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摘　要：太赫兹被动成像技术具有很多独特的优势，已经成为安全检查领域的重要研究方向。为了进

一步提高太赫兹被动成像系统的成像性能和实用性，研究了实验室自研的一套基于光机扫描的太赫兹

被动成像系统的性能。通过探索不同系统参数和实验条件，包括成像距离、成像速度以及探测器状态，

对背景噪声以及分辨率等图像性能的影响，获得了系统优化的性能参数，同时探究了该系统探测人体

隐藏物品的能力，说明该系统可以有效地对人体进行安全检查。实验结果表明：该太赫兹被动成像系

统的成像距离在机器前面 1.5~2.5 m 的范围内，即在大约 1 m 的景深内，能够显示清晰的太赫兹图像；

该系统的成像速度为每帧 1~2 s；探测器工作电平和增益对图像清晰度和系统噪声有较大的影响，存在

一个优化的探测器工作状态，在该条件下可以获得清晰的太赫兹图像。在各项参数优化的条件下，该

太赫兹成像系统可以达到的目标分辨率为 1.5~2 cm，能够清晰地探测隐藏在人体衣服之下的金属物品

和对太赫兹波有较强吸收的物质。
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Abstract:   Terahertz  passive  imaging  technology  has  many  unique  advantages  and  has  become  an  important
research  direction  in  the  field  of  security  inspection.  In  order  to  further  improve  the  imaging  performance  and
practicability  of  the  terahertz  passive  imaging  system,  the  performance  of  a  terahertz  passive  imaging  system
based  on  opto-mechanical  scanning  developed  by  our  laboratory  was  studied.  By  exploring  the  influence  of
different  system parameters  and experimental  conditions including its  imaging speed,  distance and the status of
detector on the performance of imaging system such as the image resolution and background noise, the optimized
system parameters were obtained. At the same time, the performance of imaging system to detect the human body
hiding the metal  objects  was explored.  It  was shown that  the system was suitable  for  the security  inspection of
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human body. The experimental results show that the imaging distance of the terahertz passive imaging system is
within the range of  1.5–2.5 m in front  of  imager,  that  is,  its  depth of  field is  about  1 m. The imaging speed of
system is 2–4 seconds per frame. Moreover, the operating level and gain of detector have a great impact on image
sharpness and system noise. There exists an optimized operating state of detector. Under the optimized condition,
the  clear  terahertz  images  can be achieved and the  resolution of  target  was 1.5–2 cm.  Our  imaging system can
clearly  detect  metal  objects  hidden  under  human  body ’s  clothes  and  substances  with  strong  absorption  on
terahertz waves.
Key words:   terahertz;      passive imaging;      opto-mechanical scanning;      security inspection

