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摘 要：：太赫兹成像技术作为一种新兴的成像手段，具有非侵入、无损检测和高分辨力的优

势，近年来取得了显著进展。本文从技术路线和研究现状对太赫兹成像技术进行综述分析。根据

信号源类型，对比分析了脉冲太赫兹成像与连续波太赫兹成像两种机制的技术特性。在此基础上，

重点讨论了具备超分辨成像和高速成像能力的技术方案，分析了它们的发展现状以及在未来太赫

兹成像场景中的优势。最后总结展望了面向应用的太赫兹成像技术挑战。
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AbstractAbstract：： Terahertz(THz) imaging technology, as an emerging imaging method, has the advantages 

of being non-invasive, non-destructive, and high-resolution, and has achieved significant progress in 

recent years. This paper reviews and analyzes terahertz imaging technology from the perspectives of 

technical approaches and current research status. Based on the type of signal source, the technical 

characteristics of pulsed terahertz imaging and continuous-wave terahertz imaging mechanisms are 

compared and analyzed. On this basis, the paper focuses on the technical solutions with super-resolution 

and high-speed imaging capabilities, analyzes their current development status, and discusses their 

advantages in future terahertz imaging scenarios. Finally, the challenges of application-oriented 

terahertz imaging technology are summarized and prospected.
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成像技术的进步，不仅改变了人类感知世界的方式，也为科学研究和社会发展提供了重要支撑。成像技术

的发展经历了从简单光学成像到多频谱探测的飞跃，贯穿了多个科学领域的突破。19 世纪，摄影术的发明标志

着成像技术的起步，首次将光学成像变为可记录的过程。同一时期，麦克斯韦电磁理论的提出揭示了光的电磁

波本质，为后续成像技术的发展奠定了理论基础。20 世纪，成像技术迅速超越可见光谱的局限，X‒射线成像的

问世，使人类得以透视身体内部结构，开创了医学成像的新时代。随后，红外、紫外、雷达和微波成像技术相

继发展，将成像范围扩展至电磁波谱的更广范围，并广泛用于医学、工业检测及天文学等领域。进入 21 世纪，

将太赫兹波段的频谱资源用于发展新型成像技术逐渐成为一大研究热点。

太赫兹波是指频率范围在 0.1~10 THz 的电磁波。自 20 世纪 80 年代以来，随着超快光电子技术和半导体技术

的快速发展，太赫兹技术受到了越来越多的关注并取得了显著进步。太赫兹波因其独特的物理和化学性质展现

出广泛的应用潜力：a) 低能量非电离辐射：太赫兹波的光子能量低 (1 THz 约为 4 meV)，属于非电离辐射类型。
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相对于 X 射线等电离辐射，太赫兹波不会引起原子或分子的电离，破坏生物组织结构，对生物体较为安全，可

用于生物医学领域的研究；b) 高透过性：太赫兹波对塑料、纸张、陶瓷等光学不透明的非极性材料具有较高的

透过率，可用于无损检测；c) 分子指纹特性：绝大部分生物分子在太赫兹频段具有独特的吸收峰，因此太赫兹

波能够通过特异性的指纹谱识别实现物质的特异性检测和传感；d) 水分子吸收敏感性：水分子对太赫兹波吸收

十分强烈，可利用这一特性区分含水量不同的生物组织；e) 高时间分辨力：太赫兹时域光谱技术可提供高信噪

比、宽频谱范围和亚皮秒量级时间分辨力的信号，适用于研究分子动力学及材料瞬态相变过程，尤其在结合相

干光泵浦技术时应用更为广泛。基于上述优势，太赫兹波在成像领域展现出巨大潜力，已在无损检测、化学成

像、生物检测、农业食品检测等多个方向得到应用和验证。

1　太赫兹成像技术

1.1 太赫兹时域光谱(THz-Time-Domain Spectroscopy，THz-TDS)成像

在太赫兹波段的研究与探索中，THz-TDS 技术极为关键。THz-TDS 技术通常利用超短脉冲激光器(如飞秒激

光 器)激 发 光 电 导 天 线 (Photoconductive Antenna，PCA)或 非 线 性 电 光 晶 体 ， 产 生 0.1~3 THz 之 间 的 太 赫 兹 脉 冲 信

号，并通过延时后的激光激发接收端的光电导天线或非线性电光晶体进行门控 [1-2]，这一技术的出现开辟了探索

太赫兹波段超宽带频谱信息的新前景，在成像领域得到广泛应用。

Bell 实验室的 HU 等 [3]于 1995 年提出了最早的 THz-TDS 成像系统，如图 1(a)所示，他们利用该系统对新鲜树

叶和脱水树叶进行透射了成像测试。THz-TDS 成像系统通过分析太赫兹脉冲与样品相互作用的时域信号，重建

样品图像。该系统采用逐点扫描的方式进行成像，采集每个像素点的太赫兹时域信号并通过傅里叶变换获得样

品的频域光谱，并还原成相位图像。除了透射式成像，反射式成像也是 THz-TDS 中一种重要的成像手段。如

D Zimdars 等 [4] 于 2004 年首次提出的一种反射式扫描成像系统，其平台在 x‒y 平面上固定，通过准直透镜和聚焦

透镜分别对发射信号和反射信号进行调控，该系统可在 15 min 内对 250 mm×135 mm 的范围进行成像，分辨力达

到 1 mm。2005 年，ZHONG 等 [5]也提出一种反射式太赫兹 TDS 成像系统，如图 1(b)所示，可通过移动整个探测模

块进行二维扫描。该系统被用于航天飞机燃料箱泡沫隔热材料的缺陷检测，能够精确检测 25 mm 的材料缺陷；

通过控制太赫兹脉冲的时域波形延时，能够实现 0.1 mm 的深度分辨力。与透射式 THz-TDS 成像相比，反射式系

统适用的样品范围更广泛，样品不需要较薄的厚度和对太赫兹信号的透过性，但其通常只能获取样品表面及其

附近的反射信号，无法获得内部结构信息，主要用于进行材料表面形态、缺陷和涂层等的分析。

通过机械栅格扫描逐点采集太赫兹图像的效率低，为提升 TDS 成像速度，研究人员提出光束转向扫描技术，

即通过光束转向系统控制太赫兹波束的指向实现步进的偏转，并经过透镜照射到样品上完成像面的逐点扫描。

光束转向扫描成像通常基于反射式成像系统，成像速度更快，并无需样品的平移台，具有更灵活的结构。在光

束转向扫描成像中，主要的挑战在于解决光束偏转引起的成像面畸变问题。目前两种主要的转向器件为振镜和

多边形旋转镜，针对两种不同的器件，研究人员提出了多种图像重建算法以降低图像失真。2011 年，S Katletz

等 [6]提出一种二维振镜扫描系统，使用双镜电流扫描仪结合旋转对称透镜偏转光束，并利用二阶多项式拟合法解

决不同光路引起波形偏移造成的图像弯曲问题，系统可在 2 min 内完成 65 mm×80 mm 区域内胶合塑料板和金属

圆片的成像。2015 年，D S Yee 等 [7] 结合电控光学采样实现高速三维成像，分别设计了轴向和非轴向对称的远心

f-theta 透镜用于光束控制，仅需 40 s 便可实现 100 mm×100 mm 范围内 40 000 个点的扫描。所提出的装置通过采用

Fig.1 Diagram of typical terahertz TDS imaging system
图 1  典型的太赫兹 TDS 成像系统图
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光纤耦合的太赫兹发射器和探测器还可升级为集成的便携式扫描头，但该系统的双振镜中必然有一个振镜处于

远心 f-theta 透镜的焦点外，在光束转向时不可避免地会出现畸变。2020 年，Z B Harris 等 [8] 提出一种振镜系统，

在 f-theta 镜头焦点处仅设置一个单镜双轴振镜减小像面畸变，并提出一种光束转向变换方法。通过使用反射镜

偏转角度转换扫描目标坐标，进一步减小图像畸变，并最终实现每个像素点 0.5 s 的采集速率和 0.52 mm 的空间

分辨力。

此外，为进一步提升成像速度，提出了将太赫兹波束焦点扩展为焦线的方式。2008 年，大阪大学的 T Yasui

等 [9]首次提出一种太赫兹焦线扫描成像系统，其结构如图 2 所示。太赫兹波束通过一个圆柱透镜汇聚成一条高度

为 20 mm 的焦线聚焦到样品上，从而产生沿样品 x 轴的照明线。在接收端，太赫兹波束经过一个凸透镜和圆柱透

镜后变为平行光入射到 ZnTe 晶体进行光电采样，并最终由一个太赫兹相机获取图像。他们使用该系统对一个金

属 孔 阵 列 样 品 进 行 成 像 ， 通 过 横 向 移 动 样 品 使 其 通 过 太 赫 兹 焦 线 ， 系 统 实 现 了 每 秒 23 200 像 素 的 成 像 速 度 。

2011 年，F Blanchard 等 [10] 进一步采用准近场探测和差分电光探测的测量方式，将太赫兹脉冲焦平面成像的图像

分辨力提升至 14 μm，达到了相应太赫兹波长(430 μm)的 1/30，实现了太赫兹近场显微成像。电光采样中使用了

LiNbO3 晶体，LiNbO3 具有较强的电光系数，对太赫兹脉冲信号可产生敏感的响应。如果太赫兹波束具有足够的

强度，还可进一步采用面扫描方式提高成像速度，一种基于 45º 旋转扫描反射镜的二维扫描被动成像方案被提

出。45º 旋转扫描镜通过绕 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 [11]。使用该系统，以垂直排列的四元线列被动太赫兹探测器对 2 m 成像距离下 1 m×1 m 成像范围进

行二维扫描成像，不存在明显畸变。

由于 THz-TDS 测量的是瞬态太赫兹电场而非电场强度，因此能完整获取脉冲波形的时间信息，包括电场相

位、振幅等参数。通过这种方式，不仅能获取 THz 波的频率信息，还能分析其时域特性，如波形的形状、频谱

的分布、各频率成分的相位等，并进一步获得样品的折射率、透射率以及电导率等介质信息，对材料进行成分

检测和物理特性分析 [12-19]。得益于这些先进的技术和其独有的优势，THz-TDS 成像目前在生物医学、新型材料

检测等方面得到广泛应用 [20-22]，并涌现出诸多 THz-TDS 商业化方案。为进一步扩展 THz-TDS 成像的应用范围，

需向小型化和集成化发展，而推动这一进程主要依赖基于飞秒激光技术的太赫兹脉冲发射系统的优化改进。

飞秒激光技术在 THz-TDS 成像中起到至关重要的作用。飞秒激光器能够提供高功率、短脉冲的光源，具有

Fig.2 Diagram of terahertz focal line scanning TDS imaging system[10]

