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空间相机高速 TDI CCD 焦面 

组件热设计及试验研究 
王  栋，闫  勇，金  光 

( 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033 ) 

摘要：受到质量和功耗的限制，某相机焦平面组件热控不能采用传统辐射冷板与主动温度补偿结合的方法。基于

相机宽温适应性的特点，提出了降低相机工作温度与大热容焦面电箱结构储热相结合的被动热控方法，通过相机

热平衡试验在热真空罐中进行了验证，并结合试验数据探讨了如何通过被动热控方法获取更低 TDI CCD 工作温度

的问题，给出了优化方案。试验结果表明：高温试验工况下，在相机要求的工作时间内，TDI CCD 器件的最高温

度为 30℃，比不采取热控措施时降低了 10℃，焦面组件热设计合理，满足工作需要。 
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Thermal Control Method and Experimental Study of High-speed 
TDI CCD Focal Plane Used in Space-based Telescope 

WANG Dong，YAN Yong，JIN Guang 

( Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China ) 

Abstract: Excessively high temperature can greatly increase the thermal noise of TDI CCD, which will reduce the 

camera's image quality significantly, so thermal control methods must be taken to decrease the temperature of TDI CCD 

focal plane. One high-speed TDI CCD circuit, which had a difficulty in heat dissipation because of high power density, 

was discussed in detail. Limited by the mass and power consumption, traditional radiant cooling panel method couldn’t be 

used. Based on the stronger temperature adaptability, the method of reducing the temperature of camera and using the 

large heat capacity character of electricity box was taken on the focal plane. Through the camera’s thermal balance test, 

thermal control effect of the method was verified, and the optimization scheme was presented. The results show that, 

under high temperature cases, the maximum temperature of TDI CCD is 30℃，about 10℃ lower than nothing thermal 

control method was taken, and the method can satisfy TDI CCD’s requirements well. 
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0  引  言 

高分辨率及轻小型化是现代空间相机发展的趋势，在这些需求的推动下，TDI CCD 器件得到了广泛应

用。然而受到TDI CCD行转移周期的限制，更高相机分辨率指标将使TDI CCD输出的信息速率大大增加(十

几兆甚至几十兆)。随之而来的一个问题是：TDI CCD 芯片及其后续电路系统功率密度急剧增大，焦面组

件散热面临挑战。过高的环境温度将使 CCD 产生热噪声，严重影响 CCD 器件的成像性能，因此必须对 TDI 
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CCD 焦面组件温度进行严格控制。 

某空间相机采用高速 TDI CCD 焦面组件，但由于对重量和功耗指标限制严格，不能采用传统的辐射冷

板式散热方案，根据相机自身具有较高温度适应性(0℃～30℃)的特点，提出了降低相机温度水平与结构储

热相结合的焦面组件热设计方法，通过相机热平衡试验验证了方案的可行性，并根据试验结果提出了焦面

组件热设计的改进方案。 

1  高速 TDI CCD 焦面组件 

TDI CCD焦面组件由CCD驱动电路板、CCD

预放电路板、焦面基板及焦面电箱四部分组成(如

图 1 所示)。其中，驱动电路板实现 TDI CCD 的

驱动功能；预放电路板实现 TDI CCD 视频信号的

预放和阻抗匹配功能。TDI CCD 器件根据需要进

行拼接后固定在焦面基板上并与预放电路板进行

安装。 

2  高速 TDI CCD 焦面组件热设计 

2.1 热设计的约束条件  

1) 质量约束。相机总质量受限，采取的热控措施不能显著增加相机总质量。 

2) 功率约束。相机热控功耗及加热回路有限，不能使用主动热控。 

3) 焦面组件安装在偏流机构上，热控措施不能影响偏流机构的运动性能。 

2.2 热设计的基本思想 

空间相机焦面组件热设计常用如图 2 所示的方法[4-6]。将 TDI CCD 器件及其它大功率器件安装在金属

导热条上，通过导热条将器件的热耗经过焦面箱壳体迅速导出至辐射冷板，为保证不影响运动机构的性能，

辐射冷板与焦面箱壳体之间通过柔性导热索进行连接。 

然而该相机特殊的设计约束条件限制了上述方法的使用，这是因为：一方面，在 CCD 不工作期间必

须对冷板进行主动温度补偿才能确保器件温度不致过低；另一方面，冷板及柔性导热索等结构将大大增加

系统质量；此外，尽管采用了柔性导热索对冷板和焦面电箱之间进行连接，但由于导热索本身仍具有一定

的刚度，会对高精度的偏流机构产生较大影响。 

从相机实际情况出发，确定如下设计思想： 

1) 加强元器件与电路板、电路板与机壳之间的热传导效率，将热量迅速传递到焦面电箱上并向外排散； 

2) 利用焦面电箱及偏流机构大热容的特点，采用结构储热方式降低温升速率； 

3) 强化焦面电箱与相机本体间的辐射换热； 

4) 适当降低相机温度水平。 
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图1  高速TDI CCD焦面组件结构示意图

Fig.1  Structure of TDI CCD FPA 

图 2  空间相机焦面组件常用热控方案示意图 

Fig.2  Common thermal control method of CCD FPA 
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图 3  TDI CCD 热设计方案示意图 

