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热红外高光谱成像技术的研究现状与展望
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摘要:高光谱成像具有精细的光谱分辨能力,在热红外谱段实施高光谱成像对目标探测与识别有显著效果. 与国外

相比,我国在该领域的研究还相对薄弱,应用部门的研究主要基于国外数据,国内尚未有成熟的仪器. 对国内外研

究现状进行了详细调研,并结合目前国内已经布局的研究项目对该领域未来的发展进行了展望,对我国发展高性

能空间红外光谱成像技术具有一定意义.
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Status and prospect of thermal infrared hyperspectral
imaging technology
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Abstract: Thermal infrared hyperspectral imaging system is powerful at target detection and discrimination for its high
spectral resolution. Advanced researches on these instruments have not been conducted in China. The relevant research
works in the world including China were summarized and reviewed in this paper. The future development is prospected
considering the undergoing research projects in China.
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引言

高光谱成像技术的出现是遥感界的一场革

命,它使本来在宽波段不可探测的物质能够被探

测,其重大意义已得到世界公认,相对于可见光和

短波红外,在热红外谱段进行高光谱遥感研究具

有独特优势[1] . 一方面高光谱遥感光谱分辨率远

高于多光谱遥感,因此高光谱遥感数据的光谱信

息更加详细,更加丰富,有利于地物特征分析. 另
一方面,热红外影像探测技术能有效地将热辐射

能转变为人眼可识别的光谱影像. 热红外高光谱

成像技术具有日夜监测能力,能够检测化学气

体[2] ,识别地物,探测汽车尾气等,可广泛应用到

林火监测、旱灾监测、城市热岛效应、探矿、探地

热、岩溶区探水等领域. 受技术条件限制,热红外

高光谱成像技术的发展缓慢,国际上主要是美国

在开展系统研究,国内则目前尚无成熟系统,本文

在介绍国外典型系统和应用基础上,分析了系统

研制的特点和关键技术,并介绍了该技术在我国

的发展现状和趋势,另外还介绍了我国在研的首
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台热红外高光谱成像仪的相关情况.

1摇 国外典型仪器介绍

由于热红外面阵探测器、低温光学和热红外精

细分光等关键技术的限制,热红外谱段的高光谱成

像仪在我国尚无样机,在在国外目前也只是以机载

系统为主,并无星载系统. 表 1 给出了国外几类典型

热红外高光谱成像系统的情况.

表 1摇 国外典型的热红外高光谱成像系统
Table 1摇 The typical thermal infrared hyperspectral imager in the world

仪器名称 研制时间 光谱范围 通道 空间分辨率 视场 灵敏度 仪器主要用途

美国 TIRIS 1997 7. 5 ~ 14 滋m 64 3. 6 mrad 4毅 - - 探测毒气泄露和气体污染;
美国 AHI 1998 7. 5 ~ 11. 5 滋m 32 2. 02 伊 0. 81 mrad 13毅 0. 1 K @ 300 K 探测地雷,后期在多个领域发挥了重要作用.

美国 SEBASS 1996
2. 5 ~ 5. 2 滋m
7. 5 ~ 13. 5 滋m

110
120 1 mrad 7. 3毅 - - 固体、液体、气体及化学蒸汽物质探测识别;

美国 LWHIS 2003 8 ~ 12. 5 滋m 128 0. 9 mrad 6. 5毅 - - - - -

美国 QWEST 2006 8 ~ 12 滋m 256 - - - 40毅
0. 127 K
@ 300 K 用于地球科学探测领域;

美国 MAKO 2010 7. 8 ~ 13. 4 滋m 128 0. 55 mrad 4毅 - - - - -

摇 摇 从国外发展来看,该技术从上世纪 90 年代开始

关键技术攻关和仪器研制,美国在该领域处于领先

地位,早期以 SEBASS、AHI 等仪器为代表,近期则以

QWEST 等仪器为代表.
1. 1摇 AHI(1998 年)