图 2  太赫兹焦线扫描 TDS 成像系统图[10]
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极高的时间分辨力，这对于产生宽频谱的太赫兹脉冲至关重要。在 THz‒TDS 成像中，飞秒激光的脉冲主要通过

激发 PCA 或非线性晶体整流产生光电效应，生成太赫兹脉冲信号。其中，PCA 主要基于低温生长的 GaAs 等半导

体间隙中电荷载流子的超快光激发 [1-2,23-27]；光学整流则利用激光的电场引起非线性材料中的二阶非线性极化效

应，产生频率低于激光频率的太赫兹辐射 [28-31]。此外，还有通过高强度飞秒激光器诱导空气中等离子体振荡产

生太赫兹辐射的方式 [32-33]。由于飞秒激光的脉冲宽度极短，能够有效激发太赫兹脉冲并精确控制其时间延迟，

实现对材料或生物样本的高分辨力成像。飞秒激光提供的短脉冲和高频带宽，使 THz‒TDS 覆盖频率范围广泛，

从而提高了成像精确度和对物质微结构的检测能力。在太赫兹脉冲的激发方式中，基于光学整流和等离子体激

发的方案需搭配高功率飞秒激光器(如钛蓝宝石激光器)，且需配置大量光学元件，系统体积庞大。

近年来，一些新型太赫兹脉冲生成方式，如利用光纤飞秒激光器的 PCA 激发系统，因其稳定性、小型化和

低功耗特性被广泛用于 THz-TDS。光纤飞秒激光器的工作波长与钛蓝宝石不同，通常为 1 030 nm 或 1 560 nm，传统

PCA 中使用的半导体或非线性晶体相位匹配效率较低，不适用于太赫兹波的激发或整流。因此，迫切需要设计

和制造具有短载流子寿命和较高暗电阻率的新型半导体材料。文献 [34]中采用 InGaAs/InAlAs 光电导层，可在发

射功率、暗电流和接收灵敏度方面实现相较于平面天线数量级的提升。研究人员将这种方式用于 THz‒TDS 中太

赫 兹 辐 射 1 μm 波 长 的 激 发 [35]， 但 这 种 结 构 由 100 周 期 的 InGaAs/InAlAs 组 成 ， 制 造 工 艺 要 求 高 且 成 本 昂 贵 。

V Pačebutas 等 [36]提出了基于三元 GaAsBi 结构，并将其用于 THz‒TDS 系统中太赫兹辐射的发射和探测 [37]。为克服

传 统 P 型 本 征 GaAsBi 不 适 用 于 1.55 μm 波 长 激 发 的 问 题 ， R B Kohlhaas 等 [38] 用 分 子 束 外 延 (Molecular Beam 

Epitaxy，MBE)合成本征的 n 型掺铋 InGaAs，在 THz‒TDS 系统中用掺铒光纤激光器成功发射 1.55 μm 脉冲。近年

来，诞生了如依赖 MBE 生长的铟掺杂 InGaAs，具有超短俘获时间、高电子迁移率和高电阻率。基于这种材料的

光纤耦合光导型太赫兹辐射源可达到 637 μW 功率、6.5 THz 带宽和 111 dB 动态范围，为 THz‒TDS 成像提供了更

强大的技术支持。

面向未来更广阔的应用场景，THz‒TDS 成像系统发展的关键问题首先在于需要更高的发射功率，目前微瓦

级的发射功率难以适用大范围的太赫兹成像。目前已出现一些新机制解决这一问题，如基于纳米等离子体的开

关放大光电产生的太赫兹源，发射功率能够达到 600 mW[39]；此外，为扩展 THz‒TDS 系统的工作带宽，实现多光

谱成像，对天线设计进行优化也是十分必要的；最后，还可通过提高太赫兹发射源光电转换效率以减小成像系

统 功 耗 ， 进 一 步 扩 展 应 用 范 围 。 通 常 较 长 的 波 长 可 获 得 更 高 效 的 光 电 转 换 ， 文 献 [40] 中 提 出 的 一 种 基 于 四 元

GaInAsBi 的材料，可利用波长大于 2 μm 的光激励获得太赫兹脉冲，为光电太赫兹系统开辟了新前景。

1.2 连续波太赫兹成像

虽然基于 TDS 的太赫兹成像系统信噪比高，在每个像素点可获取丰富的全频带光谱信息，但 THz‒TDS 系统

中生成和探测太赫兹脉冲通常需要较为昂贵的硬件和复杂的系统，且成像速度受脉冲重频和数据后处理复杂度

的限制，这些都制约了太赫兹脉冲成像(Terahertz Pulse Imaging，TPI)在快速实时成像场景中的应用。太赫兹连续

波成像系统虽难以获取丰富的全频带光谱信息，但该系统结构简单，器件性能要求低，便于系统集成和小型化，

数据处理机制简单，成像速度更快，因此非常适用于一些对成本及时间敏感的太赫兹成像场景，近年来已成为

一个研究热点。

在已有的连续波太赫兹成像方法中，逐点扫描式成像系统由于高信噪比、高空间分辨力和探测原理简单等

优点已成为主要的成像方法 [41]，并广泛用于生物医学成像领域 [42-46]。此外，为进一步提高成像精确度，研究人

员提出共焦式成像，即将光源发出的太赫兹波准直并聚焦到样品上，焦点区域仅覆盖样品的局部，被样品反射

或透射的太赫兹波再经过光学系统汇聚到探测器。共焦成像系统通常在光路中引入空间滤波装置，仅允许来自

焦点区域的信号进入探测器，其他区域的散射光噪声被显著衰减，从而提升了成像信噪比。2010 年，M A Salhi

等 [47] 首次提出一种共焦连续波太赫兹显微镜扫描成像系统，太赫兹辐射通过直径为 1 mm 的针孔被聚焦到样品

上，在探测器前利用一个直径 0.5 mm 的针孔进行空间滤波，最终在 2.52 THz 处获得了 0.46 mm 的分辨力。不同

的空间滤波和连续波太赫兹收发方案也被用于共焦式成像系统，2012 年，G Kim 等 [48] 提出的共焦连续波太赫兹

成像系统使用喇叭天线替代针孔进行聚焦和空间滤波，采用耿氏二极管振荡器生成 0.2 THz 高功率信号，并使用

肖特基势垒二极管(Schottky Barrier Diode，SBD)作为探测器进行逐点扫描成像，首次获得 1 THz 频段以下的连续

波共焦式成像。U Siciliani de Cumis 等 [49]提出基于量子级联激光器(Quantum Cascade Lasers，QCL)产生 2.9 THz 连

续波辐射和 0.3 mm 的针孔进行空间滤波的共焦式成像系统，对新鲜树叶进行成像，得到 200×200 像素数、分辨

力为 70 μm 的图像。

目前，在连续波太赫兹成像系统中常用的太赫兹辐射源可按生成方式分为基于电子学和基于光子学的两大

544



第 6 期 李天宇，等：太赫兹成像技术综述

类 。 基 于 电 子 学 的 连 续 波 太 赫 兹 源 主 要 依 赖 于 半 导 体 倍 频 器 [50]、 回 波 振 荡 器 [51-53]、 QCL 或 共 振 隧 穿 二 极 管

