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基于量子级联激光器照明的高对比度红外
内窥成像
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摘 要：对单丝直径为 20 μm，12×9阵列方形面阵的 Ge-As-Te-Se组分光纤束进行了测试，并开展红

外成像研究。利用 5~11 μm连续可调谐红外量子级联激光器作为光源，对光纤束损耗进行检测，传输

损耗平均为 1 dB/cm。设计并加工了基于像方远心成像的紧凑型物镜，总长 13.6 mm，直径 6 mm，最终

实现了 2 mm×2 mm视场内 100 μm分辨率传像。分别在量子级联激光器和非相干黑体光源的照明下，

进行了环境温度对成像对比度影响的研究，结果表明，在环境温度较高（＞40℃）的条件下，基于量子级

联激光器照明可实现高对比度内窥成像。本文对于深入开展红外生物效应研究具有指导意义和实用

价值。
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Abstract：A fiber bundle made of 12×9 individual Ge-As-Te-Se fibers with a core diameter of 20 μm has
been tested for optical properties and used to carry out the imaging experiment. A 5~11 μm continuous
tunable quantum cascade laser has been used to test the bundle’s attenuation property with a cut-back
method. The attenuation of bundle is nearly 1 dB/cm in the spectral region. A compact distal objective lens
with length of 13.6 mm and diameter of 6 mm based on telecentric system has been designed and fabricated.
The MTF of the lens showed the ablitity to transmit the image with resolution of 25 μm. A infrared image
with 2 mm×2 mm and 100 μm resolution with quantum cascade lasers illumination，which has high power
spectrum density and narrow linewidth， has been captured. A comparison experiment about the
environmental temperature has been conducted illuminated by quantum cascade laser and incoherent black
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body，it proved that the quantum cascade laser illumination could help build a high SNR imaging under a
high environmental temperature even above human's temperature. It would be meaningful for the next
infrared endoscopy experiment in vivo way.
Key words：Infrared optics；Fiber bundles；Quantum cascade lasers；Telecentric system；Signal noise ratio
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0 引言

