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力、石化、森林防火、医疗等民用领域的应用情况。介绍了红外热成像技术的

市场状况,分析了不同应用领域对红外热成像技术的发展需求。
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0 引言

自从第一台红外热像仪问世以来,红外热

成像技术便首先应用于军事领域。随着时间的

推移,该技术已经发展成为了现代军事战争中

的关键技术[1]。随着红外技术的不断发展,各

种红外探测材料及组件技术逐步成熟,红外成

像技术在军事侦察、敌情监视、枪具与战车瞄

准、射击指挥和导弹制导等方面的应用变得越

来越广泛,相关技术要求也随之不断提高。许

多国家从加强自身防御能力和提高夜战水准的

角度出发,不仅把红外热成像技术作为现代化

武器装备的重要组成部分纳入国防建设发展战

略,而且还持续加大人力物力投入进行研究,
使得红外热成像技术不断获得发展,由此带动

了单价成本的逐渐降低以及性能的进一步提

升,从而在民用领域也得到了迅猛发展[2]。

1 红外热像仪技术

由于绝对零度以上的物体都会发出红外

光,红外热成像技术就是通过吸收目标物体辐

射的红外光,然后将光信号转换为电信号,即

将肉眼不可见的红外辐射转换为可视图像的。
同时,红外大气窗口有三个:1~3 m(短波)、

3~5 m(中波)和8~14 m(长波)。红外热成

像通常工作在中波红外和长波红外两个波段。
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该技术广泛应用于各个领域,且具有以下几个

特点[3]:(1)温度测量范围广,通常为-170~
2000℃ (或需加滤光片);(2)探测准确度高,
能分辨小于0.1℃的温度;(3)响应时间短,可

在几秒内测出物体的温度场;(4)可用于测量

小目标或点目标物体;(5)属于被动测量,不

会破坏被测温场(测温距离可近可远,从几厘

米到天文距离)。

2 红外热像仪在民用领域的应用

红外成像可以应用于基础设施建设、城市

管理、工业生产、交通管控、资源勘探、检验

检疫和消防安保等领域,市场需求广阔。由于

应用广泛,且能为生产生活提供极大的便利

性,未来对红外成像的市场需求可能会保持持

续稳定增长的态势。除了传统的应用行业之

外,将会有更多的新兴市场需求成为红外成像

市场新的增长点。
在民用领域,红外成像市场保持着很快的

增长速度。根据美国 MaxtechInternational公司

及北京欧立信咨询中心预测,全球民用市场规

模在2019年可达55.07亿美元,其中高端制冷

型红外应用达15.12亿美元;民用红外成像市

场的复合年增长率为11.00%。2023年,全球

民用红外市场的规模将达到74.65亿美元[4]。
目前,红外热成像技术的应用正在变得越

来越普及,涉及民航、安防、边防、工业、建

筑、交通、户外以及自动化等众多领域。

2.1 民航领域

随着现代航空科学技术的不断发展,民用

 

