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摘 要院 航天光学遥感器指向镜的稳定性对提高图像几何精度起着至关重要的作用，而指向镜的胶
粘剂决定了指向镜的指向稳定性，首先分析了遥感器对指向镜高稳定性指向的使用要求，然后对航天

中常用的三种胶粘剂进行了全面对比，结合指向镜的实际使用要求，选择了 HY914 和 SE-14-80两
种胶粘剂进行粘接应力比较，通过为这两种胶粘剂制定合理的固化工艺路线，在相同的条件下进行了

胶粘前后指向稳定性试验验证，试验结果表明，采用特定的固化工艺，使用 SE-14-80 粘接剂的指向
镜粘接前后指向偏差约为 1义，是航天光学遥感器指向镜胶粘剂的最优选择。鉴于其优异的粘接性能，
此胶粘剂已在某在研项目中应用。
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Choice of adhesive applying in pointing prism for aerospace
optics remote sensor
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Abstract: The stability of space remote pointing mirror plays a vital role in improving image geometric
accuracy, and it is determined by adhesives. First of all, the requirement of remote sensor to pointing
mirror忆s stability was analyzed in this paper. Then the three commonly used for aerospace adhesive were
compared comprehensively. Combining with the actual requirements of pointing mirror, HY914 and SE -
14 -80 adhesives were chose to compare the stress of glue bonding. By setting a reasonable curing
process for both adhesives, and under the same conditions, the pointing stability was examined before and
after the test verification. Experimental results show that with the specific curing process,the pointing
error of pointing mirror using SE -14 -80 adhesive was 1义 before and after bonding, and SE -14 -80 is
more suitable for use in bonding in space optical remote sensor pointing mirror. Given its excellent
adhesion, this adhesive is applied in a research project.
Key words: pointing prism; HY914; SE-14-80; pointing stability; curing process

收稿日期院2014-10-08曰 修订日期院2014-11-10

基金项目院中国科学院三期创新工程(074Z3JN70)

作者简介院刘强(1981-)袁男袁博士袁主要从事空间光学遥感器结构设计尧光学装调等方面的研究遥 Email:liudequ @126.com

第 43卷增刊 红外与激光工程 2014年 12月
Vol.43 No.S Infrared and Laser Engineering Dec.2014

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

mailto:Email:liudequ@126.com
http://www.pdffactory.com


红外与激光工程 第 43卷

0 引 言

光学遥感器指向镜的稳定性是光学遥感图像几

何精度的重要保证袁 图像的几何精度由卫星姿态控
制尧星敏感器与遥感器的指向镜确定 [1]袁卫星姿态的
确定袁 首先要通过星敏感器测量得到星敏测量坐标
系在惯性坐标系中的姿态 , 然后通过星敏测量坐标
系与自身指向镜的关系转换矩阵尧 星敏指向镜与遥
感器指向镜的安装矩阵以及遥感器指向镜与遥感器

坐标系的转换矩阵袁 求得遥感器坐标系在惯性坐标
系中的姿态袁最后得出卫星姿态的调整参数 [2]遥 可以
看出袁 遥感器的指向镜是姿态确定过程中比较重要
的环节袁 如何粘接光学件与支撑件尧 选用何种粘接
剂尧 采用何种工艺粘接来保证指向镜的指向稳定度
至关重要遥

吴国栋 [3]等介绍了一种测绘相机坐标系与立方

镜之间关系的标定方法曰黄桂平 [4]等就星敏感器立

方镜与测绘相机立方镜间坐标系转换的标定方法和

试验进行阐述袁 他们提出了有效测试指向镜指向精
度的方法袁 但还没有文章对指向镜的安装进行深入
研究袁工程实际中袁往往指向镜的设计精度尧标定精
度要求很高(高精度标定可优于 2义)袁但是由于胶粘
剂的选用不当引起的变形指向误差可能会大大超过

零件自身精度和标定精度袁 因此有必要对指向镜的
胶粘剂做细致分析和试验验证袁 总结出比较适合航
天遥感器指向镜选用的胶粘剂及固化工艺遥 针对上
述问题袁 文中从指向镜影响遥感器图像几何精度的
角度出发袁细致分析了指向镜粘接剂的选取袁并选择
了合适的胶粘剂固化工艺袁 通过试验验证所选用胶
适合航天光学遥感器的实际工程应用遥
1 指向镜使用要求分析

相机指向镜坐标系与星敏感器指向镜坐标系的

转换矩阵为院
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式中院 1尧 1尧 1 为相机指向镜坐标系 X 轴与星敏感
器指向镜坐标系 X 轴尧Y轴尧Z轴的夹角曰 2尧 2尧 2为

