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基于曲柄摇杆机构的被动太赫兹波成像系统
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摘要　针对传统单通道被动太赫兹波成像系统的效率低、结构复杂的缺点，设计了一种基于曲柄摇杆机构的光机

扫描太赫兹波成像系统。使用曲柄摇杆机构对行扫描镜实现快速驱动，同时配合场反射镜的运动完成对成像目标

的二维扫描。通过使用３９０ｍｍ口径的卡塞格林天线以及９４ＧＨｚ太赫兹波辐射计完成对目标的快速成像。实验

表明，系统单帧成像时间为２０ｓ，成像视场角为３０°×３６°，角分辨率可达０．６°。在室内条件下，可以很好地对人体进

行成像，并能有效地探测隐藏在衣物下的危险物品。该系统具有成本低、效率高、结构简单等特点，对实现被动太

赫兹成像系统的小型化、快速化有较高的参考价值。
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１　引　　言

太赫兹波（０．１～１０ＴＨｚ）具有透视性以及高分

辨率的特点，可以透过织物看到隐藏的武器和爆炸

物等。而被动式成像是利用人体自身辐射出的太赫

兹波进行成像，不会对人体造成任何伤害。因此，近

年来被动式太赫兹波成像技术在人员安检等方面有

着非常好的应用前景［１－６］。

目前，被动太赫兹波成像的方式主要有机械扫

描成像、相控阵成像、合成孔径成像以及焦平面成像

等［７］，但是，由于太赫兹波部件技术还不够成熟，且

制造成本过高，所以大多系统都采用了单通道机械

扫描的成像方式。其中韩国的系统［８－９］以及德国微

波与雷达研究的系统［１０］都是通过驱动会聚天线进

行二维摆动来完成对目标的扫描，此种方式的效率

很低，单帧成像时间高达几分钟；而美国ＱｉｎｅｔｉＱ公

司的单通道太赫兹成像系统［１１］采用将会聚天线进

行圆锥扫描的方式完成对目标的成像，这种方式虽

然成像较快但是系统结构比较复杂，难以大规模推

１２１１００６１
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广使用。针对目前太赫兹波成像所存在的缺点，本

文设计了一种基于曲柄摇杆机构的被动式太赫兹波

成像系统，利用单通道光机扫描方式对人体进行快

速被动式扫描成像，可在室内有效地探测隐匿在衣

物下的危险物品，成像速度较快，成像质量清晰，探

测目标轮廓明显。

２　成像系统的设计

２．１　太赫兹成像原理

被动式太赫兹波成像系统运用黑体辐射原理。

自然界中辐射源的辐射功率可以用等效的黑体辐射

功率来代替，称此等效黑体温度为该辐射源的表观

温度犜ａｐ。将犜ａｐ与该辐射源的实际温度犜 之比定

义为该灰体的频谱发射率ε（以下简称发射率），即

ε＝
犜ａｐ
犜
． （１）

　　频率一定时，不同物体的发射率不同。黑体的

发射率为１，人体的发射率介于０和１之间，而高导

电金属板具有良好的反射性，其发射率可看成为０。

故利用此原理，被动式探测器可以识别隐藏于人体

内的金属目标。

根据此原理，本系统由机械扫描机构、太赫兹波

辐射计、信号（图像）处理单元、控制器以及图像显示

装置等部分组成［１０］，如图１所示。

图１ 被动太赫兹波成像系统的结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐａｓｓｉｖｅＴＨｚｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　机械扫描机构在成像系统的最前端，用以反射

