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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-11

空间光学载荷探测器组件粘接胶层设计与验证

赵　岳，李佳骏，付　兴*

（中国科学院西安光学精密机械研究所 装校技术研究中心, 陕西, 西安 710119）

摘要：为满足空间光学载荷高分辨率成像需求，解决探测器与结构外框在空间极端环境下的粘接可靠性难题，本文提出

一种探测器组件协同优化粘接方案。首先，结合光学载荷空间环境适应性要求，系统对比常用粘接剂核心性能，确定环

氧树脂胶为主粘接剂实现探测器与结构外框刚性可靠粘连，并辅以硅橡胶缓冲应力，构建复合粘接体系；其次，建立多物

理场耦合仿真模型，分析静态力学载荷及 PCB焊接热传导（200 °C）对探测器感光面的应力应变与位移影响，并实现点胶

量精准量化；最后，通过环境试验验证方案可靠性与稳定性。结果表明，该方案经闭环设计，有效解决高精度粘接难题，

环境试验前后经显影三坐标测量仪检测探测器共面精度为 0.019 mm、直线精度 0.002 1 mm，搭接精度优于 0.005 mm，满

足空间光学载荷对于探测器组件拼接精度的要求，为该类型探测器组件精密粘接提供标准化技术基础，具有重要工程应

用价值。

关    键    词：空间光学载荷；探测器组件；环氧粘接；仿真分析；拼接精度
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Design and verification of adhesive layer for detector
assembly of space optical payload

ZHAO Yue，LI Jia-jun，FU Xing*

（Assembly and Calibration Technology Research Center, Xi’an Institute of Optics and Precision Mechanics,

Chinese Academy of Sciences, Xi’an 710119, Shaanxi, China）

* Corresponding author，E-mail: fuxing@opt.ac.cn

Abstract: To meet the high-resolution imaging requirements of space-based optical payloads and address the

challenge of ensuring reliable bonding between detectors and structural frames under extreme environmental

conditions, this paper proposes a collaborative optimization scheme for the bonding of detector assemblies.

Firstly, in accordance with the space environmental adaptability requirements of optical payloads, a systemat-

ic  comparison  of  the  core  performance  characteristics  of  commonly  used  adhesives  was  conducted.  Epoxy

resin was adopted as the primary bonding agent to ensure rigid and dependable attachment between the ima-

ging unit and the support frame, while silicone rubber was employed to provide stress-buffering capability,

forming a composite adhesion architecture. Subsequently, a multiphysics coupled simulation model was de-

veloped  to  investigate  the  influences  of  static  mechanical  loads  and  PCB  soldering  thermal  conduction
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(200°C)  on  the  stress,  strain,  and  displacement  of  the  photosensitive  surface  of  the  device  while  achieving

quantitative control of adhesive. Finally, the reliability and stability of the scheme were verified through en-

vironmental testing. The results demonstrate that the closed-loop design effectively resolves the challenge of

high-precision assembly. Pre- and post-test inspection using a coordinate measuring machine confirmed a co-

planarity  precision  of  0.019  mm,  a  linearity  precision  of 0.002 1 mm,  and  an  overlap  precision  better  than

0.005 mm. These performance levels satisfy the splicing accuracy requirements for detector components in

space  optical  applications,  providing  a  standardized  technical  foundation  for  the  precision  bonding  of  this

type of detector component and holding significant engineering application value.
Key words: space optical payload；detector assembly；epoxy bonding；simulation analysis；splicing accuracy

 

