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摘要　太赫兹（ＴＨｚ）面阵成像具有成像速度快和像素多等特点，因此具有广阔的应用前景。成像系统的光路设计

对成像质量具有很大影响。利用ＰｙｒｏｃａｍⅢ热像仪作为面阵探测器，利用相干公司ＳＩＦＩＲ５０连续太赫兹激光器

作为成像光源，搭建太赫兹面阵实时成像系统，并通过多个离轴抛面镜和聚乙烯透镜对原有成像系统进行改进，以

人民币水印、镂空金属板和分辨率板为目标进行实时面阵成像，获得了较为清晰的图像，通过与原有成像结果对比，

验证了成像质量的提高，并通过分析成像结果对该成像系统的分辨率进行估计，该成像系统分辨率可以达到０．６ｍｍ。
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１　引　　言

近年来对太赫兹（ＴＨｚ）成像的研究报道较

多［１～６］。相比于利用单元探测器的点扫描成像，利

用面阵探测器的面阵成像具有单幅图像像素点多、

成像速度快、可以实时成像等优点，但是面阵探测器

在太赫兹波段的灵敏度还有待进一步提高。

Ａｌａｎ Ｗ．Ｍ．Ｌｅｅ 等
［７］于 ２００５ 年 进 行 了

２．５２ＴＨｚ波段的面阵透射成像，利用一片反射棱

镜、一片离轴抛面反射镜和一片锗透镜搭建成像光

路，将被快递信封部分遮挡的刀片作为成像目标放

置在抛面镜后的聚焦光路中，将探测器放置在锗透

镜后的近似平行光路上，获得了较为清晰的图像，单

帧图像大小为１６０ｐｉｘｅｌ×１２０ｐｉｘｅｌ，文献中根据瑞

利判据，衍射极限时角分辨率θ＝１．２２λ／ｄ，将目标

后的抛面镜尺寸和目标与镜面距离代入可以得到系

统的分辨率极限为１．５ｍｍ。Ａｌａｎ Ｗ．Ｍ．Ｌｅｅ

等［８］于２００６年进行了４．３ＴＨｚ的面阵透射和反射

成像，使用两个离轴抛面反射镜和一个硅透镜搭建

光路，探测器尺寸为３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ，对信封内

部的铅笔字和指纹进行成像。国内的深圳大学进行
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了１．８９ＴＨｚ面阵透射成像
［９］，将人民币水印、螺母

