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摘要　图像空间分辨率是太赫兹（ＴＨｚ）成像系统的重要技术参数。为了测量系统的分辨率特性，仿照ＩＳＯ１２２３３

标准制作了星形分辨率测试卡。通过对测试卡进行成像，将成像结果进行简单的处理即可获得系统在不同方向上

对不同空间频率方波的响应曲线，从而测得系统的调制传递函数。利用自制的分辨率测试卡在已建立的ＴＨｚ点

扫描反射成像系统上进行了实验研究，对系统的分辨率特性进行了测量及分析。最终测得该系统的分辨率为

１．２７３ｌｐ／ｍｍ，对应的线宽为０．３９３ｍｍ，测量结果与刀口法所得结果较为一致。分析表明，利用星形分辨率测试卡

能够方便地对系统的分辨率特性进行测量分析，直观、准确地得出系统的分辨率上限。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）成像是当今成像技术的前沿课题

之一，备受关注，其中大多数是关于ＴＨｚ透射成像

的研究［１～５］。在许多实际应用中，例如需要对地下

和空中目标进行成像时，或者兴趣目标与其背景的

透射性能很差时（如金属、水），无法进行透射成像，

只能借助于反射成像获得相关信息。因此，ＴＨｚ反

射成像具有较为广泛的应用空间［６～９］，对ＴＨｚ反射

成像的研究十分必要。目前研究的ＴＨｚ反射成像

大多采用飞秒激光器、自由电子激光器和ＣＯ２ 激光

抽运气体激光器作为光源。前两种激光器设备复杂

难于推广应用，而ＣＯ２ 激光抽运气体激光器体积

小、易于操作，是目前应用性较强的ＴＨｚ辐射源。

ＴＨｚ图像空间分辨率是成像系统的重要技术

１０１１００１１
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参数，已有较多关于 ＴＨｚ成像分辨率的测量报

