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激光与光电子学进展
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实时太赫兹探测与成像技术新进展

李昕磊　李　飚
（国防科学技术大学ＡＴＲ国家重点实验室，湖南 长沙４１００７３）

摘要　图像获取速率和空间分辨率一直是面向应用型太赫兹成像所要解决的关键问题。针对这一问题，学者们基

于合成孔径雷达（ＳＡＲ）成像技术、电磁干涉与压缩感知（ＣＳ）等理论，提出了太赫兹合成孔径成像、太赫兹干涉成像

和太赫兹压缩感知成像技术，它们在成像速度和空间分辨率等方面具有良好的发展潜力。综述了上述三种方法，

总结概括其各自的技术优势以及新近的研究进展。展望了太赫兹成像技术在军事、公共安全领域以及无损探伤等

领域的应用前景。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）波通常指频率在０．１～１０ＴＨｚ之间的电磁波，位于红外和毫米波频段之间，处于宏观电

子学向微观光子学的过渡范围，在电子、信息、生命、国防、航天等方面有着巨大的应用前景。ＴＨｚ探测与成

像是ＴＨｚ技术的重要研究领域和发展方向，也是其走向实用化最有希望的突破点之一。近年来，随着ＴＨｚ

辐射产生与探测手段的不断丰富与发展，相关实验技术条件的不断完善与提高以及新的数据处理和分析理

论的不断引入与应用，国际上对新型ＴＨｚ探测成像系统及其相关成果的报道日益增多，并呈现出实时、紧

凑、多机制的发展趋势，并且与实际应用需求相结合的特点也更加凸显。

本文首先介绍ＴＨｚ成像发展的历史过程以及其在实际应用中面临的挑战，进而综合考察近年来在实时

ＴＨｚ成像领域的最新理论研究进展，综述ＴＨｚ合成孔径雷达（ＳＡＲ）成像、ＴＨｚ干涉成像和太赫兹压缩感知

（ＣＳ）成像等技术方法，进一步展望ＴＨｚ成像技术未来的发展趋势及其在军事、国土与公共安全等领域的应

用前景。
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２　ＴＨｚ成像的发展与挑战

２．１　犜犎狕成像的发展

自１９９５年ＡＴ＆ＴＢｅｌｌ实验室的Ｈｕ等
［１］报道了第一个基于光导天线的ＴＨｚ波脉冲成像系统以来，

ＴＨｚ成像技术受到普遍重视。ＴＨｚ成像技术分类有很多种，现在主要基于ＴＨｚ源将其分为脉冲ＴＨｚ波成

像和连续ＴＨｚ波成像两大类。

脉冲ＴＨｚ波成像多基于ＴＨｚ时域光谱（ＴＤＳ）技术，其显著特点是信息量大，每一个成像点对应一个时

域波形，因此可以从时域信号或相应的傅里叶变换谱中选择任意数据点的振幅或相位进行成像，在无损检

测、安全检查、质量监测、病变组织检测等领域非常有应用前景。脉冲ＴＨｚ波成像显著的不足是数据获取时

间较长。因此，连续ＴＨｚ波成像开始受到广泛关注。

连续ＴＨｚ波成像系统与脉冲 ＴＨｚ波成像系统相比，仍采用逐点扫描方法进行成像，不同的是连续

ＴＨｚ波成像系统省去了抽运 探测成像装置，所需的元件数量很少，大大减小了光学复杂性。同时系统也无

需时间延迟扫描，成像速度得到了大幅提升。只是当ＴＨｚ产生源的频率一定，且只有一个探测器时，连续

ＴＨｚ波成像系统只产生能量数据，不提供任何深度、频域或者时域信息，但连续ＴＨｚ波成像系统具有小型、

简单、快速和价格相对低廉的优势。

２．２　犜犎狕成像面临的挑战

１）大气损耗和水分吸收。大气中含有的水蒸气以及其他成分分子旋转和振动能级吸收会严重衰减

ＴＨｚ辐射传输，从而制约了ＴＨｚ成像系统的探测距离。此外，由于大部分生物组织中含有丰富的水分，大

大降低了生物样品ＴＨｚ成像的灵敏度。

２）辐射功率低。成像要获得高的信噪比，需要有更高功率的辐射源。目前所产生的脉冲ＴＨｚ波的平

均功率只有纳瓦到微瓦数量级，连续ＴＨｚ辐射源的功率也多在毫瓦量级，难以满足实时二维（２Ｄ）成像的需

求。

３）数据获取时间长。无论是基于ＴＨｚＴＤＳ的脉冲成像还是连续ＴＨｚ成像，都需要采用扫描装置，成

像速率难以显著提高，同时图像空间分辨率也得不到保证。

４）图像质量仍需改善。由于ＴＨｚ波长比可见光和红外线而言要高若干量级，因此其图像空间分辨率

有限。若提高图像的分辨率，信噪比将减小。

３　国内外最新研究进展

３．１　犜犎狕合成孔径雷达成像

ＳＡＲ成像是一种高分辨率雷达成像技术，它利用脉冲压缩技术获得高的距离向分辨率，利用合成孔径

图１ ＳＡＴ成像几何示意图

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆＳＡＴｉｍａｇｉｎｇ

原理获得高的方位向分辨率，获得大面积高分辨率雷达

图像，从而可以大大提高雷达的信息获取能力，特别是战

场感知能力。而对于 ＴＨｚ辐射，由于其波长远小于微

波、毫米波，因此更加适合于极大信号带宽和极窄天线波

束的实现，有利于目标的高分辨率成像。

２００８年，比利时皇家军事学院的 Ｈｅｒｅｍａｎｓ等
［２～４］

将合成孔径技术引入到ＴＨｚ雷达成像中，提出了太赫兹

合成孔径（ＳＡＴ）技术，并从空域和频域构像对ＳＡＴ成像

技术进行了深入研究，初步分析了空域和频域构像方法

在成像分辨率和运算时间上的性能特点，并且通过实验

仿真数据成功重建了高分辨率的三维（３Ｄ）ＳＡＴ图像
［３］。

图１为ＳＡＴ成像技术的几何示意图。

该成像理论将ＳＡＲ成像技术与ＴＨｚ技术相结合，通过在垂直于波束方向上做二维扫描，获取高分辨率

的ＴＨｚ图像，同时可获得图像的深度信息，即深度分辨率，能够重建目标场景的三维图像，因此ＳＡＴ成像技

０９０００８２
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术在无损检测和识别领域有着巨大的发展潜力。理论分析和初步实验表明，与传统时域光谱成像和扫描成

像相比，利用ＴＨｚ辐射进行合成孔径成像至少具有以下优点：１）与相同孔径传统ＴＨｚ成像系统相比，合成

孔径处理可获得更高的分辨率；２）分辨率固定，与聚焦深度无关；３）合成孔径处理可以获得更高的信噪比

和相对较快的图像获取速率。

图２ 二元干涉阵原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆａｎｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