AHI[1]是由夏威夷大学研制的机载热红外高光

谱成像仪,它被认为是是世界范围内的经典仪器,其
开发目的是验证高光谱成像技术在矿物勘测中的应

用,特别是红外高光谱成像对深埋在地下的矿物探

测. 计划开始于 1994 年,项目研究之初相关部门广

泛收集了各类矿物在 0. 4 ~ 14 滋m 间的成像和非成

像光谱数据,从中证实在地矿探测领域 8 ~ 12 滋m
间的光谱数据具有显著的特征峰. AHI 的仪器设计

并没有采用全低温光学系统,而是与早期的 TIRIS
仪器一样在探测器焦面上安装制冷渐变滤光片抑制

背景辐射. 系统性能指标如下:
摇 光谱范围:7. 5 ~ 11. 5 滋m
摇 仪器口径: 35 mm(f = 111 mm)
摇 空间分辨率: 0. 81 伊 2. 02 mrad
摇 视场: 13毅
摇 波段数目: 32(or 256)
摇 光谱分辨率: 125 nm
摇 分光方式: 平面光栅

摇 背景抑制方案:
摇 灵敏度: < 0. 1 K
摇 探测器: 256 伊 256摇 rockwell 公司(制冷到

56 K)
AHI 仪器的背景抑制器包括渐变滤光片、成像

镜以及相应的焦平面器件,背景抑制器将入射的光

学相对孔径由 F#4 缩小至焦面处 F#1. 7. 背景抑制

器的所有元件被装在一个长 28 cm、直径 15. 3 cm 的

真空杜瓦内,由液氮制冷到 90 K 在 AHI 仪器后续发

展中,夏威夷大学的研究人员将背景抑制器改由斯

特林制冷机制冷,以降低温度从而进一步降低背景

辐射.

图 1摇 AHI 仪器照片图
Fig. 1摇 The AHI instrument picture

1. 2摇 SEBASS(1996 年)与 LWHIS(2003 年)
机载中 /长波高光谱成像仪 SEBASS 是由美国

著名的航空设备制造商 Aerospace Corporation 公司

于 1996 年研制,该仪器主要用于固体、液体、气体及

化学蒸汽物质的探测和识别. 该仪器的背景抑制是

设计了一套全光路制冷的低温光学系统,整体用液

氦制冷到 10 K,由于整体光路的底板尺寸仅仅为

300 mm 伊 200 mm,大大降低了制冷系统的研制难

度,该仪器实际只用到了长波通道,其整体技术指标

如下:
摇 光谱范围: 2. 0 ~ 5. 2 滋m(MWIR)、7. 8 ~

25
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13. 4 滋m(LWIR)
摇 波段数目: 110(MWIR)、120(LWIR)
摇 分光方式: NaCl 曲面棱镜分光

摇 空间分辨率: 1 mrad
摇 视场: 7. 3毅
摇 背景抑制方案: 全光路液氦制冷到 10 K
摇 探测器类型: 128 伊 128(75 滋m 伊75 滋m)

采用类似的背景抑制方法,美国的诺格公司也

于 2003 年研制了另外一台长波红外高光谱成像仪

LWHIS,它工作在 8 ~ 12. 5 滋m,光谱波段达到 128
个,采用了平面光栅分光,瞬时视场为 0. 9 mrad,成
像视场为 6. 6毅,整个系统安装在内表面镀金的真空

室内,FPA 斯特林机制冷到 63 K[3],光机系统制冷

到 100 K 以下. 考虑到应用效果,LWHIS 设计有机

上实时定标装置,采用室温和高温 350 K 高低温黑

体,在高光谱成像仪窗口处充满整个视场实现,经实

际测试,绝对辐射定标精度优于 6% ,该系统为热红

外高光谱成像技术的定量化应用发展起到了推动

作用.
1. 3摇 QWEST(2006 年)与 MAKO(2010 年)

量子势阱红外高光谱成像仪 QWEST[4] 由美国

JPL 实验室研制,该仪器主要应用于地球科学探测

领域. QWEST 采取了超紧凑光学系统,使用透射式

物镜,光谱仪采用 Dyson 结构设计,凹面光栅分光,
光谱仪整体制冷至 40 K 以下. QWEST 主要性能指

标如下:
摇 光谱范围: 8 ~ 12 滋m
摇 波段数: 256
摇 视场: 40毅
摇 探测器类型: 量子阱(640 伊 512 规模)
摇 背景抑制器: 全光路整体制冷至 40 K;
摇 灵敏度: 优于 124 mK @ 300 K(平均)

