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摘要  太赫兹（THz）波是频率范围在 0. 1~10 THz 的电磁波，具有低能性、宽带性、指纹光谱、对水敏感等特点。随着太

赫兹技术的发展，太赫兹成像技术在生物医学诊断、无损检测和安检等领域表现出许多独特的优点，得到了越来越广泛

的关注。主要概述目前常用的太赫兹成像技术，详细介绍脉冲太赫兹成像技术、连续太赫兹成像技术、太赫兹近场成像

技术及太赫兹实时成像技术的发展现状，并介绍太赫兹成像技术在安全检查、无损检测和生物医学领域的典型应用，最

后对太赫兹成像技术的未来发展进行展望。
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Abstract Terahertz (THz) wave is electromagnetic wave in the frequency range of 0. 1 ‒ 10 THz, which has the 
characteristics of low energy, broadband, fingerprint spectrum, and sensitivity for water.  With the development of THz 
technology, THz imaging technology has shown many unique advantages in the fields of biomedical diagnosis, 
nondestructive testing, and security inspection, and has gained more and more widespread attention.  This paper mainly 
overviews the common THz imaging techniques.  The imaging principles and research progresses of pulsed THz imaging 
technology, continuous THz imaging technology, THz near-field imaging technology, and THz real-time imaging 
technology are introduced in detail, respectively.  The typical applications of THz imaging technology in the fields of 
security inspection, nondestructive testing, and biomedicine are also introduced.  Furthermore, the future development of 
THz imaging technology is prospected.
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1　引 言

太 赫 兹（THz）波 是 指 频 率 为 0. 1~10 THz 
（1 THz=1012 Hz），波长在 3 mm~30 μm 范围内的电

磁波。其具有诸多优点：低光子能量，不会对生物组织

造成电离损伤；许多生物大分子在此频段表现出强烈

的吸收和谐振，因此显示出物质的“指纹谱”特性；能够

穿透非金属、非极性物质；对水分具有敏感的吸收特

性。因此，THz 技术在生命科学、通信技术及物理科

学等领域具有广阔的应用前景。

THz 成像技术结合了光谱与成像的共同优势，既

可以对物质的形貌进行测量，又可以通过数字信号处

理和频谱分析等方法对物质的 THz 光谱响应特性进

行分析，目前已成为 THz 技术最重要的应用之一。随

着 THz 波谱检测技术的飞速发展，各种原理和结构的

THz 成像技术被不断提出和研究。根据成像系统中

辐射源的不同，THz 成像技术可以分为脉冲 THz 成像

技术和连续 THz 成像技术。其中，连续 THz 成像技术
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结构较简单且成像速度较快，但这种成像方式只能获

