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摘　要：太赫兹成像技术具有透视性、安全性以及光谱分辨能力等独特优点，有着广泛的应用前景。

由于太赫兹面阵探测器的技术成熟度低、价格昂贵，太赫兹成像技术在较长时间内以单点扫描方案为

主，存在系统复杂、成像耗时长等问题。近年来，基于计算成像算法的太赫兹单像素成像技术发展迅

速，成为了获取太赫兹图像的重要途径之一。文章综述了太赫兹单像素计算成像技术的基本原理、技

术实现手段和应用前景，总结了现存的一些关键问题，并展望了一些今后可能的发展方向。
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Abstract:   Terahertz imaging technology has the advantages of perspective, safety and high spectral resolution,
and has a broad applications prospect. Since terahertz detector arrays have low technological maturity and are of
high cost, terahertz imaging techniques based on single-point scanning have been prevailing for many years, and
have  problems  such  as  complex  systems  and  long  imaging  time.  Recently,  computational  imaging  techniques
have emerged as exciting approaches for achieving efficient terahertz single-pixel imaging. The basic principles,
the  experimental  realizations,  and  application  prospects  of  terahertz  single-pixel  computational  imaging
techniques were described. Some key challenges and potential solutions were discussed.
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0    引　言

太赫兹波指的是频率为 0.1~10 THz (波长 30 μm~

3 mm)之间的电磁辐射[1]。由于其位于微波与红外波

段之间，具备许多独特的优势。例如，太赫兹波能够

穿透许多可见红外光穿透不了的材料，如半导体、纸

张、塑料等，但无法穿透金属，因此可用于高对比度的

隐藏金属检测和物质内部材料检测等[2]。太赫兹波的

光子能量低，照射活体生物时不存在电离危害，可用

于人体的安防检测 [3]。此外，许多大分子蛋白、水分

等极性物质在太赫兹波段具备特有的吸收峰，因此太

赫兹波对组织器官的病理诊断 [4] 和传感测量 [5] 等具

有先天优势。太赫兹成像技术利用太赫兹波对观测

目标进行成像，具有优越的空间分辨率、透视性和光

谱指纹特性等独特的性质，被广泛应用于安防、工业

检查和材料成分识别等领域[6−10]。

传统的成像技术离不开图像传感器的发展。在

可见光波段，广泛采用基于硅为光敏材料的图像传感

器，如感光元件阵列电耦合器件 (Charge  Coupled

Device,  CCD)和互补金属氧化物半导体 (Comple-

mentary Metal-Oxide Semiconductor, CMOS)。然而，由

于太赫兹波段的面阵探测器技术发展缓慢，现有的面

阵探测器造价昂贵，且对太赫兹光源有一定的要求，

不利于太赫兹面阵成像技术的推广应用。由于单点

探测器、扫描装置的相对易获取，现有的大多数太赫

兹成像系统主要依赖单点探测器和逐点扫描方法[11]。

由此人们发展了一系列太赫兹成像技术，包括人体安

防扫描技术、太赫兹层析成像技术、太赫兹近场扫描

成像技术等[12−14]。然而，这些单点探测器扫描成像具

有成像时间长、硬件成本高和系统复杂等缺点，其推

广应用受到限制。

在过去 20年中，人们发展了一种基于单点探测

器的计算成像技术 [15−17]。该技术采用一系列的空间

编码掩膜编码目标图像的信号，并通过没有空间分辨

能力的单点探测器 (即单个像素)来记录每一个掩膜

编码后的全部透射光或反射光 [18−19]。根据掩膜的空

间分布，探测器执行相应的相关性操作，可以有效重

构出目标的二维图像 [20]。单像素计算成像技术能有

效降低系统的复杂度，非常适合面阵探测器难以获取

的特殊波段，比如 X射线[21−23]、红外[24−25] 及太赫兹波

段[26−28]。随着研究的深入，该技术发展了许多新的应

用，包括显微成像 [29−30]、光声成像 [31−33]、多光谱成

像 [34−35]、单像素视频 [36−37]、三维成像 [38−40]、全息成

像[41]、图像安全[42−43]、气体泄漏检测[44] 等。

文中综述了近年来单像素计算成像技术在太赫

兹成像系统中的研究进展及其应用，总结了其原理、

性能和面临的主要实验挑战。概述了太赫兹单像素

计算成像的原理；总结了太赫兹单像素计算成像涉及

的两个关键技术：太赫兹波空间编码技术以及图像重

构算法；列举了太赫兹单像素计算成像的部分实际应用。 

1    太赫兹单像素计算成像原理

N ×N

太赫兹单像素计算成像首先利用调制技术对太

赫兹波的空间信息进行编码，并采用单点探测器来收

集对空间编码太赫兹波照射目标信息后的反射光或

透射光，最后通过解码算法重构出目标的二维图像。

其光路设计和数学表达如图 1所示，太赫兹发射源产

生的太赫兹波经过离轴抛面镜 (off-axis  parabolic

mirror, OAP)准直后照射空间调制器和目标物体，再

由单点探测器收集透射或反射的信号。每一次测量

值都是空间编码掩膜与目标图像的点积，调制技术产

生的第 i次的编码图案 pi(x,y)，对 像素的目标图

像 O(x,y)进行编码，探测到光强信号可以表示为：

vi =

N∑
x=1

N∑
y=1

pi(x,y) ·O(x,y) (1)

L = N ×N

pi O

式中：x，y分别表示图像的行和列索引。若将编码掩

膜和目标图像按照行 (或列)重新排列为 的

向量 和 ，那么

vi =

L∑
j=1

pi( j) ·O( j) = ⟨pi ·O⟩ (2)

式中：j表示目标图像的第 j个像素。整个测量值可

以用矩阵方程表示为：
V = PO (3)

