
第 35 卷 第 7 期                                    红 外 技 术                                       Vol.35  No.7 
2013 年 7 月                                     Infrared Technology                                      July  2013 

  391

太赫兹成像系统分析及其相关技术研究 
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摘要：随着 THz 成像技术的日益发展，针对设计清晰、实时、高灵敏度、小型化及低成本 THz 成像

系统还比较困难的问题，从设计 THz 成像系统的角度出发，就其在成像方面的特点、工作原理、组成

及关键技术（包括 THz 光学系统、探测器及信号处理）进行了研究，着重研究了目前 THz 成像系统

的新进展。并分析比较了电磁波段中γ、X、紫外、可见光、微光、红外、THz 及毫米波各成像系统的

优缺点及应用。在 THz 成像系统的典型应用基础上提出了 THz 成像系统未来发展方向。  
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Abstract：With the increasing development of THz imaging technology, this article, aiming at the problem 
which is more difficult to design a clear, real time, high sensitivity, miniaturization and low-cost THz 
imaging system, from the view of designing of THz imaging system, studies imaging characteristics, 
operating principle, composition and key technologies (including THz optical system, detector and weak 
signal processing)and focuses on the current progress of THz imaging system. And the advantages, 
disadvantages and application of the imaging systems, which include γ, X, ultraviolet, visible, low-light-level, 
infrared, THz and millimeter wave in the electromagnetic spectrum, are compared and analyzed. Based on 
typical applications, the future development direction of THz imaging system is proposed. This work plays a 
significant role in the study and design of THz imaging. 
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0  引言 

太赫兹（THz）波处于红外和毫米波之间，具备

独特的辐射特性。其成像技术被作为一种新型的成像

方式正随着材料科学、反隐身、高技术武器攻防、信

息对抗、自动导航、目标搜索及跟踪等技术的快速发

展而日益被重视[1]，目前已成为世界研究的热点。随

着该技术的不断改进提升，我国已实现了 3～5 帧/s
的速度对人体进行 1 m×2 m 大尺寸、分辨率达到 2 cm
的被动成像样机[2]。 

如今恐怖袭击及地震灾害等重大事件频频发生，

若利用 THz 成像的独特性，将其与物联网技术有力结

合[3]，有望给反恐和灾区人员搜救等工作带来极大帮

助。另外，该成像技术被广泛应用于：反恐（炸弹、

地雷及毒气侦查，目标识别及跟踪等）、医学成像（疾

病诊断，肌肤损伤高精度探测等）、安全检查（隐蔽

武器及生化物的检查等）、环境监测、全天候导航等

诸多方面，尤其在医疗、安检及军事领域具有重大的

研究价值和广阔的应用前景[4]。因此，对 THz 成像的

独特性、关键技术、现状、应用及其成像技术的比较

研究显得尤为重要。 

1  THz 成像技术的特点、工作原理及组成 

1.1  THz 成像技术特点 
1）THz 光子能量只有几毫伏，不会对物质产生破

坏作用，适合用于对生物组织进行活体成像检查，并
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具有对黑体辐射或热背景不敏感的优点。 
2）THz 脉冲源只包含若干个周期的电磁振荡，偶