得样品的强度信息；而基于时域光谱的脉冲 THz 成像

技术虽然较复杂，但可获得样品的振幅、相位、折射率

和介电常数等光学参数。随着 THz 辐射源和探测装

置的不断发展，THz 成像技术在成像速度、成像分辨

率、成像维度和成像灵敏度等方面都有了较高的提升。

在成像速度方面，成像方式由最初的逐点扫描逐渐向

线阵扫描［1］和面阵扫描［2］方面发展，后又衍生了基于面

阵扫描的快速重构技术，在此基础上，振镜［3］、基于振

镜和多面转镜设计的 f‑θ 扫描装置［4］和光栅［5］等一系列

提高成像速度的技术方法被报道。为了在保持较高成

像分辨率的同时进一步提高成像速度，基于压缩感知

的 THz 成像技术［6-7］被提出，该技术突破了采样定理的

限制，实现了高速的 THz 成像与重构，为实现高性能

成像提供了思路。成像分辨率是决定成像能力的重要

指标。由于 THz 波的波长较长，受衍射极限的限制，

传统的成像方式无法获得较高的成像分辨率，为了突

破衍射极限，发展了基于微米量级的孔径装置或微纳

结构材料的 THz 近场成像技术，这种成像方式能够突

破衍射极限，获得亚波长分辨图像，但是近场成像需要

设计精细微结构，增大了实验难度，且其聚焦光斑较

小，需设置较小的成像步长，但会导致成像时间较长。

因此，Chernomyrdin 等［8］利用高折射率材料制成的固

体浸没透镜，通过增加系统的数值孔径来提高系统的

成像分辨率，该方法较简单易实现，为实现高分辨率成

像提供了新的研究方向。成像灵敏度是影响成像质量

的关键因素。为了提高成像灵敏度，基于倏逝波

（evanescent wave）的 THz 衰减全反射（THz-ATR）成

像技术被提出［9］，这种成像方式适用于液体样品测量，

拓宽了 THz 波成像技术的应用领域。除此之外，THz
偏振成像［10］、纳米颗粒辅助的 THz 成像［11］、基于穿透

增强辅助试剂的 THz 成像［12］、基于频率上转换探测的

THz成像［13］等多种成像技术相继被报道。

本文对 THz 成像技术的发展现状进行综述，分别

从脉冲 THz 成像技术、连续 THz 成像技术、THz 近场

成像技术及 THz 实时成像技术 4 个方面进行介绍，总

结了多种 THz 成像技术的发展历程和技术路线，从成

像方式、成像速度、成像分辨率和适用场景等多个角度

分析并归纳了各种 THz 成像技术的优势与不足，并介

绍了 THz 成像技术在安全检查、无损检测及生物医学

领域的应用。最后，讨论并展望了 THz 成像技术的未

来发展趋势。

2　太赫兹成像技术

与其他波段的电磁辐射一样，THz 波可以对物体

进行成像，并且 THz 波具有高穿透性、低能性等特性，

因此在成像方面 THz 波段比其他波段更具优势。

THz 成像的基本原理是：THz 波照射待测样品，通过

分析待测样品的透射信号或反射信号中包含的信息

（振幅、相位或强度信息），从而得到样品的 THz 图像。

随着 THz 辐射源和探测技术的发展，多种不同模式的

THz 成像技术被逐渐提出和研究，主要包括脉冲 THz
成像技术、连续 THz 成像技术、THz 近场成像技术和

THz实时成像技术。

2. 1　脉冲太赫兹成像

脉冲 THz 成像技术的基本原理是：THz 脉冲经检

测目标后，探测脉冲的时域光谱并对其进行傅里叶变

换，从而获取检测目标的频域光谱信息，进一步可以分

析 THz 波与检测目标作用后的强度和相位信息。通

过在脉冲 THz 成像系统中设置一个移动平台，利用移

动平台对检测目标进行扫描控制，同时对透射或反射

的 THz 时域信号进行同步数据采集，在每个位置获得

的时域信号即为脉冲 THz 成像的像素信息，后期对其

进行频谱分析，可以获得强度和相位信息，最后进行重

构得到对应强度或者相位图像。因此，脉冲 THz 成像

具有信噪比较高的优点。

1995 年，美国贝尔实验室的 Hu 和 Nuss［14］搭建了

第一套基于 THz 时域光谱（THz-TDS）系统的二维透

射式 THz 光谱成像系统，通过算法提取了样品的相位

和振幅信息，实现了对树叶和芯片的逐点扫描成像，该

系统的光路与实验结果如图 1 所示。2001 年，Löffler
等［15］首次采用透射式 THz-TDS 系统实现对犬皮肤癌

组织的 THz 成像检测。自此，透射式 THz 成像技术用

于生物组织病灶研究得到了科研工作者的广泛关注。

随着 THz 产生技术的不断发展，从最初通过光电

导［16-17］或光整流［18］的方式获得宽带 THz 脉冲，发展出

了使用聚焦的飞秒激光将焦点位置处的空气电离，形

成空气等离子体，再利用其中的光学非线性效应产生

THz脉冲信号的新方式［19］。

为 了 进 一 步 提 高 成 像 系 统 信 噪 比 ，2001 年 ，

Johnson 等［20］搭建了反射式脉冲 THz 成像系统，该系

统通过引入相位转换技术，大大提升了信噪比和深度

分辨率，从而极大地改善了成像效果，系统分辨能力可

达相干长度的 2%。2008 年，Banerjee 等［21］搭建了脉冲

THz 扫描成像系统，利用 THz 波对纸张中水分变化较

为敏感而对纤维的散射不敏感这一特性，对纸张中的

含水量进行检测，检测结果具有较高精度。然而，这种

传统的 THz-TDS 扫描成像系统不仅分辨率较低，且

需要通过获得样品每个位置的整个时域光谱信息进行

成像，这导致成像时间较长，成像质量较差。针对这一

问题，Yasui 等［22］提出了脉冲焦线成像系统，其光路如

图 2（a）所示。THz 波通过柱透镜会聚成一条焦线，其

通过样品后经过一个球透镜和另一个柱透镜准直为平

行光。在探测光路中，扩束后的探测光始终与探测晶

体保持相对垂直，并与 THz 波非共线重合，不同重合

区域对应不同的时间延迟。探测晶体对 THz 信号进

行光电采样，并由 CMOS 相机获取 THz 图像，这大大

缩短了成像时间。 2010 年，Schirmer 等［23］使用脉冲
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图 2　脉冲 THz成像系统及其应用。（a） 脉冲 THz焦线成像系统示意图［22］；（b） 牙齿组织的 THz光谱图像［23］

Fig.  2　Pulsed THz imaging system and its application.  (a) Schematic of pulsed THz wave focal line imaging system[22]; (b) THz 
spectral images of tooth sample[23]

图 1　基于 THz-TDS 的成像系统及其应用［14］。（a） 基于 THz-TDS 系统的二维透射式 THz 光谱成像系统示意图；（b） 塑料包装的半

导体集成电路的 THz图像；（c） 新鲜叶片的 THz图像

Fig.  1　Imaging system based on THz-TDS and its application[14].  (a) Schematic of a two-dimensional transmission THz spectral 
imaging system based on THz-TDS system; (b) THz image of a semiconductor integrated circuit packaged by plastics; (c) THz 

image of a fresh leaf
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THz 焦线成像技术对牙齿等组织进行了成像检测，成

