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摘 要： 夜间行车时，由于光线不足，视距较短，驾驶员驾车的危险性增加。汽车夜视系统能增加驾驶
员夜间行车的视距，且不受雨雪等恶劣条件的影响，因此，颇受关注。 夜间行车时环境温度变化较大，
温度变化严重影响夜视系统的成像质量，无热化设计是夜视系统的发展方向之一。硫系玻璃具有较小
的折射率温度系数和良好的红外透过性能，同时具备模压成型等优点，是用于无热化汽车夜视系统设
计的优良候选材料。 详细分析了硫系玻璃的光热特性，比较了硫系玻璃应用于汽车夜视系统的优势，
给出了它在夜视系统中的多个应用实例。
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Application of chalcogenide glass in car night-vision system

Lu Yajing1, Song Baoan1, Dong Wei2, Xu Tiefeng1, Dai Shixun1, Nie Qiuhua1, Shen Xiang1, Lin Changgui1

(1. College of Information Science and Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China；

2. Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China)

Abstract: Because of the limits of illumination in the cars, the drivers can′ t observe clearly at night,
which greatly increases the driving dangers. Car night vision system is a novel technology that helps to
increase the driver′s observation distance and is not subjected to the adverse conditions such as snow and
rain. Novel car night vision system has has been widespread concerned. However, the change of
temperature has a great impact on night vision system. Chalcogenide glass has a high-transmittance rate
in infrared spectrum regions, and also has the advantages of small temperature coefficient of refractive
index and modling which is suitable to car night vision systems. The features of chalcogenide glass were
analyzed, the advantages of chalcogenide glass in night vision system were summarized. Car night vision
systems using chalcogenide glass were presented.
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0 引 言

近年来，随着汽车工业的快速发展，汽车持有量

迅速增加。与此同时，道路交通事故的发生率也呈逐

年上升的趋势，这是人们生命财产安全的巨大隐患。

据美国国家公路安全管理局的数据分析， 夜间行车

数量占整个交通行驶的 28%， 但有 55%的交通事故
发生在夜间 [1]。 随着汽车市场的快速发展和人们安

全意识的日益提高， 对汽车夜间行驶的安全保障技

术要求越来越高。为此，研究人员开发了汽车夜视系

统。 在夜间低亮度条件下，借助夜视成像系统，可增

大驾驶员的视距， 使驾驶员在夜间也能较好的观察

到路面状况，减少交通事故的发生。

目前， 仅有少数的汽车企业在轿车上装配了红

外夜视系统。 美国通用公司于 2000 年在凯迪拉克帝
威轿车上首次推出了红外夜视系统 。 2005 年，奔驰

S550 轿车装配了新型夜视系统。 2006 年上半年，宝

马在 BMW760Li 上装备全新的夜视系统来大幅提高
夜间行车的安全性。 国内红旗豪华 HQ3 也装配有主
动夜视系统 [2]。2010 年开始，奥迪在其 A8L 轿车上也
装配了夜视系统。 总之， 常用的车载夜视系统有两

类，一类是基于近红外的主动夜视，另一类是基于远

红外的被动夜视，也就是热成像技术 [3]。 主动红外夜

视系统是指通过红外探照灯照射目标， 再经过传感

器接收目标反射的红外线， 并将其转换为可见的图

像。主动夜视系统本身携带了红外光源，体积和重量

较大，作用距离也受到红外光源功率的限制。被动热

成像技术是通过红外探测器接收物体自身的红外热

辐射，再经过光电转换变为人眼可见的图像 [4]。 夜间

大部分环境物体的温度相对较低，形成的图像较暗，

而行人、动物和汽车等温度较高 ，辐射的能量也大 ，

形成的图像较亮，在显示屏上形成明暗对比的图像。

热成像技术探测距离远，且能够全天候观察。

现阶段， 用于夜视系统的透镜材料一般是传统

的锗、硒化锌、硫化锌等晶体材料，不仅价格昂贵，而

且镜头加工工艺复杂，限制了夜视系统的发展 [5]。 红

外材料通常还具有较大的折射率温度系数， 温度改

变时成像质量下降 [6]。 因此，夜视系统的无热化研究

很重要。 硫系玻璃具有较小的折射率温度系数，同时

可模压成型，近年来在夜视系统中的应用备受关注 [7]。

国内的一些企业、研究所、高校也陆续开始通过产学

研结合的方式大力开发基于硫系玻璃的汽车夜视系

统。 舜宇红外技术有限公司、昆明物理研究所与宁波

大学已就该课题展开了攻关。

1 硫系玻璃在汽车夜视系统中的优势

硫系玻璃是指第 VI 主族元素 S、Se、Te 中的一
种或几种与其他金属或者非金属元素形成非晶态玻

璃材料的总称 [8]。

与其他常用的红外材料相比， 硫系玻璃具有以

下优点 [9-10]：

(1) 折射率温度系数 dn/dT 小。 锗的折射率温度

系数为 400×10-6 K-1，硫系玻璃的折射率温度系数为

50～90×10-6 K-1。 表 1 列出了常用红外材料的光热特
性参数。

(2) 适用于精密模压。模压技术具有高效、快速、

成本低的特点，可以批量生产出球面、非球面以及带

有衍射面的复杂光学元件。

表 1 常用红外材料的光热特性参数

Tab.1 Parameters of common infrared materials

Ge Si ZnSe ZnS CdTe GaAs Ge28As12Se560 Ge20Sb15Se65

Refractive index@10 μm 4.003 3.417 8 2.406 4 2.002 8 2.675 13 3.04 2.494 4 2.584 2

