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摘  要：太赫兹成像技术在人体安检、无损探伤、质量监控、生物医学、半导体特性表征等

许多领域展现出广泛的应用前景。本文综述了各类太赫兹二维成像技术，包括太赫兹扫描成像、

太赫兹单像素成像、电光调制太赫兹成像、太赫兹相机直接成像等技术，综述各类成像技术的研

究背景，分析了具体的成像方法和成像结果，总结了不同太赫兹成像技术的优缺点并对今后太赫

兹成像技术的发展趋势做出展望。 
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Abstract：Terahertz(THz) imaging has shown wide application prospects in many fields such as human 

body security inspection, non-destructive inspection, quality monitoring, biomedicine, and semiconductor 

characterization. In this article, various two-dimensional THz imaging techniques are reviewed, including 

scanning imaging, single-pixel imaging, electro-optic modulation imaging, direct imaging with THz 

camera, and so on. The research backgrounds of various imaging technologies are summarized, the specific 

imaging methods and imaging results are analyzed. The advantages and disadvantages of different 

terahertz imaging technologies are concluded, and the future development trends of terahertz imaging 

technologies are forecasted. 

Keywords ： THz wave ； THz scanning imaging ； single-pixel THz imaging ； THz electro-optic 
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太赫兹波(Terahertz，THz)是指频率在 0.1~10 THz，波长在 3~30 μm，介于微波与红外波之间的电磁波。太赫

兹波不能透过金属，但对许多非金属、电介质材料和非极性物质(比如陶瓷、织物、纸张等)具有较强的透过性；

太赫兹辐射的光子能量较低，没有类似 X 射线对生物组织的电离损伤作用，能避免生物体在检查时遭受辐射损

伤。因此太赫兹波非常适合在人体安检领域用于对隐蔽的危险物品进行检测。此外，太赫兹辐射波长比微波短，

因而相比于微波成像，太赫兹成像具有更高的空间分辨力。太赫兹成像技术种类繁多，大致可分为两大类，即扫

描式和非扫描式成像技术。考虑到篇幅有限，本文仅讨论基于光子学太赫兹辐射源的二维太赫兹成像技术。受太

赫兹辐射源强度和探测器灵敏度限制，太赫兹成像系统大多采用扫描技术。最早的太赫兹成像系统中采用逐点扫

描技术来获得二维太赫兹图像，成像过程过于漫长。为提高成像速度，线扫描、块扫描(或面扫描)以及单像素成

像等加快采样速度的方案相继被提出。上述远场太赫兹成像的空间分辨力较低，人们发展了太赫兹近场扫描成像

技术来提高成像分辨力至微米甚至纳米量级。为了实现实时太赫兹成像，人们提出了非扫描式的光学成像技术，如

利用太赫兹波束在电光晶体中对探测光束的调制作用并使用普通光学电荷耦合元件(Charge-Coupled Device，CCD) 
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相机记录的太赫兹成像技术，另外一条途径是设计较高灵敏度的二维太赫兹微探测器阵列(太赫兹相机)直接成像。 