O′ = P−1V

式中：观测矩阵 P 的每一行对应一个调制掩膜；V 是

测量值构成的向量，长度为 L=N×N。假设 P 是可逆矩

阵，那么根据测量向量 V 和观测矩阵 P，可以利用

获取目标的太赫兹图像。

太赫兹波光源包括连续光源和脉冲光源 [45]。太

赫 兹 时 域 光 谱 (terahertz  time-domain  spectroscopy,

TDS)系统是测量脉冲太赫兹波的重要系统。图 2

是一个经典的 THz-TDS系统 [46]，飞秒激光经过棱镜
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图 1  基于调制器的太赫兹单像素成像的 (a) 透射和 (b) 反射光路设计，及 (c) 太赫兹单像素成像的数学描述

Fig.1  Light path design of transmission(a) and reflection(b) and mathematical description (c) of terahertz single-pixel imaging based on modulator 
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图 2  太赫兹时域光谱系统的实验装置示意图[46]。(a)不同的颜色对应不同的延迟线位置，这些位置对应于 (b)中不同的时间点；(b)被测 THz时

域信号；(c)信号在频域的幅度和相位

Fig.2  Schematic of the experimental setup for terahertz time-domain spectroscopy system[46]. (a) The different colors correspond to different delay-line

positions, these positions correspond to different time points in Fig.(b); (b) Measured THz time-domain signal; (c) The amplitude and phase of a

signal in the frequency domain 
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分束器 PBS分成泵浦光和探测光，泵浦光照射太赫兹

发射器产生太赫兹脉冲，经过离轴抛面镜准直照明成

像目标，两路光的相位差由延迟线调整，见图 2(a)。

通过扫描延迟线以获得太赫兹脉冲的时域信号，见

图 2(b)，利用傅里叶变换可以获得太赫兹脉冲的频域

响应，见图 2(c)。目前，商用的产生太赫兹脉冲的主

要方法有光电导天线和光整流。脉冲太赫兹光源是

宽带的，频率范围可以覆盖 0.1~10 THz。

而对于连续太赫兹光源，光源具有特定的频率和

窄带带宽，由于太赫兹波位于微波与光波之间，因此

连续太赫兹光源的产生与探测主要有两类方法：第一

类是基于微波管的分布作用原理而产生的太赫兹波

真空电子器件[47]，主要包括行波管、回旋管和速调管

等；第二类是基于光学半导体器件制备的太赫兹光

源 [48−49]，包括 THz量子级联激光器、CO2 太赫兹激光

器等。相较于可见光波段，基于连续太赫兹光源的单

像素成像系统的系统配置与功能类似，都是调制光源

的强度继而重构目标图像的场强分布。而基于脉冲

太赫兹光源的单像素成像系统则有些许不同，由于系

统可以探测目标的幅值、频率和相位，太赫兹单像素

计算成像技术可以进一步扩展成太赫兹光谱成像技

术和太赫兹三维成像技术等。 

2    太赫兹单像素计算成像的关键技术

太赫兹单像素计算成像系统主要由三方面构成：

太赫兹发射源/探测器、太赫兹编码掩膜、以及重构算

法。文中将重点围绕系统中太赫兹编码掩膜的实现

技术及图像重构算法展开，阐明影响成像效率的关键

因素。 

2.1   太赫兹波空间编码技术

太赫兹单像素计算成像的关键技术之一是如何

实现太赫兹波空间编码。在光学波段有比较成熟商

用的空间光调制器 (spatial light modulator，  SLM)，比

如 HOLOEYE的液晶空间光调制器 (透射型、反射

型 )可以调节光的幅度和相位，TI的数字微镜阵列

(反射型)可以实现光束的空间偏转，从而实现光学编

码，但这些调制器在太赫兹波段不可使用。为了解决

太赫兹图形化编码问题，人们提出了多种解决方案，

可以归为以下四类：(1)利用太赫兹波对金属不可透

的特点，制备金属掩膜用于编码太赫兹波光场；(2)利

用动态可调的超表面器件，制备太赫兹调制器件；

(3)利用半导体的光敏现象，通过注入/耗尽载流子来

改变材料的电导率来调制太赫兹波的透射率 (或者反

射率)；(4)基于新材料的太赫兹发射源或探测器调制

阵列技术，使得输出或探测的太赫兹光源自带编码

效果。

太赫兹的编码调制效率可以通过调制深度

(Modulation Depth，MP)和调制速度 (Modulation Speed，

MS)来量化。其中调制深度的定义如下：

MP =
(R)To−(R)TM

(R)To
(4)

(R)To

(R)TM

式中： 表示调制前太赫兹波的反射率或者透过

率； 表示调制后的太赫兹波反射率或者透过率，

而调制速度的定义为动态调节调制手段使得太赫兹

波的强度下降 50%时对应的调节速度。

利用金属掩膜来调制太赫兹波具有明显的优势，

是最容易在非常宽的频率范围内实现调制深度达

99%以上的方案。这是由于大多数半导体和塑料对

太赫兹波是透明的，而导电金属对太赫兹波有很强的

吸收和反射。2008年，Chan等人 [50] 在标准印刷电路

板上 (Printed-Circuit Boards, PCB)印制的随机图案编

码太赫兹波强度信号如图 3(a)所示，并基于此重构出

32×32 pixel的太赫兹透射图像，相关结果见图 3(a)。

Shen等人 [51] 将掩码掩膜制备在金属圆盘上，通过高

速旋转圆盘实现对太赫兹的快速调制和编码，由此测

量一幅 32×32 pixel的太赫兹图像大约需要 80 s，相关

结果如图 3(b)所示。

金属掩膜虽然具有很好的调制深度，但是需要结

合运动控制装置，而且不同掩膜图案的配准和切换都

有一定难度。在过去的 10年中，超表面器件的研究

迅速发展，其功能和工作频率范围均得到了拓展，特

别是在太赫兹领域 [52−53]。超表面和半导体的结合为

动态太赫兹功能器件的发展提供了新的机遇，并在太

赫兹调制器方面取得了重要进展 [54]。2006年，Chen

等人[55] 首次报道了基于超表面和掺杂半导体的太赫

兹波幅度调制方法，通过在 GaAs衬底上构建金属开

口谐振环 (Split Ring Resonator，SRR)超表面，进一步

连接成肖特基二极管结构，因此，通过在肖特基和欧

姆接触之间施加电压，可以实时控制衬底载流子密

度，从而操纵太赫兹波。在门偏置电压设置为 16 V
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时，该器件实现了在 0.72 THz下的 50%幅度调制。