相机指向镜坐标系 Y 轴与星敏感器指向镜坐标系

X 轴尧Y轴尧Z轴的夹角曰 3尧 3尧 3为相机指向镜坐标

系 Z轴与星敏感器指向镜坐标系 X 轴尧Y 轴尧Z 轴的
夹角遥

由参考文献[3]可知袁指向镜与遥感器的指向偏
差测试精度优于 1义袁 因此指向镜的稳定性精度要求
应保证在 2义以内才能保证遥感器的几何图像质量遥
因此设计时在考虑粘接强度的基础上袁 还要着重考
虑粘接后指向镜的偏转角度袁 以满足遥感器的指向
精度要求遥
2 胶粘剂及固化工艺选择

遥感器指向镜是保证遥感器光轴和星敏感器指

向对准的光学元件袁 因此对保证指向镜指向的胶粘
剂提出如下两点要求院

(1) 粘接剂要由足够的粘接力袁保证指向镜粘接
后在经历力学尧高低温试验时不脱落曰

(2) 保证粘接后指向镜与星敏感器的光轴指向稳
定性遥 粘接剂的粘接应力对指向稳定性的作用较大袁
粘接剂固化后残存的粘接应力会在指向镜受到外在

热载荷时产生作用袁直接破坏指向镜的指向稳定遥
由于粘接力的实测数值已经由厂家给出袁 设计

时按要求选用即可袁 文中主要考虑胶粘前后指向镜
的指向稳定性遥
2.1 不同胶粘剂性能比较

常用航天用的结构胶包括 SE-14-80 和 GHJ-
01(Z)尧HY914胶等袁表 1给出了各项参数的对比遥

表 1 粘接剂性能对比
Tab.1 Contrast of adhesive performance

由表 1 中可以看出 HY914 的粘接强度最高袁但
是考虑到航天遥感器所用的粘接强度超过 10 MPa
即可袁同时遥感器的周围温度在 5耀25 益袁上述三种

Adhesive types Bonding
strength/MPa

SE-14-80 11-15

GHJ-01(Z) 12-15

HY914 22-25

Operating
temperature

range/益

-60-80

-60-80

0-120

Curing time
(room

temperature)

20 益/5 h or
25 益/3 h

25 益/7 d or
40 益/2 d

25 益/3 h or
20 益/5 h
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胶粘剂粘接强度及使用温度均可以满足要求曰 固化
时间 GHJ-01(Z)最长袁HY914 和 SE-14-80 固化时
间较为相近曰下面对这三种胶进行详细分析遥

三种胶均为双组份袁其中 GHJ-01(Z)为光学环
氧胶袁色泽浅袁 透明度好袁 粘度小袁其折射率与玻璃
相近袁 因此适合光学玻璃之间的胶合以及光学件与
结构件之间的粘接袁其性状为液态袁流动性好遥 但对
于指向镜的安装方式而言袁胶层的厚度很难保证袁且
拆胶比较困难袁因此不能选用遥

HY914 粘接剂对金属尧陶瓷尧玻璃尧胶木等材料
均具有较好的粘接力遥玻璃化温度较高袁可用于 60益
条件下使用的金属或某些非金属部件小面积快速粘

接遥 但其和 GHJ-01(Z)一样袁拆胶困难袁且不能用于
承受冲击力较大的部件粘接遥

SE-14-80在温度超过 80 益时袁 已经固化的胶
具备可拆卸性袁这给实际工程应用带来较大便利遥

经过以上分析可知袁 在光学指向镜的用胶选择
上袁GHJ-01(Z)不建议使用袁HY914 和 SE-14-80 比
较适宜遥
2.2 固化工艺选择

两种粘接剂按照厂家给出均为室温固化袁同时提
高温度可以加速固化袁加速固化带来的副作用是内应
力较大曰 考虑到粘接的固化过程是一个复杂的过程袁
对于航天遥感器来说袁在粘接剂的使用过程中袁最希
望达到固化零应力袁进而减小粘接剂在固化过程中产
生的内应力对支撑部件的影响袁即尽可能地消除残存
内应力袁从而减小对光学件面形产生影响[5-6]遥

固化过程分为初固化 (凝胶阶段)尧 基本固化和
后固化遥而固化过程三要素包括温度尧压力尧时间袁综
合考虑到工程中的时间要求和一般实验室具有的条

件袁从可行性角度出发袁结合成熟的工程经验和相关
资料袁 并综合考虑 HY914 和 SE-14-80胶粘剂在室
温下的初固化速度袁 两种胶粘剂均选择了常温常压
初固化尧常温常压基本固化袁真空变温后固化这样一
条固化工艺路线[7-8]遥

