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圆周阵列太赫兹干涉成像中目标场景仿真

吴俊政，倪维平，严卫东，张 晗
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摘 要院 太赫兹干涉成像是一种基于频谱域的成像方法，通过对目标场景的频谱域信息采样重构目
标图像，避免了逐像素扫描，所需的探测阵元数目少，在图像获取速率和成像分辨率上具有发展潜

力。研究了太赫兹干涉成像原理及其实现方法，分析了成像分辨率和有效视场问题。通过仿真实验分

析了目标场景中存在噪声对成像质量的影响，表明干涉成像对目标噪声较为敏感。对安检应用场景的

反射成像模式进行了分析，证明了原理系统的适用性。仿真结果所得结论可为太赫兹干涉成像系统设

计和实际应用提供理论依据和技术支持。

关键词院 太赫兹； 干涉成像； 目标场景； 噪声； 反射强度比

中图分类号院 O441 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201948.0125004

Target scene simulation of terahertz interferometric imaging
with circular array
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Abstract: Terahertz interferometric imaging technique based on the spectral domain, by sampling
information of the spectral domain of the target scene to reconstruct the target image. It offers
considerable potential in image acquisition rate and resolution for avoidance of scanning each pixel and
ability to image with only a handful of detector elements. The terahertz interferometric imaging
principle and implementation method were researched, then imaging resolution and effective field of
view were focused on. Simulation experiments were carried out to analyze the influence of noise in
target scene for imaging quality, and the results show that interferometric imaging is sensitive to noise.
The reflection imaging model in security check was focused on which validated the applicability of the
principle system. The conclusions from the simulation results may offer some theoretic evidence and
technical support to designs of terahertz interferometric imaging system and practical applications.
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0 引 言

成像技术已经广泛应用于影像记录尧安全检测尧
工业控制及军事侦察等领域遥 太赫兹(THz袁频率范
围 0.1~10 THz) 成像是近年发展起来的新型成像手
段袁 其所具有的较低单光子能量和对大部分非金属
材料的高穿透性等特点 [1]逐渐引起人们的关注遥 随
着 THz 辐射产生与探测手段的不断丰富与发展袁相
关实验技术条件的不断完善与提高以及新的数据处

理和分析理论的不断引入与应用袁 国际上对新型
THz 探测成像系统及其相关成果的报道日益增多袁
并呈现出实时尧紧凑尧多机制的发展趋势[2]遥

在太赫兹成像领域袁自 1995年 Hu和 Nuss等人
建立起第一套 THz 脉冲扫描成像设备以来 [3]袁越来
越多的研究人员致力于 THz 成像方面的探索和研
究遥 传统 THz 成像技术采用单探测元扫描成像方法
来逐像素地获取图像袁图像获取速率受到限制袁成像
分辨率也受到探测元孔径的制约 [4]袁无法满足实时处
理的需求遥 THz 干涉成像技术采用综合孔径干涉探
测技术来获得可视度函数的信息袁 然后通过傅里叶
反变换重建目标场景信息袁即目标图像[5]遥 干涉成像
是通过小孔径探测元稀疏组阵来模拟合成大孔径

探测元袁在图像获取速率以及成像分辨率上都具有
发展潜力 [6]遥 实现了 THz 干涉成像系统袁给出了矩
形阵列成像中的参数袁但成像目标仅为简单的点状
目标 [7-8]遥 目前袁干涉成像中圆周阵列配置已有相关
研究 [9]袁但作为成像系统的另一个重要组成部分袁目
标场景的噪声及其与周围环境的关系对成像质量的

影响还少有报道遥 文中深入研究了太赫兹干涉成像
原理及实现方法袁 依据仿真结果分析了目标场景存
在高斯和椒盐噪声对 THz 干涉成像质量的影响袁同
时对安检场景的反射成像模式进行仿真袁 所得结论
可为 THz 干涉成像系统设计和安检尧无损检测等应
用提供技术支持遥
1 THz 干涉成像构像原理

1.1 构像原理
太赫兹干涉成像的基本原理可以借助综合孔径

成像理论来表述 [10]袁即以小口径天线单元组成的天
线阵列袁 然后通过两两相关测量实现等效大口径天

线的高分辨率成像效果遥 相关干涉仪是综合成像的
基本构成单元, 干涉测量的几何关系如图 1所示遥天
线阵列在 z=0的平面内袁辐射源位于 z=R的平面内曰
将辐射源离散化袁 其中第 m块面源到两天线的距离
分别为 Rm1和 Rm2遥

