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红外微型多谱段集成滤光片产品质量考核方法

谈　婷，裴景洋，赵学敏，丁　琳，童卫明，张一凡
（北京空间机电研究所，北京１０００９４）

摘　要：作为空间红外相机上的关键部件，微型集成滤光片得到越来越广泛的应用。由于制作
工艺复杂，加上探测器内部工作条件极为苛刻，滤光片在使用中经常出现诸多问题。为了在地

面阶段全面暴露滤光片质量缺陷并针对性解决这些问题，减少相机在轨工作风险，文章提出一

套适用于空间红外相机的多谱段集成滤光片产品质量考核方法，涵盖产品外观检查、结构尺寸

测试、面形检测、光谱性能测试、膜层质量检查，环境试验考核、力学试验考核等方面，旨在滤光

片研制过程中能够全面、准确地考核集成滤光片产品质量，减少产品使用中的潜在风险。
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１　引　言
自从２０世纪６０年代起提出多光谱成像技术以

来，采用多个光谱通道进行图像采集、显示、处理和

分析的技术开始广泛应用在空间相机上［１－２］，作为

空间相机的重要光学件，红外微型多谱段集成滤光

片可实现光谱细分，近十几年在各型号得到了广泛

应用［３－５］。多谱段滤光片制作工艺非常复杂，工作

条件极为苛刻（需要封装在探测器低温杜瓦内，温

度可至 ６０Ｋ甚至更低），因此对滤光片研制要求

较高［６］。

成型的红外微型集成滤光片主要经历实验室存

储及测试、封装后探测器性能测试、空间相机整机性

能测试、空间在轨运行等主要工作状态。实验室存

储、测试环境的温湿度及洁净度，封装后探测器各种

环境考核试验、整机性能测试时探测器通断电导致

的高低温冲击、空间在轨高能带电粒子、电磁辐射粒



子辐射等因素均会导致滤光片稳定性及可靠性减

弱，包括光谱性能下降及空间结构发生改变，最终导

致相机像质恶化。考虑到空间应用的不可维修性，

在地面阶段对滤光片性能进行全面评价是非常有必

要的。

２　滤光片特点及常见质量问题
根据制作工艺差别通常将微型多谱段集成滤光

片分为拼接型滤光片、掩膜型滤光片，其特点见表１
所示。

表１　不同类型滤光片特点
Ｔａｂ１Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｆｉｌｔｅｒｓ

多谱段拼接型滤光片 多谱段掩膜型滤光片

位置 距焦面较近，一般１ｍｍ以内

径厚比 较大

面形 面形要求较低

尺寸
单个通道尺寸较小，一般需结合探测器管芯

设计方案计算

安装方式 粘接于探测器上

谱段间组合方式
黑色环氧胶粘接

各谱段

通道间镀金属掩膜实现

谱段划分

一般情况下，拼接型滤光片各单通道滤光片尺

寸很小，呈长条形，滤光片厚度较薄（通常１ｍｍ左
右），通道间拼接采用黑色环氧胶，将镀膜后小尺寸

的各单通道滤光片沿侧面粘接，经过特殊处理的环

氧胶可以防止通道侧面窜光，然后在真空条件下加

热排气固化，最终实现滤光片紧密拼接。在满足力

学性能的条件下，应控制拼缝宽度尽可能小，同时在

拼接过程中控制拼缝的平行度和直线度，保证两侧

胶的厚度均匀一致。图１（ａ）所示是一款典型四谱
段拼接型滤光片实物放大图，单个通道宽度约１２～
１３６ｍｍ，拼缝宽度控制在１５～２０μｍ。

掩膜型滤光片通过显影、定影、曝光等光刻工艺

及镀膜工艺在一块较大基板的不同区域镀制黑色金

属膜和滤光膜，从而实现滤光片多谱段划分，图 １
（ｂ）所示为一款典型双谱段掩膜型滤光片实物放大
图，该滤光片结构形式复杂，隔离谱段的黑色金属掩

膜宽度约０２ｍｍ，四个小观察窗（留白，不镀膜也不
发黑）内分别刻有４个十字刻线，滤光片往探测器
内封装时在显微镜下通过观察窗监测十字刻线与探

测器芯片上刻线的对准精度，黑色金属区域外四周

白色区域为封装粘接区域，用于涂抹粘接胶将滤光

片固定至探测器芯片周围的凸台上。

（ａ）多谱段拼接型滤光片

（ｂ）多谱段掩膜型滤光片

图１　多谱段滤光片

Ｆｉｇ１Ｓｅｖｅｒａｌｍｉｃｒｏｍｕｌｔｉｂａｎｄｆｉｌｔｅｒｓ

如前所述可知，多谱段集成滤光片制备工艺非

常复杂，产品的各环节均易出现问题，图２所示为两
种多谱段滤光片在制备及使用过程中产生的典型质

量隐患之一即表面瑕疵。图２（ａ）两个小圈处为基
片两处较大边缘崩边，该崩边位于光学视场内，会遮