0    引　言

目前，人们对公共安全问题日益关注，安全检查

已经成为研究的热点。传统的安检手段，例如 X射线

成像系统，穿透性好，但 X射线能量较高对人体有害；

红外成像系统无法透过衣物清晰地成像，总之在安全

检查方面都存在着不足。相比于传统的安检手段，太

赫兹被动成像技术已经成为安全检查领域一个非常

重要的方向。第一，太赫兹波的光子能量较低，对人

体无害；第二，太赫兹波的波长介于微波和红外之间，

能够兼顾人体的安全性和较好的分辨率；第三，太赫

兹波对衣物、塑料等非金属物体具有良好的穿透性

;第四，太赫兹被动成像系统对人体成像时，无需接触

人体，可以有效保护人体的隐私；最后太赫兹被动成

像系统相比于主动成像系统，具有很多独特的优势。

比如，它以人体作为太赫兹辐射源，没有外界辐射源

照射人体，更为安全，易于被民众接受，此外它的系统

稳定性更好，图像处理时间更短[1−5]。

目前，国内外众多机构都对太赫兹被动成像系统

开展了一系列研究[6]。如美国 TRW公司研制的 89 GHz

被动成像系统，实现对室外着落的飞机和室内隐匿物

体的探测 [7]；美国 Millivision公司研制的 94 GHz的

Vela125型被动成像仪，采用焦平面阵列探测技术和

机械扫描相结合的方法，可以有效降低成像成本，成

像速率为 10 Hz，但成像分辨率较低仅达到 5 cm[6]；英

国 Digital  Barriers公 司 研 制 的 250  GHz被 动 成 像

Thruvision系列产品，采用 8个外差接收机组成的焦

平面阵列进行成像，成像时间为 3~10 s，成像分辨率

为 2 cm  [8]；英国 Qientiq公司研制的 94 GHz的 Ispo-

30型被动成像系统，成像速率为 15 Hz，成像分辨率

为 2.5 cm，该公司使用反射面聚焦系统改进光路，可

用于机场等环境 [9]；德国 IPHT Jena研究所利用卡塞

格伦天线结构和 0.3 K吸附制冷机提高了系统的灵敏

度，成像分辨率达到 1 cm，但系统需要低温工作，实用

性差 [10]；芬兰 VTT技术研究中心基于超导天线耦合

微测辐射计，也自主研制了被动成像仪，能够在 250 GHz、

450 GHz和 720 GHz多个频段进行成像，成像速率为

10 Hz，成像分辨率为 1.5 cm，该系统同样存在需要低

温工作，实用性差的问题[11]。

在国内，中国电子科技集团某所，目前也推出了

博微被动太赫兹安检仪，利用被动式压缩感知探测手

段，可以达到 2~3 s的成像时间和约 2 cm的分辨率[12]。

航天某所和航天易联研发的被动式太赫兹人体安检

仪，采用集装箱流动式安检和单机静态扫描相结合的

方式进行成像，这些系统的成像分辨率都较低。目前

世界范围内的太赫兹被动成像技术还处于发展阶段，

由于人体所辐射的太赫兹波强度较低，尚没有灵敏度

较高的高频太赫兹探测器，且高成像速率的系统需要

利用焦平面阵列探测技术，大幅提高系统的成本，以

上因素限制了远距离、高分辨率、高成像速率的太赫

兹被动成像系统的发展。国内对太赫兹被动成像的

研究晚于国外，国内能够实现快速、高分辨率、长时

间稳定工作、能够适应像机场、地铁等复杂环境的太

赫兹被动成像安检仪样机的单位较少，因此还需要进

一步对太赫兹被动成像技术进行研究。

首都师范大学太赫兹实验室，多年来研制了多种

被动太赫兹成像系统。文中主要研究一套基于光机

扫描的太赫兹被动成像系统性能，通过探索不同系统

参数和实验条件对具体成像性能的影响，获得了系统

优化的成像距离、成像时间、以及成像分辨率的具体

性能参数，同时探究了系统探测人体隐藏金属物品的

性能。通过对该系统性能的研究，可以说明本系统具

有探测人体隐藏物体的能力，进一步说明该系统具备

开发并应用于人体安全检查的潜力，也为进一步发展

太赫兹被动成像技术，提供了重要的实验依据。
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1    硬件设计

