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摘要：针对低温工况下 4×4 拼接探测器主焦面平面度误差分配中，温度变形与重力变形分项计算、单一姿态分析难以真

实反映实际工作状态的问题，提出一种基于热—结构耦合分析的低温多姿态平面度误差分配方法。建立包含探测器、拼

接基板、垫片和支撑结构的有限元模型，首先开展稳态热分析，并将温度场映射至结构模型；随后在低温热力耦合状态下

分别施加 0°，30°，45°，60°和 90°重力载荷，提取主焦面节点法向位移，去除最佳拟合平面后计算峰谷值（Peak-to-Valley，
PV）。结果表明，五个姿态下主焦面 PV 值分别为 4. 771，5. 182，7. 962，6. 100 和 8. 099 μm，最大值出现在 90°姿态，较 0°
姿态增大 69. 7%，45°和 90°为主要控制姿态。基于低温多姿态耦合分析结果，得到主焦面平面度误差分配总值为 38. 7 
μm。该方法能够更准确地表征低温服役条件下主焦面平面度变化，避免温度项与重力项独立叠加造成的误差失真，可

为低温拼接焦面结构设计、装调控制和工程余量确定提供依据。
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Abstract： To overcome the limitations of independently calculated thermal and gravitational deforma⁃
tions， as well as single-attitude analyses， in accurately representing the operational state of the main focal 
plane of a cryogenic （4×4） mosaic detector， a cryogenic multi-attitude flatness-error allocation method 
based on coupled thermal-structural analysis is proposed.  A finite-element model incorporating the detec⁃
tor， mosaic substrate， shims， and support structure was established.  Steady-state thermal analysis was 
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first conducted， after which the resulting temperature field was mapped onto the structural model.  Gravita⁃
tional loads corresponding to attitudes of 0°， 30°， 45°， 60°， and 90° were subsequently applied under cryo⁃
genic thermal– structural coupled conditions.  Normal displacements at the main focal-plane nodes were 
extracted， and peak-to-valley （PV） values were calculated after removal of the best-fit plane.  The PV val⁃
ues of the main focal plane at the five attitudes were determined to be 4. 771， 5. 182， 7. 962， 6. 100， and 
8. 099 μm， respectively.  The maximum PV value occurred at the 90° attitude， representing a 69. 7% in⁃
crease relative to that at 0° .  The 45° and 90° attitudes were identified as the governing conditions.  Based 
on the cryogenic multi-attitude coupled analysis， the total flatness-error allocation for the main focal plane 
was determined to be 38. 7 μm.  The proposed method enables a more realistic characterization of focal-
plane flatness variations under cryogenic operating conditions， avoids error distortion arising from the inde⁃
pendent superposition of thermal and gravitational effects， and provides a basis for structural design， as⁃
sembly adjustment， and engineering-margin determination of cryogenic mosaic focal planes.
Key words： mosaic detector； focal plane flatness； low-temperature thermal coupling； error allocation； fi⁃

