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摘要　时间延迟积分（ＴＤＩ）ＣＣＤ焦平面组件是空间相机的重要组成部分，主要完成光电转换，输出模拟ＣＣＤ视频

信号，是影响相机成像质量高低的关键部件之一。现有ＴＤＩＣＣＤ的像素数量有限，不能满足大视场、宽覆盖的要

求，需要对ＣＣＤ进行拼接。从结构和热控两方面入手针对空间相机高速ＴＤＩＣＣＤ焦平面组件开展了设计工作，分

析了影响拼接精度的因素，针对相机恶劣的发射条件和苛刻的在轨工作温度，设计了特殊的拼接结构来保证ＴＤＩ

ＣＣＤ拼接精度。开展了动力学环境实验和热真空环境实验来验证拼接结构的可靠性，结果表明：焦平面组件完全

能够克服相机力学环境，保证ＴＤＩＣＣＤ的拼接精度；在热真空实验中，ＴＤＩＣＣＤ器件在１．５ｍｉｎ工作时间内最高

温度为３０℃，ＣＣＤ能够正常工作。动力学环境实验和热真空实验后对 ＴＤＩＣＣＤ的拼接精度进行了检测，得到

ＴＤＩＣＣＤ拼接的直线性精度３．５μｍ，搭接精度４μｍ，两行 ＴＤＩＣＣＤ平行精度３．５μｍ，４片ＴＤＩＣＣＤ共面精度

５μｍ，拼接精度完全满足光学设计要求。外场成像实验得到的清晰图像进一步验证了焦平面组件设计的合理性和

可行性，实现了ＴＤＩＣＣＤ的高精度拼接。
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１　引　　言

空间相机广泛应用于国民经济、军事活动、科学

研究和社会生活等领域，对人类社会的发展产生了

重大而深远的影响，成为世界各国研究的热点领域。

时间延迟积分（ＴＤＩ）ＣＣＤ是一种新型光电成像器

件，具有成像灵敏度高，对象面能量要求低等特点，

能够大大降低空间相机的体积和重量，有利于空间

相机向长焦距、大视场、传输型方向发展［１－５］。

ＴＤＩＣＣＤ焦平面组件是空间相机的重要组成部

分，是决定相机能否获得清晰图像的关键部件之一。

ＴＤＩＣＣＤ焦平面组件的设计涵盖光、机、电、热等多学

科领域，需要综合考虑各方面因素。焦平面组件设计

的难点主要是由ＴＤＩＣＣＤ本身决定的。由于高速

ＴＤＩＣＣＤ具有读出频率大、功耗高、发热量高的特点，

而过高的工作温度将使ＣＣＤ产生热噪声，降低ＣＣＤ

光电转换的能力，严重影响ＣＣＤ器件的成像性能，因

此结构设计要考虑ＣＣＤ热控的需求
［６－９］。此外，空

间相机发射和在轨工作环境较为恶劣，会对ＴＤＩＣＣＤ

的拼接度产生较大影响，这就要求焦平面组件具有良

好的力学和温度稳定性。综合上述原因，要求焦平面

组件不仅能够经受恶劣力学环境的考验保证 ＴＤＩ

ＣＣＤ的拼接精度，而且还必须有良好的热控措施以满

足ＴＤＩＣＣＤ正常工作的要求
［１０］。

针对空间相机高速ＴＤＩＣＣＤ焦平面组件的上

述问题，本文从结构和热控两方面入手设计了特殊

的结构对ＣＣＤ进行固定和导热，保证ＣＣＤ的拼接

精度在环境实验前后不产生变化，并分析了影响

ＴＤＩＣＣＤ拼接精度的因素，通过环境实验验证了焦

平面结构设计的合理性和可行性。

２　焦平面拼接精度要求

空间相机为了获得高分辨力和宽覆盖的成像效

果，ＴＤＩＣＣＤ的交错拼接的直线度、平行度，以及４

片ＴＤＩＣＣＤ各处像素共面性都必须有一定的精度

要求［１０－１２］。４片ＴＤＩＣＣＤ机械交错拼接的示意图

如图１所示，拼接精度技术指标如下：

１）搭接精度要求

搭接精度要求是指相邻两片ＴＤＩＣＣＤ在拼接

处重叠像素在长度方向的误差，其精度应小于

０．００５ｍｍ。

２）直线性精度要求

直线性精度要求是指同一行ＴＤＩＣＣＤ上同一

级上的所有像素必须在同一条直线上，其精度应小

于０．００５ｍｍ。

３）平行度精度要求

平行度精度要求是指第一行ＴＤＩＣＣＤ同一级

上的所有像素和第二行ＴＤＩＣＣＤ同一级上的所有

像素中心所形成的两条直线间的平行度误差，要求

其精度不超过０．００５ｍｍ。

４）共面性精度要求

共面性精度要求是指所有的ＴＤＩＣＣＤ器件的

像素位于同一平面上，光学设计要求其精度小于

０．０１ｍｍ。

图１ ＴＤＩＣＣＤ交错拼接示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｏｆＴＤＩＣＣＤｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙ

３　焦平面组件设计

３．１　犆犆犇固定结构设计

根据上一节提出的设计要求，焦平面组件中

ＴＤＩＣＣＤ在经历力、热工况后的相对位移变化量必

须足够小以满足拼接精度要求［８］，为达到上述要求，

首先设计了焦面基板作为整个拼接工作的基准，４

片ＣＣＤ通过固定结构固定于焦面基板上，ＣＣＤ固

定结构严格约束ＣＣＤ６个方向的自由度。设计的

ＴＤＩＣＣＤ固定结构如下：将４片ＴＤＩＣＣＤ分别置

于４个ＣＣＤ座中，四周用Ｄ０４胶固定后再用ＣＣＤ

压块压紧，从而约束 ＴＤＩＣＣＤ６个自由度，防止

ＣＣＤ实验过程中产生微位移；为了保证 ＴＤＩＣＣＤ

拼接的共面性的要求，在ＴＤＩＣＣＤ座与焦面基板之

间设计了修整垫，通过研磨修整垫以达到调节ＴＤＩ

ＣＣＤ像素共面性的目的；压块与 ＴＤＩＣＣＤ座以及

ＴＤＩＣＣＤ座、ＴＤＩＣＣＤ修整垫与焦面基板间采用

螺钉联接，结构图如图２所示。
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图２ 焦平面组件结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｓｓｅｍｂｌｙ

３．２　焦平面组件热设计

为保证焦平面组件处于较小的温度波动范围

内，对焦平面结构进行了详细的热设计，如图２所

示，具体设计内容如下：

１）对ＣＣＤ焦面基板等关键部件采用表面染黑

处理，以利于焦平面内部温度均匀；

２）在热传递的路径上的各接触面均设置导热

填料，以减小热阻，提高热传导效果［４］；

３）将与ＣＣＤ焦平面相邻的ＣＣＤ成像电路组

件用隔热板进行热隔离，在隔热板面向成像电路的

一面粘贴镀银反射膜来反射成像电路的热量，避免

ＣＣＤ成像电路的热量对焦平面的影响；

４）ＣＣＤ器件工作时产生的热量经由与器件背

面贴合的铝质导热带传导到焦面电控箱箱壁上，再

由箱壁辐射到外层空间。

３．３　焦平面组件热分析

按照上述的热设计方案进行设计之后，建立了

ＴＤＩＣＣＤ器件的简化后的热阻分析模型，如图３所示。

图３ ＣＣＤ器件的导热路径

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｒｍａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＣＣＤｄｅｖｉｃｅ

　　根据图３的导热路径得到各个热阻的计算公式

如下。

ＣＣＤ器件与压块之间的接触热阻犚１：

犚１ ＝１／（犃１×犺１）， （１）

压块本身热阻犚２：

犚２ ＝犇１／（犃２×λ１）， （２）

压块与导热带之间的接触热阻犚３：

犚３ ＝１／（犃３×犺２）， （３）

导热带本身热阻犚４：

犚４ ＝犇２／（犃４×λ２）， （４）

导热带与箱体外框之间的接触热阻犚５：

犚５ ＝１／（犃５×犽３）， （５）

焦面组件的辐射热阻犚６：

犚６ ＝ε犃σ（犜
４
１－犜

４
２）． （６）

犃１ 为ＣＣＤ器件与压块之间的接触面积，犃２为压块

本身横截面积，犃３ 为压块与导热带之间的接触面

积，犃４ 为导热带本身横截面积，犃５ 为导热带与箱体

外框之间的接触面积，犇１ 为压块本身厚度，犇２ 为导

热带本身厚度，犺１为ＣＣＤ器件与压块之间的接触传

热系数，犺２为压块与导热带之间的接触传热系数，犺３

为导热带与箱体外框之间的接触传热系数，λ１ 为压

块的导热率，λ２ 为导热带的导热率，ε为箱体外框发

射率，取０．８５，犃为箱体外框散热面积，σ为斯特藩

玻尔兹曼常数，为５．６７×１０－
８，犜１ 为ＣＣＤ的温度，

犜２ 为箱体外框温度
［１３］。

根据实际设计结果，犃１＝犃３＝６．６×１０
－３ ｍ２，

犃２＝２．５×１０
－４ ｍ２，犃４＝１×１０

－３ ｍ２，犃５＝４．８×

１０－４ｍ２，犇１＝２．２×１０
－４ｍ，犇２＝３．５×１０

－４ｍ，λ１＝

７．２Ｗ／（ｍ·Ｋ），λ２＝１４０Ｗ／（ｍ·Ｋ）。ＣＣＤ器件与

压块之间采取压紧的方式增强导热，压块与导热带
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之间以及导热带与箱体外框之间均设计导热填料的