1  太赫兹扫描成像技术  

1.1 太赫兹逐点扫描成像技术  

最 简 单 的 二 维 太 赫 兹 逐 点 扫 描 成 像 技 术 采 用 连

续波(即单频)太赫兹辐射源，通过 x 和 y 两维扫描，

透 过 被测 物体 后 由后 面的 探 测器 接受 并 逐点 记录 太

赫兹波束的强度信息，根据这些不同点(x,y)对应的太

赫兹强度信息即可重构被测物体的太赫兹图像。这种

方法虽然简单，但却不能获得每个点的光谱信息，因

而不能用来实现多层扫描的飞行时间成像。另一种逐

点 扫 描方 法是 在 基于 宽带 太 赫兹 辐射 源 的太 赫兹 时

域光谱系统中，将被测样品置于 xy 二维精密电动平

移台上。对于被测物体的每一个位置(x,y)测量时域光

谱信号，提取每个位置对应的某个频率 f 的太赫兹频

谱强度数据 I(x,y)即可重构太赫兹图像。提取不同频

率 的 太赫 兹频 谱 强度 数据 结 合相 应的 扫 描精 确度 即

可获得不同分辨力的太赫兹图像。  

图 1(a)为美国贝尔实验室的太赫兹时域光谱 逐

点扫描成像系统，HU 等 [1]使用该系统在 1995 年获得

了新鲜状态下树叶和脱水 48 h 后树叶的太赫兹图像，

见图 1(b)。如果采用反射模式，

这 种 技 术 还 可 用 于 飞 行 时 间 成

像。这种成像技术缺点是需要逐

点 扫 描 并 测 量 每 个 点 的 时 域 光

谱，非常耗时。  

1.2 太赫兹线扫描成像技术  

鉴 于 太 赫 兹 逐 点 扫 描 成 像

过于耗时，2008 年日本大阪大学

的 YASUI T[2]研究团队对上述技

术进行了改进，提出了太赫兹脉

冲焦线扫描成像方案。其光路原

理见图 2[2](a)，太赫兹波束通过

柱 透 镜 (CL1)汇 聚 成 一 条焦 线 照

射在样品上，太赫兹焦线在通过

样品后又经过一个球透镜 (L2)和

另一个柱透镜(CL2)变为平行光。

探测光先经过扩束，并且和太赫

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。

在重合的区域中，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。最

后，直接从互补金属氧化半导体
(Complementary  Metal  Oxide 
Semiconductor，CMOS)相机获取的图像中提取出太赫兹信号，减少实验损耗的时间。YASUI T 研究团队通过此  
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Fig.1 (a) Terahertz point-by-point scanning imaging optical path 
principle; (b) Terahertz intensity image of leaves obtained 
by terahertz point-by-point scanning imaging 

图 1 (a) 太赫兹逐点扫描成像光路原理；(b) 由太赫兹逐点扫描成像 

获得的树叶太赫兹强度图像 

(a) 

(b) 

Fig.2 (a) Principle of terahertz pulse focal line imaging optical path; 

(b) Metal hole array samples and terahertz images of samples 

图 2 (a) 太赫兹脉冲焦线成像光路原理；(b) 金属孔阵列样品和样品的太赫兹图像 
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系统对一个金属孔阵列样品进行成像，样品分为 4 个区域，并且每个区域的孔阵列尺寸是不同的，移动速度为  

