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摘要　利用已搭建的２．５２ＴＨｚ焦平面成像装置和离轴数字全息装置，通过分辨率测量和水印及铅笔字成像，研究

了焦平面成像和离轴数字全息成像这两种面阵成像的性能。实验证明，常规的焦平面成像由于太赫兹波长较长，

很难获得较高的成像分辨率，且成像效果受放置位置的影响严重；太赫兹离轴数字全息成像可以提高成像分辨率，

但成像物体大小受系统分辨率制约；焦平面成像较离轴面阵数字全息成像更适于大目标低分辨率成像。
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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［１～７］。基于二维面阵探测器的太赫兹成像方式

具有实时成像能力，在许多要求快速成像的领域具

有重大的应用价值，备受关注［８，９］。由于太赫兹波

段波长较长，其空间传播受衍射的影响十分严重。

虽然焦平面成像能够在一定程度上消除衍射的影

响，但透镜的引入会增大光路设计及搭建的难度，带

来一定的能量损耗及畸变。同时，对于传统的焦平

面成像方式，系统焦距确定，其焦平面只能处于某一

固定位置。当目标或探测器位置发生偏离时，衍射

会使成像结果发生较严重的畸变。这些因素使常规

焦平面成像方式很难获得较高的成像分辨率。而数

字全息技术［１０，１１］为聚焦平面的自由选择提供了可

能，且能够从全息图中获得目标的振幅和相位信息，

对成像过程中可能出现的畸变等进行数字补偿，能

够有效突破衍射对成像分辨率的限制，具有高分辨

率成像的潜力。目前，俄罗斯和中国开展了面阵太

赫兹数字全息成像实验研究［１１～１５］。但尚无对离轴

面阵太赫兹数字全息成像和焦平面成像特性的实验

对比研究报道。

本文通过对已搭建的２．５２ＴＨｚ焦平面成像装

置和离轴数字全息装置的成像结果进行对比分析，

研究了两种成像体制的成像特性。

０９０９００３１
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２　成像原理简介

实验均采用美国相干公司ＳＩＦＩＲ５０ＣＯ２ 抽运

连续太赫兹激光器作为成像光源，输出频率为

２．５２ＴＨｚ，功 率 约 为 ５０ ｍＷ。探 测 器 均 采 用

ＰｙｒｏｃａｍⅢ热像仪，其成像帧频为４８Ｈｚ，图像大小

为１２４×１２４，实际尺寸为１２．４ｍｍ×１２．４ｍｍ。

焦平面成像系统光路如图１所示
［８，９］，ＰＭ１

ＰＭ３均为镀金离轴抛面镜。ＰＭ１焦距为５．０８ｃｍ，

ＰＭ２焦距为１．０１６ｃｍ，ＰＭ２焦点与太赫兹辐射经

过ＰＭ１聚焦后的焦斑位置重合，使得成像光束经过

ＰＭ１和ＰＭ２后扩束，扩大成像面积。扩束后的光

束能够较为均匀地照射到目标表面，而且发散角很

小。成像目标放置在ＰＭ２和ＰＭ３中，经过目标后

的透射光经过ＰＭ３和聚乙烯透镜Ｌ后发散角较

小，且能够完全入射到面阵探测器光敏面上，其中

ＰＭ３焦距为１５．２４ｃｍ，Ｌ焦距为１２ｃｍ，进入探测

器的光斑接近热像仪光敏面尺寸，本系统极限分辨

率为０．０２ｃｍ。

图１ 焦平面成像实验光路

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｆｏｃａｌｐｌａｎｅｉｍａｇｉｎｇ

离轴数字全息成像系统如图２所示
［１１，１３，１４］。为

了对ＳＩＦＩＲ５０输出进行扩束，使用了４个镀金离轴

抛面镜（ＰＭ１ＰＭ４），ＰＭ１ＰＭ３焦距与图１装置相

同，ＰＭ４焦距为１０．１６ｃｍ。ＰＭ４取代了焦平面成

像装置中的聚乙烯透镜，既提高了透射率，又缩短了

