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基于压缩传感的单点太赫兹成像

赵亚芹１，２　张亮亮２　祝德充２　刘小华１　张存林２
１北京理工大学光电学院 ，北京１０００８１

２太赫兹光电子学教育部重点实验室，太赫兹波谱与成像北京市重点实验室，首都师范大学物理系，北京（ ）
１０００４８

摘要　描述了一种成像方式基于压缩传感（ＣＳ）理论的太赫兹（ＴＨｚ）成像系统，其核心思想是将压缩与采样合并进

行，采集图像的非自适应线性投影（测量值），根据相应重构算法由测量值重构原始图像。此系统通过测量图像和

单一掩模板的内积来得到单一ＴＨｚ强度值，最后得到一系列与掩模板数目相同的测量值。ＣＳ理论可以从比犖２

少得多的测量值中来重建一幅犖ｐｉｘｅｌ×犖ｐｉｘｅｌ的图像，从而缩短成像时间。这种单点成像系统消除了对物体或

ＴＨｚ波束进行光栅扫描的必要，不但提高了成像速度，而且保持了单像素探测的高灵敏度。利用连续ＴＨｚ波源

返波振荡器（ＢＷＯ）来进行实验，并得到了初步实验结果。

关键词　成像系统；太赫兹；返波振荡器；压缩传感；单像素成像
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）波通常是指频率在０．１～１０ＴＨｚ

（波长在３ｍｍ～３０μｍ）范围内的电磁辐射
［１］。近

年来，ＴＨｚ成像技术在泡沫绝缘检测
［２，３］、非法毒品

检测和包装检验［４］等领域广泛的应用前景促使其朝

着更高速、更高质量的方向发展。目前通常所用的

ＴＨｚ成像有扫描成像、阵列式探测成像，但是扫描

成像中的机械扫描会降低采样速度，而阵列式探测

成像具有复杂程度高和成本高等缺点。例如，微测

热辐射计阵列对于ＴＨｚ辐射不是很敏感，所以需要

ｓ１１１００３１
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一个高功率的 ＴＨｚ源。因此，寻找更多、更好的