2014年，Watts等人[56] 制造了一种基于超表面的太赫

兹波空间光调制器并用于太赫兹单像素计算成像，其

典型系统如图 4所示。每个单独的像素由 FPGA阵

列寻址，作者研究了栅格、随机和 Hadamard编码等不

同成像模式。图 4(a)显示了太赫兹波空间光调制器

的调制原理，通过增加独立单元的电压，实现对太赫

兹波反射率的控制，每个掩膜的采集时间为 22.4 ms，

重构 8×8 pixel的太赫兹图像需要 1.43 s，重构结果如

图 4(b)所示，目标图像是一个十字金属板，如图 4(c)

所示，此外，结合重构算法可以压缩编码掩膜数量实

现快速成像，图 4(d)给出了目标在视场中移动的 5帧

图像。

上述两种方法的图案掩膜分辨率一旦确定，图像

的分辨率将不可调节，要获取更大分辨率图像则必须

更换更高分辨率的图案掩膜。半导体材料的介电属

性受到光照影响，照明光子能量超过半导体禁带宽度

就能在半导体产生电子/空穴对，继而改变半导体材

料的介电性质。而照明光源的图案化可以借助现有

成熟的商用调制器，对太赫兹波段实现分辨率可调谐

的功能。这种太赫兹调制技术的主要原理是基于

Drude模型实现的。

ε(ω) = ε∞−
ω2

p

ω2+ iω/τs
(5)

τs ε∞式中： 为载流子散射时间； 是频率处于无穷时的

ωp =
√

ne2
/
meε0

ε0

ω > ωp

ω < ωp

介电常数； 是等离子体频率，取决于半

导体材料载的流子浓度 n， 为真空介电常数。当入

射波频率高于等离子体频率 时，半导体材料对

入射波的吸收较弱；而当入射波频率低于等离子频率

时，半导体材料对入射波强吸收。因此，通过

控制载流子浓度 n可以改变材料的等离子体频率，使

太赫兹波的透过率或者反射率得到调制。硅、锗、砷

化镓等常规半导体材料在外界激光照射下，介电函数

都会发生变化，从而影响太赫兹波的透过率或反射

率，为了控制太赫兹波的空间信息，人们采用商用的

调 制 器 ， 如 数 字 微 镜 器 件 (Digital  Mirror  Device，

DMD)、液晶调制器 (Liquid Crystal Display，LCD)，将

可见光的空间分布投影至半导体，利用光生载流子效

应将太赫兹波空间编码问题转变为可见光空间编码

问题，从而实现对太赫兹波的空间编码。Chen等

人[57] 将菲涅耳透镜结构投影在高阻硅上，实现了对太

赫兹波的调焦和调色差。张岩等人[58] 利用传统的空

间光调制器将计算机生成的太赫兹全息图投影到硅

片上，产生相应的光产生载流子空间分布，形成幅值

全息图来调制太赫兹光束的波前。Padilla课题组 [59]

最早将光致半导体应用于太赫兹单像素计算成像，将

太赫兹与准直光激光束共线照明高阻硅片，实现了对

太赫兹波透过率的实时调控。利用 DMD在光束上进

一步编码空间图案，结合成像算法可以实现从 63~

1 023 pixel不等的太赫兹图像，成像速度高达 0.5 Hz。
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图 3  基于金属掩膜调制器的太赫兹单像素计算成像。(a) PCB 调制器[50]；(b) 旋转金属圆盘调制器[51]

Fig.3  Terahertz single-pixel computational imaging based on metal pattern modulator. (a) PCB modulator[50]; (b) Spinning metal disk modulator[51] 
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同理，Shams等人 [60] 使用 WR-1.5矢量网络分析仪作

为太赫兹发射源和探测器。在 500~750 GHz频带内，

利用现有的数字光投影系统 (包含照明光源和

DMD)照射高阻硅片，太赫兹波调制深度达到~20 dB，

调制速度为~1.3 kHz，生成 8×8 pixel图像的时间为 6 s，

16×16  pixel图 像 的 时 间 为 24  s。 Augustin等 人 [61]

利用 LCD照明锗片实现对 350 GHz太赫兹波的空间

调制，采用 300个投影掩膜即可重构出 32×32 pixel

的太赫兹图像。随着研究的深入，太赫兹成像的质量

与调制器的调制深度息息相关。编码过程中，调制器

编码“1”或“0”(实验中表现为透过 /反射太赫兹波强

度)的调制效果主要受限于载流子浓度 n：

n =
I0(1−R)τ
2Adh̄ω

(6)

I0 τ

h̄ω

τ

式中： 为入射光功率；R为入射光的反射率； 为载流

子寿命；A和 d分别对应光照半导体的面积和穿透深

度； 为入射光的光子能量。研究发现 [62] 半导体衬

底载流子寿命 是决定太赫兹调制性能重要的物理参

数。由于传统的本征硅、锗、砷化镓的载流子寿命

短，为了实现对太赫兹波的高效调制往往需要高功率

的激光器。为了解决这一问题，笔者所在课题组[63] 将

本征硅钝化以提升载流子的寿命，从而降低了对照明

激光功率的要求。相应的太赫兹调控及单像素计算

成像系统如图 5(a)所示。

该系统基于太赫兹时域光谱系统搭建，利用

300  mW的连续半导体激光器作为照明光源，经

DMD照射在钝化硅片上，成像目标是利用微纳加工

工艺制备的车轮图案，太赫兹波透过成像目标和投影
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图 4  基于超表面调制器的太赫兹单像素成像结构示意图[56]。(a)Hadamard掩膜的最大差分吸收空间分布；(b)使用 64个掩膜进行图像重建，每

