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摘 要：红外成像技术是利用物体自身各部分对红外热辐射的差异把红外辐射图像转换为可视图像的技术 #
对红外成像技术历史进行了简单介绍，对远红外成像技术在生命科学包括医学、植物、动物及农业中的应用进

行了综述$并对红外成像技术在生命科学中的应用作了展望 #
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红外线是一种电磁波$ 又称为热线 # 红外线
辐射是自然界存在的一种最为广泛的电磁波辐

射$ 它是基于任何物体在常规环境下都会产生自
身的分子和原子无规则运动$ 并不停地辐射出热
红外能量，分子和原子的运动愈剧烈$辐射的能量
愈大E反之，辐射的能量愈小 # 温度在绝对零度以
上的物体$ 都会因自身的分子运动而辐射出红外
线 # 通过红外探测器将物体红外热辐射的功率信
号转换成电信号后$ 经成像装置的放大处理输出
信号就可以完全一一对应地模拟扫描物体表面温

度的空间分布$ 形成视频信号传至显示屏或监视
器上$ 得到与物体表面热分布相应的热像图 # 利
用这一技术研制成的装置称为红外热成像装置或

红外热像仪 / F:GH7HIJ KAIH679 C76IH7 0 L! M # 红外成
像技术应用相当的广泛$刚开始主要应用于军事$
后来随着民用事业的发展$在工业、农业、消防、森
林管理等方面都崭露头角#尤其是在生物学的研
究方面，逐渐成为研究的一种好方法和新技术#本
文主要对红外成像技术在医学、植物学研究、动物

学研究及农业生产中的应用作一简要的综述，进
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而说明红外成像技术在促进生命科学的发展中扮

演着日益重要的角色 %

! 红外成像技术的历史

在 !&##年，英国物理学家 ’% (% 赫胥尔从
热的观点来研究各种色光时发现了红外线，从此

开辟了人类应用红外技术的广阔道路 % 在第二次
世界大战中，德国人用红外变像管作为光电转换

器件，研制出了主动式夜视仪和红外通信设备，为

红外技术的发展奠定了基础 % 二次世界大战后，
美国德克萨兰仪器公司经过近年的探索，开发研

制的第一代用于军事领域的红外成像装置，称之

为红外寻视系统（ ’)*+ ），该系统原始的形式是
一种非实时的自动温度分布记录仪，后来随着 "#
世纪 ,#年代光子探测器的发展，才开始出现高速
扫描及实时显示目标热图像的系统 % "# 世纪 -#
年代早期，瑞典将军公司成功研制出了具有测温

的功能第二代红外成像装置 % 到了 "#世纪 .#年
代中期，美国 ’/* 公司首先研制成功由军用技术
（ ’01 ）转民用并商品化的新一红外热像仪，所用
技术功能更加先进，现场测温时只需对准目标摄

取图像，并将上述信息存储到机内的个人计算机

卡上2即完成全部操作，各种参数的设定可回到室
内用软件进行修改和分析数据，最后直接得出检

测报告 % 红外热成像技术在西方国家发展比较
早，在我国近十年来应用发展也甚快，已初具规

模2某些技术已跨入世界先进行列 % 目前，红外成
像技术已经成为工农业生产、科学研究和国防建

设等许多研究领域不可缺少的尖端技术之一 %

" 红外成像技术在生命科学中的应用

不可否认，军事的应用是红外成像技术发展

的主要动力，但民用需求的不断增长也为红外成

像技术的发展注入了新的活力 % 近些年来2 红外
成像技术在民用方面的重要作用日益凸显 % 在工
业、农业、环境控制、森林管理、电力、消防、石化以

及医疗等方面应用也逐步完善和成熟 % 随着红外
探测器在技术上的不断突破2 热成像仪换代时间
也大为缩短2应用的领域不断拓宽2测量的精度和
准确度日益提高 %
"# ! 在医学中的应用
人体是一个天然的生物发热体，正常人体的