图 1 干涉成像的几何关系

Fig.1 Geometric relation of interferometric imaging

对两天线的回波信号进行复相关运算袁 可得到
目标的可见度函数 (互强度分布)遥 理想情况下的归
一化可见度函数表达式为 [11]院

Ic,l=掖Ec Rc
m , t蓸 蔀窑E*

l R l
m , t蓸 蔀 业=

M

m = 0
移Tm (x,y)Fc

m (x,y)窑

F l
m (x,y)蓘 蓡 *

rc, l exp -jk(Rc
m -R l

m )蓘 蓡 (1)

式中院掖窑业为时间积分操作曰(x,y)为辐射单元块 (x,y,R)
的坐标值曰T(x,y)为归一化辐射亮温曰rc,l 为与空间去

相关效应有关的 Wash条纹函数袁对于窄带成像系统
有 rc,l =1曰F(x, y)为天线方向函数曰exp -jk(Rc

m -R l
m )蓘 蓡为

源自两个天线探测元的相位差袁 这是决定干涉成像
的重要部分遥 根据图 1袁对变量 Rc

m和 R l
m进行 Taylor

展开后袁可以近似表达为院
Rc

m = (x-xc )2 +(y-yc )2 +R2姨 抑R+ (x-xc )2 +(y-yc )2

2R (2)

R l
m = (x-xl )

2
+(y-yl )

2
+R2姨 抑R+ (x-xl )

2
+(y-yl )

2

2R (3)

由公式(2)和公式(3)可得院
k驻R越k(Rc

m -R l
m )=

k x(xl -xc )+y(yl -yc )
R + (xc

2 +yc
2 )-(xl

2 +yl
2 )

2R嗓 瑟 (4)

将公式(4)代入公式(1)袁并作如下的变量变换院
u越k xl -xc

R 袁 v越k yl -yc
R (5)



0125004-3

(u, v)=k (xc
2 +yc

2
)-(xl

2 +yl
2
)

2R (6)

可以得到院
k驻R越k(Rc

m -R l
m )=ux+vy+ (u, v) (7)

将公式(7)代入公式(1)可以得到院
I(u, v)=

e-j (u, v) 蓦 T(x,y)Fc (x,y) F l (x,y)蓘 蓡 *
e-jk(ux+vy)dxdy(8)

式中院 (u, v) 为二次相位修正项曰I(u, v)为平面 XOY
上的视见度函数测量值曰T(x,y)为归一化辐射亮温函
数遥 通常袁视场位于 THz 波束覆盖的中心区域袁因此
可以忽略天线方向函数袁即估计的T赞 (x,y)抑T(x,y)袁从
而构像方程可表示为院

I(u, v)= 蓦 T赞 (x,y)e-jk(ux+vy)dxdy (9)

由上式可以看出袁任意一对天线探测元之间的视
见度函数 I(u, v)可以表示为二次相位修正项 e

- (u, v)
和

归一化亮温函数T赞 (x,y)的傅里叶逆变换的乘积遥
1.2 基本参数

角分辨率-太赫兹干涉成像的角分辨率为院
= bmax

= c
f窑bmax

(10)

式中院bmax为成像阵列最大基线距离曰f 为工作频率曰
为波长曰c 为光速遥
空间分辨率-若探测的距离为 R袁则干涉成像的

空间分辨率为院
驻LLat =R = R

bmax
= Rc

f窑bmax
(11)

有效视场-干涉成像有效视场宽度为院
Wview= Rc

f窑bmin
(12)

式中院bmin为成像阵列最小基线距离遥
U-V 平面院U-V 分量的分布对最终干涉成像效

果具有非常大的影响遥 与任意两个探测元(Xm,Ym)和
(Xn,Yn)对应的 U-V分量分别为院

(U-V) |(m, n)=
Xm-Xn , Ym-Yn蓸 蔀 (13)

2 成像仿真分析

太赫兹干涉成像的阵列分布结构中袁均匀分布
的圆周阵列具有结构简单尧中心对称尧旋转不变等

特点 [8]遥总结了圆周阵列成像系统的参数规律袁文中
依据其结论对圆周阵列的仿真参数设置如下院探测
元数目 N=300袁阵列半径 R=0.5 m袁太赫兹波频率
f=0.99 THz袁探测距离 h=10 m袁对目标成像扫描间
距为 2 cm遥

仿真的目标场景的辐射分布如图 2 所示袁 图像
长宽均为 50 pixel袁对应实际幅宽为 1 m袁仿真时假
设图中白色部分反射 THz 波遥

图 2 仿真目标场景的辐射分布

Fig.2 Radiation distribution of simulated target scene

2.1 场景噪声对干涉成像影响仿真
在实际应用中袁 目标场景难以满足图 2 所示的

反射(辐射)条件遥 文中以噪声来自目标场景为假设袁
在图 2 中分别加入典型的高斯噪声和椒盐噪声袁部
分含噪声的目标场景如图 3和图 4所示遥

图 3 含高斯噪声的目标场景(均值 0袁方差 2)