挡有效像元；左侧拼缝间白色物质为窄条粘接过程

中溢出到光学膜层上的粘接胶，胶和膜层材料间线

胀系数的差异可能会导致温度冲击时产生热应力从

（ａ）多谱段拼接型滤光片表面质量瑕疵

（ｂ）多谱段掩膜型滤光片表面质量瑕疵

图２　常见多谱段滤光片表面质量瑕疵

Ｆｉｇ２ｃｏｍｍｏｎｄｅｆｅｃｔｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｍｕｌｔｉｂａｎｄｆｉｌｔｅｒｓ
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而引起光学膜层开裂脱落；图２（ｂ）所示为图２（ｂ）
中掩膜型滤光片另一面，可以看出经过一系列特定

环境试验后，滤光片四个观察窗附近区域黑色金属

膜层掉落，呈现“Ｘ”形状，该面封装后正对探测器芯
片，脱落的金属碎屑掉落探测器芯片上形成多余物

会影响探测器电子学性能。

表面瑕疵问题是多谱段集成滤光片在制备及使

用过程中最容易暴露的问题，尤其是工作在红外谱

段的滤光片薄膜层数较多，膜层较厚，表面质量瑕疵

往往更明显。此外，微型多谱段集成滤光片在使用

过程中也多次出现其他问题，如光谱性能衰减、粘接

胶开裂、振动过程断裂等，这些均给项目带来很大损

失，因此需制定一套有效的方法，在产品装机之前全

面考核滤光片产品质量，确保质量万无一失才能使

用，避免给型号使用带来隐患。

３　考核项目
针对滤光片的特点及容易出现的质量问题，需

要在两类产品制备的不同阶段设置不同考核项目，

考核内容必须全面覆盖产品性能指标，测试具有可

实施性。结合现有遥感型号研制经验，表２列出一
些典型考核项目，所列项目可作为大部分遥感相机

微型多谱段滤光片考核的参考条件。

表２　多谱段滤光片考核项目
Ｔａｂ２Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｆｏｒｍｕｌｔｉｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ

试验项目列表
多谱段拼接型滤光片 多谱段掩膜型滤光片

是否考核 考核时机 是否考核 考核时机
考核对象

外观检查 √

结构尺寸检查 √

面形测试 √

光谱性能测试 √

膜层质量 √

单通道镀膜滤光片

√

√

√

－

－

镀膜前

全部产品

全部产品

全部产品

产品或同批次试片

同批次试片（产品可抽测）

外观检查 √

拼接尺寸测试 √

光谱性能测试 －

膜层质量 √

面形测试 －

环境试验考核 √

力学试验考核 √

粘胶拼接后

√

－

√

√

√

√

√

镀膜后

全部产品

全部产品

产品或同批次试片

全部产品

全部产品

抽测产品及试片

抽测产品

　　注：标“√”栏为考核项

　　现将表２所示各测试项目作如下详细说明：
Ａ：外观检查
通过外观检查可以对产品性能有直观的了解，

检查过程中需规范操作，并注意保护产品，避免磕碰

划伤。不同检查时机对两类滤光片产品外观检查的

项目及侧重点各有不同，大致需包括以下内容，在实

际中检测根据产品合理选择项目。

（１）在不低于２０×放大倍率显微镜下检查产品
外观是否有磕伤、微裂纹等瑕疵（温度冲击过程中

微裂纹可能会加速放大导致基底开裂掉渣，产生多

余物，同时会拉裂光学膜层，严重影响探测器性

能）；此外对于拼接型滤光片，需测量各通道窄基片

的崩边量是否控制在合理范围以免遮挡有效像元

（在某探测器中拼接滤光片各通道基片崩边量控制

在３０μｍ以内，不同探测器可根据使用需求及光学
加工水平调整崩边要求）；

（２）光学膜层表面质量应满足 ＧＪＢ２４８５－１９９５
中３３节要求，重点从膜面光整性、外观、环境和溶
液污染、表面疵病、蒸发点和针孔等方面逐一进行检

查。对像元尺寸较小的探测器，有效通光区域内光

学表面瑕疵需结合探测器盲元率要求共同判定。

（３）产品标识检查：即探测器封装时是否可根
据产品所做标识清楚判断谱段顺序、光线入射面及

出射面等，标识必须清晰可辨，且不溶于酒精、乙醚

等常用清洁溶剂，必要时滤光片研制方需提供一份

滤光片产品使用说明详述标识，以免封装过程中出
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现产品极性误判问题；