采用同样的技术方案,美国的 Aerospace Corpo鄄
ration 公司于 2010 年研制了机载高性能热红外高光

谱成像仪 MAKO,相对以往的 SEBASS 系统,其性能

得到大幅提高. MAKO 仪器的 Dyson 低温光谱仪可

以独立使用(不带望远镜),对应的视场为 14. 7毅,分
辨率 2 mrad,带望远镜后分辨率为 0. 547 滋rad,其整

机主要技术指标如下:
摇 光谱范围: 7. 8 ~ 13. 4 滋m
摇 波段数目: 128
摇 空间分辨率: 547 滋rad
摇 视场: 4毅
摇 探测器类型: Si: As(128 伊 128)

摇 背景抑制器: 光谱仪整体制冷至 10 K;

2摇 热红外高光谱成像的实际应用

任何技术的研究都是为了应用,热红外高光谱

成像技术也是如此. 热红外谱段作为地物光谱特征

的重要覆盖区域和遥感大气主要的透过窗口,能够

通过搭载机载或卫星平台来获取地物的热红外精细

光谱信息,从而有效地识别地物、分辨目标在地址勘

察领域发挥重大作用,同时热红外高光谱成像仪也

可以广泛地用于地表温度探测、城市热流分析、环境

灾害监测及矿蚀岩的识别等领域. 另外,该技术在军

事伪装识别和水下目标探测等应用上具有非常显著

的作用效果,前文介绍的典型系统 AHI 最初的设计

就是为了进行地雷探测该技术在军事方面的其它用

途还包括用来假目标中的航天器昼夜识别、化学气

体流检测、航天器排气口探测、化学云层绘图等. 下
面从理论研究并结合典型仪器应用效果着手,从地

质应用,气体探测及军事等方面介绍热红外高光谱

技术的应用.
2. 1摇 地质填图和矿产勘探应用

地质填图和矿产勘探是高光谱技术的主要应用

之一,同时这也是高光谱技术应用中较为成功的一

个领 域. 根 据 研 究[5], 目 前 探 测 波 段 在 400 ~
2 500 nm范围内的可见短波高光谱成像仪只能覆盖

一些含水矿物基频振动的合频与倍频,对于热红外

区间振动强度更大的基频振动无法检测,大大限制

了其岩矿信息提取的能力,热红外波段遥感正好弥

补了这一缺陷,能够探测到 SinOk、SO4、CO3、PO4 等

原子基频振动及其微小变化,从而很容易地区分识

别硅酸盐、硫酸盐、碳酸盐、磷酸盐、氧化物、氢氧化

物等矿物. 另外热红外波段的发射率光谱混合具有

线性混合的特点,可以避开困扰科学家的光谱非线

性混合难题,使同时精确提取矿物种属及丰度信息

成为可能. 中国地质大学和国土资源航空物探遥感

中心的研究人员曾对部分典型矿物的热红外发射光

谱特性进行过,研究表明,在 8. 0 ~ 12. 0 滋m 的波段

范围内典型矿物都包含一些特征吸收峰,表 2 给出

了几类典型矿物在热红外波段特征光谱特性,从统

计结果看光谱分辨率优于 70 nm 就可对硅酸盐、硫
酸盐、碳酸盐和磷酸盐等典型矿物进行识别探测.
2. 2摇 化学气体探测和识别应用

理论研究表明,截止波长达到 12. 0 滋m 的光谱

仪器可检测到约 90%的化学气体物质,其中包括二

氧化硫,氨气和氯甲烷等,关于气体成份在热红外波

35
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表 2摇 部分典型矿物特征在热红外波段特征光谱归纳
Table 2摇 The characteristic thermal infrared spectral for typical mineral