光程。ＰＭ１距激光出射窗口１８．５ｃｍ，而离轴抛物

面镜之间的距离分别为１３．５、５．６、２５．５ｃｍ。经

ＰＭ４后出射的太赫兹光束为束腰约７ｍｍ的近似

平行光束，其束腰位于面阵探测器Ｐｙｒｏｃａｍ Ⅲ的光

敏面上。ＢＳ１和ＢＳ２为高阻单晶硅片，作为分束器

使用，其中 ＢＳ１对２．５２ＴＨｚ光的透射率约为

９９％，而ＢＳ２的分束比则约为１∶１。为了消除零级

衍射光的影响，使物体像与零级衍射光分离，ＢＳ２在

狓以及狔方向都具有一定的俯仰。从上方俯视ＰＭ４

至面阵探测器部分光路，其中ＰＭ４至ＢＳ２、ＢＳ２至

ＰｙｒｏｃａｍⅢ、ＢＳ２至Ｍ１以及Ｍ１至ＰｙｒｏｃａｍⅢ的距离

分别约为８．２、１４．５、４．５、１８．５ｃｍ。参考光经 Ｍ１反

射后与物光在探测器表面干涉获得干涉图样。

图２ 离轴数字全息成像实验光路

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｏｆｆａｘｉｓｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

数字全息图记录和再现的简化系统模型如图３

所示，设成像目标位于狓０狔０ 平面，全息图记录位于

狓狔平面，重建位于狓犻狔犻平面，全息面距物平面和再

现平面分别为狕０和狕犻。用犗（狓，狔）及犚（狓，狔）分别表

示位于狓狔平面上物光及参考光的复振幅分布，则

位于记录面上的干涉场强度分布为

犐（狓，狔）＝ 犗（狓，狔）＋犚（狓，狔）
２
＝ 犗（狓，狔）

２
＋

犚（狓，狔）
２
＋犗

（狓，狔）犚（狓，狔）＋

犗（狓，狔）犚（狓，狔）． （１）

图３ 全息图的记录和再现系统

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｈｏｌｏｇｒａｍ

　　对波前再现有用的是（１）式后两项 ［犗（狓，

狔）犚（狓，狔）＋犗（狓，狔）犚（狓，狔）］，称为干涉项。为实

现数值再现，需要对全息图后的衍射场分布进行计

算。常见的数字全息再现方法有基于瑞利 索末菲

衍射积分公式及线性系统理论的卷积法，以及基于

角谱衍射理论的角谱法。

数字全息成像系统的空间分辨率由成像物体与

探测器间的距离紧密相关，距离越短，分辨率越高。

３　两种成像方式的实验结果对比

３．１　分辨率板实验

利用图１所示的焦平面成像系统，对自制的聚四

０９０９００３２
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氟乙烯分辨率测试板进行了成像，目标为测试板上一

系列不同空间频率的等间距条纹阵列。其中对

０．６ｍｍ和０．４ｍｍ条纹成像及其数字图像处理后的

结果如图４所示。由５ｆｒａｍｅ平均的实验数据可以看

出成像结果受噪声的影响较严重，在目标附近出现了

一些衍射条纹，可分辨０．６ｍｍ条纹。由图４（ｃ）可以

看出，通过数字图像处理，０．４ｍｍ条纹图像的视觉

效果有所改善，且几乎未损失目标上的细节特征，但

此系统分辨率还是达不到０．４ｍｍ。总之，受到系

统装调误差以及透镜畸变等的影响，焦平面成像系

统的实际分辨率在０．４～０．６ｍｍ之间，且成像结果

已出现了一定程度的畸变以及模糊现象。

图４ 分辨率板的焦平面成像结果。（ａ）０．６ｍｍ条纹；（ｂ）０．４ｍｍ条纹；（ｃ）图４（ｂ）的滤波结果

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃａｌｐｌａｎｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒｔ．（ａ）０．６ｍｍｓｔｒｉｐｓ；（ｂ）０．４ｍｍｓｔｒｉｐｓ；

