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我国红外热像检测技术的研究及发展展望

莫朝霞，陈沅江

（中南大学资源与安全工程学院，湖南 长沙４１００８３）

摘　要：红外热像技术具有检测速度快、非接触、精度高、范围广、易于实现自动化和实时观测
等优点，目前是非接触式检测领域的研究热点之一。为了更好地了解我国红外热像技术的研

究情况，该文通过检索ＣＮＫＩ网中我国近十年来有关红外热像技术的研究文献，对该领域的研
究成果及未来发展方向进行了总结和分析。目前我国红外热像技术的研究可分为基础研究、

产品研发、应用研究等三个方面。其中红外热像的技术开发研究、红外图像分析处理、测温精

度影响因素、红外热像仪新产品的开发以及其在军事、医疗、电力、农林业等领域的应用等方面

的研究极具潜力，应用前景广泛。
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１　引　言
红外热像技术实质上是一种把红外辐射图像转

换为可视图的波长转换技术。它通过光学机械扫描

系统，将物体发出的红外线辐射汇聚在红外探测器

上，形成红外热图像，由此来分辨被测物体的表面温

度。由于具有检测速度快、非接触、范围广、精度高、

易于实现自动化和实时观测等诸多优点，该技术从

军事领域的应用起源，到２０世纪８０年代初便逐渐
引入民用工业领域。此后，随着红外热像仪器性能

的不断提高和相应图像分析处理软件的发展，该技

术在国外已越来越广泛地应用于工农业生产和人民



生活等的各个领域。

我国从建国初期就开始了红外热像技术的研

究，经过几十年的发展，取得了一定成果，如已能自

行研制多种型号的制冷型红外热像仪。但由于国外

对关键技术的封锁，我国在该领域的研究与世界先

进水平国家的差距仍很大。本文主要就我国红外热

像检测技术领域的研究成果进行分析和综述，提出

该领域未来可能的发展方向。

２　我国红外热像技术近十年的研究情况
由于红外热像技术在进行与温度变化有关的测

量方面所具有的优势，故从其产生之日起，就引起了

国内外广大研究者的密切关注，对其进行了深入持

久的研究。如图１、２给出了近十年来与红外热像技
术有关的研究文献情况及其发展趋势。

图１　近十年来红外热像技术的论文发表情况

Ｆｉｇ１　ｔｈｅｐａｐｅｒｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｄｅｃａｄｅ

图２　近十年来红外热像技术在各个学科的研究情况

Ｆｉｇ２　Ｓｔｕｄｙｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｕｓｅｄｉｎｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｄｅｃａｄｅ

由图１、２可知，红外热像技术的研究呈现出
逐年稳步上升的趋势，特别是近三年我国红外热

像技术的研究达到了一个高潮。根据论文发表情

况分析其原因，主要是由于很多关于高新技术会

议召开，如第九届全国光电技术学术交流会、第二

届中国科学院博士后学术年会暨高新技术前沿与

发展学术会议、２０１０远东无损检测新技术论坛论
文集等。同时，也有很多高校致力于这方面的研

究，比较突出的有南京理工大学、西安电子科技大

学、华南理工大学和哈尔滨工业大学等。从图 ２
中还可以看出，红外热像技术在安全科学与灾害

防治学科领域的应用研究虽然很早就开始了，但

是这方面的研究还很少，主要是对安全科学的重

视不够以及这方面的研究人员和机构也比较缺

乏。而该项研究最突出的是电力工业，电力是人

类发展的生命线工程，将红外热像检测技术用于

电力行业安全运行状况的检测十分重要，故这方

面我国的研究有很大的投入。

分析图１、２中有关文献的研究情况，可从整
体上对红外热像检测的研究分为基础研究、产品

研发和应用研究等三个板块，以下对其进行分别

论述。

３　红外热像检测技术的基础研究
我国目前红外热像技术的基础研究主要集中

在红外成像技术的开发、红外图像处理以及红外

热像检测精度的影响因素分析等几个方面。其

中，红外热成像技术主要致力于各种不同波段范

围内非制冷型焦平面阵列红外热像仪技术的开

发，已有了长波范围检测的产品［１］。红外图像的

处理主要致力于成像质量，如清晰度、细致度等方

面的提高［２］；红外热像仪在现场实际环境中进行

检测时，其精度的影响因素众多，如检测目标的距

离、物体表面发射率等，但目前这方面的研究成果

较少，可进一步进行探索。表１、表２、表３分别列
举了我国近十年红外热像检测技术基础研究领域

的一些代表性研究成果。

表１　我国红外成像技术开发一些代表性研究成果
Ｔａｂ．１　Ｓｏｍｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆ
Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

研究者 主要成果 意义

易波，

张建等［３］

设计了红外四谱

段测温辐射计

填补了国内基于海洋平台用于

测量海洋表面温度的高精度多

通道红外辐射仪研究的空白

雷述宇

等［４］

非制冷氧化钒红

外探测器的开发

研制

国内首次实现了 ＶＯｘ热敏材

料、６４０×５１２读出电路阵列、

２０μｍ像元的非制冷式红外焦平

面传感器的研发、生产

孔令彬，

易新建

等［５］

设计了 ３２０×２４０

长波非制冷微测

辐射热计焦平面

阵列红外热像仪

为自行研制、开发国内首台

３２０×２４０非制冷长波焦平面阵

列红外热像仪奠定了基础
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表２　我国红外图像处理技术的一些代表性成果
Ｔａｂ．２　Ｓｏｍｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ
ｏｆＩｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

研究者 主要成果 意义

陈钱，

柏连发

等［６］

提出了新颖的红外图像直

方图双向均衡技术，在进行

直方图均衡化处理的同时，

消除灰度冗余，并在整个显

示范围内对图像灰度级进

行等间距排列

解决了热像仪信号处理

中输入信号大动态范围

和显示输出的小动态范

围的矛盾，能够针对千

变万化的红外图像实现

自适应实时处理

徐军

等［７］

提出了一种红外图像增强

的新方法，采用先分割后增

强的新思路

有效提高了红外图像对

比度、增强了目标的

细节

王利平，

陈钱

等［８］

提出了一种改进的拉普拉

斯锐化算法 －受限拉普拉

斯锐化算法，并采用 ＤＳＰ＋

ＦＰＧＡ的架构进行实时处理

有效地控制了红外图像

噪声，使处理后的图像

边缘更加清晰，又保护

了图像细节

表３　我国红外检测影响因素的代表性研究
Ｔａｂ．３　Ｓｏｍｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

研究者 主要成果 意义

孙丽［９］

分析了距离对红外热像仪

测温精度的影响并应用

Ｍａｔｌａｂ对温度和距离的关

系进行拟合

为校正距离影响提供了

参考依据

胡剑虹，

宁飞

等［１０］

就目标表面发射率对红外

热像仪测温精度的影响做

了研究

得出目标表面发射率越

高，红外热像仪测温精

度越高

４　红外热像检测产品研发
红外热像仪的研制与开发涉及到光学、电子、计

算机、图像处理等各个方面，其核心与关键部件是红

外探测器。因此，红外热像仪的发展与红外探测器

的发展紧密相连［１１］。红外热像仪的发展经历了一

个比较漫长的过程，大致可分为如下几个阶段：

我国２０世纪７０年代有关单位也开始了红外热
成像技术的研究，到８０年代初，中国在长波红外元
件的研制和生产技术上有了一定进展。在８０年代
末和９０年代初，中国已经研制成功了实时红外成像
样机，其灵敏度、温度分辨率都达到很高的水平。进

