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用于森林防火的大面阵中波
红外系统无热化设计

陈　潇　王红玉

（南京邮电大学通达学院，江苏 扬州 ２２５１２７）

摘　要：森林防火的关键是通过火灾实时监测系统有效预测森林各区域的火灾

风险。通过分析无人机在森林防火中的应用，提出了一种基于无人机的森林火

灾实时监测中波红外相机系统。该系统的焦距为７５ｍｍ，工作波段为３．７～

４．８ ｍ，犉数为２．０，可匹配像元尺寸为１２ ｍ×１２ ｍ的１２８０×１０２４元制冷型

中波红外焦平面阵列探测器。在光学设计中采用３种红外光学材料（硅、硒化锌

和锗）的组合，并引入３个偶次非球面。通过优化设计实现了光学被动无热化功

能。设计结果表明，在－６０～１００℃温度范围内，空间频率４１．７ｌｐ／ｍｍ处各视

场的调制传递函数（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）均大于或接近０．４，成像

质量良好。这种中波红外系统的成像质量与分辨率高，视场范围大，具有宽温

度范围的自适应性，结构紧凑且易装调，在森林防火领域有着广泛的应用前景。
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０引言

森林火灾具有突发性强、危害性极大的特

点。一旦发生火灾，无法快速扑灭则会带来巨

大的资源损失，甚至可能会威胁到森林周边人

类的生命财产安全［１２］。森林防火的关键是所

用实时监测系统的有效性。目前已有的森林火

灾监测方式包括地面及近地面巡护监测、航空

巡护监测、雷达监测和卫星遥感监测等［３］。其

中，航空巡护监测系统主要利用飞机和无人机

系统实现巡护监测，是森林防火监测中最有效

的方式之一［４］。

中波红外成像技术能够实现全天候工作，

观测范围广，不受电磁干扰，而且其成像谱段

与木材燃烧火焰的辐射峰值波长范围匹配。因

此可采用基于无人机载平台的中波红外相机进

行监测巡护，从而更高效地实施航空巡护监测

作业。同时，为了降低天气状况、地理环境和

工作环境等因素对中波红外相机监测作业的影

响，还有必要对中波红外相机系统进行无热化

设计。

本文设计了一种大面阵、光学被动无热化

中波红外系统。该系统的工作波段为３．７～

４．８ ｍ，犉数为２．０，可匹配像元尺寸为１２ ｍ

×１２ ｍ的１２８０×１０２４制冷型中波红外焦平面

阵列探测器（对角线尺寸为１９．６８ｍｍ）。通过

利用硅、锗和硒化锌３种红外光学材料的组

合，并引入３个偶次非球面，最终实现了大面

阵中波红外系统的光学被动无热化设计。

１基于无人机的森林火灾监测系统

无人机可携带各种小型化的光电探测装备

来实现远程操控执行任务，已在自然灾害应

对、火灾搜救、交通监测等方面得到应用。利

用无人机可以实现对森林动态的全面监测并对

相关情况进行预警，从而达到有效提高森林火

灾发现率的目的。

在无人机上装载高分辨率中波红外相机系

统可全天候监测森林动态，便于及时发现火

情，且无人机可在火场上空飞行。它在执行空

中巡查任务时，可实时传递监测影像。当出现

可疑事件时，可通过调整无人机的飞行高度和

轨迹进一步详细查看，进而精确、快速地将火

灾情况传递到森林值班室。同时还可以控制无

人机飞到火场上空来获取火场实时动态信息，

从而制定出最佳灭火方案。

无人机森林火灾监测系统主要包括机载飞

行平台与地面数据处理系统两个部分。其中，

机载飞行平台是无人机森林火灾监测系统的核

心部分，包括前端光学系统、光电探测器、电

路控制与执行系统以及信息存储与传输系统等。

１１　目标辐射波段的讨论

出现森林火灾时，会产生大量的烟雾和火

焰。因此，森林火灾探测系统的探测目标为烟

雾和火焰。为了透过烟雾观察火情，可考虑使

用长波红外波段。而火焰的辐射波谱中心为

４．３ ｍ，所以中波红外波段是用于火焰探测的

重要波段。对比相同参数的长波红外系统和中

波红外系统后可知，８～１２ ｍ长波红外波段

对烟雾的探测穿透力较强，对常温和低温目标

的信号强，对干冷大气环境的透过率较高；３

～５ ｍ中波红外波段的空间分辨率较高，对

火焰等高温目标的信号较强，对湿热大气环境

的透过率较高。因此，两个波段在森林火灾探

测中各有优势。但考虑到森林火灾探测中的背

景为草地、土壤和沙地等，本文设计的基于无

人机的红外系统最终选用中波红外波段。

１２　红外探测器的选择

红外探测器的噪声等效温差（ＮｏｉｓｅＥｑｕｉｖ
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ａｌｅｎｔＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＮＥＴＤ）直接决定