（ｃ）ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．４（ｂ）

图５ ０．４ｍｍ分辨率板数字全息成像结果。（ａ）物光５ｆｒａｍｅ平均结果；（ｂ）５ｆｒａｍｅ平均全息图；（ｃ）对图５（ｂ）的

再现结果；（ｄ）２０ｆｒａｍｅ平均全息图；（ｅ）对图５（ｄ）的再现结果

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆ０．４ｍｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒｔ．（ａ）５ｆｒａｍｅａｖｅｒａｇｉｎｇｏｂｊｅｃｔｌｉｇｈｔ；（ｂ）５ｆｒａｍｅａｖｅｒａｇｉｎｇ

ｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．５（ｂ）；（ｄ）２０ｆｒａｍｅａｖｅｒａｇｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｅ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．５（ｄ）

　　利用图２的离轴数字全息成像系统，首先对

０．４ｍｍ条纹进行了成像。此时目标放置在探测器

光敏面前３ｃｍ 位置处，探测器接收到的物光如

图５（ａ）所示。分别对５ｆｒａｍｅ平均获得的全息图及

２０ｆｒａｍｅ平均的全息图进行了再现，所得结果如

图５（ｂ）～（ｅ）所示
［１３，１５］。根据记录距离，可以求出

此时系统的极限分辨率为０．２９４ｍｍ。在５ｆｒａｍｅ

平均全息的再现结果中，由于噪声过大，使得目标湮

没在背景噪声之中；而对于２０ｆｒａｍｅ平均全息图的

再现结果则很好地反映了目标的具体特征，如条纹

边缘的直角等，与焦平面成像的成像结果相比，图像

分辨率有了十分明显的改进。当然，２０ｆｒａｍｅ平均

０９０９００３３
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导致成像帧频降为２．４ｆｒａｍｅ／ｓ。

此外，对一块具有不同空间频率成分的聚四氟

乙烯分辨率板进行了成像实验，全息图记录距离为

２．１ｃｍ，可以看清０．３ｍｍ横向及纵向条纹图像，且

０．２ｍｍ纵向条纹也能够分辨
［１１，１４］。

３．２　对水印和文字的成像

采用图１的焦平面成像系统，对人民币水印进行

了成像实验。在一定范围内移动目标或者探测器，水

印的数字部分会呈现出明显的明暗变化，５ｆｒａｍｅ平均

的成像结果如图６所示
［８］。当水印灰度级较低时，目

标和探测器没有处于正确的物面和像面，应为衍射

像，由于５元人民币水印数字笔画的大小在１ｍｍ左

右，因此衍射效应明显，当放在成像系统中的不同位

置，数字水印会呈现出明显的明暗变化。

图６ 不同位置的５元人民币焦平面成像结果

Ｆｉｇ．６ Ｆｏｃａｌｐｌａｎｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ￥５ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　　利用图２的离轴数字全息成像系统对水印也进

行了成像实验，以观察此系统能否对对比度较低的

物体成像。成像目标为５元人民币上的水印“５”，为

了防止目标遮挡参考光，在成像时将目标旋转了

１８０°，目标放置在探测器前２．７ｃｍ处。获得的物

光、全息图及其再现结果如图７所示，其中物光、全

息图均为３０ｆｒａｍｅ平均结果，图７（ａ）～（ｃ）均进行

了旋转以便于观察。从图７（ａ）可以看出，由于目标

结构较大，因此从物光图像即可依稀分辨出目标形

状。从图７（ｃ）可以清楚地观察到目标的结构。实

验中无焦平面成像中出现的成像结果随目标的前后

移动发生明暗变化的现象。

图７ 对５元人民币的数字全息成像结果。（ａ）物光；（ｂ）全息图；（ｃ）再现结果

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆ￥５．（ａ）Ｏｂｊｅｃｔｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

