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基于人眼安全激光的 ＳＷＩＲ选通成像技术研究

宋岩峰，孙卫平，张西京，刘　灏，马恩财
（中国兵器工业第２０３研究所，陕西 西安７１００６５）

摘　要：阐述了基于人眼安全激光的短波红外（ＳＷＩＲ）选通成像技术的基本原理；依据选通成
像系统对接收成像探测器的要求，对满足选通成像条件的三种 ＳＷＩＲ焦平面器件，即 ＨｇＣｄＴｅ
ＡＰＤＦＰＡ、ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＴＥＥＢＣＭＯＳ和ＩｎＧａＡｓＦＰＡ进行了性能介绍；结合基于这三种探测器的
典型选通相机以及人眼安全激光选通成像系统，对这三种探测器进行了简要性能分析和对比，

并给出了系统及探测器选择的建议。
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１　引　言
短波红外（ＳＷＩＲ）成像由于可以提供可见光成

像、微光夜视和红外热成像等常规方式所不能提供

的特有目标图像信息，在填补微光夜视和中波红外

成像之间的光谱空缺，实现在三个大气红外传输窗

口的“无缝隙探测”，获取远距离目标的全面红外图

像信息等方面有着重要意义［１］。

与可见光成像相似，被动 ＳＷＩＲ成像利用的是
目标的反射光而不是目标的热辐射。在夜间，由于

目标反射光在 ＳＷＩＲ波段的减弱，对远距离目标进
行探测和识别就变得非常困难，故被动 ＳＷＩＲ成像
并不具备全天候工作的能力。基于人眼安全激光的

ＳＷＩＲ选通成像系统，采用工作波长在人眼安全波
段的短脉冲激光作为主动照明光源，具有高速选通

功能的ＳＷＩＲ焦平面相机作为成像接收单元，解决

ＳＷＩＲ成像系统的全天候工作问题。与可见光和近
红外激光辐射相比，人眼安全激光具有对人眼安全、

大气传输性能好、对雾霾和战场烟雾有较强穿透能

力、太阳光谱辐照度低和有一定的光电对抗能力等

优势；相对红外热成像系统，在相同口径条件下，

ＳＷＩＲ成像系统的分辨率更高，能够提供更多的目
标细节信息；通过选通成像的方法，可以消除位于选

通距离之外的背景干扰，将目标从复杂背景中提取

出来，提高系统的抗干扰能力。因此，基于人眼安全

激光的ＳＷＩＲ选通成像技术在复杂环境条件下对远
距离目标的全天候侦察、精密跟踪和目标识别等领

域具有广阔的应用前景［２－３］。



２　基本原理
基于人眼安全激光的 ＳＷＩＲ选通成像系统，通

常采用工作波长为１５μｍ的高能量脉冲激光器作
为照射光源，对目标区域发射激光脉冲进行照射；采

用ＳＷＩＲ高速选通相机作为成像接收设备，在极短
的时间内完成快门的开启和关闭工作；通过高精度

的延时同步控制技术，严格控制激光脉冲的发射和

选通相机快门开启成像之间的时间延迟，使得需要

观察目标场景反射回来的脉冲信号刚好在相机选通

工作的时间内到达相机并成像，从而将不同距离上

的散射光和目标的场景反射光分开，获得目标区域

的清晰图像。图 １给出的是基于人眼安全激光的
ＳＷＩＲ选通成像系统穿透烟雾对一定距离处坦克目
标进行成像的原理图［４］。

图１　ＳＷＩＲ选通成像系统原理图

Ｆｉｇ１　ＳＷＩＲｒａｎｇｅｇａｔｅｄａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

３　ＳＷＩＲ选通相机及系统
相对于传统的被动热成像系统，激光照明选通

成像系统接收探测器的灵敏度要高１００倍以上，响
应时间则要缩短１００００倍以上。原因是选通成像系
统对其距离分辨率有着较高的要求，对应着很窄的

选通门宽，而选通门宽则由探测器读出电路的频带

宽度所决定。假设系统的距离分辨率为１０ｍ，那么
要求探测器的选通门限宽度约为６６ｎｓ，频带宽则大
约为５０～１００ＭＨｚ；不仅如此，由于人眼安全激光的
效率非常低，很难获取高重频、高能量的激光脉冲，

