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单探测器快速扫描被动太赫兹人体成像系统
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摘要　报道了一种单探测器快速扫描准光学被动太赫兹人体成像系统,并设计了成像分辨率测试卡.该成像系统

的光路由反射式准光学器件构成.被检测人员自身辐射的太赫兹波通过成像系统的透波窗口进入设备,依次经过

摆动反射镜、旋转反射镜、聚焦反射镜和固定反射镜后到达太赫兹探测器.该成像系统仅用一个太赫兹探测器,配
合由旋转反射镜和摆动反射镜组成的扫描机构,就可在２．５s的时间内完成对一个距离设备１．５m处０．６５m×
１．９m区域的完整成像,成像线分辨率达到２cm.该成像系统不仅可有效显示金属、液体、陶瓷和粉末等材料的可

疑危险物品的轮廓,还可对太赫兹图像上显示出的携带物品进行自动标记.
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Abstract　Inthispaper apassivequasiＧopticalterahertzimagingsystemforahumanbodybasedonasingle
detectorwithfastscanmechanismispresented敭Aresolutiontestchartforimagequalityevaluationisdesigned敭The
proposedimagingsystemcomprisesseveralreflectionquasiＧopticaldevices敭Terahertzwavesemittedfromthe
humanbodyweretransmittedthroughaterahertzwindowintotheimagerandweresequentiallyreflectedbya
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１　引　　言

太赫兹辐射是电磁波谱中有待开发的最后一个

频段[１Ｇ２],其频率位于微波和红外之间.与微波相

比,太赫兹波的频率更高,用于成像时可获得更高的

分辨率;与红外相比,太赫兹波可以更轻易地穿透衣

服[３Ｇ５];与X射线相比,太赫兹辐射光子能量低,不
会对人体带来电离伤害,特别是被动太赫兹成像,设
备本身不对外辐射太赫兹波,因此对被检测人员和

设备操作人员都绝对安全.基于以上特点,太赫兹

成像特别适用于对人体衣物内隐藏物品的检测,因

此在安全检查领域受到了越来越广泛的关注,太赫

兹人体成像也因此成为太赫兹领域的一个重要研究

方向[６Ｇ７].
目前太赫兹成像的主要方法有准光学焦平面成

像[８Ｇ１２]、压缩感知成像[１３Ｇ１７]、扫描主动三维成像[１８Ｇ１９]

和扇形波束扫描合成孔径成像[２０Ｇ２１]等.另外一些微

波波段常用的合成孔径成像[２２]和稀布阵成像[２３Ｇ２４]

等成像技术在未来收发器件的工作频率提升后也可

用于太赫兹波段的成像.在以上成像方法中,准光

学焦平面成像结构简单,特别适合用于被动式太赫

兹人体成像.但是目前太赫兹探测器的成本较高,
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还不具备像光学CCD那样的二维探测条件,因此需

采用少量探测器配合机械扫描的方式实现对整个人

体的成像.常见的扫描方式有两种.一种是二维平

移台扫描,这种成像方式将太赫兹探测器或被成像

物体安装在机械扫描架上进行二维扫描[２５Ｇ２６],这种

方式原理简单,容易实现,但成像速度慢,不适合用

于对人体的成像.另外一种是一维探测阵列配合另

一维机械扫描[２７],这种方式成像速度快,可达到准

视频速度,但是探测单元数量多,成本高,不适合大

规模应用.为了在成像速度和设备成本之间取得兼

顾,近年来也出现了其他的扫描方式[２８Ｇ２９].另外,压
缩感知成像的一个重要优势就是可以在低成本的情

况下实现快速成像.
本文采用一种基于单探测器的快速扫描被动太

赫兹成像方法,以达到降低成本并使成像时间降低

到实际应用中可接受程度的目的.通过设计太赫兹

成像准光学系统和相应的机械扫描装置,采用商用

太赫兹成像前端模块作为太赫兹探测器,设计匹配

太赫兹探测器和太赫兹准光学系统的接收天线,完

成太赫兹成像样机的研制.利用自研的样机对各种

物品进行了测试实验,并对太赫兹图像分辨率进行

了定量评价.本成像系统可用于机场、铁路和体育

场馆等各种公共场合对人体的安检检查.

