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摘　要：为满足拼接式超大面阵型红外探测器的空间应用需求，超大规模冷平台组件需要在低温下工

作，冷平台支撑结构需要较高的刚度以满足组件的抗振动性能，又需要较高的结构热阻以降低其传导

漏热。提出了对称式八杆结构作为冷平台支撑，该支撑结构采用新型的高强度、低热导率的氧化锆陶

瓷材料。基于有限元软件分析了支撑结构的高度、安装倾斜角度、宽厚比和材料对于组件的模态基频、

支撑结构热阻以及组件在 30 g 静力学载荷下的最大应力的影响，通过对比选取了其中一组参数设计

了实际的测试组件，支撑的结构热阻达到了 220 K/W，对组件进行了 5~2 000 Hz 的正弦扫频试验、总

均方根为 9 g RMS 的 XYZ 三个方向的随机振动等力学环境试验，最终组件通过了空间环境适应性试

验验证，组件的基频达到了 560 Hz，并且测试结果与仿真结果趋势符合较好。结果表明：对称式八杆

氧化锆支撑结构解决了超大面阵型红外探测器冷平台组件既需要高力学性能又需要低漏热的难题，满

足工程化应用需求。
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Abstract:   In order to meet the space application requirements of the large format Mosaic infrared detector, ultra-
scale  cold  platform  need  to  work  at  low  temperatures,  and  the  cold  platform  support  structure  requires  high
rigidity to meet the components' anti-vibration performance, and a high structure thermal resistance to reduce its
conduction heat leakage. A symmetrical eight-bar structure is proposed as the cold platform support, which adopts
a  new  type  of  zirconia  ceramic  material  with  high  strength  and  low  thermal  conductivity.  Based  on  the  finite
element software, the influence of the height of the support structure, the installation inclination angle, the aspect
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ratio and the material  on the modal fundamental  frequency of the module,  the thermal resistance of the support
structure and the maximum stress of the module under 30 g static load are analyzed. A set of parameters is used to
design  the  actual  test  component,  the  thermal  resistance  of  the  support  structure  reaches  220  K/W,  and  the
components are subjected to a 5-2 000 Hz sine frequency sweep test, a total root mean square of 9 g RMS, and
random  vibration  in  the  three  directions  of  XYZ  and  other  mechanics.  In  the  environmental  test,  the  final
component passes the experimental verification of space environment adaptability. The fundamental frequency of
the component reaches 560 Hz, and the test results are in good agreement with the simulation results. The results
show that  the  symmetrical  eight-rod  zirconia  support  structure  solves  the  problem that  the  cold  platform of  the
large format infrared detector requires both high mechanical properties and low heat leakage, and meets the needs
of engineering applications.
Key words:   large format infrared detector;      support structure;      Dewar packaging;      cold platform