(Resonant Tunneling Diodes，RTD)。QCL 因输出功率高、频率稳定，在连续波太赫兹成像中应用最为广泛。与传

统半导体激光器不同，QCL 通常基于 MBE 生长的半导体，电子经过其多层级联的量子阱结构时发生多次跃迁产

生光子辐射。自从 2002 年 R Köhler 等 [54] 率先提出 QCL 以来，已发展出输出功率较高、频率稳定、成本适中的

QCL 太赫兹发射源。

与传统红外 QCL 相比，将太赫兹 QCL 用于成像领域所面临的关键挑战是使其在室温条件下可运行，并具备

良好的可调谐性。热电制冷技术可在维持所需工作温度方面起到关键作用，L Bosco 等 [55]在 210 K 条件下，使用

小型四级珀耳帖制冷器实现了 3.9 THz QCL 的辐射输出。这是首次采用热电制冷技术实现太赫兹 QCL 的运行，

同时也是首个在 200 K 以上工作的太赫兹 QCL，其在 206 K 时的峰值功率达到 1.2 mW，从而能够在无低温冷却

系统中进行太赫兹探测。麻省理工学院的 A Khalatpour 等 [56] 研制了工作频率为 4 THz，最高工作温度达 250 K 的

太赫兹 QCL，能够在环境温度下进行实时太赫兹成像和光谱测量。此外，该器件体积极小，为片上太赫兹系统

的发展提供了新的可能。2023 年，A Khalatpour 团队 [57] 将该器件的最高工作温度提升至 261 K。另一种实现室温

太赫兹辐射的方案是采用腔内太赫兹差频机制，即利用双波长中红外 QCL 泵浦产生太赫兹信号。该方案的优势

在于其无需在太赫兹跃迁过程中实现粒子数反转，而中红外 QCL 可在室温下稳定工作并提供高功率输出 [58]。近

年来，这类器件取得了显著进展，其光谱可调范围覆盖 2.6~4.2 THz，在太赫兹光谱分析和多光谱成像中展现出

极大潜力 [59]。LU 等 [60] 提出的结合切伦科夫相位匹配技术的分布反馈波导设计的太赫兹 QCL，可在 3.6 THz 处将

峰值功率提升至 1.4 mW。J H Kim 等 [61] 采用双金属波导并结合表面光栅耦合器的太赫兹 QCL 结构，使发射波长

的红端可拓展至 2 THz 以下，并在 1.9 THz 处实现了超过 110 μW 的峰值功率输出，展现出较高的中红外-太赫兹

转换效率。

上述研究进展为未来太赫兹 QCL 的室温运行、紧凑化设计及紧凑型室温太赫兹成像系统的发展奠定了重要

基础。2000 年代末，陆续出现了基于太赫兹 QCL 的成像应用，这些光栅扫描成像分别使用了冷却的测辐射热

计 [62]、高莱盒 [63] 或热释电探测器 [64] 进行探测。2012 年，M Ravaro 等 [65] 首次演示了基于太赫兹 QCL 的共焦显微

镜，在 2.9 THz 实现了 67 μm 的横向分辨力和 400 μm 的轴向分辨力。为提高动态范围和图像采集速度，可利用太

赫兹 QCL 发射的高内在相干性 [66]。该研究提出的成像系统中，QCL 的太赫兹输出被光束分离器分成 3 束，其中 2

束分别发送至 2 个相同的电光采样单元，第 3 束则聚焦到样品上。其中一个电光采样单元作为超快近红外电光调

制器，使 2.5 THz QCL 的发射信号产生光频梳，并在接收端与载波在光电二极管上混频，产生一系列在零赫兹到

激光重频一半之间的外差拍频信号，实现 QCL 信号从 THz 下变频到 MHz，最后用锁相放大器进行接收。第 2 个

电光单元则用于采样正射入样品表面的反射 THz 光束。通过结合栅格扫描，该系统成功实现相干太赫兹成像，

动态范围达 60 dB，且 QCL 仅需 250 μW 入射功率即可工作。为进一步降低系统复杂性，还可利用太赫兹 QCL 的

自混频进行相干接收。当部分太赫兹辐射重新注入 QCL 腔体时，反射回来的光与腔内光场相干，导致激光的光

学和电气特性发生变化，对这种变化进行测量即可实现相干接收。在这种方案中，太赫兹 QCL 既作为发射器，

也作为相干探测器。此外，由于光必须返回到极小的(波长级别)激光面，这种自混合现象是自对准的，并具备共

聚焦特性。文献[67-68]通过 QCL 发射、自混频接收实现了成像。在无损检测方面，基于太赫兹 QCL 的连续波成

像也具有独特优势：与亚 THz 连续波成像相比，具有高分辨力；与常见的 2 THz 以上脉冲系统相比，具有高动态

范围，以及提供使用大型阵列 THz 微测辐射热计相机进行实时全场成像的可能。太赫兹 QCL 具有高频段、高功

率特性，将太赫兹 QCL 技术与太赫兹相机相结合，可极大发展太赫兹多光谱成像，有望突破到工业级应用。文

献 [69]中使用 3 个分别发射 2.5 THz、3.4 THz 和 4.3 THz 的 QCL 和一个基于超材料的焦平面阵列作为探测器，获

取 了 不 同 化 学 成 分 颗 粒 的 图 像 ， 利 用 不 同 THz 频 率 下 化 学 物 质 吸 收 的 差 异 区 分 每 个 颗 粒 。 文 献 [70] 将 一 个        

2.5 THz QCL 用于光栅扫描成像中，检查基于碳纤维和凯夫拉尔的两种复合材料中的缺陷。该方法使用交叉极化

成像检测凯夫拉尔复合材料中的分层和碳纤维复合材料中的裂纹，该材料如今在航空航天工业和汽车工业中广

泛使用。

RTD 则是另一种被认为在基于电子学的连续波太赫兹成像中极具应用潜力的器件。RTD 由 2 层或 3 层超薄且

紧密堆叠的大带隙半导体嵌入低带隙半导体中构成，当两端施加电压时，电子在势垒中发生隧穿，并在谐振态

下于不同能级之间跳跃辐射光子。在探测模式下，当太赫兹波入射到 RTD 时会引起能带结构和隧穿电流变化，

通过检测电流变化进行太赫兹波的探测。麻省理工学院林肯实验室 E R Brown 团队[71]在 1989 年首次报告了 420 GHz

的室温太赫兹辐射源；1991 年，太赫兹发射频率达到了 712 GHz[72]。之后，加利福尼亚大学圣塔芭芭拉分校的

M J W Rodwell 等 [73]也对 RTD 进行了探索，将其作为脉冲形成非线性传输线的增益元件。但此后 RTD 在更高频段

的输出功率遇到瓶颈，直到 2010 年，2 个研究团队几乎同时报告了成功实现 1 THz 的工作频率这一里程碑 [74-75]。
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这一突破不仅得益于半导体异质结构生长技术的改进，使障碍层更薄，同时也得益于对电子在 RTD 中的传输机

制的更深入理解，尤其是库仑相互作用在电子输运中的作用 [76]。此后，RTD 迎来高速发展，其最大工作频率快

速提升，2017 年，RTD 的工作频率达到了 1.98 THz[77-78]，为目前最高工作频率。这一成果标志着 RTD 技术在太

赫兹源领域的潜力得到了进一步的释放，为其在高频太赫兹通信、成像和传感等实际应用中提供了新的可能性。

目前 RTD 太赫兹收发器在下一代超高速无线通信系统中已被广泛使用，其在成像领域和其他无损检测中的应用

也逐渐兴起且发展迅速。文献[79]报道了一种紧凑型 300 GHz 的 RTD 相机原型，其尺寸仅与硬币相当，相机中集

成了 RTD 收发器和准直透镜。利用该 RTD 相机实现了透射式和反射式成像系统，其中反射式成像系统以 1 mm 的

空间分辨力成功对塑料盒内的物体进行成像。这些实验结果证明 RTD 能够为未来紧凑型太赫兹成像系统的发展

提供有力支持。LI Y 等 [80] 提出了一种简化的 345 GHz 反射式成像系统，与传统的相干层析成像相比，该系统无

需集成参考镜、太赫兹源、分束器和探测器，仅用一个 RTD 收发器替代，大大降低了系统复杂度。

基于光子学的连续波太赫兹源与基于电子学的相比，具有高精确度、抗干扰能力强和可调谐带宽大等优势，

被认为是未来最关键的太赫兹成像技术路线之一。该方法使用两种频率接近的激光器，在超快半导体光电探测

器 (Photodiode，PD)或 PCA 中进行混频，生成频率为两者频率差的太赫兹光电流信号。生成的光电流驱动天线，

产生连续波太赫兹信号辐射到自由空间。因此可十分方便地通过调节激光器的频率间隔，对连续波太赫兹信号

频率进行大范围调谐。目前常用的光混频器件包括 PCA[81]、PIN 型光电二极管(P-type Intrinsic N-type Photodiode，

PIN-PD)、单向行进载流子光电二极管(Uni-Traveling Carrier Photodiode，UTC-PD)[82]、行波单向行进载流子光电

二 极 管 (Traveling-Wave Uni-Traveling Carrier Photodiode， TW-UTC-PD)[83] 和 n-i-p-n-i-p 超 晶 格 光 混 频 器 [84] 等 。

其中 UTC-PD 在当前太赫兹成像系统中较为常用，其工作频率高达 1.5 THz。H Ito 等[85]在 1.04 THz 下实现了 10.9 μW

的目前最大连续波输出功率，且具有良好的线性度。文献[86]比较了 UTC-PD 和 PIN-PD 两种典型的商用光混频

器的性能，在 250 GHz 处，UTC-PD 的输出功率约 100 μW，而 PIN-PD 为 30 μW。在 1.55 μm 波长范围内，已有

大量的紧凑型、可调、低成本的半导体激光器可供选择，与上述光混频器件结合，极大丰富了连续波太赫兹成

像的手段。除利用光混频器，另一种基于光子学的连续波太赫兹辐射生成方法是利用非线性介质使入射电磁波

发生非线性频率转换生成太赫兹辐射 [87]。目前基于光子学的连续波太赫兹源用于成像主要面临的问题是光电-太

赫兹转换效率较低，限制了大多数连续波太赫兹信号的输出功率，通常仅能达到微瓦级别 [88]。

1998 年，S Verghese 等 [89]首次提出一种光电太赫兹连续波收发系统，将 2 个工作频率的差频作为太赫兹频段

的钛-蓝宝石连续波激光器拍频，并通过 PCA 生成和检测太赫兹信号，为太赫兹连续波成像系统提供了可行的基

础。S Matsuura 等 [90]采用基于低温砷化镓的混频器和自由空间相位匹配技术，实现了 1 THz 以上的太赫兹连续波

信号高功率输出，具有更好的集成性和更低的成本。

如果仅利用幅度信息进行成像，成像精确度通常受限 [91]。相位信息中包含了太赫兹波通过样品的路径差和

折射率等介质特性，对相位信息进行提取能有效改善成像质量。既能进行幅度成像也能进行相位成像的连续波

太赫兹成像系统被称为连续波太赫兹矢量成像系统，其获取相位图像主要通过相干检测进行接收，得到信号的

相位信息。所提取的接收信号相位信息可表示为：

Dϕ =
2πnd

λ
(1)

式中 Dϕ、n、d 和 λ分别为接收信号相对于发射信号的相位变化、介质的折射率、样品厚度和太赫兹辐射的波长。

2002 年，SIEBERT K J 等 [92]首次提出一种连续波太赫兹矢量成像系统。他们采用 PCA 对 2 个连续波激光器的

输出进行混频，生成 1 THz 太赫兹连续波，并基于相干接收实现了对样品的幅度和相位成像。由于探测器接收到

的信号和本振信号来自同一激光源，相位测量的精确度很高，因此相干探测中的零差探测技术成为太赫兹连续

波矢量成像的重要支撑技术。文献[93]中，J Y Kim 等基于电光相位调制实现了大动态范围的太赫兹连续波零差

检测系统，并在 0.2~2 THz 频谱范围内获得光谱和成像结果。该方案通过推挽式相位调制方案抑制电光器件的非

线性效应，获得了高频率调谐范围；并通过光延迟控制降低了激光噪声，获得了更高的相位成像精确度。随后，

K Moon 等 [94]基于零差探测方案，使用 1.3 μm 双模激光器实现了连续波太赫兹光谱仪。该光谱仪具有成本低、集

成性高的优势，并且由于双模激光器的快速调谐能力，可在 1 s 内实现宽带测量。2017 年，SONG 等 [95]提出一种

无需本振参考的自混频探测太赫兹连续波成像系统，如图 3 所示。该接收方案利用 SBD 的平方律接收特性，使

探测信号相位与发端激光器无关，可有效消除 2π 相位模糊带来的影响。上述系统在进行锁相检测时所需的本振

参考是相位噪声的主要来源，因此 S Dülme 等 [96]对上述系统的锁相探测方案进行改进，通过引入一路来自发端的

参考信号极大地降低了系统的相位噪声，获得了更高的成像信噪比。2021 年，YANG 等 [97] 利用光频梳中不同光
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谱线的高相位相关性，提出一种基于双光梳和自混频的太赫兹矢量成像。该系统中，级联的相位调制器和强度