极子的转动、振动跃迁及一些晶体材料的声子振动能

级都落在该范围[5]。对研究药物化学元素组成、指纹

识别、检测电子元器件及鉴定炸药属性等具有特殊意

义[6]。 
3）与其它光源相比，THz 辐射可测量出材料的空

间密度及折射率空间分布，获得材料更多信息。结合

断层扫描技术，可获得样品的三维信息[7]。 
4）THz 脉冲的带宽很宽并具有相干性，可在亚皮

秒分辨率的基础上直接测量电磁场，这对研究散射机

理提供一种有价值的新方法，利用此特性可进行军事

目标识别及生物成像等[8]。 
5）THz 成像可探测比可见和中长波红外更远的

信息。极大信号带宽和极窄天线波束因 THz 频率很高

而易于实现。在 THz 雷达成像中，信号带宽决定距离

差，其纵向分辨率有：Δ＝c/2B，其中 c 为光速，B 为

信号带宽。因此，通过测量脉冲相干 THz 信号时域波

谱，可获得更小目标的精确定位，且保密性更强[9]。 
1.2  THz 成像工作原理 

利用 THz 源所产生的已知 THz 波作为成像射线，

经目标透射或反射后记录了其谱信息（包括复介电常

数强度、振幅及相位的空间分布信息）的 THz 波，或

目标自身辐射已载有目标信息的 THz 波[4]，经过 THz
光学系统后，通过斩波器调制，再聚焦至 THz 探测器

引发其特性变化，根据不同的变化转换为相应电信号

响应，随后经适当的信号分析处理，最终得到目标的

二维或三维图像[10]。 
1.3  THz 成像系统组成 

THz 成像系统大致包括光源、THz 光学系统（包

括频带选通、准直及聚焦）、THz 探测器、数据获取

系统（包括前置放大电路、滤波电路及数字信号处理

器等）、显示器。其组成框图如图 1 所示。系统的整

个成像过程若采取扫描的方式，则当扫描完成后也就

呈现出整个目标图像。目前，随着焦平面成像技术的

发展，光导天线形成探测阵列已被应用到 THz 成像系

统中来提高系统吸收效率及灵敏度[11]。 

2  THz 成像关键技术 

2.1  THz 光学系统 
THz 光学系统应根据应用场合来设计。目前由光

学系统结构形式主要分为折射、折反及反射式光学系

统。THz 光学系统设计应满足如下要求：①小尺寸，

便于整机安装调试；②尽可能大的相对孔径；③满足

要求的视场角；④在所选波段内有最小辐射能损失；

⑤适应不同环境，并具有可靠稳定的光学性能等[12]。 
折射（透射）式 THz 光学系统具有较大视场、低

F 数、加工装调工艺成熟、可消除各种像差、结构轻

小紧凑、透射性好及性能稳定等特点。但此设计受材

料特性限制，光能损失较大，难以实现大口径、长焦

距设计，在提高相对孔径、压缩结构长度等方面有较

大困难[13]。  
在二维成像光学系统中，一般应用光电晶体进行

探测，光学系统物距总是远远大于透镜焦距。其成像

分辨率为： 
Δ＝1.22λDtf/(DsD) 

式中：λ是成像载波波长；Dt 是物体尺寸；f 是透镜焦

距；Ds 是探测晶体尺寸；D 为透镜直径。由此，一旦

探测晶体尺寸、透镜直径及探测波长确定，则可设计

如图 2 所示的谐衍/折射变焦光学系统来得到一定分

辨率的图像[14]。 
 

 

图 1  THz 成像系统组成框图       Fig.1  System composition block diagram of THz imaging system 

 

 
图 2  谐衍/折射变焦光学系统简图 

Fig.2  Harmonic diffraction/refraction zoom optical system diagram 

 
反射式 THz 光学系统具有易获得大口径反射材

料，无色差且能较好地校正球差和彗差，光能损失小，

工作波段宽，系统总长度短等优点；但其 F 数较大，

中心挡光，光机结构复杂性增大，加工装调困难，杂

散光不易控制，制作成本高，难于满足大视场大孔径

成像要求。图 3 所示，(a)为离轴三反，(b)为共轴三反

光学系统简图。 
目前利用 ZEMAX 光学成像设计软件，通过编写 
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(a) 离轴三反光学系统简图 

