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摘　要：焦平面板作为承载ＴＤＩＣＣＤ器件的 部 件，其 强 度、动 静 态 刚 度、热 稳 定 性 直 接 影 响 到 遥 感 器 的 成 像 质 量。

针对目前光学遥感器大视场、宽覆盖的发展趋势，设计了一种新型的焦 平 面 板。选 用 性 能 指 标 优 良 的 高 体 份ＳｉＣ／Ａｌ复

合材料，既满足了结构设计指标的要求，同时又大大降低了产品重量。通过有限元模拟仿真 分 析 和 相 关 试 验，验 证 了 设

计方案的可行性。
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０　引　言

在对地观察、太空探测等领域中，空间光学遥感

器具有重要的科学意义和军事意义［１］。随着人们对

光学遥感器高分辨、轻型、宽覆盖、多谱段等方面的

要求，对光学遥感器的各个组成部分的设计要求也

随之提高。由于现有的单片ＣＣＤ成像器件的像 元

总长度已经不能满足大视场、宽覆盖空间遥感器焦

平面的使用要求，故需要将多片ＣＣＤ器件连接成一

个大视场ＣＣＤ探测器阵列，即ＣＣＤ的拼接。目前，
绝大多数光学遥感器都采用ＴＤＩＣＣＤ探测器拼接，
以便达到成像焦平面的长度［２］。

焦平面板作为ＴＤＩＣＣＤ成像器件的承载部件，
必须满足ＴＤＩＣＣＤ拼接的精度要求，即ＴＤＩＣＣＤ空
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间相对位置的要求。
（１）搭接要求。指上一片ＴＤＩＣＣＤ的最后一个

有效像元与 下 一 片 ＴＤＩＣＣＤ的 第 一 个 有 效 像 元 在

垂直图像积分方向的偏离误差。
（２）直线性要求。就单条直线而言，第一行ＴＤ

ＩＣＣＤ（奇数行）或 第 二 行ＴＤＩＣＣＤ（偶 数 行）上 像 元

偏离各自中心基准直线的直线度误差不能超过１／３
像元，即Δｘ≤３μｍ。

（３）平行度要求。指第一行ＴＤＩＣＣＤ（奇数行）
和第二行ＴＤＩＣＣＤ（偶数行）像元中心所形成的两条

直线间的平行度误差。
（４）共面性要求。所有的ＴＤＩＣＣＤ器件的光敏

面需在同一平面内，且都应在光学系统的焦平面上

，也就是说必须保证所有的ＴＤＩＣＣＤ的光敏面在光

学系统的焦深范围内。
前三项精 度 要 求 主 要 是 由 导 轨、显 微 镜、成 像

ＣＣＤ相机等误差决定的，第四项主要是由焦平面板

的平面度来保证的［２］，应将焦平面板的面形精度控

制在≦５μｍ。
由于光学遥感器在运输、发射过程中承受冲击、

振动、噪声等多种动载荷［３］以及恶劣的在轨空间热

环境的作用，所以在设计中，除了对焦平面板强度有

要求外，对其 动 静 态 刚 度、热 稳 定 性 的 要 求 也 比 较

高，其结构稳定程度将直接影响到ＴＤＩＣＣＤ的成像

质量，最终制约空间遥感器的工程质量，是遥感器设

计中的关键。
选用高体 份（５５％～５７％）ＳｉＣ／Ａｌ复 合 材 料 加

工制成焦平面板。从高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料与传

统的航天材料的性能比较、焦平面板的结构设计、力
学模拟仿真、４℃温升模拟仿真、试验验证（正弦振动

试验和高低温循环试验）等方面证明了应用于光学

遥感器的焦平面板选用高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料是

可行的，可满足空间光学遥感器当前的应用需求。

１　焦平面板的材料选择

表１列出了几种常用的空间结构材料。经过比

较发现，高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料的密度与Ａｌ接近，
而弹性模量却比４５＃钢还要略高一些，约为钛合金

的２倍、Ａｌ的３倍；比 模 量 高 达７２．４０，是 Ａｌ、钛、
钢、镁铝合金等金属结构材料的３倍；导热系数高于

镁铝合金；热膨胀系数仅为 Ａｌ的１／３左右，比钛合

金还低。同 相 对 较 为 成 熟 的 低 体 份（１０％～２０％）

ＳｉＣ／Ａｌ复合材料 相 比，它 的 功 能 特 性 也 极 为 突 出，
弹性模量、比 刚 度 是 低 体 份ＳｉＣ／Ａｌ复 合 材 料 的２
倍，导热系数是低体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料的１．５倍，

热膨胀系数仅为低体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料的１／２［４］。
因此，选用高 体 份ＳｉＣ／Ａ１复 合 材 料 作 为 空 间 遥 感