1    引　言

随着我国航天技术在空间领域持续突破的背

景下，空间光学载荷作为航天器实现对地观测的

核心组件，其性能升级与技术革新直接关系到观

测任务的成像质量。当前，大视场覆盖、宽画幅

成像、高分辨率探测已成为该领域的核心发展方

向，引领着空间光学载荷技术的迭代更新。作为

空间光学载荷成像链路的关键核心器件，探测器

的性能参数对光学载荷整体观测能力起着决定性

作用[1-3]。然而，受限于当前加工工艺水平与核心

技术瓶颈，现有探测器的物理尺寸远无法匹配大

视场、高分辨率光学系统所需的像面尺寸。这一

局限直接制约了光学载荷的视场拓展，使得探测

器有效尺寸成为破解光学系统“长焦距与大视

场”固有矛盾的核心制约因素，也为后续技术攻关

明确了关键方向。

像面拼接技术已成为突破探测器有效尺寸局

限、实现大靶面成像的行业主流方案。其中，机

械拼接以高效实用的技术特性获得广泛应用。作

为机械拼接核心技术中的关键环节，探测器组件

粘连工艺的精度与可靠性直接决定多片小尺寸探

测器组装形成大面积感光阵列的最终效果，更是

破解光学系统核心矛盾、保障空间光学载荷观测

性能的重要基石，其技术优化与工艺创新在航天

对地观测领域的发展具有重要意义。

目前针对探测器的固定方式是通过压板进行

紧固限位的[4-5]。然而，当探测器对外力耐受度低

或处于装配精度有严苛要求的应用场景时，采用

压板压紧的紧固限位方式，容易导致探测器产生

变形，进而影响大靶面的拼接精度与光学载荷的

成像性能。借鉴与光学透镜组粘接相近的装配方

式[6-7]，将探测器内嵌至结构外框中，以接触面为

基准，在探测器外部轮廓上采用连续点胶粘接、

等间距多点点胶粘接以及连续点胶与多点点胶相

结合的复合点胶方式固定。

本文针对某空间光学载荷探测器组件粘接开

展粘接胶层设计与验证。结合光学载荷在轨空间

环境要求，选取以环氧树脂胶为主、硅橡胶为辅

的复合粘接体系，并通过多物理场耦合仿真量化

点胶量，最终经环境试验与拼接精度检测验证该

方法的可靠性。 

2    探测器组件结构设计
 

2.1    原理分析

高光谱相机对目标推扫成像时，空间分辨率

所提供的信息为一维分布，而光谱特性经光栅色

散后在垂直方向展开，形成一个二维像面。受限

于制造工艺的约束，传统单一探测器在上述成像

应用时，易产生有效成像像元丢失与光谱范围覆

盖不足的问题。而“品”字形拼接，正是有效解决

上述这一核心瓶颈的突破性架构，即通过对相机

在焦面位置上二维空间的精密排列，将原本需要

复杂工艺确保的探测面分解为三个在不同维度上

协同作用的子系统，如图 1所示。“品”字形拼接

架构允许具有不同波段的探测器组件优化后独立

成像于焦平面，并在共用光路的协调工作下，从物

理层面上实现全谱段、高分辨率的数据获取，进

而提升高光谱相机的成像质量。

然而，这种设计远非简单的物理位姿校正，而

是一种通过光、机、电的相互协同作用实现“功能

重组”，即如何确保三个独立探测器在复杂工况

下，始终保持彼此之间相对于光学基准的微米级
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位置稳定性。作为探测器与结构外壳之间连接的

粘接剂是影响系统性能成败的关键因素。粘接结

构不仅需要承受力学振动与热循环载荷，还必须

保证探测器在宽温范围下不产生位移与形变，否

则将导致探测器感光面通道存在较大的配准误

差，进而降低“品”字形拼接的精度。因此，粘接

剂的选取已不再是简单的装配问题，而是直接关

系到光学系统整体性能与可靠性的核心设计要

素，必须进行系统性的评估与优化。
  

组件2 基板

组件3 组件1

 

图 1    拼接示意图

Fig. 1    Splicing schematic diagram
  

2.2    粘接原理

上文中所述的“品”字形探测器拼接是通过

三个独立探测器组件的空间排布形成稳定支撑结

构，其应用核心是采用轴向注胶与底部注胶配套

结合而成的复合粘接体系。该结构的关键技术难

点在于胶层界面的匹配性设计，即胶粘剂的热力

学强度与探测器组件的精密粘接以保证粘接界面

的长期可靠性。

针对这一需求，结构外壳在其周向区域均匀

布设置 14个主注胶点，利用周向环绕式粘接提供

探测器径向的刚性约束，是承载主要装配应力的

核心粘接单元；同时，在探测器与外壳的安装贴合

面增设 8个辅助注胶点，通过面接触式粘接补充

轴向支撑，并优化界面应力分布。两种注胶点位

的协同作用形成了“周向约束与端面辅助”支撑

的复合粘接体系，有效提升了探测器与结构外壳

粘接的稳定性，可满足复杂工况下的力学与环境

适应性要求。

  
探测器

端面粘接-8处

周向粘接-14处

 

