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太赫兹成像技术研究进展及应用
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摘要：太赫兹波（terahertz waves）位于红外波段与微波波段之间，相比其他波段具有高透射性、低

能量性、相干性、指纹光谱以及瞬态性等特点。随着太赫兹成像技术在空间通信、雷达探测、航天

航空以及生物医疗等领域的广泛应用，已经表现出传统成像技术（如可见光、超声波和 X射线成像）

无法比拟的优势。本文首先对太赫兹时域光谱（THz-TDS）成像技术以及室温（非制冷）微测辐射

热计太赫兹成像技术的发展现状进行介绍，再介绍太赫兹成像技术的典型应用，最后指出太赫兹成

像技术在发展中存在的限制因素并给出合理的建议。
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Abstract：Terahertz (THz) waves are located between the infrared and microwave bands. Compared with
other bands, they have the characteristics of high transmission, low energy, coherence and transient nature.
With the widespread application of terahertz imaging technology in the fields of space communication,
radar detection, aerospace and biomedicine, it has been shown that THz imaging offers advantages over
traditional imaging technologies (such as ultrasonic imaging and X-ray imaging). This paper first
introduces the development status of THz time-domain spectroscopy (THz-TDS) imaging technology and
room temperature (uncooled) microbolometer THz imaging technology. Subsequently, typical applications
of THz imaging technology are presented. Finally, the limiting factors of THz imaging technology are
discussed.
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0 引言

太赫兹波指频率在 0.1～10 THz（1 THz＝1012Hz）
范围内的电磁波。太赫兹技术是研究太赫兹波的产生

方式、探测和应用的技术[1]。太赫兹成像技术是新兴

的前沿交叉科学技术，涉及物理学、材料学、化学以

及工程技术等领域。太赫兹成像技术利用太赫兹脉冲

作用于目标物，不仅可以透过目标成像，而且可以通

过获取目标物反射的太赫兹脉冲强度、相位等信息，

再通过数字信号处理和频谱分析实现太赫兹成像[2]。

本文对太赫兹时域光谱（THz-TDS, terahertz time

-domain spectroscopy）成像技术以及非制冷微测辐射

热计太赫兹成像技术的发展现状进行综述，再介绍太

赫兹成像技术在国家安全、安全检查、生物医学以及

环境监测等方面的应用，最后对太赫兹成像技术在发

展中存在的影响因素进行分析。

1 太赫兹时域光谱成像技术

随着信息技术的快速发展，THz-TDS成像技术在

工程（如资源勘探和食品加工）、高速通信、天文研

究以及生物医疗等领域表现出广阔的应用前景[3]。越

来越多的国家和科研单位开始对 THz-TDS 成像技术
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进行深入的研究，获得了高信噪比、高分辨率的图像，

满足了不同领域的应用需求。

1.1 太赫兹脉冲扫描成像

太赫兹脉冲扫描成像利用太赫兹脉冲信号对放在

二维扫描平移台上的目标物进行逐点扫描。目标物在

垂直于太赫兹波传输方向的 X-Y平面上移动，脉冲信

号通过目标物的不同位置，记录不同位置的透射信息

或反射信息，获取每个像素点的时域波形，通过傅里

叶变换技术提取频谱中包含的相位和振幅等信息，经

频谱分析构建目标物的图像。太赫兹脉冲成像具有信

噪比较高的优点，其分辨率可以达到亚毫米级[4]。最

早 AT&T、美国贝尔实验室（Bell Laboratory）和 IBM
公司通过光电导[5-6]或光整流[7-9]的方法获得宽频太赫

兹脉冲。随着科技的进步，使用聚焦的飞秒激光将焦

点位置处的空气产生电离，形成空气等离子体，利用

其中的光学非线性效应也能够产生太赫兹脉冲[10-12]。

图 1(a)为光电导法产生 THz波，(b)为光整流效应产生

THz波, (c)为空气等离子体效应产生太赫兹辐射。

1995年，B. Hu等人[13-14]使用 800 nm的脉冲激光

对树叶进行了逐点扫描成像，通过语音识别算法提取

样品的相位和振幅信息。该系统的具体光路图见图 2，

实验结果如图 3所示，图像中颜色深浅反映了含水量

状况，颜色越深表明含水量越多。由于该系统没有采

用锁相放大器（lock-in amplifier, LIA），所以信噪比

偏低。为了改善信噪比状况，在 1997-2001 年，T.
Dorney等人[15]研制了反射式太赫兹成像系统，通过具

有位相转换的干涉仪装置有效抑制了背景噪声，极大

提高了信噪比和深度分辨率。实验结果显示，该系统

分辨能力可达到分辨相干长度的 2%。2008 年，D.
Banerjee 等人利用太赫兹脉冲扫描成像对纸张中的含

水量进行检测。由于太赫兹辐射对纸张中水分细微变

化比较敏感，对纤维的散射并不敏感，利用此特性可

以达到较高的测量精度[16]。1996年，美国伦斯勒大学

Zhang等人[17]研制了脉冲式焦平面成像系统，提高了

太赫兹成像的信噪比，拓展了太赫兹成像的应用范围。

之后，Zhang 等人又通过动态相减技术，使用斩波器

对信号的输出频率进行调制，并结合 CCD同步控制，

有效减少了背景噪声的影响，提升了脉冲焦平面成像

在实际应用中的价值[18]。2006年，Zhong等人[19]通过

反射式太赫兹脉冲焦平面成像系统对多种化学物质进

行光谱检测。该系统采用反射测量模式，提高了成像

系统的实用性能。

图 1 太赫兹辐射产生方法 (a) 光电导效应；(b)光整流效应；(c)空气等离子体效应

Fig.1 (a) Photo conductance effect; (b) Optical rectification effect; (c) Air plasma effect