nite element analysis

1 引  言

随着空间遥感、天文巡天和低温红外探测

技术的进步，光电探测系统逐渐向大视场、高分

辨率和高集成度方向演进。受单片探测器制造

尺寸、成品率及读出规模限制，大尺寸焦面通常

采用多片探测器拼接形成［1-3］。拼接焦面的平面

度直接影响各探测器像面一致性、离焦量及系

统成像质量，是焦面组件装调和误差分配中的

关键指标。对于低温环境下工作的拼接探测

器，材料热膨胀系数不匹配、支撑结构热变形以

及安装姿态变化引起的重力挠曲，会共同改变

焦面位置与面形状态，使平面度误差呈现明显

的工况相关性。

国内外大型光电系统均对低温拼接焦面的热

稳定性和平面度控制提出了较高要求。Euclid 可

见光成像仪采用大规模 CCD 焦面，用于空间弱引

力透镜观测［4］。Roman 空间望远镜宽视场仪器采

用 18 片 H4RG 近红外探测器阵列，对探测器性能

和焦面稳定性提出了严格要求［5-6］。Gaia 任务中

106 片 CCD 构成大规模空间焦面，其探测器系统

长期工作稳定性直接关系到高精度天体测量性

能［7-8］。地基大视场相机同样面临低温真空环境下

的焦面平面度控制问题，DECam 对低温真空杜瓦

内大规模 CCD 焦面开展了平面度测量研究，并提

出 60 μm 包络平面度控制要求［9］。LSST/Rubin
相机采用多 raft 结构构建大规模 CCD 焦面，并对

焦面均匀性、稳定性及实验室表征方法开展了系

统研究［10-12］。WFST 主焦相机采用大靶面拼接

CCD 焦面，是国内大视场巡天相机的重要代

表［13-14］。此外，PLATO 焦面组件采用垫片进行焦

面位置和姿态调整，其热机械设计和装调方式对

低温焦面工程实现具有参考价值［15-16］。上述研究

表明，低温拼接焦面的平面度控制已成为大视场

高性能成像系统中的共性关键问题。

在现有拼接焦面误差分析中，低温热变形

和重力变形常被分别建模，并将二者作为独立

误差项进行合成［17］。光机热集成分析和热—结

构耦合分析已被广泛用于光学系统面形误差、

热变形和结构载荷影响评估［18］。然而，对于低

温工作的拼接探测器，温度场、材料热收缩、接

触约束和重力姿态之间存在耦合作用，红外焦

平面封装和低温探测器组件研究也表明，低温

热 失 配 会 引 起 焦 面 翘 曲 、热 应 力 和 面 形 变

化［19-22］。特别是对于多姿态工作的焦面组件，重

力方向变化会改变基板及探测器支撑区域的挠

曲分布，而低温收缩又会改变组件整体刚度与

相对位置。若仅采用单一姿态重力变形结果，

或将低温项与重力项简单叠加，可能低估焦面

平面度误差，或误判其极值工况，不利于后续误

差分配和结构优化。

针对上述问题，本文以 4×4 拼接探测器焦面

组件为研究对象，建立低温多姿态热力耦合有限

元分析模型。以主焦面平面度 PV 值为评价指
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标，分别计算低温环境下 0°，30°，45°，60°和 90°等
典型姿态的焦面变形，分析不同姿态下焦面平面