图 2    粘接示意图

Fig. 2    Bonding schematic diagram
  

3    探测器组件胶粘设计
 

3.1    粘接剂的选择

探测器与结构外壳是通过胶粘剂进行有效粘

连的。为了使探测器组件具备良好的粘接性能，

对目前常用的粘接剂性能进行有相关分析，包括

环氧树脂胶、UV胶、聚氨酯胶、硅橡胶等，结果

如表 1所示。
 
 

表 1    粘接剂性能比对

Tab. 1    Comparison of adhesive properties
 

名称 性能优点 固化方式 适用场景

环氧树脂胶 粘接强度高，固化收缩率低，耐候性好 常温固化 环境适应性要求较高的光学设备

UV胶 粘接强度高，固化速度可控，透明度高 紫外线照射 光学仪器中需快速固化的透镜耦合粘接

聚氨酯胶 粘接强度高，透明度高，耐低温 常温或加热固化 需要承受一定机械应力或在低温环境下工作的光学元件粘接

加拿大胶 天然树脂胶，透明度良好、折射率匹配范围宽 加热固化 传统光学镜头胶合等对性能要求相对不高的场景

硅橡胶 高强度与良好的柔韧性，耐高低温、防震 常温固化 适用非承重辅助粘接

 

综合实际工程应用场景、长期实践经验及粘

接组件的性能需求，本文选取硅橡胶与环氧树脂

胶作为探测器组件的核心粘接剂，并基于二者性

能互补性设计复合粘接方案。硅橡胶具有优异的

耐冲击性能与宽温域适应特性（适用温度范围为

−60 °C~200 °C），可有效应对探测器在复杂工况

下的温度波动与力学冲击载荷，但其胶层厚度偏

大、线胀系数偏高，在长期使用时易产生应力累

积；而环氧树脂胶的胶层厚度较薄（通常推荐为

0.03 mm~0.25 mm）、线胀系数小且粘接强度高，能
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实现探测器组件的紧密贴合与结构加固，不过其

耐热性能相对有限，适用温度区间为−60 °C~80 °C，
难以单独满足高温环境下的粘接可靠性要求。

基于上述各粘接剂性能差异并结合工程实际

应用需求，在探测器核心功能区域及需承受高力

学载荷的关键粘接部位，优先采用环氧树脂胶实

现高强度固定，利用其低线胀系数的特点减少温

度变化引发的界面变形，保障结构稳定性；在探测

器与外壳接触部位、易受冲击或温度波动剧烈的

非核心区域，选用硅橡胶进行辅助粘接与缓冲防

护，通过其宽泛的温度适应性与抗冲击性抵消环

氧树脂胶的耐热短板及应力集中问题。两种胶粘

剂的协同作用，既规避了单一材料的性能局限，又

实现了粘接强度、环境适应性与结构兼容性的综

合优化，为探测器在复杂工况下的长期稳定运行

提供技术保障。 

3.2    探测器组件胶层解算

按照上文中对探测器组件结构的分析，将探

测器组件胶层解算分解为侧面胶粘与底面胶粘两

部分，而侧面胶粘则作为探测器与结构外壳固定

的主要方式。由于探测器组件粘接工作是在实验

室恒温恒湿环境中进行，且粘接件之间的热膨胀

系数不同，当真实使用环境温度发生变换时，不可

避免地使胶层产生内应力，从而造成探测器感光

面发生形变。

针对上述问题，Bayar[8] 首次在光学透镜与结

构镜框的粘接中提出基于无热粘接的胶层厚度计

算方法，被广泛应用于光学透镜与金属结构件的

入框封胶粘接。而探测器与结构外壳的粘接也类

似于光学透镜入框封胶。图 3为探测器组件参数

示意图[9]，建立右手标系：以胶层厚度方向（指向

结构外壳）为 X轴正方向；以探测器感光面反向

（即从感光面指向基板）为 Y轴正方向；根据右手

定则，可确定 Z轴正方向垂直纸面向内。

根据上图所示，在探测器组件粘接胶层解算

时，仅将径向的热膨胀作为主要约束条件，通过消

除粘接胶层产生的内应力实现无热化粘接。而

X轴向，作为探测器组件粘接的主要区域，由探测

器、胶层、结构外壳相互关联而成。在实际工程

中，会因各部件材料的热膨胀系数差异产生热应

力，由胡克定律可知[10]，其径向热应力为

σX =
E[(1− ν)εX + ν(εY +εZ)]

