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红外焦平面热成像技术的发展
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摘 　要 :文中介绍了国外焦平面热成像技术发展的概况 ,阐述了发展中需要考虑的一些问题及

今后的发展趋势。
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The Development of the IRFPA Thermal Imaging Technology
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Abstract: In the article the FPA thermal imaging’s devolopment in the overseas is introduced, some important issues

that should think deep ly as well as the devolopmental tendency of FPA thermal imager are discussed.
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1　发展回顾和目前的发展概况

发展基础 　在热成像发展过程中 ,红外探测器

和扫描方式的改变 ,其最终的目的都是为了提高对

目标的探测或识别距离。目前热成像从第一代发展

到第三代 ,其中探测器元数的增加是主流 ,目的也是

为了得到更远的探测或识别距离。探测器元数的增

加首先得益于多元探测器和大规模集成电路技术的

发展。所以 FPA探测器及热成像技术是和多元探

测器的水平、大规模集成电路发展密不可分的 ,这是

FPA热成像发展的技术基础。

发展动力 　由于热成像在国防和国民经济各个

方面的应用越来越多 ,要求越来越高。例如军事应

用要求热成像具有更远的作用距离 ,而民用要求仪

器具有更高的温度分辨力和温度分析能力 ,同时均

要求降低热成像的成本、尺寸及重量。在这些需求

的推动下 ,使 FPA热成像得到了飞速发展。

20世纪 70年代以来 ,由于 CCD器件的出现 ,开

始研究使用相似技术的红外焦平面阵列 ( IRFPA )技

术。到 80年代有了比较快的发展 ,但当时比较成

熟、规模较大和均匀性较好的凝视阵列还是中波 Pt2
Si器件和热像仪。同时也出现了采用 TD I电路的

扫描型 FPA,法国 SOFRAD IR公司在 1990年开始批

量生产 4N系列 FPA探测器 ,此后相继被各国用于

制造不同用途的热像仪。在 90年代提出了第三代

FPA探测器和热成像的概念 ,并出现了性能均较好

的非制冷热像仪 ,在军事和国民经济各个方面得到

了广泛应用。在第三代 FPA中 ,热像仪可以充分发

挥双色和多色 FPA探测器的特点 ,将同时接收到的

不同波段的图像融合和处理 ,进一步提高热成像识

别目标的能力。

2　代表发展趋势的几种实用化焦平面热像仪

从目前公开报道的电视型热成像产品中可以看

出 ,其主要发展可包括以下几个方面。

2. 1　为了便于手持使用和实现更多的功能 ,热成像

将向多用途、多传感器集成方向发展

　　美国 FL IR公司的产品代表了这种发展方向。
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FL IR公司生产了一种新的 M ilCAM Recon Ⅲ Locat