２　成像系统设计

２．１　系统原理

系统工作原理如图１所示,物平面上任意一点

发出的太赫兹波依次经摆动反射镜和旋转反射镜反

射后,被聚焦反射镜会聚成像于太赫兹探测器.为

了节省空间,在聚焦反射镜和探测器之间设置了固

定反射镜用于折叠光路.探测器输出的模拟信号经

过数据采集后传输至控制计算机,由控制计算机同

时控制摆动反射镜和旋转反射镜的运动,通过对位

于物平面上的被成像人员进行完整的扫描,得到人

体的太赫兹图像.为防止异物进入设备,并从安全

性考虑,在设备的太赫兹波入口处安装聚四氟乙烯

板作为太赫兹透波窗口.

图１ 系统架构图

Fig．１ Systemconfiguration

２．２　光学设计

太赫兹准光学成像通常有透射成像[８Ｇ９]和反射

成像[１０Ｇ１２]两种方式.从光学设计的角度来讲,透射

成像中一个透镜有两个面可以用于像差校正,仅用

一个透镜即可校正旁轴像差,而一个反射镜只有一

个反射面,若要校正旁轴像差,则需要两个及两个以

上的反射镜.从接收效率的角度来讲,目前常见的

由聚四氟乙烯或聚乙烯制成的太赫兹透镜,大约有

８％的反射损失,而金属反射镜在太赫兹波段的反射

率可达９９％以上.由于本成像系统只有一个太赫

兹探测器,只需优化主轴光路,无需优化旁轴像差,

因此只需一个聚焦凹面反射镜即可完成成像功能,
并且在同等口径下可以获得更高的接收效率.

本成像系统的设计工作距离L＝１．５m,成像线

分辨率为２．０cm.根据成像总体设计指标需求,如
图２所示,设定成像聚焦凹面反射镜的物距L１＝
３m,像距L２＝０．８m,物方光路主轴与像方光路主

轴之间的夹角θ＝４０°,聚焦反射镜的有效口径为

３６cm.根据上述要求计算,凹面反射镜的反射面

为旋转椭球面的一部分,物点和像点分别位于椭球

面的两个焦点上,该椭球的长半轴为１９００．０mm,短
半轴为１４５５．８mm.根据椭球反射面的特性,从一

０７１１００２Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

图２ 聚焦反射镜光路

Fig．２ Opticalpathofthefocusingmirror

个焦点上发出的电磁波,被椭球面反射后聚焦成像

于另一个焦点上,其中没有几何光学像差,成像分辨

率取决于衍射极限.根据成像光学理论,图２中物

点发出的太赫兹波,在像点处由衍射效应决定的光

强分布为[３０]
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式中:I０ 是艾里斑中心处的光强,也是光强的最大

值;J１ 是一阶第一类贝塞尔函数;m＝
πωsinϕ

λ
,ω 是

光学系统的口径,ϕ 是像平面上一点与光学系统中

心的连线与光轴的夹角;λ为光波波长.
对聚焦反射镜的线分辨率进行计算,计算步骤

如图３所示:１)利用(１)式计算该聚焦反射镜对点目

标的成像结果,进而得到聚焦反射镜成像的点扩展

函数;２)设定线对目标,如图３左侧所示,线宽从上

到下依次为１．５,２．０,２．５cm,线条间距与线宽相等,
线对分为横排和竖排两种排列方式;３)将线对目标

与点扩展函数进行卷积,得到聚焦反射镜对线目标

的成像结果,如图３右侧所示.从计算结果中可以

看出,１．５cm的线对比较模糊,２．０cm的线对可以

比较清晰地分辨开来,２．５cm的线对可以非常清晰

地分辨开来.因此,该聚焦反射镜成像的设计线对

分辨率可达２．０cm,符合设计要求.需要说明的

是,当物平面上的物体偏离成像光路的主光轴时,成
像系统产生几何光学像差,成像分辨率恶化.为避

免这一问题,本成像系统在设计过程中需保证成像

过程中物平面上每一点均处于物方光路的主光轴

上,因此该系统物平面上的每一点均能达到仿真

结果.

图３ 成像分辨率仿真结果

Fig．３ Simulationresultsofimageresolution

２．３　探测与数据采集

探测器采用Farran公司的 W 波段成像前端模

块作为太赫兹探测器,该成像前端的工作频率为

７５~１１０GHz,中心工作频率为９４GHz,增益为

５０dB,噪声系数为３．５dB,灵敏度为１２００mV/mW.
探测器的输入为 WRＧ１０波导,输出正比于输入太赫

兹波功率的直流差分电压信号.成像系统中采用数

据采集卡对太赫兹探测器的输出电压信号进行采集

０７１１００２Ｇ３
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后传输至上位机进行处理.
本研究设计了用于接收太赫兹辐射的角锥喇叭

天线,如图４所示.图４(a)显示了９４GHz时的天

线辐射方向图,E面和H面的１０dB波束宽度分别

为２７．４°和２６．８°,均接近２７°,与图２中像点与聚焦

反射镜形成的张角２７°匹配,波导接口为 WRＧ１０,与
探测器匹配.图４(b)显示了天线的电压驻波比

(VSWR)和增益,插图中显示了天线实物.