　　利用太赫兹辐射对一些非金属成分的染料和涂

料的穿透特性、对一些文艺作品进行太赫兹成像检

测的实验研究已有报道。本课题组也以点扫描成像

方式对一些铅笔字进行了成像，但由于信噪比、分辨

率等因素，未曾使用过面阵探测器对其进行成像。

利用本文的数字全息成像装置将目标放置在距探测

器光敏面前２．１ｃｍ处，获得的全息图及其再现结果

如图８（ｂ）、（ｃ）所示，所记录的物光及参考光均采用

了４０ｆｒａｍｅ平均。从全息图中可以看到，参考光的

左下角受到了部分遮挡，出现了矩形阴影及衍射环。

由于目标位置处于全息图的右上角位置，因此所受

影响较小，可以看到，再现结果很好地反映了目标的

细节特征，成像结果与可见光图像基本一致。由于

探测器的斩波频率为４８Ｈｚ，因此，获取４０ｆｒａｍｅ平

均全息图所需的时间远远小于点扫描所需时间。

由于目标笔画较粗，为了观察字迹较轻时系统

是否仍然能够对目标进行成像，重新制作了目标，如

图９（ａ）所示。与之前目标相比，此目标在纸面造成

的凹陷较小。获得的全息图及对其再现结果分别如

图９（ｂ）、（ｃ）所示。由于目标对比度下降，使得在成

０９０９００３４
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图８ “龙”字的数字全息成像结果１。（ａ）实物图；ｂ）全息图；（ｃ）再现结果

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｕｌｔ１ｏｆａｃｈａｒａｃｔｅｒ＂ｄｒａｇｏｎ＂．（ａ）Ｐｈｏｔｏ；（ｂ）ｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图９ “龙”字的数字全息成像结果２。（ａ）实物图；（ｂ）全息图；（ｃ）再现结果

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｕｌｔ２ｏｆａｃｈａｒａｃｔｅｒ＂ｄｒａｇｏｎ＂．（ａ）Ｐｈｏｔｏ；（ｂ）ｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

像结果中目标湮没在周围的背景噪声之中，只有目

标的右下部分结构还较容易识别。可见，利用数字

全息进行成像在系统动态范围、信噪比等方面还有

待提高。

４　结　　论

由实验分析可知，与焦平面成像的成像结果相

比，使用离轴面阵数字全息成像方式使图像分辨率

有了十分明显的改进。数字全息法是用数值方法实

现大数值孔径，焦平面成像法原则上也可实现，但是

大数值孔径的透镜不易获得，带来的畸变也不易处

理。受光路装调以及透镜畸变等的影响，利用现有

的实验设备基于常规焦平面成像方式能够实现的分

辨率仅在０．４～０．６ｍｍ之间，且其成像结果受衍射

的影响十分严重。而使用数字全息成像方式能将分

辨率提高至０．３ｍｍ。当然，对于透射率较低的物

体的数字全息成像，图像的分辨率还与累积的帧数

有关，这导致成像速度降低。且使用数字全息成像

方式成像目标的放置位置可以根据分辨率需要进行

灵活调整，只需在数字再现过程中进行相应变化，使

得其成像过程及光路设置更为简单。

由于数字全息中分辨率与物体到探测器的距离

紧密相关，采用离轴成像方式时，太赫兹数字全息系

统空间分辨率受物体大小影响较严重，如全息图记

录距离为２．１ｃｍ时，物体要明显小于光敏面大小，

否则参考光无法尽可能多地照射在探测器上，导致

再现像质量差。对于低分辨率成像，数字全息方法

原则上也可对较大物体成像，但光路较焦平面复杂，

实际应用中更宜选择焦平面成像。
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