IR产品 (图 1) ,整个产品与手持双筒望远镜相似 ,

但能完成多种功能 ,适于搜索侦察、监视、目标识别、

定位等用途。使用电池的工作时间可达 4. 5h,整机

的重量仅为 2. 95kg。热成像工作在 3～5μm和 8～

12μm两个波段 ,中波采用了 640 ×480的制冷型

InSb FPA ,而长波采用的为非制冷型 320 ×240的

VOx 测辐射热计 ,其中中波是其主要传感器 ,根据需

要可随时转入长波通道。热成像有 3个视场 ,具有

较远的作用距离和高的分辨力。配 1. 54μm波长激

光器 ,作用距离 5km,也可以选配激光指示器。具有

GPS和数字磁罗盘。

图 1　FL IR公司的观察和定位仪

2. 2　采用连续变焦型红外光学

最近几年中 ,出现了多种带有连续变焦光学系

统的热像仪。在此以前 ,热成像大多是分级变换的

双视场或三视场 ,在视场变换时所显示目标的尺寸

会有突变 ,在连续跟踪时转换视场容易丢失目标 ,采

用连续变焦后 ,所显示的目标大小不会产生突变。

目前连续变焦的热像仪产品主要还是工作在中波波

段 ,如 Raytheon MAG 2400远程热像仪 (图 2) ,采用

的波段为 3～5μm的 320 ×240 InSb探测器 ,这是一

款手持式热像仪 ,光学系统为 5∶1的连续变焦望远

镜 ,视场从 9. 5°×7. 2°～1. 9°×1. 4°,瞬时视场从

0. 5～0. 1m r,整机 (包括电池的重量 )小于 4kg。

图 2　Raytheon MAG 2400远程热像仪

2. 3　小型化

无论是制冷型还是非制冷型热像仪 ,目前的尺

寸和重量都较一代热像仪减小了许多。其中制冷

型 ,由于探测器尺寸从一代的 50μm 减小到 25μm

左右 ,而且光学的 F数增加 ,所以得到同样空间分

辨力的光学焦距减小 ,光学口径则减小更多 ,加上信

号处理电路集成度的提高 ,使热成像系统的体积重

量大大下降 ;对于非制冷型 ,虽然光学的 F数较小

(一般为 1) ,光学口径较大 ,但由于探测器组件尺寸

较小 ,并且随着探测器尺寸由 50μm 左右下降到

25μm或更小 ,则热像仪的尺寸和重量更为下降。

各厂家提供的热成像机芯越来越小 ,图 3示出了一

种非制冷热像仪的外形。图 4 为采用 256 ×256

InSb的中波制冷型手持热像仪 ,双视场 , NETD∶

20mK,包括电池的重量为 1. 6kg。

图 3　FL IR的 Themo V ison PhotonTM

320 ×240非制冷热像仪

图 4　FL IR的 M IRV手持热像仪

2. 4　军民两用型和光电模块 (OEM )方式

图 5　THERMAL2EYE3600AS(160 ×120微测辐射热计 )

　　由于制冷型热像仪价格昂贵 ,影响到在国民经

济其它方面的应用 ,但是非制冷的成本较低 ,更适合

在民用方面推广使用。许多高性能的非制冷热成像

的性能已经超过了一代热成像的水平 ,军事应用的

前景广阔。为了进一步降低成本和适合各种不同用

途 ,近几年国内外推出了许多 OEM产品 ,用户可以
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利用这些产品生产出满足不同用途的热成像系统。

图 5给出的是 INFRARED推出的 160 ×120微测辐

射热计机芯 (热成像模块 )的外形。这种方式对于

热成像技术的推广使用起到了很大的作用。

3　对目前焦平面热成像技术中几个问题的讨论

3. 1　探测器的尺寸和元数

减小探测元的尺寸 ,将直接影响到热成像系统

的体积 ,因为在 F数和热成像空间分辨能力相同的

情况下 ,光学系统的焦距可以减小 ,则光学的口径以

及整机的尺寸和重量就可以减小。反之如果光学系

统的焦距不变 ,热成像的空间分辨能力可以提高 ,则

识别目标的能力就可以增加。但对衍射光学来说 ,

艾利圆的角直径为δ = 0. 244λ/D ,而线直径为 d =

(2. 44λ) ( F数 )。从公式可以看出 ,艾利圆的角直

径或线直径与λ有关 ,即对同样参数的光学系统 , 8

～14μm波段的像点要较 3～5μm大一倍左右 ,这就

表明考虑像点尺寸后 ,长波的单元尺寸应该较中波

大。如果对非衍射光学 ,则由于像点尺寸的增加 ,对

NETD的影响就更大。另外从衍射像点所包含的能

量来说 ,艾利圆内的能量仅为辐射能量的 84% ,因

此就是在像点和探测器尺寸匹配的情况下 ,热成像

的 NETD值已经增加到 1. 2倍。

探测器元数的增加 ,在单元尺寸不变的情况下 ,

光学像面尺寸增加 ,光学视场增加 ,这对应用来说是

有利的 ,可以简单地通过电子放大改变视场大小。

但光学像面的增加对光学系统要求就会更高。

3. 2　扫描型和凝视型

图 6　扫描型探测元的排列

　　比较扫描型和凝视型热成像 ,就机械结构和信

号处理来说 ,由于扫描型必须使用扫描器 ,而且在焦

平面外信号处理的内容比凝视型多 ,所以扫描型的

结构较凝视型复杂 ,尺寸、功耗和重量都较大。而且

当需要提高图像帧频时 ,扫描型中的扫描器难度增

加 ,同时由于信号在探测器上滞留时间的减小 ,会使

灵敏度下降。另外机械扫描轴的精度不如凝视型。

　　但从光学像点、MTF性能、空间采样来说 ,扫描

型焦平面有着一定的优点。从探测器的排列图案

(图 6)可以看出 ,扫描型的每个光敏元均被分隔开 ,

其间隔接近一个光敏元的尺寸 (凝视型探测器由于

填充系数在 90%左右 ,因此间隔很小 ) ,所以在光学

像点较大的情况下 ,也不会在相邻探测器上产生串

音。而且在水平方向上 ,由于在扫描成像过程中 ,可

提高采样速率 ,这相当于提高了对空间 (水平方向 )