图 2 透射型太赫兹成像系统原理图[13]

Fig. 2 Schematic diagram of transmission THz imaging system[13]



第 44卷 第 4期 红 外 技 术 Vol.44 No.4
2022年 4月 Infrared Technology Apr. 2022

330

由于太赫兹脉冲成像存在一定耗时的问题，时间

过长对成像质量会产生较大影响。日本大阪大学 Yasui
等人[20]对太赫兹成像系统进行了改进，研发了脉冲焦

线成像系统。其光路原理图见图 4(a)，太赫兹波通过

柱透镜（CL1）汇聚成一条焦线照射在样品上，通过

样品后的太赫兹焦线又经过一个球透镜（L2）和另一

个柱透镜（CL2）被准直为平行光。在探测光路中，

探测光首先经过扩束，并与太赫兹光束形成非共线重

合。不同重合区域对应着不同的时间延迟。在重合区

域，探测光和探测晶体保持相对垂直，由探测晶体对

太赫兹信号进行光电采样。因此利用此成像技术不需

要对太赫兹信号进行时域扫描，能够直接从 CMOS相

机获取的图像中提取出太赫兹时域信号，很大程度上

缩短实验耗时。Yasui等人[20]利用此系统对一个金属

孔阵列样品进行了成像测试。样品分为 4个区域，孔

阵列尺寸在每个区域中是不同的，样品以 1 mm/s的移

动速度横向通过太赫兹焦线。图 4(b)为样品在 0.204
THz、0.407 THz、0.815 THz、1.600 THz 处的太赫兹

图像。此外，由于使用 CMOS相机采集太赫兹图像，

不能进行到锁相滤波导致太赫兹信号的信噪比偏低。

2010年，Schirmer等人使用太赫兹脉冲焦线成像技术

对牙齿等组织进行了检测，实验证明此系统在生物检

测中具有良好的效果[21]。2011年，Blanchard 等人将

太赫兹脉冲焦平面成像的图像分辨率提升到 14 m，

达到了相应太赫兹波长（430 m, 0.7 THz）的 1/30，
实现了太赫兹近场显微[22]。该此系统采用了准近场探

测和差分电光探测的测量方式，特别之处在于所使用

的探测晶体为 20 m 厚的 LiNbO3晶体。LiNbO3具有

较强的电光系数，对太赫兹脉冲信号可以产生敏感的

响应。此工作表明了脉冲焦平面成像系统能够对微米

尺寸的样品进行检测，极大拓展了太赫兹成像技术的

应用领域[14]。

图 3 利用透射型太赫兹成像系统对树叶进行扫描成像：(a) 新鲜树叶成像；(b) 48 h后的树叶成像[13]

Fig.3 The leaves were scanned and imaged using a transmissive THz imaging system: (a) Fresh leaves; (b) Leaves after 48 hours[13]

图 4 太赫兹成像系统及样品的太赫兹图像：(a) 太赫兹脉冲焦线成像系统；(b) 金属孔阵列样品以及其在 0.204THz、0.407THz、0.815

THz、1.600THz处的太赫兹图像[20]

Fig.4 Terahertz imaging system and terahertz images of samples: (a) THz pulse focal imaging system; (b) THz images of metal hole

array samples and samples at 0.204THz, 0.407THz, 0.815 THz, 1.600THz[20]

(a) (b)

(a) (b)
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1.2 太赫兹实时成像

太赫兹实时焦平面成像系统属于反射式太赫兹成

像系统，该系统不需要对待测物体进行二维扫描就可

以获得整个待测物体的光谱信息，可以减少太赫兹逐

点成像时间过长带来的不利影响。图 5 为 Zhang 和

Nick 等人[23]研制的基于电光材料的太赫兹实时焦平

面成像系统。电光晶体取样测量技术可以直接观测到

太赫兹电场的二维强度分布，不需要光热效应以及光

子效应，系统响应时间虽然较短，但电光晶体的缺陷

会影响成像质量。

图 5 太赫兹实时焦平面成像系统[23]

Fig. 5 THz real-time focal plane imaging system [23]

