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摘　要：红外成像技术是一种通过摄取景物热辐射分布图像，并将其转换为人眼可见图像技术，近
年来红外成像技术发展迅速，在军事、工业、农业、医学等各领域显示出越来越重要的应用。本文对

红外成像系统的原理、组成及应用进行了分析，总结了其研究现状，并对其发展前景进行了展望。
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１　红外成像系统简介
虽然早在１８００年物理学家赫歇尔就发现了红

外线，但红外成像技术的实际应用却始于第二次世

界大战期间。红外成像即根据热力学零度以上一切

物体都在发射热红外线的原理，通过感应红外线然

后呈现出肉眼可见的图像。红外成像的发展来源主

要是军事需求，近年来，随着机器视觉技术的迅速发

展及热成像精度的提高，红外热成像技术的研究与

应用已逐渐扩大到现代工业、农业、生物、食品和医

疗等领域，呈现出越来越广泛普及的趋势［１］。

本文在简要阐述了红外热成像原理的基础上，分

析了红外成像装置各个组成部分的研究进展，以及红

外热成像技术在各领域中的应用情况，分析了目前存

在的问题，并展望了未来可能应用研究的领域及方向。

２　红外成像系统的原理及组成
２１　红外成像的原理及系统组成

自然界中波长在２０～１０００μｍ之间的电磁波

称为热红外线（也叫热辐射），只要物体温度在热力

学零度（－２７３℃）之上都可以发出红外光。由于人
眼无法识别红外光，因此必需使用特殊的装置实现

红外信号的可视化，即红外成像系统。典型的红外

成像系统由光学系统，红外探测器和电子处理系统

组成。光学系统主要的作用是将目标物体热辐射成

像在红外探测器的感光面上，探测器将红外光信号

转换成数字信号量，最后通过电子处理系统把数字

信号转换成人眼能看到的图像。

在红外成像系统中，光学系统和红外探测器是

关键的组成部分，决定着红外成像系统的成像质量

和应用范围。随着红外光学技术的长足发展及其实

际应用范围的不断扩展，人们对于红外成像的质量



和应用范围的要求日益增加，推动了红外成像技术

的快速发展。

２２　红外镜头材料
目前常用的红外透镜材料主要有锗单晶、硒化

锌（ＺｎＳｅ）晶体和硫系玻璃等。锗单晶是重要的半
导体材料，是目前用来制造红外光学镜头以及保护

红外镜头的红外光学窗口的主要材料，目前６０％以
上的中低端红外光学镜头和５０％的高端红外光学
镜头均为锗单晶制造。硒化锌材料是另一种常用的

红外镜头材料，基本不存在杂质吸收，散射损失极

低，被广泛应用在红外夜视装置中。

近年来，随着非制冷型探测器制造技术的突破性

进展，红外成像系统在民用领域有了广泛的应用，随

之而来的问题是如何降低其制造成本，而红外镜头便

是其重要的影响因素。由于锗单晶和硒化锌材料等

都比较稀有昂贵，对于红外热成像系统中常用的非球

面、衍射面等一直采用传统的单点金刚石车削工艺加

工，成本高、效率低。因此寻找一种性价比高而且易

于加工的替代材料成为必然的选择［２］。硫系红外玻

璃可以克服锗单晶、硒化锌单晶及多晶加工成本高、

不能制造大尺寸光学元件的缺点，作为非晶态的物

质，而且转变温度可以达到２５０℃以上，可以采用热压
的方法加工成任意的形状如图１，从而大大降低红外
成像镜头的生产成本而备受红外业界的关注［３－５］。

图１　硫系玻璃精密模压示意图

２３　红外镜头的设计
红外热成像技术的基础是红外探测器以及红外

透镜材料。红外透镜材料较大的折射率会产生不可

忽略的色散，尤其是当入射光线具有宽的光谱范围

时，色散更为严重，且红外成像设备通常需工作在较

大的温度范围，对红外光学系统的设计和制造提出

更高的要求。因此近年来，众多学者提出含二元衍

射面的非球面透镜及具备温度补偿自适应功能的红

外光学系统［６］。

在成像光学系统中，二元光学衍射透镜同普通

透镜一样会聚入射光线，但它不是根据折射，而是衍

射原理。由于衍射作用透镜产生色差的有效焦距同

波长成反比［７］：

ｆ（λ）＝
λ０
ｍλ
ｆ０ （１）

式中，ｆ０为设计波长λ０的焦距；ｍ为衍射级次（一般
取ｍ＝１）。从式（１）可以看出，随着波长变长，其焦