度误差变化规律。在此基础上，以多姿态耦合工

况下的平面度包络值作为主要误差输入，开展拼

接焦面平面度误差分配研究。本文方法避免了

低温变形与重力变形简单线性叠加所带来的偏

差，可为低温拼接探测器焦面结构设计、装调控

制和工程余量确定提供依据。

2 低温多姿态耦合分析方法与误差

来源

2. 1　低温多姿态热力耦合分析方法

低温多姿态热力耦合分析旨在获得拼接探

测器实际工作状态下的主焦面变形，避免将温度

变形和重力变形分项计算。本文采用热—结构

顺序耦合方法进行分析。首先建立焦面组件三

维有限元模型，在热分析模块中设置材料热物性

参数、制冷边界、接触导热条件和环境温度，求解

低温稳态温度场。随后将温度场映射至结构分

析模型，作为结构分析的温度载荷。在结构模型

中设置材料力学参数、接触关系和支撑约束，获

得低温热收缩和热应力引起的结构状态。在此

基础上施加不同方向重力载荷，得到各姿态下主

焦面法向位移分布。

温度场映射关系可表示为：

T s = LT t， （1）
其中：T s 为结构分析模型节点温度矩阵，T t 为热

分析模型节点温度矩阵，L为温度场映射矩阵。

当热模型与结构模型节点重合时，温度可直接传

递；当节点不重合时，可通过邻近节点插值得到

结构节点温度。

主焦面平面度采用 PV 值评价。设提取的主

焦面节点法向位移为 zi，首先采用最小二乘方法

拟合参考平面：

z = ax + by + c. （2）
节点相对于拟合平面的残差为：

Δzi = zi -( axi + byi + c ). （3）
主焦面平面度 PV 值为：

PV = max ( Δzi )- min ( Δzi ). （4）
通过去除最佳拟合平面，可以剔除整体刚体

平移和倾斜对平面度评价的影响，仅保留主焦面

自身面形误差。

低温多姿态热力耦合分析流程如图 1 所示。

2. 2　4×4拼接探测器结构组成

本文研究对象为 4×4 拼接探测器主焦面组

件，由 16 片探测器、拼接基板、垫片调节单元和支

撑结构组成。16 片探测器以 4×4 阵列形式安装

在拼接基板上，共同形成主焦面。探测器材料为

SiC，拼接基板材料为殷钢，垫片材料为紫铜。每

片探测器通过三点垫片支撑方式与拼接基板连

接，该结构可实现探测器高度和倾角的局部调

整，适用于低温焦面组件的精密装调。4×4 拼接

探测器结构示意图如图 2 所示。

图 2　4×4 拼接探测器结构示意图

Fig. 2　Structural schematic of 4×4 mosaic detector

图 1　低温多姿态热力耦合分析流程图

Fig. 1　Flowchart of cryogenic multi-attitude thermal-
structural coupled analysis
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由于探测器、基板和垫片材料不同，低温下

