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实现高精度红外探测的冷光学技术 

殷丽梅，刘莹奇，李洪文 
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033） 

摘要：高灵敏度、低噪声是红外探测技术的必然要求，实现这一目标的有效手段之一就是冷光学技术。

冷光学技术的成熟又进一步促进了红外探测的快速发展。通过查阅相关文献资料，对国外典型地基大

口径望远镜制冷红外设备的冷光学部分作了简要介绍，从工程应用的角度阐述了红外光学技术的各要

素，如低温恒温器制作、光学和机械结构设计、探测器安装等在冷光学处理中的设计要点和注意事项。 
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Cold Optics Technology to Achieve High-accuracy Infrared Detection 

YIN Li-mei，LIU Ying-qi，LI Hong-wen 
(Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China) 

Abstract：High sensitivity and low noise are necessary requirements for infrared detection technology, and 
one of effective means to achieve this goal is the cold optics technology. Correspondingly, cold optics 
technical maturity further promotes the rapid development of infrared detection. This article reviews relevant 
literature on typical foreign refrigeration equipment of ground-based large aperture telescope, and briefly 
describes their cooled infrared instrument. From the perspective of the engineering applications, several 
elements of the infrared optics were described, such as cryostat production, optical and mechanical design, 
the detector installation’s key design points and considerations in cold optics processing. 
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0  引言 

进入 20 世纪 80 年代，天文学家已经比较成熟地

利用红外技术去探测各类不同天体的红外辐射，并从

中获取天体的物理性质。红外探测受到广泛关注的原

因主要有以下 3 个方面：首先，与可见光和无线电波

探测相比，红外探测可以观测目标自身辐射，通过对

目标 2 个以上波段红外辐射特性的测量还可以获得目

标表面的温度分布；其次，红外波段即使在白天和地

影也可以工作，是可见光成像探测的重要补充，是全

天时地基观测网的重要组成部分；再次，地基大口径

望远镜的前端光学系统均为反射式，成像特性不依赖

于波长，红外探测可在现有地基大口径望远镜系统的

基础上发展形成新的观测能力。可以说，无论对于天

文观测还是空间目标探测，红外波段都提供了一种有

效的探测途径。 
当然，红外探测也有其自身的困难。首先，大气

对红外辐射不透明，地基设备对大气层外目标的观测

必须限制在大气窗口内进行；其次，所有温度高于绝

对零度的物体均会发出红外辐射，望远镜自身及环境

在约 300 K 的背景辐射内，形成了强大的噪声。因而

要想实现背景限的高灵敏度、低噪声观测，红外设备

必须制冷。主要包括以下 2 个方面：探测器的热生暗

电流必须降低到与天空背景相比较可以被忽略的水

平[1]；探测器感知到的热背景辐射必须降低到与天空

背景或探测器暗电流二者中较大者相比较可以被忽

略的水平[1]。前者通过制冷红外焦平面即可实现，后

者的实现途径即所谓的冷光学技术。像面处能够被探

测器看到的表面称为“关键面”，这些表面会直接向

像面辐射或散射能量。冷光学就是将这些“关键面”

所属的光学元件（一般不包括尺寸较大的主、次镜）

同探测器一起放置于低温恒温器中，通过降温的方式

抑制望远镜自身热辐射。目前，国外的冷光学技术已

十分成熟，几乎应用于所有望远镜的红外探测设备
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上，包括辐射计、成像终端和光谱仪等。红外焦平面

