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摘要　利用直径为３０ｃｍ卡塞格伦反射镜搭建了一套反射式太赫兹（ＴＨｚ）主动成像装置，并成功运用０．２２ＴＨｚ的辐

射源在室温下进行成像。分别使用自行制备的Ｎｂ５Ｎ６ 微测热辐射计ＴＨｚ常温检测器和商用ＶＤＩ检测器进行成像并

对结果进行了分析。成像的物体是５根并排排列的铜棒，铜棒直径为１．４ｃｍ，间距为５ｃｍ。改变参考频率，扫描速

度，将成像时间从１５ｓ减少到７．５ｓ。成像的范围约为２０ｃｍ×６．５ｃｍ。两种检测器的成像分辨率达到１．４１ｃｍ。
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１　引　　言

太赫兹波 （ＴＨｚ）是指频率在 ０．１ ＴＨｚ～

１０ＴＨｚ（１ＴＨｚ＝１０１２ Ｈｚ）之间的电磁波。该波段

位于毫米波与红外波段之间。太赫兹波和其他波段

的电磁辐射一样可以用来对物体成像，而且根据太

赫兹波的高透、无损以及大多物质在太赫兹波段都

有指纹谱等特性，使太赫兹成像相比其他成像方式

更具优势。但是在２０世纪８０年代前期，由于技术

手段的原因，导致该波段的开发利用基本上处于空

白的状态。ＴＨｚ成像技术的进一步发展需要高功

率、便携式、可调谐的ＴＨｚ辐射源，宽频谱、高灵敏

度、低噪声的检测器和快速、高效的数据处理方法，

已经有越来越多的研究小组致力于这些方面的探索

和尝试［１－４］。

随着对太赫兹波新特性的深入了解，太赫兹成

像技术快速发展起来，涌现出了许多诸如太赫兹二

维电光取样成像、层析成像、太赫兹啁啾脉冲时域场

成像、近场成像、太赫兹连续波成像等。目前一种研

究较多的太赫兹成像方法是，使用太赫兹时域光谱

系统（ＴＨｚＴＤＳ），同步移动待测样品得到图片。

Ｈｕ等
［５］在１９９５年利用狓狔 位移台，对树叶和半导

体芯片等实现使用 ＴＨｚＴＤＳ系统的成像。ＴＨｚ

ＴＤＳ系统通过将太赫兹脉冲通过样品的样品信号

和它在自由空间中传播同等长度距离后的参考信号
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进行比较，不仅可以得到样品的太赫兹图像，还能通