热成像技术一般指在中远红外波段（3~30 μm）对红外目标进行成像，从而获取可见光以外的大量信

息。随着该波段内镀膜、物镜、滤波器件、探测器等技术的快速发展，热成像在生物医疗［1］、工业检测［2］、军事

侦查［3］中发挥着越来越重要的作用。例如，在生物医疗领域，乳腺癌［4］等癌症组织的早期检测中，利用癌变

组织与正常组织代谢速率不同所表现出来的热成像差异，可以作为一种重要的辅助判断方法。然而受限于

热成像系统的体积，目前仅能对体表进行热像采集，而无法实现颅内组织、胃肠腔道、内脏等狭小空间内的

热分布成像。同时，人体内为恒温环境，体温维持在 37℃左右，持续自发辐射的红外电磁波也极大地增加了

红外波段内窥成像的难度。

红外光纤束作为内窥成像系统中的核心器件，得到了国内外的广泛研究。根据材料及结构分类，红外

光纤束主要分为卤化银光纤、空芯光纤、硫系软玻璃光纤等几种。卤化银 AgClxBr1-x光纤［5-6］在 3~30 μm范

围的带宽内具备较好的传输性能，虽然具备大的传输带宽，但卤化银材料为一种光敏材料，感光后易变质，

导致传输特性发生变化。空芯光纤的纤芯部分为空气，对红外光无吸收，尤其是微结构空芯光纤，可以通过

微结构的优化设计进一步降低损耗。毛细管结构的空芯光纤束为减小红外波段损耗，一般在光纤内壁镀

膜［7-9］，如金属 Ag/AgI、高分子材料环烯烃共聚物（Cyclo Olefin Polymers，COP）等，而由微结构空芯光纤制

备的光纤束［10］，依靠反谐振［11］约束的原理，可以实现对部分红外波段的低损耗传输。然而空芯光纤结构在

具有大量水分的环境下，极容易受到虹吸效应影响导致纤芯区域被水分填充，难以清除且会导致传输效率

的大幅下降，因此不具备在生物临床中应用的可行性。硫系软玻璃光纤具有优秀的物理化学特性，通过改

变材料组分可以扩展工作波长，如硫化物（1~6 μm）［12-16］、硒化物（2~8 μm）［13］及碲化物（3~12 μm）［17-18］，纤

芯数量从上百根［12］发展到最多 810 000芯［16］。尽管材料工作波段逐渐向长波长方向移动，甚至 Te化物光纤

具有传输到 12 μm波段的能力，但是相关文献报道的测试和后续成像工作仍然主要集中在 1~6 μm范围内，

与人体发射光谱重叠的 8~12 μm的相关工作则少见报道。

目前红外光纤束的报道多是针对其材料特性、损耗、串扰率、制备工艺等问题，利用红外光纤束开展后

续的成像工作则报道较少。成像系统也多采用单透镜甚至无透镜，成像物体多为加热的金属丝［5-7］或烙铁、

指尖［8］等被动成像，金属丝一般需要加热至超过人体温度，甚至远超过 40℃，少量的主动照明成像一般使用

功率谱密度较低、发散角较大的黑体，且没有考虑内窥工作时环境温度对成像结果的影响。而在人体内窥

成像应用背景下，需要采用直径较小的光纤束［19-21］以及紧凑的光路结构，这样会导致整体损耗较大。目前采

用红外热成像技术开展的临床试验中，存在病变组与控制组之间温差较小的情况［4］，如牙科辅助诊断中，可

通过对比温差大于 0.35℃判断交感神经维持疼痛、周围神经介质疼痛、颞下颌关节病或上颌鼻窦炎等疾病，

温差小于 0.35℃判断为周围神经介质疼痛或者交感神经独立疼痛，而温差为 0.25℃则为裂齿综合征，三叉神

经痛或者精神性面部疼痛。眼科诊断中，发现干眼病组与控制组存在平均温差约为 0.42℃。心脏疾病中冠

心病和心脏移植分别与对照组存在 0.19±0.11℃和 0.1±0.06℃的温差。上述临床诊断都是对体表进行红外

热成像检测的，尚无红外内窥报道。活体生物体内的狭小空间中，还存在身体体温的热辐射干扰问题，尤其

使用直径较小的光纤束不可避免的会引入大的传输损耗，进一步降低采集到信号的温度差，甚至小于热成

像仪的噪声等效温差（Noise Equivalent Temperature Difference，NETD），导致难以同时实现高分辨率、高对

比度的成像，光纤束损耗过大时甚至无法采集到有效信号。红外量子级联激光器（Quantum Cascade Laser，
QCL）可以在中红外波段产生高亮度、小发散角、波长可调谐的激光输出，采用QCL进行主动照明可以对样

品的边缘进行增强，同时利用生物的病变组织尤其是癌变组织与正常组织含水量差异较大从而导致对红外

光吸收程度不同，不同组织之间对红外光的反射回到光纤束的信号差增强，为复杂环境狭小空间内的红外

内窥成像应用提供潜在可能性。
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本文使用 Ge-As-Te-Se组分材料制备的小阵列红外光纤束作为研究对象，搭建测试平台，利用外腔连

续可调谐量子级联激光器（External Cavity Quantum Cascade Laser，EC-QCL）及傅里叶红外光谱仪对其传

输损耗等特性进行了测试和表征。设计并制备了总长 13.6 mm，直径 6 mm的紧凑型成像物镜，并开展红外

成像实验，实现 2 mm×2 mm视场内的成像，分辨率达 100 μm。通过在不同环境温度下对黑体、QCL照明进

行对比，证明QCL照明成像可以在高环境温度噪声背景下实现高对比度成像。为今后将红外光纤束应用到

高等生物体内的内窥成像，尤其是缺乏照明的红外多光谱成像应用提供有力的技术支持。

1 光纤束制备与性能测试

为匹配人体辐射红外电磁波（辐射波长为 8~12 μm，人体辐射峰值约为 10.6 μm）选择了 Ge-As-Te-Se
组分的玻璃作为纤芯材料，其在 3~12 μm的宽光谱范围内具有良好的透光性。利用复丝法［20］制备光纤束，

其横截面如图 1（a）所示，光纤单丝直径约为 20 μm。图 1（b）为采用热成像仪采集的光纤束横截面。图 1（a）
中光纤束周围出现部分光纤结构不完整是由于在研磨过程中周边光纤与中心光纤磨损不均匀导致的缺损，

