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摘要　研究了一种基于主动关联成像方式的太赫兹成像系统,可利用一个太赫兹单点探测器实现目标的高速、高
分辨二维成像,突破了太赫兹器件的分辨率限制.该系统采用双调幅板旋转方式产生可重复使用的测量矩阵,大
幅提高了成像速度.通过数值模拟给出了成像距离、调幅板随机图形尺寸、采样次数、采样矩阵相关性等参数对成

像结果的影响,得到最佳实验参数,并优化了双调幅板的运动策略.搭建的太赫兹主动关联成像实验装置采用波

长为３mm的太赫兹源,实验证明其成像分辨率为４mm,且成像时间由调幅板的电机转速决定,证实了此种太赫

兹成像方式的可行性.
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Abstract　Aterahertzimagingsystembasedonactiveghostimagingmethodisproposed敭Thesystemcanachieve
highspeedandhighresolutionimagingusingonesingleＧpixeldetector breakingthroughtheresolutionlimitof
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１　引　　言

太赫 兹 波 (THz)是 指 频 率 为 ０．１ THz~
１０THz(波长３０μm~３mm)的电磁波,介于毫米

波与红外波段之间[１].与其他波段电磁波相比,

THz波有很多独特的优点,比如:它对非极性非金属

材料有很强的穿透能力,可用于探测其内部信息;而
极性物质(例如水)对THz波的吸收较强,可利用这

一特性对生物组织等进行成像;并且THz波频率低、

能量低,对人体安全,也不会破坏被测样品.这些优

良特性,使太赫兹成像技术在安全检测、材料分析以

及生物医学研究等领域展现出广阔的应用前景[２Ｇ３].
目前的太赫兹成像主要有点扫描[４Ｇ５]、线阵扫描

和面阵相机等成像方式[６].点扫描方式一般用振镜

或电机带动反射镜做光栅扫描运动.但由于THz
波长较长,要获得较高分辨率图像,在成像距离相同

的情况下,必须采用大口径反射镜,这就限制了反射

镜的转动速度,导致其成像速度不能很高;THz线
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阵和面阵探测器成像速度快,但对THz源的亮度有

很高要求,且受阵列探测器的限制,分辨率不能做到

很高.为解决目前THz成像时阵列探测器不成熟

和成像速度慢的问题,将关联成像应用于THz成像

领域的技术得到了少量研究.关联成像又叫鬼成像

(GI)[７],是一种利用双光子符合探测恢复待测物体

空间信息的成像技术,与传统成像方式相比,其特点

在于采用一个单点探测器即可实现二维空间成像,
是如今成像领域的研究热点.但目前关于THz关

联成像方面的研究,其测量矩阵产生方法主要是机

械更换编码板[８Ｇ９]或利用基于半导体技术的空间光

调制器[１０].第一种方法编码速度慢,无法实际应

用;第二种方法速度快,但分辨率很低,甚至远低于

普通THz相机.
为突破目前THz器件的限制,本文在THz关

联成像的基础上,利用赝热光源的可重复性[１１],提
出一种主动编码照明方式的 THz关联成像技术.
此技术的核心是产生可重复使用的测量矩阵,通过

优化系统参数,提高了成像速度和分辨率.在此基

础上搭建了一套THz主动关联成像实验装置,验证

了利用单点探测器实现高速、高分辨THz成像的可

行性.

２　关联成像及系统设计

２．１　关联成像原理

关联成像的原理如图１所示,用光束照射旋转

的随机相位板或调幅板产生赝热光源[１２],将其分成

相同的两路分别进入物臂和参考臂.物臂上的光场

经物体调制后被无空间分辨率的桶探测器接收,参
考臂用于采集与照射到物体表面相同的光场.赝热

光源每变化一次就进行一次采样,每次采样参考臂

都会接收到一个二维强度分布为In(x,y)的光场

信息,同时物臂上也收集到一个单点信号.经过N
次采样后参考臂上就会产生R(x,y,N)的测量矩

阵,相应地,物臂上记录了一维信号Bw(１,N),最后

经过二阶关联计算[１３]就可重建出目标T 的像.可

以看出,关联成像时物臂上照射到物体的光场信息

应与参考臂采集的测量矩阵完全一致,这是保证关

联成像分辨率和信噪比的关键点.

