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基于光机热集成分析的大规模拼接焦面误差分配
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摘要：随着空间天文、态势感知、环境监测等领域的要求越来越高，空间望远镜正在向着大视场、大口径的方向发展。大

规模焦面拼接技术是大视场空间望远镜的关键技术，其主焦面平面度误差（P-V值）分配方法一般都是基于经验的直接赋

值法，容易出现误差分配不合理的问题。本文提出一种拼接焦面误差分配方法，通过光机热集成分析对重要参数误差进

行精确分配。以 16片互补金属氧化物半导体 (CMOS)图像传感器 4×4机械直接拼接焦面为例，建立了拼接焦面误差树，

通过光机热集成分析方法分析了重力和温度等重要参数对拼接焦面平面度的影响，最终给出误差分配结果。分析结果

表明：两种不同姿态下重力造成的平面度误差分别为 0.28 μm、1.55 μm，温度造成的平面度总误差为 5.5 μm，留 30%余

量后，确定重力和温度引起的平面度误差分配值分别为 2 μm和 7.2 μm。
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Abstract: As the requirements of space astronomy, situational awareness, environmental monitoring and oth-

er fields grow higher, space telescopes are developing toward large fields of view and large apertures. Large-

scale  focal  plane  stitching  technology  is  the  key  technology  of  large-field  space  telescopes.  The  allocation

method of the main focal plane flatness error (P-V value) is generally a direct assignment method based on

experience, which is prone to unreasonable error allocation.In this paper, a method of splicing focal plane er-

ror allocation is proposed, which can accurately allocate important parameter errors through optical-structur-

al-thermal integration analysis. Taking 4×4 mechanical direct splicing focal plane with 16 pieces of Comple-
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mentary  Metal  Oxide  Semiconductor(CMOS)  image  sensor  as  an  example,  an  error  tree  of  splicing  focal

planes is established. The influence of important parameters such as gravity and temperature on the flatness

of splicing focal plane is analyzed by the method of optical-structural-thermal integration analysis. The error

distribution result is finally given. The analysis shows that the flatness errors caused by gravity under two dif-

ferent attitudes are 0.28 μm and 1.55 μm respectively,  and the total  flatness error caused by temperature is

5.5 μm. After leaving a 30% margin, the assigned values of the flatness error caused by gravity and temperat-

ure are determined to be 2 μm and 7.2 μm, respectively.
Key words: focal  plane  deformation； optical-structural-thermal  integration  analysis； error  distribution；

CMOS splicing

 

1    引　言

为了进一步探索宇宙，满足国家对空间环境

监测和预报的重大战略需求[1]，空间望远镜正在

向着大口径、大视场的方向发展[2-3]。拼接焦面是

大视场望远镜完成观测任务的关键部件，用于接

收观测信号并进行光电转换[4]。对于拼接焦面而

言，主焦面受温度、重力、拼接装调等多种因素影

响将产生变形。这些变形造成主焦面平面度误

差，使系统产生局部散焦，进而产生图像模糊，降

低成像质量[5]。如果没有各误差项对主焦面变形

造成影响的具体数据，在后期工作中就很难做出

有针对性的工作。所以，将造成拼接焦面主焦面

平面度的各项误差项逐一列举并合理分配，对保

证系统成像质量有重要意义。

日本国家天文台建造的 Subaru Telescope，其
相机 Suprime-Cam采用 10片 CCD (Charge Cou-
pled Device)进行 2×5的拼接，在设计阶段，工作