过简单的计算获得样品的复折射率、介电常数和电

导率等。而太赫兹连续波（ＣＷ）成像系统可以提供

更好的空间分辨率和成像质量，并且成本相对低，成

像速度快［６］。

成像方式分为主动成像和被动成像。主动成

像，即发射太赫兹信号辐射成像物体，提取其反射或

透射的信号功率和相位成像。被动成像，即不发射

太赫兹信号辐射被测物体，提取被测物体自身的太

赫兹辐射或者反射环境的太赫兹辐射成像。主动成

像的系统一般由三部分组成，即太赫兹源、检测器和

光学系统。被动成像的系统一般由两部分组成，即

太赫兹检测器和光学系统。但是由于物体自身的辐

射非常微弱，被动成像需要非常高灵敏度的检测器，

相反主动成像则不需要，因为人工的信号源功率相

比物体自身的辐射要大很多［７］。

本文中要研究的成像方法是，对一个有一定距

离的目标（大于１ｍ）成像，而且成像过程中目标没

有同步的移动。扫描采用旋转的方式进行可以达到

较快的速度，因为采用光栅扫描时，扫描镜需要重复

运动到静止再运动，物体总有一定的惯性，所以这样

比较慢，如果扫描镜一直旋转，就不需要改变其运动

状态，这样就加快了扫描速度。利用这种方法，提高

了扫描速度，将成像时间从１５ｓ降低到７．５ｓ。并

且使用两种不同的检测器对物体进行成像，分析和

对比了成像的结果。

２　主要研究内容

使用一个直径为３０ｃｍ的卡塞格伦反射镜作为

成像装置的主要部分，其主镜为椭球面，副镜为抛物

面［８］。没有设计为球面，是因为口径增大，会有较大

的像差，所以采用非球面设计，这样可以减小像差，使

成像系统性能达到受衍射限制而不是受像差限制。

太赫兹信号源型号为ＶＤＩＴｘ１６５，使用频率为

０．２２ＴＨｚ，功率约为１５ｍＷ。太赫兹信号通过一个

离轴抛物镜准直，透过光束分离器，穿过卡塞格伦反

射镜的主镜中间的孔，打到副镜并经其扩散到主镜的

镜面，经过平面镜反射镜聚焦到成像物体上。物体反

射太赫兹信号，经原光路返回至光束分离器反射，最

后通过一个聚焦透镜入射到检测器上。目前使用单

像素的检测器，需要扫描系统，采用的是旋转扫描。

在主镜前，使用一个直径为３０ｃｍ，可以偏轴旋转，同

时在另一垂直方向上旋转的平面镜作为扫描镜。使

用一个角移台做缓慢旋转，三相伺服电机安装在平面

镜后，其转轴与平面镜法线方向有一小角度α，电机快

速旋转，以达到快速扫描的目的，扫描轨迹是一组平

行移动的椭圆轨迹。系统如图１所示。

图１ 系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　对太赫兹信号进行调制，数据采集卡同时采集

经过放大的检测器信号和参考通道的信号。执行过

程中，伺服电机归零，每次都从同一个位置开始移

动。然后开始加速到匀速运动。匀速运动中每转动

一个角度，在实时系统集成总线（ＲＴＳＩ）上产生一个

中断信号，驱动数据采集卡内部计数器触发一定数

目的脉冲，并在每个脉冲的上升沿采样。将采样的

数据和参考通道的信号一起，在计算机中处理，等效

于实现锁相放大器的功能。每次中断采集的数据经

过处理后相当于采集了一个像素。每两次中断的时

间间隔要大于５个参考通道的周期，这样锁相放大

器才能得到较好的效果。进一步计算可以得到，参

考频率与扫描速度之间的关系。通过这样的关系，

改变系统参数，可以提高成像时间。
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３　结　　果

实验中使用的太赫兹检测器分别是自行制备的

Ｎｂ５Ｎ６ 微测热辐射仪ＴＨｚ常温检测器（Ｎｂ５Ｎ６ 检

测器）和ＶＤＩＷＲ４．３Ｒ３ＺＢＤ检测器（ＶＤＩ检测器）。

Ｎｂ５Ｎ６ 检 测 器 的 等 效 噪 声 功 率 为 ４ ×

１０－１１ Ｗ／Ｈｚ１
／２，响应率为３００ Ｗ／Ｖ

［９－１０］。ＶＤＩ检

测器的等效噪声功率为１．５×１０－１２ Ｗ／Ｈｚ１
／２，响应

率为１２００Ｖ／Ｗ。

对５根并排排列的铜棒（如图２所示）进行了成

像。铜棒直径为１．４ｃｍ，间距为５ｃｍ。成像的范围

约为２０ｃｍ×６．５ｃｍ。系统分辨率约为１．４１ｃｍ。

成像时间主要由扫描速度与参考频率决定。设置系

统参数，采样频率为２０ｋＨｚ，调制频率为１ｋＨｚ，扫

描时间设为１５ｓ。图３和图４分别显示的是Ｎｂ５Ｎ６

检测器和ＶＤＩ检测器曝光１５ｓ的成像结果。

图２ 成像铜棒实物图（直径为１．４ｃｍ，间距为５ｃｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｐｐｅｒｒｏｄｓｉｎｒｅａｌｉｔｙ（ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１．４ｃｍ