Fig.3  Thermal control method used in the test 



第 38 卷第 11 期                 王  栋 等：空间相机高速 TDI CCD 焦面组件热设计及试验研究 

 

47

2.3 热设计方案 

高速 TDI CCD 焦面组件采用如下热设计方案： 

1) 将 CCD 器件背面涂导热涂料后安装于 2 mm 厚导热铝带上，铝带与电箱壁相连，接触界面填涂导

热填料(图 3)； 

2) 驱动电路板与预放电路板分别安装在各自的安装铝框架内，铝框架与焦面电箱直接相连(如图 1 所

示)，安装界面间填涂导热填料； 

3) 为降低驱动电路板散热对 TDI CCD 器件的影响，在两电路板之间增加一块单面抛光的铝板，抛光

面朝向预放电路板(如图 1 所示)； 

4) 焦面电箱与偏流组件安装界面为研磨面； 

5) 焦面电箱允许染黑的界面均进行黑色阳极氧化处理，表面发射率 ε≥0.82。 

3  试验与分析 

3.1 模拟焦面组件 

验证试验中相机焦面组件采用模拟件代替。模拟焦面组件方案如下： 

1) 试验焦面电箱状态与真实电箱相同； 

2) 预放电路板上的发热器件由表面黑色阳极氧化

处理的同尺寸铝块代替，铝块表面粘贴与器件热耗功率

一致的电加热片，加热片表面喷涂黑漆； 

3) 驱动电路板表面粘贴电加热片，功率为板上器件

热耗总和，加热片表面喷涂黑漆； 

4) 每一片 TDI CCD 均采用两个铝块进行模拟，模

拟内热源的加热片粘贴在两铝块之间(如图 4 所示)。为

验证导热带的换热效果，两组 CCD 中，一组安装在导

热条上，另一组直接安装在预放电路板上。 

3.2 试验方案 

试验系统如图 5 所示。试验时，TDI CCD 焦面组件按照实际在轨运行状态安装在相机本体上，外表面

包覆多层隔热组件。 

试验在热真空罐中进行，热真空罐的极限压力为 2×10-5 Pa，热沉温度为 100 K。 

利用红外加热笼进行外热流模拟，共分为 4 个加热区，热流密度由各分区的热流计测量，并根据热流

计反馈结果对各分区加热功率进行调节(如图 6 所示)。 

图 4  TDI CCD 热试验模拟件示意图 

Fig.4  Simulating parts of TDI CCD used in the test 
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图 5  试验系统简图 

Fig.5  Diagram of testing system 
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图 6  红外加热笼分区示意图 

Fig.6  Subarea of infrared heating cage coverage 
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其中，红外加热笼的控制温度由式(1)求得。 

4
h





q

T                                       (1) 

式中：q为相机相应分区吸收的外热流密度，由热分析计算获得；εh为相机表面半球发射率；σ为波尔兹曼

常数，σ=5.67E-8 W/(m2K4)。 

3.3 试验结果分析 

在高温试验工况下，TDI CCD 的温度曲线如图 7 所示。 

由曲线可以看出：在要求的工作时间内，TDI CCD最高温度为 30℃，基于结构储热的方案满足 TDI CCD

正常工作的需要。 

金属导热带对降低 TDI CCD 器件温度具有明显的作用，如将 TDI CCD 直接安装在电路板上，在工作

时间内，TDI CCD 器件温度将比有导热条安装时高出 10℃左右。 

3.4 热设计方案改进 

为继续降低 TDI CCD 温度，可对设计方案进行如下改进： 

1) 由于相机具有较宽的工作温度范围，根据需要可适当降低相机温度水平(试验中设定的相机工作温

度为 15℃)； 

2) 由于 TDI CCD 安装尺寸的限制，导热带在厚度方向上已无法增加，但可采用具有更高导热率的铜

带或银带代替铝带。 

3) 探索新的被动制冷方式，如相变制冷。相变过程中相变材料将吸收或放出热量(即潜热)，但材料的

温度保持不变，更适合高速 TDI CCD 焦面组件的温度控制。相机工作时，相变材料吸收大功率器件发出的

热量，使焦面组件温度维持在熔点温度附近；而当相机不工作时，相变材料释放潜热，维持界面温度基本

不变。基于这方面的研究正在进行中。 

4  结  论 

随着相机分辨率水平的提高，TDI CCD 及其后续电路的功率密度持续增大，焦面组件的散热面临挑战。

受到质量和功率指标的限制，对某空间相机焦面组件采用了全被动热控的设计方式。一方面通过降低传热

路径上的热阻将TDI CCD器件发出的热量迅速导出至焦面电箱，利用焦面电箱的大热容特点降低TDI CCD

的升温速率；另一方面通过降低相机本体温度水平和增大焦面电箱辐射换热的方式将热量迅速散发。为验

证上述方案的可行性，结合相机热平衡试验，在热真空罐中进行了试验验证。试验结果表明：在相机工作

时间内，TDI CCD 器件的最高温度为 30℃，比不采取热控措施时降低了 10℃，焦面组件热设计满足正常

工作的需要。另外基于试验数据，对持续降低 TDI CCD 工作温度的被动热控方法进行了探讨。 

图 7  高温工况下 TDI CCD 的温度曲线 

Fig.7  Temperature Graph of TDI CCD in high temperature case 
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