像结果如图 2（b）所示，实验证明此系统在生物检测中

具有良好的效果。

为了进一步拓展脉冲 THz 成像技术的应用领域，

2013 年，Wojdyla 等［9］基于高阻硅棱镜搭建了点扫描脉

冲 THz-ATR 成像系统，如图 3 所示。实验中将 ATR
棱镜固定，将可移动垫片置于棱镜上方并与棱镜紧密

接触，利用将样品置于垫片上并逐点移动垫片的方式

使 THz 波在样品表面发生衰减全反射，实现了对青蛙

组织的 THz 扫描成像。此系统可避免点扫描成像过

程中光路变化导致成像分辨率发生改变的缺陷。该系

统为液相环境中活细胞或细菌等液体样品的 THz 成

像提供了可能性。

为了进一步获取样品内部的细节信息，偏振成像

作为一种新型成像技术在近几年得到迅速发展，其不

仅可以像强度成像一样对样品进行强度信息的表征识

别，同时还可以获取被测样品的偏振信息，并在原有图

像基础上进行数字图像处理、增强和融合，最终得到可

视化的偏振图像，根据偏振图像对目标特征进行提取。

这种成像方法能够有效消除背景噪声，提高图像对比

度，提升成像系统对待测样品的检测识别能力。2010
年，Zhang 等［24］将石英晶体作为偏振敏感器件，利用其

对两个 THz 偏振分量的时间延迟不同这一特性，对绝

缘泡沫塑料的偏振信息进行测量。2017 年，Moriwaki
等［25］利用 THz-TDS 系统对黑色橡胶的偏振信息进行

测量，根据样品厚度以及穿过样品的 THz 波正交分量

之间的振幅和相位差，确定样品的双折射程度和慢光

轴角度，并利用蒙特卡罗模拟将样品的双折射数据转

换为样品内部应变的数量和方向，进而将样品的双折

射特性与其变形程度相关联，实现对可见不透明黑色

橡胶内部三轴应变的无损成像。为了在获取偏振信息

的同时提高成像分辨率，2018 年，上海理工大学的

Zang 等［26］基于超表面波前调控原理，设计了手性依赖

的超表面结构，并结合相干效应将聚焦的等离激元发

射至自由空间，形成了单频点偏振可控且突破衍射极

限 的 THz 超 聚 焦 光 斑 ，半 峰 全 宽（FWHM）约 为

0. 38λ，如图 4（a）~（d）所示，该透镜有望实现 THz 超

分辨成像。在此基础上，2019 年，该团队［27］设计了偏

振可控的 THz 超构表面透镜，如图 4（e）~（g）所示，通

过理论仿真和实验同时验证了该透镜同时拥有聚焦和

偏振调控功能，能够将沿 x 轴偏振方向入射的 THz 波
聚焦成沿 y 轴偏振方向的光斑，并实现了偏振可控的

高分辨 THz成像检测功能。

2. 2　连续太赫兹成像

连续 THz 成像技术的基本成像原理是：在对检测

目标进行 THz 成像时，检测目标内部的结构对入射的

THz 波具有吸收、反射和散射等效应，会影响 THz 波
传输过程中电磁场的强度，从而导致 THz 波强度发生

变化，不同位置探测到的强度构成的数据阵列即构成

了检测目标的 THz 图像。因此，连续 THz 成像的实质

是一种强度成像。通过测量样品不同位置的 THz 强

度信号获得成像像素，进而像素显示为不同颜色或明

暗来反映物体的形状、缺陷或其他信息。连续 THz 成
像系统通常采用输出功率较高的 THz 辐射源进行成

像。当采用频率较高的 THz 辐射源进行成像时，其成

像分辨率和信噪比较高，并且还具备结构紧凑简单、成

像速度快等优点。根据成像方式不同，可以将 THz 扫
描成像分为透射成像、反射成像和衰减全反射成像。

在各种成像模式中，透射式 THz 扫描成像最早被

研究和实现。与其他 THz 成像模式相比，透射式 THz
扫描成像作用机理相对简单，采用有无样品信号之比

直接获得样品透过率。因此，透射式扫描成像方式对

样品厚度有所要求，对于对 THz 波吸收较小的样品，

可直接将待测样品置于检测光路中进行成像；对于对

THz 波吸收较大的样本，如生物样本，需进行切片处

理。由于 THz 光束在样品表面具有正入射性，通过扫

描探测能够得到样品另一侧的强度信息。2005 年，美

国伦斯勒理工学院 THz 实验室［28］率先研发出了连续

THz 成像系统。2006 年，Gompf 等［29］提出了基于固体

浸没透镜技术的透射式连续 THz 成像系统，系统分辨

率可达 310 μm，实现了对树叶和石蜡包埋的马的食道

癌的 THz 成像，为连续 THz 成像技术开辟了一条新

道路。

2017 年 ，Qin 等［30］采 用 工 作 频 率 为 900 GHz 的

THz 辐射源（DET-900 GHz）搭建了透射式连续 THz
逐点扫描成像系统，系统光斑尺寸约为 6 mm，分别对

热丝电阻、隐藏在信封中的刀片、银行卡和树叶进行了

扫描成像，分别获得了不同样品内部的图像信息。

2018 年，本课题组［31］采用工作频率为 2. 52 THz 的连

续 THz 气体激光器搭建了透射式连续 THz 扫描成像

图 3　基于 THz-TDS 的 THz-ATR 成像系统示意图［9］

Fig.  3　Schematic of THz-ATR imaging system based on 
THz-TDS[9]
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系统，并对厚度为 40 μm 的新鲜大鼠脑组织进行了扫描

成像，如图 5 所示，首次实现了连续 THz 成像系统在脑

创伤组织检测中的应用，该系统成像分辨率达 260 μm。

在此基础上，本课题组［32］首次将形态学重构技术应用

于 THz 成像，通过提高峰值信噪比（PSNR）和抑制重

建图像的背景噪声，获得了能够清晰识别大鼠脑组织

边界的 THz 图像。2018 年，本课题组［33］利用透射式连

续 THz 扫描成像系统对 4 种细菌的菌落进行成像，通

过观察不同菌落对 THz 吸收的差异，可以根据 THz 图
像直接对各个菌落进行区分。

透射成像存在无法保证样本完整性的缺点，且样

品制备难度较大，因此反射成像被提出。 2003 年，

Zhang 等搭建了第一套小型化连续 THz 反射成像系

统，迈开了反射式连续 THz 成像技术研究的步伐［34］。

2004 年，Darmo 等［35］首次报道了 THz-QCL 搭建的反

射式连续 THz 成像系统，并基于该系统开展了石蜡包

埋的大鼠脑切片的成像实验，THz 图像中的大鼠脑部

细节清晰可辨。2018 年，Chernomyrdin 等［8］通过将固

体浸没透镜技术应用于反射式 THz 成像系统，有效提

升了成像分辨率。与透射式系统不同，反射式系统可

图 4　THz偏振成像。（a）~（c）右旋偏振光、线偏振光和左旋偏振光照射下的 THz超聚焦［26］；（d）不同偏振下 THz波的超聚焦光斑沿

x 轴的归一化分布［26］；（e）具有偏振旋转功能的多焦点超表面透镜示意图［27］；（f）~（g）样品在不同焦点处的 THz高分辨图像［27］

Fig.  4　THz polarization imaging.  (a) ‒ (c) THz super-focusing under the illumination of right-hand polarization (RCP) light, linear 
polarization (LP) light, and left-hand polarization (LCP) light[26]; (d) normalized distribution of superfocal spot along the x-axis of 

THz waves under different polarizations[26]; (e) schematic of a multifocal metasurface lens with polarization rotation function[27]; 
(f)‒(g) THz high-resolution images of samples at different focal points[27]

图 5　连续 THz透射成像［31］。（a） 透射式 THz波成像系统示意图；（b） 刀口法测量成像系统分辨率

Fig.  5　Continuous THz transmission imaging[31].  (a) Schematic of THz transmission imaging system; (b) resolution of the imaging 
system measured by knife-edge method
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以精确地调整固体浸没透镜的位置，从而使焦点精准