飞机的安全性越来越高。在装备综合环境监视

系统(IntegratedSurveillanceSystem,ISS)以
后,飞机能够为机组人员提供全面的地面与空

中交通、飞行气象、复杂地貌等信息,使空中

环境感知能力不断增强。然而ISS系统只是解

决了飞机在空中飞行时的安全问题,但对于在

大雾或雷雨等能见度较低以及天气恶劣的条件

下进行着陆和位于跑道上的安全性问题,则无

法提供有效的解决措施[5]。现有的ISS系统具

有两个缺陷:第一,飞机降落时飞行员无法对

跑道情况有充分了解;第二,飞机在跑道上移

动时不能对周围环境进行检测和识别,以致经

常发生与其他飞机碰撞、对地勤人员造成伤害

等事故。这一缺陷可以通过在飞机前下方增加

红外辅助系统进行弥补。由于红外热成像技术

能够对跑道及周边环境进行检测和识别,通过

借助红外可视图像进行导航可以提高飞机的起

降等级,从而提升飞机起降的安全性,如图1
所示[6]。

图1红外探测在民航领域的应用

同时,机场的光源环境相对比较复杂,因

此依靠可见光进行成像监控时图像容易受到夜

晚灯光的干扰。触发报警时,有可能因为监控

图像效果受到干扰而无法看到引起报警的事

件,达不到原有的效果。解决该问题的有效办

法就是采用红外热成像技术。由于属于被动成

像,它不受机场环境如雨、雪、雾、霾以及夜

晚灯光的影响,在白天黑夜均可正常使用。
目前我国有四千余架各型民航飞机,且

《“中国制造2025”重点领域技术路线图》提出将
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大力发展国产民用大飞机(如C919机型等)。
预计各类国产民用飞机未来的总数将超过数千

架。如果每架飞机上均安装一套红外辅助系

统,那么红外热成像技术将会在民航领域具有

巨大的潜在市场。

2.2 电力领域

电力行业在预防检测领域中是目前应用最

成熟、最稳定的。作为最有效的在线电力检测

手段,红外热成像技术可以快速地对电力设备

进行检修,从而有效降低设备检修的时间成本

和提高设备运行的可靠性[7-11]。未来我国电力

行业大约需要2.5万台红外热像仪,其中百万

像素的高端热像仪约1万台,可以带来25亿

元左右的产值。
利用红外热成像进行电力检测的优点有很

多:远离设备,安全性强;非接触式测温,不

影响设备运行;扫描速度快,节省时间;测温

范围宽,精度高;监测到位,可准确发现设备

缺陷。重要区域的发电、配电及变电站均可配

备高端的红外成像监控设备,如图2所示。

图2红外热成像技术在电力领域的应用

2.3 石油化工领域[12-15]

石油化工领域的许多重要设备需要在高温

高压环境下工作,容易产生安全隐患。根据安

全生产要求,需要对其进行实时监测,及时消

除隐患。使用红外热成像技术能对产品传送和

管道,耐火及绝热材料,各种反应炉的腐蚀、
破裂、减薄、堵塞以及气体泄漏等进行检测,
从而搜集有关检测信息。炼油厂采用热成像技

术可以对催化裂化装置、反应堆尾气设备和熔

炉、安全阀与凝气阀的泄漏、地下管道的裸露

与浅埋等安全隐患等进行检测,在早期就能迅

速、准确地对其进行排查与定位,如图3所

示。这些技术的应用对于预防安全事故和降低

能耗十分有效。
早期的气体泄漏检测方法采用机械探头,

需要与被检目标进行密切接触或近距离接触。
检测人员可能会暴露在看不见的有害化学物质

中,而且这种检测方法对检测环境条件有着特

殊要求,不利于实时检测。随着红外技术的不

断进步,基于红外热像仪的气体泄漏监测技术

也将会逐渐普及。红外热像仪可以利用图像实

现泄漏气体的可视化,从而实时、迅速地锁定

泄漏点。

2.4 森林防火和环境监测

从红外热像仪观察到的目标图像中可以提

取出物体表面温度信息并对其进行量化。利用

这一特点可以应用于消防预防领域。如图4所

示,在大面积的森林中,不明显的隐火容易引

起大火,仅仅靠人工监控是难以及时发现的,
等发现时已经发展成了难以控制的局面。高灵

敏度红外热像仪可以通过设置目标温度上限来

对监测目标进行实时分析。如果目标温度达到

设定上限就会发出报警信息,由此便可迅速确

定起火点的位置和规模,将森林火灾消灭在萌

芽阶段,从而消除火灾隐患。
同时,红外热像仪还可应用于环保监测。

行业监管执法机构利用气体泄漏检测用红外热

像仪监控各行业,确保其遵守法规,并负责审
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图3红外热成像技术在石油化工领域的应用