 0    引　言

随着红外技术的发展，航空航天领域、军事领域

等对探测目标的空间分辨率、时间分辨率、辐射分辨

率以及波段特性的要求越来越高。这些指标要求红

外焦平面技术需要向着扩大探测波长范围、减小光敏

元尺寸、增加探测器规模的方向发展[1]。于是扫描式

长线列、凝视型大面阵以及多模块拼接式超大面阵红

外焦平面探测器得到发展[2−4]。随着红外探测器规模

的增大，拼接的探测器阵列规模越来越大，拼接基板

(冷平台)的尺寸也随之增大，从小型的几十毫米，增

大到几百毫米，甚至未来的几千毫米。尺寸增大引入

的组件各结构的质量增加、温度均匀性变差、漏热量

增大等各种问题不容忽视。因此，对于冷平台的支撑

结构性能要求也随之提高，超大冷平台支撑的设计需

要足够的刚度以满足超大面阵红外探测器组件的力

学环境振动要求，同时支撑结构需要具有较高的热阻

值，减少冷平台通过支撑的传导漏热量，以满足冷平

台的高温度均匀性要求。这些难点都对超大面阵冷

平台的支撑结构的设计提出了新的挑战。

Φ68

目前，Xavier等 [5] 针对 METOP-SG卫星的 SWIR

和 VNIR组件的冷平台支撑结构进行优化设计，其以

组件基频为 500 Hz，支撑结构热阻为 200 K/W为条件

对 11种支撑结构进行筛选设计，最终选取 6足杆式

支撑作为最终的结构。陈芳等 [6] 采用新型的玻璃纤

维束作为截面直径为  mm的杜瓦冷指的支撑结

构，该结构相比于传统结构热阻提高了 3 730倍，且通

过了均方根 5 g RMS的随机振动试验，组件的基频达

到了 358 Hz。李俊等[7] 报道了对 16个 512×512探测

器拼接而成的超长线列探测器的冷平台支撑结构进

行设计，最终采用优化了厚度和圆锥角等参数的钛合

金材圆锥结构，组件结构通过了 7.17 g RMS的随机振

动测试，并且热学性能良好。而国内对于拼接式超大

规模的面阵探测器冷平台支撑结构的相关文章还未

见详细报道。

文中根据超大规模的面阵红外探测器的冷平台

力学和热学性能要求，提出了一种对称式八杆的冷平

台支撑结构，并对支撑结构参数进行优化，利用氧化

锆陶瓷的低热导率、高刚度等优点，解决了超大冷平

台组件的高力学性能需求和低漏热要求的问题，设计

出了可适用于各种类型的超大规模冷平台的支撑结构。

 1    冷平台支撑结构设计

某航天项目的探测器焦面规模达到 6 k×6 k，冷平

台面积达到 40 000 mm2，虽然冷平台采用新型的陶瓷

材料，但是最终的冷平台以及冷平台上探测器模块、

辐射屏等结构的总质量依然达到 3 kg。超大规模面

阵红外探测器的冷平台组件结构如图 1所示，主要由

探测器模块、冷平台、支撑结构、底板等结构组成。

随着冷平台面积、质量的增加，支撑结构的刚度

也需要提高，因此其横截面积不可避免地增加，但是

支撑结构的两端，一端为 100 K以下温度的冷平台，

另一端则为室温端。两端温差较大，因此会产生不小

的通过支撑的传导漏热。因此在对支撑机构进行设

计时，既需要考虑组件的结构刚度，也不能忽视因此

产生的漏热量增加。基于项目的杜瓦漏热要求，通过

支撑的传导漏热要求在室温条件下小于 0.5 W的漏

热量。其次超大规模面阵红外焦平面组件需要具有

较高的环境适应性，根据工程经验，冷平台组件的力
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学性能要求，组件的共振频率要求 300 Hz以上，需要

通过 30 g 的空间力学载荷测试、总均方根为 9 g RMS

的 XYZ 三个方向的随机振动等力学环境试验[8]。

文中采用有限元仿真分析的方法，对不同支撑结

构的冷平台组件进行模态分析、30 g 静力学载荷分

析、随机振动分析。并根据组件的模态基频，静力学

载荷下的最大应力，支撑结构的热阻等，综合评价各

组件的力学性能和热学性能。为支撑结构的参数选

择提供依据。支撑结构的初步设计如图 2所示。可

优化的参数分别有支撑的高度 H、宽度 M、厚度 N，支

撑的安装倾角 θ 以及支撑结构的材料。
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图 2  冷平台组件支撑结构设计图

Fig.2  Design drawing of support structure of cold platform components
 

 

模态分析用于提取结构的动态特性。可以用于

确定超大规模冷平台组件的固有频率和各阶振型，组

件的模态频率能够表征组件的抗力学振动性能。对

于多自由度的自由振动系统的作用力方程[9]：

MẌ(t)+CẊ(t)+KX(t) = 0X ∈ Rn (1)

M C

K Ẍ(t) Ẋ(t) X(t)