(a) Diagram of off-axial TMA system 

 
(b) 共轴三反光学系统简图 

(b) Diagram of coaxial TMA system 
图 3  反射式光学系统简图 

Fig.3  Reflection optical system diagram 

简单的 ZPL 宏指令及光阑和视场离轴，实现初始结构

计算，再经优化计算而设计出理想的光学系统[15]。 
2.2  THz 探测器 
2.2.1  THz 探测器的分类及应用 

THz 成像系统中，探测器关系到随后成像质量。

目前 THz 辐射源的功率普遍较低，因此发展高灵敏

度、高信噪比、宽动态范围的THz 探测器特别重要[8,11]。

图 4 为 THz 探测器的分类及其应用。 
2.2.2  THz 探测器最新研究进展 

目前，THz 探测器发展较快，主要进展如下： 
1）光电导探测器主要材料有光子晶体、可探测

频率范围仅为 3～4 THz 的半绝缘 GaAs 材料，若采用

低温 GaAs 光导天线可以探测至 20 THz。目前，用一

种强 THz 脉冲照射普通的半导体材料砷化镓（GaAs）
会导致载荷子密度提高 1000 倍[2]，这一发现有望带来

超高速晶体管。表 1 为超脉冲信号探测器的基本性能

参数比较[16-17]。 
2）对外差式探测器的研究，目前国内已研制出

截止频率达到 3.37 THz 的 THz 肖特基二极管和应用 

 
图 4  THz 探测器分类及应用        Fig.4  Classification and application of THz detector
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于 THz 频段的石英电路[2]。该器件作为 THz 倍频器核

心元件，实现了倍频器在 THz 频段的工作，在 170～
220 GHz 的倍频效率为 3.6%，220～325 GHz 的倍频

效率达到 1.0%，可实现宽频带倍频。在 THz 成像、

通信和卫星遥感方面有着广阔的应用前景[16]。表 2 为

连续信号探测器中某些器件的基本性能参数对比，其

中 SBD 为肖特基二极管、SIS 为超导体—绝缘体—

超导体结混频探测器、HEB 为电子辐射热量计混合

器[17-18]。 
2.3  信号处理 

THz 成像系统中，信号处理决定着检测的灵敏

度、噪声系数、抗干扰能力等关键指标，关系到最终

成像质量。根据多级级联放大器总噪声系数公式： 
32

1
1 1 2 1 2 1

11 1M

M

FF FF F
K K K K K K −

−− −
= + + + +…

…
 

式中：F 为各级放大器噪声系数；K 为功率增益，下

标代表放大器级数。可知高性能前置放大器设计尤为

关键。 

前置放大电路的设计要求：①高增益及低噪声，

以保证足够大的信噪比；②足够的带宽，以免产生波

形失真；③输出阻抗低；④负载能力强；⑤强的抗干

扰能力。以下将恒压或恒流信号源热噪声（源电阻）

来等效探测器和偏置电路的总噪声，综合考虑放大电

路类型、器件选择及放大方式来设计前置放大电路，

表 3 为设计前置放大电路最佳组合方式[19]。 
通常可以利用电子电路仿真设计软件 Multisim

对放大电路基本特性如输出增益、输出脉冲上升时

间、噪声、输人输出阻抗和带宽等进行仿真测试。这

种理论测试分析对实际前置放大器的设计有很大帮

助与参考价值[20]。 

3  各种成像技术比较及相关进展 

3.1 成像技术的比较 
按电磁波段划分成像系统类型，比较分析其优缺

点及主要应用[5,16,20-33]如表 4 所示。其中，各成像系统

共同的主要性能参数有：系统信噪比、传递函数、 
表 1  超脉冲信号探测器比较        Table 1  Comparison of pulse signal detector 

