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双焦点太赫兹主动成像系统的扫描轨迹

李志鹏 1， 王慧 1， 周德亮 1，3， 王岩 1， 苏润丰 1， 李绍和 1， 涂学凑 1，2， 陈健 1，2*， 吴培亨 1，2
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2网络通信与安全紫金山实验室，江苏  南京  211111；
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摘要  在自行搭建的双焦点太赫兹主动成像系统基础上，建立了与角度相关的拟合函数，并利用最小二乘拟合多项式的

方法对拟合系数进行计算，成功将扫描轨迹的几何光学追迹计算过程简化成为二元函数计算。该系统为收发同路式像

方旋转镜扫描。由于拟合自变量对太赫兹图像的影响很大，采用两种不同的拟合自变量进行计算，并且通过数值分析和

成像结果分析比较两者的优劣。实验结果表明，当以旋转镜法向量的坐标分量作为拟合自变量时，计算扫描轨迹的速度

减小至 3 s/frame，且太赫兹图像非常准确。该系统实现了在约 8 m 处，50 cm×100 cm 视场内达 3 cm 空间分辨率的快速

精确成像。这为扫描式太赫兹快速成像系统提供了有价值的参考，对实时太赫兹安检、无损检测等领域有着实用意义。
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Scanning Track of an Active Bifocal Terahertz Imaging System
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Abstract In this study, an angle-related fitting function wherein the fitting coefficient is calculated using the least square 
fitting polynomial method is established for an active self-built dual-focus terahertz imaging system.  In addition, the 
geometric optical tracking calculation process for the scanning track is successfully simplified into a binary function.  The 
system adopts the same channel image scanning technique using a rotating mirror.  Because the fitting independent variable 
has a significant influence on the terahertz image, two different fitting independent variables are used for calculation, and 
the advantages and disadvantages of the two are compared through numerical and imaging results analyses.  The 
experimental results show that when the coordinate component of the normal vector of the rotating mirror is used as the 
fitting independent variable, the calculation time of the scanning trajectory is reduced to 3 s/frame, and the terahertz image 
is very accurate.  Moreover, the system realizes fast and accurate imaging under a spatial resolution of 3 cm and view field 
of 50 cm × 100 cm when placed at a distance of approximately 8 m.  Thus, this study provides a valuable reference for 
quick scanning in terahertz imaging systems and is of practical significance for real-time terahertz security inspection and 
non-destructive testing.
Key words imaging systems; terahertz active imaging; method of least square fitting polynomial; fitting trajectory; fast 
imaging

1　引 言

目前，太赫兹成像作为一种极具潜力的公共安防

检测技术在机场、商店、火车站等人流密集型场合得到

了广泛的应用［1-4］。但同时，不断提高的公共安防需求

对太赫兹成像系统的视场范围、成像距离、成像速度等

指标都提出了更高的要求。为了在不降低空间分辨率

的同时满足快速成像与大视场的成像需求，太赫兹成
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像系统通常采用旋转镜扫描的方式进行采样［5］，接着