和收集视场中太赫兹波热辐射能量，主要通过上、下

两个反射镜在场和行两个方向上进行扫描，使得太

赫兹波辐射计的天线波束依次扫过目标的各个部

分，然后由辐射计（爱尔兰Ｆａｒｒａｎ公司９４ＧＨｚ太

赫兹波辐射计，工作频率为７５～１１０ＧＨｚ）将天线波

束驻留时目标的太赫兹波辐射亮度温度起伏转换成

相应的电压信号，再经过放大和信号（图像）处理形

成目标图像，最后送至显示器，从而显示出目标场景

的辐射亮度温度分布图像。

２．２　机械扫描机构的设计

机械扫描机构的结构如图２所示，主要由一个

汇聚天线、一个行扫描镜以及一个场扫描镜构成。

汇聚天线选用电磁波成像中较为常用的卡塞格伦天

线。根据系统工作条件要求本天线的３ｄＢ波宽

θ３ｄＢ＝０．５７°，工作频率犳０＝９４ＧＨｚ，故可求得其主

反射镜的口径为

犇ｍ ＝
７０℃

θ３ｄＢ犳０
＝３９０ｍｍ， （２）

卡塞格林天线的增益系数可表示为

犌＝
４π犃

λ
２
０

犵＝
π犇ｍ

λ（ ）
０

２

犵， （３）

式中犃为主反射器的口面直径，犵是天线的增益因

子。故由此计算书该天线的增益可达５０ｄＢ。行扫

描镜和场扫描镜选用航天蜂窝复合材料，具有相当

高的硬度和非常小的密度，十分轻便，减小了系统进

行机械扫描时所要克服的转动惯性，大大提升系统

的扫描速率。

图２ 扫描机构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｙｓｔｅｍ
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在扫描过程中，会聚天线固定不动，通过行扫描

镜和场扫描镜的运动来实现二维空间扫描。与传统

的通过汇聚天线运动而实现扫描的系统相比，该系

统在扫描方式上效率更高，而且会聚天线的口径可

以做得很大，有利于系统成像分辨率的提高。

２．３　快速扫描的实现

若用电机直驱接动反射镜使其在水平面内进行往

复的摆动，则会因为反射镜较大的转动惯量而难以实

现高速扫描。因此，本课题组使用曲柄摇杆机构实现

行扫描镜的驱动。曲柄摇杆机构的设计如图３所示。

在曲柄摇杆机构犃犅犆犇 中，点犃、点犇为支点，

则杆犃犅为曲柄，杆犆犇为摇杆。在扫描的过程中，

图３ 曲柄摇杆机构的示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｒａｎｋｒｏｃｋｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

曲柄犃犅 由电机驱动，围绕点犃在图纸平面内做圆

周运动，则摇杆犆犇 会在犆１犇 与犆２犇 之间不停摆

动，其摆动角ψｍａｘ由以上四杆的长度决定，为１５°。若

将行反射镜固定在摇杆犆犇上，便可以通过行反射镜

的反射实现一维扫描的目的。通过这种方式的驱动

可以实现的扫描速率为６ｌｉｎｅ／ｓ，扫描范围为３０°。

２．４　成像分辨率

系统成像的空间分辨率［１０］为

φｏ＝Δθ犱＝１．２２λ
犱
犇
， （２）

式中Δθ为系统成像的角分辨率，λ为９４ＧＨｚ波段

对应的波长为３．２ｍｍ，犱为被测物到卡塞格伦天线

主反射面的距离，犇 为卡塞格伦天线主反射面的口

径为３９０ｍｍ。

因此可得本系统的成像角分辨率Δθ为０．６°。

若在相对卡塞格伦天线主反射面４ｍ的距离上进

行成像，其成像分辨率为４０ｍｍ，可以实现对一般

尺寸隐匿物品进行探测的目的。

３　成像实验与分析

３．１　室内不携带隐匿物品的成像

系统对距离４ｍ处且身上不带有隐匿物品的

人进行成像实验，结果如图４所示。

图４ 室内无隐匿物品成像实验。（ａ），（ｂ）成像场景；（ｃ），（ｄ）被动太赫兹波图像；（ｅ），（ｆ）处理后的被动太赫兹波图像

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｄｏｏｒｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｃｅａｌｅｄｏｂｊｅｃｔ．（ａ），（ｂ）Ｉｍａｇｉｎｇｓｃｅｎｅ；（ｃ），（ｄ）ｐａｓｓｉｖｅＴＨｚｉｍａｇｅ；

