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一、传感器走进我们的生活

三、传感器与智慧城市

二、光电传感器技术及其应用
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科学技术

工农业生产 日常生活

国防科技

人类活动

各色各样的传感器已经对人类活动产生了不可或缺的影响
未来将越来越多的影响人类活动

一，传感器走进我们的生活



红外物理国家重点实验室 中国科学院上海技术物理研究所National Laboratory for Infrared Physics

日常生活无处不在的传感器

自动开关灯 监控系统 跑步机上的传感器

自动验票机自动开关水龙头 无人停车场
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日常生活无处不在的传感器

汽车雷达系统

家庭用能源监控
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日常生活中的传感器
• 马桶盖（卫洗丽）：力传感器/热传感器/光传感
器

• 酒驾测试/燃气泄漏报警器/烟雾探测器：气敏传
感器（乙醇/一氧化碳/二氧化碳）

• 电子温度计/火险报警：热传感器

• 电子血压计/电子秤/气压计：力传感器

• 人体感应灯/电子围墙/夜视仪：红外光传感器

• 触摸屏/ATM机：光传感器或力传感器

• 自动感应门/电梯门：微波或光传感器
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生活中的传感器

• 传感器应用无处不在

• 家庭中，相机，手机，游戏机，电脑等各种电
子设备；智能电视，冰箱，洗衣机，空调等智
能家电或多或少都包含了多个传感器的应用

• 微机电系统（Micro-Electro-Mechanical 
Systems）MEMS是目前传感器最常用的制作形
态

• 其中，智能手机无疑是传感器技术最前沿最集
中的应用领域
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iphone 6 plus中的传感器

主摄像头

话筒

接近和环境光传感器

指纹传感器

正面摄像头

听筒

气压传感器
加速度计
电子罗盘
陀螺仪

背面降噪话筒
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人类健康

人体植入芯片

体检系统中的传感器
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家庭安全与防护公共安全检测

公共与家庭安全
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可利用能源与水资源监控系统

能源 水资源



红外物理国家重点实验室 中国科学院上海技术物理研究所National Laboratory for Infrared Physics

光电转换电光转换电

红外探测器

电

太阳能电池

紫外
X
γ

微波
毫米波
THz光
红外

紫外探测器
X、 γ射线探测器

凝
聚
态
物
质

光、声、热、电、磁物质运动形态： 相互转换

THz探测

二、光电传感器技术及其应用
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一次大战期间： Tl2S光电导，波长1.1微
米
1930年德国： PbS光电导，波长2.7微米
二战以后，美、英、苏、法 ：

发展PbS、PbTe、PbSe、
InSb

在8~14微米波段：

起初，Ge:Hg红外探测器，液氢温度（
38K）

后来，Hg1-xCdxTe，液氮温度（77K）

改变组分x，可以覆盖1~3，3~5以及
8~14微米三个重要大气窗口。

在我国汤定元院士 1967年以来开创新
并长期主持HgCdTe研究。

光子型红外探测器
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光电导型 光电传感器

光伏型 光电传感器
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图 像
(空间分布)

热 象
(温度分布)

谱 像
(光谱分布)

黑暗背景中识别目标

医用、工业热象

火焰温度分布

物质材料的光谱特征
和识别

红外传感器的功能
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图 像
(空间分布)
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红外热像检测
烧伤区域

热 象
(温度分布)
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电力部门检测
各种开关、闸刀、
变压器、避雷器等
电器设备的热图像
。

工业应用
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OMIS-I

（夜间热红外辐射图像）
输油管道，热污染，航迹
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目标对象光谱特征的获取、标定和应用

谱 像
(光谱分布)

－强度、波长、位相、偏振，识别、成像

热像图像

发展智能化识别光电系统
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市场兰色彩钢板顶棚不同材质得到体现

可见光图像 红外合成图像
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Rice: 99-
15

` PHI image in Changzhou

Wuqi Farm, Changzhou

Rice: WY5021

Rice: 99-15
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铀矿
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红外光电传感器技术发展的若干方向