通过几何光学追迹计算出其扫描轨迹［6］，并结合采样

数据进行成像。然而逐点计算扫描轨迹成像时，计算

速度慢，无法满足快速成像的要求。因此，需要对扫描

轨迹的计算过程进行简化。

本文建立了与角度相关的拟合函数，并利用最小

二乘拟合多项式的方法对拟合系数进行计算，将扫描

轨迹的计算简化成为二元函数计算，从而实现快速精

准成像。最后，在数值计算和成像结果中，分析了两种

不同拟合自变量的优劣。

2　系统介绍

本研究所有工作均在实验室搭建的双焦点太赫兹

主动成像系统［7］的基础上进行。太赫兹源的型号为

AMC666，频率为 220 GHz，功率约 200 mW；探测器的

型号为 QOD，等效噪声功率（NEP）约为 10 pW/ Hz；
辐射源和探测器均为 Virginia Diodes Inc（VDI）的产品。

图 1（a）中：主镜 R1为椭球镜，次镜 R2为抛面镜，且

主镜的近焦点与次镜的焦点重合；太赫兹波穿过由高

阻硅片做成的分束片后，依次被三级镜 R3、旋转镜、次

镜 R2 以及主镜 R1 反射，最后到达成像平面；被测物表

面反射回来的太赫兹波再次经过主镜、次镜、旋转镜、

分束片汇聚于探测器处，从而实现收发同路式成像。

图 1（b）为光学系统的实物图。

系统的焦距为 7. 7 m，采用双焦点成像的配置，将

成像平面置于 8 m 处。在扩大成像视场的同时，保证

了该系统的成像分辨率。当视场范围内衍射中心强度

损耗不超过 2 dB 时，即可满足本系统的成像要求。最

终，当系统工作频率为 220 GHz时，系统的视场大小约

为 50 cm×100 cm，空间分辨率为 3 cm［8］。

系统采用像方旋转扫描，如图 2（a）所示，xm ym zm

为旋转镜坐标系，其方向分别与 x、y、z轴正方向一致。

旋转镜初始法向量绕 xm、ym、zm 轴旋转，所对应旋转角

分别为 γ、β、α，固定 β=4. 557°，水平方向（x轴）扫描到

的最大距离约为 50 cm。经过旋转变换后，旋转镜的

法向量为
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式中：（x0，y0，z0）为旋转镜的初始法向量。

太赫兹波经三级镜准直后，入射到旋转镜的主光

线方向保持不变。主光线被旋转镜反射后的出射方向

与旋转镜的法向量有关。随着 α和 γ的变化，旋转镜

的法向量发生改变从而导致被旋转镜反射后的出射光

线方向发生变化。利用几何光学追迹的方法进行计

算，不同的出射光线方向对应成像平面内不同的扫描

点。通过改变 α和 γ，即可对 50 cm×100 cm 范围内的

被测物进行逐点扫描。该系统的扫描速度可达到

1 frame/s。
成像系统工作时，系统的信号采集模块会同时输

出两种实时信息，旋转镜的两个旋转角度信息和扫描

点处的强度信息。根据角度信息，对准直后的主光线

进行几何光学追迹，即可计算出成像平面内扫描点的

精确坐标。精确的扫描点坐标需要逐点进行计算，单

帧计算时间约为 10 min。图 2（b）为计算出的扫描轨

迹。最后，对强度信息和计算出的位置信息进行三维

散点插值即可得到被测物的原始太赫兹图像，即被测

物最准确的太赫兹图像。

3　扫描轨迹分析

逐点计算获得扫描轨迹的过程伴随着较大的计

算量，导致无法实时成像。为了满足快速成像的需求，

建立了与角度有关的拟合函数 p [ x (α，γ)，y (α，γ) ]，并
利用最小二乘拟合多项式的方法对拟合系数进行计

算。将扫描轨迹的几何光学追迹计算过程简化成为二

元函数计算。利用强度信息和拟合函数计算出的位置

信息，进行三维散点插值即可得到被测物的拟合太赫

图 1　太赫兹主动成像系统示意图与实物图。（a）示意图； （b）实物图

Fig. 1　Schematic and physical diagrams of terahertz active imaging system. (a) Schematic diagram; (b) physical picture

兹图像。但是利用拟合函数得到的扫描轨迹（拟合轨

迹）的准确性会影响后续的插值结果。所以对由两种

不同形式的拟合自变量 [ x (α，γ)、y (α，γ) ]得到的拟合

轨迹进行分析。

3. 1　最小二乘拟合多项式基本原理介绍

在科学实验中，常用一组实验数据 ( xi，yi，zi)（i=
1，2，⋯，m，m为采样点数）寻求函数 z= f ( x，y )的近

似表达式 z= p ( x，y )。近似表达式可写为二元多项式

的形式：

p ( x，y )= a00 + a10 x+ a01 y+ a20 x2 + a02 y 2 +
a11 xy+ … + adq xd yq + … + an0 xn + a0n yn ( n< m )，

（2）
式中：x、y分别为拟合自变量；d为自变量 x的次数；q
为自变量 y的次数；adq 为系数；n为拟合多项式的阶

数。根据最小二乘法定义，通过给定数据集 ( xi，yi，zi)
确定待定系数 adq，使得在各个点的偏差平方 S r =

∑
i= 1

m

[ ∑
d，q= 0，0

n

adq xdi y qi - zi ]2 达到最小值［9］。因此将 m组

数据代入式（2），由于 n<m，即可得超定方程组：
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⋮
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。（3）