具体固化工艺的具体流程如下遥
(1) 初固化 室温 20 益袁HY914 固化 1 h袁SE-14-

80 固化 3 h曰(2) 基本固化 室温 20 益袁通风袁固化至
8 h曰(3) 真空变温后固化 先抽真空至 1伊10 -3 Pa袁在
真空环境下经 12 h的温度循环(20耀50 益)袁后固化完
成曰(4) 室温 20 益袁静置 12 h后袁粘接剂的固化完成遥

3 试验验证及讨论

遥感器上指向镜的关健是保证指向稳定性袁可
以通过建模分析或试验得出结果袁但由于胶膜较薄袁
有限元建模分析比较困难袁 并且得出的结果精度很
低袁通常工程上对胶的分析主要通过试验来确定曰因
此针对 HY914和 SE-14-80 两种胶进行粘接应力试
验袁重点考察指向镜粘接前后的指向稳定性袁从而对
两种胶做出选择遥

首先需要考虑的是反射镜与镜座之间的间隙大

小 [9-10]袁即胶层厚度袁由参考文献[9]可知袁胶层厚度
的计算公式为院

h= ( c- o) o/ 仔姨
b- o+ v

1-v
2- h

2L蓸 蔀 b- 3
4 ( o+ c)蓘 蓡 (2)

式中院h为胶层厚度院L为粘接高度曰ao为反射镜的边

长曰 o 为反射镜的热膨胀系数曰 c 为镜框的热膨胀

系数曰 b是弹性胶的热膨胀系数曰v为胶的泊松比遥
文中材料选择[11]院镜座的材料为低膨胀系数合金

4J32袁热膨胀系数 c=0.05伊10-6袁粘接宽度 L=5 mm曰指
向镜材料为 K9 玻璃袁 热膨胀系数 o=0.21伊10-6袁外
形尺寸为 60 mm伊60 mm曰 胶粘剂为 HY914 和 SE-
14-80袁热膨胀系数差别不大袁约为 b=236伊10-6遥 将
上述参数代入公式计算胶层厚度袁 通过计算得出
h抑0.03 mm袁从而确定胶层厚度为 0.03 mm遥
3.1 粘接应力试验

粘接应力的试验过程为院 指向镜与底座未使用
胶粘剂粘接时定为工况 1袁此时将指向镜组件(组件
含指向镜和底座)安装在试验工装件上(不用粘接剂袁
通过柔性压片压紧)袁如图 1 所示袁测试指向镜与试
验工装件上的基准反射镜间的夹角袁多次记录夹角

图 1 搭建的精密检测系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of precision measurement system
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值曰工况 2院指向镜和底座用胶粘剂粘接袁室温固化
后(约 12 h)袁测试指向镜与试验工装件上的基准反射
镜间的夹角袁多次记录夹角值遥

图 2 指向镜示意图
Fig.2 Principle diagram of pointing prism

图 3 实物图
Fig.3 Pictorial diagram

3.2 试验结论
通过多次测量得出指向镜与基准平面镜的指向

角度差值袁考察竖直和水平两个方向遥两种胶粘剂得
出的角度差值分别如表 2 和表 3所示袁 每个表格需
要比较的是工况 1与工况 2的差值遥

表 2 SE-14-80试验结果角度差值对比
Tab.2 SE-14-80 experimentation result

表 3 HY914试验结果角度差值对比
Tab.3 HY914 experimentation result

试验结果表明袁HY914 和 SE-14-80 两种胶选
择同样的固化工艺袁在试验前后的角度变化值在水平
变化和竖直变化比较均匀袁但是 HY914 的竖直方向
变化较大袁多次试验趋势均一致袁按轨道高度500 km
来计算袁 遥感器指向镜 1义的变化会带来 2.4 m 地面
定位误差 [12]袁指向镜的指向稳定性越高越好袁同时
SE-14-80的粘接能力也足够袁 因此胶粘剂 SE-14-
80更加适合航天遥感器指向镜的粘接使用遥
4 结 论

航天光学遥感器指向镜的稳定性对提高图像几

何精度起着至关重要的作用袁 而指向镜的胶粘剂对
指向镜的指向稳定性起着不可忽视的影响袁 在航天
遥感器的研制过程中不乏因胶粘剂的选用不当导致

测试或试验失败的案例袁 文中通过对 SE-14-80 粘
接剂的性能进行详细研究尧 制定特定的固化路线并
通过胶粘试验说明袁SE-14-80 粘接剂粘接应力小袁
指向镜粘接前后指向误差小(指向偏差约为 1义)袁是适
合做为航天光学遥感器指向镜的胶粘剂遥 正是由于
SE-14-80粘接剂粘接强度高袁配合特定的固化工艺
可以实现粘接应力小袁并且容易拆胶袁因此在航天光
学遥感器中各类反射镜的胶粘剂的选择应用上有着

比较广泛的前景遥
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