距成线性变短。而传统的折射透镜的随着波长变

长，折射率减小，焦距变长；因此二者产生的色差正

好相反，在光学系统的设计中可以相互抵消。其示

意图如图２所示。

图２　含二元衍射面非球面消色差原理图

含二元衍射面非球面在消除色差，简化光学系

统结构等方面有着十分大的优势。特别是在中长波

红外应用中，镜面热辐射杂光减小，显著提高光学系

统校正球差、彗差、像散、畸变的能力，减小光学系统

的零件数量，提高光学系统的透过率，简化光学系统

结构，减小光学系统体积。可以提高系统的信噪比，

因此二元衍射面非球面中波红外光学系统中有着重

要的应用价值［８－９］。

２４　红外探测器
红外探测器是红外成像系统的重要组成部分。

红外探测器的工作原理是以红外辐射与敏感材料的

相互作用产生的各种效应为基础进行工作的。敏感

单元的某些物理量，如尺寸大小、温度、电阻等会随

着红外辐射强度的不同而发生相应的变化，根据这

些物理量的变化就可以对红外辐射进行探测。红外

探测器根据探测原理的不同可分为光子探测器与热

探测器两大类［１０－１２］。

２４１　热探测器
热红外探测器基于热敏材料吸收红外辐射产生

的热效应，根据热效应的机制不同又可分为微测辐

射热计、热释电和热堆３种类型［１３］。

微测辐射热计的主要工作原理是通过具有热敏

特性的探测材料，识别温度的变换使其电阻发生变

换的热敏电阻效应。目前研究的主要材料有半导

体、Ｔｉ金属薄膜及高温超导材料［１４］。在半导体材料

中，ＶＯｘ因其具有高的ＴＣＲ值，低的热导率，以及制
备工艺与硅工艺兼容，较低的噪声等优点备受关注。

热释电探测器的主要工作原理在于外界的温度迅

０３２ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４４卷



速变化时导致晶体自发极化强度发生改变。由于热释

电探测器工作时需要以适当的频率改变入射的场景温

度和参考温度以获得目标探测信号，因此热释电探测

器的显著特点是需要一个调制器，单片式红外热释电

探测器结构如图３。热释电探测器具有功耗小，携带方
便，响应速度快，工作频带宽等特点，但由于工作环境

的变化需要用不同性质的热释电敏感材料。

图３　单片式红外热释电探测器结构图

热堆的主要原理是基于塞贝克效应。早期的热

电堆材料主要是半金属或复合半导体如铋锑。这种

材料具有低热导、低电阻等优点，但缺点是制作工艺

不能与硅集成电路工艺兼容。近年来采用复合微机

械加工技术制作的 Ｓｉ和 Ａｌ结构热电堆可以与
ＣＭＯＳ工艺兼容，大大方便了后续读出电路的工艺
设计以及器件最终各向异性腐蚀技术的应用。

２４２　光子探测器
光子探测器基于光电效应，其对波长的探测选

择性强，信噪比高，响应速度快，但光子型探测器通

常需要低温工作，必须配备昂贵且笨重的制冷设备，

高成本和难以小型化的缺点制约着其向民用领域应

用的扩展。光子探测器中应用最广的红外材料当属

碲镉汞（ＨｇＣｄＴｅ），由于它具有较高的光子吸收率，
在相同温度下，ＨｇＣｄＴｅ材料热激发产生的载流子的
暗电流较小，因而能获得很高的信噪比。但是

ＨｇＣｄＴｅ通常只能工作在低温条件，高额的成本限制
了其应用的范围，不能大规模的应用于民用。之后

人们发现了超晶格多量子阱，其结构为：在构成超晶

格的两种材料中，如果其中一种材料的禁带能级完

全包含在另一种材料的禁带能级中，则由这两种材

料构成的超晶格为Ⅰ类超晶格。图４（ａ）为典型的
ＧａＡｓ／ＧａＡｌＡｓⅠ类超晶格能带结构图［１５］。虽然Ⅰ
类超晶格的稳定性好，能制造大规模双色红外焦平

面器件阵列，但由于与碲镉汞探测器之间在暗电流、

探测器灵敏度还存在着较大的差距，因此难以大规

模的使用。后来，人们的研究的目光开始转向另一

类超晶格结构的材料：其中某一种材料的禁带能级

空间不完全包含在材料另一种材料禁带能级空间之

中，这两种材料所构成的超晶格能带结构为Ⅱ类超
晶格结构，如图４（ｂ）所示［１６］。

图４　超晶格能带结构示意图

近年来科学家又研发出一类新型的量子阱红外

探测器（ＱＷＩＰ）。与其他探测器相比，ＱＷＩＰ具有相
应速度快，探测率与 ＨｇＣｄＴｅ相近和探测波长可调
节的优点，而且可以利用ＭＢＥ和ＭＯＣＶＤ等先进工
艺生长出高品质、大面积和均匀的量子阱材料，用以