图4红外热成像技术在森林防火中的应用

计其减排绩效。红外热像仪在环保治理中的秸

秆焚 烧 污 染 防 范 方 面 也 可 以 起 到 重 要 作

用[16-17]。

2.5 医疗领域

人体本身也是一个红外辐射源,其组织细

胞在新陈代谢的过程中产生热量并向体表传

递。当人体的某处生理状况发生变化或病变

时,该处的表面温度就会偏离正常值。如图5
所示,医用红外热像仪可以将这部分变化绘制

成温度图谱[18]。作为一种无创伤、非接触、
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无辐射、绿色的辅助诊断技术,医用红外热成

像具有高敏感度、全面、快速的特点,能够起

到早筛查、早诊断、全程动态监控的作用,从

而达到“治未病”的目的。它与核磁共振、

CT、X光、超声并称为五大医学影像技术。
医用红外热成像技术的主要应用包括体质辨

识、慢性病预防/控制(老年保健)、重大疾病

预防、常见病诊断、亚健康综合评估、康复服

务、精神卫生检查、中医辨证及疗效评估

等[19-23]。该技术在医疗领域的应用才刚起

步,我国社会也将逐渐步入老年社会,所以红

外热像仪在医疗领域具有巨大的应用市场。

图5红外热成像技术在医疗领域的应用

2.6 安防监控[4,6,24]

红外热成像技术在安防方面的应用包括防

盗监控,伪装及隐蔽目标识别,夜间及恶劣气

候条件下的治安巡逻,重点部门、建筑、仓库

的安保工作,防火监控,陆上和港通安全保

障,机场监控等领域,如图6所示。高端红外

成像设备具有隐蔽性强、误报率低以及夜间无

需任何辅助光源等优点,可及时发现目标并记

录现场情况,从而准确定位越界人员的位置。
港口、机场、核电厂等属于重要领域,容

易遭到偷窃,甚至是恐怖袭击。使用热像仪则

可在防护方面发挥重要作用。机场、水力发电

站、精炼厂、油气管道以及其他任何的大型基

础设施都可能拥有长达数公里的围护边界。此

时,红外热像仪能够为其提供安全的周界报警

解决方案。在2003年的非典时期,安检中就

已经采用了红外热成像技术,并取得了良好的

效果。

此外,红外热像仪还可用于无人机、航空

模型、空飘气球等“低、慢、小”目标的监测与

预警。由于此类目标具有雷达散射面积小、运

动速度慢等特点,雷达技术手段难以对其进行

监测[25]。而红外热成像技术则不受上述特点

的限制,可以实时地对空域内的“低、慢、小”
目标进行监测与预警,从而实现对“低、慢、
小”目标的有效探测和驱离。

据中国安防网数据统计,美英两国配备监

控摄像机的数量分别为96台/千人和75台/千

人;我国北上广深等一线城市的监控摄像机数

量约为41台/千人,约为美国的43%;其他二

三线城市的数量更 少,均 在10台/千 人 以

下[26]。由此可见,我国安防摄像头的人均占

有率仍有较大的上升空间。随着我国信息化城

市和智能化城市的不断建设,安防监控设备的

市场空间逐渐得到释放,所以我国视频监控设

备的建设量仍有很大的提升空间。
根据中国报告大厅数据,我国视频监控市

场的复合增长率超过24%。在安防视频监控

产品市场中,随着传统产品竞争的日趋白热

化,红外热成像技术已经成为了安防厂商的关

注重点。据《中国安防》预测,“十三五”期间,
红外产品在安防监控领域的市场规模将达150
至200亿元,年复合增长率将达到20%以

上[27]。其中,重点和要点区域的安防监控对

百万像素的高端红外探测器提出了急迫的

需求。

2.7 海事领域

红外热成像技术在海洋环境中高效实用,
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能够满足以下客户的需求:港口、航道及沿海