（４）有效镀膜区域检查：各通道光学面有效镀
膜区域需完全覆盖各面上光线脚印图，在此基础上

两个方向均需留有一定调节余量；

（５）对准刻线检查：检查刻线是否清晰可辨、数
量完整性及形状残缺性等，刻线间距需实测，刻线通

常为黑色金属以减少杂光；

（６）掩膜型滤光片需在不低于２０×放大倍率显
微镜下观察黑色金属层表面致密度，并逐一检查是

否有起皮、脱膜、裂纹、起泡等金属化膜层不均匀现

象，以免在后续使用过程中金属层脱落造成探测器

短路；

（７）拼接型滤光片需在不低于２０×放大倍率显
微镜下观察各通道拼缝处是否有溢出粘接胶，拼接

工艺过程粘接环氧胶是否对光学面造成污染；

Ｂ：结构尺寸检查
用卡尺或显微镜等设备对滤光片结构尺寸进行

测量；拼接型滤光片需采用专用非接触式检测设备

测试产品拼接尺寸，包括拼缝宽度、拼缝平行度、滤

光片平面度、拼接后的长宽高；掩膜型滤光片需测试

各通道有效口径及掩膜区域尺寸是否覆盖有效

像元；

Ｃ：面形测试
测试有效通光口径内透射波前或反射面面形，

并将测试结果代入光学设计中进行仿真模拟，判断

是否满足系统使用需求；

Ｄ：光谱性能测试
光谱性能是滤光片关键特性之一，光谱精确性

决定相机目标识别是否准确，带外信噪比抑制是否

合理。红外微型多谱段集成滤光片通常封装在探测

器内并在低温条件下工作，除在实验室条件下测试

常温光谱外还需测试更具使用意义的低温光谱。低

温光谱测试需搭建红外低温光谱测试系统，通常采

用低温杜瓦瓶及控制设备调节杜瓦瓶内温度，可测

试常温至７７Ｋ各温度点的光谱。根据光谱曲线计
算平均透过率、带宽、截止波长、陡度、波纹深度、带

外响应等各项指标。

Ｅ：膜层质量检查
膜层控制是滤光片研制的关键一环，直接决定

产品成败。膜层质量考核也是产品质量检查过程中

非常关键的步骤。通常参照 ＧＪＢ２４８５－１９９５中３４

节要求，其中“环境和物理牢固度”、“温度和清洁牢

固性”为必须满足的要求，“加选牢固性”是为应用

在特殊使用条件的滤光片所规定［７］，技术文件中若

有相关要求则按标准执行即可。所有试验均参照标

准严格执行。

本文所涉及的膜层质量检查包括光学膜层及黑

色金属膜层。

Ｆ：环境试验测试
微型多谱段滤光片封装在探测器杜瓦内部，地

面性能测试及在轨工作时探测器需开关机通断电，

滤光片不断处于冷热交替的工作模式中；这种多次

冷热交替的工作模式会使膜层与基底间、通道拼接

胶与基底间热应力不匹配，可能会造成膜层或粘接

胶开裂脱落；此外在轨工作时由于空间环境的特殊

性，外太空各种带电粒子辐照会对滤光片的光学性

能和机械性能会产生不可逆转的破坏作用［８］，因此

多谱段滤光片质量考核通常包括一系列环境试验测

试内容。

参考某项目，涉及典型环境试验项目主要包括：

高低温循环试验、抗辐照试验、热真空试验、热存贮

试验，试验条件参照如下：

（１）高低温循环试验：

①温度范围：７７～３２３Ｋ；

②循环次数：４０次；

③采用液氮制备低温，将滤光片置于液氮中
３０ｍｉｎ，取出后置于烘箱中升温至３２３Ｋ，保温１ｈ，
然后再置于液氮中，完成一个循环；

④环境压力：常压；湿度：＜１０％；

⑤每３次循环检查膜层外观和拼接粘胶；每６
次循环抽样进行试片的光谱性能测试；每１２次循环
抽一片试片进行膜层附着力试验；

⑥直至规定循环次数，之后测试常温及低温光
谱性能，并检查产品外观及膜层质量。（在每个环

节留存照片做比对用）。

（２）抗辐照试验

①６０Ｃｏγ射线源，剂量参考值：３０ｋｒａｄ（Ｓｉ）；

②辐射剂量率：３ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ；
③每 ５ｋｒａｄ（Ｓｉ）对陪炉片的光谱性能进行测