等目标直接放置在太赫兹辐射源后，透射光经过聚

乙烯透镜聚焦后进入探测器成像。哈尔滨工业大学

在１．６３，２．４５和２．５２ＴＨｚ波段进行 了 面 阵 成

像［１０～１３］，分别在不使用透镜［１２］和应用单片聚乙烯

透镜聚焦［１０，１１，１３］的情况下进行简单的光路设计，由

于最多只使用一片透镜，缺少更多的设计元素，因此

成像质量会受到很大限制。

太赫兹成像系统的分辨率与波长、光学系统设

计有关，也因成像体制的不同而有所区别。太赫兹

点扫描成像系统的分辨率主要由扫描光斑的尺寸决

定，通 过 共 焦 显 微 成 像 可 以 减 小 光 斑 尺 寸，

２．５２ＴＨｚ连续气体激光器成像系统根据光斑尺寸

定义的系统分辨率可以达到０．３１ｍｍ
［１４］，０．３ＴＨｚ

时域谱成像系统通过对分辨率板成像而定义的分辨

率可以达到０．２５ｍｍ
［１５］；而太赫兹面阵成像的分辨

率主要由成像系统的衍射极限（由成像光束波长和

成像光学系统口径确定）和面阵探测器的性能所决

定，目前主要依靠对系统衍射极限下的分辨率进行

理论计算，以及对某些目标的细节尺寸进行大概估

计来确定分辨率。由于成像目标多种多样，且往往

都是日常生活中的常见物品，因此对成像系统的分

辨率没有较为准确的估计。本文对成像光路重新设

计，增加了３个不同焦距的离轴抛面反射镜，并利用

印制电路板方法制作了具有不同规格条纹的分辨率

板，可以对成像系统的分辨率做出较为准确的估计。

２　成像原理与实验装置

采用美国相干公司ＳＩＦＩＲ５０ＣＯ２ 抽运连续太

赫兹激光器作为成像光源，由ＣＯ２ 激光抽运甲醇

（ＣＨ３ＯＨ）、二 氟 甲 烷 （ＣＨ２Ｆ２）或 者 一 氯 甲 烷

（ＣＨ３Ｃｌ）产生不同波段的连续太赫兹光。此系统结

构紧凑，输出较稳定，功率较高，而且易于操作。该

激光系统在抽运甲醇产生２．５２ＴＨｚ光时，输出功

率较高，稳定性最好。其他常用波段有２．２４，１．８９

和１．６３ＴＨｚ，但是稳定性稍差。实验中输出频率

２．５２ＴＨｚ，功率５０ｍＷ。采用Ｐｙｒｏｃａｍ Ⅲ热像仪

作为面阵探测器，内嵌４８Ｈｚ斩波器，因此成像帧频

为４８Ｈｚ，图像尺寸为１２４ｐｉｘｅｌ×１２４ｐｉｘｅｌ，实际尺

寸为１２．４ｍｍ×１２．４ｍｍ，搭建的成像系统如

图１（ａ）所示，Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３均为离轴抛面反射镜，

Ｍ１焦距５．０８ｃｍ，Ｍ２焦距１０．１６ｍｍ，Ｍ２焦点与

太赫兹辐射经过 Ｍ１聚焦后的焦斑位置重合，使得

成像光束经过 Ｍ１和 Ｍ２后扩束，扩大成像面积，扩

束后光束能够较为均匀地照射到目标表面，而且扩

束后光束的发散角很小。成像目标放置在 Ｍ２和

Ｍ３之间，位置可以灵活调整且对后续的成像效果

不会有较大影响，物像的比例关系也比较固定，移动

目标后只需调节面阵探测器的位置即可重新得到清

晰的图像。经过目标后的透射光经过 Ｍ３和聚乙烯

透镜 Ｍ４后发散角较小，且能够完全入射到面阵探

测器光敏面上，Ｍ３焦距１５．２４ｃｍ，Ｍ４焦距１２ｃｍ，

进入探测器的光斑接近热像仪光敏面尺寸，能够充

分利用探测器的有效面积，且能够观察到强度较强

的光斑，如图１（ｂ）所示。由瑞利判据，衍射极限时

角分辨率θ＝１．２２λ／犱，系统中 Ｍ３的直径为４ｃｍ，

光斑并没有完全覆盖Ｍ３，照射到Ｍ３时的光斑直径

理论值为３ｃｍ，目标与 Ｍ３距离４ｃｍ，因此系统极

限分辨率为０．２ｍｍ。

采用的９０°离轴抛面镜在理论上可以消除球差

的影响［１６］，得到高质量的光斑，但是调整难度大，对

光轴失准的敏感度高，细微的偏差会引发像散，实验

中使用搭建的４轴精密调整架对每一块抛面镜进行

精密调节，通过氦氖激光进行辅助调节，利用面阵探

测器观察太赫兹的光斑质量，从而最大程度地避免

光轴失准。也可以采用非球面镜［１７］，避免球差对分

辨率产生的影响，提高系统分辨率。

图１ 成像系统框图（ａ）及探测器光斑（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｐｏｔｉｍａｇｅｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ（ｂ）
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姚　睿等：　２．５２ＴＨｚ面阵透射成像系统改进及分辨率分析

３　成像结果与分辨率分析

在１ｍｍ厚铝片上加工出 ＨＩＴ的镂空字母，字

母宽度２ｍｍ，Ｈ整体高度８ｍｍ，宽度７ｍｍ，如图２

所示。

图２ 成像目标 ＨＩＴ实物图

Ｆｉｇ．２ Ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

　　对字母Ｈ成像结果如图３所示。成像过程中，

激光器输出会产生波动，而且由于热像仪的响应光

谱很宽，探测灵敏度有限，因此会产生随机噪声。为

了在一定程度上消除这种随机波动噪声，连续取５

帧图像并进行叠加平均处理，５帧图像叠加平均后

再经过对比度拉伸后的原始图像如图３（ａ）所示。

经过像素点计算，成像结果中字母 Ｈ的尺寸比例接

近实物的比例，成像变形较小。选择塑料材质的快

递信封［图３（ｂ）所示］和一张Ａ４纸分别作为遮挡物

进行隐藏物的探测成像，结果如图３（ｃ）和（ｄ）所示。

由于 Ａ４纸对太赫兹的透射率相对较低，所以

图３（ｄ）中图像对比度稍低，但仍然可以清晰地观察

到字母Ｈ。

图３ 透过遮挡物的成像结果。（ａ）原始图像，（ｂ）快递信封实物照，（ｃ）透过信封成像结果，（ｄ）透过Ａ４纸成像结果

Ｆｉｇ．３ ＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅｔｔｅｒＨ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｐｈｏｔｏｏｆｅｎｖｅｌｏｐ，（ｃ）ＴＨｚｉｍａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｅｎｖｅｌｏｐ，

（ｄ）ＴＨｚｉｍａｇｅｔｈｒｏｕｇｈＡ４ｐａｐｅｒ

　　对５元，２０元的人民币水纹印进行５帧叠加平

均成像，并经过直方图均衡化处理进行图像增强，结

果如图４（ｂ）和图５（ｂ）所示，能够清晰地分辨出５和

２０ 的 轮 廓，与 原 有 的 成 像 结 果
［１２，１３］相 比 ［如

图４（ｃ），图５（ｃ）和（ｄ）所示］，现有成像结果形状轮

廓和比例关系更接近实物，失真较小，无衍射现象，

且轮廓较为完整。另一方面，现有的成像系统中探

测器中光斑尺寸更大而光斑中的目标尺寸更小，因

此有效成像面积更大。

图４ ５元人民币水印成像结果对比。（ａ）实物图，（ｂ）太赫兹图像及直方图均衡化处理，（ｃ）原有图像及直方图均衡化处理

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ￥５．（ａ）ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ，（ｂ）ＴＨｚｉｍａｇｅａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