矿物大类 吸收峰位置(波数) 吸收峰位置(对应波长) 特点 识别对光谱分辨率的需求

硅酸盐 850 ~ 200 cm - 1 8. 33 ~ 11. 76 滋m 一个宽缓而复杂的复合吸收峰 优于 150 nm
硫酸盐 1 150 cm - 1 8. 69 滋m 特征吸收 优于 220 nm
碳酸盐 900 cm - 1 11. 11 滋m 一个窄吸收峰 优于 80 nm
磷酸盐 1 000 ~ 150 cm - 1 8. 69 ~ 10. 0 滋m 弱的双吸收峰强的双吸收 优于 70 nm
氧化物 400 ~ 800 cm - 1 12. 5 ~ 25 滋m 宽缓的双吸收峰 - - -
卤化物 1 150 ~ 1 500 cm - 1 6. 67 ~ 8. 69 滋m 宽缓的双吸收峰 - - -

段的发射光谱产生机理. 美国夏威夷大学利用他们

研制的经典系统 AHI 仪器对部分有毒化学气体进

行过热红外发射光谱测量果,图 2 给出了测试结果,
AHI 的光谱分辨率为 125 nm,从测量结果看已经可

以较好地发挥气体物质识别任务了. 基于该特性,热
红外高光谱成像技术也成为了诸多安全领域的技术

手段之一,如各类工厂的烟雾排放物监测、化学实验

室的安保设备等.

图 2摇 热红外高光谱应用于化学气体探测(AHI)
Fig. 2摇 The detection of chemical gas with thermal hyper鄄
spectral imager (AHI)

2. 3摇 军事上的地雷精准探测应用

地雷探测对于军事或民用,都有着重要意义. 但
有两个问题一直困扰着传统地雷探测装置,一是探

测操作时安全距离过小,为了检测一个掩埋的危险,
探测器必须置于危险之上;二是速度慢,大多数以向

下寻找为系统的探测器都是车载系统,而车辆运动

本身的效率并不高. 虽然在一个雷区密集的地区这

不是一个问题,但在一些需要快速推进的任务中这

却成了阻碍. 热红外高光谱仪的应用却为地雷探测

带来了新的技术途径,该技术得到了经典系统 AHI
的实际验证. 美国密苏里大学利用热红外高光谱探

测做出的白天黑夜地面掩埋地雷的合成探测图像,
从中可以方便地识别出地雷掩埋位置,通过后续的

数据处理甚至可以推断出掩埋的时间等信息.

3摇 系统的组成和关键技术

高光谱成像仪是成像技术和光谱技术的有机结

合,通常由成像光学系统和分光系统组成. 本文介绍

的热红外高光谱成像技术一般是指在 8. 0 ~
12. 5 滋m谱段间进行成像和光谱探测的系统. 相比

紫外、可见近红外或短波红外谱段的高光谱成像,热
红外有其自身的特殊性. 由于常温下仪器自身的热

辐射谱段也集中于 8. 0 ~ 12. 5 滋m 之间,为防止目

标信号被仪器自身的热辐射淹没,系统必须设计背

景抑制器,将仪器自身的热辐射相对目标辐射降低

到一定量级. 图 3 给出了推扫式热红外高光谱成像

系统的组成示意,系统运行于卫星或者机载平台,其
中平台完成一维空间扫描,面阵探测器完成另外一

维空间扫描,在平台的运动下获取地面目标的数据

立方体信息. 系统由望远镜、光谱仪部件、热红外探

测器、信息处理系统以及背景抑制器等几个部分

构成.
与可见短波红外谱段的高光谱成像仪相比,热

红外高光谱成像系统的设计的关键技术在于背景抑

制器、热红外光谱仪以及焦平面探测器三个方面下

面针对以上三个部分对热红外高光谱成像仪的特点

进行叙述.
3. 1摇 背景抑制器的设计和实现

为防止仪器自身温度引起的热背景辐射淹没目

标微弱的光谱信号,红外高光谱成像系统必须设计

背景抑制器. 根据调研及分析论证,目前常见的几种

背景抑制设计方式包括: (1) 制冷型渐变滤光片,
(2) 全光路低温制冷,(3) 光谱仪部件低温制冷. 下
面分别介绍:

制冷型的渐变滤光片在 AHI 仪器中得到应用,
其原理是在焦平面光敏面前镶嵌对应波长的滤光

片,这样可以将仪器内部全谱段的背景辐射抑制到

系统对应波长的窄波长背景,根据计算[5],可以将

背景辐射降低 2 个量级,该方案在美国的 TIRIS 系

统中也得到了应用. 这种方式能够实现的系统空间

分辨率较低(2 ~ 3 mrad),灵敏度也很难做高,在
AHI 仪器后期的开发中,研究人员也开始采用了下

面要介绍的全光路深低温制冷方法. 国内的上海技
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图 3摇 热红外高光谱成像仪系统组成原理示意
Fig. 3摇 The schematic diagram of thermal infrared hyperspectral imager

物所在“十一五冶期间研制的星载热红外高光谱成

像系统试验装置(以下简称试验装置)采用了类似

的制冷型带通滤光片的方案进行背景抑制器的研

制,经验证取得了较好的效果.
全光路深低温制冷就是将系统所有的部件进行

低温制冷,物体的热辐射和自身的温度大约成 4 次

方的关系,经过简单计算可以证明,当制冷到 100 K
时,仪器自身的热背景辐射能够降低 4 个量级以上,
相比前者,背景辐射抑制能力进一步加强. 这种方法

得到了广泛应用,如前文提到的 SEBASS 和 LWHIS
系统. 国内的中科院成都光电所在 90 年代后期由沈

忙作研究员领衔开展了这种全光路深低温制冷的工

程研究,成功研制了制冷温度 110 K 以下的低温光

学系统[6],该研究的应用方面是空间点目标光谱探

测,与本文介绍的热红外高光谱成像技术有一定

差异.

图 4摇 背景抑制器的设计结构
Fig. 4 摇 The structure of background Sup鄄
pressoris

光谱仪部件低温制冷是指仅仅对系统的分光部

件制冷,而望远镜系统可以不必制冷到深低温. 该方

法的提出是在深入分析背景辐射的各种信号成份量

化关系的基础上提出的[2] . 它的基本原则就是热红

外高光谱成像仪背景辐射的来源占主要成份的是含

狭缝在内的光谱仪部件,其制冷无需对系统的望远

镜部件进行制冷,该方法对研制星载系统有较大意

义,因为对于高空间分辨率的系统,可以避免将大尺

寸的望远镜进行制冷,从而节省资源.

图 5摇 系统 NETD(背景抑制器 270 K)
Fig. 5摇 The system NETD@ background Suppresso鄄
ris 270 K

考虑到工程可行性,同时为我国将发射的载

有星载热红外高光谱成像载荷的某专项卫星做技

术储备. 已经开展工程研制的热红外高光谱成像

仪,参考了上面介绍的方法 3 设计了背景抑制器,
对含狭缝、焦平面在内的光谱仪部件采用深低温

制冷进行制冷,低温冷箱工作于 100 K 以下. 低温

冷箱采用了大冷量斯特林制冷机作为冷源,该方

式相对液氮等制冷方式可操作性强,制冷温度稳

定,不会由于飞机环境温度的变化而使系统输出
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图 6摇 系统 NETD(背景抑制器 170 K)
Fig. 6摇 The system NETD@ background Suppresso鄄
ris 170 K