Zhang等人为检测哥伦比亚号航天飞机失事的原

因，建成了第一套小型化、便携式太赫兹连续波成像

系统，与扫描成像相比，该系统可以提升信息的提取

速度[24]。实验表明太赫兹成像技术在无损检测方面表

现出优异的性能，是X射线以及超声波等无法比拟的。

为了进一步消除光电探测晶体材料本身缺陷对成像带

来的影响，提高太赫兹实时成像性能，2007年 Hattori
等人通过采用一种数据处理方法将太赫兹实时成像中

探测晶体自身不均匀的光学性质以及光波散射所造成

的图像畸变分别提取出来，并对产生这些影响的因素

进行消除，可以进一步优化太赫兹实时成像的质量[25]。

之后，Yasuda等人[26]通过使用太赫兹实时成像技术对

水管中的水滴和塑料袋中的小铁钉进行成像，结合

CMOS摄像头能够清晰地观测物体的移动过程。此外

为了研究太赫兹脉冲在晶体中的衍射过程，Nelson等
人设计了一种新型的太赫兹实时成像系统，通过把待

测物体置于 LiNbO3晶体里，通过飞秒激光的基频光

以及倍频光一起辐射 LiNbO3晶体，利用基频光产生

太赫兹脉冲，倍频光用于探测太赫兹脉冲，观察到了

太赫兹脉冲在 LiNbO3晶体中的衍射过程[27]。

2009 年英国的 Thru Vision 公司研制了多通道外

差接收阵列的无源焦平面成像系统，使成像距离大于

20 m，帧速高于 10 Hz，可用于车载成像，是首次投

入安检使用的太赫兹无源检测系统[28]。2013年，Han
等人[29]报道了基于 InGaAs的肖特基二极管（Schottky
barrier diode, SBD）阵列探测器，可用于太赫兹实时

成像，其平均响应率为 98.5V/W，NEP≈10－10W/Hz1/2。
对于国内，深圳大学 Y. Jun等人通过热释电焦平

面阵列 PY-III型，首次开展了 1.89THz的成像研究[30]。

此后，哈尔滨工业大学通过热释电焦平面阵列 PY-III
型和 SIFIR50 CO2气体太赫兹激光器结合，研制了太

赫兹实时成像系统，分别在 1.63 THz、2.45 THz 和
2.52 THz 频率下进行太赫兹成像，透射成像分辨率达

到 0.6 mm[31-33]。此系统具有功耗小、成本低、成像质

量好等特点，但检测灵敏度偏低，需要使用斩波器作

为辅助。

1.3 太赫兹近场成像

由于太赫兹波属于远红外辐射，通过瑞利判据可

以知道，太赫兹成像受到波长对应的衍射极限限制，

分辨率比可见光要低，无法满足高精度测量要求。对

于传统的太赫兹逐点成像系统和实时成像系统，成像

分辨率一般在亚毫米量级，限制了太赫兹成像技术的

实用性以及太赫兹成像系统的分辨率，所以突破衍射

极限是非常有必要的。为此提出了太赫兹近场成像技

术，该技术极大提高了太赫兹成像的性能，图 6为太

赫兹脉冲近场扫描成像系统[34]。通常所说的太赫兹

近场成像技术是指太赫兹扫描近场光学显微（THz
scanning near field optical microscopy, THz -SNOM）

技术。

图 6 太赫兹脉冲近场扫描成像系统[34]

Fig.6 THz pulse near-field scan imaging system[34]

太赫兹近场成像技术的发展主要有以下几种：基

于散射式的 THz-SNOMs、孔径的 THz-SNOMs 以及

基于时域光谱的 THz-SNOMs。本部分内容主要对散

射式的 THz-SNOMs技术研究进行综述。

Huber 等人 [35]使用原子力显微镜（atomic force
microscope, AFM）研究了远场探测背向散射信号的
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THz-SNOMs 技术。使用太赫兹激光器对半导体晶体

管在 2.52THz 进行近场显微成像，得到空间分辨率约

40 mm的图像。2012年，Moon等人[36]通过光电导天

线作为太赫兹源，研制了散射式 THz-SNOMs系统，

成功获取近场信号。经过对 Si衬底上的金属薄片进行

扫描成像，获得空间分辨率 200 nm左右的图像。2016
年，英国利兹大学 Dean 等人[37]使用量子级联激光器

（quantum cascade laser，QCL）作为激光源，利用探针

技术，采用自混频方式检测近场散射的信号，得到空

间分辨率为 1 m 的图像。之后，Kuschewski 等人[38]

