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引 言

太赫兹
01234

波是指频率在
,5676, 123

介于毫

米波与红外光之间的电磁波 !

123

波具有高透视

性"高安全性"高光谱分辨率等独特的性质#在宽带

通信"雷达"电子对抗"电磁武器"天文学"医学成像"

无损检测" 安全检查等方面具有重大的科学价值和

广阔的应用前景 86/.9

! 其中#太赫兹成像是最具典型

的应用之一!

在太赫兹成像领域# 自
6::.

年
2;

和
<;==

等

人建立起第一套
123

脉冲扫描成像设备以来 8+9

#越来

越多的研究人员致力于
123

成像方面的探索和研

究# 先后发展了脉冲扫描成像" 焦平面阵列探测成

像"干涉成像"压缩感知成像"合成孔径成像等技术!

其中# 干涉成像由若干个独立探测单元以一定的方

式构成探测阵列#并利用辐射干涉的原理 8>9

#将两个

或多个空间点处的透射或反射信号# 以适当的相位

延时和积分相关进行合并处理# 来得到亮度分布的

正弦和余弦分量!干涉成像原理简单#不需要复杂的

数学理论# 与焦平面阵列成像相比需要的探测单元

少 #数据获取效率较高 #因此在
123

成像方面具有

很大的发展潜力 8!/:9

! 干涉成像参数是构建干涉成像

硬件系统"改善成像质量的重要依据#然而#从目前

国内外相关报道来看# 仍缺乏对成像关键参数的选

取及其对成像质量影响的研究! 文中深入研究了太

赫兹干涉成像原理#设计了成像系统的方案#结合仿

真实验分析成像的若干参数# 给出了相关成像参数

的选取策略及其对成像质量影响的规律!

" #$%

干涉成像原理

范希特$泽尼克
0?') @$AAB%A/CB%)$DBE

定理是

123

干涉成像原理的物理基础# 它描述了非相干扩

展目标源所产生的互强度大小特征# 即目标源强度

分布与其复相干度成傅里叶变换关系! 干涉阵列中

每对探测器都可以获得由彼此间距离
0

基线
E

所决定

空间傅里叶分量值#该值对应于傅里叶变换平面
0

称

为
!"#

平面
E

上的一个点! 假设探测器阵列中由
$

个独立的探测单元组成#则可以构成
$0$/FEG-

个可

能的探测单元对! 由这些探测单元对所获取的空间

傅里叶分量值即可得到样品的图像 8FH/FF9

!

如图
F

所示# 设位于
%&%!

平面处的扩展辐射源

I'!

的辐射强度为
!

H

0

其辐射能量可以源于自身#也

可由位于
(!/)!

平面前后的其他辐射源提供
E

! 探测

阵列平面
(/)

位于
%&%

H

处! 于是#位于
0(

F

J)

F

E

和
0(

-

J

)

-

E

处的探测元所接收到的来自于
*'!

的电场强度分

别为%

I+

F

K0!

H

L,

F

EBMNO-"./-0,

F

EI'!

I+

-

K0!

H

L,

-

EBMN0-"."-0,

-

EI'! 0FE

式中 %

,

1

K

0(!/(

1

E

-

P0)!/)

1

P2

Q

,

E

Q

! "

6GQ

#

1K6JQ

并且电场

强度表现为随距离而逐渐衰减的球面波!此时#若假

设电场在各个方向极化方式相同#即为全极化#则可

以将电场值视为标量!

图
6

平面阵列干涉示意图

R$S56 TDBA(U V'N WX $)AB%XB%WVBA%Y W) ' N&')B '%%'Y

为进行干涉图像合成# 在假定位于辐射面
'!

不

同位置子元
I'!

之间的辐射值互不相关的条件下 #

计算位于不同位置处探测元对之间的相关值%

3

FJ-

K

'

#

#

+

0(!J)!EBMN0-00,

F

/,

-

EE

,

F

,

-

I'! 0-E

式中%

$

+

0(!J)!E

为
I'!

处表面辐射强度的时间平均

值#与目标物体的反射特性或辐射特性有关!而积分则

是在整个辐射表面
'!