式中： 为系统的质量矩阵； 为系统的阻尼矩阵；

为系统的刚度矩阵； 、 、 分别为系统的广

义加速度、速度、位移。系统的动能分为平动动能和

转动动能，总动能表示为：

Ek =
1
2

(ix
2+ iy

2+ iz
2)m+

1
2

Ixx(α̇− γ̇ sinβ)2+

1
2

Iyy(β̇cosα+ γ̇cosβsinα)2+

1
2

Izz(−β̇sinα+ γ̇cosβcosα)2

(2)

ix iy iz {M}
{M} Ixx

Iyy Izz {M} α β

γ {U} {U}
α̇ β̇ γ̇

{U}

式中： 、 、 为冷平台在  坐标系的速度分量；

坐标系为全局坐标系，原点位于底板中心； 、

、 为冷平台在 坐标系的转动惯量矩阵； 、 、

为冷平台在 坐标系绕各轴的旋转角， 坐标系

为冷平台坐标系，原点位于冷平台中心； 、 、 为冷

平台在 坐标系的角速度矩阵。

质量矩阵可以通过系统总动能对系统的广义速

度的微分求得：

M =
∂2Ek

∂Ẋ2
(3)

Eu系统的刚度矩阵由系统的势能 对系统广义速

度的微分求得：

K =
∂2Eu

∂Ẋ2
=
∂2

∂Ẋ2

12
8∑

i=1

ki∆li
2

 (4)

ki ki =
3EJ
L3

E

J

J =
1

12
MN3 ∆li

式中： 为每个支撑的等效刚度， ； 为支撑

材料的弹性模量， 为支撑结构的截面模量，对于矩

形截面而言： ； 为支撑受外界载荷的变

形量[10]。

X = ϕsin(ωt) ϕ

ω

求解微分方程：假设 ， 为系统模态，

为系统的固有频率。

方程简化为：

Kϕ = ω2Mϕ (5)

该方程为特征方程，求得的特征值为系统的固有

频率，特征向量为系统的模态频率[11]。

由于超大面阵杜瓦内部为真空状态，支撑结构的

漏热主要包括辐射漏热和传导漏热，一般支撑结构表

面发射率较低，且文中讨论的不同支撑结构之间的表

面积差距较小，引起的辐射漏热量的变化不大。因此

主要考虑支撑结构之间的传导漏热差异，在对支撑进

行热力学分析，支撑两端温差较大，支撑传热面积较

小，可以近似简化为一维热传导问题，由傅里叶定律

可得[12−13]：

Q = KA
∆T
L

(6)

 

Support structure
Detector module

Cold platform

Mounting plate

图 1  超大规模面阵焦平面冷平台组件结构示意图

Fig.1  Schematic  diagram  of  the  structure  of  the  super  large-scale  area

array focal plane cold stage assembly 
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式中：A 为传热面积；L 为支撑结构的传热路径长度；

K 为高低温端之中的平均热导率，其可由方程得出：

K =

w TH

TC

K(T )dT

TH −TC
(7)

支撑结构的等效热阻为：

R =
L

KA
(8)

为增大支撑结构的热阻，一是可以增大支撑结构

的传热路径 L 或是减小支撑结构的横截面积 A，但是

这会降低支撑的结构刚度，不利于组件的力学性能；

二是可以选择低导热、高刚度的材料作为支撑材料[13]。

表 1为几种常见的封装材料和新型氧化锆材料的性

能参数。其中热导率为 300~77 K之间的平均值[7, 14−15]。

文中的仿真材料参数也采用表 1的数据。

 
 

表 1  杜瓦封装材料参数

Tab.1  Dewar packaging material parameters
 

Material Density/kg·m−3 Thermal conductivity/W·m−1·K−1 Elastic modulus/GPa εPoisson’s ratio  Parts

TC4 4 440 4.2 109 0.32 Supporting structure, mounting plate

Kovar 8 360 17 200 0.3 Supporting structure

ZrO2 5 740 3 210 0.3 Supporting structure

SiC 3 080 490 466 0.32 Cold platform
 
 