人员就将其主焦面 60 μm平面度误差分配到重

力、单片 CCD平面度、装调误差等几个方面，并

直接赋予误差项数值，最后通过实验验证是否达

到分配的目标[6-7]。LSST (The Large Synoptic Sur-
vey  Telescope)焦平面使用 189片 CCD进行拼

接，由于使用 CCD数量多，所以拼接步骤分两步：

首先，将 9片 CCD按照 3×3阵列拼接到小的基

板上，并命名为“raft”，再将 21个 raft拼接到大拼

接基板上。工作人员通过分析主焦面平面度误差

来源，将平面度误差分配到单片 CCD平面度误

差、raft单元和主焦面的组装误差、热力造成的

焦面变形等几个方面，也直接将误差项赋予数

值 [8-9]。 J-PAS  (Javalambre  Physics-of-the-Acceler-

ating-Universe Astrophysical Survey)使用的相机，

其焦平面是由 14个科学 CCD、8个波前传感器、

4个导向 CCD组成。在设计阶段，工作人员直接

分配给拼接焦面平面度 40 μm的误差，后期通过

精密的热控制来保证焦平面在低温工况下的平面

度 [10-11]。TAOSⅡ (The Transneptunian  Automated
Occultation Survey)相机焦平面是由 10片 CMOS
图像传感器拼接而成的，设计人员考虑了单片图

像传感器的平面度、重力等因素引起的主焦面平

面度变化，并规定了各项允许的极限值，通过仿真

分析验证焦面平面度是否满足需求[12-13]。以上对

于拼接焦面平面度误差分配的方式都是基于经验

对主焦面平面度误差直接进行分配赋值。这种分

配方式虽然很直接，但是分配的误差值难免会出

现不合理的情况，例如实测值超过误差分配值，一

旦出现异常情况则需要重新进行误差分配，增大

工作量。

针对现有误差分配方式的不足之处，本文提

出一种基于光机热集成分析的误差分配方法，分

析重力和温度对拼接焦面平面度的影响，根据分

析结果，对造成主焦面平面度误差进行科学、合

理的分配。 

2    集成分析方法与误差来源
 

2.1    光机热集成分析方法

光机热集成分析是一种将光学、机械、热等

多个学科综合考虑并进行仿真的分析方法，主要

研究多种载荷下，光机系统的部件发生变形对系

统造成的影响[14]。目前，光机热集成分析已广泛

应用于空间望远镜、工业相机、航天相机等光机

系统的设计阶段，其分析结果也成为光机系统设
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计的重要依据[15-16]。本文将光机热集成分析引入

到误差分配中，根据分析结果对重要误差参数进

行精确分配，大大提高了误差分配的可信度，对拼

接焦面误差分配具有重要指导意义。

首先，建立了有限元结构分析模型，添加重力

载荷，通过分析得到拼接焦面受重力影响的变形

量；之后，建立有限元热分析模型并进行热分析，

得到拼接焦面的温度分布云图；最后，将热分析得

到的结果作为载荷条件加载到结构分析模型上，

进行集成分析得到拼接焦面受温度影响的变形量。 

2.2    拼接焦面结构组成

本文拼接焦面结构如图 1所示。主要由 16
片 CMOS图像传感器、拼接基板、3个支撑结构

组成。

  
CMOS 图像传感器

Bipod 柔性支撑结构

殷钢垫片

拼接基板

 
图 1    拼接焦面结构

Fig. 1    Stitched focal plane structure
 

图像传感器封装基底的材料为碳化硅，传感

器底部设计有 3个安装螺柱，每个螺柱固定一个

可拆卸的殷钢垫片与拼接基板直接接触。拼接基

板也采用碳化硅材料加工而成，并预留好图像传

感器与支撑结构的安装孔与螺纹孔。拼接焦面的

支撑结构选择用铝加工制成 Bipod支撑结构，可

在一定程度上释放装配应力与热应力，减小对主

焦面面形的影响[17]。16片 CMOS图像传感器，以

机械直接拼接方式在拼接基板上进行 4×4的拼

接，主焦面规模达 267 mm×289 mm。 

2.3    误差来源分析及误差树建立

类比大口径望远镜光学系统误差分析[18]，对

拼接焦面误差来源进行分析。经分析，主焦面平

面度误差主要来源于以下几方面：(1) CMOS图像

传感器感光面平面度误差；(2)主焦面常温拼接后

的变形（包含测量误差）；(3)支撑结构装调引起的

变形；(4)在轨重力释放引起的变形；(5)环境温度

变化引起的变形；(6)随机误差。

其中，主焦面常温拼接后的变形包含测量误

差，主要由拼接精度决定，殷钢垫片的修磨直接影

响拼接精度，通常通过修磨殷钢垫片来保证常温

下拼接后的主焦面平面度在一定范围内。环境温

度变化造成的平面度误差包含主焦面与安装基面

由于温差过大、主焦面温度分布不均匀造成的焦

面变形。

通过对现有拼接焦面误差分配方式调查发

现，重力、温度两个因素造成的主焦面平面度误

差是不可避免的。工作人员在分析时，也着重分

析了这两个因素造成的平面度误差。所以，对于

重力、温度两个重要参数更需要精确分配。

根据上述分析，建立拼接焦面误差树，如图 2
所示。主焦面平面度总误差等于各项误差之和。

  