道［１０～１２］。准确测量系统分辨率是评价不同成像系

统成像性能的前提。目前，在ＴＨｚ波段还没有形成

统一的评价标准，需借鉴已有的其他波段成像系统

空间分辨率测量和评价方法。其中，调制传递函数

（ＭＴＦ）是客观评价成像系统性能的基本物理量，人

们一直在研究其测量计算方法［１２，１３］。目前对可见

光等成像系统的 ＭＴＦ曲线的测试方法主要有倾斜

刀刃法以及星卡法。前者只能测得系统在横向以及

纵向的 ＭＴＦ，而利用后者则能够同时测量成像系统

在多个方向上的 ＭＴＦ。目前尚未见有对连续ＴＨｚ

成像系统进行基于星卡法计算 ＭＴＦ的研究报道。

本文在已经建立的ＴＨｚ反射成像系统中利用

刀刃法求 ＭＴＦ
［１２］的研究基础上，为了对系统的分

辨率特性进行更直观 和更全面的 测 量，仿 照

ＩＳＯ１２２３３标准制作了星形分辨率测试卡，通过测量

和计算求得不同方向上的方波 ＭＴＦ和分辨率，并

与参考文献［１２］中的结果进行了比较。

图１ 反射扫描成像原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅ

ｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２　成像装置和方波 ＭＴＦ的计算方法

采用相干公司ＣＯ２抽运连续ＴＨｚ激光器ＳＩＦＩＲ

５０作为成像光源，激光工作频率为２．５２ＴＨｚ，输出功

率５０ｍＷ，激光器功率稳定性为±５％。图１给出

ＴＨｚ反射扫描成像系统原理图，装置详细介绍参见文

献［１２］。图中Ｐ代表离轴抛物面镜，Ｍ代表平面反射

镜。ＨｅＮｅ激光作为指示光源。ＴＨｚ激光透过硅片

经Ｐ１将光束聚焦，斩波器放在此焦点处，穿过斩波器

的ＴＨｚ激光经过Ｐ２，Ｐ３和 Ｍ１聚焦到物面上，Ｍ１，

Ｍ２和成像焦斑构成一个边长为７ｃｍ的等边三角形，

成像光束入射角为３０°，反射光经过 Ｍ２，Ｐ４和Ｐ５聚

焦到单元探测器 室温型ＬｉＴａＯ３ 热释电探测器

（ＭｏｌｅｃｔｒｏｎＩｎｔ．，Ｐ４４２）上。由于Ｐ３和Ｐ４的焦距相

对较长，因此可以有足够空间放入两片反射镜，同时

又可以获得较小的成像光斑。由于是倾斜照射目标，

因此扫描光斑的水平和垂直方向宽度不同，采用刀口

法的测量结果分别为０．８９和０．７４ｍｍ。

ＭＴＦ定义为像调制度与物调制度之比，其中调

制度为

犕 ＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

， （１）

式中犐ｍａｘ表示强度最大值，犐ｍｉｎ表示强度最小值。

传统的星形分辨率测试卡都为正弦调制，由于

在ＴＨｚ波段较难实现，因此采取方波调制形式。自

制的星形分辨率测试卡目标内部有３６个镂空的扇

形，如图２所示。材料为表面抛光的不锈钢，可近似

认为反射率为１，而镂空部分反射率则为０，因此物

调制度为１，可较直观地根据测得的像调制度得出

成像系统对某一特定空间频率的方波 ＭＴＦ。

图２ 星形分辨率测试卡示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳｉｅｍｅｎｓｓｔａｒ

为了测量系统在不同方向上的方波 ＭＴＦ，将图

像分为１２块区域，每一区域由３组镂空扇形组成。

对某一指定的空间频率（对应于某一固定半径上的

圆周），提取该层圆周上的角度 强度分布。由于目

标调制度为１，因此像的调制度即为系统对该空间

频率的方波响应。对每一区域所测得的像调制度取

均值即获得系统在该方向上的方波 ＭＴＦ。具体过

程如下：

１）首先确定图像的中心位置。利用 Ｍａｔｌａｂ提

取出中心较亮区域的范围，利用狓Ｒ ＝∫狓犐（狓）ｄ狓计
算出区域中心的位置，即为图像的中心位置。

２）将狓－犐（狓）关系转化为狉－犐（狉，φ）关系。对

每一指定半径狉值，提取出该层圆周上的角度 强度

分布，即［φ，犐（φ）］。

３）将圆周分为１２块区域，当狉值固定时，计算

每一区域上的调制度值的平均值，即为对应该空间

频率 犳＝
３６

２π（ ）狉 的系统的方波 ＭＴＦ。

为了与参考文献［１２］中 ＭＴＦ计算结果相比

１０１１００１２
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较，需将原正弦响应转化为方波响应。方波响应

犚′（犳）与正弦响应犚（犳）的关系为

犚′（犳）＝
４

π
犚（犳）－

犚（３犳）

３
＋
犚（５犳）

５［ －

犚（７犳）

７
＋
犚（９犳）

９
＋ ］… ． （２）

３　分辨率测试结果及分析

由于图像分辨率与光斑大小及波长（本文为

０．１１８ｍｍ）相关，根据实测光斑约０．９ｍｍ，即可分

辨最小线宽约０．３ｍｍ，根据一般图像分辨率测量

原则，实验中扫描步长应选择在０．０８ｍｍ附近。在

不考虑激光抖动影响的情况下，步长越小，测量的不

确定度就越低。为了尽可能缩短扫描时间，从而减

少激光抖动的影响，分别采用０．１和０．２ｍｍ扫描

步长进行了测试。

放置分辨率板的精度是影响分辨率测量精度的

重要因素，只有放置在焦点处，才能得到最高分辨

率。为此，研究中通过沿光轴前后微移分辨率板，根

据成像效果找到最佳位置。

首先以０．５ｍｍ为步长对全区域进行了扫描，

扫描结果如图３（ａ）所示，图像大小为７５×７６（以扫

描步长为单位）。由于图像尺寸较大，花费了较长的

时间进行扫描，在扫描过程中激光器功率发生了抖

动，从图３（ａ）中可较明显地观察到该现象。为了消

除激光器抖动的影响，采用了在共焦扫描成像实验

中曾采用的提取背景并相除的方法［１４］进行图像处

理，结果如图３（ｂ）所示，可见激光器抖动的影响被

很好地抑制。由于扫描步长较大，此时的分辨率主

要受扫描步长所限制，从狉＝５．５ｍｍ位置向内，成

像结果已模糊一片。

图３ （ａ）０．５ｍｍ步长扫描结果；（ｂ）图像处理结果

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ０．５ｍｍｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｅｐ；（ｂ）ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

　　为了观察到系统成像的分辨率上限，将扫描步

长变为０．２ｍｍ，对靠近靶心的位置进行了扫描，扫

描区域大小为６２×６２，扫描结果如图４（ａ）所示。从

图中不同半径圆周上提取出的归一化反射强度即为

对应于不同空间频率的方波响应。图４（ｂ）给出了

位于半径５．６ｍｍ以及４ｍｍ圆周上（图中圆线标

记位置）的归一化反射强度结果。横线代表０°位

置，逆时针旋转。

图４ （ａ）０．２ｍｍ步长扫描结果；（ｂ）位于指定圆周上的归一化反射强度

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ０．２ｍｍｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｅｐ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｔｓｐｅｃｉｆｉｃｃｉｒｃｌｅｓ