将高功率的自由电子激光器（Free-electron laser, FEL）
作为辐射源，对金属纳米颗粒在 1.3～8.5 THz 频段内

进行探测识别，得到空间分辨率为 50 nm的显微图像。

2017年，剑桥大学卡文迪许实验室 Degl 等人[39]同样

采用 QCL作为辐射源和自混频的方式检测信号，通过

石英音叉对金属纳米探针的振动进行控制，并对等离

体子共振天线结构进行散射式近场成像，空间分辨率

达到 78 nm。2018年，Liewald等人[40]使用频率为 0.5～
0.75 THz 的肖特基二极管（SBD）作为泵浦源，研制

散射式 THz-SNOMs系统，该系统采用外差检测技术，

获得近场信号的相位和振幅。通过对半导体载流子进

行表征，得到空间分辨率大约为 50 nm的太赫兹近场

图像。

上述关于 THz-SNOMs 系统多数采用气体激光

器、光电导天线或者 QCL 作为发射源，并没有达到

毫米波段纳米量级分辨率。上海理工大学的游冠军等

人[41]与 SNOMs 技术开创者 Fritz Keilmann 合作，开

展以 QCL 为光源的太赫兹 SNOMs 技术的研究。于

2016 年，建成国内首套自主研发的散射式 THz
-SNOMs系统，该系统采用高阶解调背景压缩技术，

能有效提取散射近场信号，在获得高空间分辨率的同

时仍能保持极高的信噪比。之后，又通过使用 0.1～0.3
THz频段的太赫兹倍频模块作为发射源，研制了空间

分辨率为纳米级的散射式 THz-SNOMs 系统。该系统

通过纳米探针将样品表面的倏逝波转为远场辐射波，

再通过探针逐点扫描技术即可获得太赫兹近场图像。

经过实验表明散射式 THz-SNOMs 系统分别在 196
GHz 和 276GHz 的频率下对 Si 衬底的金属膜进行成

像，都获得了空间分辨率小于 60 nm的图像，图 7为
散射式 THz-SNOMs系统实验装置与系统原理图。

1.4 太赫兹共焦扫描成像

太赫兹共焦扫描成像具有太赫兹成像和激光共

聚焦扫描成像的优点，按照成像方式分为反射式和透

射式。

2006年，德国 Salhi M. A.等人[42]首次实现了半共

焦透射式扫描显微镜，图 8(a)为半共焦透射式扫描光

路图。但在半共焦装置中，由于样品直接放在了针孔

后面，导致成像尺寸被限制。之后，Salhi M. A.在半

共焦扫描显微成像系统的基础上，设计了透射式共焦

扫描成像系统[43]，通过远红外气体激光器泵浦产生

2.52 THz 的激光，其空间分辨率可以达到 0.26mm，

图 8(b)为透射式共焦扫描成像系统。2009年，Salhi M.
A.等人[44-45]改进半共焦扫描显微成像系统，将探测针

孔的尺寸设计为 0.5 mm，实验表明加入针孔后空间分

辨率得到进一步提升，使共焦成像分辨率高于普通光

学系统。

2008年，Zinovev N. N.等人[46]研制了透射式太赫

兹成像实验装置系统，通过飞秒激光器激发光电导天

线产生太赫兹辐射，样品为镀在 Si基片上的 Cr 层构

成的光栅阵列。通过实验获得样品的太赫兹脉冲波形

和频谱，但针孔的加入并没有改变太赫兹脉冲的频率

成分。之后，韩国的 Lim M.等人[47]提出了太赫兹反射

式共焦扫描显微成像系统，该系统包括太赫兹源、分

光片、透镜、探测器以及铜制针孔等。系统中使用的

太赫兹波长为 0.3 mm，3个透镜分别起到准直、物镜

和收集镜的作用，针孔放置于收集镜的焦平面处，经

图 7 高空间分辨率的散射式 THz-SNOMs系统：(a) 实验装置；(b) 系统原理图[41]

Fig.7 Scattering THz-SNOMs system with high spatial resolution: (a) Photos of experimental apparatus and (b) System principle[41]

(a) (b)
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图 8 共焦扫描成像系统：(a) 透射式半共焦扫描成像系统；(b) 透射式共焦扫描成像系统[42-43]

Fig.8 Confocal scanning imaging system: (a) Transmission type semi-confocal scanning and (b) Confocal scanning imaging system[42-43]