温度分布具有一定的稳定性和对称性 % 但由于解
剖结构、组织代谢、血液循环及神经状态的不同会

造成机体各部位温度有所差异，可形成不同的热

场 % 当人体某处存在疾患或功能发生改变时，该
处血流和细胞代谢会发生变化，导致局部温度改

变，表现为温度偏高或偏低 % 如果全身或局部的
温度偏离正常，可能提示存在疾病或损伤 % 因此，
温度是最常用的观察与衡量人体机能正常与否的

指标之一，获取全身或局部温度是一种诊断手段%
红外成像仪通过光学电子系统将人体辐射的远红

外光波经滤波聚集、调制及光电转换，变为电信

号，并转换为数字量，经多媒体图像处理技术处

理，以热图形式显示人体的温度场 % 同时，应用专
用分析软件对获取的温差进行分析，并以图像的

形式表现出来 % 如果将机体正常状态与异常状态
时的热图比较，结合临床可以帮助医生判断病灶

的部位、疾病的性质、病变的程度 % 热成像系统在
热扫描过程只接收人体热辐射，对人体无介入损

伤，对环境无污染，热扫描过程灵敏快捷，无需特

殊准备，可以同时进行多部位的扫描，如头、颈、

胸、腹、盆腔等操作简单，临床应用范围广 % 在癌
前期预示、肿瘤的鉴别诊断及普查、心脑血管疾

病、外科、皮肤科、妇科、五官科、中医、人体健康状

态的综合检查和评估以及对各类疾病的治疗和药

物疗效过程及结果的观察、分析等方面都有着极

其重要的应用前景 % 自 !.,3 年第一次使用热成
像技术探测乳腺癌以来2其医学领域的应用已经
有 $#多年的历史%在此过程中，成果斐然，如对乳
腺癌的早期诊断 4 "，5 6、伤口愈合的红外观察 4 $ 6、风

湿性关节炎和发病状况的诊断 4 , 6、牙科治疗初步

研究 4 - 6、耳鼻喉疾病的诊断 4 3 6、胸部肿块的红外诊

断 4 & 6 等，可以说远红外成像技术在医学中的应用

已经成为一种新的诊断手段 % 在发现表浅肿瘤如
乳腺癌、甲状腺癌、皮肤癌等，对脉管炎以及其他

炎症，对骨折、骨髓炎、挫伤、关节炎，对确定烧伤

和冻伤边缘，对合理的选择截断部位，对植皮、脏

器、移植后排异反应的观察，对妇产科临床如胎盘

的定位、针灸的经络穴温度反应等，都表现出了日

益强大的应用能力，必将促进医疗卫生事业的快

速发展 %
目前，在美、日及欧洲等发达国家，该技术已

广泛应用，国外许多医学院校也开设了相关课程%
医用红外热像技术正逐渐发展成为一门独立的学

科，即红外影像学。当然2红外成像技术在医学中
的应用还需要更为广泛的临床试验和研究 ，相信

随着各种试探性工作的进展和医学技术、红外成
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像技术、计算机多媒体等技术的发展，红外成像技