进行! 假设
Z,!/,ZL2

H

[[F

#则
,

F

/,

-

可以表示为%

,

F

/,

-

K

(

F

-

"(

-

-

4)

F

-

/)

-

-

-2

H

P

0(

"

/(

#

E(!40)

"

/)

$

E)!

2

H

0\E

记
5&00(

F

/(

-

EL-%

#

6700)

F

")

-

EL-&

#

'%)! L2

H

#

(%

(!L2

H

#则公式
0-E

可以转化为 8:9

%

8

FJ-

05J6EK

BMN0-)E

"

""

#

"

""

#

$

+

0(J*EBMN0#-"&05(46*EEI(I* 0]E

在上式中# 分母进行了
FL,

F

,

-

$FL2

-

H

的近似处

理#

)K00(

F

-

"(

-

-

4)

F

-

")

-

-

EL-2

H

#为相位偏移 #利用如下
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的傅里叶变换公式!即可实现目标图像的重建"

!

!

1"2#34

"1"/536-

! # 4 7

!

89:$

#

3(;<1%1&

#

"'(

#

$33/

=>:$

#

3<$):%:&

#

%'(

#

$3

" #

3

:.3

式中"

$

#

为探测元电场相关值!

#45?-

!#

?":"/736-

$

%

为波数%

在远场条件下!

&@@7

! 可忽略其对互相关值的

影响! 探测阵列平面上探测单元间的互相关函数是

与入射辐射源分布相关的%此时!对于给定的探测阵

列结构!通过傅里叶变换!可以高质量地获取目标图

像% 但对于近场情况!相位偏移
&

较为显著!获取的

图像会存在扭曲和模糊!须对其加以修正%

图
-

为一种近场探测成像的修正形式 A7,B

!即将探

测阵列由平面调整为与辐射源波前曲率一致的曲面%

图
-

球面阵列干涉示意图

C$DE- FG9H(I >'J ;K $)H9%K9%;>9H%L ;) ' ($%(M&'% '%%'L

为便于分析!将探测元阵列视为圆心在原点!而

半径为
!

!

的球面!则两个独立探测元接收到的电场

值之间的相关值表示为"

$

5?N

1&?(34

9OJ1)&

$

3

"

*"

%

!

!

1"?$39OJ1#)"'1&"+($33P"P$!!!!!!1+3

式中"

"#,

&

$

% !

!

!

$#-

&

$

6!

!

!

(.%1-

&

5

/-

&

N

36N'

!

&.%1,

&

5

/,

&

N

36

N'

! 探测元在球面坐标系下的坐标值
1,

&

5

/,

&

N

34!

!

&

1<$)(

N

(;<)

N

/<$)(

5

(;<)

5

3

!

1 -

&

5

/ -

&

N

3 4!

!

1<$)(

N

<$))

N

/

<$)(

5

<$))

5

3

!相位误差&

$

4%/1(;<(

N

/(;<(

5

3

% 若该误差

值可忽略 ! 则修正后的相关值将能够高质量地重

建出目标辐射亮度分布 % 当探测单元以圆形方式

排列时 !有&

$

4%/ 1(;<(

N

/(;<(

5

34,

!也即一阶相位偏

移量被抵消 ! 从而可以在很大的距离上获取清晰

的图像%

!

