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摘  要：在日益严峻的公共安全形势下，太赫兹技术的飞速发展为反恐安检提供了一项新的

有效手段。分析了太赫兹波的特点及其在成像安检中应用的潜在优势，探讨了太赫兹成像安检的

主要技术手段，比较了主动式和被动式成像的优劣，并总结介绍了用于安检的太赫兹被动成像和

主动成像技术的国内外发展现状，通过对国际主要太赫兹安检成像研究机构的研究历程和近期项

目支撑情况的分析，对太赫兹成像安检技术阵列化、多频段、复合式的发展趋势进行了预测，并

对太赫兹成像技术在安检和反恐中的应用前景进行了展望。  
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Application of terahertz imaging in standoff security inspection 
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Abstract：Terahertz science and technology has been rapidly developed in recent years, which make it 

a capable way to detect person-borne concealed threats. The advantages of terahertz imaging in standoff 

security inspecting application are introduced according to the characteristics of terahertz waves. A 

comparison is made between active and passive imaging, which are two main methods for terahertz 

personnel screening. Then the current status of terahertz imaging research in concealed objects detection 

is reviewed and commented. It is concluded that terahertz transceiver array, multi-band data fusion and 

active/passive composition would be the main techniques in future researches. This prediction is based on 

the analysis in the researches of main institutes in this field and recent programs in Europe. Some key 

technologies and main trends related to terahertz security inspection are pointed out. 
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近年来，随着恐怖爆炸袭击等事件的频繁发生，人们对于反恐安防提出了更高的要求。特别是在人员聚集

的公共场所，如何实现对密集人群中恐怖分子携带的刀具、枪支、炸药等隐藏武器进行快速检测和预警，是目前

公共安全面临的一个难题。另一方面，目前机场“金属门”式的安检方法无法排除陶瓷刀具、炸药等危险品，需

要配以“搜身”式的检查，从而带来效率低下、隐私侵犯等一系列的问题。发展站开式(stand off)扫描安检技术

可以较好地解决上述问题，其优点表现在 [1]：a) 在检查地点方面，它可以在简易爆炸装置(Improvised Explosive 
Device， IED)的爆破半径范围外提供早期的威胁预警；b) 对人群进行扫描时，该远程传感器可以置于一个有利

的地方朝任何方向照射，使得它具有很好的灵活性；c) 远程 IED 成像系统可以通过隐藏和伪装达到对付隐蔽监

视的目的。目前已批量应用的非接触式人体安检技术主要有 X 射线后向散射成像和毫米波成像这 2 种，X 射线

后向散射的成像质量好，但存在人体高能辐射损伤风险，而毫米波技术受分辨力的限制，成像质量难以满足需求 [2]。

随着太赫兹(Terahertz，THz)源和检测技术发展，其高分辨力成像技术已成为站开式安检的一个重要候选手段 [3-4]。 
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本文从太赫兹波的特点出发，分析其在成像安检中的应用优势，并通过对国内外研究现状的调研和分析，总结其