大规模
高增益

多色

智能化

提高工作温度

扩充波段 新概念
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红外凝视成像

成像光谱

焦平面

红外探测器二维列阵

大规模
大面积材料均匀性检测

研究新结构

美国Rockwell4096×4096
碲镉汞
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美国Raytheon Vision Systems
超大规模碲镉汞红外焦平面

16个 2k×2k FPAs mounted and aligned to a common image plane for
the European Southern Observatory infrared instrument.
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城市灾害
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Si/ZnTe/CdZnTe/n-Hg0.7Cd0.3Te/p-Hg0.6Cd0.4Te/n-Hg0.8Cd0.2Te

多色焦平面探测器，使

用单一集成化的芯片，

实现对多个波段上的光

谱进行同时探测

碲镉汞红外多色器件和材料
多色

法国LETI中短波256×256双色器件
碲镉汞
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two or three color detectors
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The benefits of integrated two-color imager

Two 480×384 IRFPAs       1280×720 two color 

Two color imager

Separate integration        single integrated device

volume、cost、reliability；simultaneous
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在多频谱信息融合技术方面，发展固
态红外/可见光/紫外焦平面成像传感器，
用于多波段、多光谱的辐射测量。

RVS公司规模为1280×720双色焦平面探测器的
LWIR/MWIR成像
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非制冷红外探测器提高工作温度
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美国陆军正在使用的铁电热像仪

驾驶员视觉增强器（DVE）

M1A1主战坦克 搜救艇 悍马

DVE采用BST 320×240焦平面探测器

Enhanced Vision 
Camera Core
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红外地平仪是空间飞行器姿态

精确控制的重要部件。

考虑到空间载荷轻量化、低功

耗的要求，非制冷红外探测器

成为研制红外地平仪系统的首

选。

NASA航天飞行器地平仪 NASA专用卫星地球辐射收支观测系统
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ScaRaB

ScaRaB, serves in 1994, combined project by Russia and EU

热释电红外探测器还应用于地球辐射收支观察

欧盟、俄罗斯用于地球辐射收支观测系统
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地球辐射收支观测系统需要在宽波段
(4-200µm) 测量地气系统的红外辐射和
反射太阳辐射，探索地球气候变化规
律。非制冷红外探测器居于不可替代
的地位。

地球辐射收支观测系统
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应用于遥感－高功率THz源和高探测率探测器！
扩充波段
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THz图像

可见光图像

安全检查－THz波段光源与传感器

扩充工作波段
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远距离人体衣服内爆炸物检测（10米）
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太赫兹成像
塑料、衣物、墙壁等穿透性，可以解决细菌邮
件、包裹炸弹、路边炸弹、自杀式袭击等问题
爆炸物、生化武器、毒品、枪支刀 具等指纹
特征识别
由于太赫兹波波长相对更短，天线 的尺寸可
以做得更小，便于单兵背负甚至嵌入头盔
低能性，光子能量约为可见光的

1／40，能量效率高，隐蔽性更好
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THz 波的应用
Applications of THz Waves医学二维成像

光谱（气体探测）
食品检测
水分
火焰光谱
雷达建模
安全（爆炸物探测）
基础研究
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新概念器件

波段转换器件

量子增强器件

光场耦合器件
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2008－11  IBM Samuel Palmisano 彭明盛
纽约对外关系理事会报告

“智慧地球－下一代领导人议程”

智慧地球＝互联网＋物联网(The Internet of things)

如何建设一个绿色、低碳、智能的城市

三、传感器与智慧城市
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温总理（2009年11月无锡）：感知中国

把所有物品通过
信息传感设备与
互联网连接起来
进行智能化识别

和管理
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到2025年，全球37个城市人口超过千万的，其
中亚洲就占22个。