　　以０．１ｍｍ为扫描步长，扫描区域大小为１００×

１００，延迟 ５００ ｍｓ，扫描结 果 如 图 ５（ａ）所 示。

图５（ｂ）为半径４．５ｍｍ圆周上（如图中外圆线标记

位置）提取的归一化反射强度。
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图５ （ａ）０．１ｍｍ步长扫描结果；（ｂ）位于指定圆周上的归一化反射强度

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ０．１ｍｍｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｅｐ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｔａｓｐｅｃｉｆｉｃｃｉｒｃｌｅ

　　图６给出利用０．１ｍｍ步长对星形测试卡扫描

的结果计算得到的在１２个区域上的方波 ＭＴＦ曲

线。在各区域上获得的测量结果，即为成像系统在

与该区域方向相垂直的方波ＭＴＦ。受实验系统装

调误差的限制，照射到目标上的扫描光斑并不是对

称分布，使得系统对不同方向的方波响应也不可能

相同，因此，实际系统在各方向上的方波 ＭＴＦ也并

不相同。

图６ 在１２个方向上测得的方波 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．６ ＭｅａｓｕｒｅｄｓｑｕａｒｅｗａｖｅＭＴＦｓｉｎ１２ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　　利用刀口法测得的横向及纵向光斑分布数据也

可求出系统对应的方波 ＭＴＦ，计算结果如图７中虚

线所示。为了与刀口法测量结果进行比较，将星形

测试卡的测量结果分为横向以及纵向两部分并进行

平均，也在图７中示出。图中给出从０．１和０．２ｍｍ

步长扫描结果提取出的方波 ＭＴＦ，可以看出３者及

刀口法测量结果都较为接近，但由于扫描区域不足，

因此未获得系统在低频部分的响应曲线。

以方波 ＭＴＦ下降至２０％时对应的空间频率作

为系统的分辨率，则依据０．１和０．２ｍｍ步长扫描的

星形测试卡测量结果，在几个方向上的分辨率如图８

所示。可以看到，由于实际扫描光斑并不对称，因此

在不同方向测得的分辨率也并不相同，但仍基本服从

中心对称分布。由０．２ｍｍ扫描图中得出，从０°至

３３０°方向测得的值分别为１．７９９，１．６８５，１．５７９，１．４４２，

１．３５７，１．３６５，１．７９４，１．８５２，１．４５１，１．３６６，１．３３２和

１．４６５ｌｐ／ｍｍ。由０．１ｍｍ扫描图中得出的对应结果

为１．６３７，１．４６９，１．３９７，１．３９７，１．４６９，１．５９２，１．６３７，
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图７ 由刀口法及星形测试卡测得的系统方波 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．７ ＳｑｕａｒｅｗａｖｅＭＴＦｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｋｎｉｆｅ

ｅｄｇｅｍｅｔｈｏｄａｎｄＳｉｅｍｅｎｓｓｔａｒ

１．６３７，１．３６４，１．２７３，１．４３２和１．６８５ｌｐ／ｍｍ。以其中

最小值作为成像系统的分辨率，则０．１ｍｍ扫描步长

系统的分辨率为１．２７３ｌｐ／ｍｍ，对应的线宽为

０．３９３ｍｍ；这恰好也是上述两种扫描步长测试中的

最小可分辨线宽。

图８ 在不同方向上测得的分辨率（ｌｐ／ｍｍ）

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｌｐ／ｍｍ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

由于测量结果是在扫描步长为０．１ｍｍ的情况

下获得的，测量的不确定度主要由此扫描步长决定。

为了提高对 ＭＴＦ曲线的测量精度，可减小每一扇

形区域对应的圆心角，采用具有７２，１４４甚至更多扇

形镂空的星卡目标作为测试对象以增加对 ＭＴＦ曲

线的采样。此外，在测量中影响测量不确定度的另

一重要因素是激光器功率的不稳定性，为了消除此

影响，今后可采用有效测量半径较小的星卡，获得带

无条纹外圈背景的星卡图像［与图３（ａ）类似］，再通

过图３（ｂ）所用的图像处理方法进行校正。

４　结　　论

采用相干公司ＣＯ２抽运连续ＴＨｚ激光器ＳＩＦＩＲ

５０作为成像光源，在参考文献［１２］的２．５２ＴＨｚ反射

扫描成像分辨率研究基础上，利用自制的星形分辨率

测试卡进行了分辨率测量实验研究。获得了不同方

向的方波ＭＴＦ和分辨率，在垂直和水平方向上所得

结果与文献［１２］结果相近。利用本文方法，测得系统

的分辨率为１．２７３ｌｐ／ｍｍ，对应０．３９３ｍｍ的线宽。

利用星形分辨率测试卡能够方便地对系统的分辨率

特性进行测量分析，与刀口法相比，能够测得系统在

多方向上的 ＭＴＦ，且通过选择适当大小的扫描步长

和星形分辨率测试卡，能够直观、准确地得出系统的

分辨率上限。
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