1.1   基本原理

该系统以人体为辐射源，利用光机扫描和波束聚

焦系统将视场中人体的各个位置逐点成像 [13−15]。光

机扫描系统可以将视场中的每一个点逐点扫描到探

测器上，波束聚焦系统则用于把太赫兹波束聚焦到探

测器上，最后探测器把采集到的太赫兹信号转换为电

信号，从而在计算机系统中获得太赫兹图像。具体来

说，人体上每一个点辐射出的太赫兹波，首先通过一

个平面转镜，再反射到一个三面体聚焦扫描镜上，该

扫描镜同时实现了太赫兹波束的一维扫描和波束聚

焦功能，最后探测器将太赫兹波段的电磁波信号转换

为电信号，计算机处理接受到的电信号形成太赫兹图像。

1.2   太赫兹被动成像系统

该系统主要由太赫兹信号扫描模块，太赫兹波束

聚焦模块，太赫兹信号接收与处理模块组成。其光路

示意图如图 1所示。被测物体辐射出太赫兹波，经过

第一面反射镜反射至下面的聚焦扫描镜。系统中光

学元器件为经过抛光处理的纯铝制作，以提高太赫兹

信号反射率。第一面反射镜为方形反射镜，可绕平行

于纸面的中心轴转动，实现横向扫描；下面的聚焦扫

描镜为一个三面体扫描镜，可绕垂直于纸面的中心轴

转动，实现纵向扫描，太赫兹波通过两面扫描镜即可

实现对物体的二维扫描，组成太赫兹信号扫描模块。

三面体扫描镜同时还是一面凹面镜，将信号汇聚至后

面的信号接收器，这样组成太赫兹聚焦系统。系统的

信号接收器为 250 GHz的太赫兹探头，通过光纤通信

系统连接到计算机，计算机处理接收到太赫兹信号形

成图像，组成太赫兹信号接收与处理模块。
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图 1  太赫兹被动成像系统光路示意图

Fig.1  Schematic  diagram  of  optical  path  of  terahertz  passive  imaging

system 

 

1.3   图像评价算法

为了获取系统优化的成像距离，成像时间和成像

分辨率等具体性能指标，需要对实验所得图像进行图

像质量评价。图像评价分为两种，一种为对无噪声的

参考图像和带噪声的待测图像进行评价，另一种为对

没有参考图像的待测图像进行评价。太赫兹被动成

像系统所成图像为无参考图像，因此，可以采用信息

熵[16] 对实验所得图像进行图像质量评价。信息熵为:

H =
∑255

i=0
pilogpi (1)

pi

pi pi

式中： 表示灰度值为 i的像素所占的概率；H为信息

熵，反映了图像中平均信息量的多少。图像灰度值

i的级别范围为 0~255，0表示图像显示颜色为黑色，

255表示图像显示颜色为白色，灰度值越高，表明图像

越亮。首先，依次统计每一级灰度值为 i的像素在待

测图像像素矩阵中出现的个数 n，再用 n除以待测图

像总的像素数量，得出每一级灰度值为 i的像素出现

的概率 ，再将 代入公式 (1)，计算结果即为待测图

像的信息熵 H，信息熵越高代表图像包含的信息越

多，图像质量越好。

2    实验结果与分析

2.1   探测器电平和增益对成像性能的影响

太赫兹被动成像系统成像质量受探测器电平和

增益影响很大。探测器电平为所加的偏置直流信号，

增益为探测器信号的放大倍数。系统中，探测器电平

的可调范围分为五级，增益的范围为四级。零级代表

不加电平和增益信号，所加级数越高，代表电平和增

益信号的强度越高。

首先，通过保持增益和其他实验条件不变，从低

到高依次改变电平，对人体进行成像，研究探测器电

平对太赫兹被动成像系统性能的影响，实验结果见图 2。
  

(a) 零级电平所成图像
(a) Image for 0 level

(b) 一级电平所成图像
(b) Image for 1 level

(c) 二级电平所成图像
(c) Image for 2 level

(d) 三级电平所成图像
(d) Image for 3 level 

(e) 四级电平所成图像
(e) Image for 4 level

(f) 五级电平所成图像
(f) Image for 5 level

图 2  不同探测器电平下人体太赫兹成像结果比较

Fig.2  Comparison of THz imaging results for the human body under the

different levels of detector 
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为了定量研究探测器电平对系统所成图像质量

的影响，分别取不同电平下的原图见图 2(a)，统计原

图各级灰度值出现的概率，代入公式 (1)计算出相应

电平下实验所得图像的信息熵，计算结果如图 3所

示。图 3表明原始图像的信息熵随着电平增长，呈现

先增长后降低的趋势，说明取低电平和高电平时，均

不能获得较好质量的图像。结合图 2可以看出，电平

主要影响系统所成图像的亮度，在成像系统成像时需

要找到合适的电平使得图像最为清晰。
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图 3  不同探测器电平下人体图像的信息熵