1 mm/s 的样品横向通过太赫兹焦线，图 2(b)分别是在波段为 0.407 THz,0.815 THz,1.600 THz 下的样品太赫兹图像。

通过图像可以看出，成像分辨力随着频率的增大而升高。此外，由于使用 CMOS 相机采集太赫兹图像，无法做

到锁相滤波以至于太赫兹信号信噪比较低。  

1.3 太赫兹面扫描成像技术  

如果太赫兹波束具有足够的强度，还

可 以 进 一 步 采 用 面 扫 描 方 式 提 高 成 像 速

度。以被动式太赫兹面扫描成像技术为例，

该技术采用具有幅宽大、稳定性好等特点

的 45º 镜，在详细分析 45º 镜扫描成像的工

作原理和扫描方式后，提出绕 Z 轴摆动实

现水平扫描，绕 Y 轴摆动实现垂直步进的

扫描方案，最终实现在大视场情况下太赫

兹二维面扫描图像，见图 3[3]。图 3(a)以单

位矢量 N 表示镜面法线矢量，A 和 A'分别

表示入射光线与反射光线，可以得出相互之间的矢量关系 [4-5]。接着建立图 3(b)的 XYZ 坐标系，扫瞄镜为椭圆平

面反射镜，长轴在 XOY 平面内，短轴与 Z 轴重合，镜面法线 N 与 X 轴的夹角为 135º。45º 旋转扫瞄镜通过绕 Z

轴来回摆动实现水平方向扫描，绕 Y 轴来回摆动实现垂直方向步进，从而达到对扫描视场的覆盖。根据光路可逆

原理，定义沿后光路光轴方向的光线为入射光线，A 为沿后光路光轴方向的单位矢量，A'是 A 经过面镜的像矢量，

扫描系统示意图以及成像结果见图 4[3]。从图 4 可见扫描成像不存在明显畸变，但分辨力仍需进一步提高。  

Fig.4 (a) Sketch map of scanning FOV; (b) Terahertz surface scan imaging 
图 4 (a) 扫描视场示意图；(b) 太赫兹面扫描成像图 

自 1995 年贝尔实验室开发出首套基于时域光谱的太赫兹透射扫描成像装置并进行首次太赫兹成像之后，经

历点扫描、线扫描、面扫描太赫兹成像技术的发展阶段，能够实现对物品含水量、违禁刀具、电路亚波长损伤、

半导体以及生物组织等样本的太赫兹图像探测。  

1.4 太赫兹单像素成像技术  

在太赫兹扫描成像系统中，由于使用机械扫描进行逐像素采集，限制了获取完整图像的速度，导致成像过程

十分耗时。为此，有研究团队借鉴光学波段的单像素成像技术和压缩感知技术，减少采样次数，加快了成像速度。

单像素成像仅需一个单点探测器即可实现目标物体的空间信息获取从而重建物体图像，有望为太赫兹成像提供兼

顾成本和效率的解决方案。  

考虑到在空间傅里叶域的图像压缩比很高，在空间傅里叶域采样信号，有望在低采样率下重建出高质量的图

像。据此，中国科学院深圳先进技术研究院光电中心团队 [6]提出并实现了基于空间傅里叶谱的新型太赫兹单像素  

成像技术。该技术中使用空间光调制器(Digital Micromirror Device，DMD)产生正弦条纹对入射到硅基石墨烯上  
 

Fig.3 (a) Mirror reflection vector; (b) 45º mirror scanning principle diagram 
图 3 (a) 镜面反射矢量图；(b) 45º 镜面扫描原理图 
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的太赫兹光束进行调制，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。实验装置原理与结果如图 5[6]所示。整个

太赫兹傅里叶单像素成像系统基于典型的光

导天线的扫描式太赫兹时域光谱系统。在连

续波(Continuous Wave，CW)激光照射下，高

阻硅(Graphene On a high-resistance Silicon，

GOS)衬底上的单层石墨烯可作为太赫兹调制

器工作，见图 5(a)。图 5(b)~(c)显示了太赫兹

脉冲及其频谱。太赫兹脉冲的中心频率约为

0.22 THz，对应的中心波长为 1.363 mm。直

径为 3.82 mm 的太赫兹光束被传送到 GOS 衬

底上。被测目标物是在基底另一侧通过光刻

和热蒸发制备一层 100 nm 厚的三臂侧车轮图

案的金薄膜，具体成像结果见图 6[6]。实验结

果表明，该技术能够极大地降低测量次数，

在保证成像质量的前提下提高成像效率，仅

需图像像素数 11.8%的测量次数就能成功重

构出清晰的太赫兹图像，而且实现光致太赫

兹调制使用的是普通的半导体激光器，降低

系统成本。  

虽然太赫兹单像素成像技术有望极大地提

高成像速度，但成像效率还有待进一步提高。 

1.5 太赫兹近场成像技术  

太赫兹远场扫描成像的分辨力主要取决

于系统的太赫兹焦斑直径(即太赫兹波的波长)