主焦面平
面度误差

单片 CMOS 图像传
感器感光面平面度

主焦面常温拼接后的
变形

测量误差

拼接精度

支撑结构装调引起的
主焦面变形

在轨重力释放引起的
主焦面变形

温度变化引起的主焦
面变形

随机误差

主焦面与安装基面
温差过大引起的变形

主焦面温度分布不
均匀引起的变形

 
图 2    主焦面平面度误差树

Fig. 2    Main focal plane flatness error tree 
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3    误差分析与分配
 

3.1    单片 CMOS图像传感器感光面平面度

单片 CMOS图像传感器感光面平面度由目

前生产技术水平决定。经生产单位提供，单片

CMOS图像传感器感光面平面度不大于 20 μm。 

3.2    主焦面常温拼接后的变形

主焦面常温拼接后的变形主要由拼接精度直

接影响，而且包含测量设备误差，一般通过修磨殷

钢垫片使主焦面平面度保持在一定范围内。由

T.Sako等人研制的 MOA-cam3空间相机，其焦面

由 10片 CCD拼接组成，常温拼接后的主焦面变

形约为 5 μm。在此，引用 MOA-cam3空间相机

焦面常温拼接的变形数据。考虑到本文与 MOA-
cam3空间相机使用的图像传感器数量及规格都

不相同，所以在其基础上多留 30%余量，加上三

维表面形貌仪的激光探头有 2 μm的测量误差，最

终给主焦面常温拼接后的变形分配 8.5 μm误差。 

3.3    支撑结构装调引起的变形

拼接焦面的支撑部件为 Bipod柔性支撑结

构，可在一定程度释放装配应力和热应力。经分

析得知，Bipod柔性支撑结构对主焦面变形的影

响不超过 2 μm。 

3.4    重力引起的主焦面变形

在地面上很难模拟失重环境，所以在地面进

行面形检测时，将拼接焦面整体转一个角度，使焦

面法线方向的重力负载为零，通过转换角度的方

法来验证焦面在各个姿态下的自重力变形是否满

足设计要求。所以在仿真分析阶段，要使主焦面

法线方向的重力负载为零，通过转换角度的方法

计算焦面在各个姿态下重力引起的变形，边界条

件为支撑结构的 12个安装孔固定，载荷条件为各

个姿态下的重力载荷。

主焦面测试姿态为主焦面法线平行于地面时

的姿态，定义图 3(a)(彩图见期刊电子版)姿态为

测试姿态 1。整个焦平面的位移云图在图 3(a)给
出，此时主焦面最大变形为 0.28 μm。图 3(b)(彩
图见期刊电子版)为焦平面由测试姿态 1沿拼接

焦面法线旋转  90°，定义该姿态为测试姿态 2。
图 3(b)给出了该姿态下主焦面位移云图，该姿态下

主焦面最大变形为 1.55 μm。最终以最大变形量为

仿真结果。考虑到有限元分析模型的简化，网格划

分的大小不同且不对称，会导致仿真结果与实际测

量结果有一定偏差，所以，在这里将最终分配结果

在仿真结果的基础上留 30%的余量，约为 2 μm。
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图 3    重力引起的主焦面变形分析

Fig. 3    Analysis of distortion of the main focal plane due to
gravity

  