个掩模显示 22.4 ms，总图像采集时间为 1.43 s；(c)目标图像光学照片；(d)使用了 45个 Hadamard掩膜连续的显示重建效果

Fig.4  Schematic diagram of terahertz single-pixel imaging structure based on metasurface modulator[56]. (a) Spatial distributon of maximum differential

absorption for Hadamard pattern; (b) Image reconstruction using 64 masks with each mask displayed for 22.4 ms, giving a total image acquisition

time of 1.43 s; (c) Photograph of the object studied. (d) Consecutive tiles show reconstruction using 45 Hadamard masks 
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区域被单点探测器接收，通过加载 DMD的掩膜实时

调整太赫兹波的透过率，并结合成像算法实现图像重

构。图 5(b)给出了在相同光照条件下，利用钝化硅片

的太赫兹单像素计算成像质量要优于本征硅片的成

像质量，钝化硅片作为调制器重构的图像更加清晰，

而本征硅片重构的图像模糊不清。半导体复合结构

提升载流子寿命，Weis等人 [64] 提出一种硅 /石墨烯

(Graphene on Silicon，GOS)复合结构的高效太赫兹调

制器，与本征硅相比，在入射光功率为 40 mW时，

GOS中振幅透射率的最大差异为 Δt =0.18。除了载

流子寿命，反射率也是影响成像质量的关键。传统本

征半导体材料垂直入射光的反射率基本在 30%以

上，入射光子的利用率不高。杨玉平等人[65] 提出使用

黑硅代替传统硅片作为太赫兹光控调制器。通过制

绒工艺制作表面粗糙的硅片，达到减小反射的效果，

增加对照明光源的利用率，幅度调制提升 50%。电子

科技大学文歧业等人[66] 提出一种硅纳米针尖阵列结

构，通过刻蚀工艺在硅表面刻蚀出不同高度的硅针

尖，由于该结构能有效束缚入射的光子从而实现高效

的太赫兹光控幅度调制，调制深度高达 90%。此外，

有机半导体[67]、氧化钒[68]、二维材料[69] 等均被证实能

有效提高太赫兹调制的效率，从而降低对照明光源功

率的要求。

最后一种产生太赫兹波掩膜的创新做法是将太

赫兹波的产生或探测与投影技术结合，直接控制太赫

兹波的空间产生或探测，而不再需要借助其他半导体

材料或器件调制太赫兹波空间信息。其中的典型案

例 是 利 用 激 光 泵 浦 的 非 线 性 电 光 (Electro-optic，

EO)晶体产生或探测太赫兹波，将激发 EO晶体非线

性效应的飞秒激光进行空间调制从而编码太赫兹

波。Zhao等人 [70] 用空间光调制器将 800 nm飞秒脉

冲图形化编码后投影到 ZnTe晶体的探测端，从而测

量编码后的太赫兹波强度信号，如图 6(a)所示。

利用重构算法获得了 128×128 pixel的太赫兹图

像，并通过设计不同的投影策略，比较了基于传统随

机掩膜和 Hadamard掩膜的图像重构质量，结果发现

后者的重构结果优于前者。ZnTe晶体也可以作为太

赫兹发射源用于构建成像系统[71]。此外，最近的一种

基于自旋电子材料的太赫兹发射源引起科研工作者

的广泛关注。不同于电光晶体，该材料利用逆自旋霍

尔效应产生超快瞬态电流，从而产生太赫兹辐射。

Chen等人[72] 基于自旋材料搭建了太赫兹单像素计算

成像系统，通过编码飞秒激光器间接编码太赫兹波的

空间分布，利用单点探测器接收编码后的太赫兹强度

信号，并重构太赫兹图像，如图 6(b)所示。对于自旋

电子材料，太赫兹波偏振态容易被外加磁场控制，如

图 6(b)右下角，垂直磁场方向产生水平偏振太赫兹波

成像，而水平磁场方向产生垂直偏振太赫兹波成像。

需要注意的是，图 6(b)中使用第二个 DMD只是为了

纠正第一个 DMD引起的相位差。电光晶体方法和自

旋电子材料的相似之处在于，它们都需要具有 mJ/cm2

 

(a)

SiO2
 layer

Target

THz

CW laser

fs laser

Delay line

THz source

THz detector

Silicon

(b)

DMD

CW laser
0 50 100 150 200 250

Optical
image

Passivated
silicon

SNR=0.90 SNR=1.00 SNR=1.05

SNR=N/A SNR=N/A SNR=N/A

Bare
silicon

图 5  (a) 基于钝化硅片的太赫兹单像素成像系统示意图[63]；(b) 普通高阻硅和钝化硅片重建结果比较
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功率的飞秒脉冲，并且都用亚皮秒时间分辨率测量太

