉管冷指和气库-惯性管型调相机构 3 部分；真

空模组包含有真空罩和真空泵；加热模组包括直流电

源、陶瓷加热片和加热丝，散热模组主要为水冷机组；

测试模组则由铂电阻以及六位半数字万用表构成。 

通过控制交直流变频电源，实现压缩机往复直线

运动，经由连管为脉管冷指提供正弦压力波。冷指部

分包括有热端换热器、蓄冷器、脉冲管、冷头等，往

复穿梭振荡的气体工质通过与冷指内固体介质相互

换热，在冷头处迭代膨胀产生冷量[8]，同轴型结构保

证了器件与冷头的耦合方便。调相机构包含惯性管及

气库，起调节整机相位作用，惯性管置于气库内实现

了制冷机整机紧凑化设计。  

为确保性能测试的准确可靠，冷指需置于真空罩

内，保持真空度不大于 10－4 Pa，以降低测试环境中非

必要换热对冷头冷量的影响。为防止制冷机过热运行，

影响其内部结构的稳定，采用 20℃循环冷却水散热。

温度传感器为 PT-100 型铂电阻，布置方式如图 1 所示，

T1、T2、T3、T4 分别对应铂电阻 1～4 处的温度，用于

监测冷指冷头及其他位置的温度状态。冷头处固定陶

瓷加热片，铂电阻 3 的两侧紧密缠绕加热丝，二者均

由直流电源加热，借助热平衡法获取整机制冷量。 

 

 

图 1  单级脉管制冷机性能测试系统示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the performance test system for a single-stage pulse tube cryocooler
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图 2  单级脉管制冷机实验装置实物 

Fig.2  Photo of the single-stage pulse tube cooler experimental  

device 

2  实验结果与分析 

2.1  制冷机基本性能及运行参数的确定 

充气压力 3.2 Mpa、运行频率 50 Hz 时，图 3 给出

了制冷机空载时，T1、T2、T3、T4 随时间变化的曲线，

可知，100 W 输入功下，铂电阻 1、2、3、4 点的最低

温度随着与冷头距离的增加而升高，制冷机运行25 min

后，冷头处温度 T1最低为 50.4 K，T4为 4 点中的最大

值，为 231.4 K，T2、T3位于二者之间，分别为 124.7 K

和 190.2 K，4 点之间最大温差为 181 K，冷指处具有极

大的温度梯度。图 4 是频率变化与制冷机性能的关系

曲线，保持输入功率 100 W、冷端制冷量 4 W，可以看

出，制冷机冷端温度随频率的增加先降低后上升，最优

频率为 49 Hz 附近。图 5 是不同温区下制冷机的制冷

量曲线，运行频率 49 Hz、充气压力 3.2 MPa，冷端温

度 60 K 下最大可获得 4 W 制冷量，80 K 时具有 8 W 的

制冷性能。 

 

图 3  脉管制冷机降温曲线 

Fig.3  Cooling curves of pulse tube cryocooler 

  

2.2  冷端制冷量变化的影响 

冷端制冷量是制冷机在不同温区下制冷性能的

直观表现。输入功一定时，冷端制冷量的改变势必引

起冷指内部温度梯度的变化，然而单级脉管制冷机的

多点取冷应用却极依赖于冷指温度的稳定，因此在一

定输入功率下探究单级脉管制冷机冷端制冷量的变

化与其多温区应用的影响关系是十分必要的。 

 

图 4  冷端温度与运行频率的关系 

Fig.4  Relationship between the cold end temperature and the  

operating frequency 

 

图 5  制冷机制冷量曲线 

Fig.5  Cooling capacity curves of pulse tube cryocooler  

实验时，保持控制中间制冷量分别为 1 W、2 W、

3 W、4 W，输入 100 W 电功，观察制冷机冷指温度 T1、

T2、T3、T4 随冷端制冷量的变化情况。图 6～图 9 分

别给出了 T1、T2、T3、T4 随冷端制冷量变化的趋势，

可以看出，在中间制冷量一定的情况下，随着冷端制

冷量逐渐增加，除 T3 外，T1、T2、T4均呈现出近似线

性的上升，中间制冷量为 1 W 小冷量时，T1 上升 17 K

左右，T2 波动与 T1 相近，整个过程中，T3 基本保持稳

定，波动小于 2 K，热端 T4 涨幅则超过 8 K。中间冷

量为 4 W 较大冷量时，T1 上升 13 K，T2 上升 11 K，T3
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涨幅依旧低于 2 K，T4 涨幅大于 9 K。综合图 6～图 9