过计算成像分辨率可以达到 40 m。为了进一步获取

太赫兹辐射信息，2012年，R. U. Siciliani de Cumis等
人研制了 QCL共焦显微成像系统，该系统使用了能够

高度透射太赫兹辐射的透镜，可以更好地准直以及收

集太赫兹辐射信息[48]。2014 年，Hwang 等人[49]研发

了自由电子激光脉冲的透射式成像实验装置，使太赫

兹辐射频率达到 2.7THz，并对活体鼠皮肤进行观测，

发现细胞对于太赫兹辐射具有良好的动态反应。

国内有关太赫兹共焦扫描成像属于起步阶段，相

关研究成果较少，目前对此开展研究的单位主要有电

子科技大学、首都师范大学和哈尔滨工业大学。

2008年，首都师范大学张艳东等人[50]使用相干探

测的技术，得到了太赫兹反射式共焦扫描显微成像。

该系统利用耿氏振荡器激发产生 0.2 THz 的辐射，针

孔尺寸大小为 2mm，轴向分辨率为 25.5 mm。由于针

孔尺寸较大以及波长较长，成像分辨率偏低。为了解

决上述问题，2010年哈尔滨工业大学丁胜晖等人通过

SIFIR-50的 CO2抽运连续太赫兹激光器研制了透射式

共焦扫描显微成像系统[51]。该探测器为 P4-42型热释

电探测器，光源处的针孔和探测针孔分别为 1.2mm、

0.6mm。经过实验证明，所获得图像的横向分辨率得

到明显提升，并且对金属片小于 0.25mm的微小区域

也能成像。2011年天津大学邸志刚等人研发了连续扫

描的太赫兹成像系统 [52]，太赫兹所采用光源为

FIRL-100，产生 2.52THz 的辐射，探测器采用 LiO3Ta
的热释电探测器，经实验结果表明该系统的横向分辨

率小于 0.5mm，获得了较高的空间分辨率。

1.5 太赫兹三维成像

由于太赫兹三维成像技术可以更好地获取样品内

部的信息，目前逐渐成为研究热点。太赫兹三维成像

技术主要有太赫兹计算机辅助层析（ computed
tomography, CT）成像、太赫兹衍射层析成像、太赫

兹断层成像和太赫兹数字全息等[53]。目前太赫兹三维

成像技术使用较为成熟的是太赫兹 CT成像。

评价太赫兹三维成像系统的性能，探测距离是十

分重要的评价指标。2006年，美国喷气推进实验室（Jet
propulsion laboratory, JPL）研制了具有高分辨测距能力

的 THz雷达成像系统。目标的距离为 4m时，一维测

距分辨率达到 2 cm左右[54]。之后，美国 JPL实验室在

662～691GHz频段通过调频的方式成功实现了在 25m
处的三维成像，其中平面分辨率为 1 cm，深度分辨率

为 7mm[55]。为进一步提升探测距离，2008年弗劳恩霍

夫研究所（Fraunhofer-Gesellschaft）通过采用调频连续

波（FMCW）与逆孔径雷达相结合的技术，在 0.220THz，
成功在 200m 距离处实现二维成像，使分辨率达到了

1.8 cm左右[56]。2009年，美国西北太平洋国家实验室

（pacific northwest national laboratory, PNNL）[57-59]，在

距离目标物 5m 处实现了三维成像，所使用的频率为

345.2～354.8 GHz，分辨率达到了 1.5 cm，对 3 m2的视

场范围成像时间为 10 s。
2009年，德国 RPG公司通过在 230～320 GHz频

率范围使用 FMCW技术在 1.5m左右的探测距离实现

了三维成像，深度分辨率为 1.4mm，距离 0.5m处的

平面分辨率达到 4mm，30 cm×20 cm 的视场范围成像

时间约为 9 s（75×50像素）[60-61]。之后，Brahm A.
等通过 THz-TDS成像技术对装有葡萄糖和乳糖的聚苯

乙烯泡沫进行光谱层析成像，再与数据库进行对比分

析，能够识别出葡萄糖以及乳糖在材料中的位置[62]。

2014年，Brahm A.等[63]利用 THz-TDS成像技术对不

同材料以及形状的样品进行 CT投影时的光学效应进

行了深入的研究，并结合 Zemax软件对投影图像进行

模拟仿真，实验结果显示所得到的折射效应与理论计

算有着较好的吻合。

2010 年，日本的 Kato E.等通过超短脉冲光纤激

光器激发光电导开关，产生 3THz 的脉冲信号，实现

光谱三维层析分析[64]。该系统的特点在于使用光纤激

光器和光电导开关产生太赫兹波，可以探测到整个频

带内的振幅和相位投影信息，图 9(a)为三维光谱层析

实验装置原理图，(b)为实验结果。
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图 9 三维光谱层析实验装置及其成像结果：原理图(a)及实验结果(b)[64]

Fig.9 Three-dimensional spectrum chromatography system and its imaging results: (a) Schematic diagram and (b) Experimental results [64]