的采样率或提高了水平方向的奈奎斯特频率 ,可等

效于在凝视阵列的水平方向增加了微扫描。由于上

述两方面的原因 ,扫描型系统在水平方向上的 MTF

性能可以较凝视型高 ,从两者图像的对比也可以明

显感觉到。

凝视型热成像由于不使用机械扫描器 ,结构可

以简单 ,尺寸和重量可以减小。而且另一个优点是

改变帧频比较灵活 ,可以使用较高的帧频 ,如非制冷

型的帧频也可以达到 150Hz,而制冷凝视型就可以

更高 ,这有助于收集更多的可用信号 ,为先进的信号

处理功能 ,如自动目标识别、导弹和炮弹跟踪 ,提供

更多的信息量。当加入微扫描后 ,凝视型的空间分

辨力也有一定提高 ,但是由于凝视型焦平面的填充

系数很高 ,所以加上微扫描并不能改变热成像瞬时

视场的大小。

当扫描型热成像在垂直方向再加上微扫描后 ,

就增加了图像在水平和垂直两个方向上的分解能

力 ,提高了对目标的定位能力 ,但是凝视型加上微扫

描也可以达到同样的效果 ,不过会影响图像的帧频。

3. 3　双色和多色型

目标和背景除了在温度上的不同外 ,还有材料

辐射系数的不同 ,加上大气的影响 ,造成了不同红外

波段内的辐射的差别。利用这个特点 ,对不同波段

同时获得的图像进行融合和处理 ,就可以提高对目

标的识别能力。目前已经出现了双色和多色的

FPA ,而多色热像仪的出现 ,将简化多光谱扫描仪中

复杂的分光系统 ,使系统减小并得到多光谱的特点。

对于热成像应用来说 ,热图像的对比度取决于目标

与背景的等效温差 ,也就是红外辐射差。当这种差

是正的话 ,图像为正像 ,而差值为负值时 ,图像显示

为负像 ,差值的大小决定了图像的对比度。当差值

为零时 ,图像消失 ,目标就探测不到。当采用双色和

多色系统同时工作时 ,由于同一目标和背景在这些

波段所产生的辐射差是不一致的 ,也就是说辐射差
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为零所出现的时机会不同 ,这就避免了丢失目标的