Fig.3 Target scenes with Gaussian noise

(mean 0 and variance 2)

图 4 含椒盐噪声的目标场景(密度 D)

Fig.4 Target scene with salt & pepper noise (density D)

目标场景含高斯噪声的仿真结果如图 5 所示袁
从图中可以看到袁随着噪声方差的增大袁成像结果中
噪声也变大袁 同时干涉结果中目标轮廓的清晰度也

(a) 2=0.02 (b) 2=0.04 (c) 2=0.06

(a) D=0.02 (b) D=0.04 (c) D=0.06

(a) (b)



逐渐降低遥 2臆0.04时袁能较容易辨认出目标形状袁
而在 2=0.05时袁 目标形状变得比较模糊袁 2逸0.06
时袁难以辨认目标真实形状遥

为更直观地呈现图像的强度分布袁水平扫描图 5
中各个图像的第 26 行袁如图 5(a)中红线所示位置袁
观察噪声方差对干涉成像中第 26行的影响袁扫描结
果如图 6所示袁其中黑色实线为仿真结果袁红色虚线
为目标遥 可以看到袁随着噪声方差的增大袁干涉成像
结果中目标区域的起伏会增大袁 在 2逸0.06 时袁成
像结果的该区域体现为对比明显的多个波峰和波

谷遥此外袁含噪声的干涉成像结果中旁瓣干扰总体随
噪声强度增大体现更为明显遥

图 5 含高斯噪声目标场景仿真结果(均值 0袁方差 2)

Fig.5 Simulation results of target scenes with Gaussian noise

(mean 0 and variance 2)

图 6 对图 5 的第 26 行扫描结果

Fig.6 Scanning results of the row 26 in Fig.5

因为在仿真中图像的目标区域已知袁 文中采用
图像背景方差和均方相对误差 (Relative mean
square error, RMSE) 辅助目视对成像质量进行评
估遥该两项指标越小袁则目标准确性越高遥图像背景
方差定义为院

2
B = 1

# 移 I(m,n)- B蓘 蓡 2
(14)

式中院I(m,n)为仿真图像曰# 表示源图像中的背景区

域面积曰 B表示背景区域的均值遥 均方相对误差定

(a) 2=0 (b) 2=0.01

(c) 2=0.02 (d) 2=0.03

(e) 2=0.04 (f) 2=0.05

(g) 2=0.06 (h) 2=0.07

(a) 2=0 (b) 2=0.01

(c) 2=0.02 (d) 2=0.03

(e) 2=0.04 (f) 2=0.05

(g) 2=0.06 (h) 2=0.07
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义为院

RMSE= m
移

n
移(I(m,n)-I0 (m,n))

2

m
移

n
移I(m,n)

2
(15)

式中院I0 (m,n)为无噪声仿真结果图遥
表 1 为图 5 对应的背景方差和均方相对误差袁

从图中可知袁噪声强度越大袁仿真结果的两项指标均
越大袁即成像的目标准确性越差袁与目视结果一致遥
表 1 目标含高斯噪声的背景方差和均方相对误差
Tab.1 Background variance and relative mean

square error of target with Gaussian noise

目标场景含椒盐噪声的成像仿真结果如图 7 所
示袁从图中可以看到袁在噪声密度 D臆0.03 时袁成像
结果差别不大袁均能容易辨认出目标轮廓袁当 D 再
增大时袁目标轮廓变模糊袁在 D=0.07时袁难以看清目
标真实形状遥

图 7 含椒盐噪声目标场景仿真结果(密度 D)

Fig.7 Simulation results of target scenes with salt&pepper

noise (density D)

图 8为对图 7 第 26 行扫描结果袁黑色实线为仿
真结果袁红色虚线为目标遥在强度为 1的红色虚线目
标区域内袁随着噪声密度增大袁仿真结果中与目标对
应位置上的波动越来越大袁平均幅度也降低袁目标轮

2 RMSE 2
B

0.01 0.017 9.38

0.02 0.021 9.49

0.03 0.023 14.62

0.04 0.027 16.24

0.05 0.031 16.61

0.06 0.032 17.17

0.07 0.035 18.31

(a) D=0 (b) D=0.01

(c) D=0.02 (d) D=0.03

(e)D=0.04 (f) D=0.05

(g) D=0.06 (h) D=0.07

(a) D=0 (b) D=0.01

(c) D=0.02 (d) D=0.03

(e)D=0.04 (f) D=0.05
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廓显得越来越模糊袁 且在背景区域出现的干扰也越
来越大遥