了红外系统对目标的探测能力。一般要求红外

探测器的ＮＥＴＤ越小越好。非制冷型红外探

测器的ＮＥＴＤ一般在５０ｍＫ左右，制冷型红

外探测器的ＮＥＴＤ在１０～３０ｍＫ左右。制冷

型长波红外探测器的ＮＥＴＤ稍大于制冷型中

波红外探测器的ＮＥＴＤ。为了获得更高的分辨

率，可选用制冷型中波红外探测器。目前，美

国ＦＬＩＲ公司、法国Ｌｙｎｒｅｄ公司、中国高德红

外公司和中国电子科技集团公司第十一研究所

等都在研究大面阵、双波段（或多波段）、小面

元尺寸的制冷型红外焦平面阵列探测器，并已

成功研制了１０２４×７６８元、１２８０×１０２４元的制

冷型中波红外焦平面探测器。像元尺寸已减小

到１５ ｍ和１２ ｍ，甚至可减小到１０ ｍ或更

小的５～８ ｍ。本文选用高德红外公司推出的

像元尺寸为１２ ｍ×１２ ｍ的１２８０×１０２４制冷

型红外焦平面阵列探测器（见图１）
［５６］。

图１像元尺寸为１２ ｍ×１２ ｍ的１２８０×１０２４

制冷型中波红外探测器组件的实物图

２中波红外相机光学系统设计

２１　光学系统设计指标

利用光学设计软件完成一种中波红外相机

无热化设计。表１列出了具体的设计指标

参数。

表１光学设计指标参数

设计指标 数值

波长范围 ３．７～４．８ ｍ

有效焦距 ７５ｍｍ

犉数 ２

全视场角 １４．９５°

对角线尺寸 １９．６８ｍｍ

温度范围 －６０～１００℃

２２　中波红外系统光学被动无热化原理

考虑到天气状况、地理环境和工作环境等

因素，人们对无人机森林火灾监控系统装载的

中波红外相机的设计提出了更高的要求。当火

灾发生时，为了获取实时火灾动态信息，必须

控制无人机进入火场上空附近。由于该区域为

高温区域，因此要求中波红外相机系统在高温

环境下仍然可以工作。同时，考虑到森林夜间

的温度低于常温，要求相机系统在低温环境下

也能正常工作。然而，当外界环境温度发生变

化时，光学透镜本身的各项参数均会发生变

化，同时元件之间的空气间隔也会改变，进而

导致高、低温下的成像质量与常温时差异较

大。因此要求所设计的中波红外系统在－６０～

１００℃工作温度范围内具有一定的温度补偿

功能。

常见的温度补偿方法有四种：机械主动电

机式补偿、机械被动式补偿、光学被动式补偿

以及机械与光学混合被动式补偿。其中，光学

被动式补偿方法是在选定某种机械镜筒材料的

基础上，利用多种红外光学材料组合来合理分

配各组件的光焦度，并在满足常温像质的条件

下使光学系统在工作温度范围内自动补偿温度

变化所产生的热离焦，从而实现光学系统的温

度自适应性。虽然这种温度补偿方法对光学设

计过程提出了更高要求，但无热化效果良好，

不需要移动透镜组，也不需要使用电机、导轨

或凸轮、温度传感器等设备以及大体积重量的

多层机械镜筒结构。

为了实现光学被动无热化设计，同时达到

焦距和消色差的要求，必须满足以下３个

方程。
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光焦度方程：

φ＝∑
犽

犻＝１φ犻
（１）

消色差方程：

∑
犽

犻＝１

犺２犻φ
犻

狏犻
＝犆＝０ （２）

消热差方程：

∑
犽