θ

由上述分析可知，系统的固有频率与支撑结构的

长度 L，宽度 M 和厚度 N,支撑与 XOY 面 (安装板)的

倾角 以及支撑的高度 H 有关，支撑的导热特性与支

撑的导热路径 L，支撑的截面积 A 有关。因此下文将

基于有限元分析，通过改变支撑的这些参数，并对仿

真结果进行对比分析，为支撑结构的参数选择提供依据。

 2    支撑结构参数变化对组件的影响

图 3汇总了支撑结构的四项参数对于冷平台组

件的影响。图 3(a)为材料和支撑宽厚比对于组件的

影响，控制支撑的横截面积为 7.5 mm2，宽厚比范围为

从 1.875~12，选取 7个对比组。仿真分析结果如图所

示，可以发现，随着宽厚比增大，冷平台组件的最大静

力学应力也逐渐增大，然后趋于平稳，存在一个最大

值，应力最小值为 40.54 MPa，最大值为 50.16 MPa，应

力值增幅为 23.7%。随着宽厚比的增大，冷平台组件

的模态基频也从 546.23 Hz增加至 569.8 Hz，增幅为

4.3%。对于冷平台组件的力学性能而言，组件的最大

静力学应力越小越好，模态基频越大越好，这两个参

数随着支撑横截面的宽厚比增加，呈现相同的增长趋

势，但是静力学应力的增幅较大，而组件模态基频的

增幅较小，甚至可以忽略。因此在考虑支撑的可加工

性的基础上，横截面的选取低宽厚比的方案，对于组

件的力学性能优化更好。

由图 3(b)、(c)可以看出，随着支撑安装高度的增

加，支撑结构的热阻从 196 K/W增大至 337 K/W，随

着安装支撑倾角从 30°增大到 60°，支撑结构的热阻从

317.47 K/W降低到 183.29 K/W，这是因为在不同的安

装高度下，随着高度增加，支撑结构的长度会增加；在

相同的安装高度情况下，随之支撑倾角的减小，支撑

的长度也随之增大，支撑结构的传热路径增长，从而

导致热阻增大，使冷平台组件的传导漏热减小，有利

于冷平台上各个探测器模块的高温度均匀性。但是

在相同倾角下，随着支撑结构的安装高度增加，冷平

台组件的模态基频从 590 Hz降低到 437 Hz，降低幅

度约为 25%。并且随着支撑结构安装高度的增加，冷

平台组件的整体结构尺寸也会随之增加，导致最终的

探测器杜瓦组件的尺寸也会变大，最终整体重量会增

加。在相同的支撑高度下，冷平台组件的模态基频随

着支撑倾角的增大，呈现出先增大后减小的趋势，在

倾角为 40°左右的位置存在一个最大值。因此，对于

大规模冷平台的支撑倾角的设计时，倾角为 40°时，可

以使冷平台组件的模态基频最大。若是需要降低组

件的传导漏热，则可以通过减小支撑倾角的方式来实

现，但是考虑组件的尺寸限制，倾角存在一个最低

值。因此支撑结构的安装高度、安装倾角，首先需要

在满足探测器组件的空间力学要求的基础上，综合冷

平台组件的模态基频、传导漏热、组件的轻量化设
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计、组件尺寸等方面考虑，优化选择合适的安装高度

和倾角。

图 3(d)显示了不同的材料对于组件的影响，可以

发现采用 kovar和 TC4材质支撑的冷平台组件的模

态基频相近，而采用了氧化锆材质支撑结构的冷平台

组件的模态基频相较于 kovar和 TC4材质提高了 22%。

相较于 kovar材料，TC4和氧化锆材料的低温热导率

值较低，因此这两种材料的支撑结构的热阻值较大，

带来的漏热量会更小。因此不论从力学性能，还是结

构热阻来看，氧化锆材料均要优于其他两种材料。

图 4为不同参数组别的组件基频、应力以及结构

热阻的综合对比，图中每一点代表一组不同参数的结

构，X 轴表示 30 g 静力学载荷下的组件的最大应力，

Y 轴代表组件的模态基频，Z 轴代表支撑结构的热阻

值。为了达到三个指标的最佳设计值，结构的代表点

须在图中的立体框内：基频>530 Hz、应力值<50 MPa、

热阻值>200 K/W。从图中可以看出一共有四组结构

符合要求，从中选取一组作为代表组进行实物验证。

 3    试验验证

基于以上分析结果，优选一组合适的支撑结构参

数，如表 2所示。并设计实际的冷平台组件结构，对

组件进行 5~2 000 Hz的正弦扫频试验、总均方根为
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图 3  支撑结构宽厚比 (a)、高度 (b)、安装倾角 (c)、材料 (d) 对于组件的影响

