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连续太赫兹波远距离成像
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摘要　简要介绍了连续太赫兹波远距离反射式成像系统及其在安全检测领域中的应用。该系统采用耿氏振荡器

作为辐射源；无偏置的肖特基二极管作为探测器；工作频率为０．２ＴＨｚ；成像距离为２５ｍ。样品放在由计算机控制

的犡犢 二维平移台上，通过控制样品的二维移动来实现扫描成像。由菲涅耳聚乙烯透镜准直后的太赫兹波束在空

气中传播，然后用另一个菲涅耳聚乙烯透镜聚焦到样品上。通过逐点扫描的方法得到样品不同点背向散射的太赫

兹波的强度信息，进而绘制出样品的二维灰度图像。通过对２５ｍ远处的多孔铝板、飞机模型以及装在纸盒内的玩

具手枪进行成像，结果表明连续波远距离成像在安全检测领域具有广阔的应用前景。
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１　引　　言

近年来，随着恐怖主义事件的频繁发生，世界各

国政府对机场、车站等公共场所的安全检测越来越重

视。传统的安全检测系统仍有很多缺点，因而产生了

大量的错误警告。为了有效地对公共场所进行安全

检测，防范和打击恐怖活动，各国政府投入了大量的

人力物力来研究高性能的安全检测技术和系统。目

的在于能更加有效的对各种违禁品，危险品进行预

警。使人民的生命和财产得到更加有效的保护。

太赫兹（ＴＨｚ）辐射通常指的是频率在０．１～

１０ＴＨｚ（波长在３００μｍ～３ｍｍ）之间的电磁波
［１］。

太赫兹成像技术是一种新型的安全检测技术。太赫

兹波对塑料、纸片、纺织品以及皮革等的材料具有很

强的穿透力（这些材料可以完全阻碍可见光和红外

线传播）；太赫兹波具有比毫米波更短的波长，这使

得通过太赫兹波所成的图像具有更高的空间分辨

率；１ＴＨｚ的光子能量仅为４．１ｍｅＶ，同Ｘ射线相

比，它对生物组织不会造成电离损伤；相对于红外线

来说，太赫兹波对热背景噪声不敏感［２］。可见，基于

太赫兹技术的连续太赫兹波远距离成像系统有可能
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成为一种有效的，更可行的安全检测方法［３，４］。可

以和传统的安全检测系统形成有效的互补。

２　系统介绍

同脉冲太赫兹成像系统相比，连续太赫兹波成

像系统只探测太赫兹波的强度信息，不考虑相位信

息，也不需要时间延迟扫描，这使得连续太赫兹波成

像系统具有结构简单、光学元件数量少、扫描速度快

以及系统价格便宜等优点［５～９］。这也使得该系统更

接近于实际应用。

图１ 远距离成像系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｎｄｏｆｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图１为连续太赫兹波远距离成像系统示意图。

该系统采用耿氏振荡器作为辐射源，无偏置肖特基二

极管作为探测器，并且辐射源和探测器都集成在ＴＨｚ

单元中。系统的工作频率为０．２ＴＨｚ；采用反射式成

像机制；成像距离为２５ｍ。耿氏振荡器辐射出

０．１ＴＨｚ的电磁波，再经过倍频器使得通过喇叭天

线辐射到自由空间的太赫兹波的频率为０．２ＴＨｚ。

可以将辐射出来的太赫兹波束看成为高斯光束。由

于要进行远距离的传输，采用了一个菲涅耳聚乙烯

透镜［１０］对太赫兹光束进行准直，透镜的焦距为

１５２．４ｍｍ。由于实验室大小有限，采用了六个反射镀

铝的反射镜来增加太赫兹波在空间中传输的距离。

但是这样也会相应的增加太赫兹波的损耗。准直后

的太赫兹波在空气中传播，然后由另一个菲涅耳聚乙

烯透镜聚焦到样品上，透镜的焦距为２０３．２ｍｍ。样

品表面背向散射的太赫兹波沿着原光路传输到

ＴＨｚ单元中，由角锥天线接收，再耦合到肖特基二

极管中。然后肖特基二极管将接收到的太赫兹波转

换成弱电压信号，再通过低噪声的宽带放大器对电

压信号进行放大，最后由计算机对数据进行采集。

样品放在犡犢 二维平移台上，通过计算机来控制样

品的二维移动，从而实现对样品的扫描成像。样品

在移动过程中，不同位置对太赫兹波的散射是不同

的，进而引起探测到的太赫兹波的强度不同。通过

记录样品不同位置对应的电压信号的大小来获得样

品的二维灰度图。

３　实验结果及讨论

为了验证该系统的成像能力及其性能，分别对

多孔铝板、飞机模型以及玩具手枪进行了成像。

３．１　多孔铝板

样品是一块带有６个圆孔的铝板，如图２所示，

上方三个孔的直径都为１ｃｍ，下方三个孔从左到右

的直径分别为１ｃｍ，２ｃｍ，２．６ｃｍ。铝板的大小尺

寸为：２０ｃｍ×１６ｃｍ。图３给出了多孔铝板的远距

离太赫兹图像。从图像中可清楚地分辨出六个圆

孔。圆孔的周围出现暗环，这是由于边缘散射所造

成的。圆孔的内部和周围的灰度不同，这是由于圆

孔内部没有太赫兹信号反射，全是本底噪声，而周围

是铝板反射的太赫兹信号。

图２ 多孔铝板实物图

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅｗｉｔｈｈｏｌｅｓ

图３ 多孔铝板远距离太赫兹图像

Ｆｉｇ．３ ＳｔａｎｄｏｆｆＴＨｚｉｍａｇｅｏｆｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅ

ｗｉｔｈｈｏｌｅｓ

３．２　飞机模型

图５给出了飞机模型的远距离太赫兹图像。飞

机模型（如图４）的机身长１７ｃｍ，机翼宽１４ｃｍ。从

图５可清楚地分辨出飞机模型。图像下方的小横条

是飞机模型的夹具。机翼、机身以及尾翼上的条纹

是由于扫描过程中的机械振动以及透镜、反射镜和

飞机模型反射的回波之间的相互干涉所造成的。

１５
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图４ 飞机模型实物图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅａｉｒｐｌａｎｅｍｏｄｅｌ