３．２　犜犎狕干涉合成孔径成像

ＴＨｚ干涉合成孔径成像引入了射电天文学成像观

测领域“孔径综合”的基本思想［５，６］，通过ＴＨｚ探测元对

的干涉测量，得到不同基线上可视度函数的采样值，然后

通过反演成像获得目标场景的亮温分布，即目标场图像。

该方法主要有以下优点：通过若干小口径探测元组成探

测阵列，干涉合成等效的大口径探测元，从而避免了高精

度大口径探测元的加工困难；通过相关信号处理实现场

景的瞬时成像，克服了传统ＴＨｚ成像机械扫描的困难，

提高了图像获取速率。干涉合成孔径成像方法的核心是

干涉阵列的配置。探测阵列一般由若干个二元干涉仪组

成，如图２所示。当 ＴＨｚ辐射的波前传播到阵列平面

时，每对探测器都可以获得由彼此间距离（基线）所决定的空间傅里叶分量值，该值对应于傅里叶面（称为狌

狏平面）上的一个点，称之为狌狏采样点。

干涉仪的输出称为可视度函数，它是通过对探测元接收到的信号做相关得到的。研究表明可视度函数

和目标场亮温函数具有傅里叶变换的关系，因此可以通过关系式对目标场图像进行重建［７］，关系式为

σ犈（ξ，η）＝ ∑
犖（犖－１）／２

犾＝１

Ｒｅ［犃犾ｅｘｐ（ｉΔ犾）］ｃｏｓ［犽（狌犾ξ＋狏犾η）］－Ｉｍ［犃犾ｅｘｐ（ｉΔ犾）］ｓｉｎ［犽（狌犾ξ＋狏犾η｛ ｝）］， （１）

式中σ犈为在角方向ξ，η上目标场的亮温分布；狌犾，狏犾为基线；犽为波数；犖为探测阵列中探测元的数量。特别地

对于探测元对犿，狀，电场幅度的乘积和相位的差为犃犾 ＝犈犿犈狀，Δ犾 ＝犿 －狀。ξ＝狓′／犣０，η＝狔′／犣０为源平

面上点（狓′，狔′）的角坐标，犣０为源到探测阵列之间的距离。

对于狌狏点，其包含了整个空域图像的信息
［８］，因此狌狏点越丰富，反演得到的目标场图像的细节就越好。理

论上，具有犖个探测元的阵列，其基线数量为犖（犖－１）／２，对应的狌狏采样点的数目为犖（犖－１）＋１（包括一

个原点）。但是由于冗余采样点的存在，实际数量比这要少，因此设计无冗余阵列对提高成像质量有很大的帮

助。增加探测元对的数量可以显著增加狌狏采样点的数目，但是这无疑增加了系统的硬件成本。射电天文领

域通常采用“地球旋转综合”来增加狌狏采样点
［５］，在ＴＨｚ干涉合成孔径成像系统中，同样也可以通过旋转

探测阵列来增加狌狏点的数量
［９，１０］。

图３ 基于电磁波干涉的ＴＨｚ成像系统。（ａ）系统示意图；（ｂ）探测阵列结构示意图
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Ｆｅｄｅｒｉｃｉ等
［１１］报道了一种基于电磁波干涉的ＴＨｚ成像系统，该系统利用两个红外波段的外腔二极管激

光器（ＥＣＤＬ）通过光混频产生连续ＴＨｚ波作为辐射源和探测源，如图３（ａ）所示。在探测阵列部分，由于探

测元所需功率输入较小，因此可以用光纤分光器将来自于一组激光器差频输出的ＴＨｚ波细分到不同的探测