安全,海事安全,海上非法入境侦测,海上执

法,反海盗与威胁探测,渔船队保护,船舶跟

踪与观察,搜索救援行动以及环境保护。即便

是雷达系统无法探测到的物体(如帆船、木船

及漂浮物等),均可利用红外热成像技术对其

进行探测。
红外热像仪可以提供针对常见危害的“早

期预警系统”,即可显示潜在危害所发出的不

可见的热能(见图7),包括漂浮物、航线交

通、抛锚的船舶和小船只;也可显示漂浮、桥

墩、码头等人工建筑,还可以识别出冰山以及

浅游的鲸鱼。

图6红外热成像技术在安防监控领域的应用

图7红外热成像技术在海事领域的应用

红外热像仪可以帮助油轮安全通过冰层覆

盖的水域,在夜晚看清一切事物,并可看清其

他船只上的任何细节信息,包括驾驶舱、桥

楼、锚具等一切细节。同时,它还可以用于海

上搜救任务。搜救人员可使用红外热像仪精准

地寻找和定位受害者,进而顺利展开水中搜救

工作。红外热成像技术还可以帮助海事工作人

员了解陆地上的动态,在犯罪现场或搜索区域

周围划定警戒范围,为陆地上的执法人员提供

观察到的信息,有利于海上与海滨执法人员展

开高效且安全的合作[4,6]。

2.8 工业制造领域[28-30]

红外热成像技术在工业制造领域也有着广

泛的应用(见图8)。由于电子组件的尺寸越来

越小,要准确了解其热信息变得异常困难。但

是工程师们借助红外热成像技术便能轻松地对

制造设备的热像图进行可视化和量化处理。同

时,在电路设计的前期阶段,可以利用热成像

来预先优化设计。显微镜同红外热成像技术相
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结合后就变成了一台热成像显微镜,能够对小