以及扫描步长，为了突破与波长相关的光学

衍射极限，获得亚毫米级乃至纳米级空间分辨力的精细图像，科研人员提出了太赫兹近场成像技术，可实现样品

表面的无损扫描超分辨太赫兹成像 [7]。太赫兹近场成像技术主要有两种：一是基于孔径的太赫兹近场成像；二是

基于尖端散射的太赫兹近场成像。  

孔径型太赫兹近场成像技术的关键器件是亚波长孔径，根据孔径位置的不同分为近场孔径照明模式和近场孔

径收集模式两种。近场孔径照明模式是将样品放置于亚波长孔径的近场中，太赫兹波受孔径限制后对被测物体进

行近场照射。与近场孔径照明不同，近场孔径收集模式中，将探测器集成到亚波长孔径的近场区域，或者远场探

测经近场微孔转化后收集太赫兹波。  

基于尖端散射的太赫兹近场成像技术中，太赫兹波

聚焦在亚波长金属尖端上，该尖端像孔径一样能够在极

小的区域内形成很强的太赫兹局域场。尖端在接近物体

时，能够将近场中和样品相互作用的隐失波耦合转化成

传播波后散射在远场中。当飞秒激光泵浦半导体材料时

将产生电偶极矩，电偶极矩与尖端耦合之后会调制其正

下方的局域电场，由于受到调制的影响，半导体表面会

产生背景噪声，锁相检测是滤除背景噪声的有效方法之

一，所以远场探测器在通常情况下要求尖端以固有频率

进行机械调制并使用锁相放大器进行太赫兹检测 [8-10]。

图 7[11]给出太赫兹散射型扫描近场光学显微镜用于单个

蛋白质的近场纳米太赫兹成像图。  

Fig.5 (a) Schematic diagram of terahertz Fourier single-pixel imaging system; 

(b) Electric field; (c) Normalized Fourier transform of the generated 
terahertz radiation 

图 5 (a) 太赫兹傅里叶单像素成像系统原理图；(b) 太赫兹电场信号； 

(c) 太赫兹辐射的归一化傅里叶变换频谱 
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Fig.6 (a)-(d) Truncated spatial Fourier spectrum of different sampling ratios in 
terahertz FSI experiments; (e)-(h) Corresponding reconstructed images 
with SNRs labeled 

图 6 (a)~(d) 截断太赫兹傅里叶实验中不同采样比的空间傅里叶谱； 

(e)~(h) 相应的信噪比标记的重构图像 

Fig.7 (a) Topographical image of IgG molecules, in which each of 
the molecules is marked by the dashed circles; 

(b) Corresponding THz s-SNOM image with 200×200 pixels 
图 7 (a) IgG 分子的地形图，其中每个分子都由虚线圆圈标记； 

(b) 对应于 200×200 像素的 THz s-SNOM 图像 
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2  二维太赫兹非扫描成像技术 

由于传统太赫兹扫描成像技术采用逐点、逐线或逐块记录的方式，总体说来非常耗时。要提高成像速度，最

好采取光学非扫描的光学成像模式。由透过被测物体或由被测物体反射的太赫兹波通过电光调制的探测光束直接

成像到一个二维的可见光相机上，或者由透过被测物体或由被测物体反射的太赫兹波直接成像到一个二维太赫兹

波探测器阵列上直接读出被测物体的太赫兹像。  

2.1 电光调制二维太赫兹成像技术  

电光调制二维太赫兹成像最早于 1996 年由美国伦斯勒理工大学的张希成 [12]等提出并实现。在 2010 年，首

都师范大学的 Wang、Zhang 等 [13]利用多项技术对电光调制二维太赫兹成像技术做出了改进 [14-15]，改进后的光路

原理以及双缝金属模板的成像见图 8。该系统主要针对成像系统的分辨力和信噪比进行改进。通过准近场成像技

术，使探测光束与太赫兹光束进行相对传输，一起照射在探测晶体上，晶体的左侧表面反射探测光束，使之与太

赫兹光束共线，从而利用电光采样技术进行相干探测。由于太赫兹波处于亚毫米波段，这种测量方法能够获取部

分太赫兹光波的近场信息，这使得系统成像的分辨力大幅度提升。该技术同样存在一些局限：无法锁相滤波导致

单像素太赫兹信号的信噪比较差、成像区域受探测晶体的面积大小限制、系统需要较强的太赫兹波束等等。  

 
 