目前工艺下不可避免。在成像过程中，图像一般处于视场的中间部分，四周少量缺损并不影响成像效果。

为表征光纤束的红外传输特性，利用截断法进行了测试，传统方法一般利用黑体作为光源，将黑体的辐

射耦合到较粗的单根光纤中（一般为数百 μm），对截断前后其输出的信号利用傅里叶红外光谱仪分别进行

采集。光纤束损耗如式（1）所示。

L=-10 log P 2
P 1

（1）

式中，P 2与 P 1分别是截断前、后光纤束输出的功率。

利用上述方法可以对纤芯材料在红外波段的损耗进行初步评估，但是对于小纤芯直径的光纤束而言

（本文使用单丝直径 20 μm的光纤束），由于单芯直径过小，发散角较大和亮度较差的红外黑体光源仅有极少

部分能量可以耦合到光纤中，在输出端无法测试到有效信号。故利用高亮度、发散角较小的 EC-QCL作为

光源，进行传输损耗测试。光纤束的两个端面经研磨后将 Daylight公司的MIRcat-1400-PX-B激光器（波长

范围 5.05~11 μm）输出利用非球面红外耦合透镜耦合到光纤束中，调整光纤束与透镜之间的相对位置与方

向角，直到光纤束输出端探测到的功率为最大，对光纤束输出的红外光进行准直导入到傅里叶红外光谱仪

中。在 5.05~11 μm光谱范围内连续调谐 EC-QCL的输出，分别记录傅里叶红外光谱仪采集的光谱信号强

度。完成整个波段的测量后将光纤束截短 1 cm，重新研磨光纤束端面，重复上述操作，再次记录输出的光谱

信号强度。为获得较为准确的测试结果，重复上述操作多次并求平均，根据损耗计算式（1）进行计算，得到

光纤束的传输损耗曲线，如图 2所示。

图 2中，下方两条曲线为 30 cm长光纤束截断前后利用 EC-QCL以及傅里叶红外光谱仪测试不同波长

下输出的谱密度。上方曲线为根据式（1）计算得到光纤束的传输损耗。图中可以观察到损耗曲线存在若干

图 1 光纤束端面

Fig. 1 The end face of the fiber bundle
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个点的突变，这是由于 EC-QCL是由几个单独的 QCL模块级联而成，在模块进行切换过程中，两个模块同

时存在出光且输出不稳定，故造成曲线存在数个尖峰。总的来说，通过测试结果可以看出，光纤束在 5~11 μm
波段内具有较为平坦的传输损耗曲线，平均损耗在 1 dB/cm左右，与文献［17］中报道的值相比较高。这是由

于以往的光纤束损耗表征中，一般使用纤芯直径较粗（约为几百 μm直径）的单根光纤进行测量，很少部分能

量会直接耦合到包层材料中，而利用 EC-QCL对光纤束损耗直接进行测量时，光斑焦点大小与不可避免的

会远大于 20 μm，光纤束中的 PEI包层会与 EC-QCL的聚焦光斑有较强的反向耦合，产生强烈的吸收、散射

等损耗，导致相比利用黑体光源表征的单根光纤损耗产生了极大的增强。同时，单根光纤直径的下降，本身

也会进一步造成对红外光，尤其是长波长方向的光场约束能力下降，提高损耗水平。

光纤束成像的温度分辨率直接受限于光纤束损耗系数、长度以及热成像仪的噪声等效温差 NETD，光

纤束的损耗为 1 dB/cm，10 cm长的光纤束衰减即达到十分之一，而采用的热成像仪 NETD为 20 mK，可知

采用 10 cm长的光纤束可以实现 200 mK的温度分辨。随着光纤束长度的增加，损耗逐渐增大，则温度分辨

率也随光纤长度线性上升。为提高成像的温度分辨率，需要进一步减小光纤束的传输损耗。

2 光纤束成像实验

为进一步验证光纤束的传像性能，尤其是图像对比度在狭小空间内受较高温度环境影响的程度，分别

利用红外量子级联激光器 QCL和非相关黑体源作为光源开展成像实验。实验系统示意图如图 3所示。利

用一个可移动的红外反射镜控制 QCL和黑体的输出分别辐照在物体的同一区域。QCL光源波长 8.6 μm，

采用高热负载（High Heat Load，HHL）封装，21℃水冷条件下，平均功率达 162.7 mW，RMS≈0.2%，功率稳

定，有助于热像仪采集到高对比度的图像。其输出光斑直径为 2 mm，呈高斯分布。为了实现对物体的均匀

图 3 光纤束传像实验系统原理图

Fig. 3 The schematic of the imaging experimental setup

图 2 光纤束传输损耗

Fig. 2 Attenuation of fiber bundle
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照明，利用一个红外波段的 5×扩束镜将 QCL光斑直径放大 5倍，成为直径 10 mm的平行光对物体进行辐