术一定能够在一般的医院常规使用，其诊断的水

平也会得到极大地提高 $
!" ! 在植物学研究中的作用 "
植物体天生的固定性决定了植物往往会通过

调节自身体内的信号网络去适应不断变化的环境

刺激，这在植物叶片表面的气孔行为会突出表现

出来 $ 植物体叶片上下表皮分布着很多的气孔%
它的张开和闭合会调节叶片表面水分的蒸发 $ 而
水分的丧失会带走叶片表面的热量进而在温度上

表现出来 $ 运用高分辨率的红外成像仪对植物的
气孔行为进行检测可使我们及早的发现植物生理

反应，尤其是在逆境胁迫下的早期反应 $
早在 !&’年前就有人对植物株冠和叶片温度

进行研究，大约在 (’ 年前人们对植物进行热图
（)*+,-./ 0-.1+2）记录研究 3 4 5，但是由于当时技术

的限制仅仅是对植物进行温度上的粗略检测 ，所

进行的研究都还处于探索性阶段 $ 自 !46’ 早期
以来，远红外成像技术首先被大量的应用于农业

和环境检测 $ 他们主要是通过空中摄像技术来对
所探测的目标进行宽范围的检测和分析 $ 直到敏
感摄像技术得到了发展% 才开始了对植物进行单
株（2071/+ 8/.7)）水平上的研究 $ 其具有的多功能
性，准确性和较高的分辨率（可达 ’$ ’!9:）使得对
单株植物叶片和幼苗的实时观测成为了可能 $ 也
因此在植物研究中的应用掀起了热潮 $ 如在重力
作用下% 对植物叶片表面与周围环境之间热交换
的影响的研究 3 !’ 5 、通过对植物如拟南芥% 大麦突
变体的筛选 3 !! ; !# 5 、对植物气孔导度的研究 3 !( 5 、植

物在胁迫环境中的研究 3 !<% !& 5、在寒冷环境中植物

体内的冰核形成过程的观测研究 3 !=% !6 5、谷类作物

由于疾病和阵风而造成的旗叶温度的差异测量
3 !4% "’ 5、叶片蒸腾速率研究 3 "! 5、单细胞的研究 3 "" 5等$
研究成果十分显著%研究的对象也大幅度的拓宽$
!" # 在动物学研究中的作用
对于鸟类和哺乳动物来说% 它们和人体一样