聚焦在像面上，将成像系统分辨率进一步提升至

0. 15λ~0. 3λ。为了避免物体表面不平整或具有一定

倾斜角造成的 THz 图像不均匀问题，Chernomyrdin
等［8］设计了一个半球透镜，使 THz 波在与组织接触的

硅透镜表面发生全反射，样品成像窗口和半球透镜均

采用高阻硅制成，样品成像窗口与透镜之间的空气隙

不会对成像质量产生影响，如图 6 所示。在该系统中，

当入射角度较小时，光束在样品和硅透镜的接触面一

部分发生透射，一部分发生反射；当 THz 光斑较大、入

射角在全反射临界角附近时，探测器接收到的是反射

信号与全反射信号的混合信号。因此无法通过这种方

式准确获取被测样品的光学参数。

基于倏逝波的 ATR 成像可降低生物组织形貌和

体液对 THz 检测灵敏度的影响，有望实现术中原位成

像。ATR 模式在 THz 光谱检测方面已经历了长期的

发展，已普遍用于细胞和病变组织的检测。然而 THz-

ATR 成像技术的研究起步较晚。2010 年，Gerasimov
等［36］将自由电子激光器作为辐射源，首次搭建了 THz-

ATR 成像系统，该系统采用热辐射阵列探测器对酒精

滴入水的过程进行了实时成像，证明了 ATR 模式用于

THz 成像的可能性。2017 年，本课题组［37］首次搭建了

基于垂直点扫描的连续 THz-ATR 成像系统，该系统

采用光泵浦 THz 气体激光器和在室温工作的 Golay 
Cell 分别作为 THz 辐射源和探测器，成像系统分辨率

达 578 μm，这也是首次报道的高分辨率 THz-ATR 成

像。进一步，实验发现 p 偏振 THz 波可获得稳定的样

品反射信号和高对比度成像，并实现猪肉中脂肪和肌

肉组织的明显区分。在此基础上，本课题组［38］对该成

像系统进行了优化研究，采用水平点扫描的方式进行

成像，避免了全反射棱镜内部二次反射和棱镜偏转对

成像结果的影响，通过使用底角在 31°以下的 ATR 棱

镜和 p偏振的 THz波，将成像误差降至最小。2021 年，

本课题组［39］通过理论研究成像角度对 THz 反射信号

和 ATR 穿透深度的影响，获得了适用于反射和 ATR
成像的 THz 波成像角度，通过反射窗口和 ATR 棱镜

快速切换的方式，实现了共光路连续 THz 反射和

ATR 双模式成像，如图 7 所示。

2. 3　太赫兹近场成像

由于 THz波的波长较长，成像受到衍射极限限制，

无法满足高精度测量要求。为了进一步利用 THz成像

技术探究微纳尺度下的科学问题，提高 THz 成像的分

辨率是十分必要的。THz 近场成像技术是突破传统

THz成像技术衍射极限、获得更高空间分辨率的有效方

式。传统 THz 成像技术探测传播信号时，亚波长尺度

细节信息在传播信号中占比很小，且随着传播距离的增

加而迅速衰减，因此传统 THz 成像技术无法对亚波长

尺度细节信息进行检测。近场成像通过获取并利用

THz电磁场中的隐矢波来实现衍射极限的突破，并通过

对 THz波进行局域增强或增透来实现成像性能的进一

步提升。目前实现 THz近场成像的技术方法主要有基

于亚波长尺寸孔径的 THz近场成像技术［40-41］、亚波长尺

寸针尖局域增强 THz近场成像技术［42-54］、亚波长聚焦的

THz近场显微成像技术［46-50］、基于微纳结构材料制成的

THz 超透镜的 THz 近场成像技术［51-54］等。本文主要对

样品与针尖耦合系统的相互作用及其对 THz探测信号

图 6　基于固体浸没透镜的反射式连续 THz成像系统示意图［8］

Fig.  6　Schematic of continuous reflective THz imaging system 
based on solid immersion lens[8]

图 7　THz 反射及衰减全反射成像［39］。（a） 共光路连续 THz 反射和 ATR 成像系统示意图；（b） 采用石英和高阻硅材料制成的成像窗

口时，连续 THz反射和 ATR 成像系统的分辨率

Fig.  7　THz reflection and ATR imaging[39].  (a) Schematic of common path continuous THz reflection and ATR imaging system; 
(b) resolution of continuous THz reflection and ATR imaging system when using imaging windows made of quartz and high 

resistance silicon materials

的影响、探针尺寸结构的设计、THz波经微孔衍射和微

纳结构传输及调控等过程的模型建立等内容开展研究。

1998 年，Hunsche 等［55］利用 THz 波对高阻硅基底

上的金线结构进行成像，THz 波经铝制探针锥形尖端

通光孔径局域后近场照明样品，首次实现了 THz 波段

的近场成像，利用波长为 220 μm 的 THz 波得到了

50 μm 的图像分辨率，如图 8（a）所示。该系统基于物

理孔径进行近场成像，其分辨率取决于局域孔的尺寸，

同时受入射波偏振状态的影响。因此这种方式存在截

止效率低和孔径透过率小两个缺陷，限制了探测带宽、

灵敏度和信噪比。针对上述问题，2000 年，Chen 等［56］

首次提出了动态孔径的近场成像方式，如图 8（b）所

示，飞秒激光经半导体材料激发光生载流子，形成动态

孔径，其中动态孔径的产生及尺寸与聚焦透镜的位置

有关，而孔径厚度则与半导体材料的吸收深度有关。

因此，这种方法能够避免基于物理孔径的近场成像中

波导效应导致的探测带宽减小这一问题。然而，由于

动态孔径的产生受到半导体材料的影响，因此探测信

号的强度仍受到孔径局域的限制。2020 年，Chen 等［57］

采用自旋电子 THz 发射阵列取代半导体晶片，实现了

深亚波长分辨率的 THz 鬼成像。2022 年，首都师范大

学 Wang 等［58］利用空气等离子体动态孔径实现 THz 近
场成像，通过对一对正交传播的激光进行聚焦，在焦点

附近产生了两个重叠的空气等离子体，形成了“十字灯

丝”。将 THz 光束引入“十字灯丝”的中心区域，提取

仅由“十字灯丝”中心区域调制的 THz 信号，相当于为

THz 光束打开一个几十微米尺度的动态孔径。当“十

字灯丝”接近待测样品表面时，即可实现对样品的

THz 近场信号的探测。该系统成像分辨率在 0. 94，
1. 35，1. 91 THz处分别达 165，134，81 µm。

基于针尖的成像方式也是 THz 近场成像的重要

组成部分，THz 波通过照射亚波长尺寸的针尖形成局

部 THz 电场，通过对样品进行近场照明得到带有样品

细节信息的隐矢波，针尖对隐矢波进行耦合并转化为

传播波，由探测器在远场对其探测。 2003 年，Chen
等［59］基于针尖散射的无孔扫描近场成像理论，实现了

针尖扫描的 THz 近场成像，在 2 THz 处实现了 150 nm
的分辨率，表明了 THz 近场成像技术对生物样品进行

细胞水平成像或对单个亚微米半导体器件进行成像检

测的可行性。在此基础上，Moon 等［43］使用原子力显

微镜来控制针尖与样品表面之间的距离，利用宽带脉

冲 THz 波对内嵌在介质膜层中的金属光栅进行近场

成像，获取其亚表面信息，如图 9 所示，该成像系统在

1 THz 处实现了 90 nm 的横向分辨率。此方法可以避

免 THz 波经微孔时的损耗，并在一定程度上存在针尖

增强效应，对探测生物纳米分子的低能光与物质的相

互作用机制具有重要的意义。

在 THz近场成像技术中，探针的制作、针尖与样品

之间的距离控制、成像光路的设计与搭建等均存在一

定的复杂性，操作要求较高；虽然可以通过使用原子力

显微镜等来降低操作难度，但成本较高；同时，受限于半

导体或电光晶体等材料，部分近场成像技术的应用范

围的扩展受到限制。近年来，有关 THz 超透镜的研究

越发丰富，超透镜在对大面积样品进行快速扫描的同

时能够同时实现高分辨率成像，因此基于超透镜的

THz 近场成像存在较大的发展空间。2005 年，Belov
等［60-61］首次利用周期金属线进行仿真得到了 λ/6的近场

超分辨率，并进行了实验验证。随后，该团队［62-63］将透

镜的长度延长至几个波长，通过将金属线设计为放射

状，实现了远场超分辨率成像。2007 年，该团队［64-65］首

次将成像方法应用在 THz 和红外波段，通过仿真得到

了 λ/10 的分辨率。2012 年，亚琛工业大学 Li等［66］设计

了具有双层石墨烯结构的 THz 超透镜，如图 10（a）所

示，仿真得到了 λ/7 的近场分辨率，实现了对双金属狭

缝的识别。2014 年，该团队［67］进一步理论验证了石墨

烯等离激元（GSP）对隐矢波的放大作用，并设计了具有

单层石墨烯结构的 THz 超透镜，如图 10（b）所示，对金

属圆孔进行了超分辨率成像实验，成像分辨率达到 λ/
11。2017 年，北京大学 Tang 等［68］利用单层石墨烯结合

扇形调制电极设计了双曲透镜，将目标的传播波和隐

矢波均转化为 GSP 并传输至远场，在 4. 5~9 THz范围

内实现了 λ/150的超分辨率，如图 10（c）所示。

THz 超透镜是一种基于各种超材料设计的平面 成像器件，它可以在实现大面积快速成像的同时，通过

图 8　基于孔径的 THz近场成像。（a） 物理孔径型 THz近场成像［55］；（b） 动态孔径型 THz近场成像［56］

Fig.  8　Aperture-based THz near-field imaging.  (a) Physical aperture-based THz near-field imaging[55]; (b) dynamic aperture-based THz 
near-field imaging[56]