发展趋势和面临的挑战，对其中的关键技术进行了分析。  
 

1  太赫兹成像安检技术分析 

太赫兹波是频率介于远红外与微波之间的电磁波，其波长范围为 30 μm~3 000 μm，是电磁波谱上未被充分

利用的频率资源，一度被称为“太赫兹间隙”(Terahertz Gap)。近年来，随着太赫兹技术的发展和工艺水平的提

升，目前研制的太赫兹源、检测器等关键器件的性能指标已逐步具备满足安检成像等近距应用要求的条件。将太

赫兹探测技术应用于公共安全检测，具有如下优势：a) 太赫兹波具有穿透包装盒、衣服、书包、纸板、陶瓷、

塑料等非极性物质与保持一定高分辨力的双重特性，可以实现对人员携带的隐藏物品进行穿透衣物探测和高分辨

力成像识别 [5-7]；b) 按照目前的太赫兹源功率水平和探测灵敏度，已基本可实现在 20 m 以外的距离对目标携带

的隐藏物品实现站开式检测，未来这个距离甚至可以达到百米量级，这种非接触式的探测可在爆破半径范围外提

供早期的威胁预警；c) 与 X 射线相比，太赫兹光子能量低，在 1 meV 量级，远小于人体皮肤的电离能，不会对

人体产生电离损伤，而且太赫兹安检辐射功率在 1 mW 量级，是手机辐射的千分之一，远低于人体安全阈值 [8]，

不会对操作者或被检查者造成危害。基于太赫兹波的上述特性，其在隐藏武器的探测、安全检查、反恐维稳、重

点区域的监测与防护等方面有着潜在的重要应用价值。  
根据成像模式的区别，太赫兹安检成像可分为被动式和主动式。被动式成像系统自身并不发射任何射线或者

能量，利用物体和人身体自身产生和反射环境的太赫兹波的差异进行对比成像，其理论基础是普朗克黑体辐射定

律 [9]；主动式成像系统发射太赫兹波信号并对目标散射的回波信号进行处理，从而获得目标图像，其基本规律可

借助雷达原理进行分析 [10]。主被动成像各有优劣，被动成像结构简单，无辐射安全问题，不存在隐私侵犯，但

受环境影响大，例如在室外空旷处的成像效果要远好于室内有其他辐射体的情况；而主动成像不受温度和周围辐

射的影响，环境适应性要远强于被动成像，且主动成像分辨力高，可实现三维(3D)成像，图像更清晰，但系统结

构复杂，成本高，所成图像会显示人体生理特征，需要在图像处理中遮挡或模糊化以保护人体隐私[11]。 

2  太赫兹成像安检技术研究现状 

太赫兹成像安检技术已引起国内外研究者的广泛关注，特别是美国投入大量人力研究太赫兹反恐安检系统， 
并取得了较大的进展。然而目前已投入使用的大部分还处于毫米波频段。太赫兹频段的被动成像安检仪已有相应

产品问世，例如英国 Digital Barriers 公司的 THRUVISION 系列产品，其应用场景及实物图见图 1[12]，产品工作于

0.25 THz 频段，探测距离 3 m~15 m，8 通道机械扫描，成像速度可以达到 6 帧 /s，已在美国纽约警察局人体隐藏

爆炸物检测、亚洲乘客安检、中东和非洲国家政府重点部位监护等场合获得应用 [13]。  
太 赫 兹 主 动 成 像 样 机 目 前 还 处 于 实 验

室研发阶段，目前采用最多的还是逐点扫描

式，这种方法可进行阵列扩展，具有成像速

度快的优势，其代表为美国喷气推进实验室

(Jet Propulsion Laboratory，JPL)。JPL 从 2006
年开始，先后研制四代样机，第 1 代产品工

作频段为 576 GHz~589 GHz，发射频率调制

连续波配合扫描获得 3D 图像，在 4 m 处的

分辨力约为 2 cm，但成一帧图像时间需要  
5 min(50 像素×50 像素)[14]，其主要不足为

模拟锁相环调频率低，线性度差，以及特氟

龙折射镜射线吸收率大，其后向散射产生大

量杂波，因此成像效果不理想；第 2 代针对

第 1 代的问题进行了改进，一方面将带宽提

升为 28.8 GHz，另一方面采用直接数字式频率合成器(Direct Digital Synthesizer，DDS)+模拟锁相环，并配合铝制

椭圆反射镜，改善了成像效果 [15]，但其成一幅图像时间仍需 5 min(50 像素×50 像素)，第 2 代存在的主要问题为

成像速度慢，作用距离近，信号线性度差；第 3 代将频率提升为 660 GHz~688 GHz[16]，并将主反射镜直径增至  
 

IF connector 

LO & RF inputs 

unit cell

1
2

3
4

5 
6 

7 
8

horn stack

THz stack

PA stack 

power distr.
stack 

H

V

Fig.1 Transceiver array with eight pairs of transmit/receive horns for 
video frame rate imaging 
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1 m，且在光路中增加一个小平面镜代替主反射面完成旋转扫描，并采用极化复用技术，使成像速度得到极大提

升，达到 1 帧 /s，系统采用算法补偿信号非线性度，在 25 m 处获得了优于 1 cm 的成像分辨；第 3 代已基本具备

应用条件，但是 JPL 认为成像速度还需获得进一步的提升，其设想的改进措施为形成 8 发 8 收阵列，见图 1，从

而获得近视频帧率的成像速度；JPL 的第 4 代一开始采用收发阵列技术，其报道的 0.34 THz 频段 2 发 2 收的阵

列 [17]形成的主动扫描成像系统，在 16.5 m 处的分辨力约 1.8 cm，成像帧速率可达到每秒 4 帧 [18]，使太赫兹视频

帧速率成像技术又向前迈进了一大步，其样机及成像结果见图 2。  

 
除了 JPL，国外还有其他诸多单位开展扫描式成像研究，美国 PNNL(Pacific Northwest National Laboratory)