(1+ ν)(1−2ν)
, （1）

E ν

εX εY εZ

式中 为粘接胶的弹性模量； 为粘接胶的泊松

比； 、 、 为粘胶胶在 X轴向、Y轴向，Z轴

向的应变。

 
 

探测器

侧面粘胶

h

L

r

Y

XZ

底面粘胶

结构外壳

探测器感光面

 

图 3    探测器组件参数示意图

Fig. 3    Detector assembly parameter diagram
 

为了实现无热化粘接，要求粘接剂在 X轴向

的应力为 0，即

(1− ν)εX + ν(εY +εZ) = 0 , （2）

δh

由公式（1）可知，粘接剂在 X轴向的应力主

要由探测器与结构外壳之间的间隙来确定，而其

余两个方向的应力则需要通过构建新的约束假设

条件，即当 X轴向的偏差函 数表示为温度变化

时胶层厚度的非约束变化与实际变化之差，则

δh = hα胶∆T − [(r+h)α座∆T − rα探∆T ] , （3）

εX =
δh
h
=

hα胶∆T − [(r+h)α座∆T − rα探∆T ]
h

= ∆T (α胶−α座−
r
h

(α座−α探)) , （4）

α胶 α座 α探

r

∆T h

其中， 、 、 分别为粘接胶、结构外框以及探

测器的热膨胀系数； 为探测器的外形尺寸（如图 3
所示）； 为温度变化量； 为粘接胶层的厚度。

然而，上述过程只存在于理想状态，范志

刚[11-12] 等将粘接过程中所涉及的各零部件结构参

数引入 Bayar方程中，得到不同胶宽比下的胶层

厚度解算方程。由于本文中所涉及的胶层高宽比

小于 1/10时，则其厚度解算方程为

h =
r(α座−α探)

α胶−α座+
ν

1− ν

[(
2− h

2L

)
α胶−

3
4

(α探+α座)
] ,

（5）

L其中， 表示粘接面的宽度。按照上文所述，在进

行探测器与结构外壳粘接前，使用三坐标测量仪
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对各粘接零件的外部尺寸进行测量，最终确定探

测器与结构外壳的粘接高宽比为 0.029，符合公式

（5）作为探测器组件胶层厚度解算方程的相关使

用约束条件。

由于探测器组件随高光谱相机由运载火箭发

射至相关预定轨道，在此过程中不可避免地会承

受各种力学响应。为了进一步确保探测器组件粘

接的牢固度及光电性能，需对探测器与结构外壳

的最小粘接面积进行求解，即

Qmin =Wag fs/J （6）

W

ag

fs

J

公式（6）中，探测器组件的重量 为 0.04 kg；
恶劣条件下的瞬间冲击加速度 为 200 g；为了确

保探测器组件的粘接牢固度，安全系数 为 4；
为粘接剂的剪切强度。计算可知当粘接剂为环

氧树脂胶时，最小粘接面积为 1.52 mm2；当粘接剂

为硅橡胶时，最小粘接面积为 27.82 mm2。

ul

ul

环氧树脂胶作为探测器与结构外壳的主粘接

剂，其胶层厚度与粘接强度的对应关系如图 4所

示，当胶层厚度大于 0.2 mm时，环氧树脂胶的剪

切强度明显下降。根据公式（5）、公式（6）的计算

得到各点注胶量为 4.7 。同理，得到硅橡胶的注

胶量为 20.7 。
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图 4    胶层厚度与剪切强度关系[13]

Fig. 4    Relationship  between  adhesive  layer  thickness  and
shear strength

  