探测器 
工作

温度

工作频段/ 

THz 

带宽/ 

THz 

噪声等效功率

/W⋅Hz－1/2 
响应速度 相干性 

光电导天线 室温 0.1～20 约为 2 10－15 ～100 fs 

电光晶体 室温 0.1～100 约为 10 10－15 ～10 fs 

空气探测 室温 0.1～100 约为 8 - ～ps 

相干 

表 2  连续信号探测器比较      Table 2  Comparison of continuous signal detector 

探测 

方式 
探测器 工作温度 本振功率 

工作频率范围/

（THz） 

噪声等效功率/

（W⋅Hz－1/2） 
响应速度 

SBD 低/室温 0.5 mW,3～5 mW 0.5～3.37 10－19 ～ps 

SIS 2～4 K 1～10 μW  0.1～2 10－21～10－20 ～（ps～ns）

HEB 2～4 K 1～250 nW  1～5 10－21 ps～ns 

外差式 

探测器 

低温 约 10 nW 10－12 几十 ps 
测辐射热计 

低/室温 - 
全波段 

10－15～10－12 ～ms 

Golay 室温 - 全波段 10－15～10－12 ～100 ms 

热释电 室温 - 全波段 约 10－9 ～100 ms 

直接式 

探测器 

单光子 约 50 mK - 1.4～1.7 约 10－22 ～1 ms 

表 3  设计前置放大器最佳组合方式    Table 3  Best combination of preamplifier  

源等效阻抗 放大器件 放大类型 放大方式 优点 

10 Ω～1 MΩ 晶体管 低阻型 电荷放大 工作稳定可靠 

1 KΩ～1 GΩ JFET 高阻型 电流放大 

＞1 MΩ VMOS 场效应管 高阻型 电流放大 

负载能力强，耦合电容小，采用热电

探测器时可用此方法 

1 KΩ～1 MΩ 运算放大器 跨阻型 电压放大 
信噪比及灵敏度高、频带较宽、直流

精度很高 
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表 4  各种成像技术比较         Table 4  Comparison of imaging technologies 

