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摘　要：驱动器元器件的散热问题一直是斯特林制冷机在高温环境下稳定运行

的主要限制因素。以某款斯特林制冷机为研究对象，通过具体的驱动器元器件

的散热结构设计来优化其散热特性。通过试验验证了优化后散热结构的可靠性

及散热提升效果。在热真空环境温度６０℃条件下，应用这种散热优化结构的斯

特林制冷机的驱动器元器件的平均温降约为７．１８％。通过试验发现，在热真空

环境温度６０℃条件下，用紫铜作为背板材料的元器件的平均温度比用铝作为背

板材料时约低９．０５％；制冷机反向放置时元器件的平均温度比正向放置时约低

１９．２５％。本文设计的散热优化结构、试验过程及结果，对具体的工程实践具有

一定的指导意义。
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０引言

由于具有体积小、重量轻、结构紧凑等特

点，旋转集成式斯特林制冷机被广泛应用于红

外探测领域，同时在军事、宇航、生物、医学

等领域也起着至关重要的作用［１］。作为斯特林

制冷机的中枢控制系统，驱动器的工作稳定性

直接决定着整个制冷机以及红外系统的性能。

制冷机驱动器的电子元器件尺寸小，热流密度

大，散热问题成为整个制冷机驱动系统的最薄

弱环节［２］。因此，驱动器元器件散热是影响制

冷型红外探测器在高温下高效运行的关键

因素。

旋转式斯特林制冷机在工作时会放热，主

要包括压缩放热、驱动器元器件放热和电机定

子放热。由放热引起的温升会影响制冷机和红

外系统的性能［３］。其具体原因是随着制冷机的

持续工作，内部热量不断积累，所引起的温升

对制冷机的制冷效率、控温稳定性、驱动电子

元器件和机械零部件的可靠性等均有很大影

响，会降低制冷机和红外探测器的工作性能及

寿命［４］。近年来，人们对斯特林制冷机环境适

应性的指标要求越来越高。耐高温工作是斯特

林制冷机的重要发展方向和必要的考核指

标［５］。散热问题已经成为了斯特林制冷机和制

冷型红外探测器性能提升的主要限制因素，而

驱动器元器件散热又是斯特林制冷机散热问题

的关键环节。因此，斯特林制冷机驱动器元器

件的散热问题亟待解决。

本文通过对斯特林制冷机的驱动器元器件

结构进行优化设计来提升其散热特性。通过具

体试验验证了优化后散热结构的可靠性及散热

提升效果，同时研究了相关因素对制冷机驱动

器元器件散热性能的影响程度，从而为具体的

工程应用提供参考。

１元器件散热优化设计

１１　结构设计

由于项目要求较高，中国电子科技集团第

十一研究所的某款ＸＤ５Ｂ型制冷机在航天组

件的热真空试验中出现元器件损耗，严重影响

元器件性能，导致红外探测器在热真空条件下

失效。针对该现象，本文设计了一种由驱动器

背板凸台结构和导热垫夹层组成的装配集成式

结构。该结构主要通过增加驱动器发热元器件

的主要换热路径来实现散热及其优化。将发热

元器件原来通过驱动板导热的单一换热方式改

变为通过驱动板和驱动器背板共同导热的多路

径换热方式，增加了换热路径，使发热元器件

多渠道散热，从而保证元器件处于适宜稳定的

工作温度。

斯特林制冷机驱动器元器件的散热优化结

构如图１所示，驱动器背板凸台结构如图２所

示。这种散热优化结构主要包括驱动器背板凸

台结构（１４～１７）和中间导热垫夹层（８～１１），

是将驱动器外壳（１３）中的驱动板元器件（１～６）

和中间导热垫（８～１１）以及凸台结构背板（１２）

装配成的集成式驱动器元器件散热优化结构。

在斯特林制冷机的驱动器背板上，根据

发热元器件到驱动器背板的具体距离和中间

导热垫（８～１１）厚度核对出驱动器背板凸台

的具体高度。此高度需满足规定厚度的导热

垫有２０％～４０％压缩量的要求。斯特林制

冷机的驱动器背板为凸台结构背板。凸台的
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图１斯特林制冷机驱动器元器件的散热优化结构