3.3    探测器组件粘接的可靠性分析

探测器组件作为高光谱相机成像系统的核心，

其感光面的形变直接决定系统成像精度等关键指

标，而微米级甚至纳米级的形变偏差即可能导致

光学性能大幅衰减，因此感光面形变控制是组件

粘接的核心约束条件。探测器通过环氧树脂胶与

结构外壳粘接固定后，静力学环境下会通过粘接

界面形成复杂力学传递路径，还易因装配操作偏

差产生粘接偏心问题，使探测器与结构外壳的中心

轴线不重合，导致胶层厚度沿周向分布不均，造成

胶层收缩应力分布失衡，从而在胶层固化收缩存

在非线性特征的基础上进一步加剧力学载荷的非

对称传递导致感光面产生非对称翘曲、局部凹陷

或倾斜形变。为了避免上述问题在实际粘接时发生，

确保结果的真实性，有限元仿真分析需满足两项

核心建模要求：一是仿真模型需完全复刻实际粘

接零部件的关键特征，包括探测器与结构外壳的

几何尺寸、材料属性等，以及胶粘剂的力学参数

与实际粘接界面形态，确保模型能精准映射真实

结构的力学传递特性；二是在模拟探测器组件粘

接过程中，需通过预设约束条件强制探测器始终

处于结构外壳的中心位置，严格保证胶层沿周向

厚度均匀分布，消除装配偏心带来的应力分布失

衡干扰，使仿真结果能真实反映粘接胶层对感光

面形变的影响[14-15]。将探测器组件进行网格划分，

如图 5所示，其中针对胶层采用更密的网格进行表

征处理，总计设置节点 328 071个，单元 196 862个。

 
 

探测器组件

硅橡胶

探测器感光面

环氧树脂胶
 

图 5    探测器组件网格划分

Fig. 5    Detector assembly meshing
 

探测器与结构外壳固定时，除采用标准塞尺

实现探测器居中定位、保证胶层周向厚度均匀

外，还需通过专用工装限制探测器轴向位移，避免

粘接过程中因胶层流动或外力扰动导致轴向位置

偏移。仿真建模时，需在探测器背部施加轴向约

束载荷，建议取值 10N（可根据实际粘接面积进行

相应配准），精准复刻工艺层面的轴向限位条件，

确保仿真模型与实际粘接过程的力学边界完全一

致。最终仿真结果显示，探测器组件在静力学状

态下的感光面未发生明显的位移变化，且表面的

应力应变均处于较低的水平，如图 6所示。

第 x 期 赵    岳, 等: 空间光学载荷探测器组件粘接胶层设计与验证 5
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图 6    静态力学仿真结果

Fig. 6    Static mechanical simulation results
 

QJ3117A-2011《航天电子电气产品手工焊接

工艺技术要求》作为探测器针脚与 PCB焊接的工

艺标准，规定焊接温度为 200 °C，单点时长 2～
3秒，总时长约 30秒，单引脚焊料体积约 0.5 mm3，

环境温度 25±2 °C，并通过自然对流在焊接时进

行散热。然而，200 °C热源会通过多引脚与壳体

构成热传导网络，使探测器组件内部温度快速持

续变化 ，进而导致感光面、壳体与胶粘剂因

热膨胀系数差异而产生应力应变与位移，从而引

发不可逆形变。为严谨评估上述热传导的影响，

依据实际边界条件建立探测器组件与 PCB板的

有限元仿真模型（如图 7所示），并对探测器感光

面开展瞬态热-结构耦合仿真，结果如图 8所示。
  

 

图 7    热传导有限元模型

Fig. 7    Finite element model of heat conduction
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图 8    热传导仿真

Fig. 8    Heat conduction simulation
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仿真结果显示：在探测器针脚焊接过程中，热

传导的影响主要集中于探测器背部外壳区域，该

区域的最大位移达 5.63×10−3 mm，最大应变为

7.087×10−3；而应力则显著集中在针脚与探测器基

底的连接部位。反观探测器的感光面，其位移、

应变及应力均未出现明显波动。上述结果表明，

本文所采用的环氧胶与硅橡胶构成的复合粘接体

系不会引发感光面的不可逆形变。

  

4    试验验证与分析
 

4.1    探测器组件粘接

根据仿真分析结果，按照上述步骤完成探测

器组件的粘接。首先，使用三坐标测量仪测量结

构外壳与探测器安装贴合面的平面度需满足 0.01 mm
偏差；在此基础上，使用环氧树脂胶与硅橡胶按照

图 2所示胶粘方法，完成探测器与结构外壳的最

终粘接。图 9为实际粘接的探测器组件。

 
 