计算此超定方程组的最小二乘解，即确定所有待

定系数 adq，可得到拟合曲线 z= p ( x，y )。
然而选择不同的拟合自变量对拟合优度影响很

大。本研究引入决定系数 R2（相关系数 R的平方）来

比较不同拟合自变量的优劣程度［10-11］。决定系数 R2的

计算方法为

R2 = ( S t - S r ) /S t × 100%， （4）
式中：St为总平方和。决定系数R2反映了多项式拟合的

置信度，本研究采用“3σ原则”，即置信度为 99. 74%。

3. 2　轨迹拟合

3. 2. 1　x ( α，γ )= α，y ( α，γ )= γ

将旋转镜的两个角度，直接作为拟合自变量，拟合

公式表示为

p ( α，γ )= sin ( b00 + b01γ+ ⋯ + bdqαd γq + ⋯b0n γn )×
( c00 + c01γ+ ⋯ + cdqαd γq + ⋯c0n γn )+
k00 + k01γ+ ⋯ + kdqαd γq + ⋯k0n γn， （5）

式中：d为自变量 α的次数；q为自变量 γ的次数；bdq、

cdq、kdq为系数；n为拟合多项式的阶数。利用式（5）可

分别得到成像平面内扫描点坐标（xt，yt）的表达式为

xt = px ( α，γ )和 yt = py ( α，γ )。当 n=3 时，拟合轨迹如

图 3（a）所示，蓝色为计算轨迹，红色为拟合轨迹。

3. 2. 2　x ( α，γ )= u，y ( α，γ )= v

将（u，v）作为拟合自变量，其中 u= Nx，v= Ny。

利用式（2）可分别得到成像平面内扫描点坐标（xt，yt）

的表达式为 xt = px ( u，v )和 yt = py ( u，v )。当 n=3 时，

拟合轨迹如图 3（b）所示。

3. 2. 3　拟合轨迹分析

由图 3 可以看出，基于最小二乘拟合多项式方法，

两种拟合自变量都可对扫描轨迹进行拟合，但不同的

拟合自变量又各有优劣。

在（α，γ）作为拟合自变量的情况下，单帧数据处

理时间约为 2. 69 s，决定系数为 99. 501834%。而在

（u，v）作为拟合自变量的情况下，单帧数据处理时间约

为 3. 19 s，决定系数为 99. 999996%。即（α，γ）拟合在

成像时间上更有优势，但最终决定系数并不满足“3σ
原则”，即置信度超过 99. 74% 的要求，故舍去。而采

用（u，v）进行拟合，虽然成像花费时间更长，但决定系

数更加趋近于 1 且满足“3σ原则”，故保留。

综上所述，相比于（α，γ）拟合，采用（u，v）拟合计算

轨迹进行成像，不仅可以更好地复原出计算轨迹，还能

够将单帧成像时间压缩到大约 3 s。

图 2　系统旋转镜示意图和扫描轨迹。（a）系统旋转镜示意图；（b）扫描轨迹

Fig. 2　Schematic diagrams of system rotating mirror and scanning trajectory. (a) Schematic diagram of system rotating mirror; 
(b) scanning trajectory
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兹图像。但是利用拟合函数得到的扫描轨迹（拟合轨

迹）的准确性会影响后续的插值结果。所以对由两种

不同形式的拟合自变量 [ x (α，γ)、y (α，γ) ]得到的拟合

轨迹进行分析。

3. 1　最小二乘拟合多项式基本原理介绍

在科学实验中，常用一组实验数据 ( xi，yi，zi)（i=
1，2，⋯，m，m为采样点数）寻求函数 z= f ( x，y )的近

似表达式 z= p ( x，y )。近似表达式可写为二元多项式

的形式：

p ( x，y )= a00 + a10 x+ a01 y+ a20 x2 + a02 y 2 +
a11 xy+ … + adq xd yq + … + an0 xn + a0n yn ( n< m )，