表 2 为图 7 对应的背景方差和均方相对误差袁
从图中可知袁 背景方差随着噪声密度增加总体呈增
大趋势袁且在 D=0.07时增加量明显遥 而均方相对误
差随噪声密度增加而增加遥
表 2目标含椒盐噪声的背景方差和均方相对误差

Tab.2 Background variance and relative
mean square error of target with
salt & pepper noise

由上述仿真结果可知袁在目标含噪声强度(或密
度)不大(在许多应用中高斯噪声方差或椒盐噪声密
度大于 0.1袁而文中为 0.07)的情况下袁已经对成像结
果有较大影响袁造成目标难以辨认遥
2.2 安检场景成像仿真

不同介质在太赫兹波段反射及透射特性不同袁
与可见光有很大差异袁 实用的太赫兹成像系统必须
考虑太赫兹波的传输特性 [12]遥 进行了纸张尧聚乙烯尧
聚四氟乙烯等物质对太赫兹波透射特性的测量袁结
果表明它们对太赫兹波段的透过性比较好袁 这对太
赫兹安检应用系统的研究具有重要意义袁 如聚乙烯
作为塑料的主要成分袁 其对太赫兹波的透明特性可

用于安检中检测塑料包装中的危险物体 [13-14]遥 对安
检而言袁非接触尧快速尧自动检测出违禁物具有重要
现实意义遥

基于上述考虑袁 该节设计了安检场景中反射模
式的 THz 干涉成像模拟装置袁如图 9 所示袁其成像
过程为院系统 THz 源辐射出 THz 波袁经收集扩束后
经天线向外辐射袁辐射波经目标调制后袁其反射波经
收集装置进入探测阵列遥 探测阵列中探测元对按照
复相关接收方式袁 记录所有探测元对测量的可视度
函数值袁然后进行反演重构目标图像遥

图 9 成像模拟装置

Fig.9 Simulated imaging installation

图 9中阵列参数和 2.1节一致袁假设塑料包装与
金属枪支对太赫兹波的反射强度比为 r遥根据参考文
献[12]对聚乙烯反射损失系数 和吸收系数 的拟

合袁如表 3所示遥 THz 波在聚乙烯中的反射损失系数
较小袁图 9基于接收反射波原理袁因此 r在仿真中可
设定为较小值遥
表3 不同波长下聚乙烯吸收和发射损失系数[12]

Tab.3 Absorption and losing coefficients of
polythene at different wavelengths[12]

图 10 为不同 r 值下的成像结果遥 从图中可看
出袁在 r臆0.2时袁目标的位置和形状准确袁r越大袁目
标的轮廓越模糊遥 在视场中心有野伊冶形的亮块干扰袁

(g) D=0.06 (h) D=0.07

图 8 对图 7 的第 26 行扫描结果

Fig.8 Scanning results of the row 26 in Fig.7

D RMSE 2
B

0.01 0.015 4.24

0.02 0.017 6.15

0.03 0.018 6.13

0.04 0.020 9.22

0.05 0.025 9.25

0.06 0.032 9.60

0.07 0.034 17.47

/滋m /m-1

70.5 0.133 97.51

96.5 0.133 64.79

118.8 0.097 61.62

122.4 0.142 58.86

158.5 0.058 52.77

184.3 0.093 33.79

214.9 0.097 32.96
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在 r逸0.25 时袁其亮度已大于目标袁因此袁在实际应
用中可考虑移动目标或阵列以改变目标相对视场中

心位置袁多次成像以准确判断遥
图 10表明袁对安检面临的塑料包装内的金属目

标袁设计 THz 干涉系统能够较好地应用遥 表 4 为图
10 对应的背景方差和均方相对误差袁 从图中可知袁
反射强度比越大袁仿真结果的两项指标均越大袁即目
标形状和轮廓会越模糊袁背景干扰也越大遥

图 10 不同反射强度比下的成像结果
Fig.10 Imaging results with different ratios of

reflection intensity

表 4 不同反射强度比的背景方差和均方相对误差
Tab.4 Background variance and relative mean

square error with different ratios
of reflection intensity

3 结 论

文中对 THz 干涉成像的原理进行了研究袁仿真
分析了目标场景的噪声及其与周围环境的关系对成

像质量的影响袁结果对开展 THz 干涉成像的理论研
究和安检尧无损检测应用中的 THz 干涉成像系统开
发有重要的参考价值袁仿真的主要结论有院

(1) THz 干涉成像机理为对目标辐射(或反射 )
的 THz 波进行复相关接收后反演图像袁 对目标中
含的高斯和椒盐噪声均较为敏感袁噪声强度 (或密
度 )不大的情况下袁就会导致成像结果中目标模糊
难以分辨遥

(2) 设计的 THz 干涉成像模拟适用于安检成像
中对塑料等包装进行危险物品检测遥
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