ＴＨｚ成像方法也是目前 ＴＨｚ成像研究的重点之

一。基于压缩传感（ＣＳ）的ＴＨｚ成像技术就是将信

号压缩方面的新理论 ＣＳ应用于 ＴＨｚ成像而

发展出来的一种新的成像技术。本文对物体进行单

点ＴＨｚ成像，此系统的核心是一个单像素探测器和

一系列随机掩模板，成像的方式是基于 ＣＳ理论。

利用这种方法可以达到欠奈奎斯特图像采集速

率［５，６］。

２　理　　论

利用ＣＳ理论，一个单点探测器顺序地测量 犕

≤犖
２ 个测量值，每一个测量值都是犖２ 个像素与随

机测量矩阵的内积。也就是说ＣＳ能够利用 犕 ≤

犖２ 个测量值来重建一个犖×犖 的图像
［７，８］。ＣＳ理

论只要包括信号稀疏表示、编码测量和重建算法三

部分［９］。图１为ＣＳ的理论框架，其中犳′是犳的恢

复信号。

图１ ＣＳ的理论框架

Ｆｉｇ．１ ＦｒａｍｅｏｆＣＳｔｈｅｏｒｙ

２．１　信号稀疏表示

如果一个信号中只有少数元素是非零的，则该

信号是稀疏的。通常时域内的自然信号都是非稀疏

的，但在某些变换域可能是稀疏的［１０］。

在下文中，假设被恢复信号为狓 ∈ 犚
犖。在实

际情况下，向量狓可能是原始信号犳 ∈犚
犖 在正交

基Ψ 上的系数，

犳＝∑
犖

犻＝１

狓犻ψ犻　　ｏｒ　　犳＝Ψ狓， （１）

如果狓只有很少的大系数，则称信号犳是可压缩

的；如果狓只有犓 个元素为非零，则称狓为信号犳

的犓 稀疏表示。如图２所示，可以很清晰地知道狓

是信号犳在Ψ 域的３稀疏信号表示。

图２ 用基Ψ进行稀疏表示 （３稀疏）

Ｆｉｇ．２ ＳｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎΨ （３ｓｐａｒｓｅ）

２．２　编码测量

考虑一般的信号重构问题，即已知某一个测量

矩阵Φ犿∈犚
犖 以及某未知信号犳 在该矩阵下的线

性测量值为

狔犿 ＝ 〈犳，Φ犿〉，　犿＝１，…，犕ｏｒ狔＝Φ犳 （２）

式中狔是一个犕×１的测量值列向量，狓是对一个

犖×犖 的图像进行排序的犖２×１的列向量，Φ 是一

个犕×犖２ 的矩阵。利用ＣＳ理论，得到了比图像像

素值个数犖２ 小得多的测量值
［１１］，并且能够通过一

个重建算法来精确重建物体图像。

因为犳＝Ψ狓，为了使用方便的矩阵符号，可以

把方程狔＝Φ犳写成狔＝Φ′狓，其中Φ′＝ΦΨ。图３是

ＣＳ线性测量过程。

图３ ＣＳ线性测量过程

Ｆｉｇ．３ ＬｉｎｅａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＣＳ

２．３　重建算法

ＣＳ理论的第三部分是从测量值狔＝Φ′狓 中恢

复信号狓，这部分是ＣＳ理论的核心。可知，当已知

传感矩阵Φ′＝ΦΨ和线性测量值狔时，便可通过解

方程狔＝Φ′狓得到狓的值。但是Φ′的行数远远低于

Φ′的列数，所以方程狔＝Φ′狓为欠定方程组，具有无

穷解。但是可以选择最稀疏的解作为狓的解。为了

得到这一最稀疏的解，对（３）式进行优化。

狓^＝ａｒｇｍｉｎ
狓
狓 ０　ｓ．ｔ．　狔＝Φ′狓， （３）

由于最优化问题（３）式本质上是一个非确定性多项式

困难（ＮＰｈａｒｄ）问题，通常需要对该问题进行转换，

如将犾０ 范数转化为下式的犾１范数问题加以解决：

狓^＝ａｒｇｍｉｎ
狓
狓 １　ｓ．ｔ．　狔＝Φ狓， （４）

式中信号的犾１范数定义成信号中元素的绝对值的

ｓ１１１００３２
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和：

狓 １ ＝∑
犻

狓犻 ． （５）

在此理论中常用的主要算法包括匹配追踪系列算法

和最小全变分法［１２，１３］等。最后，可以通过犳＝Ψ狓得

到原始信号犳。

对正交匹配追踪算法（ＯＭＰ）、可压缩采样的匹

配追踪算法（ＣｏＳａＭＰ）、正则化的正交匹配追踪算

法（ＲＯＭＰ）和同步正交匹配追踪算法（ＳＯＭＰ）进行

比较［１４］，以便找出恢复精度高的算法来对下面的实

验数据进行处理。因为在本文中，测量矩阵Φ、正交

基Ψ以及测量次数犕＝３００确定，所以只需改变系

数度犽的值来得到每种算法的最佳重构结果，然后

再比较这几个最佳重构结果来确定实验数据处理所

使用的算法。图４为几种算法的图像重构结果对

比。通过对比图４（ｂ）～（ｅ）的结果可知ＳＯＭＰ的重

构效果最好，所以选定此算法对实验数据进行处理。

图４ （ａ）原始图像；（ｂ）ＯＭＰ恢复结果；（ｃ）ＣｏＳａＭＰ恢复结果；（ｄ）ＲＯＭＰ恢复结果；（ｅ）ＳＯＭＰ恢复结果

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ＯＭＰｒｅｃｏｖｅｒｙｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）ＣｏＳａＭＰｒｅｃｏｖｅｒｙｒｅｓｕｌｔ；（ｄ）ＲＯＭＰｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