Transmission range/μm 1.8-17 2-15 0.5-16 1-12 0.5-18 1-15 1-15 1-16

Knoop hardness/km·mm-2 780 520 120 250 134 200 180 -

Young modulus/GPa 100 85 67 74 45 750 18 19

dn/dT@10μm 20℃/ ℃-1 396×10-6 160×10-6 60×10-6 54×10-6 107×10-6 149×10-6 87×10-6 58×10-6

Expansion coefficiency 5.7×10-6 6.3×10-6 7.1×10-6 6.6×10-6 5×10-6 5.74×10-6 15.4×10-6 16×10-6

Modable N N N N N N Y Y
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(3) 红外波段透过率较高。 通常硫系玻璃在 8~
12 μm 波段的透过率为 65%，镀增透膜后，其透过率

可达 98%以上。

综上所述， 硫系玻璃在汽车夜视系统中具有独

特的技术优势。

2 硫系玻璃在汽车夜视系统中的应用

硫系玻璃在红外波段具有良好的性能， 并已广

泛应用于车载夜视辅助驾驶系统。

2.1 大视场车载辅助驾驶系统
夜间行车时，能见度较差，车灯的照射范围和明

亮度都有限， 驾驶员较难清楚的观察到前方道路状

况，容易发生交通事故。 为了保证驾驶安全，需设计

大视场夜视系统，使驾驶员有较大的视场范围，提前

观察到路面情况。

图 1 是专利号为 ZL2012 2 0258016.X 的专利中
给出的一种红外夜视系统[11]。该系统焦距为 14.8mm，

F 数为 0.8，视场角为 45°，工作波段为 7~14μm，第一

片透镜材料为 Ge20Sb15Se65，其余为 Ge，系统的自适应
温度范围是-40~72 ℃，调制传递函数在 20 cycles/mm
处保持在 40%以上。图 2 为该系统在常温 20 ℃下的
MTF，从图中可以看出 ，在大视场处系统的 MTF 也
符合要求，具有较好的热稳定性，成像良好。

图 1 红外夜视光学系统原理图

Fig.1 Layout of night vision systems

图 2 20 ℃时系统的 MTF

Fig.2 MTF of night vision system at 20℃

2.2 大温度范围车载夜视系统
当温度变化时，夜视系统的透镜半径、间隔以及

框架材料的结构都会发生变化，使系统像质下降，因

此必须采用光学被动补偿技术实现温度自适应。 硫

系玻璃的折射率温度系数较小， 是良好的消热差红

外材料，可以在大温度范围内保证系统的成像质量。

图 3 为参考文献[12]中设计的一款红外热成像系统。

该系统焦距为 19 mm，F 数为 1.1， 视场角为 48°，工
作波段为 8~14 μm。 系统只有两片透镜，透镜四个表

面都为非球面，最后一面为衍射面，自适应温度范围

是-40~80℃。 图 4 为该系统在常温 20℃下的 MTF。
表 2 给出了不同视场处在空间频率 20 cycles/mm 的
MTF 值。

图 3 热成像系统原理图

Fig.3 Layout of night vision systems

图 4 20 ℃时系统的 MTF

Fig.4 MTF of night vision system at 20℃

表 2 系统不同视场处的MTF值（20 cycles/mm）

Tab.2 MTF at different view（20 cycles/mm）

2.3 紧凑型红外辅助夜视系统
为了消除温度对夜视系统的影响， 需要加入主

动或被动补偿机构， 以补偿像面移动所产生的性能

Field of view 20℃ -40℃ 80℃

0° 0.69 0.65 0.66

0.7° 0.62 0.58 0.59

1° 0.53 0.49 0.51
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下降，这就使系统的质量和体积增大，不符合夜视系

统小型化、轻型化的发展。硫系玻璃可以采用精密模

压工艺制备出球面、 非球面以及带有衍射面的复杂

光学元件，可以简化夜视系统的结构，减轻重量，减

小体积。

图 5 为参考文献[13]中设计的车载夜视系统。 该

系统焦距为 17.6 mm，F 数为 1，视场角为 33°，工作
波段为 8~12 μm，系统包含两片透镜，全部使用宁波

大学红外器材实验室生产的硫系玻璃 Ge20Sb15Se65。
图 6 为该系统在室温 25℃下的 MTF。

图 5 夜视系统光学原理图

Fig.5 Layout of night vision systems

图 6 25℃时系统的 MTF

Fig.6 MTF of night vision system at 25℃

3 结 论

随着人们生活水平的提高， 夜间行车安全问题

越来越受关注， 夜视系统可以减少夜间交通事故的

发生率。硫系玻璃具有较低的折射率温度系数，以及

具备模压成型的优势， 在无热化汽车夜视系统设计

中使用的频率越来越高。 它可以与 Ge、ZnSe 等晶体
材料组合成具有理想光热特性的红外镜头， 应用于

温度自适应的车载夜视系统。实践表明，硫系玻璃具

有较高的红外透过率，同时可模压成型，材料利用率

高，适合批量生产，能实现低成本，故在汽车夜视系

统中有广阔的应用前景。
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