 
 
 
 
 
 

提供原图 
Fig.8 (a) Improved terahertz pulse focal plane imaging; (b) Optical and Terahertz image of double-slit metal template 

图 8 (a) 改进后太赫兹脉冲焦平面成像；(b) 双缝金属模板的光学与太赫兹图像 

2.2 利用二维太赫兹探测器阵列(太赫兹相机)直接成像  

上述电光调制二维太赫兹成像技术需要较强的太赫兹波束才能对探测光进行调制，而且需要减去没有太赫兹

光调制时作为背景的探测光，严格意义上说还没有真正达到实时成像。为了实现真正的实时成像，需要发展对太

赫 兹 波 束 能 直 接 成 像 的 二 维 探 测 器 阵 列 和 基 于 这 些 探

测器阵列的太赫兹相机。主要有以下几类二维探测器阵

列：热释电探测器阵列、微测热辐射计阵列、差频探测

器阵列、半导体微结构探测器阵列。目前较为常见的商

用 太 赫 兹 相 机 主 要 基 于 热 释 电 探 测 器 阵 列 和 微 测 热 辐

射计阵列。如日本 NEC[16]公司推出基于微测热辐射计阵

列的手持式太赫兹相机 IRV-T0831，见图 9(a)。该相机

像元数为 320×240，频率响应范围为 1~7 THz，能够实

现在 1~7 THz 频率内的太赫兹实时成像，其成像结果见

图 9(b)。该图像为多发累积结果，信噪比较低，可见该

相机的灵敏度仍然有很大的提升空间，目前已停产。  

国外在太赫兹相机的研发方面起步较早，技术较领先，我国太赫兹相机的发展较晚，但是国家给予了高度重

视。2008 年，基于铌酸锂材料的 124×124 阵列热释电太赫兹探测器由哈尔滨工业大学和深圳大学联合研制，搭

建的太赫兹成像系统实现了对信封中铅笔字的实时成像 [17]。2015 年，电子科技大学在 VOx 微测热辐射计的基础

上，在微桥结构的顶层沉积纳米钛金属薄膜作为吸收层，研发了 320×320 阵列规模的非制冷太赫兹焦平面，实现

了实时连续太赫兹检测，可以有效地对信封中的回形针开展透射成像实验 [18]。  

现有太赫兹相机灵敏度还有待于进一步提高，此外价格仍然较昂贵，还需要开展更多的太赫兹波与材料的相

互作用研究，探索新原理和新机制，发展更低成本的新型高灵敏度太赫兹二维探测器阵列和基于这些探测器阵列

的太赫兹相机。  
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Fig.9 (a) IRV-T0831 Terahertz camera from NEC Japan; 

    (b) Terahertz image taken at a frame rate of 60 Hz 
图 9 (a) 日本 NEC 公司的 IRV-T0831 太赫兹相机； 

(b) 以 60 Hz 的帧频拍摄的太赫兹图像 
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3  总结与展望 

本文主要从是否采取扫描式成像方法的角度和应用需求及场景介绍了两类二维太赫兹成像技术，阐明了这些

太赫兹成像技术的原理及其优缺点。回顾太赫兹成像技术的发展历程中，从最初的逐点扫描技术开始，为提高成

像速度，提出了线扫描成像和面扫描成像，以及以牺牲部分采样数据获取更高成像速度的单像素成像技术；为突

破光学衍射极限对成像分辨力的限制，扫描式太赫兹近场成像技术得以发展；为直接获得太赫兹二维成像，提出

了电光调制的二维太赫兹成像方案；为真正实现实时成像，还研发了可以直接成像的太赫兹相机。经过二十多年

的发展，太赫兹成像技术在不断走向成熟，在许多领域展现出广泛的应用前景。随着越来越多性能更加优异的太

赫兹辐射源与探测器的出现，相信在未来太赫兹成像技术将迎来更多突破性的进展。  
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