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基于光学设计软件的太赫兹面阵成像系统性能分析
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摘要　太赫兹成像是太赫兹技术的重要发展方向，其中具备实时成像能力的面阵成像系统引起了广泛的研究兴

趣。在成像系统的设计中需要尽可能地减小能量损耗，由于离轴抛物面镜具有较小的能量损耗，且便于系统设计，

因此在太赫兹成像系统的设计中常被用到。但离轴抛物面镜的引入会带来一定的畸变以及装调困难。利用光学

设计软件ＺＥＭＡＸ，对一种具有离轴抛物面镜的太赫兹面阵成像系统进行了成像性能分析，特别研究了接收部分中

离轴抛物面镜装调误差对成像质量的影响。仿真结果表明，理想情况下，系统分辨率约为０．５ｍｍ且网格畸变只有

０．０６９％；该系统容许光学接收部分的离轴抛物面镜最大倾斜角１．１°，最大偏心距６．５ｍｍ。
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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多、成

像速度快、可以实时成像等优点。美国麻省理工学

院 Ｗｅｉ等
［７，８］于２００５年进行了２．５２ＴＨｚ波段的

１６０×１２０面阵透射成像，获得了较为清晰的图像，

系统的分辨率极限为１．５ｍｍ；并于２００６年进行了

４．３ＴＨｚ的３２０×２４０面阵透射和反射成像。国内

的深圳大学进行了１．８９ＴＨｚ面阵透射成像
［９］；哈

尔滨工业大学在１．６３，２．４５和２．５２ＴＨｚ波段进行

了面阵成像［１０～１４］，也进行了２．５２ＴＨｚ面阵扫描成

像［１５］，采用了多种不同光路；其中文献［１４］所搭建

的２．５２ＴＨｚ成像系统由３个离轴抛物面镜和一个

聚乙烯透镜构成，经实测分辨率在０．４～０．６ｍｍ

之间。

０４１１００１１
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在目前已发表的研究工作中，聚乙烯等塑料材

料制成的球面透镜以及非球面透镜都常被用于太赫

兹光束的整形与变换。但由于这些材料对太赫兹辐

射都具有一定的吸收损耗，而太赫兹成像的应用往

往要求系统能提供较大的动态范围，这就要求系统

具有较小的能量损耗。此外，由于这些材料往往对

可见光不透明，从而对光路的设计以及搭建提高了

要求。为了减小系统的能量损耗，且为了便于系统

设计，离轴抛物面镜也被大量地运用于太赫兹成像

系统的设计及搭建。采用９０°离轴抛物面镜在理论

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。国外已有利用ＺＥＭＡＸ光学设计软

件对 ＴＨｚ 逐 点 扫 描 成 像 系 统 性 能 的 研 究 报

道［１７，１８］。由于面阵成像较逐点扫描成像光斑增大，

光学系统特性对成像质量的影响更为重要，但至今

尚未见到利用光学设计软件对ＴＨｚ面阵成像系统

性能分析的报道。因此，本文对文献［１４］中搭建的

面阵成像系统中光学接收部分的光学特性进行了仿

真研究，利用ＺＥＭＡＸ光学设计软件重点讨论了其

中的离轴抛物面镜装调误差对成像质量的影响。

２　成像系统原理

实验装置如参考文献［１４］中所介绍，采用

ＳＩＦＩＲ５０ＣＯ２ 激光抽运连续太赫兹激光器作为成

像光源，输出频率２．５２ＴＨｚ。采用Ｐｙｒｏｃａｍ Ⅲ热

像仪作为面阵探测器，成像帧频为４８Ｈｚ，图像尺寸

１２４ｐｉｘｅｌ×１２４ｐｉｘｅｌ，成像系统如图１所示。Ｐ１，

Ｐ２，Ｐ３均为离轴抛物面镜，Ｌ为聚乙烯透镜，焦距如

表１所示。Ｐ１和Ｐ２构成ＴＨｚ光学发射部分，Ｐ３与

Ｌ构成光学接收部分。

图１ 二维面阵透射成像装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ２Ｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