图２驱动器背板凸台结构

图３散热优化结构的集成装配示意图

具体面积应和中间导热垫的面积一致。二者

尺寸应略大于发热元器件的面积，将发热元

器件全覆盖，以充分利用导热面积，从而达

到最佳散热状态。

图４驱动器背板凸台结构和中间导热垫的实物图

图５热真空试验的实物图

图３为斯特林制冷机驱动器元器件散热优

化结构的集成装配示意图。图４为驱动器背板

凸台结构和中间导热垫的实物图。采用这种散

热优化结构相当于增加了驱动板发热元器件的

热传导路径（发热元器件到中间导热垫，再到

驱动器凸台背板），增大了换热效率，提升了

斯特林制冷机驱动器发热元器件的散热效果。

这样可将驱动器发热元器件原来通过驱动板导

热的单一换热方式改变为通过驱动板和驱动器

背板共同导热的多路径换热方式，增加了换热

路径，实现了元器件多渠道散热，使得驱动器

元器件的散热效果大幅提升。

１２　试验研究

以上散热优化结构在旋转集成式斯特林制

冷机驱动器元器件散热试验中发挥了积极的作

用。图５为具体试验的实物图。在热真空试验

条件（真空度为１．３×１０－３Ｐａ，热真空罐子的

环境温度为５０℃／６０℃，控制试验的单一变量

为是否应用该散热优化结构）下，稳定工作的
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制冷机驱动器元器件１、２、３的温度对比情况