赫兹场强。不同之处在于自旋电子材料产生的太赫

兹波频率范围为 1~30 THz，而电光晶体往往只产生

0.3~16 THz。此外，自旋电子材料太赫兹产生效率高，

材料只需纳米级厚度即可有效地产生太赫兹波辐射，

而电光晶体方法往往需要较厚的非线性晶体材料。

表 1列出了太赫兹单像素计算成像的太赫兹波

掩膜化技术的主要方案和技术指标。总的说来，金属

掩膜板技术能够实现直接的太赫兹调制，但是对于运

动控制系统要求严格，掩膜与太赫兹光斑的配准困

难。基于超表面调制器的成像采取的电控方式因其

灵活性、易集成等优点是未来太赫兹波空间调制器的

一种有效解决方案，但是其带宽有限，不利于发挥太

赫兹波光谱指纹特性，研发宽带的太赫兹超表面调制

器是一个重要的发展方向。上述两种方案还有一点

不足就是掩膜的分辨率一旦确定就不可更改，若要更

改图像分辨率，必须更换一批分辨率掩膜板。不同于

上述方案，光控半导体方案是目前太赫兹单像素计算

成像主要的空间编码方案，具有成像分辨率可调谐、

材料选择种类多和易实现等优点，但是需要额外使用

空间光调制器和搭建主动照明光路，系统较为复杂。

基于太赫兹发射源或探测器的太赫兹单像素计算成

像技术直接对太赫兹波进行控制，无需额外调制器，

系统集成度高，但是目前器件效率不高，需要高功率

的激光器来激发太赫兹波。
 

2.2   重构算法

太赫兹单像素计算成像另一个重要的要素是图

像重构算法，即通过单点计算成像系统获取编码的太

赫兹波强度 V 和已知的投影掩膜分布 P 以求解目标

的太赫兹图像 O 的算法。传统的太赫兹单像素计算

成像算法是引用了鬼成像算法，如公式 (1)，理想情况

下，只要观测矩阵 P 是可逆的，便可以通过简单的关

 

表 1  太赫兹波掩膜化技术汇总

Tab.1  Summary of terahertz wave mask technology
 

Type Material Modulation
depth

Modulation
rate Reference

Metal*
PCB 100% - [50]

Spinning
disk 100% 0.5 s [51]

Metasurface* MMAs −70 dB 12 MHz [56]

Photo-induced
semiconductor

Si 20 dB ~1.3 kHz [59]

GOS 99% - [64]

MEHPPV 99% 1.26 MHz [67]

VO2 >75% - [68]

Si-MOS 15.3 dB 1 GHz [69]

Source and
detector

ZnTe 100% 1 kHz [70]

ZnTe 100% 1 kHz [71]

FM/NM 100% 22.4 ms [72]

注：*表示分辨率不可调谐的方法
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图 6  (a) 基于非线性电光晶体太赫兹单像素成像系统及其成像结果[70]；(b) 基于自旋电子材料的太赫兹单像素成像系统及其成像结果[72]

Fig.6  (a) Terahertz single-pixel imaging system and its imaging results based on nonlinear electro-optic crystals[70]; (b) Terahertz single-pixel imaging

system and its imaging results based on spintronic materials[72] 
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联计算获取图像。随机矩阵、高斯矩阵、伯努利矩阵

等均满足该矩阵设计的要求。但是关联计算所需的

编码掩膜的数量与图像总像素相等，而且在实际情况

中，掩膜易受到噪声影响，从而导致重构图像的时间

和质量不够理想。因此，研究快速、高质量的重构算

法是提高单像素计算成像的关键。太赫兹单像素计

算成像重构算法可以分为以下三类：(1)压缩感知成

像算法；(2)基扫描成像的算法；(3)深度学习图像重

构算法。这些算法的测量掩膜设计、重构策略同样适

用于红外[73]、可见光[74] 和 X光波段[75]。

VL×1 = PL×LOL×1

VM×1 =

PM×LOL×1

O′ = argmin∥O∥0s.t.VM×1 = PM×LOL×1 ∥O∥0

O′ = argmin∥O∥1.t.VM×1 =

PM×LOL×1

太赫兹单像素计算成像中的观测矩阵 PL×L 的每

一行对应一个调制掩膜，OL×1 是成像目标，VL×1 是测

量值构成的向量，矩阵方程表示 。其

中 L=N×N，观测矩阵 PL×L 是可逆矩阵，那么矩阵方程

具 有 唯 一 解 。 2006年 ， 压 缩 感 知 [76](Compressed

Sensing, CS)的提出为单像素欠采样重构提供了理论

指导。该方法指出：以较少编码数量 M的掩膜即可

重构出像素总数为 L(M<<L)的图像，从而缩短了采

样时间，而且最优化的算法还对噪声的容忍度高。投

影 M次掩膜编码目标图像并用单点探测器获得对应

强度 VM×1，M次的测量矩阵为 PM×L，那么，

，此时矩阵需要使用贪婪算法进行求解，即：

， 其 中 ， 表 示

O 非零元素个数。最小 l0 范数问题是Non-deterministic

Polynomial(NP)问题，通常需要对该问题加以转换，如

转 换 为 l1 范 数 问 题 ， 即 ：

，二者虽然具有相同的解但是 l1 范数优化问

题最终解更加的精确和稳定，使 NP问题转化成凸优

化问题。Chan等人[50] 最早采用压缩感知算法用于太

赫兹单像素计算成像，只需 300个 PCB掩膜板结合全

变分最小化算法 (min-TV)即可重构 32×32 pixel的太

赫兹图像。Zhao等人[77] 使用贪婪算法的正交匹配追

踪 算 法 (Orthogonal  Matching  Pursuit， OMP)使 用

300个 PCB掩膜重构 32×32 pixel的太赫兹图像。笔

者课题组[78] 使用 l1 范数算法可以将投影掩膜数压缩

至 25%，即可重构出图像分辨率为 64×64太赫兹图

像。Lu等人[79] 开发了一种基于光诱导动态掩膜的反

射式单像素太赫兹成像系统，通过 l1 范数优化和逆菲

涅尔衍射算法，以 25%采样率重构出像素为 32×32的

反射太赫兹光谱图像。

p(x,y; fx, fy;φ) =

a+b·cos(2π fx x+2π fyy+φ)

vϕ( fx, fy) = D+
s
S

O(x,y)p(x,y; fx, fy;ϕ)