图 7摇 系统 NETD(背景抑制器 100 K)
Fig. 7摇 The system NETD@ background Suppressoris
100 K

发生剧烈变化. 图 4 给出了样机背景抑制器的设

计结构,它采用了“机械制冷 + 低温冷箱冶的整体

制冷方案,由低温冷箱(上图所示的内胆)、内部光

谱仪部件组件(内胆内制冷的光机部件)、真空壳

体(低温仓外壳)、斯特林机械制冷机接口等组成.
在背景抑制器的基础上,同时对背景抑制器在不

同制冷温度下的仪器灵敏度进行了估算(目标为

300 K 黑体),结果表明背景抑制器制冷温度在

100 K 及以下时在 8. 0 ~ 11. 5 滋m 谱段仪器的平均

灵敏度优于 200 mK@ 300 K,这也同时验证了设计

背景抑制器的必要性.
3. 2 摇 热红外光谱仪设计

光谱仪是系统组成的关键部分,与可见、短波谱

段的光谱仪类似,热红外高光谱成像仪主要有三种

分光方式: 色散型、干涉型和滤光片型. 色散型分光

是利用色散元件(光栅或棱镜等)将复色光色散分

成序列谱线,然后再用探测器测量每一谱线元的辐

射强度. 与棱镜分光相比,光栅分光具有适用的光谱

范围宽、角色散率大、色散线性、光谱分辨率高等特

点,是比较适合热红外分光的手段之一. 干涉型高光

谱成像仪利用像元辐射的干涉图与其光谱图之间的

傅里叶变换关系,通过探测像元辐射的干涉图和利

用计算机技术对干涉图进行傅里叶变换获得每个像

元的光谱分布,与色散型相比,由于同时测量的是所

有像元均有贡献的干涉强度,因此在满足空间分辨

率的前提下,狭缝可以较宽,从而使狭缝面积和视场

角较大. 但其结构复杂,成本较高、定标过程繁琐,另
外,是对平台姿态稳定度要求极高也限制了其进一

步推广应用. 滤光片型则是直接在仪器的探测器上

镶嵌对应波长的李滤光片实现精细分光,原理较为

简单. 表 3 给出了适合热红外高光谱成像仪分光的

几种方式比较.

表 3摇 热红外高光谱成像系统典型分光方式比较
Table 3摇 Comparison of the thermal infrared hyperspectral

imager
分光方式 优缺点概述 热红外谱段工程实施

棱镜
光学效率高,但光谱分辨率低,色散非线
性大,难以实现比较大的通光口径,需要
准直会聚镜

实施较难,材料有限

平面反
射光栅

光谱分辨率高,色散线性度较好,效率较
高,工艺相对成熟,可设计性强. 光学元件
和探测器不易排布,结构设计困难

工程可行,小型化需
特别设计

凹面反
射光栅

不需加准直和会聚镜,结构紧凑. 但是视
场增加,会产生光谱弯曲现象

获取渠道难,国外均
为定制,成本极高

凸面反
射光栅

轴外像质较好,像场畸变小,视场大,高通
光效率,平场度特性好. 但是为离轴结构,
装校困难

获取渠道难,成本高

渐变滤
光片

工艺成熟,但光谱分辨率低,效率低,对平
台的姿态要求很高

难 实 现 高 光 谱 分
辨率

声光可调
谐晶体

面阵凝视成像,图像畸变小,通道可选择.
效率低、光谱分辨率低,主要用于近红外
波段

难,还处于研究中

傅立叶
变换

高光通量,高输出,多通道,光谱分辨率
高. 内部扫描镜的运动需要较高的精度,
机械加工和调装困难,对外界的震动敏
感,对平台的姿态稳定性要求高

工程 可 行, 实 施 困
难,技术复杂

3. 3摇 热红外焦平面探测器

大面阵、高性能的焦平面探测器一直是制约着

成像光谱仪发展的因素之一. 为了使成像光谱仪系

统有足够的探测灵敏度,通常要求器件的峰值探测

率达到 1012以上,为了使仪器具有更宽的成像幅宽,
要求焦平面器件具有更高的集成度. 对于热红外高

光谱成像仪,由于需要对夹杂在较强背景辐射信号

中的目标弱信号进行探测,加上探测器材料的特殊

性,该类焦平面探测器更难获取,目前国际上只有法

国 Sofradir 公司和美国 Rockwell 公司能够提供工程

应用的热红外焦平面探测器[7] .
Sofradir 公司从 1986 年开始从事第二代红外探

测器组件研究,十多年来为 ESA 的大部分航天任务

提供红外焦平面器件. Sofradir 公司的红外焦平面技
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术从早期的机载红外前视系统应用起步,典型的产