这就对接收成像探测器的灵敏度提出了更高的要

求，通常要求其等效噪声不大于１０个光子，信噪比
ＳＮＲ不小于５～１０（输入信号为１００～２００光子／脉
冲／像素时）。从目前来看，适合人眼安全激光的
ＳＷＩＲ选通成像焦平面探测器主要有三种，即
ＨｇＣｄＴｅＡＰＤＦＰＡ、ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＴＥＥＢＣＭＯＳ和 Ｉｎ
ＧａＡｓＦＰＡ［５］。
３１　ＩｎＧａＡｓＦＰＡ选通相机及系统

ＩｎＧａＡｓ材料在被应用到成像系统中之前，已经
被广泛应用在１５５μｍ高速通信设备中，其较高的
技术成熟度以及在０７～１７μｍ光谱范围内较高
的量子效率，使得 ＩｎＧａＡｓ焦平面阵列探测器成为
ＳＷＩＲ成像系统的可靠选择器件。从实际应用情况

来看，ＩｎＧａＡｓ焦平面阵列在１５～１６μｍ处的量子
效率可以达到７０％～８０％，响应率可以达到１Ａ／Ｗ。
ＩｎＧａＡｓ材料具有很好的材料稳定性，采用成熟的
ＭＢＥ和ＭＯＶＣＤ生长方法，可以获得大面积高质量
的外延材料。在室温和近室温的工作条件下，Ｉｎ
ＧａＡｓ材料芯片的各个性能参数均高出 ＨｇＣｄＴｅ一
到两个量级，对应同一截止波长，其品质因子比

ＨｇＣｄＴｅ也高出一到两个量级。但是，ＩｎＧａＡｓＦＰＡ
雪崩模式下材料增益能力差，相对其他有雪崩增益

的探测器，其信噪比要低３～６倍。然而，ＩｎＧａＡｓ分
离吸收电荷倍增异质结结构（ＳＡＣＭ）允许在吸收和
倍增层之间插入 Ｐ参杂，通过调节电荷层分配电
场，可以获取约２０倍的增益以及４～７的低溢出噪
声因子；通过Ｉ２Ｅ结构可进一步降低噪声，其溢出噪
声因子可到３５。因此，ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＡｌＡｓＦＰＡ仍然非
常有竞争力。

在实际应用中，２００３年 ＳｅｎｓｏｒｓＵｎｌｉｍｉｔｅｄ获得
开发第一个全固态 ＳＷＩＲＩｎＧａＡｓ选通相机的合
同，主要参数如下：像素数 ３２０×２５６，光谱范围
０９～１７μｍ，选通门宽要求小于 ２００ｎｓ。２００５
年，ＳｅｎｓｏｒｓＵｎｌｉｍｉｔｅｄ对该相机进行了报道，通过其
设计的电容跨阻抗放大器 ＣＴＩＡ读出电路，该相机
不仅可以实现门宽小于２００ｎｓ的选通成像，同时也
允许积分时间大于１６ｍｓ的凝视视频成像。２００６
年，ＳｅｎｓｏｒｓＵｎｌｉｍｉｔｅｄ报道了像素数为６４０×５１２的
选通 ＩｎＧａＡｓＦＰＡ相机，光谱范围 ０９～１７μｍ，
２５μｍ的像元间距。相机同样采用了 ＣＴＩＡ读出电
路，像素时钟１０８９ＭＨｚ，时钟周期为９１ｎｓ，门宽
为５个时钟周期，即４５５ｎｓ，对应的距离分辨率为
６８ｍ，通过控制延时得到几百米处不同选通距离
内的目标图像，试验图像如图 ２所示［６］。试验激