1811004-7

特邀综述 第  60 卷第  18 期/2023 年  9 月/激光与光电子学进展

的影响、探针尺寸结构的设计、THz波经微孔衍射和微

纳结构传输及调控等过程的模型建立等内容开展研究。

1998 年，Hunsche 等［55］利用 THz 波对高阻硅基底

上的金线结构进行成像，THz 波经铝制探针锥形尖端

通光孔径局域后近场照明样品，首次实现了 THz 波段

的近场成像，利用波长为 220 μm 的 THz 波得到了

50 μm 的图像分辨率，如图 8（a）所示。该系统基于物

理孔径进行近场成像，其分辨率取决于局域孔的尺寸，

同时受入射波偏振状态的影响。因此这种方式存在截

止效率低和孔径透过率小两个缺陷，限制了探测带宽、

灵敏度和信噪比。针对上述问题，2000 年，Chen 等［56］

首次提出了动态孔径的近场成像方式，如图 8（b）所

示，飞秒激光经半导体材料激发光生载流子，形成动态

孔径，其中动态孔径的产生及尺寸与聚焦透镜的位置

有关，而孔径厚度则与半导体材料的吸收深度有关。

因此，这种方法能够避免基于物理孔径的近场成像中

波导效应导致的探测带宽减小这一问题。然而，由于

动态孔径的产生受到半导体材料的影响，因此探测信

号的强度仍受到孔径局域的限制。2020 年，Chen 等［57］

采用自旋电子 THz 发射阵列取代半导体晶片，实现了

深亚波长分辨率的 THz 鬼成像。2022 年，首都师范大

学 Wang 等［58］利用空气等离子体动态孔径实现 THz 近
场成像，通过对一对正交传播的激光进行聚焦，在焦点

附近产生了两个重叠的空气等离子体，形成了“十字灯

丝”。将 THz 光束引入“十字灯丝”的中心区域，提取

仅由“十字灯丝”中心区域调制的 THz 信号，相当于为

THz 光束打开一个几十微米尺度的动态孔径。当“十

字灯丝”接近待测样品表面时，即可实现对样品的

THz 近场信号的探测。该系统成像分辨率在 0. 94，
1. 35，1. 91 THz处分别达 165，134，81 µm。

基于针尖的成像方式也是 THz 近场成像的重要

组成部分，THz 波通过照射亚波长尺寸的针尖形成局

部 THz 电场，通过对样品进行近场照明得到带有样品

细节信息的隐矢波，针尖对隐矢波进行耦合并转化为

传播波，由探测器在远场对其探测。 2003 年，Chen
等［59］基于针尖散射的无孔扫描近场成像理论，实现了

针尖扫描的 THz 近场成像，在 2 THz 处实现了 150 nm
的分辨率，表明了 THz 近场成像技术对生物样品进行

细胞水平成像或对单个亚微米半导体器件进行成像检

测的可行性。在此基础上，Moon 等［43］使用原子力显

微镜来控制针尖与样品表面之间的距离，利用宽带脉

冲 THz 波对内嵌在介质膜层中的金属光栅进行近场

成像，获取其亚表面信息，如图 9 所示，该成像系统在

1 THz 处实现了 90 nm 的横向分辨率。此方法可以避

免 THz 波经微孔时的损耗，并在一定程度上存在针尖

增强效应，对探测生物纳米分子的低能光与物质的相

互作用机制具有重要的意义。

在 THz近场成像技术中，探针的制作、针尖与样品

之间的距离控制、成像光路的设计与搭建等均存在一

定的复杂性，操作要求较高；虽然可以通过使用原子力

显微镜等来降低操作难度，但成本较高；同时，受限于半

导体或电光晶体等材料，部分近场成像技术的应用范

围的扩展受到限制。近年来，有关 THz 超透镜的研究

越发丰富，超透镜在对大面积样品进行快速扫描的同

时能够同时实现高分辨率成像，因此基于超透镜的

THz 近场成像存在较大的发展空间。2005 年，Belov
等［60-61］首次利用周期金属线进行仿真得到了 λ/6的近场

超分辨率，并进行了实验验证。随后，该团队［62-63］将透

镜的长度延长至几个波长，通过将金属线设计为放射

状，实现了远场超分辨率成像。2007 年，该团队［64-65］首

次将成像方法应用在 THz 和红外波段，通过仿真得到

了 λ/10 的分辨率。2012 年，亚琛工业大学 Li等［66］设计

了具有双层石墨烯结构的 THz 超透镜，如图 10（a）所

示，仿真得到了 λ/7 的近场分辨率，实现了对双金属狭

缝的识别。2014 年，该团队［67］进一步理论验证了石墨

烯等离激元（GSP）对隐矢波的放大作用，并设计了具有

单层石墨烯结构的 THz 超透镜，如图 10（b）所示，对金

属圆孔进行了超分辨率成像实验，成像分辨率达到 λ/
11。2017 年，北京大学 Tang 等［68］利用单层石墨烯结合

扇形调制电极设计了双曲透镜，将目标的传播波和隐

矢波均转化为 GSP 并传输至远场，在 4. 5~9 THz范围

内实现了 λ/150的超分辨率，如图 10（c）所示。

THz 超透镜是一种基于各种超材料设计的平面 成像器件，它可以在实现大面积快速成像的同时，通过

图 8　基于孔径的 THz近场成像。（a） 物理孔径型 THz近场成像［55］；（b） 动态孔径型 THz近场成像［56］

Fig.  8　Aperture-based THz near-field imaging.  (a) Physical aperture-based THz near-field imaging[55]; (b) dynamic aperture-based THz 
near-field imaging[56]
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增强携带样品信息的隐矢波实现超分辨率成像。因

