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摘#要!红外探测器作为空间红外预警卫星的核心部件"随着红外探测器性能的不断提升"采

用更大规模"更多谱段的红外探测器焦平面阵列是未来预警用红外探测器的发展趋势$ 通过

多芯片"多谱段集成拼接制备出线列规模更长的红外探测器"以满足红外预警卫星大视场#高

分辨率以及多光谱探测的能力$ 本文对国内外多芯片"多谱段拼接红外探测器组件发展现状

以及技术路线进行对比"对小型化拼接探测器在其他领域的使用前景展望"最后点出大尺寸拼

接红外探测器研制目前存在的主要问题$
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;<)1%081$1L 5̀F5Hb bH_H@_%5GF5H_UH@%5H@%<4%LHL_G%̀G4F@H6L 5̀F5Hb HF5&[fF5L6LWGF_H&&6_HGJB6_U _UH@%L_6LV%VG

6<45%cH<HL_%̀6L 5̀F5Hb bH_H@_%54H5̀%5<FL@H!_UHVGH%̀&F5WH5FLb <%5HG4H@_5F&6L 5̀F5Hb bH_H@_%5̀%@F&4&FLHF55F[6G

_UHbHcH&%4<HL__5HLb %̀6L 5̀F5Hb bH_H@_%5G̀%5HF5&[fF5L6LW6L _UH̀V_V5HJNUH6L 5̀F5Hb bH_H@_%5f6_U &%LWH5&6LHG@F&H

6G45H4F5Hb e[<V&_68@U64 FLb <V&_68G4H@_5V<6L_HW5F_6%L G4&6@6LW_%<HH__UH&F5WH<F5MH_!U6WU 5HG%&V_6%L FLb <V&_68

G4H@_5F&bH_H@_6%L @F4Fe6&6_[%̀6L 5̀F5Hb HF5&[fF5L6LWGF_H&&6_HGJ1L _U6G4F4H5!_UHbHcH&%4<HL_G_F_VGFLb _H@UL6@F&

5%V_H%̀<V&_68@U64 FLb <V&_68G4H@_5V<G4&6@6LW6L 5̀F5Hb bH_H@_%5@%<4%LHL_GF_U%<HFLb Fe5%Fb F5H@%<4F5Hb!FLb

_UHF44&6@F_6%L 45%G4H@_G%̀<6L6F_V56gHb G4&6@6LWbH_H@_%5G6L %_UH5̀6H&bGF5H45%G4H@_HbJ26LF&&[!_UH<F6L 45%e&H<G

H]6G_6LW6L _UHbHcH&%4<HL_%̀&F5WH8G6gHG4&6@6LW6L 5̀F5Hb bH_H@_%5GF5H4%6L_Hb %V_J

=(>?&%-)$G46@6LW_H@UL%&%W[%<V&_6G4H@_5F&G4&6@6LW6L 5̀F5Hb bH_H@_%5% &F5WHF55F[G4&6@6LW6L 5̀F5Hb bH_H@_%5

7#引#言

拼接红外探测器作为空间预警卫星的核心部

件!红外探测预警与可见光预警相比!有以下优势$

-

红外探测器具备全天候能力!可以满足夜间观测

预警的需求%

.

红外探测器可以穿过云烟等阻碍可

见光探测的物体
/

红外预警是被动观测!只被动接

受红外信号!隐蔽性好!不易发现%

0

可通过多颗预

警卫星协同观测单一目标!提高定位精度) 因此!星

载红外探测器在预警&跟踪&定位等军事领域与可见

光探测器相比有较大的优势!可以通过追踪导弹或

其他飞行器发动机向后喷射的尾焰!对其进行连续

观测!通过计算得出其飞行速度&飞行方向等位置信

息!并预测目标位置)

随着所需观测面积加大以及预警卫星平台的



发展!空间预警应用对于大观测范围&高分辨率&

多波段集成的需求日益增加!这就对星载红外探

测器线列规格和尺寸提出了较高的要求) 由于受

到红外探测器材料&工艺等因素!无法无限制的增

加单片探测器的像元数量及尺寸) 所以就需要通

过多芯片拼接的方式!将多片探测器集成在同一

光路内!实现大观测范围&高分辨率&多波段集成

探测能力'7 A;(

)

大规模拼接红外探测器可以分为两种$一种

为大面阵拼接探测器组件!由多个大面阵探测器

芯片组成%一种为线列拼接探测器!由多个线列探

测器芯片组成!长线列拼接探测器可以集成多个

红外谱段!光谱方向与飞行器飞行方向一致!从而

实现二维几何成像和光谱信息的同时获得!提高

目标探测预警能力)