调制器生成宽带光频梳，并为所有光梳生成一阶谐波，太赫兹信号由 UTC-PD 产生，在 SBD 中被检测。由于光

梳之间的高相干性，相位噪声和频率波动大大减小，获得了更加稳定的成像性能。

目前，限制连续波太赫兹成像迈向更广泛实际应用的主要因素有：太赫兹频段大带宽光电器件的成本较高；

缺少高功率、高效率的光电转换设备；以及连续波太赫兹系统的光谱带宽仍有提升空间。但随着太赫兹波段光

电技术的迅速发展和制造水平的不断提升，这些问题有望在未来一段时间内取得突破。

基于以上论述，对脉冲式太赫兹成像和连续波太赫兹成像各自的特性、优势进行总结和对比，如表 1 所示。

脉冲式太赫兹成像接收信息量大，能进行幅度和相位成像，具有很高的空间分辨力、时间分辨力和频谱分辨力，

且工作频带宽，获取样品的光谱信息丰富。但实现方式较为复杂，系统成本高，数据处理速度慢，主要适用于

材料光谱分析、生物医学成像和文物艺术品检测等。基于克拉默斯-克勒尼希变换(Kramers-Kronig Transform，K

‒K)和相干接收等方式，连续波太赫兹成像同样可获取幅度与相位信息，且实现方式简单，系统成本低，数据处

理速度快。基于调频连续波 [98] 和调谐激光源 [99-100] 方式，连续波太赫兹成像可在 0.2~3 THz 范围内实现宽光谱检

测，最高可达 50 MHz 的频率分辨力，但由于激光器调谐速率的限制，连续波光谱系统扫描速度较慢，通常一次

完整光谱扫描需要几分钟，更适用于对成本敏感和高分辨力成像场景，如工业检测、安全检测等。

2　太赫兹超分辨成像

传统成像系统的空间分辨力受衍射极限的限制，如式(2)所示，衍射极限将太赫兹成像的分辨力限制在毫米

级，无法满足如今许多领域对成像空间分辨力的更高要求。

Dr = 1.22
λL
D

(2)

式中 Dr、L 和 D 分别为最小可分辨距离、观测距离和孔径。

太赫兹波与样品表面局部区域作用产生的倏逝波携带了目标表面附近的高频空间信息，可用于重构突破衍

射极限的高分辨力图像。但倏逝波的能量主要集中在界面附近，其振幅在离开界面的方向上呈指数衰减，难以

在远场直接探测。因此，探测倏逝波并获取太赫兹亚波长尺度信息，成为太赫兹近场成像技术的关键。目前主

要有基于孔径探针和基于散射探针两种方案。

基于孔径探针的太赫兹近场成像技术，利用尺寸远小于太赫兹波长的孔径产生或探测太赫兹倏逝波，从而

实现高分辨力成像。这种方法也称为扫描近场光学显微镜，其空间分辨力主要取决于孔径尺寸。具体而言，基

于 孔 径 的 太 赫 兹 近 场 成 像 技 术 ， 可 根 据 亚 波 长 孔 径 的 结 构 分 为 物 理 孔 径 太 赫 兹 成 像 和 动 态 孔 径 太 赫 兹 成 像 。

Fig.3 Low phase noise continuous wave terahertz vector imaging system[95]

图 3  低相噪连续波太赫兹矢量成像系统[95]

表 1  脉冲式太赫兹成像和连续波太赫兹成像对比

Table1 Comparison between pulsed terahertz imaging and continuous wave terahertz imaging

bandwidth

frequency resolution

spectral information

amplitude/phase imaging

spatial resolution

system complexity

cost

pulsed terahertz imaging

broadband (0.1~10 THz)

low (>1 GHz)

yes

yes

high spatial, temporal and spectral resolution

high

high

continuous wave terahertz imaging

0.2~3 THz

high (<50 MHz)

yes

yes

high spatial resolution

low

low
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1998 年，S Hunsche 等 [101]首次成功验证的太赫兹近场成像系统，采用具有亚波长开口的锥形金属尖端作为物理孔

径，通过将太赫兹辐射聚焦至该孔径生成倏逝波，并在近场对样本表面进行扫描成像，最终实现了 λ/4 亚波长空

间分辨力，成像系统和成像结果分别如图 4(a)和图 4(b)所示。

在太赫兹近场成像中，Bethe 理论揭示了通过亚波长孔径的透射光强度与孔径大小及波长的关系，对于亚波

长尺寸的孔径，透射光强度 I 的近似表达式为：

Iµ ( )αλ 4

(3)

式中 α、λ分别为孔径的直径和入射波的波长。这表明，当孔径远小于波长时，透射光的强度非常弱，且随着孔

径的缩小迅速下降，这严重限制了在太赫兹波段的近场成像中小于 λ/100 的孔径使用。为突破这一限制，实现更

高的分辨力，研究更加先进的近场太赫兹探测器十分必要。2000 年，O Mitrofanov 等 [102]研究了一种基于低温生长

的砷化镓光导天线收集式近场探测器，相比于照明式方法具有更高的灵敏度和分辨力，在 300~600 μm 的宽光谱范围

内达到 40 μm 的空间分辨力，相当于动态范围内最长波长的 1/15。2008 年，Y Kawano 等 [103]提出一种集成化的太

赫兹近场成像检测装置，探针和太赫兹探测器都集成在一个经过低温冷却的半导体芯片上，从而无需太赫兹波

导和透镜等光学元件，极大提升了对倏逝波检测的灵敏度。A Macfaden 等 [104]于 2014 年提出一种集成光电导探针

并发现孔径小于 1 μm 时，透射倏逝场的功率与距离的依赖关系显著偏离了 Bethe 理论预测。据此效应研发了包

含 3 μm 孔径的太赫兹近场探针，实现了 3 μm 空间分辨力，对应于 1 THz 频率下 λ/100 波长的近场成像。

物理孔径探针的孔径大小在制造完成后即固定，无法调整。与之相比，动态孔径探针为实时可调直径的微

孔结构，在成像时更加灵活。2000 年，CHEN Q 等 [105]通过在半导体上引入光学门控波束诱导光载流子层作为孔

径，通过光束焦点调控孔径大小，实现了空间分辨力优于 50 μm 的动态孔径太赫兹近场成像。首都师范大学的

WANG X K 等 [106]于 2022 年研究了一种基于空气等离子体动态孔径的技术，该技术利用 2 个相互垂直的空气等离

子体重叠在样品表面上方对入射太赫兹光束进行调制，从而无需使用太赫兹探测器或太赫兹接近样品就能实现

分辨力为 λ/2 的成像，显著降低了近场光学显微镜对样品选择的限制。

另一种主要的太赫兹近场成像方法则是基于散射探针，也称为太赫兹散射近场光学显微镜。在传统太赫兹散射探针近

场成像中，利用一个金属尖端将太赫兹辐射聚焦在一个很小的区域内，当探针靠近样品时，局域内太赫兹波与样品相互作

用并散射到远场，同时在远场对散射波进行提取。和孔径探针相比，散射探针不再受截止频率的限制，适用于宽光谱太赫

兹成像。VAN D V N C J 等[107]首次提出了基于散射探针的太赫兹近场成像，利用金属铜尖端集中太赫兹电场，并沿晶体表

面对探针用磷化镓电光探测晶体进行光栅式扫描，实现了λ/110的成像分辨力。CHEN等[108]采用类似的系统，利用金属钨

尖端聚焦太赫兹脉冲，实现了150 nm(对应λ/1 000)的空间分辨力。

散射探针技术的另一大优势就是易于与其他已有的尖端成像技术相结合，如基于扫描隧道显微镜 (Scanning 

Tunneling Microscope，STM)的散射近场成像，已发展为目前实现最高太赫兹成像空间分辨力的方案。T L Cocker

等 [109] 于 2013 年将飞秒激光驱动的光导天线太赫兹源与高精确度 STM 结合，实现了对砷化铟纳米颗粒 2 nm 分辨

力的成像，如图 5 所示。2021 年，S Yoshida 等 [110]将基于铌酸锂晶体生成的太赫兹脉冲与 STM 结合，探测光泵浦

状态下的 C60 结构金纳米簇，实现了对单个电子运动过程的表征。此外，还可将太赫兹源和探测与原子力显微镜

(Atomic Force Microscope，AFM)的振动悬臂相结合，实现基于 AFM 的散射探针太赫兹近场成像 [111]。相比基于

STM 的方案，它可测量绝缘样品，具有更广泛的应用范围。在凝聚态物理领域，该技术已被应用到多种材料的

Fig.4 Demonstration of aperture-based terahertz near-field imaging[101]

图 4  基于孔径探针的太赫兹近场成像[101]
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物理性质研究中 [112]。