入９０年代，中国在红外成像设备上使用低噪音宽频
带前置放大器，微型制冷器等关键技术方面有了发

展，并且从实验走向应用，主要用于部队。至今，中

国在红外热成像技术方面已经投入了大量人力物

力，形成了相当规模的研发力量，但是与世界先进水

平差距很大，目前国外已经开始在部队装备第二代

红外热成像仪，并开始了第三代的研发工作，但中国

现在才推广第一代红外成像仪。我国首台非制冷红

外热像仪于２００１年由华中光电研究所研制成功，并
正式投入批量生产。该热像仪填补了国内空白，标

志着我国红外探测技术取得了划时代的突破，但在

产品研发上落后世界发达国家至少２０年。红外热
像仪发展阶段划分如表４所示。

表４　红外热像仪发展阶段划分
Ｔａｂ．４　Ｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓ

阶段划分 标志 优点 缺点

初步

研发

阶段

１９６４年美国首

次研制成功的

第一代热红外

成像装置（红外

前视系统）

较高的探测率，

较宽的工作温

度范围

灵敏度较低，探

测距离达不到

要求，价格高，

需要制冷

关键

技术

发展

阶段

制冷型和非制

冷型红外焦平

面红外热成像

产品的出现和

大规模应用

作用距离和温

度灵敏度提高；

可应用于短波、

长波和中波各

个波段的探测；

根据需要可以

自行选择制冷

型和非制冷型

红外热像产品；

实现了红外产

品商业化

非制冷型红外

热像产品的性

能还需提高；无

法实现双色或

多色工作

智能

化研

究阶

段

将前沿科技如

ＷｉＦｉ、Ａｐｐ 应

用、触摸屏等各

种新技术完美

的融入红外热

像仪［１２］

便 利，效 率 更

高，更智能化

技术要求较高

５　红外热像检测技术的应用研究
目前，红外热像检测技术在我国各个领域得到

了广泛的应用，具体表现在如下几个方面。

（１）在军事领域的应用。红外技术最先用于军
事领域，现在主要的研究内容有以下几个方面：①红
外复合制导。吴涛、白云塔在文献［１３］中提出了由
激光和红外两种寻的制导头共同参与制导的激

光／红外复合制导技术，完成导弹对目标的搜索、捕
获和跟踪等任务，实现了两种制导技术的优势互补。
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②红外隐身，如车宏等［１４］基于一种新型的中红外光

学玻璃－氟镓酸盐（ＦＧａ）玻璃，成功研制出一种新
型的具有雷达隐身功能的中红外光功能材料。③红
外搜索跟踪，武俊等［１５］提出采用雷达和红外同步航

迹融合的方法来进行目标跟踪，并进行了雷达和红

外传感器航迹融合仿真，使该方法达到了较高的跟

踪精度。除此之外，还有红外对抗、红外侦察以及红

外夜视、红外通信、报警、毒气监测、红外遥感预警、红

外军用机器人等。未来在红外制导技术方面必须向

高速、双色制导方面发展；充分利用红外遥感技术；加

强研发质量轻、厚度薄、频段宽、吸波性强、功能多、低

发射率并且寻求兼容隐身的红外隐身材料。

（２）电力生产领域。过去对电力故障实行的是
定期维修制度，这种停电预防性检测给生产带来很

大的损失。有了红外热像仪以后，由传统的定期维

修制度转变为预知维修制度［１６］。对于电力故障判

断标准，赵墨林等［１７］从物理学和电气设备红外检测

应用研究出发，提出了“温差比”及“边界温度区域”