拥有汽车的人口增加60%。
用水量是供应量的140%。

消耗的能源占全球三分之二，。

物联网让城市“更聪明”、降低成本、提高效
率，带动地方经济
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智慧地球（城市）＝互联网＋物联网＋模型
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• 智能家居

• 自动完成温度、湿度、亮度调节

• 实现家庭安保、娱乐、远程控制等功能
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未来物联网体系

各种传感器用于监看老人、小孩家庭活动
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发展多种种类信息传感器，包括红外、紫外
、 x光、γ射线、压力、振动、声响、电磁、化
学、生物、单光子等传感器，同时发展多频谱范
围的传感技术。发展单细胞、单分子、单原子、
单光子信息传感技术。

现代传感技术

多传感多频谱及其融合和集成传感技术
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采用MEMS微型化集成技术，将光谱气体分析仪等
具有敏感检测功能的仪器系统制成器件大小的传感
器样式，可以携带到很多场合检测。

发展微小压力传感技术。采用高分辨能力的谐振式传感器机理，采用纳机电
系统（NEMS）技术，研制对微观质量、力或角动量等敏感的传感器，可以
获取单细胞、单分子、单原子级质量和力的信息。
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2014年4月4日上午8时45分，浙江省宁波奉化市锦屏
街道居敬小区29幢居民住宅楼西侧房子发生坍塌
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11/March/2004，Bomb at 
Madrid railway station，
192 people died

20/March/1995, Sarin accident 
at subway station of Tokyo 
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+ TNT

- TNT

基于炸药分子对特定荧光聚合物的荧光猝灭效应, 通过检测

聚合物荧光的强度变化判断被检测样品中是否有炸药分子出现.

Fl
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)

Time (s)

利用聚合物的荧光淬灭效应探测爆炸物

在无炸药分
子的气氛中
聚合物的荧
光很强

在含有炸药
分子的气氛
中聚合物荧
光被淬灭

传感器的结
构示意图

引入和移去炸药蒸汽聚合
物荧光强度的变化情况
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中科院上海微系统所程建功课题组

研制的荧光聚合物炸药探测仪用于安全检查
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传感器的分类

传感器

声
传感器

热
传感器

光
传感器

磁
传感器

电
传感器

机械
传感器

光波特征
发射
吸收
反射
⋯

电场特征
电荷
电流
电势
⋯

磁场特征
磁极化
磁导率
磁通量
⋯

温度
热容
热导
热流
⋯

声波特征
声波波普
声波波矢

⋯

加速度
力
应力
应变
⋯

传
感
器 传感器

化学传感器 如探测气体等也是通过电、光等效应实
现探测，严格的说属于传统探测器
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传感器的特征
任何一个传感器都是一个能量转换器（换能器）
传感器输出信号都是电信号（电压、电流等）
传感器必须嵌入到微处理、计算机系统

外界信号
（电学或非电学）

信号
接收

信号
处理

信号
输出

电压
电流

传感器结构组成
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• 更低的成本；更快的速度

• 更高的集成度；更智能化的应用

发展高
性能传
感器

机器人应用
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未来发展趋势

 多功能集成化
 无线通信化
 柔性化、微型化
 高灵敏、高速响应
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多功能集成化

一个芯片上的10个传感器温度、压力和力传感器

集光、电、热、磁等传感器于一个芯片上，形成多功能化与智能化
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柔性化与微型化

便携式传感器
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柔性传感器可以衣服化
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“万亿传感器峰会（TSensorsSummit）”

会议提出“万亿个传感器覆盖地球（Trillion 
Sensors Universe）”计划
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智慧地球（城市）＝互联网＋物联网＋模型
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新工业革命的特征与态势
• 信息时代特征深化发展

• 发现和发明多轨并行、交叉推动

• 信息技术和多领域技术深度融合发展

• 智能化分布式能源系统的广泛应用

• 智能化复杂体系(智慧地球）建设

• 智能化制造和新材料技术发展

• 机器人将进入各个领域

• 信息技术本身与其他领域的发展
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