（2）
式中：x、y分别为拟合自变量；d为自变量 x的次数；q
为自变量 y的次数；adq 为系数；n为拟合多项式的阶

数。根据最小二乘法定义，通过给定数据集 ( xi，yi，zi)
确定待定系数 adq，使得在各个点的偏差平方 S r =

∑
i= 1

m

[ ∑
d，q= 0，0

n

adq xdi y qi - zi ]2 达到最小值［9］。因此将 m组

数据代入式（2），由于 n<m，即可得超定方程组：
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a00+a10 x 1+a01 y1+…+adq xd1 y q1+…+a0n y n1=z1

a00+a10 x2+a01 y2+…+adq xd2 y q2+…+a0n y n2=z2

⋮
a00+a10 xm+a01 ym+…+adq xdm y qm+…+a0n y nm=zm

。（3）

计算此超定方程组的最小二乘解，即确定所有待

定系数 adq，可得到拟合曲线 z= p ( x，y )。
然而选择不同的拟合自变量对拟合优度影响很

大。本研究引入决定系数 R2（相关系数 R的平方）来

比较不同拟合自变量的优劣程度［10-11］。决定系数 R2的

计算方法为

R2 = ( S t - S r ) /S t × 100%， （4）
式中：St为总平方和。决定系数R2反映了多项式拟合的

置信度，本研究采用“3σ原则”，即置信度为 99. 74%。

3. 2　轨迹拟合

3. 2. 1　x ( α，γ )= α，y ( α，γ )= γ

将旋转镜的两个角度，直接作为拟合自变量，拟合

公式表示为

p ( α，γ )= sin ( b00 + b01γ+ ⋯ + bdqαd γq + ⋯b0n γn )×
( c00 + c01γ+ ⋯ + cdqαd γq + ⋯c0n γn )+
k00 + k01γ+ ⋯ + kdqαd γq + ⋯k0n γn， （5）

式中：d为自变量 α的次数；q为自变量 γ的次数；bdq、

cdq、kdq为系数；n为拟合多项式的阶数。利用式（5）可

分别得到成像平面内扫描点坐标（xt，yt）的表达式为

xt = px ( α，γ )和 yt = py ( α，γ )。当 n=3 时，拟合轨迹如

图 3（a）所示，蓝色为计算轨迹，红色为拟合轨迹。

3. 2. 2　x ( α，γ )= u，y ( α，γ )= v

将（u，v）作为拟合自变量，其中 u= Nx，v= Ny。

利用式（2）可分别得到成像平面内扫描点坐标（xt，yt）

的表达式为 xt = px ( u，v )和 yt = py ( u，v )。当 n=3 时，

拟合轨迹如图 3（b）所示。

3. 2. 3　拟合轨迹分析

由图 3 可以看出，基于最小二乘拟合多项式方法，

两种拟合自变量都可对扫描轨迹进行拟合，但不同的

拟合自变量又各有优劣。

在（α，γ）作为拟合自变量的情况下，单帧数据处

理时间约为 2. 69 s，决定系数为 99. 501834%。而在

（u，v）作为拟合自变量的情况下，单帧数据处理时间约

为 3. 19 s，决定系数为 99. 999996%。即（α，γ）拟合在

成像时间上更有优势，但最终决定系数并不满足“3σ
原则”，即置信度超过 99. 74% 的要求，故舍去。而采

用（u，v）进行拟合，虽然成像花费时间更长，但决定系

数更加趋近于 1 且满足“3σ原则”，故保留。

综上所述，相比于（α，γ）拟合，采用（u，v）拟合计算

轨迹进行成像，不仅可以更好地复原出计算轨迹，还能

够将单帧成像时间压缩到大约 3 s。

图 2　系统旋转镜示意图和扫描轨迹。（a）系统旋转镜示意图；（b）扫描轨迹

Fig. 2　Schematic diagrams of system rotating mirror and scanning trajectory. (a) Schematic diagram of system rotating mirror; 
(b) scanning trajectory
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4　实验验证

对宽 3 cm、间距 6 cm 的 50 cm×100 cm 的横条纹

和宽 3 cm、间距 6 cm 的 50 cm×100 cm 的竖条纹铁板

分别成像，结果如图 4（a）、图 5（a）所示。图 4（b）、

图 5（b）为逐点计算得到的原始太赫兹图像。白色代

表信号最强，黑色代表信号最弱。需要特别说明的是，

由于本系统为收发同路式系统且视场范围很大，所以

图 3　拟合轨迹与计算轨迹。  （a） （α，γ）拟合； （b） （u，v）拟合

Fig. 3　Fitting track and computing track. (a) (α,γ) fitting; (b) (u,v) fitting

图 4　横条纹扫描成像结果。（a）样品图； （b）原始图案； （c）（α，γ）拟合图像； （d） （u，v）拟合图像

Fig. 4　Imaging results of horizontal fringe scanning.  (a) Sample figure; (b) original figure;(c) (α,γ) fitting figure; (d) (u,v) fitting figure