图５ 飞机模型远距离太赫兹图像

Ｆｉｇ．５ ＳｔａｎｄｏｆｆＴＨｚｉｍａｇｅｏｆｔｈｅａｉｒｐｌａｎｅｍｏｄｅｌ

３．３　玩具手枪

太赫兹波对塑料、纸片、纺织品及皮革等材料具

有很强的穿透力。图７是装在纸盒内的玩具手枪的

远距离太赫兹图像。玩具手枪的大小尺寸为１４ｃｍ×

９ｃｍ，如图６。从图像可以清楚地分辨出玩具手枪。

图６ 玩具手枪实物图

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｔｏｙｇｕｎ

图７ 玩具手枪远距离太赫兹图像

Ｆｉｇ．７ ＳｔａｎｄｏｆｆＴＨｚｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔｏｙｇｕｎｉｎｔｈｅｂｏｘ

３．４　讨论

目前，该系统所用的探测方式是直接探测，只探

测振幅信息，而且探测的灵敏度和动态范围都比较

低。在以后的工作中，可以对探测方式进行改进，采

用外差探测，这样既可以探测振幅信息也可以探测

相位信息，并且系统的探测灵敏度、动态范围都会得

到提高。另外，文中的成像结果都是原始图像，可以

采用数字图像处理方法来提高所成图像的质量。

４　结　　论

介绍了连续波远距离成像系统，并通过对２５ｍ

远处的多孔铝板、飞机模型以及玩具手枪进行成像，

结果表明基于太赫兹技术的连续太赫兹波远距离成

像系统有可能成为一种有效的、更可行的安全检测

方法。可以和传统的安全检测系统形成有效的互

补，揭示了其在安全检测领域广阔的应用前景。

参 考 文 献

１ＳｈｅｎＪｉｎｇｌｉｎｇ，ＺｈａｎｇＣｕｎｌｉｎ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔ

ｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犖狅狀犱犲狊狋狉狌犮狋犻狏犲犜犲狊狋，２００５，

２７（３）：１４６～１４７

　 沈京玲，张存林．太赫兹波无损检测新技术及应用［Ｊ］．无损检

测，２００５，２７（３）：１４６～１４７

２ＺｈａｎｇＣｕｎｌｉｎ，ＺｈａｎｇＹａｎ，ＺｈａｏＧｕｏｚｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＩｍａｇｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ ＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００８．１６６～１８９

　 张存林，张　岩，赵国忠 等．太赫兹感测与成像［Ｍ］．北京：国防

工业出版社，２００８．１６６～１８９

３Ｈ．Ｚｈｏｎｇ，Ａ．Ｒｅｄｏ，Ｙ．Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ＴＨｚ ｗａｖｅｓ［Ｃ］．ｔｈｅＪｏｉｎｔ３０ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄ Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ Ｗａｖｅｓ，

２００５，１：４２～４３

４Ｈ．Ｚｈｏｎｇ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｉｍａｇｉｎｇ［Ｄ］．

Ｐｈ．Ｄ．ｔｈｅｓｉｓ，２００６

５Ｎｉｃｋ Ｋａｒｐｏｗｉｃｚ，ＨｕａＺｈｏｎｇ，ＣｕｎｌｉｎＺｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐａｃｔ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｓｕｂＴＨｚｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００５，８６（５）：０５４１０５

６ＨｕａＺｈｏｎｇ，ＪｉｎｇｚｈｏｕＸｕ，ＫｕａｎｇＩＬｉｎ犲狋犪犾．．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ

ｓｕｂＴＨｚＣＷｉｍａｇｉｎｇ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００５，５７２７：１３２～１４２

７Ｎｉｃｈｏｌａｓ Ｋａｒｐｏｗｉｃｚ， Ｈｕａ Ｚｈｏｎｇ， Ｊｉｎｇｚｈｏｕ Ｘｕ 犲狋 犪犾．．

Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｉｍａｇｉｎｇａｎｄ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｖｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｉｍａｇｉｎｇ ［Ｊ］．犛犲犿犻犮狅狀犱． 犛犮犻．

犜犲犮犺狀狅犾．，２００５，２０（７）：Ｓ２９３～Ｓ２９９

８Ｑ．Ｗｕ，Ｘ．Ｃ．Ｚｈａｎｇ．Ｕｌｔｒａｆａｓｔｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｆｉｅｌｄｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９６，６８（１２）：１６０４～１６０６

９Ｑ．Ｗｕ，Ｍ．Ｌｉｔｚ，Ｘ．Ｃ．Ｚｈａｎｇ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆＺｎＴｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｆｉｅｌｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

１９９６，６８（２１）：２９２４～２９２６

１０ＪｉｎＧｕｏｆａｎ．ＢｉｎａｒｙＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙ

Ｐｒｅｓｓ，１９９８．８８～９５

　 金国藩．二元光学［Ｍ］．北京：国防工业出版社，１９９８．８８～９５

２５