同年，Buma T.等人通过将综合孔径聚焦技术与逐

点成像技术结合，实现了对目标三维图像的构建[65]。

此外他们利用一种加权求和的算法，使重建图像中出

现的旁瓣假象问题得到解决。Abraham等人通过太赫

兹脉冲成像研究了折射率大的物体对三维层析成像的

影响[66]。2011年，电子科技大学使用 CO2泵浦 CH3OH
产生太赫兹波，并设计了面阵探测器连续 THz层析成

像系统[67]。2012 年，圣安德鲁大学设计了 0.34 THz
超外差三维成像雷达系统，该系统通过发射共极化、

接收共极化以及交叉极化用于显示和处理。此项目开

始于 2008 年，通过不断地改进，在 20 m 处获得 10
frames/s的成像帧速率[68-69]。2016年，S. Tripathi等人

在窄线宽、可调谐太赫兹参量源和太赫兹转换频率上

转换探测技术对塑料物体进行 CT 成像，由于该方法

将太赫兹频率的探测转换到近红外波段探测，在 1.5
THz 附近探测动态范围可达 90 dB，很好地反映出物

体内部信息以及缺陷位置[70]。2017年，周涛等人利用

单载流子光电二极管（uni-traveling-carrier photo diode,
UTC-PD）产生 90～140 GHz 低相干太赫兹辐射，成

功重建了陶瓷样品的三维图像，表明了太赫兹波在无

损检测中具有巨大的实用价值[71]。

1.6 太赫兹差分成像和偏振成像

在 THz-TDS技术中，利用差分探测技术可以进一

步提高太赫兹脉冲的稳定性、准确性以及信噪比[72]。

差分探测技术由于没有使用正交偏振片，利用动态相

减技术有效抑制了噪声信号，提升了探测信号的强度。

2004 年，Hattori T 和 Rungsawang R 等人[73-74]通

过使用太赫兹实时成像光学外差探测技术，提高了测

量的线性程度，但是信噪比偏低，不够理想。2007年，

Pradarutti等人设计了一套成像系统，基本上实现了差

分成像，但是由于像素点较少，不能进行实时成像[75]。

Kitahara 等通过将 1/4 波片、CMOS 摄像头以及线阵

偏振片结合，成功实现了相邻像素的差分成像[76]。

2010年，Wiegand等人分别将太赫兹波与探测波进行

线聚焦，利用两个线阵 CMOS摄像头并结合差分探测

技术，实现了太赫兹差分成像。该系统采用带有振荡

器的激光光源，使太赫兹实时成像系统的可集成性能

得到提高[77]。

在太赫兹成像技术中，多数采用光电导采样和电

光采样的方法测量太赫兹脉冲，基本上忽略了其中存

在的偏振因素。为了提高成像系统的信息获取能力，

可以通过改变探测光的偏振态实现对不同太赫兹偏振

分量的高精度测量。

2005年，Planken等人研发了新的光学探测技术，

实现了对太赫兹偏振态的测量，其光路系统图参照文

献[78]。2006年，Rutz等人使用 THz-TDS成像技术，

测量了有关液晶聚合物的双折射特性，并使用太赫兹

逐点成像技术探测到样品中光轴方向的变化情况，但

该技术并没有观测到样品内部的状况[79]。2009 年，

Jordens等采用一种新的数据处理方式，利用太赫兹时

域脉冲的光谱特性，能够观察到样品内部的分布呈现

各向异性[80]。2010年，L. Zhang等人把石英晶体作为

偏振器，由于石英晶体对太赫兹偏振分量的时间延迟

不同，可提取样品的偏振信息[81]，并利用此方法对泡

沫的偏振信息进行了测量。

在国内对太赫兹差分成像和偏振成像有较深入研

究的有张岩团队[14,75]，为了提高成像系统的信噪比以

及成像系统的信息获取能力分别引入以下两种技术：

①将差分电光探测技术引入成像系统，使得单像素太

赫兹信号的信噪比可以达到 20 dB；②通过改变探测

光的偏振态实现对不同太赫兹偏振分量的高精度测

量，提升了探测灵敏度和精确度，图 10为该团队对太

赫兹脉冲焦平面成像系统的改进。

1.7 其他太赫兹成像技术的研究

随着科学技术的发展太赫兹成像技术取得重大进

步，许多关键技术得到突破，使太赫兹成像的分辨率、

(a) (b)
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图 10 改进型太赫兹脉冲焦平面成像系统[14]

Fig.10 Improvement of THz pulsed focal plane array imaging system[14]

灵敏度、响应频率带宽以及响应时间不断得到提升。

下面介绍比较有代表性的有关太赫兹成像技术的前沿

研究，可以看出太赫兹成像技术的快速发展。

2007 年，德国的法兰克福大学研制了 Hybrid 系

统[82]，该系统可以将连续的太赫兹波分成两束，其中

一束用于对物体的探测，另一束不携带任何信息仅作

为参考。通过对两束太赫兹波进行比较能够实现高分

辨率的连续太赫兹波成像。

2010年，韩国 Lee K等人[83]研究了基于相干光学

的太赫兹压缩感知理论（Compress sensing，CS）的成

像方式。CS理论主要用于信号分析，它通过开发信号

的稀疏特性，在远小于 Nyquist 采样率的条件下，用

随机采样的方式获取信号的离散样本，然后通过非线

性算法重建信号。目前它在光学、信息处理、微波成

像、模式识别等领域受到了广泛的关注，在 2007年被

美国科技评论评为年度十大科技进展。2011年，美国

哈佛大学 Yu 等人[84]第一次提出了超表面的概念，研

发了亚波长金属天线器件，该器件对可见光场具有特

殊的调制作用。2012年，Han等人[85]通过使用 130 mm
数字 CMOS 技术集成的 280GHz 4×4 SBD 成像探测

阵列，在不需要使用复杂的光学系统下，成功实现了

电子多像素扫描成像，响应率达到 5.1 kV/W，NEP＝
2.9×10－11W/Hz1/2。SBD THz 具有响应速度快、灵敏

度高，室温工作的特点，但寄生电容在高频下工作时

会对器件性能产生影响。

2015 年，中国科学院上海技术物理研究所

（Shanghai Institute of Technical Physics, SITP）黄志明

研究员采用窄禁带半导体成功实现了 0.3～3.0 THz 的
宽波段、高灵敏度、低噪声等效功率和快速响应的太

赫兹探测器件[86]，并证明了通过光子的波动性产生新

型光电效应规律实现高灵敏度太赫兹探测的可行性，

该项工作为太赫兹探测技术的突破提供了重要技术途

径，该探测器原理图见图 11。
2017年，吴福伟等人研究了 220GHz波段的太赫

兹合成孔径成像雷达，图 12为太赫兹 SAR成像雷达

系统图[87]，实验结果显示太赫兹 SAR成像雷达系统分

辨率可以达到 3 cm。实验表明太赫兹 SAR成像雷达系

统比光电传感器具有更强的穿透能力，其成像速度也

优于传统的微波雷达。

图 11 基于窄禁带半导体的太赫兹探测器原理图[86]

Fig.11 Schematic diagram of a THz detector based on narrow

bandgap semiconductors[86]

图 12 太赫兹 SAR 成像雷达系统[87]

Fig.12 THz SAR imaging radar system[87]

2017年，刘力源等人[88]研制了基于 CMOS工艺并

结合了低噪声信号处理技术的 THz成像系统，该系统

使用了太赫兹天线、高电压响应晶体管以及 THz匹配

网络。在室温条件下，该系统具有较高的图像分辨率

与成像质量，且 NEP＜1.06×10－10W/Hz1/2。
2019年，鲁远甫团队提出并实现了一种基于空间
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傅里叶谱的新型太赫兹单像素成像技术[89]。通过使用

空间光调制器（digital micromirror device, DMD）产生

正弦条纹对入射到硅基石墨烯上的太赫兹光束进行调

制，然后太赫兹单像素探测器获取物体二维图像的空

间傅里叶谱，最后通过逆傅里叶变换重构出成像目标

的二维图像。实验结果表明，该方法能够极大地减少

测量次数，在保证成像质量的前提下提高成像效率，

测量次数仅需图像像素数的 11.8%就能重构出清晰的

太赫兹图像。图 13(a)为太赫兹单像素成像系统示意

图、(b)成像压缩比及(c)样品成像图。

图 13 新型太赫兹单像素成像技术：(a) 系统示意图；(b) 成

像压缩；(c) 样品成像图[89]