等概念，提出了红外检测“温差比诊断法”。田志

海［１８］通过将红外热像检测和高电压实验技术相结

合的方法，不仅快速方便地检测出绝缘缺陷，而且可

以监测绝缘电老化现象，为绝缘诊断分析和寿命预

测提供了可靠的信息。未来的努力方向是指定判断

各种设备缺陷的可靠的统一标准，具体规定设备、部

件、零件等温度升到什么范围以内是允许安全运

行的。

（３）在医学领域，红外热像仪的适用范围非常
广泛，它可用于人体头部、颈部、胸部、肺部、心血管、

脊椎、四肢血管、乳腺、前列腺、胃肠道等各个部位的

疾病诊断，具体的临床应用有乳腺肿瘤、骨肿瘤、周

围血管疾病、烧伤（红外热像仪对皮肤烧伤程度的

诊断准确率达９８％）、断肢再植［１９］。张栋［２０］系统分

析了红外热像技术在针灸原理和经络研究中的应

用，开拓了热像检测技术应用的新领域。２００２年，
我国学者刘忠齐教授研制出了世界第一台热断层成

像系统（ＴｈｅｒｍａｌＴｅｘｔｕｒｅＭａｐｓＳｙｓｔｅｍ），简称热断
层，又称ＴＴＭ系统，获得美国发明专利。ＴＴＭ系统
开创了功能医学影像技术的新局面［２１］。红外热像

技术在医学领域的发展方向将是针对各种疾病制定

统一的红外热图的诊断标准，以及研究如何利用最

新的ＴＴＭ技术来开辟一个崭新的肿瘤诊断新领域，
对于中医诊断，红外热像技术也有很大的发展空间，

有望将中医的“望闻问切”扩展到热红外技术这一

中医诊断数据化过程以及努力研制中医特性红外

仪器。

（４）在农林业方面，红外遥感技术可用于土地
勘测和土壤成分分析，预报灾情识别不同农作物及

其种植面积，进而进行水利规划，对农作物的涨势、

产量进行调查估计［２１］等。张哲平，宋小勇等［２２］用

红外热成像技术研究了番茄、双孢菇、青菜表面温度

的变化情况。比较了它们降温效果的好坏。周建

民，刘娟娟等［２３］用红外成像装置对苹果的表面缺陷

进行了检测，得出缺陷部分低于正常组织温度；缺陷

越大，温度升高速度越慢。

此外，红外热像技术也越来越多的应用于安保

消防［２４］、遥感－岩石力学［２５］、石化［２６－２７］等领域。

６　结论及展望
（１）近十年来我国对于红外热像技术的研究热

度呈现出整体上升的趋势，最近几年的研究达到了

高潮。国内越来越多的研究单位以及高级院校投入

到该领域的研究并且取得了一定的成果。红外热像

技术在有些领域如电力、军事等的研究呈现出高涨

的趋势，但是在安全科学与灾害防治学科等领域还

处于比较低迷的状态。

（２）国内的学者就红外热像技术的基础研究、
产品研发以及在各个领域的应用做了大量的工

作，其中，在热敏材料的研制、长波非制冷红外焦

平面的研究方面取得了一定的成果；在红外图像

处理方面也已经具备了一定的能力，能够得到较

清晰的符合应用要求的红外图像；很多学者致力

于红外检测精度影响因素的研究，但是在这方面

的理论研究和实验研究都还不足，目前的研究只

能提供一定的参考。

（３）在红外产品研制方面，虽然２１世纪我国已
经研制成功了首台非制冷红外热像仪，但是我国与

国外发达国家的差距仍然很大。

（４）在军事、医疗、电力、农林业等方面，红外热
像技术的应用在我国已经取得了很多应用型成果，

随着基础研究以及产品研发的不断进步，红外热像

技术在人类生活中将起到越来越重要的作用。

（５）对于我国红外热像技术未来的发展，主要
是攻克技术难关，研制出具有我国特色的红外热像

产品；发展研制大阵列、多波段非制冷红外焦平面探

测器；除医用红外热像仪外，还需努力研制出适合于

其他领域的专用红外产品，增加红外产品的实用性。

参考文献：

［１］　ＨＵＸｉａｏｙａｎ，ＺＨＯＵＬｉｑｉｎｇ，ＹＵＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

３０３１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１２　２０１４　　　　　　莫朝霞等　我国红外热像检测技术的研究及发展展望



ｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ６４０×５１２ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏ
ｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ［Ｊ］．Ｌａｓｗｅ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１０，
４０（１１）：１２２０－１２２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
胡小燕，周立庆，于艳，等．长波６４０×５１２元 ＧａＡｓ／Ａｌ
ＧａＡｓ量子阱红外焦平面探测器的研制［Ｊ］．激光与红
外，２０１０，４０（１１）：１２２０－１２２３．