成像 
方式 

波长/μm 应用类型 主要性能指标 成像系统优点 成像系统缺点 主要应用 

γ成像 ＜10－4 

γ相机； 
γ望远镜； 
γ全息成像 

位置、能量及空间

分辨率；探测效率；

系统灵敏度；背景

触发率；几何面积；

噪声阈值 

1）具有一定的穿透力；2）
对放射性物质成像距离远、

灵敏度高 3）可达到观测小

脏器的分辨率；4）使用方

便等 

1）边界产生压缩效

应；2）光学系统材料

较少；3）低能量下灵

敏度不够高；4）辐射

会造成人体伤害等 

1）疾病诊断；2）原子、

离子等结构研究；3）天

文研究；4）核污染区分

布及程度的判定；5）军

控核查及反恐等 

X 成 
像 

10－5～0.01 

X 线透射机；

X 线摄影机；

X 线照相 

辐射剂量；空间分

辨率；噪声率；图

像的灰度级；穿透

力；图像评估 

1）信息量大；2）背景杂波

低；3）穿透能力强；4）影

像清晰；5）拍摄条件宽容

范围大；6）动态特性高等

1）图像时间分辨率低；

2）对被测人体有辐射

损害；3）空间分辨率

受限；4）成本高等 

1）疾病诊断；2）材料

的无损检测及焊接；3）
安检；4）对生物内部运

动情况研究等 

紫外 
成像 

0.1～0.4 

紫外照相； 
紫外显微镜；

紫外望远镜；

紫外摄影 

最小紫外光灵敏

度；可见光影像放

大度；聚焦距离；

帧速；光谱分辨率

1）灵敏度高；2）抗干扰能

力强；3）对环境要求低；4）
操作简单；5）检测方法安

全可靠且效率高等 

1）穿透能力弱；2）
紫外线辐射可直接造

成某些检测物损伤；

3）光学材料稀少且制

备困难等 

1）对敌对目标的跟踪及

精确打击；2）电力放电

检测；3）岩石分布探测；

4）火焰燃烧控制；5）
现场侦查取证；6）零件

探伤；7）天文学研究等

可见 
光成 
像 

0.4～0.76 

显微成像； 
照相机； 
望远镜； 
电视摄像机 

可视距离；灵敏度；

帧频；分辨率；带

宽；最小可分辨对

比度 

1）操作极其简单；2）图像

的细节（光谱信息）丰富；

3）动态范围大；4）结果准

确、直观、灵敏度高；5）
安全可靠等 

1）由环境引起低能见

度下，成像效果受到

极大限制； 
2）光照过强，图像对

比度会下降等 

1）生物组成及病变的研

究；2）天象及天体研究；

3）公共场所监视；4）
环境监测；5）卫星侦查

等 

微光 
成像 

0.5～0.9 

微光直视； 
微光电视； 
CCD 微光摄

像机 

光谱响应范围；灵

敏度；最大作用距

离；亮度增益；分

辨力；出瞳直径及

距离；灰度等级 

1）极其微弱照度下可清晰

成像，像调制度高；2）自

身隐蔽性好；3）性价比高；

4）动态范围大；5）体积小、

重量轻；6）操作方便等  

1）图像层次不够分

明；2）强光出现时，

图像模糊；3）浓云和

烟雾影响观察效果；

4）电子倍增装置需冷

却，其帧频有所限制

等 

1）夜间监视、警戒、指

挥、制导；2）微光夜视

眼镜、夜视头盔、夜瞄

具及微光电视跟踪制导

仪的辅助配件；3）侦查

摄影及水下作业等 

红外 
成像 

0.76～103 

红外显微镜；

红外热成像；

红外凝视成

像 

光谱频带；热灵敏

度；空间分辨力；

工作温度；噪声等

效温差 NETD；最

小可分辨 /探测温

差；帧频/行频  

1）抗干扰能力强；2）可夜

间工作；3）视距远且识别

伪装能力强；4）无损害、

自动化程度高、有一定的伪

装能力；5）对地扫描可快

速、高效获取地面目标图像

等 

1）对冷目标成像质量

较差；2）穿透力弱；

3）对环境适用性不

够；4）空间分辨率低，

图像层次感不强；5）
制造复杂；6）成本较

高等 

1）深层组织成像；2）
产品的检测、识别和定

量分析；3）加工参数监

控；4）进行战略预警、

战术报警、侦查、瞄准、

导航、制导、气象、搜

救、森林防火等 

THz
成像 

30～3×103 

THz 显微镜；

THz 时域光

谱成像； 
THz 连续波

成像 

频谱范围；探测距

离；功耗；空间分

辨率；工作温度；

像素；采集速率；

响应度 

1）抗干扰能力强；2）反隐

身能力强；3）穿透深度大；

4）成像速度快、对比度和

均匀性好；5）对物质敏感

度强，安全可靠 6）可全天

候工作等 

1）成像质量不够高；

2）光谱不够宽；3）
欠缺高效、实用的辐

射源；4）探测器材料

及工艺水平欠缺等 

1）安检；2）反恐；3）
疾病诊断；4）金属、地

雷及隐身武器的探测；

5）材料无损探伤；6）
瓦斯含量预测；7）环境

监控等 

毫米 
波 

103～104 

主动成像（合

成孔毫米波

雷达成像、三

维 全 息 成

像）；被动成

像系统 

工作频率；信号带

宽；信号极化方式；

焦距；角分辨率；

物镜口径；噪声等

效温差；帧频；系

统灵敏度； 

1）成像层次感强；2）可对

远距离小目标成像；3）具

有一定的烟尘穿透力；4）
受环境影响小；5）隐蔽性

与抗干扰能力强；6）指向

性好等 

1）有绕射现象；2）
成像帧速率和系统的

温度灵敏度相制约；

3）存在空变问题；4）
分辨率及实时性还不

够高；5）体积大等 

1）医疗检查；2）本战

斗机群的信息获取；3）
引导飞机着陆；4）目标

识别与跟踪；5）隐匿物

检测；6）军事地形测绘

7）武器制导等 
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视场及动态范围。 
3.2  成像技术的相关进展 