组件1 组件2 组件3

 

图 9    探测器组件

Fig. 9    Detector assembly
 
 

4.2    试验前姿态测量

为保障探测器组件位姿参数匹配高光谱相机

焦面系统设计指标，实现“品”字形精密拼接，将

经高精度粘接固定的三块探测器组件按图 10空

间排布基准依次装配至拼接基板预设工位，完成

初步定位。然后采用高精度三坐标测量仪（精

度±0.001 mm）对组件空间空间姿态进行测量。针

对直线度优于 0.003 mm的指标要求，该测量设备

单次精度虽处于公差带临界值，但可通过多次重

复测量取算术平均值，并对基准面进行最小二乘

拟合等误差分离的数据处理方法，能将有效测量

不确定度控制在±0.000 5 mm以内，实现对探测器

组件拼接精度的有效控制。

I

共面精度测量作为探测器组件焦面拼接的核

心，其测量精度直接决定焦面拼接质量与光学系

统整体成像性能，针对该核心指标的测量数据解

析，以单片探测器组件四角特征点为基准，通过对

目标信息的采集与数据处理，解算得到特征目标

的对比度[16-17]，最后根据公式（9）得到对比度与传

递函数的对应关系，完成最终特征目标信息高

效、精准提取， 表示为灰度值。

MT F（ f） =
π
4
× Imax− Imin

Imax+ Imin
（7）

实际图像信息提取与测量环节，根据视觉相

机检测镜头的焦深构建统一采样区间，通过扫焦

试验绘制扫焦曲线，从曲线特征中提取 MTF最优

值；借助检测镜头在显影三坐标测量仪中的精准

定位，完成特征目标的位置标定，进而实现探测器

组件四角的共面性测量，该测量过程如图 11所

示。以此次测量结果为基准，对探测器组件开展

精密调整，最终实现探测器四角共面度小 0.02 mm，

满足小于 0.025 mm指标要求；基于上述方法，完成

其余两块探测器组件的共面性一致性测量与验证。 

 

组件2

尾部
标记点

首部
标记点

组件3 组件1

水平
偏差

≤0.005 mm

垂直偏差
≤0.005 mm

 

图 10    拼接示意图

Fig. 10    Schematic diagram of the splicing
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显影三坐标

特征点目标

“品”字形拼接

检测镜头

Z

Y

初始采样基准测量 区间下限测量 区间上限测量 扫焦曲线绘制

 

图 11    共面精度测量流程

Fig. 11    Coplanarity accuracy measurement process
 

针对探测器组件的直线度测量，选取探测器

感光面边缘像素点为测量基准，构建显影三坐标

测量仪空间坐标系，并定义测量仪

Z轴为垂直方向、Y轴为水平运动方向、

X轴垂直纸面向外。将探测器组件的测量基准引

入至 Y轴，通过检测镜头对探测器感光面沿 Y轴

方向进行直线推扫，以 X轴方向的偏移量表征推

扫后探测器组件的直线度偏差，最终依据偏差值

完成组件的精密调整，进而使得探测器组件的直

线度精度可达 0.0021 mm，满足小于 0.003 mm指

标要求，为后续多组件拼接奠定高精度直线基准。

完成三块探测器组件的共面性、直线度精密

检测与调整后，依据图 10中标定的特征点在水

平、垂直方向的理论偏差量，结合前期测量得到的

精度参数进行补偿修正，并在此基础上对三块探

测器组件进行空间位置的精准排布与固定，最终

实现探测器组件的“品”字形高精度拼接，如图 12
所示。

  
组件2 基板

组件3 组件1

 