［２］　ＹＡＮＧＪｉａｈｏｎｇ，ＸＩＡＮＧＪｉｎ，ＬＩＣｕｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｏｆｄｅｔａｉｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｏｒＩＲｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＬＡＳＥＲ＆
ＩＮＦＲＡＲＥＤ，２０１２，４２（５）：５７９－５８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
杨家红，向锦，李翠红，等．一种新的红外图像细节增
强算法［Ｊ］．激光与红外，２０１２，４２（５）：５７９－５８３．

［３］　ＹＩＢｏ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎ，ＱＵＥｎｓｈｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｕｒｓｐｅｃ
ｔｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅ
ｍｅｎｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４２
（１０）：２６３０－２６３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
易波，张建，屈恩世，等．红外四谱段测温辐射计的电
子学设计与实现［Ｊ］．红外与激光工程，２０１３，４２（１０）：
２６３０－２６３５．

［４］　ＬＥＩＳｈｕｙｕ，ＦＡＮＧＨｕｉ，ＬＩＵＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｏ
ｍｅｓｔｉｃ６４０×５１２ｕｎｃｏｏｌｅｄＶＯｘｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ
［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１（１２）：７５９－７６３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
雷述宇，方辉，刘俊，等．国产６４０×５１２非制冷氧化钒
红外焦平面探测器的研制［Ｊ］．红外技术，２０１３，１
（１２）：７５９－７６３．

［５］　ＫＯＮＧＬｉｎｇｂｉｎ，ＹＩＸｉｎｊｉａｎ，ＷＡＮＧＤｉａｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅ
ｓｉｇｎｏｆ３２０×２４０ｌｏｎｇｗａｖｅｕｎｃｏｏｌｅｄｍｉｃｒｏｂｏｌｏｍｅｔｅｒｉｎ
ｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｃａｍｅｒａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，
３１（０５）：５９６－６００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
孔令彬，易新建，王典洪，等．３２０×２４０长波非致冷微
测辐射热计红外热象仪的研制［Ｊ］．光子学报，２００２，
３１（０５）：５９６－６００．

［６］　ＣＨＥＮＱｉａｎ，ＢＡＩＬｉａｎｆａ，ＺＨＡＮＧ Ｂａｏｍｉｎ．Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
ｄｏｕｂｌｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＪｌｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａ
ｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，２００３，２２（０６）：４２８－４３０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
陈钱，柏连发，张保民．红外图像直方图双向均衡技术
研究 ［Ｊ］．红外与毫米波学 报，２００３，２２（０６）：
４２８－４３０．

［７］　ＸＵＪｕｎ，ＬＩＡＮＧＣｈａｎｇｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｑｉ．Ａｎｅｗａｐ
ｐｒｏａｃｈｔｏＩＲｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｄｉａｎＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０００，２７（０５）：５４６－５４９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
徐军，梁昌洪，张建奇．一种红外图像增强的新方法
［Ｊ］．西安电子科技大学学 报，２０００，２７（０５）：
５４６－５４９．

［８］　ＷＡＮＧＬｉｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＱｉａｎ，ＧＵＧｕｏｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｉｍａｇｅｓｈａｒｐｅｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＤＳＰ＋ＦＰＧＡ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００６，３０（０６）：７６４－７６６．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
王利平，陈钱，顾国华，等．基于Ｄｓｐ＋Ｆｐｇａ的红外图像
锐化算法的实现［Ｊ］．南京理工大学学报（自然科学
版），２００６，３０（０６）：７６４－７６６．

［９］　ＳＵＮＬｉ，ＨＵＡＮＫｅｗｅｉ，ＤＩＸｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｕｐｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＩＲｔｈｅｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒ
ｉｎｇｉｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，
３１（０１）：３３－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
孙丽，宦克为，邸旭，等．距离对红外热像仪测温精度
的影响及校正方法研究［Ｊ］．长春理工大学学报：自然
科学版，２００８，３１（０１）：３３－３５．