方式增强导热，根据导热填料的特性，取犺１＝犺２＝

犺３＝２５００Ｗ／（ｍ
２·Ｋ），根据（１）～（５）式可得：

犚１ ＝１／（犃１×犺１）＝０．６１℃／Ｗ，

犚２ ＝犇１／（犃２×λ１）＝０．１２℃／Ｗ，

犚３ ＝１／（犃３×犺２）＝０．６１℃／Ｗ，

犚４ ＝犇２／（犃４×λ２）＝０．０３℃／Ｗ，

犚５ ＝１／（犃５×犽３）＝０．８℃／Ｗ．

　　ＣＣＤ器件的热指标为０℃～３０℃ ，按ＣＣＤ的

温度为２５℃计算，箱体外框的温度为１５℃，则根据

（６）式得到

犚６ ＝ε犃σ（犜
４
１－犜

４
２）＝０．０００３１８℃／Ｗ．

　　由于犚６远远小于犚１，犚２，犚３，犚４，犚５，在计算过程

中可以忽略犚６的影响，因此整个热回路总热阻犚为

　犚＝犚１＋犚２＋犚３＋犚４＋犚５ ＝２．２５℃／Ｗ．（７）

　　ＣＣＤ器件实际功耗犠ｒ为６Ｗ，因此ＣＣＤ器件

与组件外框之间的温差Δ犜为

Δ犜＝犚×犠ｒ０． （８）

　　根据上述计算，得到ＴＤＩＣＣＤ器件与电控箱外

壁的温差为１３．５℃，大于１０℃温差要求，可以满足

ＣＣＤ焦面组件降温散热的要求，并且还有一定的裕

度，方案合理。

３．４　焦平面拼接及检测

拼接工作在高精度ＣＣＤ拼接仪上开展，拼接仪

的主要精度指标如下：前工作距离为３５ｍｍ，显微镜

物镜放大倍率犕＝２０，数值孔径犖犃＝０．３５，组合放

大倍率１０００倍，任意２００ｍｍ行程范围内，犡、犢方向

导轨直线度小于０．００１ｍｍ，犣（垂直方向）直线度小于

０．００２ｍｍ，光栅尺测量误差０．００２ｍｍ
［１１］。

拼接前测量出ＣＣＤ压板与ＴＤＩＣＣＤ背面之间

的间隙，通过修磨ＣＣＤ压板，将ＴＤＩＣＣＤ压实。为

避免ＣＣＤ压板与 ＴＤＩＣＣＤ间完全接触引起 ＴＤＩ

ＣＣＤ的变形，在ＣＣＤ压板与ＴＤＩＣＣＤ间点少许的

ＧＤ４１４硅胶。用千分表调整焦面基板位置，使焦面

基板与拼接仪在犡，犢，犣三个方向的平行度均优于

０．００３ｍｍ。完成上述准备工作后，开始 ＴＤＩＣＣＤ

的拼接工作［１４－１５］。首先进行４片ＴＤＩＣＣＤ共面性

的拼接。用螺钉将４片ＴＤＩＣＣＤ组件与焦面基板

相连，用拼接仪上倒置的显微镜监测各片ＴＤＩＣＣＤ

的标记点清晰度，通过研磨相应的修整垫使４片

ＴＤＩＣＣＤ的共面性误差在０．００５ｍｍ以内。

拼接好共面性后，进行ＴＤＩＣＣＤ的拼接，即进

行像素标记点的拼接。首先以１＃ＴＤＩＣＣＤ组件为

基准，通过倒置显微镜监测 ＴＤＩＣＣＤ的蝶形标记

点，如图４所示。将显微镜移到ＴＤＩＣＣＤ首部蝶形

标记点位置，微调ＴＤＩＣＣＤ位置，使蝶形标记点中

心与监视器上十字线重合，然后移动显微镜到ＴＤＩ

ＣＣＤ尾部三角形标记点，微调 ＴＤＩＣＣＤ使三角形

标记点中心与监视器上十字线重合，此过程反复进

行至整个ＣＣＤ阵列满足直线性技术要求为止。

图４ ＴＤＩＣＣＤ的蝶形标记点

Ｆｉｇ．４ ＢｕｔｔｅｒｆｌｙａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｍａｒｋｅｒｓｏｆＴＤＩＣＣＤ

图５ 焦平面组件拼接现场示意图

Ｆｉｇ．５ ＰｉｃｔｕｒｅｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄＴＤＩＣＤＤ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

拼接好１＃ＴＤＩＣＣＤ组件后，即开始对２＃ＴＤＩ

ＣＣＤ组件进行拼接。轻敲２＃ＴＤＩＣＣＤ座，使ＴＤＩ

