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摘 要：脉管制冷机具有高稳定性、持久运行和低振动等特性，符合高真空设备低温泵对冷源的要

求，在低温真空泵领域的关注度越来越高。本文首先介绍了脉管制冷机的基本原理和分类，然后按照

驱动方式总结了不同脉管制冷机的最新研制进展，最后重点分析了不同仿真方法在脉管制冷机研发和

优化过程中的实际应用。
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Abstract：Higher stability, longer operating time and low vibration characteristics of pulse tube cryocooler （PTC） meet the

requirements of high vacuum equipment and low-temperature pumps for cold sources, so PTC is increasingly popular in the field of

low-temperature vacuum pumps. First, the basic principle and classification of PTC is introduced. And then, the latest development

progress of PTC is summarized according to the driving mode. Finally, the advantages and disadvantages of different simulation

methods in the development and optimization process are analyzed emphatically.
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随着现代科学、半导体工业和低温真空泵等

领域的高速发展，对小型低温制冷机提出了越来

越高的要求，主要涉及紧凑性、高效率、可靠性以

及便携性等方面。脉管制冷机同传统的 GM 制冷

机、斯特林制冷机相比，在低温区间无移动部件，

具有结构简单、成本低廉、可靠性高、机械振动低

且电磁噪声小等特点[1]，在低温真空泵领域受到越

来越多的关注。本文结合脉管制冷机的发展历

程，介绍了其基本原理、分类和最新研究进展，并

且总结了多种仿真方式对脉管制冷机研制的影

响，以期推动脉管制冷机的实际应用进展。

1 脉管制冷机的发展历史及基本原理

脉管制冷机的发展经历了三个主要阶段，分

别是基本型、小孔气库型以及双向进气型。

Gifford 和 Longsworth 在 1960 年初研发出了基

本型脉管制冷机，结构如图 1 所示[2]。其原理为

交变压力波存在于封闭中空管（脉管）时，中空

管的封闭端发热、轴向形成较大的温度梯度，冷

端连接回热器和层流化元件，并不断将封闭端

冷却至室温，则中空管的冷端可获得冷量[2]。通

过优化性能参数，基本型脉管制冷机的无负载

温度可达 124 K，其优势为无排除器，但这会导

致缺少调相方式，因而效率（COP 值）较低。鉴

于此，Mikulin 等[3]在 1984 年改进基本型脉管制冷

机，在脉管热端增加小孔和气库（小孔位于脉管

与热端换热器之间），形成小孔气库型脉管制冷

机，如图 2 所示。该制冷机以空气为载体，无负
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