犻＝１

犺２犻犜犻φ
犻

φ
＝犜＝－α犿犔 （３）

式中，φ为系统总的光焦度；犻取１，２，３，…，

犽；φ犻为各薄透镜的光焦度；犺犻为近轴光线入

射到第犻个透镜的入射高度；α犿 为所用镜筒材

料的热膨胀系数；犔为机械结构镜筒的总长

度［７９］；犜为光学热差系数；犜ｍ 为机械热差系

数；犆为色差系数。为了实现消色差设计，要

求系统的色差系数犆＝０；为了消除热差，要

求系统的光学热差和机械热差相等，即要求犜

＝－犜ｍ。

为了实现光学被动式无热化设计，根据瑞

利判据，应控制高低温下的消热差误差Δ犔犜

小于四分之一波长，并要求该误差在系统的焦

深范围内［１０］：

Δ犔犜 ≤２λ（犉／＃）
２ （４）

该系统的犉／＃为２，波长λ按照中心波长

４．２ ｍ计算，得到该系统的消热差误差Δ犔犜

≤３３．６ ｍ。只要该系统在－６０～１００℃内的最

大离焦量小于３３．６ ｍ，就可以达到无热化设

计效果。

２３　光学系统结构形式与材料选择

设计制冷型中波红外系统时，考虑到光阑

决定了光学系统的出瞳大小和位置，因此为了

　

实现光学系统１００％的冷光阑效率，大多数系

统结构设计采用二次成像结构或折反射二次成

像结构［１１］。本文设计的中波红外系统的焦距

为７５ｍｍ。若采用二次成像结构，则光学总长

过长且体积过大，不便装载在无人机上。为了

实现冷光阑匹配，将孔径光阑设置在冷光阑

处。冷光阑同时也是系统的出瞳。采用一次成

像结构可以缩短系统的光学总长。头片透镜的

口径虽会增大，但焦距较短，犉数为２，通光

口径能够在７５ｍｍ以内。

表２常用中波红外材料的光学及热特性参数

材料
折射率

＠４ ｍ

阿贝数

＠３．７～４．８ ｍ

折射率温度系数

ｄ狀／ｄ狋（１０－６／℃）

热膨胀系数αｇ

（１０－６／℃）

Ｓｉ ３．４２５５ ２５０ １５０ ２．６２

Ｇｅ ４．０２４４ １０１ ３９６ ５．７

ＺｎＳｅ ２．４３３２ １１７ ６０ ７．１

ＺｎＳ ２．２５１８ １１３ ４３．３ ６．６

ＭｇＦ２ １．３４８８ １３．５ ２０ ９．４

表２列出了常用中波红外材料的光学及热

特性参数。硅和锗材料是中波红外系统设计中

最常用到的红外材料。这两种材料折射率高，

有利于像差校正。在中波系统设计中，硅材料

具有较高的阿贝数，色散与密度较小，可用作

正透镜，类似于消色差设计中的 “冕牌玻璃”；

锗材料具有较小的阿贝数，色散与密度大，可

用作负透镜，类似于消色差设计中的 “火石玻

璃”。

为了实现消热差设计，镜筒选用铝合金材

料（热膨胀系数为２３．６×１０－６／℃）。综合考虑

红外材料的光谱特性、加工工艺、环境影响等

因素，且硒化锌材料的温度折射率系数小、折

射率较高，因此除了硅和锗材料之外，还选择

了硒化锌。利用以上３种材料的组合实现了大

面阵中波红外系统的光学被动无热化设计。

３中波红外相机无热化设计结果及像

质评价

　　根据前面对中波红外系统的技术指标、光

学被动无热化原理、结构形式与材料选择的分
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析，利用ＺＥＭＡＸ软件设计了一种中波红外相