成像仿真系统设计及相关指标

现有
QRS

成像系统主要分为主动式成像系统

和被动式成像系统% 被动成像系统通过对目标场景

自身辐射
QRS

波进行检测成像% 由于目标自身
QRS

辐射相对较弱!易被背景噪声淹没!从而要求探测元

具有较高的灵敏度! 但现有的探测元灵敏度难以满

足!因此 !在研和应用的
QRS

成像系统大都是基于

主动式成像 % 主动式
QRS

成像系统通过系统
QRS

辐射源照射待成像的目标区域!通过其后向散射波

或者透射波成像 % 图
0

给出了设计的
QRS

干涉成

像系统的原理性方案框图 ! 成像过程可以概述如

下"系统
QRS

源辐射出
QRS

波!经收集扩束后经天

线向外辐射!辐射波经目标调制后 !其反射波
1

或后

向散射波
3

经
QRS

波收集装置进入探测阵列% 探测

阵列中探测元将按照复相关接收方式记录所有探

测元对测量的可视度函数值!然后进行反演重构目

标图像%

图
0 QRS

成像系统原理性方案

C$D#0 QRS $>'D$)D <L<H9> <(I9>9

对于成像系统而言! 分辨率和有效视场是重要

的参数! 分辨率决定了成像系统能探测的物体的尺

寸大小!有效视场则定义了无混叠的成像区域%综合

孔径干涉成像系统的等效孔径大小为最大基线长

度!并且由于
10?13

覆盖以及复可视度函数具有共轭

对称性!意味着阵列最大孔径加倍!相应的空间分辨

率也加倍! 因此其成像空间分辨率为"

*(42+T3

>'O

!

其中 !

2

为成像距离 !

+

为
QRS

波长 !

3

>'O

为最大基

线长度%

根据傅里叶变换的性质! 最大的采样间距
&

>'O

1

对应于最长基线
3

决定反演
1

或重建
3

图像的空间分

辨率!最小的采样间隔
*&1

对应于最短基线
3

决定成
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像的有效视场视场为!

!

1$2"

3"!4#

5$)

"其中"

"

为成像

距离"

!

为
678

波长"

#

5$)

为最小基线长度#

!

成像仿真分析

对于圆形阵列而言" 影响成像性能的参数主要

有成像频率$阵列半径$探测元数目等"这些参数也

决定了成像系统的分辨率$有效视场等指标"文中从

成像频率$阵列半径$探测元数目分析参数的设置对

成像性能的影响#

!"#

成像频率及阵列半径对成像性能的影响

在实际应用中" 满足功率要求的太赫兹探测源

可调频率往往有较为严格的限制" 因此研究典型固

定频率下的成像性能有重要的实际应用价值# 文中

选取
,9::

$

,;++

$

<#== 678

三个典型成像频率"设置

不同的阵列半径" 研究成像频率及阵列半径对成像

性能的影响#

进行仿真的参数设置如下!探测元数目
$3:<<

"

探测距离
"3>< 5

"对目标成像扫描间距为
- (5

# 目

标场景的辐射分布如图
0

所示" 图像长宽均为
.<

"

对应实际幅宽为
> 5

" 仿真时假设图中只有白色部

分辐射
678

波#

图
0

仿真目标场景的辐射分布

?$@;0 A'B$'C$D) B$EC%$FGC$D) DH E$5G&'C2B C'%@2C E(2)2

对图
0

的第一个目标场景 " 在成像频率
% 3

,9:: 678

时"不同阵列半径
&

下的成像结果如图
.

所示# 从中可以看到"当阵列半径较小时"成像效果

不佳%在
&!,90.

时"成像结果中目标形状不清晰 "

难以辨认出目标的枪形结构%在
&",9. 5

时"可以

辨认出目标的基本轮廓#

因为在仿真中图像的目标区域已知" 文中采用

目标显著度和图像背景方差辅助目视对成像质量进

行评估# 目标显著度定义如下!

'

(

3IJK)L*M+NO"

)

PQ,IR, LSN

式中!符号
!

为计数操作%

,

为常数 "为目标区域面

积真实值%

"

)

为图像均值# 该指标主要用于衡量目

标区域的准确性"其值越小"则目标准确性越高# 图

像背景方差定义为!

#

#

-

3

>

T$

#

K)U*M+NQ"

#

P

V

U!N

式中 !

$

为面源图像中的背景区域 %

"

#

为背景区域

的均值#

图
. %3,;WW 678

下不同阵列半径的成像仿真结果

?$@;. X5'@$)@ E$5G&'C$D) %2EG&CE DH B$HH2%2)C %'B$$

"Y$&2 %3,;WW 678

成像频率
%3,;WW 678

成像结果的目标显著度

和图像背景方差如表
Z

所示" 从中可知" 在
&",;. 5

时 "目标显著度和背景方差均较小 "说明对目标成

像区域较为准确 " 且背景干扰小 " 与目视结果一

致#

在成像频率
%3,;++ 678

时"对图
0

中的第一个

目标场景进行成像仿真" 不同阵列半径下的成像结

果如图
+

所示# 从中可看到"与
%3,;WW 678

相比"能

够有效成像的阵列半径变小"

&",;0 5

时" 均有较

为清晰的成像#

U*M+N$$
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#

!