的读出噪声和暗电流越来越低，对红外冷光学不断提

出更高要求，所以低温恒温器，亦称之为杜瓦，依然

是红外设备的关键组成部分。 

1  几个典型的制冷红外设备 

1.1  AEOS 辐射计系统 
AEOS 辐射计系统[2-3]（ARS）是一个四通道同时

成像的辐射计，提供优质的覆盖 0.39～23 μm 的测光

和辐射测量数据。如图 1(a)所示，ARS 安装于 3.67m
望远镜的四通上，其光学布局如图 1(b)所示，从望远

镜出来的宽带辐射经平面反射镜 M1 和装有辅助动力

系统的球面反射镜 M2 成像于一次像面。ARS 有 3 个

分色片，第 1 个为可见/红外分色片 D1，恰好位于 M2

焦点的前方，使波长大于 2 μm 的红外辐射经 D1 前表

面反射后进入红外辐射计杜瓦，而可见光沿原光路穿

过 D1 经 M3反射后进入可见光杜瓦。 
为减少光学背景、控制 IR 通道的杂散光，红外

杜瓦内所有反射和折射光学元件均工作于 60 K。两个

制冷的分色片 D2 和 D3 负责使 2～5 μm、7.9～13 μm
和 17～23 μm 的红外辐射分别进入 3 个红外通道，各

通道的成像透镜组负责将目标成像于各焦平面。每个

通道有 2 个制冷高速滤光轮，分别控制入射到焦平面

的光学密度和光谱通带。MWIR 使用天文 InSb 焦平

面，工作频率为 80 Hz，观测视场为 196 μrad，LWIR
和 VLWIR 通道使用波音 HF-16 Si:As 焦平面，工作频

率为 200 Hz，视场为 256×256 μrad。该低温杜瓦为定

制型产品，在设计时仔细权衡了加热质量和热负载的

导热性，使 Si:As 焦平面工作于 10 K，InSb 焦平面工

作于 45 K 的同时光学元件工作于 60 K。低温制冷由

莱宝公司提供的同步闭环氦系统 G-M 制冷机实现，

杜瓦内安装多个二极管，用于分系统关键部位的温度

控制。 

1.2  Gemini 近红外成像相机 
Gemini-N 望远镜的近红外相机 NIRI（1～5.5 μm）

由夏威夷大学设计制造，充分利用站址优质的观测条

件和大口径望远镜的高性能，主镜口径为 8 m。NIRI
拥有 3 个不同的像素分辨率，分别用于大视场、倾斜

校正和衍射受限成像，其焦比分别为 f/6、f/14、f/32[4]。

NIRI 的低温恒温器为六边形，对角线直径为 1062 

mm[5]，安装于望远镜的设备支撑架（ISS）上，热隔

离且由乙二醇制冷的支撑电子学封装则分别位于低

温恒温器的两侧，如图 2(a)所示。低温恒温器以冷板

为界可以划分为 2 个模块[6]——科学模块和波前传感

器（OIWFS）模块，2 个模块的组件直接安装在冷板

的两侧。中心冷板与制冷机相连接，携带单独的科学

探测器单元。这一独特的结构形式使得因维修或光机

装调而移动任一模块时，不必断开探测器与制冷机、

加热器的热连接和电子学连接。图 2(b)所示为 NIRI 的
科学模块，光线经右侧的折叠式反射镜和转向镜后向

左传输，看得见的是 3 个滤光/光瞳轮和准直透镜组件。 
NIRI 低温恒温器的总质量为 314.9 kg，采用 G-M

机械制冷方式制冷，为了消除振荡膨胀阀引起的振

动，2 个大功率的双级闭环制冷机相对安装且电学同

步。2 个制冷机的一级冷头都与冷板相连接，冷板工

作温度为 65 K，波前探测器 HAWAII-I 的最佳工作温

度为 80 K，无需单独制冷。ALADDIN 探测器由其中

一个闭环制冷机的二级冷头进一步制冷到 33 K，另一

个制冷机的二级冷头则与低温泵相连接。为了减小杜

瓦窗口两表面之间的鬼像反射，窗口玻璃两侧均镀有

宽带减反射膜。杜瓦工作过程中，内部低温组件将通

过辐射传递使窗口材料被制冷，最终使得窗口中心部

分的温度低于室温，为了不对工作环境的湿度提出特

定限制，NIRI 工作过程中始终用室温的干燥洁净空气

吹杜瓦窗口前表面。还可以电离空气流，使其中的灰

尘粒子不带电，防止灰尘粒子粘附到窗口前表面[6]。 

      
            (a) ARS 安装于 3.67 m 望远镜的四通上                     (b) ARS 的光学布局 

图 1  ARS 在望远镜上的安装位置和光学布局    Fig.1  Location of radiometer on telescope trunnion and radiometer optical design 
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                 (a) NIRI 安装于望远镜 ISS 的 uplooking 端                (b) NIRI 科学模块 