Fig.3  Information entropy of the images on human body under different

levels of detector 

 
接着，通过保持电平和其他实验条件不变，从低

到高依次改变增益，对人体进行成像，研究探测器增

益对太赫兹被动成像系统性能的影响，实验结果如图 4

所示。由图 4可以看出，随着增益增大，原始图像和

去噪图像中人体图像部分的灰度值被显著增强，图像

对比度增加，这表明人体辐射出的 THz信号被系统放

大，从而获得更清晰的人体图像。但同时原始图像和

去噪图像中背景部分的灰度值也被增强，图像背景变

模糊，这表明人体辐射出的 THz信号被系统放大的同

时，背景噪声也被系统放大。

为了定量研究增益对系统所成图像质量的影响，

分别取不同增益下的去噪图像，统计去噪图像下各级

灰度值出现的概率，代入公式 (1)计算出相应增益下

实验所得图像的信息熵，计算结果如图 5所示。由图 5

可以看出，在合适的电平下，增加增益，图像的信息熵

也随之增加。这说明增加增益可以获得更多信息的

图像。但是随着增益增加，图像信息熵的增加量在减

小，这表明增加增益时，人体辐射出的 THz信号和背

景噪声都被逐渐放大，其中人体的 THz信号将迅速趋

近于饱和，而噪声继续增大，从而导致信息熵增加量

降低，进而降低图像的信噪比。因此，在系统成像时

同样需要选取合适的增益，获得更清晰的图像。

总之，电平与增益对图像质量影响很大，利用该

系统对目标物体成像之前，先对系统的电平和增益进

行调节，以获得最清晰的图像。后续实验表明，系统

最大横向分辨率为 1.5 cm，因此调节系统电平和增
 

(a) 零级增益所成图像
(a) Image for 0 level of gain

(d) 三级增益所成图像
(d) Image for 3 level of gain

(e) 四级增益所成图像
(e) Image for 4 level of gain

(b) 一级增益所成图像
(b) Image for 1 level of gain

(c) 二级增益所成图像
(c) Image for 2 level of gain

图 4  不同探测器增益下人体太赫兹成像结果比较

Fig.4  Comparison of THz imaging results for the human body under different gains of detector 
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益，使系统成功对 1.5 cm金属分辨率板清晰成像，则

表明系统达到最佳成像状态。金属分辨率板为狭缝

型金属板，具有两道中空的狭缝，狭缝间距为 1.5 cm。

在成像距离为 1.5 m处，将金属分辨率板横向放置于

胸前，先调节电平，使图像亮度适中，再调节增益，使

金属分辨率板的狭缝清晰可见，调节好的成像结果如

图 6所示。

 
 