试，每２０ｋｒａｄ（Ｓｉ）抽一片陪炉片进行膜层附着力
试验；

试验结束后测试光谱性能、膜层质量。
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（３）热真空试验
①温度范围为：－１００～ ＋１０５℃；
②循环次数：１０个循环；
③温升要求：ｄＴ／ｄｔ＜２℃／ｍｉｎ；
④高低温保持时间＝４ｈ。
（４）热存贮试验
①温度：１５０℃；
②保持时间：４ｈ。
注：

①环境试验项目可根据滤光片使用条件做具体
设定，试验条件设置应该根据滤光片及整机工作状

态计算；

②为体现外界环境因素对产品质量影响的叠加
效应，所有环境试验必须采用同一个产品或陪炉试

片，依次逐项进行试验；

③测试对象：抽测产品或试片；
④环境试验后应逐项检查产品外观、膜层表面、

拼接性能等；

⑤环境试验前后，光谱性能的变化应不大于
５％（可根据项目需求作调整）；

Ｇ：力学性能试验
测试对象：抽测产品

将滤光片粘接在专用工装上，并固定至振动试

验台上，按要求设置试验条件，验证产品抗力学能

力，试验结束后在显微镜下检查外观及膜层质量。

Ａ～Ｇ为目前常用多谱段滤光片产品质量考核
涉及到的项目内容，具体实施时需确保无漏项。目

前该考核方法已经在多个遥感型号中得到验证。

４　考核验证
采用该套方法考核某四个谱段拼接型长波滤光

片产品质量，按前述要求分别从产品外观、结构尺

寸、面形、光谱性能、膜层质量、拼接尺寸、环境试验

考核、力学试验考核等方面逐项检查，经验证，产品

质量满足要求，产品合格，产品后续地面测试及在轨

工作性能稳定，证明本套考核方法有效全面。对微

型滤光片而言，常规的性能参数如外观、尺寸、面形

等后期较为稳定，而膜层质量及光谱性能则容易受

到空间环境的影响，因此在环境试验前后需重点对

滤光片光谱性能及膜层质量进行测试及检查，设置

合理的试验参数，经相关环境试验后四个通道测试

光谱曲线如图３所示，可以看出各通道曲线在试验
前后基本重合，表３给出了试验前后对应滤光片光
谱性能测试数据及膜层质量检查表，从表中可以看

出空间环境因素对滤光片膜层光谱性能影响较小，

滤光片能够经受较为严苛的空间环境条件，这是产

品空间应用的重要前提。

图３　环境试验前后长波四谱段光谱曲线

Ｆｉｇ３Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｓｔ

表３　环境试验前后测试结果比对表
Ｔａｂ３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｓｔ

通道

试验前后光谱性能

平均透过率／％ 陡度／％ 带宽

试验前 试验后 试验前 试验后 试验前 试验后

膜层及粘胶检查

试验前 试验后

长波１ ８４ ８４０
长波侧３２
短波侧２４

长波侧３１
短波侧２５

０４７５ｍｍ ０４６０ｍｍ

长波２ ８０ ７９９
长波侧２９
短波侧２７

长波侧２８８
短波侧２９

０４５５μｍ ０４５２μｍ

长波３ ８１ ８０５
长波侧３１
短波侧２４

长波侧３０
短波侧２５

１０５０μｍ １０４５μｍ

长波４ ８２ ８１９
长波侧２９
短波侧１８

长波侧２８９
短波侧１７８

１１７１μｍ １１７０μｍ

试验前后在高倍显微镜下

观察滤光片外观完好，微

型集成滤光片各谱段间粘

胶牢固，用 ３ｍ胶带拉拔
滤光片及同炉镀膜试片，

膜层无起皮脱落现象。
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　　采用本套方法全面考核了某型号项目中四谱段
拼接型集成滤光片质量，预研阶段时由于考核项目

不全面滤光片在使用中出现脱膜现象，型号阶段时

一方面改进滤光片镀膜方案，一方面优化考核项目，

最终确保了产品质量。

５　结　语
本文总结了微型集成滤光片的产品特点及研制

过程暴露出的质量问题，在此基础上提出了一套适

用于空间红外相机的微型集成滤光片产品质量考核

方法，并在多个项目中按照该方法对多谱段集成滤

光片质量进行考核验证，结果表明本文提出的方法

内容全面有效，滤光片加工方及使用方均可参照该

方法对产品质量进行全面考核，减小产品后期在轨

工作隐患，具有很强的现实意义。
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