照，而黑体的光斑较大，无需要进行扩束。分别调整QCL与黑体的光轴与光纤束端面保持同轴。针对光纤

束参数设计并制备了三片式像方远心系统的远端成像物镜，可以实现对 2 mm×2 mm视场内的图像进行放

大率为 0.2×的成像。利用 FLIR公司的 T630SC非制冷热成像仪（分辨率 640×480，像素间距 17 μm，工作

范围 7.5~14 μm，装配有型号为T198066的微距镜头，4片式结构，视场 16×12 mm，F#为 1.1，分辨率 25 μm，

放大率为 1.5×，工作距离 46 mm，焦距 62 mm）对光纤束输出端面进行图像采集。光纤束用铜箔紧贴包裹，

铜箔外侧放置半导体电制冷片（Thermoelectric Cooler，TEC），其发热面与铜箔利用导热硅脂进行连接，控制

TEC输入电流即可控制光纤束的环境温度。同时，为表征成像分辨率，设计并利用激光加工方式制备一块

具有 100 μm分辨率的铝合金样品，对其进行成像实验。图中黑色圆盘为 0.5 mm厚的铝合金板，字母及数字

为激光加工所得，单个字符均为 2 mm×2 mm大小，线宽为 100 μm。铝合金样品放置在扩束镜与远端成像

物镜之间的物镜物平面处，与光轴正交。调整热像仪与光纤束输出端面之间的距离为焦距，直至光纤束输

出端面呈清晰像。

2.1 成像物镜设计

成像物镜的设计需满足几个条件：1）物镜的像方数值孔径小于光纤束数值孔径，以满足全内反射条件

和高的耦合效率；2）镜头的空间分辨率要优于光纤束的分辨率，光纤束单丝直径 20 μm，对应分辨率为 25 lp/mm，

因此镜头的分辨率需优于 25 lp/mm，即MTF曲线中 25 lp/mm处有较高的响应度；3）轴外距离光轴较远的

物点，其发射的光线到达光纤束后入射角可能大于传像束的数值孔径角，导致视场边缘进入到光纤束中的

能量过小，成像不清晰，因此需要将镜头设计成像方远心系统；4）考虑图像传输的应用场景均为狭小空间，

镜头需要考虑小型化设计［21］，横向和纵向尺寸需要被限制。

基于上述要求进行设计，利用 Zemax对镜头进行仿真计算并优化，考虑到红外波段总体的损耗较大，尽

量减少插入元件的数量，以最简单的 3片式结构作为初始结构，采用非球面结构设计，优化得到如图 4（a）中

的镜头结构。第一片镜片选用负透镜，以便尽量收集物体发出的光，扩大视场；第二片透镜将第一片镜片收

集到的光束进行分散，减小其光束的特异性；第三片透镜用于汇聚不同视场角的光束到光纤束端面，并消除

其像差。第一片透镜需要与外界环境，需要有良好的耐腐蚀性和抗划性，因此选用 Ge作为设计材料，后面

两片透镜选用 ZnSe材料。

系统总长 13.6 mm，F/#为 1.71，系统的点列图如图 4（b）所示，最大的几何弥散斑半径为 2.879 μm，单根
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光纤直径为 20 μm，满足成像要求。系统的调制传递函数MTF曲线如图 4（c）所以，MTF曲线与衍射曲线基