图 6  系统电平增益优化后的成像结果

Fig.6  Imaging result after the optimization of level and gain
 

2.2   系统成像距离的影响

为了研究本套系统的成像距离对所成图像质量

的影响，保持其他条件相同，仅改变被测物体与成像

系统的距离，对人体进行成像。从 1 m开始每隔 50 cm

进行一次测量，成像结果如图 7所示。由图 7可知，

随着成像距离增加，人体图像逐渐变模糊，同时人体

图像逐渐缩小。分别取不同距离下的去噪图像，统计

去噪图像中各级灰度值出现的概率，代入公式 (1)计

算出相应成像距离下实验所得图像的信息熵，计算结

果如图 8(a)所示。再取不同距离所成图像中人物身

高占图像总高度的百分比表征人物缩小的程度。利

用图像中背景部分灰度值低，人物部分灰度值高的特

点，采用阈值分割的方法对图像进行二值化处理，提

取人物的轮廓，计算人物的身高，最后除以图像总高

度所得计算结果如图 8(b)所示。

由图 8(a)可以看出，随着成像距离的增加，从 1~

3.5 m处所成的图像信息熵呈现逐渐下降的趋势，这

表明随着成像距离的增加，成像质量在逐渐下降。而

且信息熵下降速度逐渐变小，这表明图像中包含的信

息随成像距离减少，THz波信号随着成像距离的增

加，信号在剧烈衰减。从 3.5 ~4.5 m处所成的图像信

息熵没有明显的变化，表明此时图像中信息大部分为

背景噪声。同时可以由图 8(b) 看出，随着成像距离的

增加，系统所成人体图像在逐渐缩小，到 3 m处图像

中人体身高已经只接近图像高度的一半，1 m处虽然

人体占图像比例很大，但是人的整个身体显示不足，

均不适合进行成像。所以系统成像距离为 1.5~2.5 m

时，可以获得清晰的图像。

 

6.5

6.0

5.5

5.0

4.5

In
fo

rm
at

io
n
 e

n
tr

o
p
y
/a

rb
.u

n
it

4.0

0 1 2
Gain/arb.unit

3 4

图 5  不同增益下人体图像的信息熵

Fig.5  Information entropy of the image on the human body at different

gains 

 

(a) 1.0 m (b) 1.5 m (c) 2.0 m (d) 2.5 m

(e) 3.0 m (f) 3.5 m (g) 4.0 m (h) 4.5 m

图 7  不同成像距离下人体太赫兹图像结果比较

Fig.7  Comparison of THz images for the human body under different imaging distances 
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2.3   系统成像速度的影响

为了研究本套太赫兹被动成像系统的成像时间

对系统图像质量的影响，在成像距离为 2.5 m下，保持

其他实验条件一致，分别在转速为 125、245、369、433 r/m

时，对人体进行成像，系统成像方式为连续扫描成像，

成像间隔为 3 s，连续成 10幅图像时，记录总的成像

时间。减去成像间隔之后，计算不同转速下系统的平

均成像时间，实验结果如图 9所示。

 
 

(a)  转速为 125 r/m, 

           成像时间为 10.41 s

(a) Rotate speed of 125 r/m as 

imaging time of 10.41 s

(b) 转速为 245 r/m, 

         成像时间为 3.41 s

(b) Rotate speed of 245 r/m as 

imaging time of 3.41 s

(c) 转速为 369 r/m, 

        成像时间为 1.75 s

(c) Rotate speed of 369 r/m as 

imaging time of 1.75 s 

(d)  转速为 433 r/m, 

          成像时间为 0.95 s

(d) Rotate speed of 433 r/m as 

imaging time  of 0.95 s

图 9  不同转速下人体成像结果比较

Fig.9  Comparison  of  images  on  the  human  body  at  different  imaging

speeds
 

 

分别取不同转速下的去噪图像，统计去噪图像下

各级灰度值出现的概率，代入公式 (1)计算出相应转

速下实验所得图像的信息熵，计算结果如图 10所

示。由图 10可以看出，不同转速下，图像信息熵没有

明显变化，说明不同转速下的图像质量差别不大，取

最快转速依然可以获得较为清晰的图像，所以系统成

像时间为 0.95 s。一般情况下，系统成像时间能够达

到每帧 1~2 s。
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图 10  不同转速下人体图像信息熵

Fig.10  Information  entropy  of  the  human  body  images  under  different

rotational speeds
 

 

2.4   成像分辨率测量

太赫兹被动成像系统成像分辨率是系统重要的

性能参数。为了研究系统的成像分辨率，选取成像距

离为 1.5 m，其他条件相同，分别对不同间距的金属分

辨率板进行测量。先将金属分辨率板横向放置于胸

前，测量纵向分辨率，再将金属分辨率板纵向放置于

胸前，测量横向分辨率。金属分辨率板为狭缝型金属

板，具有两道中空的狭缝。太赫兹波不能透过金属部

分，所成图像为黑色，中空部分透过太赫兹波，所成图

像为白色，因此，图像中两道白色条纹即为金属分辨

率板中空部分所成图像。为了探究系统对金属分辨

率板成像的分辨效果，在金属分辨率板中空部分所成

 