机系统。该系统的焦距为７５ｍｍ，犉数为２，

工作波段为３．７～４．８ ｍ，可匹配像元尺寸为

１２ ｍ×１２ ｍ的１２８０×１０２４元制冷型中波红

外焦平面探测器。此系统机械件镜筒选用热膨

胀系数为２３×１０－６／℃的铝合金材料。利用硅、

锗和硒化锌三种材料配合，共有４片透镜。其

中，第一片透镜采用折射率较高的硅材料，为

正透镜；第二片透镜为负透镜，采用折射率高

的锗材料，起到校正系统色差的作用；第三、

四片透镜均为正透镜，采用硒化锌材料，具有

较小的温度折射率系数，有利于校正系统热

差。为了减小系统的剩余像差和热差，引入３

个高次偶次非球面。在提高系统常温成像质量

的同时，减小了高、低温下热差的影响，最终

实现了中波红外系统的光学被动无热化设计。

图２为常温下该系统的光学结构图。系统最大

口径为７０．６ｍｍ，光学总长为８４．６８ｍｍ，质

量为２６８ｇ。

图２常温中波红外光学系统光路图

图３为中波红外相机系统在常温和高、低

温下的 ＭＴＦ曲线图。可以看出，常温２０℃、

低温－６０℃和高温１００℃下，该系统在空间频

率４１．７ｌｐ／ｍｍ处的全视场ＭＴＦ均大于或接近

０．４，具有良好的成像质量。虽然高、低温下

的 ＭＴＦ值相对于常温时稍有下降，但降幅很

小，说明该系统能够实现高、低温下的温度自

适应性，具有光学被动式无热化功能。

图４为这种中波红外相机系统在常温及

高、低温下的点列图。各温度点下，各视场的

弥散斑光斑半径的均方根（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，

ＲＭＳ）值均小于艾里斑半径１０．２２ ｍ。弥散斑

光斑大小随温度的变化不明显，说明各视场的

弥散斑光斑大小受温度影响较小。表３列出了

光学系统在常温２０℃、低温－６０℃和高温

１００℃下的像面热离焦量。可以看出，各温度

点下的像面离焦均在焦深３３．６ ｍ范围内。因

此，该系统在－６０～１００℃的较宽温度范围内

具有良好的无热化效果，能够满足森林防火监

测应用的要求。

表３像面热离焦量

温度 ２０℃ ６０℃ １００℃

热离焦量 ０ ２０．５５ ｍ １９．７３ ｍ

　　图５为这种中波红外相机系统的场曲畸变

图。可以看出，场曲小于±０．１ｍｍ，最大百

分比畸变为１．５４％，说明该系统的中心与边

缘可以同时清晰成像，且图像的形变量也能满

足森林防火监控应用的要求。

４冷反射分析

以上设计的中波红外相机光学系统属于制

冷型红外成像系统。这类系统常会出现冷反射

现象。若冷反射比较严重，图像中心则会出现

一个黑斑，严重影响视场中心的成像质量，导

致图像中心的细节部分丢失。因此，在光学设

计时应对冷反射进行控制分析，保证所设计的

光学系统受其影响较小。在光学设计中可以用

犢犖犐（近轴边缘光线在该面的入射高度犢、折

射率犖和边缘光线的入射角度犐之积）和犐／

犐ＢＡＲ（边缘光线的入射角度犐与主光线入射角度

犐犅犃犚的比值）两个量值来反映冷反射的强

弱［１２１４］。表４列出了对以上中波红外相机系统

进行冷反射分析后得到的犢犖犐、犐／犐ＢＡＲ、冷反

射立体角和冷反射强度比的数值。
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图３中波红外相机常温及高、低温下的ＭＴＦ图