［１０］ＨＵＪｉａｎｈｏｎｇ，ＮＩＮＧＦｅｉ，ＳＨＥＮＸｉａｎｇｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｏｂｊｅｃｔｓｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇａｃｃｕｒａ
ｃｙｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐ
ｔｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１０，０３（０２）：１５２－１５６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
胡剑虹，宁飞，沈湘衡，等．目标表面发射率对红外热
像仪测温精度的影响［Ｊ］．中国光学与应用光学，
２０１０，０３（０２）：１５２－１５６．

［１１］ＹＵＡＮＪｉｊｕｎ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００６，３６（１２）：１０９９－１１０２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
袁继俊．红外探测器发展述评［Ｊ］．激光与红外，２００６，
３６（１２）：１０９９－１１０２．

［１２］Ｆｌｕｋｅｒｅｌｅａｓｅ３ｔｙｐｅｓｏｆｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍｏ
ｂｉｌｅＰａｒｔｓ，２０１３（０９）：３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
福禄克发布三款创新产品［Ｊ］．汽车零部件，２０１３
（０９）：３７．

［１３］ＷＵＴａｏ，ＢＡＩＹａｎｔａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｏｔｈｅｊａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｏ
ｌａｓｅｒ／ＩＲｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｕｉｄｅｄｍｉｓｓｉｌｅｓ［Ｊ］．ＳｈｉｐｂｏａｒｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ，２００９，３２（０２）：２３－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
吴涛，白云塔．对激光／红外复合制导导弹的干扰方法
研究［Ｊ］．舰船电子对抗，２００９，３２（０２）：２３－２５．

［１４］ＣＨＥＨｏｎｇ，ＦＡＮ Ｙｏｕｙｕ，ＹＡＮＧ Ｙｉ．Ｎｅｗｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ
ｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅｇｌａｓｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｕｔｉｌｉｚｉｎｇｒａｄａｒｌａｔｅｎｔｆｕｎｃ
ｔｉｏｎａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｏｐｔｉｃｓ，２０１０（１０）：２９８８－２９９３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
车宏，范有余，羊毅，等．新型红外氧氟玻璃及其雷达
隐身技术［Ｊ］．光学学报，２０１０（１０）：２９８８－２９９３．

［１５］ＷＵＪｕｎ，ＱＩＤｅｎｉｎｇ．Ｒａｄａｒａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｆｕｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＳｈｉｐＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２７（０４）：１１３－
１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
武俊，漆德宁．雷达和红外同步航迹融合［Ｊ］．舰船电
子工程，２００７，２７（０４）：１１３－１１４．

［１６］ＰＵＥｎｐｉｎｇ，ＴＡＮＧＳｈａｎｇｌｉｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒ

４０３１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４４卷



ｍａｌｉｍａｇｅｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ ｆａｕｌｔｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，（０７）：５０－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
普恩平，唐上林．红外热成像技术在电力系统故障诊
断中的应用［Ｊ］．电力技术，２００９，（０７）：５０－５６．

［１７］ＺＨＡＯＭｏｌｉｎ，ＮＩＵＪｉｒｏｎｇ，ＹＡＮＧＣｈｅｎｇｇａｎｇ．Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ
ｄｅｂａｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｉａｌａｎｄｒａｔｉｏｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｓ
ｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２００２，
２０（０６）：８－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
赵墨林，牛继荣，杨成刚．红外检测技术中温度、相对
温差和温差比概念辨析［Ｊ］．内蒙古电力技术，２００２，
２０（０６）：８－１０．