（ｅ）ＳＯＭＰｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图５ ＴＨｚＣＳ成像实验装置

Ｆｉｇ．５ ＴＨｚＣＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验装置

图５是实验装置的示意图。此成像装置包括一

个返波振荡器（ＢＷＯ）ＴＨｚ发射源，一个热释电探

测器，一系列随机掩模板和两个聚乙烯透镜。由

ＢＷＯ发射的ＴＨｚ波顺序透过物体和随机掩模板，

最后由探测器收集。为了有效地收集ＴＨｚ波的强

度，各部件的距离根据透镜的焦距进行设定。对于

每一个随机掩模板，利用单点热释电探测器来测量

ＴＨｚ的强度值。也就是说，测量的是物体和随机掩

模板的内积，而不是物体的像素值。利用３００个随

机掩模板进行３００次测量，得到测量列向量狔。最

后，利用ＳＯＭＰ算法进行图像重构，并且恢复图像

的分辨率受掩模板的限制，为掩模板一个像素的大

小。

在该系统中最核心的元件 掩模板采用以对

ＴＨｚ具有高透性的聚四氟乙烯作为基板材料的

ＰＣＢ板（掩模板上不透部分材料为铜）。由于目前

国内 ＰＣＢ板制作精度有限，且受成像分辨率的限

制，掩模板上每个单元即每个像素点上所附铜的面

积无法做得很细化，所以掩模板每个单元所代表的

数值无法做到（０，１）或别的数值，只能单纯地做到两

种状态：透ＴＨｚ，为１；不透ＴＨｚ，为０。这样就导致

测量矩阵Ф只能选择采用二值随机矩阵，且为了保

证成像效果良好，二值随机矩阵中０和１的数目需

各占５０％。掩模板上每一单元为１ｍｍ×１ｍｍ，像

素为３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ。本实验使用３００个随机掩

模板，对于每一个掩模板，测量一系列ＴＨｚ强度值
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做平均得到一个狔值
［１５］。

４　结果与讨论

设定 ＢＷＯ 源发射的 ＴＨｚ波的频率为２００

ＧＨｚ。图６（ａ）是物体的光学成像，此物体为在一个

铝板中间挖一高度和宽度都为１ｃｍ的方形孔。图６

（ｂ）是进行３００次测量，最后利用ＣＳ重建算法恢复

的物体的３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ的ＴＨｚ成像图，且每

一像素的大小是１ｍｍ×１ｍｍ。

从图６（ｂ）中，可以看到在重建的图像中有几个

孔而不是一个孔。发生这种现象的原因是当ＴＨｚ

波经过随机掩模板时，ＴＨｚ波发生了衍射，这是因

为２００ＧＨｚ的ＴＨｚ波对应的波长是１．５ｍｍ。即

ＴＨｚ波的波长大于随机掩模板的单个像素的尺寸，

当ＴＨｚ波透过透明的像素时衍射就发生了。

设定ＢＷＯ源发射的ＴＨｚ波的频率为３５０ＧＨｚ。

图７（ａ）是物体的光学成像，此物体为在一个铝板中间

挖一不规则的孔。图７（ｂ）是进行３００次测量，最后利

用ＣＳ重建算法恢复的物体的３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ的

ＴＨｚ成像图，且每一像素的大小是１ｍｍ×１ｍｍ。

从图７（ｂ）中，可以明显地看到在图像中有一个

孔，即 当 ＴＨｚ 波 的 频 率 为 ３５０ ＧＨｚ（相 当 于

０．８６ｍｍ）时，可以得到物体的ＴＨｚ像。但是重建

结果不理想，主要是因为成像系统不对准，以及随机

掩模板之间错位。下一步会对实验装置进行改进来

实现物体的精确成像。

图６ （ａ）方形孔的物体；（ｂ）利用ＣＳ算法重建的物体的３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ的ＴＨｚ成像图；（ｃ）ＴＨｚ图像的

二值化图像

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｏｂｊｅｃｔｍａｓｋｓｈａｐｅｄａｓａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｈｏｌｅ；（ｂ）３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌＴＨｚｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｖｉａＣＳｕｓｉｎｇ

３００ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｐｉｘｅｌｓｉｚｅｉｓ１ｍｍ×１ｍｍ；（ｃ）ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＴＨｚｉｍａｇｅ

图７ （ａ）不规则孔的物体；（ｂ）利用ＣＳ算法重建的物体的３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ的ＴＨｚ成像图；（ｃ）ＴＨｚ图像的

二值化图像

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｏｂｊｅｃｔｍａｓｋｓｈａｐｅｄａｓａｉｒｒｅｇｕｌａｒｈｏｌｅ；（ｂ）３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌＴＨｚｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｖｉａＣＳｕｓｉｎｇ

３００ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｐｉｘｅｌｓｉｚｅｉｓ１ｍｍ×１ｍｍ；（ｃ）ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＴＨｚｉｍａｇｅ

５　结　　论

介绍了一种有望实现高速成像的ＴＨｚ成像方

式，它基于ＣＳ理论，主要利用ＢＷＯＴＨｚ发射源，

一个单点探测器和一系列随机掩模板。通过这种方

式，可以利用 犕≤犖
２ 个测量值来重建一个 犖×犖

的图像，从而极大地减少了成像时间。但在本实验系

统中，掩模板的更换是完全手动的，所以成像时间多

达几个小时，为了显示此成像方式的优势，下一步的

工作就要设计自动的掩模板更换装置来实现图像采

集的高速度，从而极大地缩短成像时间。

ｓ１１１００３４



赵亚芹等：　基于压缩传感的单点太赫兹成像

参 考 文 献

１Ｃ．Ｆａｔｔｉｎｇｅｒ．Ｄ．Ｇｒｉｓｃｈｋｏｗｓｋｙ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｂｅａｍｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９８９，５４（６）：４９０