dxdy

尽管压缩感知算法通过利用场景属性的先验知

识来实现比像素数更少的测量，从而减少了采集时

间，然而，其代价是需要通过优化解决未确定的问题，

这极大地增加了重构所需的时间。因此，在许多情况

下，重构所需的时间甚至超过了采集所需的时间，导

致了成像时间的增加，从而阻碍了实时的成像应用。

近年来，基于基扫描的成像算法以其完美的理论揭示

了快速压缩采样重构的机理，缩短了单像素成像的重

构时间。掩膜形式从数学概率分布拓展至信号处理

领域，比如：Fourier掩膜、Wavelet掩膜、Hadamard掩

膜等。以傅里叶单像素为例，自然图像 O 在傅里叶频

域对应的频谱分布为 V，且互为傅里叶变换对：V=

FFT(O)。调制掩膜可以使用三角函数

生成，其中 a 是平均强度，

b 是对比度， x、y 是直角坐标，fx 和 fy 分别对应频谱中

的空间频率，ϕ是初相位。探测器获取的掩膜强度 vϕ
(fx , fy)可以表示为

，其中 D为探测器对背景光的光响应值。当掩膜

的初始相位取 0、π/2、π、3π/2时 (四步相移法)，图像

的频域系数可以表示为：

V = [v0− vπ]+ j·[vπ/2− v3π/2] (7)

该方法是一种典型的差分测量方法，能够有效地

抑制因背景光照引入的噪声或电路自身的噪声，从而

有利于提高重构图像的质量。只需傅里叶逆变换即

可获得图像重构 O’=FFT-1(V)。同理，基于 Hadamard、

Wavelet方案都是将机构化的掩膜图案投影至目标获

取变换域的关键系数，并利用逆变换得到图像重构。

由于图像在变换域具有稀疏的特点，采集低频部分重

构目标图像能够压缩极大地采样时间。Zhang等人[80]

首次在光学波段提出基于傅里叶的单像素成像

(Fourier single-pixel imaging，FSI)方案，利用投影仪投

影正弦条纹照明目标，并采集调制后的光强，获得目

标图像的重构，该方法还被应用于单像素三维成像、

单像素彩色成像等。笔者所在课题组[81] 利用光致半

导体作为太赫兹调制器，投影正弦条纹编码太赫兹

波，通过逆傅里叶变换获得太赫兹图像重构。相关结

果如图 7所示，由于图像的稀疏特点，通过获取傅里

叶低频系数，可以实现欠采样 (约 10%)下的太赫兹单
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像素计算图像重构，缩短了成像时间。

基扫描成像算法虽然能够减少掩膜的数量，缩

短成像时间，但是欠采样时舍弃了高频信息，导致欠

采样下图像质量较差 [82−83]。在单像素计算成像研究

中，如何兼顾成像速度和成像质量一直是学者们关

注的重点。近年来，深度学习领域在计算机视觉问

题方面取得了很大的进展，被广泛应用于图像分类、

图像去噪、图像超分辨等领域 [84−85]。深度学习利用

大型数据集来学习成像中反问题的未知解。在单像

素计算成像系统中，目前使用的随机照明图案和正

交变换照明图案如哈达玛、傅里叶、余弦图像都需

要大量次数的照射才能恢复出清晰的目标图案。如

何优化照明图案，使得在尽量少的照明次数下恢复

出高质量的物体图像成为了学者们研究的一个方

向。Catherine等人[86]设计了一种深度学习卷积自编码

网络 (deep convolutional auto-encoder network，DCAN)，

优化了投影掩膜，以 30帧/s的速度从单像素相机采

样中实时恢复 128×128 pixel视频，压缩比为 2%，网

络结构见图 8(a)所示。DCAN是一种计算模型，包括

编码 (测量)和解码 (重构)层，其目的是将输入图像

或场景再现为输出图像。输入图片由 M个二进制滤

波器测量或编码，并使用一个完全连接的层和一系

列的三个卷积块进行重构或解码。完全连通层之后

是归一化层，卷积层之间是非线性激活层。DCAN

使用一个大型映像库进行训练。在训练过程中，使

用随机梯度下降法优化参数值 (滤波器权值)，使测量

预测输出和期望输出之间的欧氏距离的标准代价函

数最小化。训练 DCAN有两种输出。首先，一种全

参数化的多层映射算法提供了一种新的反方法来从

一系列空间编码测量数据中重构图像。其次，可以

优化编码层，即二进制采样基，以获得最佳的重构性

能，如图 8(b)所示。为了获得实验结果，将单个大面

积光电倍增管放置在 DMD的输出端口，使用深度学

习二值采样基 (M = 666，像素数的 4%)进行采样，并

使用深度学习重构算法进行重构 128×128 pixel视

频，如图 8(c)所示。

除了优化编码掩膜，缩短成像时间，深度学习方

法还可以提高重构图像的质量。Saad等人[87] 针对傅

里叶单像素计算成像中低采样率下重构图像存在的

模糊问题，提出了一种深度卷积自编码网络与傅里叶

单像素计算成像相结合的快速图像重构框架。该网

络通过对傅里叶单像素计算成像中伪影的上下文学

习，能够对 256×256 pixel的图像进行去噪和细节恢

复。网络首先在 E1和 F1处提取特征信息，提取的特

征信息在 F3和 D1的最后被恢复，并被组合起来重构

最终的合成图像。高频信息由上层捕获，下层的信息

 

(a) SR=1.6%

(e) SNR=5.15 (f) SNR=6.16 (g) SNR=6.03 (h) SNR=4.97

(b) SR=11.7% (c) SR=31.8% (d) SR=100%

图 7  傅里叶单像素计算成像应用于太赫兹领域[81]。(a)~(d) 不同采样率对应的傅里叶频谱；(e)~(h) 逆傅里叶变换太赫兹图像

Fig.7  Fourier  single-pixel  computational imaging  for  the  terahertz  regime  [81].  (a)-(d)  Fourier  spectrums  at  different  sampling  rates;  (e)-(h)  Inverse

Fourier transform terahertz image 
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首先被编码，然后解码以消除噪声，如图 9所示。总