在远场对倏逝波进行探测十分困难，但技术上并非不可实现。2000 年，J B Pendry 等 [113]发现电磁波在负折射

率材料中传输时，倏逝波振幅呈指数级增长，并基于此提出了超透镜，用于在远场放大倏逝波。目前，实现负

折射率主要基于超材料和石墨烯等材料。A Grbic 等 [114]首先利用基于超材料的-1 折射率左手透镜在 1.057 GHz 实

现 λ/5 分辨力的成像。此外还可利用亚波长周期性金属结构实现超透镜，P A Belov 等 [115] 首次采用周期性金属结

构设计超透镜，并在红外频段仿真得到 λ/10 的分辨力。随后，J Jung 等 [116]设计金属光栅超透镜，在 3 THz 中心频

率下实现 λ/7 分辨力。之后，T J Huang 等 [117] 对上述光栅结构进行改进，通过扇形设计光栅扩展成像距离，在

0.3 THz 频段达到 λ/10 成像分辨力。A Tuniz 等 [118] 设计了一种周期性金属结构，该结构在太赫兹波段具有较低的

吸收率，在中心频率 0.11 THz 下对微线阵列进行近场扫描，获得了 λ/28 的成像分辨力，这是首次验证周期性金

属丝在 THz 波段的超分辨成像能力。但亚波长周期性金属结构超透镜体积大，损耗高，在实际应用中存在诸多

不便。A Andryieuski 等 [119]设计的扇形结构超透镜通过石墨烯与介质的角度堆叠，在 THz 波段实现了 λ/5 的远场超

分辨力。随后，H H Tang 等 [120-121] 在 THz 波段进一步实现了 λ/5 的远场超分辨力，他们设计了一种结合扇形调制

的单层石墨烯超透镜，在 4.5~9 THz 带宽下调制太赫兹波，实现了 λ/150 的超分辨成像。目前石墨烯的加工与测

试仍面临较大挑战，尤其是石墨烯的周期性调制技术尚未成熟。近年来，超表面技术的快速发展促进了新型太

赫兹超透镜的研究，JIANG 等 [122]提出了一种基于全电介质超表面的超透镜，其亚波长单元尺寸为 0.39λ，并在正

向和反向入射情况下均获得清晰的太赫兹波图像，体现了超透镜成像的可逆性。超透镜技术可有效实现超分辨

力图像重建，但目前的超透镜成像方法仍面临很多挑战：首先是超材料的制造，现有的制造工艺受限于加工精

确度和成本，限制了大规模生产和实际应用；其次，太赫兹波在介质中传输时会发生较大的损耗，尤其是在金

属材料中，影响超透镜的效率。尽管有一些设计采用了特殊的结构减小损耗，但目前仍难用于实验室研究之外

的应用。

Fig.5 STM-assisted terahertz near-field imaging based on scattering probe[109]

图 5  STM 辅助的散射探针太赫兹近场成像[109]
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3　高速太赫兹成像

近二十多年来，太赫兹成像技术已得到了长足发展，但实际应用到安全检查、工业无损检测等场景仍面临

成像速度和精确度不足的问题，主要是这些场景要求高分辨力、高帧率实时成像。在传统的太赫兹成像系统中，

通常采用无空间分辨力的太赫兹探测器，只能通过机械方法移动样品或探测器进行逐点扫描式成像，这部分操

作所消耗的时间在总成像时间中占比大。如，使用一个先进的商用 THz-TDS 系统记录一个 640×480 像素的图像

需要接近 1 h，这极大限制了太赫兹成像技术的应用。因此，面向未来实时成像或高速动态场景，以及空间有限

或对机械稳定性要求高的场景，研究新型太赫兹快速、高分辨力成像技术十分必要。

近年来已涌现出大量加速太赫兹成像和提高太赫兹成像分辨力的研究，其中太赫兹阵列成像和太赫兹单像

素成像是最有潜力的两个技术方案。

3.1 太赫兹阵列成像

太赫兹阵列成像依赖于可靠且灵敏的太赫兹探测器阵列的发展。历经数十年的发展，目前已出现较为成熟

的太赫兹热学相机和太赫兹场效应晶体管(Field Effect Transistor，FET)相机。对于太赫兹阵列，最重要的指标包

括响应度、噪声等效功率(Noise-Equivalent Power，NEP)和像素数，其中响应度能反映阵列对单位太赫兹信号功

率的直接响应；NEP 定义为具有单位带宽并能使信噪比达到 1 的信号功率，是最小可探测功率的度量，NEP 越

小，则阵列越灵敏。

3.1.1 太赫兹热学相机

太赫兹热学相机通过记录入射太赫兹辐射的热量进行成像。太赫兹微测辐射热计相机由于其相对较高的灵

敏度和成熟的制造工艺，在实时太赫兹成像领域有不少应用。它的成像原理是吸收目标物体的太赫兹辐射并将

辐射能量转化为热能，随后通过热敏元件将热能转化为电信号，最终经过后处理生成与目标辐射分布对应的图

像。微测辐射热计探测器的热敏元件通常基于氧化钒或非晶硅材料，基于此工艺的微测辐射热计探测器易于集

成为倒装芯片安装的读出集成电路，十分有利于实现大规模阵列 [123]。由于其工作原理对波长并不敏感，最早研

究人员将商用的红外微测辐射热计用于实时太赫兹成像 [124-127]，但近年来太赫兹频段专用微测辐射热计设计越来

越多。在文献[128]中，N Oda 等提出了一种基于太赫兹微测辐射热计的 320×240 像素的焦平面阵列，他们将探测

器单元与读出集成电路(Read-Out Integrated Circuit，ROIC)基板之间形成的光学腔体结构延长，获取了更高的太

赫兹频段响应度。2015 年，N Nemoto 等 [129]研制了一种带有谐振腔结构的新型太赫兹微测辐射热计相机，有效提

高了太赫兹相机的灵敏度，在 1 THz 时最小可探测功率为 100 pW，实现了一个数量级的提高。但传统太赫兹相

机视场范围有限，若实际用于较大视野成像则需要光机扫描辅助，这会导致每个像素积分时间不足，从而影响

成像灵敏度。为此，J Luomahaara 等 [130] 提出一种免扫描操作的太赫兹微测辐射热计相机，每个探测器单元负责

单个像素成像，实现了室温下对 2 m×1 m 视场范围、2.5 m 距离的上千像素成像，成像帧率达 9 Hz。

太赫兹微测辐射热计相机探测灵敏度虽已达到相当水平，如文献 [131]所展示的基于微机电系统技术制造的

太赫兹微测辐射热计相机灵敏度和 NEP 分别可达 106 V/W 和 5 pW/Hz1/2，但高昂的制造成本是限制其发展的一大

瓶颈。为解决这一问题，F Blanchard 等 [132]在商用红外波段微测辐射热计相机基础上，对其数模转换器和动态背

景减法检测方法进行改进，其成本仅为同灵敏度商用太赫兹相机的 1/100，在太赫兹波段也具有相当优秀的探测

能力。除太赫兹微测辐射热计相机，广泛采用的太赫兹热学相机还包括太赫兹热释电相机 [133-137]，其中技术较为

先进的已可以实现 1 kV/W 的灵敏度和 1 nW/Hz1/2 的 NEP[109]。其成像原理是通过检测由太赫兹辐射引起的热释电

晶体偏振态的变化从而进行电信号传感。与太赫兹微测辐射热计相机相比，虽然它的灵敏度和抗干扰性较差，

但成本更低，结构更紧凑。因此，太赫兹热释电相机适用于灵敏度要求不高、环境稳定或成本敏感的成像场景，

如安检和基础的太赫兹成像任务。

3.1.2 太赫兹 FET 相机

基于 FET 的太赫兹相机是太赫兹相机的另一条重要技术路线。太赫兹 FET 探测器利用等离子体共振原理，在

晶体管沟道中激发等离子波，并在晶体管中产生光电压，从而实现对太赫兹信号的探测，能够在频率远高于晶

体管截止频率的情况下检测太赫兹电场。与基于热学的太赫兹相机相比，太赫兹 FET 相机虽不具备灵敏度优势，

但响应速度更快，并且结构更加紧凑，占用空间远小于太赫兹热学相机。此外，得益于集成电路技术的发展，

太赫兹 FET 相机能够以更低成本大规模制造，并易于与新型 FET 技术如互补金属氧化物半导体 (Complementary 

Metal Oxide Semiconductor，CMOS)工艺兼容，具有广泛的适用性和出色的可扩展性。

M Dyakonov 和 W Knap 等最早揭示了 FET 探测器的物理机制，并对基于Ⅲ-Ⅴ族 FET 和硅基 FET 的太赫兹探
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测分别进行了实验论证 [138-140]。随着半导体技术的发展，太赫兹 FET 相机近年来多采用 CMOS 工艺，文献[141]中，

R Al Hadi 等研制了基于 65 nm CMOS 工艺的 1 k 像素太赫兹相机，可在 856 GHz 下达到最大响应度(1.4×106 V/W)和

最小 NEP(100 pW/Hz1/2)，且 3 dB 带宽为 790~960 GHz。在基于 CMOS 的太赫兹相机中，在探测灵敏度不具备优势

的情况下，如何进一步激发其快速响应和可集成性的潜力成为关键问题。文献[142]中，S Yokoyama 等提出一种

并行处理架构的太赫兹 CMOS 相机，如图 6(a)所示，在减小功耗的同时极大提升了探测信号处理速度，减少了成

像时间。文献[143]提出了一种基于低成本 CMOS 工艺实现的 32×32 像素太赫兹相机，并采用更先进的集成工艺，

为多芯片封装实现太赫兹相机开辟了新的前景，其架构如图 6(b)所示。与太赫兹热学相机的宽频谱特性不同，上

述工作所展示的太赫兹 CMOS 相机通常只能工作在较低的太赫兹频段且带宽有限。这主要是因为大带宽的太赫

兹 CMOS 探测器通常探测效率低下，无法提供足够灵敏度；其次，大带宽要求更大的像素间距和更为复杂的读

出电路，不利于实现高分辨力成像。文献 [144]提出了一种具有 16.4 k 像素的太赫兹 CMOS 相机，采用阶梯覆盖

贴片天线的紧凑型双晶体管像素单元，并利用列并行读出架构平衡信号处理速度和信噪比，同时保持较低复杂

度。最终在 3.08~3.86 THz 频段实现 7.53×103 V/W 探测灵敏度，并能以 130 fps 帧率进行成像。

总之，太赫兹阵列成像在未来太赫兹高帧率、高分辨力实时成像的发展中具有极大的潜力，但目前仍有一

些限制其迈向大规模应用的问题亟需解决。首先，现有太赫兹相机尤其是太赫兹热学相机在复杂环境条件，如

高温、高湿度或背景噪音下探测能力有待提升，否则难以适应某些工业检测场景的需求；其次，太赫兹相机的

高额成本和复杂制造工艺也是限制其广泛应用的一个重要原因。这两大问题的解决可能需要探索更加先进的太

赫兹探测技术和太赫兹探测器阵列集成制造工艺，如研究人员考虑应用超材料辅助以增加对太赫兹信号的吸收

能力 [145-148]，或如文献[132]所展示的利用热辐射效应的宽频谱特性，在已有的价格相对低廉的其他波段商用成像

相机基础上加以改进，获取太赫兹成像相机。

3.2 太赫兹单像素与压缩感知成像

太赫兹相机虽可大幅加速太赫兹成像，但其高成本和对高功率源的需求限制了其进一步应用。太赫兹单像

素成像技术则基于单个太赫兹探测器，利用光学编码和计算成像方法实现目标成像。可利用空间光调制器调节

分辨力，具有远低于太赫兹相机的成本和更高的灵活性。太赫兹单像素成像无需机械扫描装置，显著提升了成

像速度，利用压缩感知(Compressive Sensing，CS)算法还能以较低采样率实现高质量的成像效果，进一步加速太

赫兹成像。这些优势使其十分适用于高分辨力、高帧率实时太赫兹成像。

3.2.1 太赫兹单像素成像

太赫兹单像素成像的主要原理是按照一定规律对太赫兹信号进行空间光强度编码，利用编码后的光束对样

品进行成像。用单像素太赫兹探测器逐步对与样品作用后的信号光强总和进行记录，并通过相应的重构算法计

算出目标图像。其本质是通过对多个光场模式进行调制和探测，将物体的图像表示为一组已知的光场模式的线

性组合，如式(4)所示：

y =Φx + ε (4)