Fig.3  Influence of support structure aspect ratio (a), height (b), installation inclination (c), material (d) on components 
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Fig.4  Comprehensive  analysis  diagram  of  component  fundamental

frequency,  stress  and  structural  thermal  resistance  for  different

parameter groups 
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9 g RMS的 XYZ 三个方向的随机振动试验，并与仿真

结果进行比较，用以验证仿真方法的准确性和冷平台

组件的力学设计与力学可靠性。
  

表 2  实际冷平台组件的支撑结构参数

Tab.2  Support structure parameters of the actual cold

platform components
 

Parameter Material N/mm M/mm θ/mm H/mm

Value ZrO2 2 3.75 40 40
 
 

图 5为冷平台组件模态分析前 6阶振型图。冷

平台组件的第 1、2阶振型沿水平面的平移振型；第

3阶振型为冷平台沿 Z 方向平移振型；第 4阶表示沿

Z 轴旋转振型；第 5、6阶表示沿水平面翻转振型。
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图 5  超大规模冷平台组件前六阶模态振型图

Fig.5  The  first  six-order  mode  shape  diagram  of  the  ultra-large  cold

platform components 

 

力学试验装置如图 6所示。冷平台组件分别进

行了三个方向的扫频测试，X、Y、Z 三个方向的响应

频率分别为 557、577.12、764 Hz。仿真与测试结果对

比如图 7(a)所示，以试验值为基准，可以得出三个方

向的仿真结果与试验测试值的误差为 10.6%、6.8%、

15%。由于仿真时约束是在设置在底板处的固定约

束，而实际测试时，并无完美的固定约束，因此仿真结

果的组件基频略微偏大。试验结果表明，仿真模型可

以有效的预测实际结构的模态频率。

随机振动试验的关键测点的加速度响应的放大

倍数的仿真与测试对比见图 7(b)，分别进行了 X、Y、

Z 三个方向的随机振动试验。取两个典型测点进行

仿真和测试数据的对比，结果如图 7(b)所示。以试验

测试值为基准，可以得出三个方向的随机振动加速度

响应的放大倍数的仿真数据与试验值的误差最大为

 

图 6  超大规模冷平台组件振动测试过程照片

Fig.6  Photo  of  vibration  testing  process  of  ultra-large  cold  platform

components 
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图 7  超大规模冷平台组件仿真分析及振动试验结果比较

Fig.7  Simulation analysis and vibration test results comparison of ultra-

large cold platform components 
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37.8%，最小误差为 3%。X 方向的随机振动测试时，

两测点加速度响应的放大倍数分别为 4.46、4.35。

Y 方向的随机振动测试时，两测点的加速度响应分别

为 4.94、5.16。Z 方向的随机振动测试时，两测点的加

速度响应分别为 3.25、3.53。三个方向的加速度响应

倍数均小于 10，表明冷平台组件在随机载荷的激励

下，结构的可靠性能够满足要求。并且经仿真分析验

证，支撑结构在 100 g 的强冲击响应谱作用下，三个方

向的最大应力为 230 MPa，而氧化锆陶瓷的屈服极限

为 650 MPa，能够通过 100 g 冲击试验。

 4    结　论

对超大规模面阵红外探测器的冷平台组件的支

撑结构采用了高强度、低热导率的新型氧化锆材料并

对结构进行优化设计，对支撑结构的参数进行了全方

面的仿真对比分析，通过优化支撑结构的宽厚比、高

度、倾角以及材料，对结构的各项参数进行取舍，以此

平衡超大规模冷平台组件既需要高力学可靠性，又需

要低漏热，高温度均匀性的需求。同时，采用文中支

撑结构的冷平台组件通过了正弦振动试验和总均方

根为 9 g RMS的随机振动试验，且试验结果与仿真结

果吻合较好，验证了该结构的可行性。为超大规模红

外探测器组件的支撑结构设计提供了指导。

参考文献：

 Rogalski  A.  Next  decade  in  infrared  detectors[C]//Electro-

Optical  and  Infrared  Systems:  Technology  and  Applications

XIV, 2017, 10433: 104330L.