品包括 288 伊 4 和 480 伊 6 的热红外探测器,它们采

用 TDI 技术,是当时最为先进的红外探测器之一. 经
过多年发展,目前 Sofradir 公司已经能够生产符合

空间应用要求的 1 500 伊 2 规模和 320 伊 256[4] 规模

的热红外焦平面器件. 与 Sofradir 公司相似,代表美

国空间应用红外焦平面器件最高水平的是 Rockwell
Scientific 公司,该公司主要为美国工业、商业、科学、
政府部门提供红外成像器件,目前代表其最高水平

的是光谱覆盖范围 0. 3 ~ 5. 3 滋m 的 2 k 伊 2 k 面阵探

测器,但该公司的器件目前对中国禁运.
国内也有一些从事焦平面探测器的单位,如上

海技物所、昆明物理所、中电集团 11 所等,在突破了

碲镉汞单层外延材料和衬底、基于离子注入平面工

艺的焦平面列阵芯片加工、读出电路设计以及检测、
混成倒装焊技术、拼接、杜瓦 /冷箱、焦平面测试等关

键技术的基础上,先后研制成功碲镉汞 256 伊 1、
1 024 伊 1 和2 048 伊 1 的长线列以及其他多种规格

的焦平面器件,波段覆盖短波、中波和热红外谱段.
目前,国内研制的热红外焦平面探测器与国际先进

水平仍然有一定差距,我国已经在“十二五冶重大专

项中安排了相关研究,但目前仍不能提供热红外高

光谱成像系统工程使用的产品.
根据调研和实际沟通,目前能够满足热红外高

光谱成像仪研制需求的并可获取的只有 Sofradir 公
司两款产品,分别是 MARS LW K508 和 Mars VLW
摇 摇 摇 摇

RM4,两者的主要区别在于响应的截止波长,后者是

2011 年底才开始对中国解禁的最新产品,在提供最

终用户说明的情况下能够从法国引进. 介绍的样机

系统就是采用了 Mars VLW RM4 产品,其响应波长

大于 11. 5 滋m. 表 4 给出了这两款产品的详细性能

参数.

表 4摇 Sofradir 公司热红外焦平面组件性能指标详细参数
Table 4摇 The performance of the thermal infrared FPA of

Sofradir Corp
参数名称 参数值

组件 Mars LW K508 Mars VLW RM4
像素大小 30 滋m 伊30 滋m
面阵规模 320 伊 256

制冷机类型 K508 集成斯特林制冷机 RM4 集成斯特林制冷机

波长响应范围 7. 7 滋m ~9. 3 滋m 8. 0 滋m ~11. 5 滋m
焦平面工作温度 65 ~ 77 K 65 ~ 77 K

组件功耗
19 W@ 制冷中(约 5 分钟
到达),9 W@ 正常工作

19 W@ 制冷中(约 5 分钟
到达),9 W@ 正常工作

最高帧频 320 Hz
像素填充率 90%以上

4摇 我国的技术现状和发展趋势

热红外高光谱成像技术及应用在我国尚未开展

全面研究,上海技物所、西安光机所均成功研制过空

间高光谱成像仪,但光学谱段仅限于可见和短波红

外. 上海技物所于上世纪 90 年代开始由薛永淇院士

领衔研制了成像光谱领域的经典仪器 实用化模块

型成像光谱仪OMIS[8] ,它采用光机扫描的技术体

图 8摇 热红外高光谱成像试验装置获取的同谱段数据与美国 SEBASS 的比较
Fig. 8摇 Comparison of the spectrum data acquired by The thermal infrared hyperspec鄄
tral imager(Tester,China,2009) and SEBASS(USA,1996)
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制,在热红外实现有 8 个波段的成像,国内部分业务