TGI(x,y)＝
１
N∑

N

n＝１

Bn
Rn －

‹Bn›
‹Rn›

æ

è
ç

ö

ø
÷In(x,y),(１)

式中TGI(x,y)是通过关联运算重构所得目标的

像,Bn 为物臂上第n次采样收集到的信号,Rn 是将

In(x,y)各元素求和后得到的总光强,‹Bn›、‹Rn›

图１ 关联成像原理

Fig敭１ Principleofghostimaging

为Bn、Rn 的平均值.
通过以上GI算法反演出的目标图像分辨率和

信噪比与测量矩阵和目标的特性密切相关,很难得

到高质量的目标图像.而将压缩感知算法[１４Ｇ１５]应用

到关联成像中,可以在欠采样的情况下较好地重建

出待测稀疏目标,获得高分辨率和信噪比的图像,这
种方法称为压缩感知鬼成像(GISC),文献[１６Ｇ１８]
描述了GISC的超分辨特性,它能够突破成像系统

衍射极限分辨率的限制,得到超分辨鬼成像.其原

理为在目标稀疏的条件下,将求解欠定方程组y＝
Φx(x∈RM×１为待重构的原始信号,Φ∈RN×M 为测

量矩阵)转化为求解以下凸优化问题稀疏重构出待

测目标的透射像x,即
min‖y－ΦΨHf‖２＋λ‖f‖１, (２)

式中‖‖p 表示向量的lp 范数,Ψ∈RM×M为正交

变换矩阵,f＝Ψx 为x 在变换域下的稀疏表示,上
标H表示转置共轭矩阵.理论上,如果f 是K 稀

疏的,在N≈４K 或N≥Klog２(M/K)时,就可以较

好地重构出原始信号.

２．２　系统设计

以往的关联成像过程中,由于赝热光源的光场

涨落不可预知,成像时需要利用参考臂实时采集目

标光场,很大程度上限制了成像速度.并且,受

THz面阵探测器分辨率的限制,很难根据需要同时

精确采集参考臂光场.采用可预置的主动编码方

式[１９],产生可重复使用的THz光场,使其能够用于

多次成像.由于成像过程中不需要实时采集目标光

场或不断更换编码板,因此可以大幅提高成像速度.
如图２所示,THz波束经准直之后先后照射到

两块调幅板上,调幅板表面随机分布着若干对THz
波不透明的正方形图案,用于调制THz光场.两块

调幅板相对转过一定的角度,探测面上的光场就会

发生变化,即为一次采样.精确控制两块调幅板的
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旋转角度,使其每一步都定位在预先编码的位置上,
利用THz单点探测器扫描记录每次采样的光场,并
依次存储作为测量矩阵.在后续的每次成像过程

中,只需将物体放置在探测面处,按照预先编码使调

幅板高速转动,将预定的光场序列照射到物体.用

THz单点探测器收集经物体透射或散射的光强信

号,最后将光强信号序列与先前采集的测量矩阵进

行GI或GISC运算,即可准确重建出物体的像.可

以看出,由于产生了可重复使用的测量矩阵,此种方

式的成像过程仅为物臂信号的采集过程,并且只需

一个THz单点探测器就能够完成测量矩阵和物臂

信号的采集.

图２ 太赫兹主动关联成像系统

Fig敭２ THzactiveghostimagingsystem

３　数值模拟及结果分析

３．１　参数选择和评价函数

THz主动关联成像系统的成像效果由采样次

数、调幅板上随机图形的尺寸和数量、成像距离等共

同决定.通过数值模拟,比较普通关联成像算法与

压缩感知算法的重建结果,并重点量化分析系统各

参数对成像质量的影响,从而获得实现高分辨率

THz主动关联成像的具体技术指标.数值模拟采

用图２所示的系统模型,THz波长λ＝３mm,光斑

直径为１２０mm.调幅板参数设置:每块板上随机

图形总面积占整个板的５０％,两块板距离为８mm,
直径为２４０mm.

引入信噪比(SNR)来评价关联成像的图像重建

质量,其具体定义为

RSN＝１０lg
∑i,jX

２
i,j

∑i,j
(X２

i,j－X′２i,j)
, (３)

式中Xi,j和X′i,j分别表示原图像和重建图像第i行、
第j列的像素灰度.RSN值越大,说明图像相对原

始图像噪声越小,重建质量越好.

３．２　关联算法与压缩感知算法的比较

仿真目标为图３(a)中６０pixel×６０pixel的二

值图 像 (１pixel＝１ mm),其 透 光 缝 隙 宽 度 为

２pixel,三条缝中心间距分别为４,５,６pixel.图３
(b)是采用GI算法在采样次数N＝３０００时的重构

效果,可以看出,在采样次数足够大的情况下,GI算

法仍然难以分辨目标.图３(c)是引入GISC算法之

后在N＝１５００时的重构图像,显然相比GI算法结

果,在采样次数减半的条件下,GISC算法仍然清晰

分辨出了中心间隔为４pixel的目标,重构效果远远

优于GI算法.因此,之后的仿真及实验都采用压

缩感知算法进行图像重构,进一步提高成像速度和

质量.