图 2  NIRI 在望远镜上的安装及其内部结构 

Fig.2  NIRI mounted on the uplooking port of the Gemini north telescope ISS and the NIRI science module. 

 

NIRI 的独特之处在于其低阶波前传感器位于机

上且由 K 带近红外探测器组成，OIWFS 保证了波前

传感器和科学探测器观测路径相同[7]。近红外波前传

感的最大优势是允许引导星位于黑暗的云层中，使得

Gemini 可被用于观测邻近严重昏暗的恒星形成区域。

即使在黄昏或太阳升起之后，红外波前传感器依然可

以工作，对于 L 和 M 带的观测，它可以将观测时间

延长到太阳升起后的几个小时[6]。 
1.3  AMICA：NIR/MIR 双臂相机 

AMICA[8]于 2011 年安装于南极洲的 Dome C 观

测站，配备的 NIR/MIR 双臂相机工作波段为 2～28 

μm，覆盖天文测光波段 K、L、M、N、Q。光学系统

由 4 个镀金反射镜和 2 个交替使用的面阵探测器组

成。由于入射波长范围宽，除入射窗口和滤光片是折

射元件外，光学系统采用全反射结构。2 个离轴抛物

面镜和 1 个固定的 45°平面镜用于 MIR 观测，1 个可

滑动的 45°平面镜插入光路中时实现 NIR 观测。光路

中的反射镜及其基座、冷阑和滤波轮均由 Al 6061 T6
制成，冷却时，整个系统的收缩量相同，保证了常温

状态下各元件间的准直。包括探测器和低温滤光轮的

整个光学系统被放置于在美国 IR Labs 定制的红外杜

瓦内。杜瓦顶盖打开后的制冷光学平台如图 3(b)所示，

从图中可以直接看到杜瓦窗口、反射镜、滤波轮和两

个探测器的安装基座。双级 G-M 制冷机的一级冷头

保证了光学平台和 NIR 探测器的工作温度≤35 K，

MIR 探测器与光学平台热隔离，探测器直接与制冷机

二级冷头相连接，工作温度≤7 K。 
Dome C 的极端环境（T＝90℃，p＝640 mbar，

RH＝10%）极大削弱了包括大气和望远镜自身热辐射

在内的热背景。南极高原的高纬度使得大部分天空始

终保持在地平线之上，再加上当地卓越的大气状况和

红外全天时成像特性，有可能实现λ＞4 μm 的全自动

模式的多个目标连续同时观测[9]。 

2  低温恒温器制作要素及注意事项 

2.1  杜瓦的一般性描述 
杜瓦内部抽真空并低温制冷，真空度高达 10－7～

10－6 Torr。常见的低温杜瓦结构包括套在一起的 3 层 
 

      
(a) 处于工作状态的杜瓦                     (b) 杜瓦内部光学平台 

图 3  AMICA 低温恒温器          Fig.3  The AMICA cryostat 
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结构，外壳称作真空罩（vacuum jacket），最常见的是

圆柱形，也可做成多边形，工作温度为环境温度，内

表面抛光为低发射率的镜面，以减小热真空罩与内部

制冷组件之间的热传递。杜瓦最内层为直接与光学冷

平台相连接的防辐射屏（radiation shield），防辐射屏

外表面抛光甚至镀金，内表面涂黑，抑制杂散光。在

真空罩和防辐射屏之间还有一层不固定的热辐射屏

蔽层（floating shield），厚度极薄，像“墙纸”一样贴

在真空罩内表面，制作时可以采用双侧表面抛光为镜

面并镀金的金属薄片或多层隔热材料，工作温度介于

真空罩和防辐射屏温度之间。3 个隔热层之间通过硬

度强但导热性差的材料相连接，如玻璃钢、钛合金[10]