２Ｎ．Ｋａｒｐｏｗｉｃｚ，Ｈ．Ｚｈｏｎｇ，Ｃ．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐａｃｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｗａｖｅｓｕｂｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００５，８６（５）：０５４１０５

３Ｎ．Ｋａｒｐｏｗｉｃｚ，Ｈ．Ｚｈｏｎｇ，Ｊ．Ｘｕ犲狋犪犾．．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｓｕｂ

ＴＨｚＣＷｉｍａｇｉｎｇ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００５，５７２７：１３２～１４２

４Ｗ．Ｌ．Ｃｈａｎ，Ｊ．Ｄｅｉｂｅｌ，Ｄ．Ｍ．Ｍｉｔｔｌｅｍａｎ．Ｉｍａｇｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犚犲狆．犘狉狅犵．犘犺狔狊．，２００７，７０：１３２５～

１３７９

５Ｌ．Ｄａｖｉｄ，Ｄｏｎｏｈｏ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊

狅狀犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犺犲狅狉狔，２００６，５２（４）：１２８９～１３０６

６Ｅ．Ｃａｎｄéｓ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｃ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｉａｎｓ．Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００６

７Ｄ． Ｄｏｎｏｈｏ． Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．狅狀

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犺犲狅狉狔，２００６，５２（４）：１２８９～１３０６

８Ｅ．Ｃａｎｄｅｓ，Ｊ．Ｒｏｍｂｅｒｇ，Ｔ．Ｔａｏ．Ｒｏｂｕｓｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ：

Ｅｘａｃｔｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ｈｉｇｈｌｙｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犺犲狅狉狔，２００６，

５２（２）：４８９～５０９

９Ｒ．Ｂａｒａｎｉｕｋ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵

犕犪犵犪狕犻狀犲，２００７，２４（４）：１１８～１２１

１０Ｂ．Ａ．Ｏｌｓｈａｕｓｅｎ，Ｄ．Ｊ．Ｆｉｅｌｄ．Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆｓｉｍｐｌｅｃｅｌｌ

ｒｅｃｅｐｔｉｖｅｆｉｅｌｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｙｌｅａｒｎｉｎｇａｓｐａｒｓｅｃｏｄｅｆｏｒｎａｔｕｒａｌ

ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，１９９６，３８１（６５８３）：６０７～６０９

１１Ｄ．Ｔａｋｈａｒ，Ｊ．Ｌａｓｋａ，Ｍ．Ｗａｋｉｎ犲狋犪犾．．Ａｎｅｗｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｉｍａｇｉｎｇｃａｍｅｒａａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｕｓｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌｄｏｍａｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

［Ｃ］．犛犘犐犈，２００６，６０６５：６０６５０９

１２Ｉ．Ｌ．Ｒｕｄ，Ｓ．Ｏｓｈｅｒ，Ｉ．Ｅ．Ｆａｔｅｍ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｎｏｉｓｅｒｅｍｏｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犇，１９９２，６０（１～４）：

２５９～２６８

１３Ｅ．Ｃａｎｄéｓ，Ｊ．Ｒｏｍｂｅｒｇ，Ｔ．Ｔａｏ．Ｒｏｂｕｓｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｉｎｃｉ

ｐｌｅｓ：ｅｘａｃｔ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．狅狀 犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犜犺犲狅狉狔，２００６，５２（２）：４８９～５０９

１４ＹａｎｇＨａｉｒｏｎｇ，ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇ，ＤｉｎｇＤａｗｅｉ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ｓｅｎｓｉｎｇａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．犃犮狋犪 犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１１，３９（１）：１４２～１４８

　 杨海蓉，张　成，丁大为 等．压缩传感理论与重构算法［Ｊ］．电子

学报，２０１１，３９（１）：１４２～１４８

１５Ｍ．Ｆ．Ｄｕａｒｔｅ，Ｍ．Ａ．Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ，Ｄ．Ｔａｋｈａｒ犲狋犪犾．．Ｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌ

ｉｍａｇｉｎｇｖｉａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈犛犻犵．犘狉狅犮．犕犪犵．，

２００８，２５（２）：８３～９１

栏目编辑：李文?

ｓ１１１００３５