各部件收缩量存在差异，接触界面处可能产生热

应力和局部变形。因此，低温条件下的主焦面平

面度不仅取决于单片探测器平面度和常温拼接

精度，还与热力耦合状态和姿态重力载荷密切

相关。

2. 3　主焦面平面度误差形成机理与来源分解

4×4 拼接探测器主焦面平面度误差并非由

单一环节决定，而是在探测器制造、常温装调、接

口约束、低温状态转移和姿态载荷作用过程中共

同形成。为明确各误差源与工程环节之间的对

应关系，本文从工程实现过程出发，将主焦面平

面度误差划分为初始几何基准误差、常温装调与

基准传递误差、支撑与接口约束误差、低温多姿

态热力耦合变形误差以及测量与模型不确定性

五类。

（1）初始几何基准误差。该类误差主要受探

测器本体面形、探测器安装基准面、拼接基板安

装面以及垫片初始厚度一致性影响。对于拼接

焦面而言，单片探测器平面度只是初始误差的组

成部分，探测器与垫片、垫片与基板之间的安装

基准同样会影响最终主焦面共面性。因此，本文

将探测器本体平面度与相关安装基准统一归入

初始几何基准误差。

（2）常温装调与基准传递误差。拼接探测器

通常在常温环境下完成装配和检测，常温装调结

果需要通过垫片、基板和支撑结构传递到最终主

焦面。探测器定位误差、常温测量误差会导致各

探测器相对高度和倾角偏离理想状态。该类误

差主要反映常温装配阶段形成的主焦面初始平

面度。

（3）支撑与接口约束误差。主焦面组件在实

际结构中通过支撑结构与整机连接。支撑安装

面加工误差、安装孔位置误差、连接预紧力不一

致、接触刚度差异以及界面约束状态均会改变拼

接基板的受力和变形传递路径。在低温环境下，

接触状态和约束边界会影响热应力分布，从而进

一步改变主焦面法向位移。

（4）低温多姿态热力耦合变形误差。低温工

作状态下，探测器、垫片、基板和支撑结构因材料

热膨胀系数不同而产生差异性热收缩，温度梯度

和界面约束会引起热应力及初始热变形。在此

基础上，不同重力姿态会改变载荷方向，使主焦

面变形极值位置和变形幅值发生变化。由于低

温变形和重力变形在实际工作中同时存在，且

PV 值由变形场极值决定，二者不宜作为独立误

差项直接叠加。本文将其统一为低温多姿态热

力耦合变形误差，并以低温耦合多姿态有限元计

算得到的最大 PV 值作为该项误差分配依据。

（5）测量与模型不确定性。该类误差包括常

温检测重复性、节点提取误差、有限元网格离散

误差、材料参数偏差等。该项不直接对应某一确

定结构部件，但会影响误差分配结果的可信度，

因此在误差预算中应作为不确定性项予以考虑。

综合考虑以上误差来源，本文建立主焦面平

面度误差来源分解模型，如图 3 所示。

3 低 温 多 姿 态 有 限 元 分 析 与 误 差

分配

3. 1　有限元耦合分析设置

为获得低温多姿态耦合条件下的主焦面变

形，建立 4×4 拼接探测器有限元模型。模型包括

16 片探测器、拼接基板、48 个垫片以及支撑结构。

为提高计算效率，在不影响主焦面变形评价的前

提下，对螺纹、倒角和局部小孔等非关键细节进

行简化。探测器与垫片、垫片与拼接基板之间采

用接触关系描述，在支撑结构安装面选取安装面

施加固定约束。

本文对有限元模型采用分区网格划分策

略：拼接基板采用六面体网格划分，16 片探测器

采用四面体网格划分方法。为验证网格划分对

主焦面变形计算结果的影响，本文选取 90°姿态

图 3　4×4 拼接探测器主焦面平面度误差来源分解模型

Fig. 3　Error source decomposition model of main focal 
plane flatness for 4×4 mosaic detector
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作为网格无关性验证工况，分别建立粗网格、中

等网格和细网格三种网格方案。粗网格、中等

网格和细网格的节点数分别为 287 946，460 305
和 919 098，单元数分别为 124 267，198 990 和

411 771。计算结果表明，粗网格、中等网格和

细 网 格 对 应 的 90° 姿 态 主 焦 面 PV 值 分 别 为

8. 159，8. 099 和 8. 092 μm。由粗网格加密至中

等网格时，PV 相对变化率为 0. 74%；由中等网

格加密至细网格时，PV 相对变化率为 0. 086%。

随着网格加密，主焦面 PV 值逐渐趋于稳定，说

明中等网格已能够满足本文主焦面平面度计算

精度要求。综合考虑计算精度和计算效率，后

续 低 温 多 姿 态 有 限 元 分 析 均 采 用 中 等 网 格

方案。

低温稳态热分析中，设定装调温度为 20 ℃，

工作温度为 − 30 ℃。考虑到本文工作温度为

− 30 ℃，与装调温度 20 ℃之间温差较小，材料

参数采用材料手册中 20 ℃至− 30 ℃范围内的

平均参数。制冷温度边界施加在拼接基板冷端

连接区域，温度设为−30 ℃，组件外表面与低温

环境之间存在辐射换热，因此在模型外表面设

置辐射边界条件。探测器、垫片和基板之间通

过接触导热传递热量。热分析完成后，将温度

场映射至结构模型，计算材料热收缩差异、接触

约 束 和 支 撑 约 束 共 同 引 起 的 低 温 热 力 耦 合

状态。

在低温热力耦合状态基础上，分别施加 0°，
30°，45°，60°和 90°五个典型姿态重力载荷。各姿

态计算均采用相同几何模型、相同材料参数、相

同接触关系、相同边界约束、相同网格划分和相

同主焦面节点集，仅改变重力载荷方向。通过

保持网格和节点集一致，可避免不同姿态之间

因网格差异引入额外数值误差，从而保证 0°，
30°，45°，60°和 90°姿态下主焦面平面度结果具有

可比性。

需要说明的是，本文的重力载荷不是施加在

常温无热应力状态下，而是施加在低温热力耦合

结构状态基础上，从而同时考虑低温热变形和姿

态重力对主焦面平面度的影响。图 4 为低温稳态

温度场云图。

由图 4 可知，低温稳态热分析后，焦面组件温

度 分 布 整 体 较 为 平 缓 ，温 度 最 大 值 为

− 20. 833 ℃ ，最小值为 − 21. 162 ℃ ，温差约为

0. 329 ℃。温度场呈现较好的对称性，中心区域

温度相对较高，边缘及角部区域温度相对较低，

说明在制冷边界和辐射换热的共同作用下，焦面

组件内部存在一定温度梯度。

3. 2　低温多姿态主焦面平面度结果

在−30 ℃低温热力耦合状态基础上，分别施

加 0°，30°，45°，60°和 90°五个典型姿态重力载荷。

各姿态均提取相同主焦面节点集，节点数为

20 336 个，并采用最小二乘平面去除整体倾斜后

计算主焦面 PV 值，结果如表 1 所示。

由表 1 可知，在低温热力耦合状态下，主焦面

平面度随重力姿态变化呈现明显差异。0°姿态

下主焦面 PV 值为 4. 771 μm；90°姿态下 PV 值增

大至 8. 099 μm，相比 0°姿态增大约 69. 7%，说明

重力方向变化会显著影响低温状态下主焦面法

向变形。

图 5 为低温多姿态主焦面法向位移云图。

图 4　低温稳态温度场云图

Fig. 4　Steady-state temperature distribution under cryo⁃
genic condition

表 1　低温多姿态主焦面平面度结果

Tab. 1　Flatness results of main focal plane under cryo⁃
genic multi-attitude conditions