目前，核应急使用的γ相机是由可见光相机、探测

器、激光测距仪、数据采集和图像合成软件组成的系

统；我国已研制出基于碳纳米 X 射线发射源的 CT 系

统，具有可控发射、时间分辨率高、低功耗且易于集

成等诸多优势。红外成像系统目前向着高分辨率、大

视场、高清化及数字化发展，并且综合微光/可见光和

红外 2 种光图像融合成像技术正逐步发展，使其成像

信息更加丰富，分辨率更高及可视性更佳。 

4  THz 成像系统的典型应用 

目前，THz 成像的主要应用领域有：1）物理化

学研究，如：①对分子团簇等气相物质的光谱及动力

学性能研究；②蛋白质二、三级结构细节清晰显示；

③对分子构型动力学相干控制等。2）生物学研究，

如：①药材成分鉴别；②对 DNA 及蛋白质研究。3）
国土安全，如：对爆炸物、违禁品及武器等危险物品

的远程监测等。4）遥感，如：①对航天器着陆进行

全天候成像；②对恐怖袭击进行预警；③气象分析

等。5）雷达，如对目标的测距、跟踪等。以下着重

研究分析 THz 成像系统在医疗、安检及军事领域的

应用[5,10,34-36]。 
4.1  在医疗方面的应用 

THz 成像系统在医疗方面的主要应用有：1）癌

症诊断，THz 医疗成像主要进行皮肤膜疾病的诊断，

特别是应用于区别近皮肤表面的良性与恶性损伤。2）
损伤探测，对于外科手术前预估入侵瘤的大小和深

度、精确测定边缘处组织、精确皮肤烧伤深度及龋齿

检测等方面具有独特的作用。3）制药研究，主要用

于对毒品、假冒药品及药物污染程度的鉴定；药物保

质期的确定等。 
4.2  在安检方面的应用 

THz 成像系统在安检方面的主要应用有：1）对

地雷或简易爆炸物的探测及对航天器进行无损探伤。

2）在公共场所、警戒区及安检站可检测出隐藏在衣

服下的武器、装饰品、塑料炸弹等危险物。3）对煤

矿中瓦斯含量进行探测分析及可对稀有矿物质进行

搜寻。4）将该技术与物联网技术有力结合[3]，可用于

火灾、地震、塌方等灾害现场的人员的快速搜救。5）
随着片上集成 THz 系统的发展，利用 THz 透射性等

独特优点将其人体成像，经组网后，对失踪者进行可

视化跟踪或搜寻，用以解决人员失踪问题。这是物联

网发展的又一崭新局面。 
 

4.3  在军事方面的应用 

THz 成像系统在军事方面的主要应用有：1）THz
单脉冲雷达可在标准大气环境及全天候条件下识别

出距海平面 1 km 远的隐蔽目标，在路、海、空、天，

电磁五维战场中，均可对其目标物进行对象识别。2）
在单兵作战中通过无线组网实时监控周边灰尘或烟

雾环境及在此恶劣环境下进行远距离的敌情勘查并

指挥作战。3）用于坦克及装甲车对敌军目标精确识

别、跟踪及告警等指挥控制。4）在作战期间，用以

感测地雷、炸弹、毒气及生物战剂，并提醒战斗人员

做进一步处理。5）在近距离反恐中，可透过障碍物

观察恐怖分子内部人员的分布及携带武器情况。6）
可对敌方隐形战斗机进行实时监测或精确打击。7）
用于对军事装备进行质量检查。8）在空间军事侦查

中，可建立空间在轨目标的准确编目并识别卫星的载

荷。9）在导弹防御方面，用于紧密跟踪战略或战术

导弹的尾焰，并快速做出应敌策略，提高导弹的预警

能力。特别地，在终端制导、侦查预警空天飞机与超

音速飞行器等方面将应用广泛。 
4.4  系统发展现状 

一个国际小组研制成功的 THz 摄像机能在 10～
20 m 外将隐藏物呈现出来。我国成功研制的超宽带

THz 探测成像仪，可透视墙壁。目前，利用 THz 成像

技术对地沟油进行直观检测及分析已被实现。另外，

随着 THz 技术的发展，制造高能量 THz 射线将有望

“剿灭”癌症。 

5  结语 

成像系统中，THz 成像技术已经成为γ射线、X 射

线、紫外、可见光、微光、红外及毫米波等成像技术

的有力补充，在医学、安检及军事等方面发挥着其独

特作用并具有广阔应用前景。随着国内外 THz 探测器

材料、数字读出电路、太赫兹焦平面[37]、反褶积信号

处理、压缩图像处理及片上集成 THz 系统等技术的迅

速发展，实现清晰、实时、高灵敏度、高度紧凑及低

成本的 THz 成像系统将是未来的发展方向[38]。 
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