表１ 抛物面镜和透镜的焦距

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｐａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒｓａｎｄｌｅｎｓｅｓ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

Ｐ１ ５．０８

Ｐ２ １０．１６

Ｐ３ １５．２４

Ｌ １２

　　考虑ＴＨｚ激光光斑呈高斯分布，可通过公式

狑（狕）＝狑０ １＋
狕（ ）犳槡

２

犳＝
πω

２
０

λ

θ０ ＝
２λ
π狑

烅

烄

烆 ０

（１）

进行理论计算。式中狑（狕）代表与传播轴线相交于

狕点的高斯光束等相位面上的光斑半径；狑０ 为高斯

光束的腰斑半径；犳为共焦参数；θ０ 为远场发散角。

得到的光束在Ｐ２和Ｐ３之间焦点附近（±１０ｃｍ）的

分布如图２（ａ）所示，焦平面附近光束分布如图２（ｂ）

所示。可见，近似为平行光。

图２ 理论计算的光斑分布曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｂｅａｍｒａｄｉｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　基于ＺＥＭＡＸ软件的成像性能分析

３．１　理想设计分析

使用ＺＥＭＡＸ对目标到面阵探测器这段由离

轴抛物面镜Ｐ３和聚乙烯透镜Ｌ组成的光学接收部

分进行分析。

入射光为准平行光，视场±０．１５°，入瞳位置为

目标的实际摆放位置，入瞳大小为入射光束直径

２９．６ｍｍ，Ｌ厚度７ｍｍ，聚乙烯材料，折射率１．５２，

由于产品说明书中没有此透镜两个球面的具体参

０４１１００１２
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数，因此根据其折射率、焦距以及厚度进行优化，优

化结果为两个球面的曲率半径为１２３．６ｍｍ，由此

在ＺＥＭＡＸ中建立的模型如图３所示。Ｐ３和Ｌ共

焦，两者构成的系统本质上是一个无焦的望远系统，

采用对望远系统进行分析的方法。

图３ ＺＥＭＡＸ建模图

Ｆｉｇ．３ ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｐａｔｈｉｎＺＥＭＡＸ

无焦系统是否能够达到衍射极限可以通过与衍

射极限的调制传递函数（ＭＴＦ）曲线相比较来进行

判断，如图４所示。

犕 ＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

， （２）

式中犕 为调制度，犐ｍａｘ和犐ｍｉｎ分别为最大和最小光

强。图４给出了此系统的方波调制传递函数曲线。

从图中可以看到，各个视场的 ＭＴＦ曲线已经与衍

射极限时系统的 ＭＴＦ曲线基本吻合，此系统已经

非常接近衍射极限。利用此 ＭＴＦ曲线也可获得系

统的分辨率。按最小可分辨对应的方波 ＭＴＦ等于

０．３的关系准则，在理想情况下，此系统分辨率为

１．０３ｌｐ／ｍｍ（即０．４８５ｍｍ）。已有的成像实验结果

与此计算相符合。

图４ 调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．４ ＳｑｕａｒｅｗａｖｅＭＴＦｃｕｒｖｅ

另外，通过观察图５中不同视场处像方的弥散

斑（圆圈中的点阵集合），其尺寸均小于艾里斑（圆

圈）尺寸，也表明其可以达到衍射极限。

观察网格畸变（见图６），只有０．０６９％，因此，目

标经过系统进行成像的变形较小。

３．２　光学接收部分的离轴抛物面镜装调误差分析

在实验中，由于物距、各元件之间的间距以及透

镜的偏心或倾斜对系统的影响较小，且离轴抛物面

镜摆放在水平工作台上，在子午方向的倾斜或偏心

误差很小，因此，着重研究弧矢方向的离轴抛物面镜

图５ 点阵图

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｇｈｔｌａｔｔｉｃｅ

图６ 网格畸变

Ｆｉｇ．６ Ｇｒｉｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

Ｐ３的倾斜和偏心对系统的影响。

在本系统中，如果离轴抛物面镜Ｐ３倾斜角绝

对值大于１．１°，偏心距绝对值大于６．５ｍｍ时，将导

致光路偏折过大，使光线溢出而落在透镜的有效口

径外，不能进入探测器。图７显示了接收部分离轴

抛物面镜Ｐ３倾斜角为１．１°的光路。

图７ Ｐ３倾斜角为１．１°的光路图

Ｆｉｇ．７ ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｐａｔｈｗｉｔｈＰ３ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ａｎｇｌｅｏｆ１．１°

