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强强联合：抗辐射芯片加持，太空技术、 
核能领域突破新高
新一代抗辐射芯片支撑下，用于高辐射环境的设备终将追上21世纪

发展步伐。
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抗
辐射芯片小巧智能，能够承受其他多数芯

片无法应付的辐射水平。德勤全球预测，

抗辐射芯片电子产品市场将在2023年创

造15亿美元销售额，1尽管芯片市场总规模预计将

突破6,600亿美元，2抗辐射芯片只占其中一小部分，

但这些芯片的强大之处在于它们能实现的功能，而

非创造的金钱价值。

先进抗辐射芯片助推全行业转型

电离辐射的能量比引发皮肤癌的紫外线高一万亿倍，

不利于芯片使用。电离辐射会持续损伤芯片（根据

总电离辐射剂量（TID）测量），降低芯片性能并最

终导致设备无法正常工作。而高能粒子则引起另一

种辐射效应。高能粒子会导致单粒子效应并将处

理器或内存晶体管的值从1翻转到0或者从0翻转为

1，这一现象被称为“位翻转”。经过足够多次的翻
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抗辐射芯片制造方式

抗辐射芯片有物理和逻辑两种制造方式。首

先（本次预测的重点），芯片的物理制造方式有

所不同，可采用碳化硅或氮化镓（详见关于这

些材料的相应预测）等不同生产材料，或者硅

的处理层可置于绝缘层或衬底上。其他方式还

包括使用双极集成电路代替传统的互补金属

氧化物半导体（CMOS），动态随机存取存储器

（DRAM）代替静态随机存取存储器（SRAM），

使用废弃的硼阻挡辐射，或通过专门设计进行

辐射硬化。此外，在太空应用中，普通包装无

法承受重力和其他环境条件。因此，抗辐射芯

片需特制包装（如陶瓷），能够比其他普通材料

更有效地承受更高的重力以及更广的温度范围。

设计和布局工艺也可用于技术设备硬化。逻辑

硬化可以通过各种冗余实现，也可通过特殊的

硬化锁存器、布局工艺和定时电路实现。
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转，计算就会被破坏，甚至造成称为“闩锁”的永久

性致命错误。3

太阳耀斑释放的高能粒子进入地球大气层时，可能

引发“位翻转”现象。太空中，由于晶体管的尺寸较

小，单粒子效应成为一个不容忽视的问题。与此同

时，在更长时间的太空飞行任务中，总电离辐射剂

量也值得关注。部分地面应用（例如福岛核电站核

污染净化4 ）还要求对伽马射线具有一定的耐受性。

另外，对于暴露在X射线下的医疗设备，强化抗辐射

性有助于延长其使用寿命5。  

尽管抗辐射芯片适用于所有应用场合，但在太空及

核能领域却能发挥最大效用。

太空：对于芯片而言，太空环境过于恶劣。振动、剧

烈的热变化、静电放电和发射时的重力都要求太空

芯片比普通智能手机芯片更加坚固。这些重重危险

中，辐射可以说是其中最大的威胁。地球大气层能

够非常有效地阻挡辐射。但更高轨道上的卫星位于

大气层上方，因此会持续暴露在较高的有害辐射之

下，而在太阳最活跃的时候，这些卫星还会间歇性

地受到高度辐射照射。除了国际空间站阻挡的部分

之外，目前太空中的大多数芯片都是“传统芯片”，

能够耐受辐射，但因采用的技术已过时，无法实现

人工智能图像处理和图形操作等中端智能手机也能

进行的处理流程。因此，许多太空设备都是“哑终

端”，它们捕捉图像、提供连接并自主操纵，但需要

通过地面处理协助完成所有任务。它们需要把所有

东西传送回地球，等待地球确定下一步行动，然后

再把正确的指令传送回来。这一过程比较缓慢。

适用于太空环境的新一代抗辐射电子设备或将改

变这一局面，并可能带来巨大益处。例如，美国国家

航空航天局（NASA）的Space Cube是一种现场可
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编程门阵列（FPGA）机载系统，可帮助提高太空中