器焦平面板的结构材料。
表１　应用于空间光学遥感器的主要结构材料［４，５］

序号
结构

材料

密度ρ
／（ｇ／ｃｍ３）

弹性模量

Ｅ／ＧＰａ

比刚度

（Ｅ／ρ）

热膨胀系数

α／１０－６　Ｋ）

导热系数

λ／（Ｗ／ｍ·Ｋ）

１　 ４５＃钢 ７．８１　 ２００．００　２５．６０　 １１．６０　 ４８．００

２ Ａｌ　 ２．７０　 ６８．００　 ２５．１９　 ２２．５０　 １６７．００

３ ＴＣ４　 ４．４０　 １１４．００　２５．９１　 ９．１０　 ７．４０

４ 镁铝合金 １．８０　 ４０．００　 ２２．２２　 ２５．００　 ２０１．００

５ 殷钢 ８．９０　 １４１．００　１５．８４　 ０．６５　 １３．７０

６
低体份

ＳｉＣ／Ａｌ
３．００　 １００．００　３３．３３　 １６．００　 １５５．００

７
高体份

ＳｉＣ／Ａｌ
２．９４　 ２１３．００　７２．４０　 ８．００　 ２３５．００

２　焦平面板的结构设计

在焦平面板上双列交错放置１５片ＴＤＩＣＣＤ，考
虑到ＴＤＩＣＣＤ的数量，交错拼接技术对ＴＤＩＣＣＤ之

间相对位置的要求，以及焦平面板高刚度的结构要

求，确定焦平面板的外形尺寸为７００ｍｍ×１００ｍｍ×
５０ｍｍ。其外 形 结 构 如 图１所 示。从 图 中 可 以 看

出，在焦平面板上去除了大量不必要的材料，只保留

了每一面４ｍｍ的 壁 厚，并 在 两 列 ＴＤＩＣＣＤ的 中 间

位置和在同一列避开ＴＤＩＣＣＤ的位置设置了４ｍｍ
厚的加强筋，这样既可满足轻量化的要求，同时又兼

顾了焦平面板的结构刚度。

图１　焦平面板结构图

３　模拟仿真

应用有限元 分 析 软 件 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ进 行 网 格 划

分；施加约束，约束焦平面板支撑架底面单元节点的

６个自由度，如图２所示；定义表１中不同材料的属

性；负载荷，进行Ｚ向重力分析、模态分析、４℃温升

模拟分析；提交运算，各种材料的组件运算结果如表

２所示；高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料分析运算结果如图

３～图７所示。
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图２　有限元模型及约束情况

４　焦平面板的材料制备与加工

目前，国 内 已 经 成 功 研 制 出 高 体 份（５５％～
５７％）ＳｉＣ／Ａｌ复合材 料 的 工 艺 设 备，以 满 足 国 内 空

间领域的迫切需求。采用无压浸渗专用工艺设备，
在无需施加任 何 外 压 的 情 况 下，在８００℃和 氮 气 气

氛下保温数小时，可实现ＳｉＣ颗粒密堆积体与熔铝

之间的高质量的无压浸渗复合，从而获得完整、致密

的复合材料坯锭；采用线切割、电火花成型、平磨等

特种加工手段将毛坯件最终制作、加工成形［４］，以得

到相应的结构形式。
表２　各种材料的组件分析和运算结果

序号 材料 重力变形／１０－４　ｍｍ　 １阶模态／１０２　 ２阶模态／１０２　 ３阶模态／１０２　 ４℃变形／ｍｍ

１ 高体份ＳｉＣ／Ａｌ　 ２．２８　 ２．５６　 ３．２５　 ５．６２　 １．１８×１０－２

２ 低体份ＳｉＣ／Ａｌ　 ４．２７　 ２．４５　 ３．０２　 ４．７７　 ２．３１×１０－３

３ Ａｌ　 ５．３０　 ２．５１　 ３．０６　 ４．６３　 ３．２９×１０－２

４ ＴＣ４　 ５．６０　 ２．０６　 ２．５６　 ４．１０　 １．２９×１０－２

５ 镁铝合金 ５．５９　 ２．９１　 ３．４９　 ５．０１　 ３．６６×１０－２

６ 殷钢 ９．４７　 １．４９　 １．８７　 ３．０６　 ４．０３×１０－２

７　 ４５＃钢 ６．１５　 １．６０　 ２．０４　 ３．５０　 １．６３×１０－２

图３　焦平面板１阶模态Ｙ 向摆动　　图４　焦平面板２阶模态Ｙ 向摆动　　图５　焦平面板３阶模态Ｘ向摆动

图６　４℃温升分析运算结果

图７　Ｚ向重力分析运算结果

５　试验验证

５．１　正弦振动试验

将安装焦平面板的支撑板与振动试验台联结，
按照空间环境试验条件进行Ｘ、Ｙ、Ｚ三个方向的正

弦振动试验，试验流程如图８所示。
在热真空试验、正弦振动试验前后，用电感测微

仪对焦平面板面形下的表面进行面形检测，如图９
所示。

０．２ｇ特征值扫描



Ｘ向正弦振动扫描



Ｙ 向正弦振动扫描



Ｚ向正弦振动扫描



０．２ｇ特征值扫描

图８　试验流程图
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图９　面形检测

５．２　热真空试验

将焦平面组件放入真空罐中进行高低温循环试

验，以检验焦平面板抗热真空环境的能力。
试验条件：
环境压力：≤１×１０－３Ｐａ
试验温度：高温４０℃，低温４℃
循环次数：３次

保持时间：每次循环在高温和低温各保持１２ｈ。

５．３　面形检测

从面形检测 结 果（表３）可 以 看 出，焦 平 面 板 在

热真空试验、正弦振动试验前后，面形无太大变化，
说明该焦平面板的强度、刚度、热稳定性满足设计要

求。
表３　面形检查结果

检测时间 检测结果／μｍ

热真空实验前 ４

热真空试验后／正弦振动实验前 ５

正弦振动实验后 ４．５

６　结　论

高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料具有优异的结构性能，
是空间光学遥感器结构件的理想材料，应用于焦平

面板的加工是可行的。随着对空间光学遥感器设计

要求的不断提高，高体份ＳｉＣ／Ａｌ复合材料必将得到

更广泛的应用，发挥更大的作用。
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