图 12    “品”字形拼接

Fig. 12    “Pin” shape splicing
  

4.3    试验验证

探测器组件“品”字形高精度拼接在微振动

的实验室环境下完成（隔振等级为 VC-D级），其

拼接精度完全满足设计指标。该组件作为高光谱

相机成像系统的核心器件，其结构稳定性与拼接

精度直接决定相机在轨成像质量。实际应用中，

“品”字形探测器组件采用专用热控系统，可实

现±0.2 °C的高精度控温，能够将组件工作温度稳

定控制在适配温区（-15 °C～+50 °C）内。该控温

精度属于较高工程要求，需通过精密热控设计方

可实现，可有效抑制热变形对探测器拼接精度的

影响。尽管热控条件可靠，火箭发射阶段的强振

动环境仍是影响组件粘接结构稳定性的关键因

素，易引发粘接界面微变形，导致探测器空间位姿

偏移，使共面度、直线度等核心装配指标超出设

计允许范围，最终造成拼接精度衰减失稳。为确

保探测器组件始终具有良好的结构稳定性与高

精度，同时消除振动工况下的不确定性，必须开展

系统性力学环境试验，为其在轨应用提供核心

保障。

为了更好地监测振动过程中的力学响应反

馈，在基板中心位置设置监测点，如图 13所示。

将拼接完成的探测器组件与专用试验工装精准连

接，随后整体安装于振动试验台，按照表 2先进行

低量级的特征扫频，在此基础上，按照表 3力学试

验条件完成 X轴、Y轴以及 Z轴三个方向的随机

振动。试验过程如图 14所示。

 
 

监测点

 

图 13    试验前准备

Fig. 13    Pre-test preparationt
 
 

表 2    低量级特征扫频试验条件

Tab. 2    Low-Level characteristic sweep test conditions
 

频率范围（Hz） 5～500

振动量级（O—P） 0.5 g

加载方向 X、Y、Z向

扫频速率 4 Oct/min
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表 3    随机振动试验条件

Tab. 3    Random vibration test conditions
 

频率范围（Hz) 20～100 100～600 600～2000

功率谱密度 +3dB/Oct 0.04g2/Hz −6dB/Oct

总均方根加速度 6.23g rms

试验方向 X轴、Y轴、Z轴

试验时间 2min／轴向

 
 

 

图 14    试验现场

Fig. 14    Test Site
 
 

4.4    拼接精度复测

试验结束后，将探测器组件装夹至显影三

坐标测量仪并置于原实验环境中静置，待其各

项性能参数恢复至稳定状态，并严格复现试验前

的定位姿态与测量工况。在此基础上，完成组件

共面性与直线精度的复测工作，测得共面（探测

器四角特征点）精度小于 0.019 mm、直线精度为

0.0021 mm，满足指标设计要求，具体数据如表 3
所示。上述复测结果表明，该探测器与结构组件

的粘接工艺具备良好的结构稳定性与可靠性，能

够确保“品”字形拼接探测器组件在经历环境试

验后，仍具有较高的装调精度及稳定性。
 
 

表 4    数据复测

Tab. 4    Data verification by re-measurement
 

共面测量/mm 直线度测量/mm 拼接精度/mm

组件1
39.254 9 39.260 9 X11 Y11 X12 Y12 X方向 Y方向

39.260 9 39.258 9 0.001 9 −43.014 9 0 0

0.003 9 0.002 4
组件2

39.249 9 39.250 9 X21 Y21 X22 Y22

39.242 9 39.249 9 −26.946 2 −85.168 4 −26.945 9 −42.151 9

组件3
39.261 9 39.255 9 X31 Y31 X32 Y32

39.259 9 39.259 9 −26.948 3 −0.856 0 −26.950 4 42.161 6

最大偏差 0.019 0.002 1 0.001 1 0.002 6

 
 

5    结　论

针对空间光学载荷高分辨率成像需求，为解

决探测器与结构外框粘接可靠性在极端环境下的

应用难题，本文提出并验证一种探测器组件复合

粘接方案。首先完成粘接剂选型，构建以环氧树

脂胶为主体、硅橡胶为辅助的复合粘接体系；结

ul ul

合静力与热传导仿真分析，精准确定环氧树脂胶

点胶量 4.7 、硅橡胶点胶量 20.7 的量化控制参

数。以显影三坐标测量仪为标定基准，经环境试验

验证，该方案成功实现“品”字形探测器组件的高

精度拼接，其共面精度 0.019 mm、直线度 0.0021 mm，

搭接精度 0.005 mm，组件整体稳定性满足设计指

标。此方案建立了标准化技术框架，为同类型探
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测器组件的精密粘接提供了数据积累，特别是

“品”字形探测器组件高精度拼接。本文采用设

计、仿真与验证的全流程技术方案，对空间光学

组件精密测量技术研发具有重要工程应用价值。
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