此，超透镜在亚波长聚焦、隐矢波放大从而突破衍射极

限的 THz 近场成像上更具优势和应用价值。此外，超

材料的微纳结构设计对 THz 波的亚波长聚焦、超衍射

传输及耦合增强等方面都有重要意义。

2. 4　太赫兹实时成像

随着 THz 逐点扫描成像技术的不断发展，其耗时

较长这一缺点限制了此技术的实际应用。并且，这种

成像方式是对样品上每个局部区域进行成像测量的，

因此无法更好体现样品与 THz 相互作用时的动态特

征信息。为了更好地体现样品的图像信息，1996 年，

美国伦斯勒理工学院 Wu 等［69］提出并搭建了基于电光

采样方法的脉冲 THz 实时成像系统，光路系统如图 11
所示。在此系统中，探测光扩束后与 THz 波同时照射

探测晶体，THz 电场的二维信息直接加载到探测光的

横模分布上。为了直接观察 THz 电场的二维信息，在

探测光调制前后分别令其通过两个方向正交的偏振

片，通过这种方式将探测光的偏振信息转换为强度信

息，并由 CCD 相机接收信息。该技术大大缩短了 THz
成像时间，并能够真实呈现携带样品信息的 THz 波的

衍射效果。

为了进一步提高 THz 实时成像性能，消除探测晶

体材料本身缺陷对电光采样实时成像的影响，2007
年，Hattori 等［70］对探测晶体自身的光学性质缺陷和光

波散射所造成的图像畸变进行数据处理，实现了 THz
实时成像质量的优化。同年，Yasuda 等［71］搭建了透射

图 10　基于微纳结构调控的 THz近场成像。（a） 双层石墨烯结构对金属狭缝的识别［66］； （b） 单层石墨烯结构的 THz超透镜［67］； 
（c） 基于扇形调制结构的石墨烯双曲超透镜［68］

Fig. 10　Micro-nano-structure-control-based THz near-field imaging.  (a) Recognition of metal slits by double-layer graphene structure[66]; 
(b) THz superlens with single-layer graphene structure[67]; (c) graphene hyperbolic superlens based on sector modulation structure[68]

图 9　基于针尖的 THz近场成像［43］。（a） 针尖型 THz近场成像系统；（b） THz近场峰值强度图像和原子力显微镜（AFM）拓扑图

Fig.  9　Tip-based THz near-field imaging[43].  (a) Needle-type THz near-field imaging system; (b) THz near-field peak intensity image 
and AFM topography

图 11　基于电光采样方法的 THz脉冲实时成像系统示意图［69］

Fig. 11　Schematic of THz pulse real-time imaging system 
based on electro-optic sampling method[69]

式 THz 实时成像系统，采用 CMOS 相机分别对水管中

的水滴的移动过程和塑料片中的书钉进行了实时成像

观测。此外，美国麻省理工学院的 Werley 等［72］提出了

一种新型的脉冲 THz 实时成像系统，利用飞秒激光的

基频光和倍频光照射嵌入待测样品的 LiNbO3晶体，从

而观测到了 THz 波在 LiNbO3 晶体中的衍射过程，为

THz 实时成像技术提供了新的研究思路。2022 年，南

京大学冯龙呈等［73］利用光整流和波前倾斜技术产生的

强场 THz 波，设计搭建了基于电光探测的实时 THz 近
场光谱成像系统，如图 12 所示，该系统可以切换大视

场和紧聚焦两种成像模式，为实现系统集成化应用提

供了可能性。其中，大视场 THz 成像模式下的最佳成

像分辨率可达 λ/4@1. 5 THz；紧聚焦 THz 成像模式下

可获得的最佳成像分辨率为 λ/12@0. 82 THz。

除此之外，基于连续 THz 辐射源的 THz 实时成像

系统也得到了一定发展。2008 年，Yang 等［74］首次利用

PY-III 型 热 释 电 焦 平 面 阵 列 开 展 了 工 作 频 率 为

1. 89 THz的连续 THz实时成像技术研究。此后，哈尔

滨工业大学 Yao等［75-77］基于相同型号的热释电焦平面阵

列，搭建了连续 THz实时成像系统，并开展了不同工作

频率下（1. 63 THz、2. 45 THz、2. 52 THz）的透射式连

续 THz 实时成像技术研究，成像分辨率可达 0. 6 mm。

此系统具有功耗小、成本低、成像质量好等优点，但探测

器响应速度较慢，需要使用斩波器作为辅助。为了进一

步提高系统的响应速度和灵敏度，2016 年，Han 等［78］基

于 InGaAs肖特基二极管（SBD）阵列探测器搭建了 THz
实时成像系统，其平均响应率可达 98. 5 V/W，噪声等效

功率（NEP）约为 10−10 W/Hz1/2。

3　太赫兹成像技术的应用

随着 THz 技术研究的不断深入发展，越来越多的

国家认识到其研究的重要性。2004 年，THz 技术首次

被美国政府评为“改变未来世界的十大技术”之一；

2005 年，日本将 THz 技术列为“国家支柱十大重点战

略目标”之首。THz 技术被称为 21 世纪最重要的新兴

学科之一。我国虽然在 THz 技术领域的研究起步时

间较晚，但对其给予了高度重视。近年来，在各国的大

力支持下，THz 技术得到了极大的发展。其中，THz
成像技术因表现出的优异特性，在目标雷达成像、安全

检查、无损检测、生物医学等众多领域具有巨大的应用

价值。

图 12　THz实时成像［73］。（a） THz 实时成像系统结构示意图；（b） THz 实时成像原理示意图

Fig. 12　THz real-time imaging[73].  (a) Schematic of THz real-time imaging system; (b) schematic of THz real-time imaging principle
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式 THz 实时成像系统，采用 CMOS 相机分别对水管中