知，中间冷量不变时，冷端制冷量的变化对于冷端温

度 T1 的影响最大且优先于其他位置，对于中间温度

T3，其数值基本保持稳定，不受冷端制冷量变化影响。

中间冷量增加时，能够降低冷端温度 T1 受冷端制冷量

变化的影响。从图 7～图 9 中可以看到尽管 T3 靠近于

热端，温度变化的敏感性较低，其变化不如 T2 明显，

但热端 T4 的改变却在某种程度上表明了中间制冷量

一定时，T3 的稳定是可靠的。 

图 10 是不同中间制冷量下冷指温度及功率因数

随冷端制冷量的变化，可以清楚的看到图 6、图 8 中

T1、T3 随冷端制冷量的变化对比，中间制冷量的增加

无法影响 T3随冷端制冷量的变化趋势，但却使得 T1、

T3 整体温度上迁，在中间制冷量较小为 1 W 时，功率

因数随冷端制冷量增加基本没有变化，总体保持一个

较高水平，中间制冷量增至 4 W，功率因数随冷端制

冷量增加而缓慢下降，降幅有限，压缩机偏离其谐振

状态，声功转化效率略微下降。 

 

图 6  中间制冷量及冷端制冷量对 T1的影响 

Fig.6  The effect of intermediate and cold end cooling capacity  
on T1 

 

图 7  中间制冷量及冷端制冷量对 T2的影响 

Fig.7  The effect of intermediate and cold end cooling capacity 

 on T2 

 

图 8  中间制冷量及冷端制冷量对 T3的影响 

Fig.8  The effect of intermediate and cold end cooling capacity  

on T3 

 

图 9  中间制冷量及冷端制冷量对 T4的影响 

Fig.9  The effect of intermediate and cold end cooling capacity  

on T4 

 

图 10  冷指温度及功率因数随冷端制冷量的变化 

注：虚线为中间制冷量 1 W，实线为中间制冷量 4 W 

Fig.10  Variation of cold finger temperature and power factor  

with cooling capacity at the cold end 

Note: The dotted line represents a central cooling capacity of 1 W,  

while the solid line represents a central cooling capacity of 4 W 
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2.3  中间制冷量的影响 

单级脉管制冷机多点取冷时，中间制冷量的变化

对 T1 与 T3 的影响关系同样是反映其多温区应用可能

的关键指标。通过调控加热丝负载进而改变冷指中间

取冷量，在输入功率 100 W 不变的实验条件下，获得

了冷指中间制冷量对其制冷温度的影响。 

图 11 所示为冷端制冷量 1 W 下冷指各位置温度

的变化，类似上述 2.2 节冷端制冷量变化对冷指温度

影响，T1、T2、T3、T4 均随中间制冷量增加呈现近似

线性上涨，不同的是此时 T3 温度波动更大，总体涨幅

超过 11 K，同时 T1 也上升 19 K，T2变化显著，上升

41 K，T4 也有较大涨幅，为 20 K 左右。图 12 所示为

冷端制冷量 4 W 下冷指各位置温度的变化，随中间制

冷量的增加，T1 上涨 15 K，T3 则是上升 13 K 左右，

T2 涨幅超 51 K，T4 波动不小于 20 K。 

 
图 11  冷端制冷量 1 W 时，中间制冷量对冷指温度的影响 

Fig.11  Effect of intermediate cooling capacity on cold finger 

temperature at the cold end when cooling capacity is 1 W 

加热丝的加热作用导致了以上现象的产生，以图

11 为例，在冷指中间取冷，破坏了冷指原有的温度梯

度，此时在 T3 位置形成了新的温度梯度，T3 处冷指内

外具有较大的相对温差，加热丝的热量经由同轴型冷

指的外壳传入内部蓄冷器，使得蓄冷器局部温度提

高，但由于蓄冷器具有较强的热容能力，热量率先被

存储在 T3 位置蓄冷器中，同时由于蓄冷器内部往复穿

梭振荡的气体工质的热容及传热作用，使得 T3 的上升

被抑制在一定范围之内，故而 T3 波动相较冷端较小，

又因为 T2、T3 的降温速率快于 T4，T3位置处热量不断

输入，原有温度梯度中，T2＜T3，T 4＞T3，因此热量只

能大量传向 T2，速度快，T2 会随之发生较明显变化并

慢慢向 T3 靠近，在原本温度梯度上，T2 未升温时，冷

端 T1 能够维持 1 W@80 K 性能，T2 升温明显时，输入

功一定，为保持冷端制冷量不发生改变，制冷温度只

能向上较大幅度迁移，随着气体工质在蓄冷器中往复

振荡，这种温度变化会逐步由冷指冷端向热端传递，

T4 由此开始升温，冷指蓄冷器温度变化稳定后，便呈

现出了上述现象。中间制冷量小时，其对冷指温度梯

度干扰小，随着中间制冷量的加大，作用愈发显著，

冷指整体温度上迁更明显，这点可以通过图 11、图 12

的横向对比得到验证，同时也解释了图 6、图 8 中冷

端制冷量固定时 T1、T3 的上涨。并且由图 11、图 12

可知，中间制冷量的改变对于 T2、T3、T4 而言其影响

要大于冷端制冷量变化，对于冷端 T1 影响却基本一

致。热端 T4 的大幅上升在制冷机散热不足的情况下不

利于制冷机性能的发挥。 
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图 12  冷端制冷量 4 W 时，中间制冷量对冷指温度的影响 