开发了 0.35 THz 频段主动扫描式太赫兹成像技术 [19-20]，其特色是采用圆锥扫描装置，具有高速扫描的潜质，但图

像处理会相对复杂，该装置发射功率为 4 mW，扫频带宽为 19.2 GHz，在 10 m 的距离上分辨力约为 1 cm，成像

时间 10 s 以上，还有较大改进空间。2009 年德国 RPG 公司 0.23 THz~0.32 THz 调频连续波扫描三维成像系统，

分辨力达到毫米量级，成像速度约为 1 帧 /s(4 000 像素)[21]；2010 年以色列国立中央大学设计的 330 GHz 线性调频

连续波太赫兹成像系统，可以对 40 m 以内的隐藏物进行探测，纵向成像分辨力达到 1 cm[22]。2012 年，苏格兰

圣安德鲁大学研制了 340 GHz 超外差三维成像雷达，该雷达发射共极化、接收共极化和交叉极化用于处理和显

示，其目标是实现在 20 m 处获得 10 帧 /s 的成像帧速率 [23]。  
主动成像的另外一种方式是(逆)合成孔径式，其研

究的代表单位是德国 Fraunhofer(FHR)。2013 年，FHR
在 MIRANDA 94 基础上推出 MIRANDA 300[24]，在

0.26 THz~0.3 THz 频段获得了 3.75 mm 的分辨力，成

像时间约为 10 min，由于掌握了太赫兹低噪放技术 [25]，

其利用 5 dBm 的发射功率实现了 140 m 以上的探测距

离。其实物照片及成像结果见图 3。尽管其产品介绍

中宣称可用于安检 [26]，但分析可知其安检上应用存在

一定的缺陷：a) 检测过程中需要目标配合，并按要

求旋转，或者成像装置本身转动；b) 成像时间太长。

这种方式的优势在于可以获得很高的成像分辨力。2010 年，瑞典国防研究署设计了 210 GHz 三维合成孔径雷达

(Synthetic Aperture Radar，SAR)系统，用于非接触式扫描成像，分辨力 1.2 cm 的成像时间约为 10 min~20 min[27]。 
中科院电子所将扫描和综合相结合，开发出一套工作于 0.2 THz 的扫描+SAR 工作方式的成像系统，见图 4，

可实现对目标的三维成像 [28-29]。  
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3  太赫兹成像安检技术发展趋势 

成像速度和成像分辨力是太赫兹成

像安检技术的重要指标，随着太赫兹技

术的发展，高频段器件已逐步达到实用

化的水平，随着频段的提高，成像分辨

力已基本可满足应用需求，然而成像速

度距离视频帧速率 (约 30 帧 /s)的要求还

有较大差距，特别是主动式成像，目前

的成像帧速率水平在 4 Hz 左右。而提升

成像帧速率的一个重要方法就是阵列化

技术。从 JPL 的四代样机发展过程也可

以看出，阵列技术将是其主攻方向。欧

洲也逐步将阵列技术的研究提上日程。

2013 年，欧洲第七框架计划安全专题支

持了名为 TeraSCREEN 的研究项目，研

究周期为 42 个月，经费 480 万欧元，对

94 GHz 的被动成像系统进行改造，改造  

后的成像安检系统为主被动复合方式，

被动采用 3 个频段：360 GHz,220 GHz, 
94 GHz，主动采用一个频段：360 GHz，成

像分辨力为 4.1 mm(3 m 处)，成像帧率为 
4 Hz。 主 动 子 系 统 采 用 多 输 入 多 输 出

(Multiple Input Multiple Output，MIMO)
方式，利用 16 发 16 收形成 255 阵元的

虚拟收发阵列。在其报告中指出，采用

多频段的目的是：a) 不同物质在不同频

段处有不同的反射、透射和散射特性。

多 频 段 有 利 于 目 标 的 物 质 特 性 ； b) 
TeraSCREEN 是在原有 94 GHz 基

础上更改的，增加了 220 GHz 和

360 GHz 的探测器，有利于提高

空间分辨力。其整套系统 具有：

(1) 利 用 被 动 成 像 识 别 目 标 的 物

理特性(金属或非金属)；(2) 结合

主动成像对目标形状的探 测，采

用信息融合技术实现自动 识别危

险目标 [30-31]。其原理见图 5。  
由此可以看出，阵列化、多频

段、主被动复合将是太赫 兹成像

安检技术的发展趋势。一 方面提

升成像帧速率，另一方面 ，通过

多频段多模式的信息融合 提高探

测和识别能力。其关键技 术为太

赫兹收发阵列及其集成技 术、多

频段数据的融合与识别技术等。  
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4  结论与展望 

随着太赫兹技术的飞速发展，其辐射源、检测器等关键器件已基本可满足成像安检的需求。在成像系统构建

上，国内外尝试了多种不同的成像体制，主动式成像系统近年来逐渐占据研究的主导地位，然而要解决主动成像

系统的实用化问题，还必须提升其成像速度，而阵列化技术是解决成像速度的一个有效途径，其关键技术为太赫

兹收发阵列设计与集成技术。另外，为了获得较好的成像效果和识别能力，包含不同传感器技术的探测系统可能

是反 IED 的有效策略，若能与光谱技术相互配合，还可实现对人员携带的炸药、毒品等的有效监测。太赫兹成

像安检技术不仅可应用于机场、地铁、车站等的安检，而且可扩展应用于广场、集会场所、要害部门对恐怖分子

等非合作目标的监视与预警，具有重要的经济效益和社会价值。  
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