Fig.6  Large-scale terahertz CMOS camera
图 6 大规模太赫兹 CMOS 相机 
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式中：x 为待测图像信号的 N 2 阶列向量，可由 N ´ N 阶图像矩阵 X 向量化得到，N ´ N 表示图像的像素数；Φ为 N 2 ´

N 2 测量矩阵，表示对测量信号的光场强度调制；ε为噪声；y 为一个包含所有测量结果的 N 2 阶列向量，可表示为：

y =

é
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ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù
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ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úy1 (t)

y2 (t)


yN 2 (t)

(5)

y i (t) 为第 i 次测量结果，可进一步表示为：

yi (t)=φ iX (6)

式中：φ i 为每一次测量采用的掩码矩阵，由测量矩阵 Φ的第 i 行矩阵化得到； 为克罗内克积。

一个典型的太赫兹单像素成像系统包括太赫兹源、空间光调制器 (Spatial Light Modulator，SLM)、单像素太

赫兹探测器及控制与信号模块。其中，SLM 用于实现光束的动态调制，常见的 SLM 包括数字微镜器件 (Digital 

Micromirror Device，DMD)和液晶 SLM。最基础的单像素成像方案是将探测信号与调制光场模式直接相关，利用

N 2 个掩码进行 N 2 次测量，得到包含 N ´ N 个像素点的成像结果，其中每个掩码 φ i 分别选通第 i 个像素点区域内的

光束，相当于直接对成像光束每个像素点的光强进行记录。在该方案中，所采用的测量矩阵 Φ 为单位矩阵，代

入式(4)可得式(7)，即根据测量数据可直接获取成像图案。

y = x + ε (7)

以上述基础的太赫兹单像素成像方法为例，对于一个 N ´ N 像素的图像，与扫描式成像方法相比，相当于用

切换 N 2 次掩码替代了 N 2 次扫描。由于 SLM 器件的发展，目前已可实现高达几千赫兹的掩码切换速度，使成像

速度大幅提升。

上述的空间光调制模式虽简单直接，易于重建，但由于选通光束的衍射效应，相邻像素点之间的互干扰较

为严重，且每个像素点只有很弱的光强通过，对重建图像的质量有很大影响。因此实际成像系统中需采用其他

的空间光调制模式，目前研究较多的主要有随机散斑矩阵、傅里叶变换矩阵和哈达玛正交矩阵。其中，随机散

斑矩阵主要用于计算关联成像 [149]，傅里叶变换矩阵则主要用于傅里叶光学成像 [150]。但这些调制矩阵均为灰度值

矩阵，受限于 SLM 的光束选通特性，在用于实际单像素成像系统时其他调制矩阵需量化为二值矩阵，导致精确

度降低，并且通常需要高于像素数的采样次数，增加了成像时间。而正交哈达玛矩阵为二值矩阵，其所形成的

掩码之间两两正交、互不相关，具有良好的抗噪声性能。此外，哈达玛正交矩阵还满足压缩感知理论中的有限

等距性质 (Restricted Isometry Property，RIP)，十分有利于扩展为 CS 成像，能够在低采样率下实现高质量成像。

因此在太赫兹单像素成像系统中，通常采用哈达玛正交矩阵作为空间光调制矩阵。哈达玛正交矩阵的构造可依

据 Sylvester 递归方法进行，设 Hn 是一个 n ´ n 的哈达玛正交矩阵，则一个 2n ´ 2n 的哈达玛正交矩阵 H2n 可通过式

(8)构造，其中 n = 2k：

H2n =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúHn Hn

Hn -Hn

(8)

3.2.2 太赫兹压缩感知成像

单像素成像的主要优点之一是能够应用 CS 理论进行加速，利用该理论可解决欠采样情况下稀疏信号的重构

问题，在测量次数远小于像素点数的情况下进行成像。与传统单像素成像方式相比，压缩感知成像极大节省了

成像系统采集、传输和存储图像所需的时间，是面向太赫兹实时成像的重要技术。压缩感知成像算法的数学模

型可直接采用式(6)~式(8)的单像素成像算法模型表示，区别在于，由于 CS 理论对待重构信号稀疏性的要求，式

(6)中图像 x 需由稀疏基 Ψ进行稀疏表示，如式(9)所示：

x =Ψs (9)

式中 s 为原始图像 x 在稀疏基 Ψ下的稀疏系数向量。将式(9)代入式(4)可得：

y =ΦΨs + ε =As + ε (10)

式中 A =ΦΨ。常用的稀疏基 Ψ 有离散余弦变换基、离散傅里叶变换基和离散小波变换基。此外，测量矩阵 Φ 通

常采用哈达玛正交矩阵或其重排序形式 [151-153]。在压缩感知模型中，对于一个包含 N ´ N 个像素点的图像，允许

552



第 6 期 李天宇，等：太赫兹成像技术综述

Φ 的维度为 M ´ N 2，其中 M < N 2，从而突破奈奎斯特定理实现降采样。使用哈达玛正交矩阵的一些重排序结构也

是为了提高其在低采样率下重构图像的质量，如俄罗斯套娃型 [151]、沃尔什型 [152]和切蛋糕型 [153]。

求解 CS 问题可采用凸优化类算法，可表示为：

ŝ = arg min s
0
 s.t.  y =As (11)

式(11)是一个 NP-hard 的 0 范数最小化问题，无法直接求解。在调制矩阵 Φ 满足 RIP 准则时，式(11)可等价为

1 范数最小化问题：

ŝ = arg min s
1
 s.t.  y =As (12)

当样本数 M ≥ O (k log ( N 2

k ) ) 时，可正确重建图像，其中 k 表示信号稀疏度。求解式 (12)可采用凸优化算法如

迭代硬阈值算法、布雷格曼算法、全变差分算法等。常用的求解方法还包括迭代类算法，如匹配追踪算法、正

交匹配追踪算法、压缩采样匹配追踪(Compressed Sampling Matching Pursuit，CoSaMP)算法等。

在太赫兹 CS 成像中，首要问题是如何利用空间光调制器实现对太赫兹光束的模式编码。2008 年，W L Chan

等 [154] 首次实现太赫兹压缩感知成像，采用的空间光调制方案是使用蚀刻的金属板。每个金属板上蚀刻有 32×32

像素数的 0~1 随机掩码，每个像素大小为 1 mm×1 mm，成功实现对太赫兹光束的二元调制，并在降采样情况下

获取了重建图像。但这种空间光调制方案缺乏灵活性，每一个掩码都需预先蚀刻在金属板上，并需采用机械方

法切换，限制了系统成像的速度。基于该方案的一种改进是利用一个刻有一系列掩码图案的旋转金属圆盘进行

空间光调制，由于省去了切换掩码的时间，极大提升了信号采集速度 [155]。该研究同样采用 32×32 像素数的掩码，

使用光导天线作为太赫兹脉冲发射器和接收器，可在 16% 采样率下实现 80 s 每幅图的成像速度，极大提升了太

赫兹成像的速度，其成像系统和结果如图 7 所示。文献 [156]中也采用了刻有所有掩码矩阵的金属板进行空间光

调制，并采用可调谐的太赫兹脉冲源，在 20% 采样率下实现了 1.4~2.0 THz 频率范围内的 CS 成像，并在 1.7 THz

附近获取了最佳成像信噪比。

使用金属板进行空间光调制不仅成像速度难以获得进一步提升，成像分辨力也受限于金属板的加工精确度，

并且也不利于系统轻量化和集成化。因此，随着半导体器件的发展，基于载流子激发的光控半导体逐渐成为太

赫兹空间光调制的替代方案 [157]。在这种调制方案中，首先利用 SLM 对泵浦光束(通常采用可见光或红外光)进行

空间调制，得到结构化的编码泵浦光束；然后将调制后的泵浦光束照射到光控半导体，有光的区域在半导体表

面激发出载流子，半导体的载流子激发区域会吸收或反射太赫兹光束，未激发区域会选通太赫兹光束。通过这

种方式使太赫兹光束表现出与掩码图案相同的空间结构，实现了二值化强度调制。具体过程如图 8 所示。

CHEN 等 [102] 首先采用了这种空间光调制方法，将其用于实现太赫兹近场成像的动态孔径。D Shrekenhamer

等 [158]首次提出基于该空间光调制方案的太赫兹单像素成像。他们通过 DMD 对泵浦光束进行编码，采用高电阻硅

Fig.7 THz CS imaging based on a spinning disk[156]

图 7  基于旋转金属盘调制的太赫兹 CS 成像[156]
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晶片进行太赫兹空间光调制，利用不同复杂程度 (63 像