)#大面阵拼接探测器国外研究现状

根据可查询到的资料!美国&法国等红外探测器

技术先进国家已经对拼接探测器进行了二十余年的

研究!取得了较大的进展!已经在军事预警!航天民

用遥感等领域广泛使用)

)J7#大面阵拼接探测器国外研究现状

美国/F[_UH%L 公司将 " 个单一谱段的 ) M ?) M

红外探测器模块编为 7 组!并制备 " 组外形尺寸相

同!但谱段不同的红外探测器模块) 将上述 7K 个红

外探测器模块在同一基板上按照固定间距拼接!形

成 " ?" 红外探测器组件!实现了单个大面阵拼接探

测器组件多谱段集成的探测器)

图 7#/F[_UH%L )M ?)M大面阵拼接探测器

26WJ7 /F[_UH%L )M ?)M &F5WHF55F[G4&6@6LWbH_H@_%5

)J)#线列拼接探测器国外研究现状

美国 /F[_UH%L 公司研制的 B2O$2=- 多谱段

焦平面探测器!从可见光到红外短波谱段!探测器集

成 7*个谱段) 最终应用的探测器组件由 ! 个多谱段

芯片模块拼接而成!B2O$2=-探测器结构如图 ; 所

示!单个多谱段芯片模块由四片探测器芯片组成!其

中红外短波谱段探测器采用碲镉汞材料制备!单个芯

片细分为 ;个谱段!红外谱段分布覆盖 7J) E)J;!

!

<!

与可见光芯片共同形成多谱段探测器组件)

图 )#B2O$2=-探测器

26WJ) B2O$2=- bH_H@_%5

美国/F[_UH%L 公司研制的 DN1多光谱成像仪

红外探测器组件!探测器采用碲镉汞制备!探测器组

件红外光谱覆盖范围 7J;K E7*J9

!

<!谱段细分为

短波 ; 个谱段&中波 ) 个谱段&长波 ; 个谱段共 : 个

红外谱段如表 ) 所示)

表 7#DN1成像器红外探测器组件光谱分布

NFe'7 -4H@_5F&b6G_56eV_6%L %̀DN16<FWH56L 5̀F5Hb

bH_H@_%5@%<4%LHL_G

谱段 波长范围Q

!

< 红外谱段

7 7J;K E7J;P 短波

) 7J!! E7J9! 短波

; )J*: E)J;! 短波

" ;J!* E"J7* 中波

! "J:9 E!J*9 中波

K :J** E:J"* 长波

9 :J"* E:J:! 长波

: 7*J)* E7*J9* 长波

法国 -%̀5Fb65公司研制了短波多谱段探测器)

每个探测器芯片集成 ; 个短波谱段!探测器谱段分

布如表 ) 所示!每个多谱段探测器芯片像元排布如

图 ; 所示!图 " 展示了将该多谱段芯片进行单模块

封装后的实物图!图 ! 为利用 7) 个上述单模块探测

器长线列拼接方案示意图)

表 )#-%̀5Fb65公司红外探测器组件光谱分布

NFe') -4H@_5F&b6G_56eV_6%L %̀6L 5̀F5Hb bH_H@_%5

@%<4%LHL_G̀5%<-%̀5Fb65@%<4FL[

谱段 波长范围Q

!

<

7 7J;K* E7J;P*

) 7J!K! E7JK!!

; )J7** E)J):*
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图 ;#芯片像元排布

26WJ; Û64 46]H&&F[%V_

图 "#单模块封装实物图

26WJ" =U[G6@F&b6FW5F<%̀G6LW&H<%bV&H4F@MFW6LW

图 !#拼接方案示意图

26WJ! -@UH<F_6@b6FW5F<%̀G4&6@6LWG@UH<H

;#国内研究现状

国内开展红外探测器拼接技术较晚!主要进行

拼接工艺研究的单位有两家!分别为中国电子科技

集团公司第十一研究所"后文简称中国电科 77 所#

与中国科学院上海技术物理研究所"后文简称技物

所#!以上两家单位均有拼接红外探测器组件相关

报道)

;J7#中国电科 77 所

中国电科 77 所自主研制的全谱段光谱红外探

测器!全谱段光谱成像仪红外探测器组件光谱覆

盖范围为 7J!! E7)J!

!