　　由表４中的数据可知，这种中波红外相机

系统所有表面的犢犖犐值或犐／犐ＢＡＲ值中均有一

项的绝对值大于１，且多数表面的冷反射强度

比较小。因此，在探测器焦平面上不会产生冷

图４中波红外相机常温及高、低温下的点列图

反射黑斑。其中，第４面（第二片透镜后表面）

和第６面（第三片透镜后表面）的冷反射强度比

为１，但这两个面的犢犖犐值和犐／犐ＢＡＲ值均大于

１。所以不会产生视场中心图像不均匀的冷反

射效应。
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表４冷反射分析数据

表面 拦截光阑 犢犖犐 犐／犐ＢＡＲ 冷反射立体角 冷反射强度比

１ １３（Ｒ） ７．７７１１ －０．９９０ ０．０６９９１２ ０．０１９５５

２ １３（Ｒ） －３．３４３８ －０．４９２ ０．１１４０６６ ０．０５２０１

３ １３（Ｒ） －４．５８１６ －０．５７１ ０．０９３４１６ ０．０３４８９

４ １３（Ｆ） １．５５３９ ２．４６９ ０．５０５２６５ １

５ １３（Ｒ） ２．９５５３ －４．１７ ０．３２４６７５ ０．４１８１２

６ １３（Ｆ） １．３９７８ １．２９２ ０．５０５２６５ １

７ １３（Ｒ） －１．０８３１ －０．３３６ ０．３１６５１９ ０．３９７５５

８ １３（Ｒ） －２．４９０５ －０．６３１ ０．２３２８９ ０．２１６０５

９ １３（Ｒ） －１．４８４０ －０．５２１ ０．３８７５ ０．５９３３７

１０ １３（Ｒ） －１．４６５７ －０．５２１ ０．３９５８５４ ０．６１８８９

１１ １３（Ｒ） －１．３４０７ －０．５２１ ０．４６４２２４ ０．８４６９６

图５场曲畸变图

５结束语

本文提出了一种基于无人机的森林火灾实

时监测中波红外相机系统。该系统可匹配像元

尺寸为１２ ｍ×１２ ｍ的１２８０×１０２４元制冷型

中波红外焦平面阵列探测器。根据光学被动无

热化原理，采用硅、硒化锌和锗３种红外光学

材料的组合，并引入３个偶次非球面，实现了

－６０～１００℃温度范围内的光学被动无热化设

计。光学系统 ＭＴＦ、点列图、场曲与畸变以

及冷反射分析结果表明，这种中波红外系统成

像质量与分辨率高，视场范围大，具有宽温度

范围的自适应性，无冷反射黑斑，结构紧凑且

易装调，在森林防火领域有着广泛的应用前

景。下一步的研究重点是可匹配像元尺寸为

１０ ｍ×１０ ｍ的１２８０×１０２４元制冷型中波红

外探测器的光学被动无热化系统设计。
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ａｃｈｒｏｍａｔ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２０１４，８１（４）：１９９２０３．

［１１］马文坡．中波红外与长波红外推扫成像性能分

析 ［Ｊ］．红外与激光工程，２０１４，４３（１２）：３８６１

３８６５．

［１２］单秋莎，谢梅林，刘朝晖，等．制冷型长波红外

光学系统设计 ［Ｊ］．中国光学，２０２２，１５（１）：

７２７８．

［１３］朱广亮，杨林，刘灿．制冷型中波红外光学系统

无热化设计 ［Ｊ］．光学与光电技术，２０２１，１９

（２）：９８１０２．

［１４］陈建发，潘枝峰，王合龙，等．基于制冷型探测

器的双波段红外光学系统无热化设计 ［Ｊ］．电

光与控制，２０１９，２６（１０）：８３８６．

０４