6.2

6.0

In
fo

rm
at

io
n
 e

n
tr

o
p
y
/a

rb
.u

n
it

6.6

6.4

5.8

5.6

1 2 3
Distance/m

4 5

P
er

ce
n
ta

g
e 

o
f 

h
ei

g
h
t/

ar
b
.u

n
it

1

80

70

100

90

40

30

20

60

50

2 3
Distance/m

4 5

(a) 人体图像信息熵
(a) Information entropy of human body's image

(b) 人物身高占图像总高度百分比
(b) Height ratio of human body's image

图 8  不同成像距离下人体图像信息熵和人物身高占图像高度百分比结果比较

Fig.8  Comparison of information entropy and height ratio of the human body's images at different imaging distances 
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图像中间处取一条直线，画出线上的像素分布曲线。

纵向分辨率实验结果如图 11所示。

由图 11可以看出，由于分辨率板中空部分可以

透过太赫兹波，探测器接收的光强高，所成图像的像

素强度高，其余金属部分不能透过太赫兹波，探测器

接收的光强低，所成图像的像素强度低，因此像素分

布曲线中的两个峰即为图像中的两个白色亮条纹，即

对应分辨率板中空的狭缝部分。三个间距的像素分

辨曲线均具有两个峰，表明横向放置金属分辨率板

时，系统均能成功对三个不同间距的金属分辨率板成

像，因此系统纵向分辨率为 1.5 cm。

同样地，对金属分辨率板横向分辨能力进行测

量，结果如图 12所示。由图 12可以看出，2.5 cm间

距和 2 cm间距的像素分辨曲线均具有两个峰，而 1.5 cm

像素分布曲线则看不到相应的峰，说明纵向放置金属

分辨率板时，系统能够成功地对 2.5 cm间距和 2 cm

间距的金属分辨率板成像，而分辨不开 1.5 cm间距的

金属狭缝，因此系统横向分辨率为 2 cm。总之，实验

结果表明太赫兹被动成像系统纵向分辨率为 1.5 cm，

横向分辨率为 2 cm。可以发现系统的横向分辨率和

系统的纵向分辨率不同，主要的原因是系统的横向和

纵向扫描光路不对称造成的。系统的横向扫描由可
 

(a) 间距为 2.5 cm 金属分辨率板成像结果
(a) Imaging results of metal resolution plate with the gap of 2.5 cm

(c) 间距为 2 cm 金属分辨率板成像结果
(c) Imaging results of metal resolution plate with the gap of 2 cm

(d) 2 cm 金属分辨率板图像的像素分布

(e) 间距为 1.5 cm 金属分辨率板成像结果
(e) Imaging results of metal resolution plate with the gap of 1.5 cm

(b) 2.5 cm 金属分辨率板图像的像素分布
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(f) 1.5 cm 金属分辨率板图像的像素分布
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(b) Pixel distribution of metal resolution 

      plate with the gap of 2.5 cm

(d) Pixel distribution of metal resolution 

      plate with the gap of 2 cm

(f) Pixel distribution of metal resolution 

      plate with the gap of 1.5 cm

图 11  不同条纹间距横向放置的金属分辨率板成像结果

Fig.11  Imaging results of metal resolution plates with different landscape stripe spacing 
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绕平行于纸面中心轴转动的方形金属反射镜完成，转