等。杜瓦内可加设抑制杂散辐射的挡光元件，制冷的

旋转式滤光轮可进行波段选择与细分。密封的冷光学

设备还有助于保持红外探测设备内部的清洁。低温杜

瓦制作关键是做好内部制冷组件和热的真空罩之间

的热隔离，真空罩的密封一般采用丁晴橡胶或氟橡胶

O 型圈。红外设备工作时，杜瓦窗口不能结露/霜，所

以窗口外表面温度应与室温相同，探测器附近温度最

低，一般将其置于远离杜瓦窗口的地方，由此杜瓦内

部温度分布存在梯度。 
2.2  冷光学系统设计、加工和装调 

冷光学系统的光机结构设计和公差分配以工作

温度为准，如 77 K，但其加工和装调在室温下进行，

工作温度和室温之间约 200℃的温差将造成杜瓦内所

有制冷组件发生不同程度的形变和移位。所以冷光学

系统的设计、加工和装调建立在对材料热学特性充分

了解的基础上，利用光学设计软件的热分析、公差分

析，有限元分析软件和手动计算等方式，将冷光学系

统各规格参数换算到室温水平。冷光学设计时，可以

选择全反射式和折射式 2 种结构。全反射式冷光学系

统的优势是在很宽的波段范围内消色差，且所有元件

的材料相同，低温制冷之后可以保持常温下的光学装

调，但一般只能采用离轴形式，设备尺寸大。折射式

冷光学系统的结构简单，尺寸小，但光学镜片和镜框

的材料不同，冷却时二者热膨胀系数不同，传统的透

镜安装方法在此处已不再适用，需采用柔性支撑，为

技术难点。冷光学装调的原则是保证光学系统冷却后

依然可用的同时满足光学设计公差。 
对于含有折射元件的冷光学系统，光学设计给出

的光学镜片的曲率半径，镜片中心厚度和元件间隔等

参数在加工装调时需换算到室温水平。由 ZEMAX 光

学设计软件的多重结构功能选项即可直接得到换算

后的曲率半径和镜片中心厚度值。至于元件间隔，由

于镜片的移动不是按顺序依次进行的，所以光学设计

软件给出的结果往往不准确，更为重要的是，系统热

致伸缩的基点或基面应视杜瓦结构和制冷方案等具

体情况而定，故元件间隔只能手动计算[11]。制冷过程

中，金属材料镜框因热膨胀系数大而收缩得快，光学

镜片受到来自透镜边缘由镜框快速收缩带来的径向

压力。传统的透镜安装工艺在此处已不再适用，文献

[12-15]介绍了几种适用于冷光学透镜安装的方法。透

镜的热传递十分缓慢，大尺寸镜片基本上仅依赖于辐

射传递来降温[12]，冷却过快将直接导致透镜因热应力

而炸裂，所以制冷过程中应小心控制制冷速率。全反

射式光学系统在冷光学处理中相对容易一些，关键是

找准系统热致伸缩的基点/基面。为保证反射镜镜面冷

却后的面型精度，机械设计人员需着重设计反射镜与

冷板的连接部分。但是全反射式光学系统一般只能采

取离轴形式，装调困难，故仅适用于结构简单的冷光

学系统。 
2.3  探测器安装 

传统制冷探测器的安装工艺是：探测器芯片陶瓷

基座的背面有网格状的插针，用于与零插入力（ZIF）
的插座连接，之后将 ZIF 插座焊接到 fanout 板上。如

此，中心部分的插针用于探测器的制冷，而周围的插

针则用于探测器与 fanout 板的电子学连接。探测器附

近安装有温度传感器和加热器，实现探测器工作温度

的实时监测和控制[16]。Bezawada[17]等人曾利用具有温

控平台的测试杜瓦对雷神公司提供给 VISTA 的短波

红外 HgCdTe 2 k×2 k 探测器性能做了详细研究。实

验结果表明，直流输出平均值随探测器工作温度的变