可能。

3. 4　制冷型和非制冷型

制冷型探测器的探测度要比非制冷型高出 1～

2个数量级。但理论计算表明 ,非制冷 FPA探测器

D3 的理论值可达到 1. 8 ×1010 ,而 NETD为 1. 83mK

(8～14μm、F1光学 )。当然要达到理论性能是困难

的 ,因为假定的条件很难满足。实际上 ,非制冷 FPA

(320 ×240 )的 NETD 在十几年前就已经达到了

40mK左右 ,目前的产品水平可以低于这个值 (如

15mK)。研制中的探测器样品在几年前就已经达到

10mK、甚至于 5mK的水平 ,所以非制冷 FPA热像仪

的潜力还比较大。有资料表明 ,通过对蛇发响器官

相应的神经纤维活动进行的监视证明 ,蛇对温度变

化的灵敏度约为 3mK。这就表明 ,通过工艺水平的

提高以及新材料的出现 ,接近上述理论值是有可能

的。但是非制冷 FPA器件的性能一般都是在 F = 1

的光学中得到的 ,有时为了提高温度灵敏度 ,甚至使

F小于 1。而制冷型 FPA器件使用的光学 F数最小

在 1. 6～2,通常使用的是 3～4,这说明在同样探测

器尺寸和达到同样的热成像分辨力的前提下 ,制冷

型的光学口径为非制冷型的 1 /2～1 /4,就是这样 ,

目前制冷型热成像的性能还要比一般的非制冷好很

多。但是由于非制冷 FPA探测器组件本身的尺寸

要较制冷型小很多 ,而且不需要深冷的制冷器 ,所以

无论在尺寸、成本、快速启动、功耗 ,还是在可靠性上

要强于制冷型。由此 ,将制冷型定位在高性能的应

用场合 ,而非制冷型为中低性能和低成本的应用场

合是有道理的。

4　需要重视的几项技术

4. 1　扩大工作波段范围

从典型的二代 FPA探测器的工作波段可以看

出 ,许多器件都不能占满整个中、长波大气窗口 ,例

如 SOFRAD IR的 288 ×4长波的光谱范围为 7. 7～

10. 3μm,而 320 ×256凝视长波的光谱范围为 7. 7～

9μm, 320 ×256 凝视中波的光谱范围为 3. 7 ～

4. 8μm, QW IP FPA 阵列的光谱范围就更窄。除非

特殊需要 ,从热成像的角度看 ,由于探测器的 NETD

直接与黑体的微分辐射出射度有关 ,而微分辐射出

射度 (ΔM /ΔT)Δλ的大小与工作的波段和能工作的

波长范围有关 ,例如在 300K温度下 ,计算出了 3. 7

～4. 8、3～5、7. 7～9、7. 7～10. 3、8～12和 8～14μm

的值 ,其中 8～14μm较 3～5μm高 12. 38倍 ;在中

波 , 3. 7～4. 8μm是 3～5μm波段的 0. 68;在长波 ,

7. 7～9μm是 8～14μm波段的 0. 279, 7. 7～10. 3是 8

～14μm波段的 0. 537, 8～12μm是 8～14μm波段的

0. 752。由此可见 ,如果热成像的工作波段能够尽量

扩展 ,就可以使热成像系统的 NETD提高。对于非制

冷热成像而言 ,当系统的光谱响应从 8～12μm扩展

到 8～14μm,则 NETD就可以提高近 20%。

4. 2　多色工作的共有光学系统

在双色和多色热成像中 ,由于探测器的光谱范

围扩展了 ,就需要一个宽波段的光学系统相匹配 ,才

能获得不同波段的热图像。在目前的热成像中 ,一

般使用晶体作为光学材料 ,在中波和长波波段 ,增透

膜也不一样。虽然锗晶体可以使用在三个常用的工

作波段 ,但是要在这三个波段同时获得好的成像质

量 (探测器位于光学的同一个 FPA上 ) ,不是容易做

到的。所以需要考虑宽波段光学系统的方案 ,包括

折射式和反射式系统。

4. 3　微扫描技术

在 FPA器件研制初期 ,由于元数较少 ,例如 160

×120,这时所得到的图像比较粗糙 ,但加入微扫描

技术以后 ,可以使显示的图像比较精细。由于在水

平和垂直两个方向上各增加一倍的采样点 ,需要得

到四幅图像后合成一帧。因此在同样帧频的情况

下 ,则探测器的积分时间必然减小 ,所以会使热成像

的 NETD下降 ,而且增加了热成像的复杂性和技术

难度。由于探测器单元的尺寸和光学的焦距没有改

变 ,这种方法并不能提高热成像的空间分辨力 ,即不

可能减小瞬时视场角 ,所以在较大阵列的热成像中采

用较少。对于 288 ×4这样的扫描型热成像 ,由于成

像必须具有一维扫描 ,如再增加另外一个方向的微

扫 ,就可以使垂直方向的行数增加一倍 ,即得到 CC IR

隔行扫描的图像。增加微扫描以后 ,虽然热成像的瞬

时视场没有改变 ,但由于对空间采样点的增加 ,改善

了系统的 MTF性能 ,使显示的图像感觉比较细腻。

而且测量小目标的位置精度可以提高 ,这对于目标跟

踪和定位系统是有利的 ,它与通过信号处理增加图像

行数或所显示图像的点数是完全不同的。

微扫描技术本身是一种精密的光电扫描技术 ,

它要求有高的扫描频率 ,同时又要具有高的位置精

度 ,而且尺寸、重量都必须很小 ,通常使用压电技术

和平板扫描机构来实现。
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4. 4　多视场或连续变焦光学系统