制备大面积探测器阵列。表１对ＨｇＣｄＴｅ、ΙΙ类超晶
格及量子阱三种材料的性能进行了对比，可以看出

ＩｎＡｓ／ＩｎＧａＳｂＩＩ类超晶格探测器具备能吸收正入射
光能量、量子效率高、积分时间短（１～２ｍｓ）和帧频
速率高的优点，由于量子阱探测器不能吸收正入射

光能量，因此需要在探测器表面需要制作复杂的光

栅结构，增加了器件工艺的复杂性［１７］。随后在半导

体超晶格、量子阱基础上发展出了量子点红外光电

探测器（ＱＤＩＰ），省去了表面光栅的制作，降低了器
件工艺的复杂性和成本。

表１　ＨｇＣｄＴｅ、ΙΙ类超晶格及量子阱长波红外探测器的性能比较（７７Ｋ）

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＨｇＣｄＴｅ ＱＷＩＰ（ｎｔｙｐｅ） ＩｎＡｓ／ＣａＩｎＳｂＳＬ

ＩＲａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
Ｅｏｐｔｉｃａｌ⊥ｐｌａｎｅｏｆｗｅｌｌｒｅｑｕｉｒｅｄＮｏｒｍａｌ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ：ｎｏａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
Ｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ≥７０％ ≤１０％ ＝３０％～４０％
Ｓｐｅｃｔｒａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｗｉｄｅｂａｎｄ Ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ（ＦＷＨＭ＝１～２μｍ） Ｗｉｄｅｂａｎｄ
Ｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎ １ ０２（３０～５０ｗｅｌｌｓ） １
Ｔｈｅｒｍａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅ ≈１μｓ ≈１０ｐｓ ≈０１μｓ
ＲｏＡｐｒｏｄｕｃｔ（λ＝１０μｍ） ３００Ω·ｃｍ２ １０４Ω·ｃｍ２ ２００Ω·ｃｍ２

Ｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙ（λ＝１０μｍ）（ｃｍ·Ｈｚｖ２Ｗ－１） ２×１０１２ ２×１０１０ ５×１０１１
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　　国外多家研究机构采用金属有机化学气相沉积
（ＭＯＣＶＤ）或分子束外延（ＭＢＥ）自组织生长量子
点，先后研制出中波 ２５６×２５６、双色（中、长波）
３２０×２５６、长波６４０×５１２焦平面阵列，由于其自身
具有的优点，未来将与 ＨｇＣｄＴｅ、ＩｎＳｂ和 ＱＷＩＰ等探
测器和非制冷微测辐射热计等探测器展开激烈的