图３ GI与GISC算法重建结果.(a)原始物体;(b)GI重建图像,N＝３０００;(c)GISC重建图像,N＝１５００
Fig敭３ ReconstructionresultswithGIandGISCalgorithm敭 a Originalobject 

 b GIresultwithN＝３０００  c GISCresultwithN＝１５００

３．３　成像距离和随机图形尺寸的影响

由于波长较长,THz波经过两块调幅板时衍射

现象明显,因此成像距离和随机图形尺寸对成像结

果的影响较大.令采样次数N＝２０００,图４为不同

随机图形尺寸(正方形边长)d 与成像距离L 下的

模拟结果,图５为其对应的LＧSNR和dＧSNR曲线.

０８１４００１Ｇ３
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显然随着L 的增大,图像的信噪比和分辨率都显著

下降.通过dＧSNR曲线可以看出随机图形的尺寸

在６mm左右时,图像重建质量最好,大于或小于

６mm图像质量都会逐渐下降.反演图像的分辨率

主要由随机图形(采样矩阵)的分辨率决定,当图形

尺寸变大时,其高频成分随之降低,导致反演图像的

分辨率降低.但是,当随机图形尺寸下降到与太赫

兹波长相当时,由于存在衍射效应,其高频成分反而

会随着图形尺寸的降低而降低,因此随机图形的最

优尺寸与太赫兹波长直接相关.
通过上述模拟和分析,实验中要尽量减小探测

面与调幅板的距离,并且将不透明图形随机分布在

调幅板表面约５０％左右的区域,单个图形尺寸设置

为６mm.

图４ 不同成像距离和随机图形尺寸下的图像重建结果

Fig敭４ Imagereconstructionresultsofdifferentimagingdistancesandsizesofrandompattern

图５ SNR曲线.(a)LＧSNR曲线;(b)dＧSNR曲线

Fig敭５ SNRcurves敭 a RelationshipbetweenLandSNR  b relationshipbetweendandSNR

３．４　采样次数和采样矩阵的相关性

THz主动关联成像系统中,两块调幅板常规的

转动规律:将每块调幅板按角度分成n等份,对板１
的每个位置,板２都旋转n次,获得n次采样.板１
旋转一周后结束测量,最终获得的采样次数 N＝
n２.由于两块调幅板的每个位置都重复使用了n
次,导致采样矩阵不是理想的随机矩阵,会影响成像

效果.图６(a)~(e)和图６(f)~(j)分别为 N＝
４００、９００、１６００、２５００、３６００时,采用随机光场和上述

非随机光场进行关联成像的结果对比.从图７的

NＧSNR曲线可以看出,得到相同SNR的图像,采

用非随机光场所需的采样次数较多,约为随机光场

的１．６倍.但当采样次数足够多时,两种方式可以

得到相同的图像信噪比.
因此,实验中需要调整调幅板的转动角度和规

律,使THz光场的相关性降到最低,尽量减少所需

采样次数.因此,设计出如图８所示的调幅板运动

控制策略:首先两块板从初始位置开始一起转动,单
次采样旋转角度为a°.转过一周(即采样３６０/a
次)后分别重新定位不同的初始位置继续进行旋转

采样,每过两圈使板２的单次采样旋转角度减少一

定值.两块板每圈的初始定位如图８(b)所示,图中

０８１４００１Ｇ４
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的标号１~８分别为两块板第１~８圈的初始位置,
可根据所需采样次数增加初始位置分布.优化调幅

板运动策略后,得到的NＧSNR曲线为图７中的第３

条曲线,可以看出,采用此方式能够减少约１/３的采

样次数,因此可进一步提高成像速度.