Attitude/（°）

0

30

45

60

90

Number of nodes

20 336

20 336

20 336

20 336

20 336

PV/μm

4. 771

5. 182

7. 962

6. 100

8. 099
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3. 3　低温与多姿态重力耦合影响分析

首先，低温热变形改变了结构初始状态。低

温环境下，材料热收缩不匹配和约束作用会使焦

面组件产生初始热变形和热应力，此时结构受力

状态已不同于常温装调状态，重力载荷作用下的

变形响应也随之改变。

其次，多姿态重力会改变变形分布和极值位

置。由图 5 可知，低温热力耦合状态下主焦面法

向位移分布随姿态角变化明显。0°和 30°姿态下，

主焦面变形分布相对平缓，法向位移范围分别约

为 4. 769 μm 和 5. 203 μm。45°姿态下，主焦面中

心区域与边缘区域位移差异增大，法向位移范围

增至约 7. 963 μm，表明重力法向分量和切向分量

共同作用，使拼接基板产生弯曲与扭转耦合变

形。60°姿态下，法向位移范围约为 6. 133 μm，低

于 45°姿态，说明主焦面平面度并不随姿态角增

大而单调恶化。90°姿态下，主焦面中部低位移

区域更加明显，法向位移范围约为 8. 237 μm，为

各姿态中最大。该姿态下重力主要沿主焦面切

向作用，易引起拼接基板侧向挠曲和垫片支撑区

域局部变形，从而增大主焦面法向位移差异。上

述结果表明，45°和 90°姿态为本文结构的主要控

制姿态，低温多姿态耦合分析对于主焦面平面度

误差评价是必要的。

通过低温与多姿态重力耦合影响分析，后续

焦面平面度优化设计不宜仅针对单一姿态进行，

而应以多姿态平面度均衡为目标，综合考虑各典

型姿态下的 PV 值变化规律，建立兼顾最大 PV 值

和多姿态整体波动的评价准则。

最后，低温与重力的耦合变形不能由单独

PV 值相加得到。即使在小变形线性假设下，不

同载荷引起的位移场可以近似叠加。若低温变

形极值点与重力变形极值点不一致，直接线性叠

加会产生保守或失真的估计结果。本文在低温

热力耦合状态下直接施加多姿态重力载荷，可获

得更接近实际工作条件的主焦面平面度误差。

3. 4　主焦面平面度误差分配结果

根据探测器实测结果，单片探测器感光面平

面度实测值分布在 13~20 μm 之间，最大值不大

于 20 μm。为保证误差分配结果能够覆盖实测数

据范围，本文将探测器本体初始几何基准误差取

为 20. 0 μm。

根据李艳春等［23］对空间相机 TDI CCD 焦平

面高精度拼接的研究，采用交错搭接紧凑机械设

计，共面误差可控制在 5 μm 以内。考虑到本文

研究对象为 4×4 面阵拼接结构，装调复杂度更

高，在此基础上留 30% 余量，综合确定常温装调

与基准传递误差为 6. 5 μm。考虑本文常温拼接

检测过程中测量平台测量精度优于 1 μm，为保证

误差分配的保守性，将测量平台误差按 1 μm 计

图 5　低温多姿态热力耦合状态下主焦面法向位移云图

Fig. 5　Normal displacement nephograms of main focal plane under cryogenic multi-attitude thermal-structural coupled con⁃
ditions
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入该项误差。由此确定常温装调与基准传递误