（ｅ），（ｆ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐａｓｓｉｖｅＴＨｚｉｍａｇｅ
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　　由图５中看出，实验所得被动太赫兹波图像完

全可以反映成像对象的大体轮廓和基本姿势。而且

太赫兹辐射能量同温度相关［１１］，由于躯干部分的温

度比四肢的温度高２Ｋ～３Ｋ，所以图像中受检者的

躯干与四肢尤其是双腿相比显得较亮。

３．２　室内携带隐匿金属的成像

系统对距离４ｍ 处且身上带有隐匿金属［如

图５（ａ）所示］的人进行成像实验，结果如图５所示。

图５ 室内有隐匿物品成像实验。（ａ）隐匿金属（１１ｃｍ×８ｃｍ）；（ｂ）成像场景；（ｃ）被动太赫兹波图像；

（ｄ）处理后的被动太赫兹波图像

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｄｏｏｒｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｃｏｎｃｅａｌｅｄｍｅｔａｌ．（ａ）Ｃｏｎｃｅａｌｅｄｍｅｔａｌ（１１ｃｍ×８ｃｍ）；（ｂ）ｉｍａｇｉｎｇｓｃｅｎｅ；

（ｃ）ｐａｓｓｉｖｅＴＨｚｉｍａｇｅ；（ｄ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐａｓｓｉｖｅＴＨｚｉｍａｇｅ

　　由图５中看出，由于金属在太赫兹波段具有较

高的反射率，完全反射了较低的环境温度，因此在所

得的图像中其灰度值较低，在明亮的人体背景的衬

托下很容易被发现。

３．３　成像噪声分析

从系统成像效果来看，其可以在普通的室内环

境下对人体进行成像，而且对于隐匿于衣物下的金

属也可以明显地辨认出来，达到了实验要求。但是

就整个图像来说，图中存在大量的噪声，尤其是在背

景中有很明显的噪声分布，图像的低信噪比是阻碍

该项技术发展的主要因素之一。经过分析，可以认

为本实验图像的噪声主要来源于以下两方面：

１）实验环境。对于电磁波成像实验，理想的成

像地点应该是电波暗室，而文中的实验则是在普通

室内进行的，在这种非电波暗室中进行成像实验，各

种电磁辐射使得实验环境非常复杂，探测器很容易

受到干扰，因此导致了图像像质下降。

２）硬件系统的性能。为了使最终成像效果具

有很良好的对比度，探测器后续处理电路需要把探

测器输出的在毫伏级变化的辐射信号转换为在０～

５Ｖ变化，因此探测器后续处理电路需要具有至少

１０００倍的增益，这样就会导致电路中电源的波纹或

是元器件受热引起的温漂对信噪比产生很大的影

响，从而也会导致像质下降。

４　结　　论

设计并研制了工作于９４ＧＨｚ频段的单通道被

动太赫兹成像系统。该系统采用机械扫描形式，水

平方向采用了由曲柄摇杆机构驱动的快速扫描方式

实现３０°的扫描，垂直方向通过反射镜的转动实现

３６°的扫描，角分辨率约为０．６°，单帧成像速度可达

２０ｓ，在距离系统４ｍ处成像空间分辨率为４ｃｍ。

扫描过程中，会聚天线固定不动而通过行、场扫描镜

结合获取信息的方式提高了系统的扫描效率，也使

得系统的分辨率得到提高；而曲柄摇杆机构的驱动

方式避免了电机直接驱动行扫描镜时因扫描镜转动

惯量太大而难以实现高速扫描的缺点。该系统具有

高效、结构简单等特点，能够实现室内对人体隐匿物

品的近场探测。该系统经进一步改进将可用于机场

安检等领域。
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