化而变化，漂移量为 3 mV/K，相当于 838 e－/K。所以

为了消除偏压漂移的影响，HgCdTe 探测器的温控精

度一般要求达到±1 mK[18]。 
红外探测器的控制和读出电子学可以被划分为

独立的 3 个部分。第 1 部分为低温杜瓦内的电子学，

包括数字信号（时钟和控制）输入、探测器模拟视频

信号输出和接地，它们被限制在位于探测器后方的

fanout 板上，工作于低温环境，如图 4 左侧虚线框内

所示。fanout 板通过杜瓦壁上的真空连接器直接与位

于杜瓦外壁的，由时钟和预放板组成的第 2 部分电子

学相连接，工作在室温环境。随后，放大了的模拟信

号传输到第 3 部分电子学，该部分包括探测器控制单

元、温度控制单元和视频信号处理等，如图 4 右侧虚

线框内所示。 
近几年，CMOS 工艺的发展使得 FPA 片上控制器

能够替代多个传统的 PCB 板[19]，这一举措不仅有效 
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图 4  CTIO 4 m 望远镜的 ISPI 阵列控制电子学原理框图[12] 

Fig.4  Array control electronics block diagram of the ISPI for the CTIO 4-m telescope[12]. 

 
降低了支撑电子学的功耗、尺寸和重量，而且简化了

成像分系统的设计和集成。罗克韦尔公司[20]生产的

CMOS 工艺读出集成电路 SIDECAR ASIC 就包括了

时钟、偏压生成电路，微控制器，内存和 ADC，由此，

制冷探测器的安装和使用变的更加简单易行。 
2.4  杜瓦操作过程中的几点注意事项 

冷光学设备的一次制冷和再加热的过程称为一

个冷循环。探测器制冷时，有 2 点注意事项。第一，

探测器在工作过程中会有像素损失，尤其是经历冷循

环时。在这一过程中，即使操作者再谨慎小心，红外

阵列的像素不可避免的发生坏死，称之为致盲。致盲

像素对入射辐射有响应但不会饱和，其读出数码值在

10 到满井数码值之间。ISPI 科学级探测器的损耗经实

验测量为 180 像素/冷循环，因而冷光学设备应尽量减

少冷循环次数，与此同时，为了尽量避免探测器像素

致盲，冷循环过程中探测器温度变化速率不应超过 1 

K/min[21]。 
根据英国国家物理实验室（NPL）的实验验证，

几乎所有类型的红外探测器在低温环境下使用一段

时间后，光谱响应均会在特定波段发生不同程度的下

降[22]。这一现象的产生机理至今未有定论，但普遍认

为是水气吸附于冷光学元件表面，形成了具有一定厚

度的“冰层”。空基和天基制冷设备每隔一段时间需

将冷光学加热以除掉冰层，其工程经验表明，冰层产

生速率随时间逐渐减缓[23-24]，故在设备使用初期，冰

层造成的污染应特别引起关注。针对地基冷光学设

备，为避免冰层直接产生于探测器表面，在设备冷却

和加热过程中，应保证探测器的温度在前期高于其他

组件。 

3  结束语 

冷光学技术是实现高精度红外探测的关键技术

之一。国外对冷光学技术的运用已驾轻就熟，在制冷

设备的研制过程中不断引入新技术并取得成功。国内

在地基大口径望远镜领域起步晚，在冷光学方面的研

究尤其落后，随着国外优质探测器的引进和望远镜性

能的改善，高灵敏度的红外探测必将逐渐被重视。 
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