［１８］田志海，曾庆立．红外热像检测复合绝缘材料潜伏性
绝缘缺陷［Ｊ］．东北电力技术，１９９５（０７）：４０－４３．

［１９］ＹＡＯＤｉｎｇｓｈａｎ．Ｔｈｅｃｌｉｎｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａ
ｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｄｉｃａｌＤｅｖｉｃｅｓＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
２００１，７（０２）：３８－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
姚鼎山．红外热像技术的临床应用［Ｊ］．中国医疗器械
信息，２００１，７（０２）：３８－４０．

［２０］ＺＨＡＮＧＤｏｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｉｎ
ｓｔｕｄｉｅｓｏｆａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｍｅｒｉｄｉａｎｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅ＆Ｍｏｘｉｂｕｓｔｉｏｎ，２００４，２４（０１）：３８－
４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张栋．针灸原理和经络研究中红外热像技术的应用
［Ｊ］．中国针灸，２００４，２４（０１）：３８－４３．

［２１］ＳＵＮＸｉａｏｇａｎｇ，ＬＩＹｕｎｈｏｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌ
ｉｍａｇｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００８，３８（２）：１０１－１０４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
孙晓刚，李云红．红外热像仪测温技术发展综述［Ｊ］．
激光与红外，２００８，３８（２）：１０１－１０４．

［２２］ＺＨＡＮＧＺｈｅｐｉｎｇ，ＳＯＮＧＸｉａｏｙｏｎｇ，ＬＩＹｕｎｆｅｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍｉｎｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｄｕｒｉｎｇｖａｃｕｕｍｃｏｏｌ
ｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００９，２５（０３）：２９５－２９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张哲平，宋小勇，李云飞．红外热成像技术在研究不同
果蔬真空预冷特性中的应用［Ｊ］．科技通报，２００９，２５
（０３）：２９５－２９９．

［２３］ＺＨＯＵＪｉａｎｍｉｎ，ＬＩＵ Ｊｕａｎｊｕａｎ，ＳＨＵ Ｌｉｌｉ．Ｄｅｖｉｃｅａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｉｎｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，
２０１２（０２）：１１３－１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
周建民，刘娟娟，舒丽丽．苹果表面缺陷红外热成像检测
装置及处理方法［Ｊ］．中国农机化，２０１２（０２）：１１３－１１５．

［２４］ＷＵＨｕａ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｉｎｆｉｒｅａｎｄ
ｒｅｓｃｕｅ［Ｊ］．ＦｉｒｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６（Ｓ１）：
１００－１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
吴华．红外热像仪在灭火救援中的应用［Ｊ］．消防科学
与技术，２００６（Ｓ１）：１００－１０２．

［２５］ＴＡＮＺｈｉｈｏｎｇ，ＴＡＮＧＣｈｕｎａｎ，ＺＨＵＷａｎｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｆｏｒｆａｉｌｕｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｗｉｔｈｆｒａｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＲｏｃｋＭｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２４（１６）：
２９７７－２９８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
谭志宏，唐春安，朱万成，等．含缺陷花岗岩破坏过程
中的红外热像试验研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，
２００５，２４（１６）：２９７７－２９８１．

［２６］ＬＩＸｉａｏｇａｎｇ，ＦＵＤｏｎｇｍｅｉ．Ｔｈｅｕｓｉｎｇｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０００，３０（０５）：２６５－２６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
李晓刚，付冬梅．红外热像检测技术在石化工业中的
应用［Ｊ］．激光与红外，２０００，３０（０５）：２６５－２６８．

［２７］ＬＩＵＮａｉｗｅｉ，ＬＩＮＱｉｃａｎ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｉｔｙ
ｌｅａｋａｇｅｂｕｓｅｄｏｎｏｐｅｎｐａｔｈＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００７（Ｓ１）：
１８３－１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
刘乃维，林启灿．应用长光程傅里叶变换红外光谱仪
监测石化厂区异常泄漏［Ｊ］．仪器仪表学报，２００７
（Ｓ１）：１８３－１８６．

５０３１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１２　２０１４　　　　　　莫朝霞等　我国红外热像检测技术的研究及发展展望