Fig.13 Novel THz single-pixel imaging technology: (a) System

schematic diagram; (b) Image compression ratio; (c)

Sample image[89]

从 THz-TDS成像技术发展历程可以看出，通过不

断地在太赫兹成像系统中使用新的技术，如太赫兹焦

平面成像、近场成像、三维成像、改变半导体禁带宽

度以及像素模式等技术，不仅可以提高太赫兹成像系

统的探测灵敏度和分辨率等性能，而且对太赫兹成像

设备趋向小型化、实用化也有很大的促进作用。从发

展趋势也可以看到太赫兹成像技术在半导体等材料性

能表征方面也会逐渐得到重视。

2 室温微测辐射热计太赫兹成像技术

许多太赫兹成像器件需要在室温下工作，因此开

展室温下的太赫兹成像技术研发是十分必要的。通过

使用热敏微桥结构的太赫兹探测器不仅具有探测波段

宽、阵列规模大、集成度高、实时成像等显著特点，

而且使系统更加趋于小型化、便携式以及实用化[90]。

2005年，麻省理工学院首次采用非制冷红外氧化

钒焦平面探测器实现了连续波 THz透射成像。探测系

统使用 BAE Systems 公司 160×120 非制冷红外焦平

面相机和 2.52 THz气体激光器[91]。2011年，Coppinger
使用商用的非制冷红外探测器进行了成像实验，该探

测器虽然对 10m红外辐射吸收约为 90%，但对太赫

兹辐射吸收不高，因此探测性能较差[92]。

2008年，日本电器公司（NEC）首次优化 VOxTHz
探测器探测单元的微桥结构，即在双层微桥的顶层增

加一层太赫兹吸收层对太赫兹辐射阻抗进行调制[93]。

该系统结构图见图 14。

图 14 双层微桥结构太赫兹探测示意图[93]

Fig. 14 Schematic diagram of double-layer microbridge

structure for terahertz detection[93]

2009 年，加拿大 INO 公司设计了基于 VOx热敏

材料的太赫兹成像所需要的光学镜头，并进行了成像

实验[94]。之后，INO 公司制备了 160×120 阵列的抗

反射涂层结构，实现了对 5mm 厚度的聚乙烯塑料遮

挡金属刀片的透射成像[95]。此外该公司又提出了采用

黑金材料、金属薄膜、蝶形天线等方式提高对太赫兹

辐射的吸收[96]。2011年，INO公司分析了不同探测单

元尺寸对太赫兹探测成像效果影响，随着探测单元尺

寸的减小，成像分辨率不断提高。INO公司研制了 312
m像素尺寸的微桥结构，测试发现微桥结构存在明显

的形变[97]。2012年，INO公司又提出了折反式太赫兹

探测成像镜头和微扫描的图像处理方法，改善了太赫

兹成像质量[98]。2013 年，INO 公司推出了 384×288
阵列规模太赫兹相机，该相机在 1.04THz处的 NEP＝
50 pW·Hz－1/2，可对信封内的刀片进行透射成像[94]。

2012年，法国 CEA-Leti研制了单片多光谱探测器[99]，

该系统由红外探测器、发光二极管以及-Si THz 微测

辐射热计组成，能够进行可见光、红外和太赫兹波段

的成像，且该系统的 NEP＜10－11W/Hz1/2。2018 年，

Marchese报道了针对目标物镜的优化设计，透镜的 F
数由 0.95降低到 0.60，聚焦长度为 44mm，使太赫兹

透射图像的质量得到明显改善[100]。

由此可见太赫兹成像技术通过引入热敏微桥结

构，不仅使太赫兹系统成像质量得到明显提高，而

且使其具有室温工作、实时成像、小型化和实用化

等特点。

3 太赫兹成像技术的应用

随着对太赫兹成像技术研究的不断深入，各国越
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来越认识到了太赫兹成像技术的重要性。尤其是美国

在太赫兹成像技术的领域取得了很大进步，之后一些

欧洲国家在太赫兹领域也取得了许多重要研究成果。

我国虽然在太赫兹研究领域起步较晚，但我国对太赫

兹技术的发展给予了高度重视和大力支持，极大推动

了我国太赫兹技术的快速发展。

太赫兹成像技术所表现出的优异特性可应用于国

家安全、安全检查、生物医学、无损检测、目标雷达

成像、环境监测和天文研究等领域，具有十分重要的

实用价值和学术价值。

3.1 安全检查

太赫兹波具有强穿透性和低辐射特性，与 X射线

相比安全性更高，它不会引起生物组织的有害电离反

应，对生物产生的安全问题更小，极大弥补了 X射线

检测和其他检测技术的缺陷[101]。这在旅客身体的安全

检查和生物样品的检查等方面至关重要。图 15为太赫

兹成像技术在安全检查方面的应用，图 15(a)为中国电

科 38所研制太赫兹人体安检仪系统成像，图 15(b)为
诺·格公司研制的太赫兹安检仪成像。

图 15 太赫兹成像技术在安全检查方面的应用：(a) 为中国电科 38所研制太赫兹人体安检仪系统成像；(b) 为诺格公司

研制的太赫兹安检仪成像

Fig.15 The application of THz imaging technology in security inspection: (a) Imaging for the THz human security detector

system developed by China Electric Power 38 Institute; (b) Imaging for the THz security detector developed by Northrop