素到 1 023 像素)的掩码对金属样品进行成像试验，实现

了 63 像素图像 0.5 frames/s 的成像速度，展现了基于半

导 体 的 空 间 光 调 制 技 术 运 用 于 太 赫 兹 单 像 素 成 像 时 的

灵 活 性 和 高 效 性 。 但 该 工 作 仅 利 用 了 基 础 的 单 像 素 成

像原理，成像速度还有进一步提升的空间。S Augustin

等 [159] 采用一个薄膜晶体管液晶显示器对卤素灯光束进

行 编 码 ， 随 后 照 射 到 锗 半 导 体 上 激 发 出 光 图 案 ， 进 而

对 反 射 太 赫 兹 光 束 实 现 空 间 光 调 制 。 该 系 统 在 接 收 端

采 用 高 莱 盒 单 元 探 测 器 进 行 接 收 ， 实 现 了 350 GHz 的

CS 成 像 ； 采 用 CoSaMP 算 法 进 行 重 建 ， 将 采 样 率 降 至

约 1/3 而不影响成像质量。在文献 [160]中，Y Shang 等

同 样 采 用 基 于 光 激 发 高 阻 硅 的 空 间 光 调 制 ， 并 将 逆 菲

涅尔衍射积分用于消除太赫兹 CS 成像中的衍射效应，准确重建了太赫兹时域图像和光谱图像，进一步提高了太

赫兹 CS 成像的实用性。但在基于光控半导体的调制方案中，根据 Drude 模型，光载流子达到饱和需要一定时间，

在饱和之前半导体上的光图案对太赫兹光束的调制深度受限，这限制了成像速度的进一步提升。此外，在光载

流子达到饱和后，光控半导体对太赫兹波束的调制深度也有待提高，以获得更好的成像信噪比。在文献[161]中，

R I Stantchev 等提出了一种后处理算法，可在光载流子饱和前进行采样进而拟合出更精确的采样结果。此外，他

们还研究了太赫兹光束在高阻硅上反射或透射时不同的调制深度，并提出了一种全内反射方案，实现了更高的

太赫兹光束调制深度，提升了成像质量。最后采用 CS 算法，不考虑信号采集和后处理算法时间，理论上能在

40% 采 样 率 下 对 32×32 像 素 图 像 实 现 6 frames/s 的 成 像 速 度 。 为 进 一 步 提 升 太 赫 兹 CS 成 像 速 度 和 质 量 ， LI 和

FANG 等 [162] 提出一种基于光子学的连续波太赫兹 CS 成像系统。该系统基于高响应速度的光控半导体进行调控，

且连续波太赫兹信号使成像速度不受脉冲重频限制，考虑到信号采集和后处理时间，成像速度可达 0.1 frames/s，

此外，该系统基于 UTC-PD 的光子学连续波太赫兹生成方法和基于 SBD 的自混频接收，在低采样率条件下可得

到较高的成像信噪比。

近 年 来 ， 随 着 超 材 料 的 发 展 ， 基 于 超 表 面 空 间 光 调 制 的 太 赫 兹 CS 成 像 也 迅 速 发 展 。 2014 年 ， C M Watts

等 [163]首次将基于超材料的 SLM 用于太赫兹 CS 成像。该 SLM 具有 64 个像素，每个像素单元由一个 18×18 的超材

料吸收体(Metamaterial Absorber，MMA)阵列构成，通过调控 MMA 的偏压电流可实现对太赫兹光束的空间编码。

在文献[164]中，LI 等提出基于超表面的双频太赫兹 CS 成像，他们利用超表面在两个不同频点的互补吸收特性，

无需重复测量即可实现差分哈达玛掩码调制，节省了成像时间。此外，他们还提出一种自校准压缩感知算法，

利用成像视场的先验信息，如太赫兹源强度分布，获得了更好的重建图像质量。

上述研究工作大多基于太赫兹信号的幅度信息进行 CS 成像，实际上，CS 技术同样适用于太赫兹相位成像和

太赫兹光谱成像 [151,165]。此外，CS 可与多种成像技术结合加速成像过程，如高光谱成像 [166]、飞行时间 (Time Of 

Flight，TOF)成像 [167]、近场成像 [164,168-170]、层析成像 [171] 以及阵列成像 [172]。凭借其灵活性、高效性和易于集成的

优势，基于 CS 的太赫兹单像素成像已成为实现太赫兹实时成像的重要解决方案。

目前，限制太赫兹单像素成像发展的主要因素包括：调制速率的瓶颈限制了成像速度的进一步提升，以及

重构算法计算开销较大。为满足高分辨力和高帧率的太赫兹实时成像需求，亟需开发更先进、快速的重构算法。

同时，研究人员也在积极探索具有更高响应速度的太赫兹空间光调制器 [173]，并采用深度学习辅助的 CS 算法以进

一步提升成像效率 [174-177]。

Fig.8 Schematic diagram of spatial light modulation based on photo-
sensitive semiconductor[158]

图 8  基于光控半导体的空间光调制方案[158]

表 2  太赫兹阵列成像和太赫兹单像素成像对比

Table2 Comparison between terahertz array and terahertz single-pixel imaging

imaging speed

post-processing complexity

detection sensitivity

spatial resolution

noise immunity

flexibility

cost

terahertz array

real-time (30 frames per second)

low

low

>λ

low

low

high

terahertz single-pixel imaging

relatively slow(5 frames per second)

high

high

<λ (λ/133)

high

high

low
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太赫兹阵列成像和太赫兹单像素这两种技术方案的技术指标优劣和应用场景总结如表 2 所示(表中 λ为探测信

号的波长)。太赫兹阵列成像的主要优势在于较高的像素数和成像速度，可通过并行的方式一次性获取样品的整

体图像，无需复杂的后处理算法。但太赫兹阵列成本高，且受限于衍射效应和探测器阵元性能，灵敏度相对较

低，主要适用于超高速太赫兹成像场景且对成像质量要求不高的场景。太赫兹单像素成像的主要优势在于较低的

硬件需求和成本，以及更高的空间分辨力，且具有灵活可调的像素数。若采用先进的空间光调制器和压缩感知成

像算法也可达到每秒多帧的成像速度，主要适用于对成本敏感、对便携性要求较高的太赫兹成像场景。

4　太赫兹成像的应用

目前，太赫兹成像已广泛用于艺术品检测、生物医学、工业检测领域，本文将介绍在这些领域应用中两种

较常见的成像方式：太赫兹 TOF 成像和太赫兹计算机断层扫描(Computed Tomography，CT)成像。

4.1 太赫兹 TOF 成像

在太赫兹 TOF 成像系统中，发射的太赫兹脉冲到达样品表面后部分被反射，部分穿透样品并从不同介质界

面返回，利用发射光脉冲与反射光脉冲之间的时间延迟可以计算物体到传感器之间的距离，从而得到待测物体

表面的深度图像或物体内部结构图像。其原理如式(13)所示：

d =
cDt
2n

(13)

式中 d、c、Dt、n 分别表示目标距离、真空中光速、脉冲时延和介质折射率。太赫兹 TOF 成像是一种太赫兹脉冲

成像方式，该系统可认为是对 THz-TDS 系统的扩展。分束器将飞秒激光器产生的激光分成泵浦光和探测光，泵

浦光通过光学或机械斩波器，或通过太赫兹发射器偏置电压进行调制，然后聚焦在太赫兹发射器上。随后，产

生的太赫兹辐射准直并聚焦到目标样本上，当太赫兹脉冲照射目标时，会从各个界面反射或透射一系列太赫兹

脉冲，这些太赫兹脉冲被透镜或抛物面镜重新准直到太赫兹探测器上被接收。1997 年，D M Mittleman 等 [178]最早

将它运用到断层成像中，通过分析回波脉冲不同峰之间的时延获取了距离域信息，得到了样品的三维体积图像，

如图 9(a)~(b)所示。

目前，TOF 系统主要用于医药检测和艺术品检测 [179-182]。在医药检测中，主要用于解决药品表面涂层在制备

过程中的质量、厚度控制问题。相较于可见光波段，太赫兹波在大多数药片中是半透明的，因此可以实现高穿

透深度的无损成像。A J Fitzgerald 等 [180]将 TOF 系统用于布洛芬药片的涂层检测，在 3 THz 实现了 150 μm 横向分

辨力和 30 μm 轴向分辨力，成功区分 2 种品牌药片。因为在距离域分辨力上的显著优势，TOF 被大量运用到药品

涂层厚度检测中，文献[183-184]均实现了快速、微米精确度的药品涂层分辨，图 10(a)和图 10(b)展示了文献[184]

中所采用的 TOF 成像方法和对药品的不同涂层成像结果。

Fig.9 TOF‒based 3D imaging[178]

图 9  TOF 三维成像[178]
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TOF 的另一大重要应用则是在艺术品检测和修复中，由于 TOF 成像无需与样品接触且无电离辐射，不会对

样品造成破坏，并且对不同材料的介电特性具有高敏感性，可区分不同物质的成分和特性，在古艺术品特别是

画作的层析成像中可起到重要作用 [185-186]。2013 年，C Seco-Martorell 等 [187]利用 TOF 系统对西班牙艺术家 Goya 在

1771 年创作的一幅画作进行成像和分析，仅通过幅度成像就获取了可见光波段无法看到的图像，如图 11 所示。

此 外 太 赫 兹 图 像 还 提 供 了 绘 画 的 “ 纹 理 感 ”， 其 中 笔 触 的 强 度 、 颜 料 的 密 度 和 画 布 的 结 构 特 征 都 显 示 得 更 加

清晰。

TOF 除了太赫兹波段独特性质在幅度成像上带来的优势，还在于可以通过波峰时延在画作的不同深度生成截

面获取可见光波段无法显示的图像。文献[188]中，研究人员用 TOF 测量了一幅油画的隐藏颜料层厚度信息，由

于画布和颜料的物理特性，表层下的多层涂层的厚度信息在可见光、X 光和红外波段都无法被提取；文献[189]

中，研究人员对丹麦画家 Nicolai Abildgaard 于 18 世纪创作的肖像画的不同涂层进行成像，并提出一种适用于不

平坦表面的太赫兹脉冲提取算法，成功重构了画作底层隐形的素描轮廓。

此外，TOF 在汽车工业检测中也有着极大应用潜力。文献 [190]中，TOF 被用来测量金属和非金属基材上多

达 4 层的汽车油漆的厚度和质量，在得到 18 μm 厚度分辨力的同时，确定了各个油漆层的折射率和消光系数。

Fig.11 Demonstration of TOF painting detection[187]

图 11  TOF 画作检测[187]

Fig.10 Demonstration of TOF tablet coating resolution[184]

图 10  TOF 药品涂层分辨[184]
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2021 年，J L M Van Mechelen 等 [191] 开发出一种基于 TOF 的传感器，并将其用于汽车工业中干燥油漆涂层的材料