Fig.12  Effect of intermediate cooling capacity on cold finger  

       temperature at the cold end when cooling capacity is 4 W 

图 13 为冷指温度及功率因数随中间制冷量的变

化，可以看到，冷端制冷量的改变无法影响 T3，但可

导致 T1 上升，冷端制冷量仅有 1 W 时，中间制冷量增

加，功率因数基本不变，增至 4 W 时，功率因数随中

间制冷量增加而下降，降幅与图 10 一致，这说明冷端

制冷量或者中间制冷量较大时，制冷机压缩机部分仍

可高效运行。 

2.4  输入功率的影响 

上述实验均在相同输入功率下进行，通过改变输

入功率，能够更好地了解单级脉管制冷机多点取冷特

性，并且从上述冷端制冷量、中间制冷量变化对制冷

机冷指温度影响程度来看，只改变冷端制冷量更有利

于制冷机的多点取冷，故而在输入功率 150 W、改变

冷端制冷量的情况下，研究其对冷指温度的影响。 

图 14 给出了输入功率 100 W 与 150 W、中间制

冷量 1 W 和 4 W 下 T1、T3的变化关系，可以看出，随

着输入功率的提升，在相同实验条件下，T1、T3 具有

不同程度的下降，中间制冷量为 1 W 时，T1 最大降低

22 K，T3 则是 4 K，中间制冷量为 4 W，T1、T3 最大分

别降低 28 K、5 K，输入功率增加使得中间制冷量为 4 
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W 时 T1 最大值仍小于中间制冷量 1 W 下 T1 最小值，

说明输入功率的增加对于 T1 而言能够弥补中间制冷

量、冷端制冷量共同增加所带来的冷端升温效应，并

且对于中间制冷温度 T3 而言影响很小。因此，对于一

个确定的中间制冷温度及制冷量，当制冷机冷端制冷

量增加时，可以通过提升输入功率达到制冷机冷指冷

端温度 T1 的稳定并且对中间制冷温度 T3 不产生不可

接受的温度迁移。 

 
图 13  冷指温度及功率因数随中间制冷量的变化 

注：虚线为冷端制冷量 1 W，实线为冷端制冷量 4 W 

Fig.13  Variation of cold finger temperature and power factor with 

intermediate cooling capacity 

Note: The dotted line is the cold end cooling capacity of 1 W, and 

the solid line is the cold end cooling capacity of 4 W 

 

 

图 14  输入功率改变时，温度与冷端制冷量的关系 

注：虚线为中间制冷量 1 W，实线为中间制冷量 4 W 

Fig.14  The relationship between temperature and the cooling 

capacity of the cold end when the input power changes 

Note: The dotted line represents a central cooling capacity of 1 W, 

while the solid line represents a central cooling capacity of 

4 W 

3  结论 

单级脉管制冷机多点取冷特性的揭示有助于制

冷机制冷能力的深度利用。基于一台 8 W@80 K 单级

同轴型脉管制冷机，本文开展了多点取冷实验研究。

单温区制冷时，获得了制冷机的最佳运行状态，并给

出了制冷机基本性能。基于此，进行双温区制冷，充

气压力 3.2 MPa、频率 49 Hz、100 W 电功输入下，探

究了脉管制冷机冷端制冷量、中间制冷量变化下制冷

机性能的改变，可知，中间制冷量固定或变化，冷端

制冷量的增加均会导致冷端温度 T1的上升 13～17 K，

但对中间制冷温度 T3 其影响基本可以忽略，仅为 2 K

左右，中间制冷量的增加一方面会造成冷指温度的整

体上涨，其影响高于冷端制冷量，T1 上升 15～19 K，

T3 上升 11～13 K，尤其是热端 T4，增幅超过 20 K，其

大幅上升在制冷机散热不足的情况下不利于制冷机

性能的发挥，另一方面在冷端制冷量增加时会导致制

冷机功率因数的小幅度下降，较大的冷端制冷量或者

中间制冷量下，制冷机压缩机部分仍然能够实现单温

区制冷时的高效运行。上述结果表明，仅单独改变冷

端制冷量时更有益于实现制冷机多点制冷目标，基于

以上结论，研究了输入功率的改变对制冷机多点取冷

特性的影响，发现输入功率的增加能够消除中间、冷

端制冷量增加所带来的冷端 T1 升温效应，但基本不改

变 T3，因此在 T3 及中间制冷量确定时，单级脉管制冷

机的多点取冷是能够实现的，这为其多温区应用提供

了可能。 
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