图４ 天线的参数图.(a)天线的方向图;(b)天线的电压驻波比和增益,插图为天线实物

Fig．４ Parametersoftheantenna敭 a Radiationpatternsoftheantenna  b VSWRandgainoftheantenna 
inwhichtheinsetshowstheantenna

２．４　扫描机构

图２所示的光学系统,只能对一个点目标进行

成像,如需对完整的人体进行成像,还需在光学系统

的基础上增加扫描机构.扫描机构由两部分组成,
如图１所示,第一部分是圆形旋转反射镜,其转轴通

过圆心并与镜面法线方向形成夹角α.旋转反射镜

绕其转轴连续旋转,扫描轨迹是一个圆,夹角α的大

小决定了圆的直径,也就是成像视场的宽度.第二

部分是矩形摆动反射镜,其转轴位于反射面上,并垂

直于图１的纸面方向.摆动反射镜绕其转轴来回摆

动,摆动幅度角为β,β 的大小决定了扫描视场的高

度.旋转反射镜转动扫描形成的圆轨迹在摆动反射

镜摆动扫描时上下移动,形成图１左边的螺旋扫描

轨迹,覆盖了整个被成像人体的二维平面.从扫描

轨迹图中可以看出,扫描区域可以分为上、中、下三

部分.上、下两部分被扫描了一次,中间部分被扫描

了两次,即扫描轨迹有重复,而且重复扫描的部分在

轨迹上分别和上、下两部分连续.因此在图像重构

时,比较方便的方法是将中间重复扫描的部分分别

与上、下两部分一起构图,然后再拼合起来去除重复

部分形成完整图像.
本扫描方式的优点在于:转动反射镜和摆动

反射镜位于物方,扫描至任何位置都可保证成像

光学系统工作在最佳位置,不会带来几何光学像

差,系统的分辨率由衍射极限决定,故在扫描过程

中,物平面上每一点的分辨率都能达到图３中的

仿真结果.

３　成像结果与图像处理

３．１　图像重构与处理

如图５所示,图像重构与处理步骤如下:

１)图像重构:根据扫描轨迹分别重构出原始图

像的上扫描区域和下扫描区域,得到图(a)和图(b);

２)图像拼接:将图(a)和图(b)的重合区域进行

融合形成平滑无缝全景图像,得到图(c);

３)图像预处理:通过图像灰度局部增强和加权

均值滤波,提升图像清晰度和信噪比,得到图(d);

４)增加图像清晰度:对图(d)进行非线性拉伸

处理,提升图像对比度,得到图(e);

５)伪彩色处理:对灰度图像(e)上的每一个像

素点,取得该点的灰度值并送入三个颜色通道实施

不同的颜色变换,产生的相应的R、G、B亮度值,即
所求彩色图像对应像素点的彩色值,得到图(f);

６)提取轮廓线:对图(f)进行对比度增强处理,
然后对增强处理图像相邻像素的灰度差和设定阈值

进行比较,若相邻像素灰度差大于设定阈值,则认为

该点是边界点,反之则不是边界点,得到图(g);

７)目标自动标记:对图(g)分别提取出外边界

点和内边界点,若该点是外边界点,通过比较边界点

相邻像素间的横向距离来确定该点是不是特征点,
若该点是内边界点,则认为该点是特征点,对特征点

区域作矩形框处理,并将矩形框叠加到经对比度增

强处理的图片(f)中,得到图(h).
从图５(h)中可以看出,本成像系统能够有效检

０７１１００２Ｇ４
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图５ 图像重构与处理流程.(a)上半身图像;(b)下半身图像;(c)全身图像;(d)降噪处理后的图像;
(e)增加对比度图像;(f)伪彩色图像;(g)轮廓图;(h)自动标记图像

Fig．５Imagereconstructionandprocessing敭 a Imageoftheupperpartofthebody  b imageofthelowerpartofthe
body  c imageofthefullbody  d imageafterdenoising  e imageaftercontrastimproving  f pseudocolor
　　　　　　　 　image  g profileimage  h imagewithhiddenobjectsautoＧmarked

测出人员腰部的腰带扣和裤兜里的物品,并进行自

动标记.但是对于手臂和身体之间形成的闭环空

间,也被错误地当成物品进行了标记.这是本文中

采用的自动标记算法的缺陷,后期我们将采用深度

学习方法进一步提高自动标记准确度,提升成像系

统的智能化水平.