竞争［１８］。

３　红外成像系统的应用
３１　军事领域的应用

红外成像技术起源于军事技术，随着红外成像

技术的发展与成熟，其在军事领域的应用也越来越

广泛。红外夜视仪和红外枪瞄系统可以使士兵在黑

暗环境中发现潜在的“敌人”，并精确瞄准，大大提

高了单兵的作战能力，目前红外夜视仪已经成为各

国军队普遍采用的装备。在制导领域，红外成像制

导技术目前已经成为研究的新热点，这是一种可以

使导弹威力倍增的高效费比技术。其具备隐蔽性

好、能昼夜工作、穿透烟雾能力强等优点，是一种准

全天候的制导方式，具有在各种复杂战术环境下自

主搜索、识别和跟踪目标的能力。此外，红外成像系

统还可以应用于各种实地战争中的侦查、探测装置、

自动 跟 踪、识 别 及 抗 干 扰 装 置 等 许 多 军 用

设备［１９－２０］。

３２　工业领域的应用
工业生产中，大多设备发生故障的地方温度都

发生明显变化，可以利用红外成像及测温技术来发

现工业设备仪器的故障并及时进行维修，而且红外

成像检测装置具备远距离非接触操作，检测速度快，

精度高等优点，尤其对某些高温、高压、有毒、有害或

带电等环境的设备检测具有其他手段不可比拟的优

势。带电设备的红外诊断技术目前已经成为一门新

兴的学科。它是利用带电设备的致热效应，采用红

外成像仪器获取从设备表面发出的红外辐射信号，

从而判断出设备的工作状况，如图５所示。由于红
外检测技术具有不需停电、准确高效、远距离等优

点，克服了定期检修的盲目性，具有很高的安全性和

经济价值。

图５　带电工作的电阻丝和电容器的红外成像图

３３　农业领域的应用
随着科技的进步，农业生产已经从落后的传统

耕种逐渐发展到依赖高科技的现代农业，现代化农

业与过去普通的农业相比，机械自动化是其主要特

点，但红外成像技术在现代农业中也发挥着日益重

要的作用。如将红外成像技术应用于农作物生长监

测、苗圃大棚室温监控、农作物病虫害预防等［２１］，可

以大大提高农作物的生产品质和生产效率。此外，

在农产品加工过程中，农产品品质无损检测、深加工

监测控制、农产品储藏控制等也离不开红外成像和

探测技术［２２］。为确保食品质量和安全，监测其温度

是十分重要的。由于热成像技术可以无损、快速、非

接触式测量，大大避免了食品的交叉感染和损坏。

考虑到食品上产生的细菌通常是在食品表面生长，

通过快速测量食品表面的温度，红外热像仪可以提

供有关危险情况的重要信息。

３４　安防领域的应用
现如今大多数的夜间监控系统为可见光摄像头

进行拍摄，除了需要人力实时监测之外，尤其在光线

差的地方成像十分模糊，监测人员根本看不清录像，

以致于夜间犯罪案件频频发生。为了解决这一问

题，红外夜视监控系统应运而生，如图６所示，它可
以无论白天黑夜进行实时监控，即使在伸手不见五

指的夜晚也能将周围的环境看的一清二楚，既节省

人力又有效阻止不法分子进行盗窃等犯罪行为。在

黑暗的夜晚，没有强光，物体发出的红外光，可以通

过车载夜视仪，帮助我们识别路段，同时就算对面有

强光过来，由于红外光不受强光的影响，照常可以帮

助我们分别过来的车辆。此外，红外成像装置在火

灾防治和消防救援等领域也有着重要的应用。如对

煤层自燃高温火源区域的探测一直是煤矿防灭火治

理中的重大难题。红外成像探测法可以快速区分燃

烧区与正常区域温度的差异，准确地测出煤层火源

位置、范围和燃烧程度［２３］。

图６　利用红外热成像装置监控小区安全
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３５　医疗领域的应用
由于红外波段包含了大量生物分子的特征谱

线，因此可以利用红外成像技术对人体进行医疗诊

断。如利用红外热像仪在海关出入境检疫口岸对大

量出入境人群的体温进行非接触式快速测量，根据

体温的变化及时发现病患，在 ＳＡＲＳ和禽流感期间
发挥了巨大的作用。另一方面，由于红外波段包含

大量分子特诊谱，可以将红外成像技术用于癌症的

识别。红外显微成像技术能够在分子水平上反映组

织中生物大分子结构组成及官能团振动方式的改

变［２４］，当自身的细胞发生病变时，通过此技术就可

以分别出来，而且此技术用的是被动成像原理，因此

对人体的伤害十分小。肿瘤是严重威胁人类健康和

生命的疾病，尽管目前肿瘤诊断技术（内窥镜技术、

影象技术和肿瘤标志物检查技术等）迅速发展，但

最终还是依赖于形态学的诊断来确定肿瘤的性质，

分化程度及预后等。由此导致对肿瘤诊断存在一定

的主观性，而红外显微成像技术是一种准确、高效、

客观的肿瘤诊断技术［２５］。图７为利用 ＬＩ－ＣＯＲ公
司开发出的商品化的红外荧光探针和红外荧光染

料，在小白鼠体内实现多种肿瘤细胞如 Ａ４３１（表皮
癌），ＳＷ６２０（结 肠 癌），２２Ｒｖ１（前 列 腺 癌），
ＰＣ３ＭＬＮ４（前列腺癌）标记的示意图，此方法可实现
活动生物的红外成像，为肿瘤的研究提供了新的

途径［２６］。

图７　利用红外荧光探针检测

４　总结和展望
红外材料及光学集成技术在不断进步，但仍然存

在一些问题和困难有待进一步探讨。由于其研究技

术水平尚未成熟，所用材料特殊性使其价格远超非红

外成像设备，这阻碍了其在军用、民用领域的普遍应

用。在我国，红外成像的仿真手段、测试方法与评价

标准和国外有着很大差距，没有一套完整统一的规范

化标准，这在一定程度上制约了红外技术的发展。

虽然红外成像技术存在一定的问题，但是它潜

在的能力不可以低估。随着硅集成电路技术和工艺

的日益成熟，红外成像技术的缺点将会逐步得到改

善；在纳米技术的帮助下，测量的精度也将得到大量

的提高；同时第二类超晶格材料和量子点探测器的

发展，也将大幅度的改善光探测器工作条件。随着

红外新材料和新技术的进步，红外成像设备的成本

将逐渐降低，其在民用的道路上将会有更大的突破。
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