.

$

/#.

0#.1

0#12

0314

.5.

+0

0#4

0#41

0#2

0#+6

0317

03.7

5!4

.1.

75

0321

031

0311

03.+

03.2

03.4

!+

61

6!

0!.100.81

表
! !"#$%% &'(

的目标显著度和背景方差

&)*$! &)+,-. /)01-234 )25 *)36,+7825 9)+1)23-

:;10- !"#$%% &'(

图
+ %90#++ :;<

下不同阵列半径的成像仿真结果

=$>3+ ?-'>$)> @$-A&'B$C) %D@A&B@ CE F$EED%D)B %'F$$

"G$&D %9/3++ :;<

在成像频率
%9/377 :;<

时!对图
2

中的第一个

目标场景进行成像仿真! 不同阵列半径下的成像结果

如图
6

所示" 从中可看到!与
%9/344 :;<

#

%9/3++ :;<

相比!能够有效成像的阵列半径更小!在
!!/3H1 -

时!目标区域成像均较为清晰"

从对图
1I6

的分析可知 ! 在其他参数不变的

情况下 !随着成像频率的增大 !能够有效成像所需

的阵列半径长度减小 $

%9/344 :;<

时
J!!031 -

%

% 903++ :;<

时 !

!!032 -

%

% 90377 :;<

时 !

!!

03.1 -

"

图
6 %90377 :;<

下不同阵列半径的成像仿真结果

=$>36 ?-'>$)> @$-A&'B$C) %D@A&B@ CE F$EED%D)B %'F$$

"G$&D %90377 :;<

%$<

阵元数目对成像性能的影响

阵元数目决定
&'(

平面元素的数量!对图像的

==:

重构有影响!且在应用中!选用符合成像要求的

阵元数目可节约成本! 因而研究特定条件下有效成

像的阵元数目有较为重要的意义"

由
435

节的结果选定仿真参数 $ 阵列半径
!9

03.1 -

!探测频率
%90377 :;<

!探测距离
)950 -

!

目标的扫描间距为
. (-

! 改变圆周阵列中阵元的

个数
*

!对图
2

中两种目标场景分布的仿真结果分

别如图
!

#图
7

所示 !对应的目标显著度和背景方

差如表
.

#表
4

所示 " 从中可以看到 !在
*9500

和

*9510

时 !目标隐约可分辨 !而背景的干扰较大 !

当
*!.10

时 !成像的质量较好 !背景干扰小 !且随

K'L !903. - !KMN !903.1 -

O(N !90#4 - !KFN !90#41 -

KDN !90#2 - !KEN !90#21 -

K>N !90#1 - !KGN !90#11 -

K'N !90#. - !KMN !90#.1 -

K(N !90#4 - !KFN !90#41 -

KDN !90#2 - !KEN !90#21 -

K>N !90#1 - !KGN !90#11 -
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! "

#

!

,

$

-..

-/.

0..

.1+!

.#23

.12.

+02

030

-/-

0/.

3..

3/.

.134

.13/

.132

!/

/+

3+

.!0/..05+

着
!

的增大 ! 成像质量的改善不再明显 " 从表
0

和表
3

也可以看到 ! 目标显著度和背景方差是随

着
!

的增大而递减的 !但在
!60/.

时 !递减速度

下降 " 因此 ! 在实际应用中可考虑阵元数目
!

约

为
0/.

"

图
! %7.188 9:;<&7.10/ =

时不同阵元数的成像结果
>

一
?

@$A#! B='A$)A %CDE&FD GH I$HHC%C)F ICFC(FG% )E=JC%D "K$&C

%7.188 9:;< &7.10/ =>"L

图
8 %7M188 9:;<&7.10/ =

时不同阵元数的成像结果
>

二
L

@$A18 B='A$)A %CDE&FD GH I$HHC%C)F ICFC(FG% )E=JC%D

"K$&C %7.188 9:;< &7.10/ =>#L

表
!