ＣＣＤ蝶形标记点与监视器上十字线重合，反复进行

该过程，保证２＃ＴＤＩＣＣＤ组件达到如下位置要求：

１）犡方向上，２＃ＴＤＩＣＣＤ的像素位置标记点

连线与１＃ＴＤＩＣＣＤ的像素位置标记点连线平行，

平行度误差在０．００５ｍｍ以内，且二者的搭接长度

误差在０．００５ｍｍ范围内；

２）犢 方向上，２＃ＴＤＩＣＣＤ的像素标记点位置

标记连线与１＃ＴＤＩＣＣＤ的像素位置标记点连线平

行，平行度误差在０．００５ｍｍ以内；

３）２＃ＴＤＩＣＣＤ的犢 方向像素位置标记连线

与１＃ＴＤＩＣＣＤ的相应的像素位置标记连线的间距

误差为０．００５ｍｍ。

依此类推，完成３＃ＴＤＩＣＣＤ和４＃ＴＤＩＣＣＤ

的拼接。焦平面组件拼接现场如图５所示，图中完

成了４片ＴＤＩＣＣＤ的拼接工作。
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４　拼接误差分析

对影响拼接精度的各项因素进行分析，有利于

采取有效的措施来提高拼接精度。现将拼接过程中

的各种导致误差的可能因素列于表１中，并对各种

影响因素在犡，犢，犣三方向的误差进行了合成
［９］。

犡方向误差主要是指ＣＣＤ拼接时相互不平行

所产生的误差，这种误差会引起ＣＣＤ与推扫成像方

向不垂直，使得ＣＣＤ成像的积分时间与理论上的积

分时间不一致，造成成像模糊。

犢方向误差主要是指ＣＣＤ在拼接过程中，有效

像素首尾搭接不重合所产生的误差，这种误差会使扫

描出的图像在ＣＣＤ拼接处产生错位，影响成像质量。

犣方向误差主要是指ＣＣＤ拼接时在焦深方向

产生的误差。当４片ＣＣＤ共面度误差过大时，会导

致ＣＣＤ感光面远离光学系统的实际焦平面，使相机

不能清晰对焦，导致图像模糊［１６］。

表１ 焦平面拼接过程中各种影响拼接精度因素分析统计表

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｆｏｃａｌｐｈａｃｅ

Ｎａｍｅｏｆｅｒｒｏｒ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｍｅｔｈｏｄ Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｒｒｏｒ／μｍ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｕｔｍｏｓｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

ｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅΔ１
Δ１＝

２５０×１０３

Γ
ｔａｎδ

Γ：ｔｏｔａｌｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，Γ＝１０００；

２５０：ｃｌｅａｒｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｈｕｍａｎｅｙｅｓ；

δ：ａｌｉｇｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｈｕｍａｎ

ｅｙｅｓ，ｕｓｕａｌｌｙδ＝６０″～１２０″

±０．１５ √ √ √

ＭｏｎｉｔｏｅｒｒｏｒｒΔ２ Δ２＝０．３５／１０００
０．３５：Ｄｉｓｐｌａｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｍｏｎｉｔｏｒ
±０．３５ √ √ √

Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅΔ３
Ｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒ ±０．１７５ √ √ √

Ｒｕｌｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅΔ４
Ｈａｌｆｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｅｒｒｏｒ ±０．１７５ √ √ √

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

ｏｆｇｒａｔｉｎｇΔ５

Ｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒｏｆ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
±２ √ √

Ｌｉｎｅｒｅｒｒｏｒｏｆ

ｇｕｉｄｅΔ６

Ｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒｏｆ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
±１ √ √

Ｕｔｍｏｓｔｅｒｒｏｒｏｆｆｏｃａｌ

ｄｅｐｔｈｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅΔ７

Δ７＝

αε·′犳ε狇
２（ ）犖犃

２

＋
λ

３犖犃（ ）２槡
２

αε：Ｕｔｍｏｓｔｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｎｇｌｅ

ｏｆｈｕｍａｎｅｙｅｓ，ｕｓｕａｌｌｙ

αε＝１′，′犳ε狇＝２５０／Г

±１．５ √

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｒｒｏｒ

ｏｆＣＣＤΔ８

Ｅｒｒｏｒｏｆｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｐａｒａｌｌｅｌ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｉｘｅｌｓａｎｄｐａｃｋａｇｅ
±２ √

ＥｒｒｏｒｏｆｔｒｉｍｂａｎｄΔ９ ±２ √

Ｅｒｒｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ／μｍ ±０．４５ ±２．２８ ±３．９３

　　从表１中可以看到，焦平面组件在犡，犢，犣三方

向的误差分别为

Δ犡 ＝± Δ
２
１＋Δ

２
２＋Δ

２
３＋Δ槡

２
４， （９）

Δ犢 ＝± Δ
２
１＋Δ

２
２＋Δ

２
３＋Δ

２
４＋Δ

２
５＋Δ槡

２
６，（１０）

Δ犣 ＝± ∑
９

犻＝１

Δ
２

槡 犻． （１１）

　　计算得到：Δ犡＝±０．４５μｍ，Δ犢＝±２．２８μｍ，

Δ犣＝±３．９３μｍ，完全满足光学设计指标要求。

５　焦平面拼接实验与检测结果

完成ＴＤＩＣＣＤ焦平面结构设计与精度分析之

后，需要开展环境实验对焦平面组件的结构稳定性

进行验证，考核焦平面组件在经历环境实验后能否

保证ＣＣＤ的拼接精度，主要开展了动力学环境实验

和热真空环境实验。

５．１　动力学环境实验

针对拼接好的焦平面组件开展了动力学环境实

验，重点关注了随机振动实验，这是因为随机振动主

要是模拟噪声引起的振动，由于随机振动实验中各

种频率产生的共振同时呈现，所以它是暴露产品故

障和缺陷的重要手段。随机振动实验在相互垂直的

三个方向进行，焦平面组件动力学环境实验现场如

图６所示。实验结果列于表２中。

通过表２可以看到，焦平面组件的最大均方根
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图６ 焦平面组件动力学环境实验现场图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｅｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔ

ｔｅｓｔｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｓｓｅｍｂｌｙ

（ＲＭＳ）加速度响应为１１．７ｇｒｍｓ，相对于输入的

１１．２ｇｒｍｓ，其放大倍率小于５，表明焦平面组件结

构可以经受住振动环境的考验，充分证明结构足够

稳定，具备了经受该力学环境模拟实验的能力，能够

适应相机发射时的动力学环境。

表２ 焦平面随机振动响应结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｎｄｏｍｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｉｎｐｕｔ

ＲＭＳ／ｇｒｍｓ
Ｏｕｔｐｕｔ

ＲＭＳ／ｇｒｍｓ
Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

犡

犢

犣

１１．２

１０ ０．９

１０．６ ０．９５

１１．７ １

５．２　热真空实验

为了验证所设计的焦平面组件能够满足ＴＤＩ

ＣＣＤ对温度的要求，开展了热真空实验。实验在

ＫＭ４３００热真空罐中进行，实验真空度１０－５Ｐａ，实

验温度（２０±１５）℃。在高温实验工况下，得到ＴＤＩ

ＣＣＤ的温度曲线如图７所示
［１７］。图７中上方的曲

线为没有热控措施的ＣＣＤ温度曲线，下方曲线为带

有金属导热带的ＣＣＤ温度曲线。

图７ 典型工况下ＴＤＩＣＣＤ的温度曲线

Ｆｉｇ．７ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆＴＤＩＣＣＤｕｎｄｅｒ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｌｏａｄｃａｓｅ

由图７的温度曲线可以看出：在ＴＤＩＣＣＤ工作

时间（１．５ｍｉｎ）内，其最高温度为３０℃，设计的被动

热控方案满足了ＴＤＩＣＣＤ正常工作的需要；从两条

曲线的对比可以看出，金属导热带对降低ＴＤＩＣＣＤ

器件温度具有显著的作用，在工作时间内，将 ＴＤＩ

ＣＣＤ直接安装在电路板上比带有导热带安装时温

度高出１０℃左右。

ＴＤＩＣＣＤ的拼接精度是检验结构设计成败的

最重要指标，每次实验前后都对ＴＤＩＣＣＤ的拼接精

度进行检测，检测结果列于表３中。

表３ 环境实验前后焦平面拼接精度检测结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｈｅｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｓｓｅｍｂｌｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｓｔ

Ｔｅｓｔｉｔｅｍｓ Ｐａｒａｌｌｅｌｅｒｒｏｒ Ｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒ Ｌａｐｐｉｎｇｅｒｒｏｒ Ｃｏｐｌａｎａｒ

Ｎｏ．ｏｆＣＣＤ １，２ ２，３ ３，４ １，３ ２，４ １，２ ２，３ ３，４ １，２，３，４

Ｃｈｅｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂｅｆｏｒｅｔｅｓｔ／μｍ ３ １ ２ ３．５ ３ ３ ３ ２．５ ２

Ｃｈｅｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔ／μｍ ２ ３ ３．５ ２ ３．５ ４ ４ ４ ５

Ｃｈｅｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｖａｃｕｕｍｔｅｓｔ／μｍ ２ ３．５ ３ ３ ２ ３ ４ ４ ５

图８ 焦平面组件成像实验照片

Ｆｉｇ．８ Ｐｈｏｔｏｏｆｉｍａｇｉｎｇｔｅｓｔｆｏｒｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｓｓｅｍｂｌｙ

　　从表３可以看出，经过动力学环境实验和热真

空环境实验后，ＴＤＩＣＣＤ的直线度３．５μｍ，搭接精

度４μｍ，两行 ＴＤＩＣＣＤ平行度３．５μｍ，４片ＴＤＩ

ＣＣＤ共面度５μｍ，拼接精度完全满足光学设计要
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求，这充分证明所设计的焦平面组件结构稳定，能够

经受相机力学和温度环境考验而保持ＣＣＤ的拼接

精度，设计合理可行。

完成ＴＤＩＣＣＤ焦平面实验和精度检测后，将焦

平面组件安装到相机光学镜头上进行整机的地面成

像实验，得到了清晰的外场图片，成像实验照片（目

标建筑距离１５ｋｍ）如图８所示。该图片的获得充

分证明焦平面组件设计方案及拼接工艺完全满足设

计指标要求。

６　结　　论

针对高速ＴＤＩＣＣＤ器件拼接引起的结构和热控

方面的问题开展了设计工作，并探讨了影响拼接精度

的主要因素。动力学实验表明在犡，犢，犣三个方向随

机振动条件下最大的放大倍率为１１．７ｇｒｍｓ，相对于

输入的１１．２ｇｒｍｓ，其放大倍率约为１倍，焦平面结构

稳定性良好，能够保证ＴＤＩＣＣＤ的拼接精度；热真空

实验说明所设计的热控方法降温效果显著，在ＴＤＩ

ＣＣＤ工作时间（１．５ｍｉｎ）内，其最高温度为３０℃，满

足ＴＤＩＣＣＤ本身工作温度要求。在环境实验之后，

对焦平面拼接精度进行检测，得到ＴＤＩＣＣＤ的直线

度３．５μｍ，搭接精度４μｍ，两行 ＴＤＩＣＣＤ平行度

３．５μｍ，４片ＴＤＩＣＣＤ共面度５μｍ，拼接精度完全满

足光学设计要求；外场成像实验得到了期望中的清晰

图片，充分证明焦平面组件设计合理可行，结构紧凑，

可以将该种方法推广到更多片ＴＤＩＣＣＤ的拼接工作

中，以获取更大范围的视场。
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