<!共计 : 个谱段!采用了

) 个红外探测器组件!完成 : 个谱段的集成) 短中

波探测器芯片集成了短波 ) 个谱段&中波 ) 个谱

段!共 " 个谱段" -B7!-B)!DB7!DB)#!短波每

个谱段探测器像元规模为 ;*9) ?; 元&中波每个

谱段像元规模 7!;K ?; 元%长波探测器芯片集成

了 " 个谱段"+B7!+B)!+B;!+B"#!每个谱段像

元规模为 7!;K ?; 元) 由两款组件组成!每款组

件分别覆盖 " 种不同谱段!达到单片集成 " 谱段的

效果!最终通过拼接形成探测器组件!探测器采用

N31扫描成像方式进行成像!该探测器已被某型号

卫星搭载实现在轨正常工作'" AK(

!图 K 为短波谱段

地面成像效果图)

图 K#短波谱段地面成像图

26WJK T5%VLb 6<FWH%̀GU%5_G4H@_5V<GH@_6%L

中国电科 77 所采用混成芯片子模块单边品字

形交错拼接方式!解决了单模块芯片像素级拼接难

度较高的问题!获得了高精度探测器单模块芯片的

精密拼接技术!应用于空间级红外相机!可以实现无

缝成像!芯片间位置拼接精度优于 9

!

<&芯片间共

面度优于 7;

!

<) 基于此拼接技术!探测器拼接阵

列可以从 7*)" 元扩展至 :*** 元!甚至像元数量更

大规模红外拼接探测器组件!该拼接技术已经在某

型号在轨卫星!全谱段稳定成像验证!成像质量良

好!满足技术指标要求)

;J)#技物所

上海技术物理所在多个项目中所配套的红外探

测器!其中长波探测器用于某型号高光谱卫星!长波

探测器芯片拼接方式如图 9 所示!采用品字形拼接

方式!芯片与芯片间重叠四个有效像元!可保证在成

像过程中图像连续!消除芯片与芯片之间!由于位置

交错导致成像时出现芯片间图像未重叠的缝隙!影

响图像质量)

中波探测器用于某型号卫星!采用 ;; 片线列红

外探测器拼接而成!共同组成 ;;*** 元拼接红外探

测器!拼接方式如图 : 所示!此款拼接探测器由 ! 个

拼接子模块组件!模块 7 和模块 ! 由 K 片红外探测

器拼接组成!其余模块由 9 片红外探测器组成!此种

拼接方式可以通过保证将 ;; 片芯片共面度以及位

置公差要求分解到 ! 个小模块上!! 个小模块在将

共面度以及位置公差要求分解至单个芯片!大大降

低了单一模块的共面度以及位置公差要求) 使其共

面度以及位置公差在要求范围内的同时!降低工艺

79!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######闫继伟等#拼接红外探测器技术研究



难度)

图 9#某型号高光谱卫星红外探测器

26WJ9 ,@H5_F6L <%bH&%̀U[4H5G4H@_5F&GF_H&&6_H6L 5̀F5Hb bH_H@_%5

图 :#;;*** 像元中波红外探测器

26WJ: ;;*** 46]H&<Hb6V<fFcH6L 5̀F5Hb bH_H@_%5

"#其他领域使用情况

拼接红外探测器由于其本身探测器模块尺寸的

原因!整个拼接红外探测器体积和质量均过于庞大!

拼接红外探测器基本使用领域为星载) 为了提高卫

星的可靠性!降低卫星整体的体积!质量以及功耗!

同时也要求拼接红外探测器减小体积以及质量) 故

拼接红外探测器小型化&轻量化以及低功耗成为了

发展趋势'9(

)

预警机或者无人机平台空间&重量等物理尺寸

上的限制!使得现有机载红外探测器尺寸较小!一般

为单片红外探测器封装在微杜瓦中与成像系统配合

形成红外相机) 随着技术的发展机载的红外探测器

像元面阵尺寸也在从起初的 ;)* ?)!K!增加到现在

的 K"* ?!7)!未来也会增加到 7):* ?7*)" 甚至更

大尺寸的面阵尺寸) 但由于均为单片探测器芯片

"如图 P 所示#!仅可观测单一谱段信号!视场范围

同样较小!对未来需要观测多个光谱信号以及大视

场观测范围的需求相差较远)

图 P#单芯片微杜瓦实物图

26WJP =U[G6@F&6<FWH%̀G6LW&H@U64 <6@5%bHfF5

随着小型化&轻量化以及低功耗为目标的拼接

红外探测器的研发!使以预警机或者无人机作为使

用的平台成为可能) 将 ) 至 ; 片线列或面阵红外探

测器进行品字形或一字形拼接!将多个谱段的红外

探测器芯片集成同一探测器组件中!并改变真空以

及制冷降温方式!减小制冷机的质量和体积) 使用

环境从真空下的宇宙环境变为大气环境!需要修改

真空结构!从活真空结构即内外联通结构更改为杜

瓦结构内真空密闭结构!从而形成小型多芯片拼接

微杜瓦结构!缩小整个拼接探测器的尺寸以及质量!