不同
!

对应的目标显著度和背景方差
"

一
#

$%&'! $%()*+ ,%-.*/01 %/2 &%03)(45/2

6%(.%/0* 7.+8 2.99*(*/+ !:!;

表
<

不同
!

对应的目标显著度和背景方差
"

二
;

$%&'< $%()*+ ,%-.*/01 %/2 &%03)(45/2

6%(.%/0* 7.+8 2.99*(*/+ !"";

<'<

圆形阵列的有效成像带宽分析

实际应用的
9:;

探测源!其输出频率可能会在

一定范围内波动!在频率有所波动时!系统能有效成

像才更具实用价值!为此!通过仿真分析了圆形阵列

干涉成像的频率带宽"

假设圆形阵列的半径
&7.10/ =

!成像距离
'7

-. =

!阵元数目
!73..

!扫描间隔为
0 (=

!采用图
2

中第二个目标场景分布进行成像仿真! 各个频率下

的成像结果如图
-.

所示"

从图
-.

可以看到!除了在
%7.1/ 9:;

和
%7+1. 9:;

时!成像结果难以辨认目标轮廓外!其他成像结果均

较好!说明成像带宽较宽!即在上述的仿真参数下可

认为有效成像频率范围至少为
N-1M 9:;

!

/1/ 9:;O<

对应的空间分辨率约为
N- ==<+ ==O<

对应的角分辨

率约为
NM1MMM - =%'I<M1MMM + =%'IO

!因此在实际应

用中可以根据需求或者所具备的太赫兹源来制定相

应的参数"

! "

#

!

0

$

-MM

-/M

0MM

M144

M1+2

M1/!

/-8

0!4

-/M

0/M

3MM

3/M

M1/2

M1/M

M124

--M

8M

++

P'L !7-.. !!!!!! !!!!!!!!!>JL !7-/.

>(L !70.. !!!!!! !!!!!!!!!>IL !70/.

>CL !73.. !!!!!! !!!!!!!!!>HL !73/.

>'L !7-.. !!!!!! !!!!!!!!!!>JL !7-/.

>(L !70.. !!!!!! !!!!!!!!!!>IL !70/.

>CL !73.. !!!!!! !!!!!!!!!!>HL !73/.
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,!-.,,-/0

通过上述仿真 ! 均匀圆周阵列的
123

干涉成

像有下列结论 "

456

在
7#88

#

7#++

#

7#99 123

等典型

成像频率下 !可对目标有效成像 !且频率越高 !要

求的阵列半径越小 $

:-;

阵元数目对成像质量有影

响 !但并非数目越大改善越好 !数目大于一定数值

后 ! 增加阵元数目对成像质量改善不明显 $

4<;

圆

形阵列的有效成像带宽较宽 ! 因而可以根据实际

条件进行选择%

图
=, !>,?-. @

!

">8,,

时不同频率下的成像结果

A$B?=, C@'B$)B %DEF&GE HI J$IID%D)G I%DKFD)($DE

"L$&D !>7#-. @M"><,,

!

结 论

文中对
123

干涉成像的原理进行了研究!设计

了
123

干涉成像的原理性方案!其工作方式为系统

射出
123

波!辐射波经目标调制后!其反射波
:

或后

向散射波
6

经收集装置进入均匀圆周探测阵列%探测

阵列中探测元对按照复相关接收方式! 记录所有探

测元对测量的可视度函数值! 然后进行干涉成像得

到目标图像%依据干涉成像原理!通过进行不同的参

数设置! 对均匀圆周阵列的仿真实验分析了成像频

率# 阵列半径# 探测元数目的设置对成像性能的影

响!仿真结果对开展
123

干涉成像的研究和工程实

际应用中的成像系统研制有重要的参考价值! 主要

结论有"

:=6

在其他参数不变的情况下!成像的探测频率

越高!可有效成像要求的圆周阵列半径越小%

:N;

在其他参数不变的情况下!增加阵元数目可

提高成像质量!但数目大于一定数值后!再增加阵元

数目对成像质量改善不明显%

4<;

均匀圆形阵列的有效成像带宽较宽%
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