光光源输出激光波长为１５７μｍ，能量８ｍＪ，脉冲
宽度５ｎｓ。

图２　ＩｎＧａＡｓＦＰＡ不同选通距离内的目标图像

Ｆｉｇ２　Ａｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅａｒｅａｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｒａｎｇｅｇａｔｅｄｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙａｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｉｍａｇｅｓｔａｋｅｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
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比利时Ｘｅｎｉｃｓ作为一家知名的红外探测器生
产厂家，其在２０１２年推出的 Ｂｏｂｃａｔ３２０ｇａｔｅｄ紧凑
型非制冷ＩｎＧａＡｓ相机，其光谱范围０９～１７μｍ，
最小曝光时间８０ｎｓ，２０μｍ像元间距，分辨率３２０×
２５６，相机如图３所示。

２０１０年，意大利报道的激光主动成像系统
ＡＴＩ（ＡｃｔｉｖｅＬａｓｅｒＩｍａｇｉｎｇ），采 用 工 作 波 长 在
１５μｍ的人眼安全脉冲激光作为照射光源，输出
激光脉冲能量 ５ｍＪ，重复频率 ５Ｈｚ，脉冲宽度
９ｎｓ；采用 ＩｎＧａＡｓＦＰＡ相机作为探测接收设备，相
机最小门宽５００ｎｓ，对应的距离分辨率７５ｍ，像素
数为６４０×５１２。成功实现了对 ５ｋｍ外人的识
别，他们认为通过进一步提高激光光源的输出能

量以及接收系统的镜头口径，识别距离可以进一

步提高，从而达到１０ｋｍ［７］。

图３　Ｂｏｂｃａｔ３２０ｇａｔｅｄ非制冷相机

Ｆｉｇ３　Ｂｏｂｃａｔ３２０ＧａｔｅｄｕｎｃｏｏｌｅｄＩｎＧａＡｓｃａｍｅｒａ

３２　ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＴＥＥＢＣＭＯＳ选通相机及系统
ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＴＥＥＢＣＭＯＳ是第一个投入商业应

用的距离选通主动成像探测器。探测器为管状结

构，耦合了 ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＴＥ光电阴极探测器和背照
ＣＭＯＳ探测器。通过高电压电子管产生超过２００的
准雪崩增益，而且增益过程无噪声。溢出噪声因子

低于１１，这点甚至比ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ更好。这种探测
器的主要缺点是量子效率相对较低，通常不超

过３０％。
美国 ＩＮＴＥＶＡＣ公司专门研制工作在 ＳＷＩＲ波

段的高速选通相机，如 ＬＩＶＡＲＭ５０６型 ＳＷＩＲ距离
选通相机。该相机采用 ＴＥＥＢＣＭＯＳＩｎＧａＡｓ探测
器，像素数１２８０Ｈ×１０２４Ｖ，分辨率为６４０×４８０（２×
２的像素合并），像元尺寸１３４μｍ×１３４μｍ（２×２
的像素合并），响应波长范围为 ９５０～１６５０ｎｍ，
１５５μｍ波长处量子效率大于 ２０％，暗电流约
１ｅ／μｓ／ｐｉｘｅｌ，选通门宽最小可达７０ｎｓ。图４给出了
２ｋｍ外目标区域的红外热图像和通过 ＬＩＶＡＲ获取

的激光照明选通图像。ＬＩＶＡＲＭ５０６型相机的外形
如图５所示。

图４　２ｋｍ公里远处的红外热图像（左）

和ＬＩＶＡＲ获取的目标识别图像（右）

Ｆｉｇ４　ＩＲｉｍａｇｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｔａｒｇｅｔｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｍａｇｅ

（ｒｉｇｈｔ）ｗｉｔｈｌｉｖａｒａｔ２ｋｍ

图５　ＬＩＶＡＲＭ５０６

Ｆｉｇ５　ＬＩＶＡＲＭ５０６

ＩＮＴＥＶＡＣ公司在其 ＳＷＩＲ选通相机的基础上，
推出了ＬＩＶＡＲ４０００型激光照明选通成像系统，如图
６所示。照射光源输出波长１５７μｍ脉冲激光，脉
冲能量大于 １０ｍＪ，重复频率 ２Ｈｚ，束散角 １５～
１５ｍｒａｄ内可调；选通相机像素数为６４０×４８０，像元
尺寸１２μｍ×１２μｍ，选通门宽最小１５０ｎｓ，分辨率
大于２８ｌｐ／ｍｍ，信噪比大于５。

图６　ＬＩＶＡＲ４０００

Ｆｉｇ６　ＬＩＶＡＲ４０００

瑞典 ＦＯＩ在激光照明选通成像系统的研究非
常深入，其采用 ＩＮＴＥＶＡＣ公司的 ＳＷＩＲ选通相机
作为接收成像设备，搭建了１５μｍ人眼安全激光
照明跟踪成像系统，如图 ７所示。系统安装在一
个随动平台上，采用 ＬＷＩＲ热成像系统作为探测跟
踪设备，１５μｍ人眼安全激光器作为照射光源，
输出的激光脉冲能量约２０ｍＪ，重复频率１０Ｈｚ，脉
冲宽度约２０ｎｓ，发散角约５５ｍｒａｄ，成功完成了对
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远距离飞行目标的跟踪和选通成像工作，如图 ８
所示。

图７　ＦＯＩ的１５μｍ激光照明选通跟踪成像系统

Ｆｉｇ７　１５μｍｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｇａｔｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆＦＯＩ

图８　飞行目标的热跟踪图像（左）

和距离选通图像（右）

Ｆｉｇ８　ＬｅｆｔｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩＲ

ｃａｍｅｒａａｎｄｒｉｇｈｔａｇａｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｅｄａｉｒｃｒａｆｔ

３３　ＨｇＣｄＴｅＡＰＤＦＰＡ选通相机及系统
ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ器件有着特有的单载流子工作机

制，这也决定了其具有极低的噪声；ＨｇＣｄＴｅ材料的
高效光学吸收和高碰撞电离率，决定着这种器件具

有非常高的雪崩增益；器件在单电子工作下具有极

高的响应速度。试验表明，当噪声因数小于１３时，
器件增益可以高达５３００以上；ＨｇＣｄＴｅ材料在１５～
１６μｍ波长范围内具有７５％以上的量子效率，这
与ＩｎＧａＡｓ基本相当；ＨｇＣｄＴｅ材料像素间距较小，适
合制造大面阵的ＳＷＩＲ焦平面器件，非选通 ＨｇＣｄＴｅ
ＡＰＤＦＰＡ像素数已经达到２０４８×２０４８。以上诸多
优点，使得 ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ具有了下一代 ＳＷＩＲ选通
成像焦平面探测器阵列（ＦＰＡ）所要求的高灵敏度、
高增益、高带宽、低噪声因数、高分辨率和极高响应

速度等诸多理想特性。同时，同一个 ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ
器件，通过加不同的工作偏压，可在 ＡＰＤ工作模式
和红外焦平面探测器模式之间切换，从而形成主动