差为 7. 5 μm。

支撑与接口约束误差主要受支撑安装面几

何精度、螺钉预紧一致性以及支撑安装前后主焦

面 PV 变化等因素影响。根据支撑结构装调精度

要求将支撑与接口约束误差取为 2. 0 μm。

由表 1 可知，低温多姿态热力耦合工况下主

焦面最大 PV 值为 8. 099 μm，出现在 90°姿态。为

便于工程误差分配，本文将该项误差分配值取为

8. 1 μm。

测量与模型不确定性综合考虑测量重复性、

网格离散及材料参数误差。测量平台重复定位

精度为±1 μm。中等网格（本文最终采用方案）

加密至细网格后，90°姿态 PV 计算值仅由 8. 099 
μm 变为 8. 092 μm，相对变化率仅 0. 085%，网格

离散引入的计算误差量级极小，对总不确定度贡

献可忽略。材料热膨胀系数、弹性模量等物性参

数的测试误差通常为 2%~5%，综合考虑材料参

数偏差对计算结果的影响约为 0. 2 μm。各子项

不确定性相对独立，采用方和根方法合成测量与

模型不确定性，并在工程上取保守上限 1. 1 μm
作为本项误差分配值。

各项误差分配结果如表 2 所示。由表可知，

各误差项分配值分别为 20. 0，7. 5，2. 0，8. 1 和

1. 1 μm，合计为 38. 7 μm。与将低温变形和重力

变形作为两个独立误差项的分配方式相比，本文

将二者统一为低温热力耦合多姿态重力变形误

差项，更符合低温拼接探测器实际工作状态，也

避免了不同载荷下 PV 值简单相加带来的误差估

计不合理问题。

4 结  论

本文建立了包含探测器、拼接基板、垫片和

支撑结构的热—结构耦合有限元模型。通过将

低温稳态温度场映射至结构模型，并在低温热力

耦合状态下施加不同方向重力载荷，可同时考虑

材料热收缩、接触约束、热应力和姿态重力对主

焦面平面度的影响。该方法避免了将低温变形

和重力变形作为独立误差项简单叠加造成的偏

差，更符合低温拼接探测器实际服役状态。低温

多姿态分析结果表明，0°，30°，45°，60°和 90°姿态

下 主 焦 面 PV 值 分 别 为 4. 771，5. 182，7. 962，
6. 100 和 8. 099 μm。90°姿态 PV 值最大，较 0°姿
态增大约 69. 7%；45°姿态 PV 值为 7. 962 μm，与

90°姿态接近，二者为本文结构的主要控制姿态。

主焦面平面度随姿态角变化并非单调增大，说明

姿态重力影响不仅与重力方向有关，还与拼接基

板刚度分布、支撑约束、垫片局部支撑状态和低

温初始热变形场相关。因此，低温多姿态耦合分

析对于识别主焦面平面度控制工况具有必要性。

基于主焦面平面度误差来源分解模型，本文

结合探测器实测数据、常温拼接检测结果、支撑

结构装调精度要求、低温多姿态有限元分析结果

以及测量与模型不确定性评估，对主焦面平面度

误差进行分配。初始几何基准误差、常温装调与

基准传递误差、支撑与接口约束误差、低温多姿

态热力耦合变形误差以及测量与模型不确定性

分别取≤20. 0，≤7. 5，≤2. 0，≤8. 1 和≤1. 1 μm，

误差预算合计≤38. 7 μm。该分配方法将低温热

变形和多姿态重力影响统一为低温多姿态热力

耦合变形误差项，提高了误差分配结果与实际工

况的一致性。

表 2　主焦面平面度误差分配结果

Tab. 2　Error allocation results of main focal plane flatness

误差类型

初始几何基准误差

常温装调与基准传递误差

支撑与接口约束误差

低温多姿态热力耦合变形误差

测量与模型不确定性

合  计

Allocation value/μm
≤20. 0
≤7. 5
≤2. 0
≤8. 1
≤1. 1

≤38. 7

Basis for allocation
探测器实测数据

常温拼接检测结果、测量平台误差

支撑结构装调精度要求

本文低温多姿态热力耦合有限元分析

测量重复性、网格离散、材料参数不确定性评估

误差预算结果
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本文仍以有限元分析和工程误差预算为

主，后续需进一步结合低温实测和多姿态装

调试验对模型进行验证。同时，后续优化设

计不宜仅针对单一姿态进行，应以多姿态平

面度均衡为目标，综合考虑各典型姿态下的

PV 值 变 化 规 律 ，进 一 步 开 展 垫 片 厚 度 修 磨

补偿、支撑结构刚度优化和温度场均匀性改

善等研究，以提升低温拼接探测器主焦面平

面度水平。
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