至3 m的目标进行精确测温。研究人员可使

用热成像显微镜以非接触方式描绘组件和半导

体衬底的热性能。红外热成像技术能帮助汽车

工程师改善安全气囊系统设计,验证供暖和制

冷系统的效率,量化热冲击对轮胎磨损的影

响,检测连接处和焊接处的性能质量等。借助

红外技术进行新药品研发。科学家们通过观测

化学反应的温度变化来研究滴定盘中发生的变

化。借助红外热成像技术,制造业可以缩短研

发周期和提高产品质量,从而增加公司盈利。

图8红外热成像技术在工业领域的应用

红外无损检测是一种广泛用于材料、组件

和系统属性评估且不会对检测对象构成损害的

方法。红外热成像技术不仅能够完成各种先进

检测,比如无损检测、应力测绘和表面裂纹,
而且还能用于发现低至1mK的细小温差。红

外无损检测能够基于目标激发,通过观察目标

表面的热差异来检测内部缺陷。该技术对于检

测复合材料的孔洞、层离和藏水颇有价值。
应力测试和疲劳测试是机械工程和材料科

学中的常用测试方法,但对于复杂结构却只能

提供有限信息。即便是几何结构复杂的组件,
用于热应力测绘的红外热成像技术也能同时提

供数千个应力测量结果。与应变仪相比,这种

技术可为研究人员提供更快速、更完整的信

息[31]。

目前,我国电子、工业制造、医药等制造

业单位约130万家,如果有10%的企业在生产

制造中应用红外热像仪,那么就可产生13万

台以上的市场需求总量,使其市场份额达到

150亿元[3]。

3 民用领域对红外热像仪的发展需求

由于成本原因,红外热成像技术在民用方

面大多是非制冷型产品。与制冷型红外热像仪

相比,它们的性能还存在一定差距。但随着红

外材料和探测器芯片制备技术的发展,探测器

的制造成本会逐步降低,于是影响制冷型红外

热像仪在民用领域广泛应用的价格问题便可迎

刃而解。目前,在高端民用领域已经有越来越

多的客户开始使用制冷型红外热像仪。民用市

场对红外热像仪有着迫切的应用需求,同时不

同的应用领域对红外热像仪的技术参数又有不

同的要求[32]。表1列出了一些民用领域对红

外热像仪的产品要求[33-34]。

  随着红外热图像后端处理技术、在线监测

技术、小型化设计技术的日益成熟以及相关制

造成本的降低,红外热成像技术广泛应用于各

个民用领域,在民航、安防监控、电力、石油

化工、汽车辅助驾驶、医疗协助诊断等方面发

挥着重要作用,市场应用前景十分可观。2014
年,红外热像仪在民用领域的市场规模约为

31.07亿美元,2020年预计可达到56.01亿美
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 表1红外热像仪在民用领域的应用

序号 用途 应用领域 产品要求

出入境监控 准军事、民用 大面阵、高清分辨率

1 警用 毒品防控 准军事、民用 高性能、特殊波段

危险品监测 准军事、民用 高灵敏度、特殊响应波段

2 天文观测、深空探测 民用
大面阵或长线列、高灵敏度、长时间

积分能力、防辐射

3 安防监控 民用 分辨率高、易操作、模块化、低成本

4 对地观测 民用 大面阵或长线列、防辐射、高可靠性

5 环境监测 民用 探测精度高、重复性好、特殊响应波段

6 通用摄像机(含汽车辅助驾驶) 民用 低成本、高可靠性、模块化

7 工业制造 民用 高灵敏度、低成本、高可靠性

8 医疗卫生、制药 民用 特殊要求、低成本、高灵敏度

9 交通运输(含民航、海运) 民用 大面阵、低成本、高可靠性、优质成像

10 气象预报 民用 重复性好、精度高、可靠性高

元,如图9所示。从国内红外热像仪的应用情

况来看,整个市场正处于快速发展期,潜在需

求远大于实际需求:现阶段我国红外热像仪市

场规模约为4亿元,但从长期来看,市场年均

增长率可达20%以上,未来总体市场规模可

达到500~600亿元[4,27]。

图92014~2020年全球民用红外热像仪市场需求

预测

红外热成像系统未来的发展方向与红外探

测器组件一致,均向焦平面成像系统的方向发

展。焦平面成像系统已经进入了以大面阵、低

成本、多光谱和高探测率为特点的第三代红外

探测系统,正朝着高灵敏度、宽谱段、高分辨

率、低功耗、小型化和智能化的方向发展[35]。
未来焦平面的发展趋势及要求如下:(1)百万

像素、小像元,提高目标分辨能力;(2)多波

段、双/多色探测器,提高目标检测能力;(3)
高帧频、数字化读出电路技术,提高获得的数

据量;(4)提升工艺成熟度,降低探测器组件

的制作成本,有利于热像仪的推广应用;(5)
小体积、低功耗和光学集成探测器,向模块

化、插拔式发展;(6)推广工程化,适应不同

的应用环境。
随着焦平面探测器组件制备工艺的不断成

熟和工程化水平的提升,预计在未来可预见的

时间内,探测器成本将逐渐降低,红外热像仪

在不同民用领域的应用也会越来越广泛。

4 结束语

经过多年的积累,红外热成像技术已经实

现了功能模块化、小型化、电子化和全自动

化,并具有灵敏度高、响应速度快、对人体无

害、产品易于维护以及使用寿命长等特点。非

制冷热成像技术更是推动其广泛应用于工业生

产监控、公共安全执法、平安城市建设、医疗

辅助诊断、民用卫星遥感、设备预防性故障诊

断与维护、海上执法、星系深空探测和车辆辅

助驾驶等民用领域。随着制冷型红外探测器技

术的不断发展,高性能、大面阵、高可靠性、
高分辨率红外探测器的成本将会逐渐降低,使

得制冷型红外热像仪在高端民用领域得到越来

24



第40卷,第6期 红 外

http://journal.sitp.ac.cn/hw INFRARED(MONTHLY)/VOL.40,NO.6, JUNE2019

越多的应用。
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