实现拼接探测器的小型化和轻量化) 同时通过降低

探测器芯片功耗以及优化杜瓦结构!实现红外探测

器热耗降低!从而实现制冷机降温峰值功耗的减小!

进而降低整个探测器组件功耗!实现拼接探测器低

功耗的指标) 通过多个红外探测器拼接集成!使得

单一红外相机系统实现同时观测多个光谱谱段信

号!扩大预警机或者无人机观测预警距离!增加可接

收红外信号的谱段数量!扩大视场范围!解决单一芯

片所带来的视场范围相对较窄的情况)

!#总#结

目前!预警红外相机系统对大视场&高空间分辨

率及高时间分辨率等需求的不断提高!单个探测器

模块像元规模的发展已不能满足指标要求!将几个

甚至是几十个探测器模块线列拼接而成的超大规模

红外焦平面探测器需保证一定范围内的位置精度!

随着探测器模块的增加!保证所有拼接探测器的位

置精度愈发困难!就需要再开发新的拼接技术!以保

证模块间的位置精度) 随着现有国内的拼接技术水

平相距国外技术水平仍然有一定距离!希望在应用

及需求的牵引下!相信我国大规模拼接红外探测器

技术一定会发展的越来越好)
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.LW6LHH56LW!)*))!!7"P#$ )*)7*P99'"6L Û6LHGH#

雷萍!邢晖!王娟锋!等'天基红外预警系统扫描相机

)9! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



预警探测能力研究 'Y('红外与激光工程!)*))!!7

"P#$)*)7*P99'

';(#a6LWi6RVL!2HLW-UV]6LW'B%5M6LW<H@UFL6G<%̀G4F@H8

eFGHb 6L 5̀F5Hb bH_H@_%5̀%5HF5&[fF5L6LWFLb 6_G@%<eF_

<%bHG' Y('-@6HL@H0 NH@UL%&%W[/Hc6Hf! )**P! )9

"P)7#$ 777 A77!'"6L Û6LHGH#

邴启军!冯书兴'星载红外预警探测器工作机制和对

抗方式'Y('科技导报!)**P!)9"P)7#$ 777 A77!'

'"(#BFLŴ UHLWWFLW!3%LWCF6R6H!+6V \HfH6!H_F&'DV&_68

G4H@_5F&eFLb 6L_HW5F_Hb N31&6LHF56L 5̀F5Hb bH_H@_%5̀%5

T28! GF_H&&6_H'Y('-4F@H@5F̀_/H@%cH5[0/H<%_H-HLG8

6LW!)*7:!;P";#$:* A:"'"6L Û6LHGH#

王成刚!东海杰!刘泽巍!等'*高分五号+卫星多谱段

集成 N31线列红外探测器 'Y('航天返回与遥感!

)*7:!;P";#$:* A:"'

'!(#DHLW+6LWfH6!3%LWCF6R6H!\UFLWZ6'/HGHF5@U 45%W5HGG

%̀<V&_6G4H@_5F&&%LW&6LHF56L 5̀F5Hb bH_H@_%5'Y('+FGH50

1L 5̀F5Hb!)*)*!!*"K#$KP9 A9*)'"6L Û6LHGH#

孟令伟!东海杰!张懿'多谱段集成长线列红外探测器

研究进展'Y('激光与红外!)*)*!!*"K#$KP9 A9*)'

'K(#SV +6LF!3%LWCF6R6H!\UF%ZFLUVF!H_F&'DV&_68G4H@_5F&

6L_H5W5FbHb &%LW8&6LHG4&6@6LWN316L 5̀F5Hb bH_H@_%5_H@U8

L%&%W['Y(',H5%G4F@H-UFLWUF6!)*7P!"-)#$K'"6L Û68

LHGH#

徐丽娜!东海杰!赵艳华!等'多谱段集成长线列拼接

N31红外探测器技术'Y('上海航天!)*7P!"-)#$K'

'9(#SV S6LUFLW! ÛHL (6LW!BFLWa6LW!H_F&'3HG6WL %̀@%<8

4F@_<6bb&H8fFcH6L 5̀F5Hb @F<H5FVGHb %L F65e%5LH4&F_8

%̀5<'Y('̂ U6LHGHY%V5LF&%̀ +FGH5G! )*7"! "7 " : #$

*:7K**)'"6L Û6LHGH#

徐新行!陈宁!王兵!等'机载紧凑型中波红外相机的

设计'Y('中国激光!)*7"!"7":#$*:7K**)'

;9!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######闫继伟等#拼接红外探测器技术研究