Grumman

3.2 无损检测

太赫兹波能够穿透几千毫米厚的泡沫等材质，探

测到其中的缺陷，可以为航天飞机以及卫星的安全提

供保障。图 16(c)为金属缺陷处的太赫兹波图像，(d)
为泡沫板缺陷检测结果，检测结果来源于美国伦斯勒

理工大学太赫兹研究中心[102]。

图 16 航天飞机缺陷处的太赫兹图像

Fig.16 THz image of space shuttle defect

3.3 生物医学

太赫兹辐射不仅具有较低的电离辐射，而且很多

生物大分子以及 DNA 分子的旋转及振动能级大多处

于太赫兹波段内，生物组织对太赫兹波具有独特的响

应。因此太赫兹技术能够对生物组织进行检查，判断

生物组织是否发生病变，以便及时治疗。

此外太赫兹成像具有很好的光谱分辨特性，可以

快速确定受伤或者病变的组织，图 17为肿瘤组织的太

赫兹图像[103-104]。

图 17 体内和体外肿瘤组织的太赫兹图像[103]

Fig. 17 THz images of tumor tissue in vivo and in

vitro[103]

3.4 国家安全

由于太赫兹波具有很强的穿透能力，经过实验证

明，太赫兹辐射可以穿透木质、土质等非金属墙体，

从而获得室内图像。通过太赫兹成像技术从墙外掌握

室内情况，对保障反恐人员安全与反恐任务的执行，

起到了重要的作用。

(a) (b)
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3.5 环境监测和天文研究

太赫兹成像技术不仅可以对大气中的一氧化碳

（CO）、水（H2O）、氮气（N2）、氧气（O2）等气

体进行探测[105]，而且宇宙中大部分物质发出的电磁波

处于太赫兹波段，因此太赫兹成像可以对宇宙中冷暗

区域进行探测和成像，如研究黑洞的形成和对遥远天

体的观测[106-109]，见图 18。

(a)

(b)
图 18 太赫兹成像技术在环境和天文领域的应用：环境监测(a)

以及天文研究(b) [109]

Fig.18 The application in enviroment and astronomy field: of

terahertz imaging technology: in environmental

monitoring (a) and astronomical research (b)[109]

4 太赫兹成像技术限制因素

虽然太赫兹成像技术在许多方面具有很大的优

势，但也存在一定的局限性，主要体现在以下几个方

面：

①由于水分子对太赫兹波吸收很强，因此对含水

量较多的物体无法进行清晰成像，这就对太赫兹技术

在医学生物组织检测等方面的应用带来了一定的限

制。空气中所含的水气也会极大影响了太赫兹技术的

探测距离。

②太赫兹探测器对温度比较敏感，外界温度的变

化会对探测结果产生影响。因此在进行成像实验时尽

量保持温度恒定。

③由于太赫兹成像过程中存在耗时问题，时间过

长会对样品成像质量产生一定的影响。可通过使用大

面积电光晶体（如，LiNbO3、GaSe、ZnTe）与 CCD、
CMOS相机结合缩短成像时间。

④采用反射式太赫兹成像系统，应该确保太赫兹

信号正入射到样品的表面，否则经过透镜反射的太赫

兹波与样品反射的太赫兹波会产生干涉，对成像结果

造成影响。

⑤太赫兹信号在输出功率和带宽上存在输出功率

低、带宽窄的问题。此外在研究太赫兹源时还应该考

虑到稳定性、高效、环保等问题。

⑥当可疑物品被金属遮挡时，太赫兹成像技术就

无法发挥作用，这时可以结合其他探测技术，如金属

探测器等。

⑦室温下具有微桥结构的太赫兹成像系统，无法

进行被动成像，因此在成像时需要结合外部太赫兹辐

射源；此外该系统在高频太赫兹波段探测性能较好，

但在低频段响应偏低。

由于我国的太赫兹成像技术起步较晚，在关键技

术方面还不太成熟，在太赫兹辐射、太赫兹传输、太

赫兹调制方式、太赫兹探测等方面都需要进一步提高、

完善。

5 总结与展望

本文综述了太赫兹成像技术的主要研究进展，介

绍了太赫兹成像技术的典型应用，可以看出太赫兹成

像技术应用范围日益广泛，得到越来越多国家的重视。

太赫兹成像系统必须满足高分辨率、实时性好、便携

性以及灵敏度高等性能的要求。

对于目前可以有效改进太赫兹成像性能的技术手

段，我们认为可以从以下几点考虑：

①通过使用高性能材料（如石墨烯、硅烯、黑磷

等），利用新材料的优异性能不断研发新的器件。

②通过使用超表面结构增加对太赫兹辐射的耦合

吸收。

③通过消除背景噪声与干涉效应，提高太赫兹成

像系统获取信息的能力，例如可以发展单像素成像、

CS理论以及优化光学系统等技术。
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④通过引入太赫兹天线，将 THz能量耦合到探测

器的探测单元上，提高对太赫兹辐射的收集能力。

⑤相比传统的太赫兹成像器件，微桥结构的太赫

兹焦平面探测阵列器件具有探测波段宽、阵列规模大、

集成度高、实时成像、小型化、便携式以及实用化等

优势。

我国太赫兹成像技术起步较晚，有许多关键技术

还需要攻克，所以需要科学研究机构和产业集团加强

合作，研制出拥有自主产权的太赫兹成像技术，使太

赫兹成像技术在我国形成产业化，更好地为我国的国

防和民生建设服务。
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