如表１（采用热电偶实测元器件温度）所示。

表１制冷机驱动器元器件的温度对比情况

环境温度／℃ 是否应用该结构 发热元器件１温度／℃ 发热元器件２温度／℃ 发热元器件３温度／℃

５０ 否 ９７．１３ ９３．８２ ９６．６６

５０ 是 ９０．６６ ９０．６９ ９２．１３

６０ 否 １１２．６９ １０９．０９ １１２．１２

６０ 是 １０４．４２ １０２．９５ １０２．５７

表２制冷机驱动器元器件的温度对比情况

环境温度／℃ 驱动器背板材料 发热元器件１温度／℃ 发热元器件２温度／℃ 发热元器件３温度／℃

６０ 铝 １０４．４２ １０２．９５ １０２．５７

６０ 紫铜 ９３．６２ ９４．７７ ９３．５１

７０ 铝 １１０．０４ １１０．０５ １１１．４６

７０ 紫铜 １０４．１３ １０５．３ １０４．１

通过具体的试验数据可以得出，在相同的

试验条件下，应用该结构的斯特林制冷机稳定

工作时，元器件的温度会有明显降低。在热真

空环境温度５０℃条件下，三款元器件的平均

温度降低４．７１℃，平均温降约为４．９１％；在

热真空环境温度６０℃条件下，三款元器件的

平均温度降低７．９９℃，平均温降约为７．１８％。

根据具体的试验结果可以明显得出，这种斯特

林制冷机驱动器元器件散热优化结构，可使驱

动器元器件的散热效果大幅提升。

２相关因素影响分析

为研究这种斯特林制冷机驱动器元器件散

热优化结构的背板材料和制冷机放置方向对驱

动器元器件散热的影响，本文开展了相关对比

试验。

２１　驱动器背板材料对元器件散热的影响

为了研究散热优化结构的驱动器背板材料

对元器件散热性能的影响，我们安排了具体试

验：在热真空试验条件（真空度为１．３×１０－３

Ｐａ，热真空罐子的环境温度为６０℃／７０℃，控

制试验的单一变量为驱动器背板材料）下，稳

定工作的制冷机驱动器元器件１、２、３的温度

对比情况如表２（采用热电偶实测元器件温度）

所示。

通过具体的试验数据可以得出，在相同的

试验条件下，这种散热优化结构的驱动器背板

材料会明显影响元器件的散热性能。在热真空

环境温度６０℃条件下，使用紫铜作为背板材

料的元器件的平均温度比使用铝作为背板材料

的元器件的平均温度低９．３５℃（约低９．０５％）。

在热真空环境温度７０℃条件下，使用紫铜作

为背板材料的元器件的平均温度比使用铝作为

背板 材 料 的 的 平 均 温 度 低 ６．０１℃ （约 低

５．４４％）。根据具体的试验结果可以明显得出，

背板材料对散热优化结构的影响较大，使用紫

铜作为背板材料的元器件的散热效果比使用铝

作为背板材料时更好。

２２　制冷机放置方向对元器件散热的影响

制冷机在安装底板上的放置方式可以是曲

轴箱底面朝下接触安装底板的正向放置，也可

以是电机顶端平面朝下接触安装底板的反向放

置。为研究制冷机放置方向对元器件散热的影

响，开展具体的研究试验：在热真空试验条件

（真空度为１．３×１０－３Ｐａ，热真空罐子的环境

温度为５０℃／６０℃，控制试验的单一变量为制

冷机的放置方向）下，稳定工作的制冷机驱动

器元器件１、２、３的温度对比情况如表３（采

用热电偶实测元器件温度）所示。

通过具体的试验数据可以得出，在相同的

试验条件下，制冷机的放置方向会明显影响元

器件的散热性能。在热真空环境温度５０℃条

件下，制冷机反向放置时元器件的平均温度比

正向放置时低２３．１６℃（约低２５．４１％）。在热

真空环境温度６０℃条件下，制冷机反向放置

７３
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表３制冷机驱动器元器件的温度对比情况

环境温度／℃ 制冷机放置方向 发热元器件１温度／℃ 发热元器件２温度／℃ 发热元器件３温度／℃

５０ 正向 ９０．６６ ９０．６９ ９２．１３

５０ 反向 ６７．９ ６８．５ ６７．６

６０ 正向 １０４．４２ １０２．９５ １０２．５７

６０ 反向 ８３．４６ ８３．７７ ８３．０６

时元器件的平均温度比正向放置时低１９．８８℃

（约低１９．２５％）。根据具体的试验结果可以明

显得出，制冷机的放置方向对驱动器元器件散

热性能的影响很大，且制冷机反向放置时元器

件的散热效果提升很大。这是由于散热元器件

的导热路径更短，导热热阻较小。

３结束语

本文以中国电子科技集团第十一研究所的

某款ＸＤ５Ｂ型制冷机为研究对象，通过具体

的结构设计优化了其驱动器元器件的散热特

性。这种散热优化结构可将驱动器发热元器件

原来通过驱动板导热的单一换热方式改变为通

过驱动板和驱动器背板共同导热的多路径换热

方式，增加了换热路径，实现了元器件多渠道

散热。通过具体试验验证，采用这种散热优化

结构的斯特林制冷机的驱动器元器件的平均温

降约为７．１８％，驱动器元器件的散热效果得

到了大幅提升。

此外，本文还通过具体试验研究了这种散

热优化结构的背板材料和制冷机放置方向对驱

动器元器件散热的影响程度。结果表明，驱动

器背板材料对散热优化结构的影响较大，使用

紫铜作为背板材料的元器件的散热效果比使用

铝作为背板材料时更好；制冷机的放置方向对

驱动器元器件散热性能的影响很大，且制冷机

反向放置时元器件的散热性能提升很大。

本文根据具体工程应用设计的斯特林制冷

机驱动器元器件散热优化结构以及相关的实验

研究过程与结果，对于具体的制冷机驱动器元

器件散热的工程实践具有一定的指导意义。以

后将在散热优化结构的材料选择以及增加元器

件导热路径等方面继续深入研究。
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