３．２　测试结果

成像系统的样机如图６所示,为了评估成像系

统的工作性能,进行了分辨率测试和实际物品检测

测试.针对分辨率测试,参照 USAF１９５１分辨率测

试方法[１１]设计了分辨率测试卡,如图７(a)所示,分
辨率测试卡图案与图３左侧的仿真计算模型完全一

致.实际测试中采用吸波材料(ANＧ７２)作为测试卡

的本底材料,将不同宽度的铜胶带作为线条贴在吸

波材料表面形成测试线对,并对吸波材料进行加热,
使其发射出的太赫兹波强度与人体辐射相当,以便

模拟人体辐射,达到最接近真实情况的测试结果.
为测试成像系统的实际物品检测功能,本研究测试

了金属枪模型、液体(水)、陶瓷刀和粉末(面粉)４种

样品,如图７(b)所示.
为了更真实地反映成像系统的工作性能,本研

究给出了原始未经任何处理的图像,如图８所示,图
中黑色表示强太赫兹信号,白色表示弱太赫兹信号.
图８(a)显示了成像系统对均匀背景的成像结果.
图８(b)显示了成像系统对图７(a)中分辨率测试卡

的成像结果,从图中可以看出,１．５cm的线对比较

模糊,无法分辨,２．０cm的线对可以比较清晰地分

辨开来,２．５cm的线对可以非常清晰地分辨开来,
这与图３中的仿真计算结果完全一致.因此,该成

图６ 样机照片

Fig．６ Photosoftheprototype

像系统的分辨率为２．０cm.图８(c)~(g)分别显示

了人体未携带任何物品(c)以及人体分别携带粉末

(d)、金属枪模型(e)、陶瓷刀(f)和液体(g)的成像结

果,从图中可以看出,４种物品的轮廓均能通过本太

赫兹成像系统有效地显示出来.
沿图８(b)中虚线的剖面曲线如图９所示.从

图９中可看出,１．５cm的３条铜胶带完全融合到一

起,形 成 了 一 条 不 可 分 辨 的 粗 线,而２．０cm 和

２．５cm的铜胶带则可以清晰地分辨出来,因此成像

系统的分辨率为２．０cm.２．０cm的成像分辨率,离
很多公共场合的实际安检需求还有一定差距.按照

光学成像理论,可以通过增大光学系统孔径、减小成

像距离和提高工作频率等方法来提高成像分辨率.
增大光学系统孔径会增大整个设备的体积,减小成
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像距离会带来更大的光学像差,这两种方法均不是

最佳选择.而提高工作频率可以在不影响其他性能

的前提下提高成像分辨率,随着未来太赫兹探测技

术的发展,将会是最可行的方案.

图７ 测试器材.(a)分辨率测试卡;(b)测试样品

Fig．７ Testequipment敭 a Resolutiontestchart  b samples

图８ 成像系统性能测试结果.(a)背景;(b)分辨率测试卡;(c)人体;(d)人体携带粉末;(e)人体携带金属枪模型;
(f)人体携带陶瓷刀;(g)人体携带液体

Fig．８ Performanceoftheimagingsystem敭 a Background  b resolutiontestchart  c humanbody  d humanbody
withpowder  e humanbodywithmetalgunmodel  f humanbodywithceramicknife  g humanbodywithliquid

图９ 图像分辨率

Fig．９ Resolutionoftheimage

４　结　　论

实现了一种快速、低成本、被动式太赫兹人体成

像系统,该系统仅需一个太赫兹探测器就可快速完

成人体的太赫兹成像,并能检测出人体衣物内隐藏

的物品.后续将对该系统进行另外三个方面的改

进,一是通过增加探测器的数量来提升成像速度,二
是通过提高工作频率来提升图像分辨率,三是通过

深度学习方法提升目标自动标注的准确度.本成像

系统作为安检设备,可以在不接触被检测人员的情

况下,显示人体衣物内隐藏的金属、液体、陶瓷和粉

末等潜在危险物品的轮廓,对安检效果有大幅提升.
因为设备本身不对外辐射太赫兹波,所以本系统对

被检测人员和设备操作人员都绝对安全,具有快速、
可靠、安全和保护隐私等优点,可在各种公共场所的

安检中得到广泛的应用.
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