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图４ 不同数目探测元成像阵列干涉成像结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ａｒｒａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｓｎｕｍｂｅｒｓ

元上，如图３（ｂ）所示。图４给出了系统对“ＮＪＩＴ”标识的

成像结果，其中成像距离为２５ｍ，探测阵列为圆形，探测

元数目分别为４９、１００和２００。可以看出，随着探测元数

目的增加，所获取的图像也相应地趋于清晰。这和理论

分析是一致的，即探测元的增加会相应地增加空间傅里

叶分量的数目，进而提高图像的分辨率，降低重建图像的

畸变。

此方法将天文观测领域的电磁干涉成像方法引入

ＴＨｚ成像领域，通过阵列稀疏、相关接收等技术，有效地解决了传统ＴＨｚ成像技术中探测元口径有限、机械

扫描困难等问题，从而大大提高了观测的空间分辨率，有效地提高了图像获取速率。理论研究和实验表明，

采用有限探测元可以获得质量较好的ＴＨｚ图像。

３．３　犜犎狕压缩感知成像

ＣＳ理论是近年来兴起的信号分析理论，它利用随机测量矩阵可以把一个稀疏（或可压缩）的高维信号投

影到低维（相对于高维）的空间上，并利用信号的稀疏性（或可压缩性）先验条件，通过一定的线性或非线性的

解码模型，以很高的概率重建原始信号。与传统奈奎斯特定理不同，在ＣＳ理论框架下，只要信号是可压缩

的或在某个变换域是稀疏的，那么就可通过求解一个优化问题从少量的投影中高概率地重构出原信号。

图５ 基于ＣＳ理论的ＴＨｚ成像处理系统示意图

Ｆｉｇ．５ ＴＨｚＣＳｉｍａｇｉｎｇｓｅｔｕｐ

Ｃｈａｎ等
［１２］对ＣＳ这种新型的信号处理理论在ＴＨｚ

成像探测系统设计中的应用进行了探索性研究，通过对

傅里叶变换系数矩阵进行稀疏采样，并结合经典的相位

补偿方法，能够以比传统方法更少数目的特征进行图像

重建，证实了ＣＳ理论在ＴＨｚ成像处理中的发展潜力。

图５给出了 Ｃｈａｎ等
［１２］报道的成像系统示意图。

图６给出了该系统对３４ｍｍ×３１ｍｍ 大小、中间带有

“Ｒ”型孔的目标的成像结果，其中图６（ａ）为４０９６ｐｉｘｅｌ

全像素采样重建的结果，图６（ｂ）为５００ｐｉｘｅｌ采样重建的

结果，图６（ｃ）是具有相位补偿的５００ｐｉｘｅｌ采样重建图。

图７为相应的相位信息图，其中图７（ａ）为４０９６ｐｉｘｅｌ全像

素采样重建的结果，图７（ｂ）为５００ｐｉｘｅｌ采样重建的结果图，图７（ｃ）为具有相位补偿的５００ｐｉｘｅｌ采样重建图。

图６ 不同像素采样条件下压缩感知成像结果（幅度图）。

（ａ）４０９６ｐｉｘｅｌ；（ｂ）５００ｐｉｘｅｌ；（ｃ）５００ｐｉｘｅｌ＋相位

　　　　　　　　　补偿

Ｆｉｇ．６ ＣＳｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ（ｍａｇｎｉｔｕｄｅ）．（ａ）４０９６ｐｉｘｅｌ；

（ｂ）５００ｐｉｘｅｌ；（ｃ）５００ｐｉｘｅｌ＋ｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图７ 不同像素采样条件下压缩感知成像结果（相位图）。