的水滴的移动过程和塑料片中的书钉进行了实时成像

观测。此外，美国麻省理工学院的 Werley 等［72］提出了

一种新型的脉冲 THz 实时成像系统，利用飞秒激光的

基频光和倍频光照射嵌入待测样品的 LiNbO3晶体，从

而观测到了 THz 波在 LiNbO3 晶体中的衍射过程，为

THz 实时成像技术提供了新的研究思路。2022 年，南

京大学冯龙呈等［73］利用光整流和波前倾斜技术产生的

强场 THz 波，设计搭建了基于电光探测的实时 THz 近
场光谱成像系统，如图 12 所示，该系统可以切换大视

场和紧聚焦两种成像模式，为实现系统集成化应用提

供了可能性。其中，大视场 THz 成像模式下的最佳成

像分辨率可达 λ/4@1. 5 THz；紧聚焦 THz 成像模式下

可获得的最佳成像分辨率为 λ/12@0. 82 THz。

除此之外，基于连续 THz 辐射源的 THz 实时成像

系统也得到了一定发展。2008 年，Yang 等［74］首次利用

PY-III 型 热 释 电 焦 平 面 阵 列 开 展 了 工 作 频 率 为

1. 89 THz的连续 THz实时成像技术研究。此后，哈尔

滨工业大学 Yao等［75-77］基于相同型号的热释电焦平面阵

列，搭建了连续 THz实时成像系统，并开展了不同工作

频率下（1. 63 THz、2. 45 THz、2. 52 THz）的透射式连

续 THz 实时成像技术研究，成像分辨率可达 0. 6 mm。

此系统具有功耗小、成本低、成像质量好等优点，但探测

器响应速度较慢，需要使用斩波器作为辅助。为了进一

步提高系统的响应速度和灵敏度，2016 年，Han 等［78］基

于 InGaAs肖特基二极管（SBD）阵列探测器搭建了 THz
实时成像系统，其平均响应率可达 98. 5 V/W，噪声等效

功率（NEP）约为 10−10 W/Hz1/2。

3　太赫兹成像技术的应用

随着 THz 技术研究的不断深入发展，越来越多的

国家认识到其研究的重要性。2004 年，THz 技术首次

被美国政府评为“改变未来世界的十大技术”之一；

2005 年，日本将 THz 技术列为“国家支柱十大重点战

略目标”之首。THz 技术被称为 21 世纪最重要的新兴

学科之一。我国虽然在 THz 技术领域的研究起步时

间较晚，但对其给予了高度重视。近年来，在各国的大

力支持下，THz 技术得到了极大的发展。其中，THz
成像技术因表现出的优异特性，在目标雷达成像、安全

检查、无损检测、生物医学等众多领域具有巨大的应用

价值。

图 12　THz实时成像［73］。（a） THz 实时成像系统结构示意图；（b） THz 实时成像原理示意图

Fig. 12　THz real-time imaging[73].  (a) Schematic of THz real-time imaging system; (b) schematic of THz real-time imaging principle
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3. 1　安全检查

传统的 X 射线安检设备由于产生的电离能量较

高，对人体健康的危害较大；采用磁电特性的金属安检

门无法对瓷质危险品和特殊材料制成的炸药进行检

测。而 THz 波对大部分干燥、非金属和非极性物质具

有很好的穿透能力，能够对隐藏在包裹、信封和衣服中

的危险品进行有效探测识别，且具有单光子能量低的

优点，不会对人体产生伤害，非常适合于安全检查领

域。2003 年，Kawase 等［79］利用 THz 成像技术成功检

测和识别出隐藏在信封中的非法药物，该系统基于

THz 参量振荡器  （TPO） 对甲基苯丙胺、摇头丸、阿司

匹林等药物样品进行多光谱成像，通过获得透射 THz
图像，进而确定药品在信封中的空间分布。2005 年，

美国伦斯勒理工学院的 Karpowicz 等［80］搭建了可应用

于安检的小型化连续波 THz 成像系统，利用此系统实

现了对隐藏在公文包中刀具的成像检测。2007 年美

国喷气推进实验室（JPL）研制了第一代全固态的高分

辨率 THz 主动成像系统，利用将雷达技术与主动式

THz成像技术相结合的方式获取三维信息。

除此之外，基于被动式 THz 成像技术的安检系统

也取得了较大进展。2009 年，英国 Digital Barriers 公

司开发了一种新型 THz 安检系统 ThruVision T4000，
该系统能够在 3~15 m 的安全距离内对人群进行成

像，并可以快速检查出隐藏在复合材料、金属、塑料、液

体 内 的 炸 弹 或 其 他 危 险 物 品［81］，如 图 13（a）所 示 。

2014 年，中国电子科技集团公司第三十八研究所基于

被动成像原理研发出国内首台 THz 人体安检仪，其能

够在 1~2 s 内实现快速安检［82］，如图 13（b）所示。目

前，国内外多家研发单位在积极开展 THz 安检设备的

研发。

3. 2　无损检测

THz 波在非极性材料中具有高透过率的优势，能

够穿透较厚的泡沫等材质，并对其内部缺陷进行探测，

可以为航空航天设备、飞机、卫星等提供安全保障。

2003 年，美国“哥伦比亚号”航天飞机因外置燃料箱泡

沫隔离层发生脱粘事故，美国伦斯勒理工学院 Zhang
等对一系列预先设置缺陷的泡沫样品进行了 THz 成

像检测，结果表明，THz 成像技术能够识别出绝大多

数缺陷，而这类缺陷是 X 射线和超声波等传统的无损

探伤技术很难发现的。因此，THz 无损检测技术被

NASA 列为四大常规检测技术之一。2005 年，美国伦

斯勒理工学院 Karpowicz 等［80］分别利用透射式和反射

式 THz 成像系统对泡沫中的缺陷进行了检测，如图 14
所示，结果表明，THz 图像中缺陷所在位置与实际标

记位置基本一致。2007 年，首都师范大学的周燕等［83］

利用连续 THz 成像系统，成功对铝制泡沫面板中的人

工预埋缺陷的形状、位置及大小进行了准确识别。上

述结果表明，THz 成像技术在无损检测领域具有广阔

的应用前景与研究价值。

3. 3　生物医学

THz 波在生物医学研究中具有低能性、水敏感

性、指纹谱特性，且覆盖了很多生物大分子的振动和转

动频率，在生物医学成像检测领域具有广阔的应用前

景。1999 年首次实现了 THz 波对烧伤组织的成像检

测研究，自此，国内外多个研究团队分别对 THz 波成

像技术在生物医学领域的应用展开研究，图 15 为不同

生物组织的 THz波生物成像检测研究现状。

3. 3. 1　癌症组织

由于 THz 波对水分较为敏感，因此早期 THz 波通

常用于体表或干燥样品的成像检测。2001 年，德国法

兰克福大学的 Löffler 等首先对犬的皮肤癌组织进行

了 THz 成像研究［29］，此后，癌症的 THz 成像检测技术

得到愈发关注。2003 年，Woodward 等［84］首次对人体

基底细胞癌进行了 THz 成像检测，其检测出的癌症位

置与病理学分析结果一致，表明 THz 成像技术可以用

于癌症组织的检测。2004 年，Fitzgerald 等［85］首次实现

了对乳腺癌组织的 THz 成像检测，实验结果表明，正

常乳腺组织和乳腺癌组织对 THz 波具有明显的吸收

图 13　THz安检系统。（a） Digital Barriers 公司研制的 THz安检系统［81］； （b） 中国电科 38 所研制的 THz安检系统［82］

Fig.13　THz security inspection system. (a) THz security inspection system developed by Digital Barriers[81]; (b) THz security inspection 
system developed by China Electric Power 38 Institute[82]
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差异，利用 THz 成像技术可以实现对正常组织和病变