特性分析，验证了系统的鲁棒性和灵敏性。这些工作表明，相比其他已有的汽车工业中的无损检测技术，如超

声波和涡流测量，TOF 技术显示出不俗甚至更优越的性能。

4.2 太赫兹 CT 成像

CT 成像技术能够从多个方向获取被测物体的一系列二维图像数据，并通过重建生成高精确度的三维图像，

从而详细呈现物体的内部结构。目前，X 射线 CT 成像已广泛用于医学影像和工业检测领域。虽然 X 射线具有强

大的穿透能力，但其放射性对人体健康的潜在影响不可忽视，特别是在需要频繁检测的场景中并不适用。相比

之下，太赫兹波段的电磁波具有较低的电离能力，可安全、无害地提取人体或生物组织信息，尤其是在检测敏

感组织(如肿瘤或皮肤)时，太赫兹波可避免传统 X 射线或其他高能辐射技术可能带来的健康风险。因此，太赫兹

CT 成像在医学成像领域展现出巨大的应用潜力。近年来，随着技术的发展和需求的增长，关于太赫兹 CT 成像

的研究也不断涌现。

CT 成像的原理是：首先记录从各个角度经待测物体透射的电磁波电场信息，即 Radon 变换过程：

Rρθ ( f )= ∫
-¥

¥

f (x cos θ + y sin θ-x sin θ + y cos θ)dx (14)

式中：f (xy) 为图像；θ为投影角度；ρ为投影线到远截面距离；Rρθ ( f ) 为投影结果。

随 后 ， 通 过 滤 波 反 投 影 (Filtered Back 

Projection， FBP) 算 法 、 迭 代 类 算 法 或 基 于

深度学习的方法从所获取的数据重建原物

体的三维图像。为应用于太赫兹频段，研

究新的算法和处理技术以适应太赫兹波或

待 测 物 质 的 特 性 是 十 分 必 要 的 。 2002 年 ，

B Ferguson 等 [192] 首 次 将 太 赫 兹 频 段 的 电 磁

波 用 于 CT 成 像 ， 如 图 12 所 示 。 A Brahm

等 [193]利用 THz-TDS 系统获取待测物的光谱

信息对葡萄糖和乳糖样品进行分辨，并采

用 时 域 FBP 算 法 重 建 出 样 品 的 截 面 图 。 在

太赫兹 CT 成像中，对成像质量的一大限制

来自于样品本身对太赫兹波的透明度不足，因此在文献[193]的基础上进行改进，提出一种基于小波变换的识别

和定位算法 [194]，该方法适用于在太赫兹频段具有宽吸收光谱而无特征峰的待测物质。

此外，X 光的波长远小于待测物尺寸，可以忽略波束的自衍射效应视其为平行光。但太赫兹波的波长可达毫

米级，因此研究人员认为应该用高斯光束对其进行近似而不是平行光，并在其所提出的算法模型中引入高斯光

束强度分布，获得了更好的重建效果 [195]。文献[196]中，B Recur 等将最初用于 X 光 CT 的图像重建方法——最大

似然法，改进为包含高斯光束传播约束的算法，以更适用于太赫兹 CT 成像。除利用高斯波束模型，基于贝塞尔

光束无衍射特性的重建算法也被提出，以提升图像重建质量 [197-198]。WANG 等提出一种连续波太赫兹 CT 成像，

利用轴棱镜产生贝塞尔太赫兹光束。与传统高斯光束相比，贝塞尔光束可扩展连续波太赫兹 CT 系统的景深。此

外，SHEN 等 [199]还提出基于扇形波束的太赫兹 CT 成像，同样能提供更大的景深，并且由于波束具有传播不变的

焦线，允许使用线性探测阵列，可以加快成像速度。太赫兹 CT 成像所面临的另一大问题是屈光效应，即太赫兹

波在穿过折射率相差过大的物质界面时发生折射和传播路径改变，导致图像出现几何畸变。CHEN 等 [200] 提出一

种基于折射率匹配的太赫兹 CT 成像方法，在低吸收液体中进行样品的三维成像，有效解决了高折射率物体折射

效 应 和 菲 涅 尔 反 射 损 耗 问 题 ， 并 结 合 消 除 液 体 吸 收 和 抑 制 伪 影 的 数 据 处 理 ， 显 著 提 高 了 重 建 图 像 质 量 。 文 献

[201]中，P Fosodeder 等还提出了基于相位信息抑制重建图像中衍射伪影的办法。为进一步提高太赫兹 CT 成像质

量，可引入计算机辅助设计(Computer-Aided Design，CAD)模型并结合 CAD 模型提供的信息进行去伪影优化，进

一步提高重建图像的整体精确度 [202]。A Duhant 等 [203]不仅考虑了太赫兹波束的高斯分布提出辐射与待测物体之间

相互作用的新模型，还提出基于重建图与已知样品 CAD 模型偏差的优化算法，获得了更高的成像质量。为加快

太赫兹 CT 成像速度，WANG 等 [204] 提出利用稀疏角度进行图像重建，压缩了 75% 的数据采集时间，并采用全变

分 (Total Variation，TV)最小化迭代算法有效抑制了稀疏角度重建中产生的噪声、伪影和形状畸变。上述太赫兹

CT 成像主要基于电子学连续波源或脉冲源，其中电学连续波源的带宽和频率可调范围受限，脉冲源则信噪比较

Fig.12 Schematic diagram of the first terahertz CT imaging system[197]

图 12  太赫兹 CT 成像系统[197]
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低且信号处理复杂，因此 YANG 等提出基于光子学的连续波太赫兹 CT 成像，利用光频梳和 UTC-PD 产生太赫兹

信号，并提出一种用于处理汉字型样品的成像算法，在 330 GHz 实现 0.5 mm 的成像精确度。

太赫兹 CT 成像作为一种新兴成像技术，在传统 CT 基础上结合了太赫兹波段的独特物理特性，具有非侵入

性、无害等优势，尤其适用于生物医学领域。目前，在含水量较高的生物组织中太赫兹波穿透深度有限，因此

限制了太赫兹 CT 成像在含水物体中的深层监测应用。

5　总结与展望

本文对主要的太赫兹成像技术的主要研究进展进行了综述。根据所采用太赫兹信号的种类，太赫兹成像可

大致分为脉冲和连续波两种基础机制。基于这两种机制最先研究的栅格扫描式成像模式，原理简单且具有良好

的性能，但成像速度慢且机械结构较复杂。由此衍生出多种成像模式，典型的有太赫兹飞行时间成像、太赫兹

近场成像、太赫兹 CT 成像，以及太赫兹相机成像与太赫兹单像素成像快速成像方案。本文所涉及的太赫兹成像

技术和应用总结如图 13 所示。

每种成像技术都有其独特的优势，适用于不同的应用场景，特别是在实际应用中它们还面临一些共同挑战：

1) 太赫兹成像系统所需部分器件和调试设备制造工艺复杂，价格昂贵，导致系统成本高，成为推广应用的

一大阻碍。如脉冲式太赫兹源需要超短脉冲激光器与高效的太赫兹发射元件；连续波太赫兹光电收发器件则需

要高灵敏度的光电半导体材料，且其制作过程中对工艺精确度要求极高；太赫兹探测器阵列尤其是 FET 阵列通

常需要大规模集成制造技术等。突破关键器件性能的瓶颈，降低制造成本，是未来太赫兹成像技术发展的关键。

2) 太赫兹波和太赫兹探测器件对湿度、温度等环境因素较为敏感，在复杂或较恶劣环境下尤其是工业检测

方面的应用受到限制。如水分子在太赫兹频段有较强的吸收作用，空气中较高的水蒸气浓度会导致太赫兹信号

的衰减，从而影响潮湿环境下的成像质量；温度过高可能导致太赫兹探测器的噪声增加，降低成像信噪比，甚

至损坏器件。这些问题都对太赫兹成像的信噪比和可靠性提出了更高要求，尤其是对工业检测具有潜力的技术

如 TPI、太赫兹 CT 和太赫兹阵列成像等技术。

3) 对于高吸收材料，太赫兹波的穿透深度受限，限制了其应用范围。如，金属材料由于具有良好的导电性，

会在太赫兹波的作用下产生强烈的反射，使太赫兹波几乎无法穿透金属表面，从而无法用于金属内部的成像或

检测，如太赫兹 CT 对金属结构内部成像和太赫兹 TDS 提取金属物质的介电性质；水分含量较高的物质 (如生物

Fig.13 Overview diagram of terahertz imaging technology and applications
图 13  太赫兹成像技术与应用总览图
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组织、木材等)则会对太赫兹波产生较强的吸收。在这类材料上，太赫兹成像技术的适用性受到极大挑战，特别

是太赫兹 CT 在生物医学成像或检测食品、水分等材料中的应用。

4) 太赫兹成像的速度仍需提高以适用于高帧率、高分辨力实时成像场景。尽管已出现太赫兹阵列和太赫兹

压缩感知成像等高速太赫兹成像方案，但其成像速度仍远低于成熟的光学成像技术。在需要实时监测或高速成

像的应用中(如实时的安全检查、工业检测和医学成像)，成像速度成为了制约其应用的重要因素，亟需进一步研

究加速太赫兹成像的技术方案。

针对这些问题，可从以下几个角度考虑太赫兹成像技术的进一步发展。

1) 通过多模态融合进一步拓宽其应用范围并提升性能，如压缩感知成像与 TPI、阵列成像、光谱成像、光声

成像 [205]等技术结合，或是基于数据驱动的人工智能技术与其他成像技术相结合，以提高系统信息获取能力，节

约成本，加速成像；

2) 研发更高功率的太赫兹源、更敏感的太赫兹探测器等器件，以及研究更先进的低噪声太赫兹收发系统，

提高成像系统的信噪比、抗干扰性和鲁棒性；

3) 利用超表面 [206]、半导体空间光调制器等器件，提高对太赫兹波束的调控效率，扩展太赫兹波束的辐射方

式，提高光学系统效率；

4) 针对影响成像系统正常运行的环境因素采取补偿措施，如环境温湿度控制系统、自动校准机制、信号处

理算法优化等，以确保成像过程中的稳定性和可靠性，这对于工业应用或移动设备，尤其是要求长期稳定运行

的场景尤为重要。

总体而言，太赫兹成像技术已展现出很好的应用潜力，随着新技术、新器件和系统的不断发展和进步，将

在医疗成像、工业检测、文化遗产保护、食品安全监测等诸多方面发挥重要的作用。
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