3.5    温度引起的主焦面变形

对比多种热控方案，主焦面的温差最终控制

为 3.1 °C，图 4(a)(彩图见期刊电子版)为主焦面的

温度分布云图。光机热集成仿真比较重要的一个

步骤就是将热分析得到的温度场作为载荷条件加

载到结构模型上，将热模型的节点温度映射到结

构分析模型上，即温度场映射：

TK = LTT , （1）

式中，TK 代表与热分析模型相近节点的结构分析

模型节点温度矩阵，TT 代表热分析模型节点温度

矩阵，L代表线性插值矩阵。若热模型节点与结

构模型节点重合则温度直接映射，若不重合，则通

过周围点的温度进行线性插值得到结构模型节点

温度进行映射。图 4(b)(彩图见期刊电子版)为温

度场映射的结果。

主焦面的工作温度约为−90 °C，远远低于拼

接焦面的安装基面温度，加上安装基面的材料为

钛合金，其与图像传感器碳化硅材料线胀系数差

别很大，所以会引起主焦面变形。通过有限元仿
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真分析软件计算因焦面与安装基面温差过大引起

的焦面变形，边界条件为 3个支撑结构的 12个安

装孔固定，载荷条件为焦面温度−90 °C，支撑结构

底部安装面温度为 0 °C。图 5(a)(彩图见期刊电

子版)显示由于主焦面与安装基面温差过大引起

的主焦面变形量为 4.63 μm。

低温热管安装在拼接基板的背面，在主焦面

工作时提供制冷。由于各个部件的材料不一致，

传热效果也就不同，加上零部件在结构设计时不

完全对称，会使主焦面的温度分布不均匀，从而造

成主焦面变形。通过有限元仿真分析软件计算焦

面自身温度不均匀引起的变形，边界条件为拼接

基板 3个安装面无摩擦滑动，载荷条件为焦面温

度场。图 5(b)(彩图见期刊电子版)显示焦面自身

温度不均匀引起的主焦面变形量为 3.39 μm。

以上两种情况，共同造成温度对主焦面平面

度的影响。通过有限元分析软件计算由于温度变

化对主焦面产生的总变形，边界条件为支撑结构

的 12个安装孔固定，载荷条件为焦面温度场。

图 5(c)(彩图见期刊电子版)为温度变化引起的主

焦面的总位移云图。由分析可知，温度对主焦面

造成的总变形量为 5.5 μm。最终分配结果在仿真

结果的基础上留 30%的余量，约为 7.2 μm。 
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图 4    焦面热分析与温度场映射结果

Fig. 4    Results of focal plane thermal analysis and temper-
ature field mapping
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图 5    温度引起的主焦面变形分析

Fig. 5    Analysis of deformation of the main focal plane due
to temperature
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3.6    随机误差

随机误差虽然小，但是不可避免的。考虑到

工作人员造成的轻微震动、环境的气压和温度以

及测量设备传动部件的摩擦都会引起主焦面平面

度测量值的不稳定，最终将随机误差定为 0.5 μm。

最终误差分配结果如表 1所示。

  
表 1   误差分配结果

Tab. 1   Results of the error distribution

误差项 范围/μm 仿真结果
/μm

单片CMOS图像传感器感光面平面度 ≤20 −
主焦面常温拼接后的变形：(a) 测量误差；

(b) 拼接精度 ≤8.5 −

支撑结构装调引起的主焦面变形 ≤2 −
在轨重力释放引起的主焦面变形 ≤2 1.55

温度引起的主焦面变形：(a) 主焦面与安装
基面温差过大；(b) 主焦面温度分布不均匀 ≤7.2 5.5

随机误差 ≤0.5 −
合计 ≤40.2 −

 

4    结　论

本文提出了一种基于光机热集成分析的拼接

焦面平面度误差分配方法，通过光机热集成分析

对重要参数误差进行精确分配。以 16片 CMOS
图像传感器 4×4机械直接拼接焦面为例，建立了

误差树，分析重力、温度等重要参数对拼接焦面

平面度的影响。分析结果表明：两种不同姿态下

重力造成的平面度误差分别为 0.28 μm、1.55 μm，

温度造成的平面度总误差为 5.5 μm，留 30%余量

后，确定重力和温度引起的平面度误差分配值分

别为 2 μm和 7.2 μm。经过误差分配，最终确定

主焦面平面度总误差不超过 40.2 μm。本文所研

究的基于光机热集成分析的大规模拼接焦面误差

分配可为同类拼接焦面的误差分配提供参考。
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