组织的区分和检测。2007 年，Enatsu 等［86］对石蜡包埋

的肝癌组织进行了 THz 成像研究，发现正常组织的折

射率和吸光系数较为稳定，而肝癌组织的折射率和吸

光系数具有明显梯度变化，从而可以实现两者的成像

识别。2010 年，Brun 等［87］对 10 μm 厚的胰腺癌的切片

组织进行了反射式 THz 成像研究，基于复折射率对成

像结果进行聚类分析，实现了正常组织和癌症组织的

识别。2011 年，Miura 等［88］开发了一套工作频率范围

为 1~6 THz的宽波段 THz成像系统，对肝癌组织进行

了成像检测，研究了不同频率范围对癌症组织成像检

测的影响，结果显示 3. 6 THz 处可以获得最佳的图像

对比度。同年，美国马萨诸塞大学 Joseph 等［89］采用输

出功率较高的光泵浦气体 THz 激光器对人体皮肤癌

图 14　THz成像技术在无损检测中的应用［80］。（a） 反射式连续 THz成像系统示意图； （b） 透射式连续 THz成像系统示意图； 
（c） 泡沫样品的实物图和样品的缺陷示意图

Fig. 14　Application of THz imaging technology in non-destructive testing[80].  (a) Schematic of reflective continuous THz imaging 
system; (b) schematic of transmission continuous THz imaging system; (c) photograph of the foam sample and defect map of 

the sample

图 15　不同生物组织的 THz成像检测研究现状

Fig. 15　Current status of research on THz imaging detection for different biological tissues
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组织进行了成像研究，分别在 1. 47 THz 和 1. 67 THz
的工作频率下实现了 400 μm 和 500 μm 的成像分辨

率，利用不同区域 THz 波透过率的差异实现了对癌症

组织的识别。2011 年，Jung 等［90］采用反射式 THz 成像

系统实现了对宫颈癌的检测，健康组织和癌症组织对

THz 波的反射信号幅值差约为 5%。2011 年，Wahaia
等［91］分别对新鲜的和石蜡包埋的正常结肠组织和癌变

组织进行了 THz 成像研究，结果发现，THz 波可以同

时对新鲜和石蜡包埋的癌症组织进行识别，说明除水

分外还有其他因素对 THz 波癌症检测有影响。2016
年，美国马萨诸塞大学 Martin 等［92］使用工作频率为

0. 58 THz 的光泵浦气体 THz 激光器搭建了反射式连

续 THz 成像系统，收集了非黑素瘤皮肤癌组织的共偏

振和交叉偏振信号，图像分辨率达 150 μm。2019 年，

Duan 等［93］用透射式 THz 成像系统对肝癌的切片组织

进行了成像研究，结果表明，能够通过 THz 波成像识

别出星点分布在正常组织中的肝癌组织，该研究推动

了 THz 成像在早期肝癌检测中的应用。目前，THz 成
像技术已拓展到胃癌、肺癌等不同组织和不同状态下

的多种癌症组织的成像检测领域。

3. 3. 2　脑组织

2009 年，Png 等［94］对冰冻的人脑组织进行 THz 成
像和初步研究，从而开始了 THz 成像技术在脑科学领

域的应用研究。同年，Bakopoulos 等［95］搭建了基于非

线性光学的可调谐 THz 辐射源并将其应用于脑组织

成像。2011 年，韩国延世大学 Oh 等［96］首次报道了脑

肿瘤的 THz 成像检测的初步研究，2014 年，该课题

组［97］对脑胶质瘤组织切片样本进行了反射式脉冲

THz 成像，图像分辨率为 250 μm，通过时域峰 -峰值计

算了样本的 THz 反射率，THz 图像可以清晰反映出肿

瘤区域。2016 年，Yamaguchi 等［98］报道了新鲜脑肿瘤

的 THz 成像研究，实现了高对比度的肿瘤成像检测。

2018 年，本课题组［31］使用透射式连续 THz 成像系统实

现了对不同程度的击打性脑损伤的识别，THz 图像中

的高吸收区域与可见图像和磁共振成像结果中的受损

区域非常吻合。进一步，本课题组［99］提出了一种基于

生物 THz 图像的特征提取方法，通过利用机器学习算

法实现了对不同程度创伤的自动识别。2019 年，本课

题组［100］利用三维重构技术对脑组织的 THz 图像进行

重构，实现了对击打性创伤脑组织的三维建模，重构后

的模型可以清楚地反映鼠脑内部创伤区域的空间分

布。同年，本课题组［101］基于工作频率为 2. 52 THz 的

光泵浦气体 THz 激光器搭建了反射式连续 THz 成像

系统，首次实现了脑胶质瘤的在体成像。THz 图像中

显示的肿瘤区域的体积和位置与相应的核磁共振、视

觉和病理学图像相似，图像分辨率为 200 μm。在此基

础上，本课题组［102］还研究了温度对脑胶质瘤组织的

THz 成像效果的影响。2022 年，本课题组［103］基于连续

THz-ATR 扫描成像系统实现了对不同程度冲击性脑

创伤的成像检测，通过与支持向量机（SVM）分类器相

结 合 ，实 现 了 对 创 伤 区 域 的 自 动 识 别 。 2021 年 ，

Chernomyrdin 等［104］利用固体浸没透镜技术搭建的反

射式连续 THz 成像系统实现了对离体脑胶质瘤组织

的反射成像，系统成像分辨率达 0. 15λ，利用成像过程

获得的 THz 强度信息对物体成像平面上的折射率分

布进行重建，从而实现了对脑胶质瘤坏死组织和出血

组织的识别。

4　总结与展望

综述了 THz 成像技术的主要研究进展，介绍了目

前常见的 THz 成像技术的典型技术方法，并介绍了

THz 成像技术在安全检查、无损检测及生物医学等领

域的应用现状。虽然目前 THz 技术在许多方面具有

很大的优势，但仍存在一定的局限性，该技术未来可以

从以下几个方面进行技术突破：

1） 提高 THz 辐射源的输出功率和功率稳定性，拓

宽调谐范围，从而减少 THz 波在成像过程中由于能量

损失问题导致的图像信噪比较低对成像结果的影响；

2） 对扫描成像方式进行改进，通过引入压缩感知

或 CCD 相机等技术和器件，减少成像时间，以满足高

速成像需求；

3） 对 THz 波与不同物质相互作用的机理进行研

究，研究 THz 波在成像过程中的分布与传输特性，通

过优化材料和结构设计等进一步提高成像性能；

4） 深入研究波导、阵列、超透镜、双曲透镜等微纳

结构对 THz 波超衍射传输、耦合增强、亚波长聚焦等

作用机制，以及石墨烯等新兴材料在 THz 波隐失场非

共振增强方面的应用，以实现结构简单、集成化、紧凑

型 THz成像系统；

5） 引入边缘检测算法、超分辨率图像重建等数字

图像处理技术和压缩感知成像、图像增强技术、相位恢

复成像技术等计算成像技术，以在更短的时间内获得

更高质量的 THz 图像，从而满足生物医学诊断、芯片

缺陷检测、安全检查等更多领域的应用需求。
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