图６ 不同采样次数下的重建结果(L＝５mm,d＝６mm).
(a)~(e)采用完全随机光场的关联成像结果;(f)~(j)采用相关光场的关联成像结果

Fig敭６ Reconstructionresultsofdifferentsamplingnumbers L＝５mm d＝６mm 敭

 a Ｇ e Resultswithrandomfield  f Ｇ j resultswithrelatedfield

图７ NＧSNR曲线

Fig敭７ RelationshipbetweenNandSNR

图８ 调幅板转动规律.(a)旋转采样;(b)初始位置

Fig敭８ Rotationruleofamplitudeplates敭

 a Samplingrotationally  b initialposition

４　实验研究

４．１　实验装置

根据以上设计和分析,搭建出如图９所示的实

际实验装置进行研究.使用频率为０．１THz(波长

为３mm)的太赫兹雪崩二极管作为THz源,其输

出功率为１０mW.超快太赫兹探测器的响应范围

在５０GHz~１THz,响应时间为１５０ps,可以匹配

THz源作为单点探测器,将THz波转换为电压信

号.THz源出射的波束经过准直镜(f＝４００mm,

D＝１２０mm)后照射在两块随机调幅板(外径为

１５０mm,内径为３０mm)上,调幅板表面经过随机

铝箔贴片处理,不透光面积约占５０％,贴片的尺寸

在６mm左右.实验中的随机调幅板、准直镜、会聚

镜均采用高密度聚乙烯(HDPE)为材料.根据仿真

结果与实际结构,将探测面与调幅板的距离L 调整

到约为５mm.
获取测量矩阵时,由一个二维扫描平移台带动

THz单点探测器逐行扫描出探测面上的 THz光

场,扫描范围为５４mm×５４mm,扫描像素数为

３０pixel×３０pixel,即每个像素大小为１．８mm.带

动调幅板转动的电机选用带高精度编码器的步进电

机,可以重复精确定位调幅板的旋转位置,二维扫描

平移台也由两个步进电机驱动,这４个步进电机由

一个带位置比较触发功能的４轴运动控制卡控制,
编写程序实现系统联动和数据采集.图１０为实际

扫描出的其中４幅THz光场.
精确扫描出可重复使用的测量矩阵后,移走

图９中的二维平移台,将物体放置在探测面,用会聚

镜和THz单点探测器收集目标的透射信号,两块调

幅板按照预先编码路径高速转动进行关联成像.可

以看出,此装置的成像时间最终由调幅板电机的转

速决定.

４．２　成像结果及分析

实验中分别对塑料板上贴着的双缝和金属钥匙

进行THz主动关联成像,双缝中心间距δ分别为

３,４,５,６,８mm,设置不同的采样次数分析实验结
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图９ THz主动关联成像装置图

Fig敭９ THzactivecorrelationghostimagingdevice

图１０ 实际扫描出的４幅THz光场

Fig敭１０ FourTHzfieldsbyactuallyscanning

图１１ 双缝实验.(a)~(e)不同δ时的实验结果;(f)~(j)对应N＝６００时的归一化投影曲线

Fig敭１１ ExperimentofdoubleＧslit敭 a Ｇ e Resultswithdifferentδvalues  f Ｇ j normalizedprojective
curveswithN＝６００ respectively

果.双缝经过GISC成像后的结果如图１１(a)~(e)
所示,从上行到下行采样次数依次为２００、４００、６００.
结果表明,采样次数越多,重建出的目标越清晰.通

过图１１(f)~(j)的归一化投影曲线可看出,系统能

够分辨中心间隔为４mm(缝宽及间隙均为２mm)
及以上的双缝,可判断其分辨率达到４mm.实验

过程中,当电机的转速设置为５rmin－１、采样次数

为６００时,成像时间为３min.由于成像速度由调

幅板电机转速决定,因此可通过优化电机转速进一

步提高成像速度,实现高速成像.以采用的电机转

速为８００rmin－１计算,其他条件相同时,一幅图像

的成像时间可以小于２s.
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如图１２(a)所示,金属钥匙长度约为５０mm,倾
斜放置在成像面中.将采样次数设为６００,经过THz
主动关联成像,钥匙形状清晰可见,图１２(b)和(c)、

(d)和(e)为分别为采用GI和GISC算法得到的强度

和灰度图像.可以看出引入GISC算法后,重建出的

目标图像边缘更加清晰,形貌更接近实际物体.

图１２ 金属实物实验,N＝６００.(a)实物样品;(b)GI强度图像;(c)GI灰度图像;(d)GISC强度图像;(e)GISC灰度图像

Fig敭１２ ExperimentofmetalobjectwithN＝６００敭 a Objectpicture  b intensityimagewithGI 

 c grayimagewithGI  d intensityimagewithGISC  e grayimagewithGISC

５　结　　论

研究并搭建了一种太赫兹主动关联成像系统,
能够利用一个单点探测器实现高速、高分辨太赫兹

成像.本系统采用双调幅板旋转方式产生了可重复

使用的测量矩阵,并利用压缩感知算法较好地重建

出了目标.数值模拟结果表明,调幅板距成像面越

近,成像质量越好,且随机图形的最佳尺寸为６mm.
另外,通过优化调幅板的运动策略降低了采样次数,
进一步提高成像速度.搭建的太赫兹主动关联成像

实验装置,采用波长为３mm的太赫兹源和一个单

点探测器,实现了３０pixel×３０pixel的图像,成像

分辨率达到４mm.本成像方式可通过优化调幅板

的电机转速实现高速成像.模拟和实验表明,太赫

兹主动关联成像系统是一种容易实现的低成本、高
精度的新型太赫兹成像方式.
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