图８为系统轴上视场的点列图随离轴抛物面镜

Ｐ３倾斜角的变化图，随着Ｐ３倾斜角偏差的增大，点

列图的大小也急剧增大，如倾斜角达到１．１°时，均

方根（ＲＭＳ）半径增大为无倾斜时的４．９５倍。

图８ 轴上视场的点列图随Ｐ３倾斜角的变化

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ａｎｇｌｅｏｆＰ３
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图９为轴上视场的点列图随离轴抛物面镜Ｐ３

偏心距的变化图，其对系统的影响较倾斜角的影响

要小，当偏心距达到６．５ｍｍ时，ＲＭＳ半径增大为

无偏心时的３．０１倍。

图９ 轴上视场的点列图随离轴抛物面镜偏心距的变化

Ｆｉｇ．９ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｄｅｃｅｎｔｅｒｅｒｒｏｒｏｆ

ｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒ

图１０，１１分别为系统的分辨率随Ｐ３的倾斜角

和偏心距的变化曲线，从图中可以看出，倾斜或偏心

的存在，都将会导致最小分辨率的增大。Ｐ３倾斜角

为１．１°时，系统能达到的分辨率为０．８４ｌｐ／ｍｍ

（０．５９５ｍｍ），见图１２。

图１０ 分辨率随Ｐ３倾斜角的变化

Ｆｉｇ．１０ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＰ３

ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｇｌｅ

图１１ 分辨率随Ｐ３偏心距的变化

Ｆｉｇ．１１ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＰ３ｄｅｃｅｎｔｅｒｅｒｒｏｒ

图１２ Ｐ３倾斜角为１．１°时的轴上方波 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１２ ＳｑｕａｒｅｗａｖｅＭＴＦｃｕｒｖｅｆｏｒＰ３ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ａｎｇｌｅｏｆ１．１°

　　离轴抛物面镜Ｐ３的倾斜或偏心导致系统的放

大率在子午方向和弧矢方向有所差异，这两个方向

上的畸变量也明显不同（如图１３所示）。如倾斜角

为１．１°时，子午方向上的最大畸变量为０．５３４％，而

弧矢方向上的最大畸变量为５．０７１％；偏心距为

６．５ｍｍ时，子午方向上的最大畸变量为０．５５６％，

而弧矢方向上的最大畸变量为３．９８７％。

图１３ Ｐ３倾斜或偏心对畸变的影响

Ｆｉｇ．１３ ＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙＰ３ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

４　结　　论

对具有离轴抛物面镜的ＴＨｚ面阵成像系统中

的光学接收部分进行了较详细的光学特性分析。离

轴抛物面镜的引入，能够有效减小系统的能量损耗，

且便于复杂系统的设计及搭建。利用ＺＥＭＡＸ的

仿真分析，对实际系统的设计搭建提供了指导，且对

系统的性能做出了预期估计。

分析结果表明：１）已设计的成像系统，在理想情
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李　琦等：　基于光学设计软件的太赫兹面阵成像系统性能分析

况下网格畸变只有０．０６９％，分辨率约为０．５ｍｍ，

已有成像实验已证明系统分辨率介于０．４ｍｍ 和

０．６ｍｍ之间；二者较一致。２）光学接收部分中离

轴抛物面镜Ｐ３的倾斜和偏心对系统成像质量有较

大影响，系统容许Ｐ３最大倾斜角１．１°，最大偏心距

６．５ｍｍ；在倾斜角为１．１°时，系统能达到的分辨率约

为０．６ｍｍ，弧矢方向上的最大畸变量为５．０７１％。
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