图 5　竖条纹扫描成像结果。（a）样品图； （b）原始图像； （c）（α，γ）拟合图像； （d） （u，v）拟合图像

Fig. l　Imaging results of vertical fringe scanning.  (a) Sample figure; (b) original figure; (c) (α,γ) fitting figure; (d) (u,v) fitting figure

边缘入射角较大的区域存在信号反射强度低的问题，

图像中边缘条纹未能显示。但在提高图像对比度的情

况下，即可看到全部条纹。由于本实验不涉及这方面

的研究，且出于图案美观的考虑，采用了没有增强对比

度的图案。

两种拟合自变量对扫描轨迹的拟合精度影响太赫

兹图像的准确性。在（α，γ）作为拟合自变量的情况

下，拟合轨迹的结果并不够理想，不满足“3σ原则”，条

纹出现断点现象，该现象在竖条纹的成像结果中尤为

明显，如图 4（c）和图 5（c）所示。而采用（u，v）作为拟

合自变量时，拟合轨迹与计算轨迹几乎重叠，最终成像

也与原始图像基本一致，如图 4（d）和图 5（d）所示。

总体来说，两种拟合自变量数据处理时间相差无

几，但是（u，v）拟合会得到更加精确的太赫兹图像。

5　结 论

在原有的双焦点太赫兹主动成像系统的基础上，

使用（α，γ）和（u，v）这两种拟合自变量建立了与角度有

关的拟合函数并对横竖条纹铁板进行了快速成像的实

验。扫描轨迹的计算原本需要逐点进行几何光学追

迹。拟合函数的建立使得计算过程简化成为二元函数

计 算 。 将 原 来 10 min/frame 的 成 像 速 度 提 升 到

3 s/frame。采用旋转镜法向量的坐标分量作为拟合自

变量得到的拟合轨迹在数值分析中，符合“3σ原则”，

在成像结果分析中，有更为精确的太赫兹图像。即双

焦点太赫兹主动成像系统在远距离、大视场范围内实

现了快速且精确的成像。这对于推进远距离大视场的

主动太赫兹成像系统在实时人体安检、无损检测等领

域的大规模应用有着重要意义。
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边缘入射角较大的区域存在信号反射强度低的问题，

图像中边缘条纹未能显示。但在提高图像对比度的情

况下，即可看到全部条纹。由于本实验不涉及这方面

的研究，且出于图案美观的考虑，采用了没有增强对比

度的图案。

两种拟合自变量对扫描轨迹的拟合精度影响太赫

兹图像的准确性。在（α，γ）作为拟合自变量的情况

下，拟合轨迹的结果并不够理想，不满足“3σ原则”，条

纹出现断点现象，该现象在竖条纹的成像结果中尤为

明显，如图 4（c）和图 5（c）所示。而采用（u，v）作为拟

合自变量时，拟合轨迹与计算轨迹几乎重叠，最终成像

也与原始图像基本一致，如图 4（d）和图 5（d）所示。

总体来说，两种拟合自变量数据处理时间相差无

几，但是（u，v）拟合会得到更加精确的太赫兹图像。

5　结 论

在原有的双焦点太赫兹主动成像系统的基础上，

使用（α，γ）和（u，v）这两种拟合自变量建立了与角度有

关的拟合函数并对横竖条纹铁板进行了快速成像的实

验。扫描轨迹的计算原本需要逐点进行几何光学追

迹。拟合函数的建立使得计算过程简化成为二元函数

计 算 。 将 原 来 10 min/frame 的 成 像 速 度 提 升 到

3 s/frame。采用旋转镜法向量的坐标分量作为拟合自

变量得到的拟合轨迹在数值分析中，符合“3σ原则”，

在成像结果分析中，有更为精确的太赫兹图像。即双

焦点太赫兹主动成像系统在远距离、大视场范围内实

现了快速且精确的成像。这对于推进远距离大视场的

主动太赫兹成像系统在实时人体安检、无损检测等领

域的大规模应用有着重要意义。
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