[1]

 Shi  Yanli.  Choice  and  development  of  the  third-generation

infrared detectors [J]. Infrared Technology, 2013, 35(1): 1-8. (in

Chinese)

[2]

 Shi  Manli,  Ling  Long.  Statue  and  development  trends  of  the

HgCdTe  large  infrared  focal  array  technology  [J].  Journal  of

Ordnance  Equipment  Engineering,  2017(6):  151-155.  (in

Chinese)

[3]

 Sun  Qiyang.  Application  status  and  development  trend  of

spaceborne  infrared  detectors[C]//Infrared,  Millimeter-Wave,

[4]

and Terahertz Technologies V, 2018, 10826:108260L.

 Chauffleur  Xavier,  Marque  Gilles,  Weickman  Antoine,  et  al.

VNIR  and  SWIR  FPA  designs  for  3 MI  instrument:  thermal,

mechanical  and  dimensional  stability  challenges  [C]//

International  Conference  on  Space  Optics  (ICSO),  Chania,

GREECE, 2018, 11180: 111806S.

[5]

 Chen  Fang,  Gao  Chao,  Luo  Shikui.  Cold  head  supporting

structure  of  Dewar  used  in  large  infrared  focal  plane  [J].

Infrared  and  Laser  Engineering,  2020,  49(8):  20200060.  (in

Chinese)

[6]

 Li Jun, Wang Xiaokun. Study on Dewar package for dual-band

long  linear  IRFPA  detectors  [J].  Infrared  and  Laser

Engineering, 2018, 47(11): 1104003. (in Chinese)

[7]

 Li  Jun.  Key  technologies  of  dewar  packaging  for  ultra-large

scale  linear  infrared  focal  plane  array  [D].  Shanghai:

Shanghai Institute  of  Technical  Physics,  Chinese  Academy  of

Sciences, 2021. (in Chinese)

[8]

 Ma  Nan,  Dong  Xin,  Palmer  David,  et  al.  Parametric  vibration

analysis  and  validation  for  a  novel  portable  hexapod  machine

tool  attached  to  surfaces  with  unequal  stiffness  [J]. Journal  of

Manufacturing Processes, 2019(47): 192-201.

[9]

 Ni Zhenhua. Mechanics of Vibrations [M]. Xi'an: Xi'an Jiaotong

University Press, 1989. (in Chinese)

[10]

 Jiang  Renkui.  Dynamic  analysis  and  optimization  of

astronomical  survey  camera  [D].  Chengdu:  Institute  of  Optics

and  Electronics,  Chinese  Academy  of  Sciences,  2018.  (in

Chinese)

[11]

 Yang  Shiming,  Tao  Wenquan.  Heat  Transfer  [M].  Beijing:

Higher Education Press, 2006. (in Chinese)

[12]

 Qu Jinxiang, Lu Yan. Structure design and heat transfer analysis

of  cryogenic  vacuum chamber  [J]. Cryogenics,  2006(1):  40-43,

59. (in Chinese)

[13]

 Chen  Xing.  Research  on  the  related  technology  of  HgCdTe

infrared focal plane detector reliability [D]. Shanghai: Shanghai

Institute  of  Technical  Physics,  Chinese  Academy  of  Sciences,

2014. (in Chinese)

[14]

 Fan  Guangyu.  Research  on  the  design  and  key  technology  of

linear pulse tube cooler dewar assembly[D]. Shanghai: Shanghai

Institute  of  Technical  Physics,  Chinese  Academy  of  Sciences,

2015. (in Chinese)

[15]

  红外与激光工程  
第 2 期 www.irla.cn 第 52 卷

20220445–7

https://doi.org/10.3788/IRLA20200060

	0 引　言
	1 冷平台支撑结构设计
	2 支撑结构参数变化对组件的影响
	3 试验验证
	4 结　论
	参考文献