　　对成像系统改进前后的２０元水印成像结果进

行直方图分析，如图６所示。可以看到，经过改进

后，图像灰度级的动态范围更广，对比度更高，因此

成像质量更好。

为了对整个成像系统的分辨率有一个比较准确

的估计，对成像目标进行设计，制作分辨率板。由于

机械加工的方法较难实现小尺寸的微细加工，成本

很高，因此采用印制电路板方法，在０．５ｍｍ厚的聚

乙烯板上印制不同宽度的金属覆铜，如图７所示。

太赫兹辐射可以透过聚乙烯薄板，但无法透过覆铜。

条纹宽度分别为０．２，０．４，０．６和０．８ｍｍ。

首先对０．８ｍｍ条纹进行成像，仍为５帧叠加

０１１１００１３
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图５ ２０元人民币水印成像结果对比。（ａ）实物图，（ｂ）太赫兹图像及直方图均衡化处理，（ｃ）原有图像及直方图

均衡化处理，（ｄ）原有图像及使用单片聚乙烯透镜聚焦的成像结果

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ￥２０．（ａ）ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ，（ｂ）ＴＨｚｉｍａｇｅａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｉｎｇａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，（ｄ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｉｎｇａｎｄｉｍａｇｅｂｙｕｓｉｎｇａｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｌｅｎｓ

图６ ２０元水印直方图比较。（ａ）现有成像结果图５（ｂ），（ｂ）原有成像结果图５（ｃ），（ｃ）原有成像结果图５（ｄ）

Ｆｉｇ．６ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ￥２０．（ａ）ｐｒｅｓｅｎｔｉｍａｇｅｉｎＦｉｇ．５（ｂ），（ｂ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｉｎＦｉｇ．５（ｃ），（ｃ）ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅｉｎＦｉｇ．５（ｄ）

图７ 印制分辨率板

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｉｎｔｅｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｏａｒｄ

后取平均值，成像结果如图８所示，可以比较清晰地

分辨出４条暗条纹和其中间所夹的３条亮条纹。选

取条纹中部的第６０行像素进行分析，第６０行像素

的灰度级分布如图９所示，图中两条虚线中间的部

分是条纹成像区域，灰度级较低处为太赫兹不能透

过的覆铜，较高处为覆铜之间的空隙，明暗条纹的灰

度级变化十分明显，整个成像系统的分辨率应该在

０．８ｍｍ以上。

对０．６ｍｍ 宽的条纹进行成像，成像结果如

图１０所示，仍然可以分辨出５条暗条纹和其中的４

条亮条纹。选取第６１行像素点分析其灰度级分布，

如图１１所示，从灰度级分布图中依然可以直观地分

辨出条纹分布，因此整个成像系统的分辨率可以达

到０．６ｍｍ。对０．４ｍｍ条纹进行成像，条纹杂乱不

０１１１００１４
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图８ ０．８ｍｍ条纹成像结果。（ａ）原始图像，

（ｂ）直方图均衡化

Ｆｉｇ．８Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ０．８ｍｍｆｒｉｎｇｅｏｎｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｂｏａｒｄ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

图９ 单行像素的灰度级分布

Ｆｉｇ．９ Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｐｉｘｅｌｓ

图１０ ０．６ｍｍ条纹成像结果。（ａ）原始图像，

（ｂ）直方图均衡化

Ｆｉｇ．１０Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ０．６ｍｍｆｒｉｎｇｅｏｎｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｂｏａｒｄ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

图１１ 单行像素的灰度级分布

Ｆｉｇ．１１ Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｐｉｘｅｌｓ

清，已经无法正常分辨，因此本成像系统无法分辨小

于０．４ｍｍ的尺寸，与分辨率极限０．２ｍｍ有一定

差距，这主要与光学系统的调节精度以及面阵探测

器的性能有关。由于目前所采用的热像仪光谱响应

范围宽，在太赫兹波段的探测灵敏度不高，因此存在

许多随机噪声，信噪比不高。在透过条纹间距很小

的分辨率板时，透射光较弱，很容易湮没在噪声中，

这样在图像中很难分辨出０．４ｍｍ以下的条纹，通

过数据也无法分辨出正常的波峰和波谷。通过多帧

叠加可以在一定程度上抑制随机噪声，但同时也会

影响成像速度。

４　结　　论

在原有太赫兹面阵成像系统的基础上进行光路

重新设计和优化，添加了多个离轴抛面反射镜，使得

有效的成像范围增加，成像目标的位置也更加灵活，

成像质量更好。分别对镂空有“Ｈ”字母的金属板和

人民币水印进行成像实验，通过多帧叠加平均和直

方图均衡化得到了清晰的图像。使用印制电路板的

方法在聚乙烯板上覆着不同宽度的铜条纹，制作了

不同规格的分辨率板，并对其进行成像，对成像结果

进行分辨率分析，整个成像系统的分辨率可以达到

０．６ｍｍ。
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