（ａ）４０９６ｐｉｘｅｌ；（ｂ）５００ｐｉｘｅｌ；（ｃ）５００ｐｉｘｅｌ＋相位

　　　　　　　　　　补偿

Ｆｉｇ．７ ＣＳｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ（ｐｈａｓｅ）．（ａ）４０９６ｐｉｘｅｌ；（ｂ）

５００ｐｉｘｅｌ；（ｃ）５００ｐｉｘｅｌ＋ｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

虽然ＣＳ方法相比传统ＴＨｚ成像方法在成像速度上有了很大的提高，但是其成像速度依然受扫描速度

的限制。为此Ｃｈａｎ等
［１３］对系统进行了改进，采用空域随机模板调制机制，有效提高了成像速度，但因需要

在成像系统中增加空域调制模块，增加了系统复杂度。韩国先进科技学院的Ｌｅｅ等
［１４］报道了基于相干光学

计算的ＴＨｚＣＳ成像方法，并取得了较好的实验结果。Ｘｕ等
［１５］提出了基于单频段的ＣＳ成像方法和ＴＨｚ

脉冲的多频性方法，结合相位和幅度空间分布的先验信息、空域稀疏性、光谱相位信息和整个光谱的相关性，

有效提高了成像的质量。Ｈｗａｎｇ等
［１６］在总结前人成果的基础上提出了一种快速的基于块的ＴＨｚ空域ＣＳ
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成像方法，并取得了理想的实验结果。在国内，首都师范大学的赵亚芹等［１７］也对ＴＨｚＣＳ成像进行了初步

的研究，其采用连续ＴＨｚ波源返波振荡器（ＢＷＯ）来进行实验，并得到了初步实验结果。

作为一种新型的数据分析处理理论，ＣＳ是一个充分利用信号稀疏性或可压缩性的全新信号采集、编解

码理论，在提高ＴＨｚ成像数据获取能力方面具有良好的发展前景。但是其理论研究还有待进一步完善，相

应的应用研究也才处于起步阶段，有很多现实问题需要解决，如：１）快速有效的稀疏分解算法的研究；２）便于

硬件实现和优化算法实现的测量矩阵的设计；３）寻找一种构造稳定、计算复杂度较低、对观测数量要求较少

的重构算法；４）对于稳定的重构算法，是否存在最优的确定性观测矩阵。但是相信随着相关理论的进一步发

展，该项技术有可能在实用化方面取得更大的突破。

４　总结与展望

ＴＨｚ成像技术是一个非常重要的交叉前沿领域，给技术创新、国民经济发展和国家安全等方面的应用

提供了很好的选择。

由于ＴＨｚ技术潜在的优势，其在军事领域有巨大的应用价值。ＴＨｚ波所处频段避开了传统隐身材料

的吸收频段，有利于隐身目标的探测，因此，ＴＨｚ频段必将成为雷达成像领域极具研究和开发价值的新频率

资源。而将ＴＨｚ成像系统与无人机系统相结合，也有望实现在战场对敌隐蔽武器系统和人员的探测与识

别，并且对于无人机载ＴＨｚ成像系统已有初步的研究和论证
［１８］。

在公共安全领域，由于ＴＨｚ成像可以有效地分辨爆炸物、生化制剂以及枪支刀具等危险物品，并且其光

子能量低，不会对人体健康造成影响，因此可作为传统安检手段（如Ｘ光检测仪、拱形安全检测门和手持金

属探测器等）有力的补充，用以对危险物体和目标的预警和识别。用于警方车载巡逻系统，可及时发现人群

中携带危险武器者。

ＴＨｚ成像技术为无损探伤提供了新的技术途径。相对于传统探测技术，其可以探测更为细小的目标，

定位更加精确，特别是ＳＡＴ技术更可对目标进行三维立体成像，因此可精确确定损伤位置。该技术是对传

统无损探伤技术的有力补充。

ＴＨｚ成像技术发展至今只有十几年的时间，总体来看，多数应用还处在实验室阶段，真正的大规模实用

化应用还没有开始。实用化的ＴＨｚ成像系统必须满足实时性、高灵敏度、高分辨率、高稳定性、低成本和便

携性等要求，而成像速度和空间分辨率是制约ＴＨｚ成像系统走向实用化的主要因素。本文所综述的方法在

很大程度上克服了传统ＴＨｚ成像方法数据获取速率慢、系统结构复杂等缺点，提供了快速ＴＨｚ成像的新理

论新途径，为ＴＨｚ技术的发展与应用提供了更为广大的发展空间。随着科学技术的进步和关键领域的技术

突破，相信在不久的将来，ＴＨｚ成像技术将走出实验室，走向实用化，并大大扩展其应用领域。
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