为了适应不同的使用要求 ,国外许多热像仪已

经采用三视场的光学系统 ,调节一片或一组镜片可

实现视场转换和调焦 ,视场变换和调焦机构要较双

视场的复杂。更高的要求是采用连续变焦光学系

统 ,在连续变焦系统中 ,要使变焦和调焦合二为一 ,

在整个变焦范围内保持像质以及光轴的精度 ,而且

要适应越来越小的探测器面积 ,这无论在光学材料

的选择、光学设计、光机加工及装调精度上都是很困

难的 ,尤其对红外系统来说 ,工作波长较长、工作波

段较宽 ,其难度要远远高于可见光 ,但这已是高档热

成像发展的必然趋势。

4. 5　探测器尺寸、灵敏度与作用距离的关系

有关资料提出了下面的看法 ,一是为了提高作

用距离 ,需要增加元数 ,这就需要减小探测元的尺

寸 ,并给出了作用距离和探测元尺寸的关系曲线。

二是认为像元尺寸和温度灵敏度都可以影响作用距

离 ,在不同的大气条件或目标强度下 ,两者的作用是

不同的 ,在好的大气条件下 ,像元减小对作用距离的

影响要高于灵敏度的作用 ,而在差的大气条件下 ,则

灵敏度的作用更大。所以需要研究和综合考虑上述

两种看法 ,以适应不同的使用要求。

4. 6　高帧速

由于在如自动目标识别等应用中 ,为了得到更

多的数据量 ,就需要提高帧速 (480Hz或更高 ) ,但高

帧速会增加焦平面上电路的功耗 ,以至于使制冷功

耗增加。但由于此种应用主要在跟踪状态时 ,视场

可以减小 ,所以需要研究在搜索和跟踪状态时采用

不同大小窗口 (如在跟踪状态采用 64 ×64的窗口 )

和改变帧速的方法。

4. 7　智能化 ( Smart) FPA电路模块

对于三代 FPA来说 ,必须在 FPA上实现更多的

功能 ,而且这些模块必须具有元数多、体积小、功耗

低的特点 ,因此应该是专用的集成电路 ,并能很好地

和 FPA的多路转换电路结合在一起 ,并且与制冷型

FPA一样 ,必须工作在低温环境下。

4. 8　红外微光学技术

在热成像中 ,当焦平面的规格确定后 ,空间分辨

力与总视场的大小是矛盾的 ,但在要求大视场的搜

索应用时 ,当大规格的阵列仍不能满足要求时 ,就需

要考虑采用微光学扫描技术。其原理是使探测器阵

列按照一定的程序扫描空间不同的位置 ,最后合成一

帧大视场的图像。需要考虑微光学扫描阵列和 FPA

器件的结合以及微光学阵列的制作、驱动等技术。

5　展 　望

二代热成像包括扫描型和凝视型两种 ,对于凝

视型 ,其焦平面上的像元数较一代高出了 2～3个数

量级 ,而扫描型采用的是多路传输和需要加入光机

扫描的线列探测器。在实际应用中 ,由于 F数的限

制和探测器的探测率已接近背景限 ,虽然在 FPA热

像仪中可以通过调节积分时间等来改变温度灵敏

度 ,但这些手段均会受到很多其它因素的制约 ,甚至

牺牲热成像的一些其它性能 ,以至于热成像的识别

距离没有得到提高 ,所以提高作用距离只能依靠增

加元数。一般来说 ,要提高一倍的作用距离 ,探测元

数就需要增加 100倍左右。目前在二代中常用的

288 ×4扫描型和 320 ×240凝视型探测器 ,作用距

离就可以比一代提高 1. 4～2倍。随着焦平面技术

的发展 (除了某些用途 ) ,凝视型将会替代扫描型。

当增加系统的 F数 ,二代的尺寸重量可以大大下

降 ,而性能仍可优于一代 ,所以二代将会逐步替代已

装备了多年的一代产品。

一般认为 ,未来第三代热像仪发展包括了以下

三个方面 ,一是发展高性能的制冷型热像仪 ,其高性

能反映在需要采用大面积的阵列 (1024～2048,为了

与高清晰度电视和宽屏相匹配 ,探测器的规格也有

采用 16∶9,即 1280 ×720)、双色或多色工作波段、温

度灵敏度达到 1～5mK、焦平面上具有更多的处理

和操作控制功能 ,另外还具有如高帧频、低功耗、小

的像元尺寸、更高的工作温度和适于较小的武器平

台使用等特点 ;二是发展中低性能的非制冷热像仪 ,

阵列规格在 640 ×480 以上 ,温度灵敏度可以在

20mK左右的水平 ;三是发展成本更低的非制冷热

成像系统 ,可以在民用领域和准军事应用中大量使

用 ,也可扩展到要求不高而需要大量装备的军事应

用场合。
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