的来说，滤波器在训练过程中学习纠正由欠采样造成

的振铃问题，提升重构图像的质量。结果表明，即使

在很低的采样率 (1%~4%)下，基于深度学习的傅里叶

单像素计算成像在图像质量方面也优于传统的方

法。表 2比较了单像素计算成像算法在太赫兹波段

和光学波段的主要技术指标：重构时间 (reconstruction

time，Rt)、采样率 (sampling ratio，Sr)和重构质量 (recon-

struction quality，Rq)。

从表 2中可以看出，太赫兹波段的单像素计算成

像的研究方向目前主要集中于压缩感知算法和基扫

描算法。而得益于波长优势，单像素计算成像在光学

波段的成像视场、成像分辨率都优于太赫兹波段。由

于采用高性能调制器和探测器，光学波段的单像素成

像的采样率远低于太赫兹波段的采样率，而且成像质

量更高。此外，深度学习方法也先被应用于光学波段

单像素计算成像的图像重构，除了器件优势外，离不

开光学波段直观的优势；而对于深度学习在太赫兹波

段单像素计算成像的应用，相关报道只停留在用深度

学习算法提升太赫兹扫描成像的成像质量 [88−89]。针

对太赫兹单像素计算成像中目前存在图像质量和图

像速度问题，深度学习方法至少在两方面可以借鉴：

(1)训练适合太赫兹计算成像系统的编码掩膜，以较

低采样率实现太赫兹快速成像，解决太赫兹单像素计

 

(a)

(b)

(c)

Digitiser

Computer

DMD

Mirror

Lens

Single-pixel

detector

Input image

(128×128)

(128×128)

Encoding layer Decoding layers

Fully connected 64 convolutional

filters (9×9×1)

32 convolutional

filters (1×1×64)
1 convolutional

filter (5×5×32)

1 signal map 1 feature map

(128×128)

64 feature maps

(128×128)

32 feature maps

(128×128)

Output image

(128×128)

M binary filters

(M×1)

filter (M×16 384)

图 8  (a) 深度卷积自动编码器网络构架[86]；(b) 部分优化掩膜设计；(c) 单像素成像实验结构及视频

Fig.8  (a) Network architecture of deep convolutional auto-encoder[86]; (b) Design of part of optimized patterns; (c) Experimental structure and video of

single-pixel imaging 
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表 2  单像素成像算法技术指标对比

Tab.2  Comparison of technical indexes of single-pixel imaging algorithms
 

Frequency range Compressed sensing Base scanning Deep learning

Rt
Optical - <1 ms <1 ms

THz ~100 s@64×64 <1 ms -

Sr
Optical 2%@256×256 1%@256×256 4%@128×128

THz 30%@32×32 10%@64×64 -

Rq
Optical MSE=0.04@10% SNR=64.2 PSNR=24 dB

THz MSE=0.48@30% SNR=6.2 -
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Up sampling
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图 9  (a) 深度自编码网络架构[87]；(b) 传统的和基于深度学习的傅里叶单像素计算成像的定性和定量评价

Fig.9  (a) DCAN architecture [87]; (b) Qualitative and quantitative evaluation of conventional FSI and based on deep learning FSI 
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算成像的速度问题；(2)太赫兹图像增强技术，以训练

模型解算高质量太赫兹图像，解决因器件效率低而导

致的图像质量差问题。 

3    太赫兹单像素计算成像的应用

太赫兹单像素计算成像作为一种先进的成像技

术是推动太赫兹技术发展的重要助力。在此节中，笔

者将结合实际应用场景，展示太赫兹单像素计算成像

的功能，主要从远场成像、近场成像、高光谱成像以

及目标检测与识别四方面展开，阐述该技术在实际应

用中的潜力。 

3.1   站开式计算成像

安防检测是太赫兹成像的重要应用场景。站开

式成像能够以一定距离检测人员是否携带违禁品，实

现无接触检测 [90]。传统站开式扫描成像需要设计准

光扫描系统，系统较为复杂，成像时间较长 [91]。虽然

基于面阵探测器的太赫兹成像系统具有集成度高、成

像速度快等优点，但是由于面阵探测器十分昂贵，且

对光源的要求较高，因此发展基于单点探测器的太赫

兹单像素计算成像尤为重要。Augustin等人 [92] 首次

提出一种基于太赫兹单像素计算成像技术的太赫兹

站开式成像方案，系统结构原理如图 10所示。使用

了一种光学调制半导体电导率的方法，实现了太赫兹

波的空间编码，并结合压缩感知成像算法获得了

0.35 THz站开式太赫兹成像，成像距离约为 1 m，成像

视场达到 8 cm×8 cm。研究结果突出了这种调制技术

的多功能性，并表明这种成像模式即使在大的远场距

离也是适用的。
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图 10  站开式太赫兹单像素计算成像系统原理图以及远场成像结果[92]

Fig.10  Principle schematic of terahertz single-pixel computational imaging system at standoff distances and far-field imaging results[92] 

 
 

3.2   近场超分辨计算成像

成像系统的分辨率往往受到衍射的影响，由于太

赫兹波段的波长比光波段更长，太赫兹成像的分辨率

不高 [93]。近场探针扫描成像是突破衍射极限的有效

方法，但是近场探针的逐点扫描往往带来样品损伤和

采集时间长的问题。Rayko等人 [94−95] 利用飞秒激光

照射微米级厚度半导体实现太赫兹近场调制，将成像

目标放置在半导体后表面，利用算法计算太赫兹近场

图像。如图 11所示，随着硅片厚度的由 400 μm降至

6 μm，太赫兹图像的分辨率由 154 μm逐渐提高到了

9 μm，约为中心波长 (400 μm)的 1∕45。

调制器厚度与成像分辨率直接相关，Chan等人[96]
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使用 180  nm  VO2 薄膜作为太赫兹调制器，利用