的机载计算能力、自主性和人工智能/机器学习能

力。6在这些技术进步的支撑下，航天器的智能化程

度、耐用性和可信度均得到提升。成像卫星可以观

测到海底地震等自然灾害，并提前数小时发出海啸

警报，挽救数百万人的生命。不合法的甲烷排放（甲

烷导致短期全球变暖的程度是二氧化碳的85倍）7

可被实时检测到，因此可以更快抓获违法者并处以

罚款。存在碰撞风险的卫星能够加快自主移动速度，

降低失控碰撞和遭遇轨道碎片的风险。8

核能：出于对安全和浪费的担忧，核裂变能源生产

已在过去20年中有所减少，但实现《巴黎协定》 
2030年气候目标的时间仍较紧迫，因此裂变又重新

引发了人们的关注。9未来十年，将涌现出多个全新

现代化的核电站，比过去的核电站更小、更安全。日

益先进的抗辐射芯片已经能为这些新型核反应堆

提供有力支持。

然而，核能的核心并非裂变，而是聚变。更清洁、更

环保、（理论上）更强大且更成功的聚变反应堆将

在几十年内推动解决地球的温室气体排放问题。但

实现聚变需要磁场、高压以及不断波动的温度，而

所有这些要素均需要非常稳健且极度抗辐射的芯

片进行感知、阐释和控制。10随着近期的各种发展

进步，聚变动力比以前想象的更具可行性，11运行这

些反应堆的必要性正在上升，并有望在这个十年末

成为推动抗辐射芯片需求增长的关键因素。

中国抗辐射芯片正走向独立自主

在中国，抗辐射集成电路技术创新团队已取得诸多

成果：成功研制具有国际先进水平的FPGA、CPU
等多款宇航核心集成电路产品，已在北斗导航、载

人航天、探月等重大航天工程中使用，实现了我国

集成电路研制能力的跨越式发展。到2023年，中国

将进一步推动抗辐射技术的开发和研究，致力于提

升抗辐射芯片的国产化率。在未来，通过将AI功能

与新一代抗辐射芯片集成在一起，空间设备可以自

行处理所有高级分析——图像检测、图像分类、自

动决策、及时行动。
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小结

正如近期芯片短缺所暴露的问题一样，只在一两家工厂制造任何特定类型的芯片并不明智。各国各地区

希望确保本地拥有抗辐射芯片供应商和制造商。例如，美国联邦政府斥资1.7亿美元在明尼苏达州推进

抗辐射芯片制造。12

抗辐射芯片对军事和国家安全也相当重要。秘密军事监控卫星以及核武器就是其中的典型范例。所有军

事应用芯片自给自足程度都不高，截至2021年，美国军事系统所使用的芯片中只有2%是由可信任的美

国厂商制造提供。13

有趣的是，低空执行短时任务甚至可以使用商用现成技术（COTS）芯片，而无需采用特制抗辐射芯片，因

为COTS芯片可在系统层级实现抗辐射。这就意味着抗辐射领域出现了重大变局，也降低了某些太空应

用的芯片成本。14

如上所述，太空中使用抗辐射芯片的另一领域是整合人工智能/机器学习能力，并将边缘计算纳入太空

应用，如此就无需将它们捕获的所有图片和图像发回地球，等待进一步分析和洞察，也可避免使用有限

的网络带宽。将人工智能/机器学习能力与机载抗辐射芯片相结合，太空设备则可自行处理所有高级分析，

如图像检测、图像分类、自动决策和及时行动。15

除了大力发展机载分析外，各公司还在试验将侧重分析的有效载荷送入轨道，专门用于执行高级数据处

理和分析任务。此类计算密集型专用卫星可作为向其他轨道卫星提供边缘计算服务的枢纽。16

公司和政府或将鼓励持续研发抗辐射技术。近期，各方均在实施计划，如美国国家航空航天局的高性能

航天计算（HPSC）项目，他们的重点在于使用先进芯片和现代架构推进新一代太空任务，旨在支持人类

重返月球以及登陆火星的宏伟计划。美国国家航空航天局和Microchip近期合作开展了一项耗资5,000
万美元的项目，致力开发星载处理器，其性能将超过当前工业处理器100倍之多。17

继续探索的方向包括研究复合物半导体（氮化镓和碳化硅）等材料，以新方式使用传统硅（鳍式场效

应晶体管（FinFET）和绝缘硅片（SOI）），同时也催生出ARM或RISC-V等常见实用商业技术的抗辐射版

本。18此外，目前几家芯片巨头正在试验先进技术节点和小于10nm的线宽，或将助推减轻发射装置的整

体重量。这些举措至关重要，将有助于控制项目总成本，同时提高任务的成功率。

卫星产业可能会面临重大挑战。几十年来，太空传感器一直依赖于地面处理。大幅提升机载处理和内存

能力带来全新机遇，未来几年，这些新功能将推动卫星产业大有可为，让我们拭目以待。
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