动速率较慢；系统的纵向扫描则由可绕垂直于纸面中

心轴转动的三面体金属转镜完成，转动速率较快，此

外三面体转镜同时还承担了聚焦波束的功能。系统

先由三面体转镜完成一列纵向扫描成像，再由方形反

射镜横向转动太赫兹波至第二列，由三面体转镜完成

第二列扫描，依次循环完成人体的二维成像，可以发

现两个维度的成像效率并不相同，因此横向和纵向成

像分辨率存在一定差异。考虑到目前大多数太赫兹

被动成像系统分辨率为 2 cm[12]，而本系统纵向分辨率

为 1.5 cm，因此本系统成像效果相比于其他系统性能

较为优越。

2.5   太赫兹被动成像系统对隐蔽物成像

为了探究本套系统对隐蔽物的成像效果，选取有

衣物遮蔽的手机作为成像对象，在成像距离为 1.5 m

处，其他条件不变，手持扳手于胸前，手机藏于右侧裤

兜中，对人体进行成像，图 13为成像结果。

太赫兹波对衣服具有很好的穿透性，但不能透过

 

(a) 间距为 2.5 cm 金属分辨率板成像结果
(a) Imaging results of metal resolution plate with the gap of 2.5 cm

(b) 2.5 cm 金属分辨率板图像的像素分布
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(c) 间距为 2 cm 金属分辨率板成像结果
(c) Imaging results of metal resolution plate with the gap of 2 cm

(d) 2 cm 金属分辨率板图像的像素分布
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(e) 间距为 1.5 cm 金属分辨率板成像结果
(e) Imaging results of metal resolution plate with the gap of 1.5 cm

(f) 1.5 cm 金属分辨率板图像的像素分布
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(b) Pixel distribution of metal resolution 

      plate with the gap of 2.5 cm

(d) Pixel distribution of metal resolution 

      plate with the gap of 2 cm

(f) Pixel distribution of metal resolution 

      plate with the gap of 1.5 cm

图 12  不同条纹间距纵向放置的金属分辨率板成像结果

Fig.12  Imaging results of a metal resolution plate with different portrait stripe spacing 
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金属物体传播，因此被衣物遮蔽的手机会在人像中出

现相应的黑色区域。由图 13可见，图中右侧裤兜中

出现了手机形状的黑色区域，表明系统能够成功探测

到隐蔽在裤兜中的手机。

由于手机尺寸较大，而实际安全检查中需检测物

体尺寸常常较小，为了进一步探究本套系统在实际安

全检查方面的成像效果，选取小刀作为成像对象，分

别在没有报纸遮蔽小刀和有报纸遮蔽小刀的情况下

进行成像，成像结果如图 14所示。小刀为金属物体，

同样对太赫兹具有遮蔽效果，导致图像中出现相应的

黑色区域。由图 14可见，在没有报纸遮蔽小刀和有

报纸遮蔽小刀两种情况下，系统所成图像中人物的肚

子部位均出现了小刀形状的黑色区域。实验结果表

明，本套系统成功探测到了隐蔽的小刀，具备探测隐

蔽金属物体并显示其隐藏位置的能力。

 
 

(a) 不隐藏的小刀成像结果
(a) Image without the concealed knife

(b) 隐藏的小刀成像结果
(b) Image with the concealed knife

图 14  分别对不隐藏和隐藏的小刀成像的结果

Fig.14  Imaging results of the knives unhidden and hidden
 

3    结　论

文中通过实验探索不同系统参数和实验条件对

太赫兹被动成像系统成像效果的影响，利用信息熵对

实验所得图像的有效信息进行评价，分析得到太赫兹

被动成像系统优化的成像距离、成像时间、分辨率这

些关键参数，同时实验探究了系统对隐蔽物的成像效

果，证实该套系统具备探测隐藏的金属物体的能力。

结果表明，该太赫兹被动成像系统的有效成像距离范

围为 1.5~2.5 m；成像时间为每帧 1~2 s；探测器工作电

平和增益对图像清晰度和系统噪声有较大的影响，需

要调节探测器状态，才能获得清晰的太赫兹图像。各

项参数优化之后，该太赫兹成像系统可以达到目标分

辨率为 1.5~2 cm，并且具备探测隐藏在人体衣服之下

的金属物品和对太赫兹波有较强吸收的物质的能力。
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