都是一个天然的发热体 >除个别例外 ? $ 机体的损
伤和病变往往会导致体温的改变 $ 长期以来% 人
们对动物的病变的研究仅限于用肉眼评定和手工

测量的方法及体内组分的分析上 $ 这种方法很难
获得适用的准确性、高效率和一致性 $ 同时也不
能对其所表现的后期发病症状进行早了解、早诊

断 $ 应用红外成像技术可以提高我们实验研究的
效率、准确性，同时还可以及早地预测我们所要研

究的结果，节省研究的时间 $ 如通过红外成像技
术检测毒素处理后动物的皮肤温度变化进而对毒

素作用效果进行研究 3 "# 5 $ 通过红外成像技术对蝙
蝠飞翔时翅温的测定发现它要比周围的温度高

! ; "9:等 3 "( 5，还有比利时使用基于微处理器的

红外监测系统识别母猪发情 $ 该系统经种猪场现
场测试，红外监测系统识别母猪正常发情的准确

率达到 6’@以上，并可有效地减少了母猪非生产
繁殖的天数与投入的人工费用 $ 总之红外成像系
统在动物研究中的应用还比较少，而且还处于起

步阶段，需要更多的进行实验和研究 $
!" $ 在农业中的应用
红外成像技术应用于农业生产方面已有很

多，刚开始用于园艺产品的分析和苹果损伤的发

现 3 "<% "& 5和植物健康状况的评估 3 "=% "6 5 $ 目前，已被
广泛应用于农业和园艺中的贮藏室的设计和控制

以及蔬菜的保鲜贮藏、对一些敏感的生物产品进

行质量评估和控制 3 "4 5 、对农作物的生理衰变的检

测 3 #’ 5 $ 在水果和蔬菜成熟时期，通过热成像对其
进行热温的测定往往可以评估气候对其的胁迫 $
还有水果和蔬菜新鲜程度的评估、植物不同部分

受虫害的影响、苹果成熟程度，糖分及种间的差异

的鉴定、空气对流量的测定等 3 #! 5 $
当今高科技技术已成为新的产业和投资热

点，创造了亿万的财富和无法预计的社会效益 $
以红外热成像（ABC）技术为核心的红外遥感可以
对大面积农作物的生长情况、有无病虫害以及产

量估算等方面提供可靠而及时的情报 $ 各种农作
物有不同的吸收、反射和辐射光谱特征 $ 这种光
谱特征不仅表现在各种农作物在同一光谱区的反

射不同，而且同一种作物在不同的光谱区的反射

（辐射）也有显著的差别，甚至同一种作物在不同

的季节、不同的地区以及不同的太阳照射角度下，

它的反射光谱也各不相同 $ 正是这种不同的光谱
特征为确定作物的长势和监督作物的病虫害提供

了依据 $ 也正是根据这些对作物不同时期的长势
进行监视，从而判断各个时期生长状态以达到提

前对最终的作物产量估算，从而为农产品的运输、

贮藏、加工、市场调度和国际贸易等方面的工作带

来便利 $
人口、环境和粮食问题已成为困扰全球发展

的 #大问题 $ 在有限的土地上要获得更高的产量
必须走精耕细作的道路 $ 美国农学家于 "’ 世纪
4’ 年代初期率先提出来的精确农业（精密农业）

宋玉伟等：红外成像技术在生命科学中的应用
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或精确农作（精密耕作）% 精确农业的核心是指实
时地获取地块中每个小区（每平方米到每百平方

米）土壤、农业作物的信息，诊断作物长势和产量

在空间上差异的原因，并按每一个小区做出决策，

准确地在每一个小区上进行灌溉、施肥、喷洒农

药，以求达到最大限度地提高水、肥和杀虫剂的利

用效率，减少环境的污染目的 % 精确农业要实现
&个方面的精确即：定位的精确、定量的精确、定
时的精确 % 事实上，精确农业是农业工作者长期
一贯的努力目标，即以最少的物质（水、肥、杀虫

剂）与能量消耗，最大地生产高质量的粮食，而给

环境造成最小的污染并给予土壤肥力以良性的循

环，防止土壤退化 % 精确农业之所以能够在 "$世
纪 ’$ 年代提出来，与高新技术的发展密不可分 %
红外遥感是快速、大面积测试作物各种状态的现

代化手段，其优势在于无接触地逐个单元对地物

“观察”，无需采样统计与后处理 % 遥感人的眼睛
延伸 % 遥感比眼睛功能更强之处在于它能将地物
对阳光的反射与自身的辐射光分解为各个波段分

别成像，还能够对人的视觉范围以外的红外光或

长波的电磁波摄影成像 % 将波段分解越细，越能
够将看似颜色一样的地物如雪与石灰、水稻与小

麦等区分开来，并可评估作物的长势和进行产量

预测，对其自身的状态有所反映 %

! 展望

毫无疑问，红外成像技术必将在生命科学领

域开花结果并将硕果累累%在医学方面，新颖的红
外医用热像仪将进一步用在癌症等病理检查上%
另外，一种以远红外光谱为基础的光学断层成像

系统将有可能成为新的成像方法 % 它对于近几年
内发展起来的崭新学科领域——— 分子成像的研究

必将产生强大的推动力，使疾病在基因水平上的

早期诊断和监测以及更进一步地进行微观疗效评

价成为可能 % 其用途和作用正日益增强，对 ()*(
传染病的监控已足可以说明这一点 % 在植物研究
方面，大量植物气孔突变体的筛选及气孔生理特

性的研究必将对植物逆境生理和代谢提供更多的

参考数据，推动农业的快速发展 % 在动物研究方
面，红外成像技术应用的不断探索和研究领域的

不断拓宽，将会培育出更多的性状更为优良动物

品种，同时也会加快新型药品的研制，更好的为人

类健康服务 % 在工农业生产中红外成像测温技
术，无损探伤、远红外烘干技术等将在许多生产环

节领域内得到推广应用，为提高生产效率和实现

生产自动化作出贡献 % 在农业方面，利用遥感技
术进行大面积的农林监护、发现病虫害等将进一

步得到应用 %
红外成像技术是一门综合性技术，它的发展

同光学技术、电子技术、半导体技术、激光技术、信

息处理技术等的发展又互相渗透，形成彼此促进、

相辅相成的密切关系 % 随着这些学科的发展，红
外成像技术必将有着广阔的应用前景 %
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