DMD将飞秒激光图形化后投射在 VO2 薄膜，由于

VO2 薄膜具有相变特性，照明激光的 VO2 薄膜表现金

属特性阻止太赫兹波透过，而没有照明的 VO2 薄膜表

现为半导体特性可以透过太赫兹波，经过编码和重构

算法可以实现分辨率 λ∕100图像。
 

3.3   高光谱计算成像

传统太赫兹高光谱成像需要 THz-TDS二维扫描

成像目标获取目标图像的空间信息，通过移动延迟

线获得太赫兹脉冲的时域信号，再利用傅里叶变换

获得目标图像的光谱维信息，如图 2(b)~(c)所示。太

赫兹单像素计算成像无需对目标进行空间扫描，而

是投影掩膜调制目标图像，再通过算法重构目标图

像的空间信息，扫描延迟线可以获取目标图像的光

谱维信息。Luana等人 [97] 通过开发一种新型的非线

性鬼成像方法来获取目标在太赫兹的高光谱信息。

如图 12所示。该方法结合了非线性太赫兹生成和

时间分辨测量，并利用重构算法实现了目标的成分
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图 11  太赫兹单像素近场计算成像结构示意图及图像重构结果 [94-95]。成像分辨率在本征硅片厚度为 (a) 400 μm、(b) 110 μm和 (c) 6 μm

分别为 154 μm、100 μm和 9 μm

Fig.11  Schematic of terahertz single-pixel computational imaging construction and image reconstructed results [94-95]. The imaging resolution is 154 μm,

100 μm and 9 μm when the intrinsic silicon thickness is (a) 400 μm, (b) 110 μm and (c) 6 μm, respectively 
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分析。成像目标由三种不同的材料组成：金、聚酰亚

胺、聚四氟乙烯，通过选择材料的谐振频率可以获得

不同的光谱图像，从而直观展现出该方法的光谱成

像能力。
 

3.4   目标检测与识别

基于图像的目标检测与识别在军事、工业和科学

研究中有着重要的应用前景。利用图像传感器捕获

目标物体的图像，进一步采用图像后处理算法检测和

识别图像中的目标对象。但在这个过程中，用于图像

中目标检测所需要的图像特征往往较少，基于图像的

方法获取大量的用于目标检测和识别的图像数据是

一种资源浪费。Zhang等人 [98] 提出一种单像素图像

检测与跟踪方法，使用傅里叶基模式照亮目标运动物

体，并用单像素检测器收集产生的光信号。该方法无

需进行图像重建，直接利用单像素测量来检测和跟踪

目标。实验证明，该方法可以达到 1 666 帧/s的时间

分辨率，极大降低目标检测的硬件成本。此外，

Jiao等人[99] 提出光学衍射神经网络单像素系统，通过

学习照明掩膜，无需图像重建即可实现线性模式识别

任务。Limbacher等人 [100] 实现太赫兹波段单像素目

标识别，如图 13所示。

量子级联激光器发出发散的太赫兹光束，通过抛

物面镜将其转换为平行光束。两个待识别物体被插

入到光束中，在物体的形状中创建了一个阴影，改变

了太赫兹的空间强度分布。空间调制的近红外光束

改变了硅晶片的太赫兹吸光度，使得太赫兹光束强度

得到空间调制，调制后的太赫兹光束经反射镜聚焦于

单像素热释电探测器上，如图 13(a)所示。输入目标

图像和输出太赫兹强度之间的权重对应于空间调制

的近红外光束的像素亮度，该光束被定向投影到硅晶

片上，利用浅层人工神经网络进行训练，采用混淆矩

阵评价分类结果，如图 13(b)所示。实验结果表明该
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图 12  时间分辨非线性鬼成像结构原理图及高光谱重构结果[97]

Fig.12  Structural schematic of time-resolved nonlinear ghost imaging and hyperspectral reconstructed results[97] 
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系统针对训练目标的有效识别精度高达 100%。 

4    结　论

文中从太赫兹单像素计算成像的原理出发，从结

构和数学这两个角度对其进行分析和介绍。从相关

的关键技术入手，概述了太赫兹单像素计算成像的研

究现状和现存问题，最后总结了其潜在应用。针对太

赫兹掩膜化的关键技术，文中总结了实现太赫兹波空

间调制编码的技术手段及各个方法的优缺点。长远

来看，电控超表面器件是太赫兹单像素成像空间调制

发展的重要方向，其高灵敏度、便捷性、和可集成等

优点有利于推动太赫兹单像素成像系统的实际使

用。关于成像算法方面，文中总结了目前应用于太赫

兹单像素成像的主要成像算法：压缩感知算法和基扫

描算法，并给出了深度学习算法用于提升成像效率的

具体案例。开发适合太赫兹系统的深度学习算法有

望有效解决目前太赫兹单像素成像的技术瓶颈，更好

地适用于实际情况。最后，描述了单像素计算成像在

太赫兹波段的具体应用，场景包含远场探测成像、近

场显微成像、太赫兹高光谱成像以及太赫兹目标检测

与识别。总之，太赫兹单像素计算成像是目前解决太

赫兹成像的成本高和系统复杂等问题的有效手段，但

是目前其成像时间和成像质量都有待提高。系统性

能提升的关键在于：(1)提高太赫兹波空间掩膜技术

的调制深度和调制速度，为实时太赫兹单像素成像提

供硬件基础。超表面调制器是具有前景的硬件，开发

高分辨率、高效的超表面调制器是确保太赫兹单像素

成像的关键；(2)研究高效率的重构算法，解决单像素

计算成像中成像速度和成像质量之间的矛盾问题。

基于深度学习算法的太赫兹单像素计算成像是一种

有效途径，有助于克服传统系统存在的低分辨率、低

质量、和慢速等瓶颈问题，为实时高质量的太赫兹单

像素计算成像提供保障。
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