部门利用它的热红外多光谱信息开展了广泛应用,
为目前开展热红外高光谱技术的研究奠定了良好的

基础.
从“十一五冶期间,依托国家高科技发展 863

计划支持和 OMIS 仪器的技术基础积累,上海技

物所在国内首次开展了星载热红外高光谱成像

系统研究,完成试验装置研制,使用闪耀平面光

栅作为分光部件,采用 MARS LW K508 热红外焦

平面组件为探测器,项目突破了热红外精细分光

和背景辐射抑制两项关键技术 [5] ,实现了地面成

像,经测试获取的目标热红外高光谱曲线在同谱

段与美国的 SEBASS 系统类似,试验装置的主要

性能指标如下:
摇 工作波段: 7. 7 ~ 9. 3 滋m
摇 光谱分辨率: 53 nm
摇 波段数: 32
摇 分光方式: 平面光栅

摇 空间分辨率: 0. 75 mrad
摇 背景抑制器: 带通滤光片结合 173 K 的全

光路液氮制冷

摇 温度灵敏度: 0. 26 K@ 300 K[9]

摇 背景抑制器: 带通滤光片结合 173 K 的全

光路液氮制冷

以上研究工作得到了国家 863 领域专家组的好

评. “十二五冶期间,上海技物所联合中科院地理所

等单位得到 863 计划的重点支持,开始研制能够满

足工程应用的热红外高光谱成像仪样机及应用系

统,样机采用了“推扫成像 + 延伸波长热红外探测

器[10] +色散型分光组件 + 背景抑制模块 + 机上实

时定标冶的总体技术路线,利用 2. 8 W@ 77 K 的斯

特林制冷机作为冷源,对含狭缝、焦平面在内的分光

部件进行整体制冷到 100 K 以下,该系统主要技术

参数如下:
摇 工作波段: 8. 0 ~ 10. 5 滋m
摇 波段数: 大于 128 个

摇 分光方式: 平面闪耀光栅

摇 空间分辨率: 1 mrad
摇 灵敏度: < 200 mK@ 300 K(平均)
摇 探测器: 320 伊 256(VLW RM4)
摇 背景抑制方式: 全光学低温制冷(小于100 K)
摇 辐射定标精度: 优于 5% (采用高低温黑体

机上实时辐射定标)
图 9 给出了样机模装图,目前已经完成详细设

计,部件已投产,预计 2015 年初完成研制,该项目的

研究成果将为我国科技中长期规划“高分辨率对地

观测重大专项冶(以下简称“高分专项冶)二期的相关

卫星载荷奠定基础,特别是能应用于空间环境的大

冷量低温光学系统的技术突破.

图 9摇 热红外高光谱成像仪工程样机模装图(上海技物所)
Fig. 9摇 The model of engineering thermal infrared hyperspec鄄
tral imager(SITP)

目前,我国在这一领域仍处空白,相关业务部门

(如国土资源部)对热红外高光谱成像仪器需求非

常迫切. 综合国外典型仪器和国内目前的研究水平

来看,目前热红外高光谱成像仪多以机载平台应用

为主,受平台资源限制星载仪器并不多见,但也是技

术发展的必然趋势,按目前的技术水平,其设计指标

通常如下:
摇 光谱范围: 8. 0 ~ 12. 0 滋m 之间

摇 光谱分辨率: 30 ~ 100 nm 之间

摇 波段数: 32 ~ 256 之间

摇 空间分辨率: 一般在 mrad 量级 (机载

系统)
摇 空间分辨率: 一般在 100 滋rad 量级(星载

系统)

5摇 结论

热红外高光谱成像仪技术目前在我国仍然处于

探索阶段,由于其对背景辐射的敏感以及低温光学

技术的需求,研制难度非常大,但因其在地矿勘探、
林火监测、旱灾监测、城市热岛效应、探矿、探地热、
岩溶区探水等领域的重要作用,引起越来越多的关

注,另外,从上文提到的我国国家层面的科技规划来

看,热红外高光谱成像技术及应用未来将得到大力

支持和发展.
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3摇 结论

通过化学溶液法在钇铝石榴石单晶衬底上成功

制备了具有单一尖晶石相的 MCN 薄膜. 薄膜表面均

匀致密,均方根粗糙度约 6. 2 nm,平均晶粒尺寸约

100 nm. 在 2. 5 ~ 5 滋m 波段,薄膜具有明显的红外吸

收. 通过研究其电阻率 温度关系,利用最近邻跃迁

模型拟合得出薄膜的特征温度约为 2 530 K,室温下

的负温度系数约为 - 3. 66% K - 1,与已经报道的结

果相当.
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