ＳＷＩＲ和被动 ＭＷＩＲ双模探测系统，这是目前国际
上的研究热点。ＨｇＣｄＴｅＡＰＤＦＰＡ的主要缺点是其
工作时需要制冷，品质因子随着温度升高而降低，成

本相对较高［８］。

２００４年，英国的 ＳＥＬＥＸ公司采用 １５７μｍ激
光器和３２０×２５６的 ＨｇＣｄＴｅＦＰＡ选通相机研制了
用于远距离目标的识别的 ＳＷＩＲ选通成像系统，可

对１０ｋｍ距离的目标进行主动成像。激光器采用
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，通过 ＯＰＯ转换输出１５７１ｎｍ激
光，脉冲宽度 ２０ｎｓ，重复频率 １５Ｈｚ。探测器
（ＳＷＩＦＴ）增益可以达到１００以上，其灵敏度可以达
到１０个光子，等效噪声不大于１０个，有着很小的溢
出噪声。相机选通门宽可以到５０ｎｓ，距离选通相机
的距离分辨率为９ｍ［９］。现在，ＳＥＬＥＸ采用高能量
的激光光源和高性能选通ＨｇＣｄＴｅＦＰＡ相机组成先
进的机载激光雷达ＢＩＬ（ＢＵＲＳＴＩＬＬＵＭＩＮＡＴＩＯＮＬＡ
ＤＡＲ）系统，获取目标的 ２Ｄ和 ３Ｄ图像。采用
２６μｍ像元间隔的 ＨｇＣｄＴｅＡＰＤＦＰＡ制冷探测器，
增益可达８００以上，可在被动 ＭＷＩＲ／３～５μｍ和主
动ＳＷＩＲ／１５７μｍ双模式下工作，其获得的图像如
图９所示［１０］。

图９　ＢＩＬ获得的ＭＷＩＲ（左）和ＳＷＩＲ选通图像（右）

Ｆｉｇ９　ＭＷＩＲｉｍａｇｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｇａｔｅｄＳＷＩＲｉｍａｇｅ（ｒｉｇｈｔ）ｗｉｔｈＢＩＬ

３４　分析比较
单就探测器的综合性能来看，ＨｇＣｄＴｅＡＰＤＦＰＡ

由于具有较高的灵敏度、高增益、高带宽、低噪声因

数、高分辨率和极高响应速度，从而很好地满足了选

通成像系统的要求；ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＴＥＥＢＣＭＯＳ作为
另一种较好的解决方案，探测器具有较高的增益和

灵敏度，但是其量子效率相对较低；ＩｎＧａＡｓＦＰＡ的
工艺简单，具有更高的成本优势，更重要的是其工作

过程不需要制冷。但是，从激光照明选通成像系统

来看，ＩｎＧａＡｓＦＰＡ相对较低的灵敏度和信噪比，则
要通过提高照明激光光源的性能要求来进行补偿，

从而抵消了探测器的成本优势。因此，在选通成像

系统探测器的选择上，需要综合系统总体技术指标、

激光光源的技术指标以及系统总体成本等多种因

素。例如，２００５年，ＳＥＬＥＸ公司开发的 ＬＣＴＳ（Ｌｏｗ
ＣｏｓｔＴａｒｇｅｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）低成本目标探测跟踪系统，其
中的 ＳＷＩＲ选通成像相机采用的是 Ｉｎｔｅｖａｃ公司的
ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＴＥＥＢＣＭＯＳ探测器［１１］；然而，在其开发

的ＢＩＬ系统中，采用的是 ＨｇＣｄＴｅＦＰＡ选通探测器
（见３３节）。
４　结束语

基于人眼安全激光的ＳＷＩＲ选通成像技术是最
具潜力的复杂背景下远距离目标的全天候探测和识
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别模式，非常适合激光成像雷达、制导和引信等武器

系统的应用，在填补微光夜视和中波红外成像之间

的光谱空缺，获取远距离目标的全面红外图像信息

等方面有着重要意义。美国、英国、德国、瑞典和法

国等军事强国都非常重视ＳＷＩＲ波段选通相机和系
统的开发，而且已经研制出了不少样机和装备。在

国内，虽然也有不少单位在开展研究，但是尚有多项

关键技术未突破，能够成功工程化应用的产品还很

少。因此，我国应加快 ＳＷＩＲ波段选通相机和装备
的研制和开发，积极开展人眼安全激光的 ＳＷＩＲ选
通成像技术研究，这对我国的军用和民用红外事业

都具有非常重要的战略意义。
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