本重合，在成像系统最低要求响应度 0.3处，空间频率为 50.41 lp/mm，远优于光纤束端面分辨率，而对应

25 lp/mm处MTF值可达 0.63，具有较好的分辨率。系统能量集中度分布曲线如图 4（d）所示，横、纵坐标分

别为像斑直径和能量集中度，可知 90%的能量主要集中在 24 μm的圆内，95%以上的能量主要集中在直径

46 μm的圆内。像面边缘处有一定的畸变，但是可以通过后期的图像处理算法进行修正。

2.2 成像结果讨论

首先利用加热的电烙铁头对成像系统进行调整，调整成像物镜、光纤束之间的相对位置、角度，令热像

仪可以对光纤束传递的烙铁头呈清晰的像。如图 5为电烙铁头照片以及利用光纤束采集的红外图像。在图

5（b）中可以看到清晰的电烙铁头成像，由于光纤束端面尺寸和物镜的视场有限，仅可以看到部分电烙

铁尖。

对成像系统完成初步校正后，分别利用黑体、QCL作为照明光对加工的金属靶材进行成像实验。首先

将扩束后的QCL准直辐照光纤束端面，然后将安装在二维平台上的金属靶置于光纤束的物方共轭距处，调

整金属靶的位置，在热成像仪上观察清晰的字母或数字成像，这里以到“C”，“A”及“S”字母为例。调整前后

物距，直到获得清晰成像，成像结果如图 6（a）所示。其中字母“A”中间呈现亮度过高的现象，这是由于金属

靶在激光加工后清洗过程中，字母中间的三角形结构贯通，形成的空洞造成光通量过大，造成字母“A”的边

缘图像对比度降低。另一方面虽然照明光利用扩束镜进行了扩束，但是由于光斑的分布呈高斯分布，导致

对物体的照明呈现中间强，边缘弱的分布，进一步加剧了成像结果中尤其是字母“A”的图像边缘照明效率低

的情况。由于光纤束传递图像两端一一对应的原因，输入输出的图像呈镜像关系。

图 4 端成像物镜设计结果与参数

Fig. 4 The structure and simulation result of distal objective lens

图 5 电烙铁头成像结果

Fig. 5 The thermal image of soldering iron tip
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考察环境温度对不同照明模式下的成像影响，以热像仪上观察到的字母“C”成像为例，调整光纤束周围

TEC电流大小，分别记录不同环境温度下的成像结果。更换黑体光源照明，重复以上操作，记录不同温度下

成像结果。结果如图 6（b）和（c）所示，图 6（b）为黑体照明下，成像结果随环境温度由 25℃~33℃范围内的变

化，图 6（c）为QCL照明下，成像结果随环境温度由 26℃~42℃范围内的变化。

通过对比可以看出，在 25℃环境温度附近，黑体照明成像结果尚可接受，能获取较为清晰的图像，随着

TEC温度的上升，端面整体亮度均不断增强，由于黑体的亮度太低，图形亮度相比其他纤芯背景噪声的温差

逐步降低，在环境温度超过 30℃时，已经很难分辨边缘清晰的图像。这也说明在环境温度较高的狭小空间，

如人体（体温大于 36℃）内，很难利用黑体照明或者生物体自身辐射出的热量进行清晰的内窥成像。相反，

利用功率谱密度高的QCL进行照明，如图所示，可以在相当宽的环境温度范围内，获取到具有足够对比度的

图 6 黑体，QCL照明成像结果对比

Fig. 6 The imaging comparison between black body and QCL illumination

图 7 黑体，QCL照明下不同温度下成像结果信噪比曲线

Fig. 7 The SNR comparison between black body and QCL illumination under different environmental temperature
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图像。根据图 6（c）可知，随着环境温度的上升，尽管光纤束整体的背景噪声不断上升，乃至于远超人体正常

体温的 42℃，依然可以观察到字母清晰的成像。

对采集的图像进行简单的信噪比计算，对代表信号的纤芯的亮度进行平均得到信号强度 T s，而其他纤

芯的亮度进行平均得到噪声强度 T n，则信噪比通过计算为 SNR= 10∙ log T s T n，根据计算得到黑体、QCL
照明下图像的信噪比，如图 8所示，其中虚线代表黑体照明，实线代表 QCL照明。可以得知，随着环境温度

的上升，无论采取何种照明方式，成像对比度都在缓慢下降，但是QCL照明下对比度高于黑体照明一个数量

级，最高可达 3 dB左右，且工作温度范围极宽。利用QCL照明内窥成像，具有在环境温度较高的狭小空间，

如人体内，获取高对比度成像的潜在可能性。

3 结论

本文以 Ge-As-Se-Te组分的光纤传像束作为图像传输介质，以自行设计研制的紧凑型像方远心镜头

为成像物镜，以非相干黑体及相干QCL为照明光源、以非制冷热成像仪为图像采集设备搭建实验平台，实验

研究了不同环境温度下两种照明光源的内窥成像效果。光纤传像束的单丝直径为 20 μm，以 12×9阵列方

形排布，传输损耗为 1 dB/cm，成像分辨率可达 100 μm。实验结果表明，利用高亮度的 QCL作为光源，可以

实现对较高温度狭小空间的高对比度成像，如人体内窥环境等。同等条件下，QCL照明获取的图像对比度

比常规的黑体照明高出近一个数量级，最高达 3 dB。未来，可以进一步利用 EC-QCL的波长连续可调谐特

性，在生物环境下开展高分辨率、高对比度成像。本研究将为更深入地开展红外波生物效应的研究提供参

考，具有指导意义。
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