ａｎｄｓｐａｃｅｏｆ５ｃｍ）

图３ １５ｓ成像结果（Ｎｂ５Ｎ６ 检测器）

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｏｆ１５ｓ（Ｎｂ５Ｎ６ｄｅｔｅｃｔｏｒ）

图４ １５ｓ成像结果（ＶＤＩ检测器）

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｏｆ１５ｓ（ＶＤＩｄｅｔｅｃｔｏｒ）

提高采样频率、调制频率、扫描速度等成像系统

参数。采样频率为４０ｋＨｚ，调制频率为２ｋＨｚ，扫

描时间设为７．５ｓ。图５和图６分别显示的是

Ｎｂ５Ｎ６ 检测器和 ＶＤＩ检测器曝光７．５ｓ的成像

结果。

图５ ７．５ｓ成像结果（Ｎｂ５Ｎ６ 检测器）

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｏｆ７．５ｓ（Ｎｂ５Ｎ６ｄｅｔｅｃｔｏｒ）

图６ ７．５ｓ成像结果（ＶＤＩ检测器）

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｏｆ７．５ｓ（ＶＤＩｄｅｔｅｃｔｏｒ）

图３～６显示的是两种检测器在不同的曝光时

间成像的结果。将这些结果进行对比和分析。

图３～６中背景的干扰来自通过散射等途径耦合到

检测器中的信号。比如会有部分信号从反射镜组的

副镜中心附近反射回去，经分束器耦合到检测器中，

所以使用吸波材料将其中心附近的反射信号吸附遮

挡住。但吸波材料不是理想的，仍然有较小的反射

和散射，造成了背景的干扰。从理论上讲，ＶＤＩ检

测器的等效噪声功率比Ｎｂ５Ｎ６ 检测器的要低，检测

器的灵敏度更高，检测的信号应该更强，成像应该更

清晰。从成像结果比较来看，两种检测器的成像结

果在清晰度和分辨率上相差不大。这是由于成像系

统造成的。虽然ＶＤＩ检测器的噪声等效功率低，探

测的信号强度更大，但是由于系统的原因，检测器中

有来自通过散射等途径耦合的噪声信号，整个系统

的信噪比没有得到很好的提高。使用 ＶＤＩ检测器

时，系统的信噪比为２０ｄＢ；使用Ｎｂ５Ｎ６ 检测器时，

系统的信噪比为１９ｄＢ。最后，成像时间缩短，实际

成像的效果会有所降低，原因是锁相放大器在相同

的积分时间内，扫描时间越长，信号处理的效果

越好。
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通过比较，发现 Ｎｂ５Ｎ６ 检测器制作工艺简单，

成本低；器件一致性好，容易制作大规模整列；器件

不易受静电影响，耐用。对于实验中发现的问题，提

出了三个方案，准备在后续的实验中进行。１）减少

耦合进检测器中的背景干扰，在可能发生散射的地

方使用吸波材料，将散射降到最低。２）采样数字图

像处理的方法，去除成像结果中的噪声。３）使用阵

列检测器进行成像，将提高系统的信噪比，还可以大

大降低成像时间。

４　结　　论

研究并搭建了一套快速成像系统，并且成功利

用这套系统对物体进行了成像。分别使用 ＶＤＩ检

测器和Ｎｂ５Ｎ６ 检测器在不同的曝光时间内成像，分

析结果得出实验中存在的问题，并提出了解决方案。

在国外，已经有很多研究小组和公司开展这一

方面的研究，并取得了不错的成果。如国外某研究

所在０．６４５ＴＨｚ利用单像素检测器上进行成像，成

像时间为９ｓ，分辨率达到４ｍｍ。还有一些商用的

太赫兹成像系统，使用电荷耦合器件（ＣＣＤ）阵列检

测器，可以进行实时成像。国内对于太赫兹成像的

研究虽然起步晚，但是已经获得了较大的进步。有

研究机构利用 ＣＯ２ 抽运太赫兹激光器所搭建的

２．５２ＴＨｚ成像系统可以达到０．４ｍｍ的分辨率，并

且也在向阵列检测器方向发展，以达到实时成像。

所以，下一步的工作有两点可以继续研究：１）提高

成像系统的工作频率，可以进一步提高成像分辨率；

２）使用阵列检测器，可以大大降低成像时间。

太赫兹成像今后的发展，一方面是高灵敏度和

高集成度检测器的研制，国外已经有工作于低温

０．３Ｋ，集成度６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ，噪声等效功率达

到１０－１９ Ｗ／Ｈｚ１
／２的检测器，工作于常温的检测器噪

声等效功率也有１０－１１ Ｗ／Ｈｚ１
／２，如高电子迁移率晶

体管检测器。另一方面是高功率，操作方便的太赫

兹信号源的研制。由于被动成像对检测器要求极

高，使得被动成像系统成本很高，而且操作相对复

杂，所以很多情况下更适合使用主动太赫兹成像。

此外，更多其他种类的成像方法，如太赫兹雷达成

像、全息成像、计算机断层扫描成像、近场成像以及

三维成像等技术都在发展中。
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