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摘 要：：干涉成像技术可在非接触条件下精准测量物体表面的微小形变或位移，展现出广泛

的应用潜力。本文设计并构建了一种基于太赫兹频段的反射和透射干涉系统，该系统通过扫描后

直接利用相位信息重塑图像。实验显示，在 164 GHz、172 GHz、196 GHz 和 204 GHz 频段，迈克

尔逊干涉系统的成像质量和分辨力均优于直接测量法；在 150 GHz 下，未使用成像算法即可达到

半波长分辨力，对比度相较直接测量提升 50%；在 180 GHz 频段实现了马赫-曾德尔干涉系统，双

光路差分有效降低了相位噪声，证明了该系统的可行性和优势。太赫兹干涉技术为成像领域提供

了非接触式的高分辨力成像解决方案。
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AbstractAbstract：： Interferometric imaging technology can accurately measure the tiny deformations or 

displacements on the surface of objects in a non-contact manner, demonstrating extensive application 

potential. In this paper, a reflection and transmission interferometric system based on the terahertz band 

is designed and constructed. This system directly reconstructs images using phase information after 

scanning. Experiments show that at frequencies of 164 GHz, 172 GHz, 196 GHz, and 204 GHz, the 

imaging quality and resolution of the Michelson interferometric system are superior to those of the direct 

measurement method. At 150 GHz, without using any imaging algorithm, the system can achieve half-

wavelength resolution, with a contrast improvement of 50% compared to direct measurement. At 180 GHz, 

a Mach-Zehnder interferometric system is implemented, where the dual-path difference effectively 

reduces phase noise, thus proving the feasibility and advantages of the system. Terahertz interferometric 

technology provides a noncontact, high-resolution imaging solution for the imaging field.
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太赫兹 (Terahertz，THz)波是指频率在 0.1~10 THz 之间，波长在 3 mm~30 μm 之间的电磁波，又称为亚毫米

波。由于其处于电子学向微观光子学过渡的频段，被认为是连接电子学和光子学的桥梁 [1-3]。因其在电磁波频谱

上的特殊位置，太赫兹波相比传统光源具有更加独特的性质，如，非电离性 [4]：对人体和生物组织相对安全；穿
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透性 [5]：可穿透如塑料、纸张等非极性材料；瞬态性和光谱特性 [6]：方便识别和分析各种化学物质；相干性 [7]：

太赫兹产生的相干辐射在成像技术中非常重要，可直接测量电场的振幅和相位。

目前，太赫兹近场成像领域中合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar，SAR)[8]与实孔径雷达 [9]应用较多。SAR

成像通过使用一个小尺寸天线在飞行路径上移动，合成一个大尺寸天线的效果。接收到的回波信号包含幅度和

相位信息，利用数字聚焦算法进行计算成像，因此无法直接得到成像信息，数据处理难度较大。实孔径雷达通

过天线与被测物体的相对运动，将不同方位的回波信号进行拼接从而完成成像。相比 SAR 系统，实孔径雷达系

统更为简单，维护成本也相对较低，且使用透镜聚焦后进行焦平面成像，可获得更精确的空间分辨力。2008 年，

LU[10]等使用 320 GHz 连续波太赫兹光纤内窥镜，构造了法布里珀罗干涉，在不加透镜聚焦的情况下得到了亚波

长轴向分辨力的三维太赫兹反射图像，但光纤尖端与样品之间的距离必须保持在 5 mm 以内，具有一定的局限

性。2021 年，Homare Momiyama[11] 等使用频率可调谐源搭建了一个迈克尔逊干涉仪太赫兹波扫描源光学相干断

层扫描系统，并提出了一种深度超分辨力分析的算法，这种算法分辨力可达到传统逆快速傅里叶变换的 1/3，成

功对瓷砖后 10 mm 的空隙进行 3D 成像。但完成一个 2D 扫描以获得 3D 图像大约需要 16.5 h，在快速检测方面存

在缺陷。同年，Y A Garcia-Jomaso 研究团队 [12] 开发了一个 Twyman-Green 干涉仪，并将其扩展到反射几何结构

中，使用固体浸入透镜进行扫描成像。但样品放置在与硅透镜平面几乎接触的位置，其间距不超过 10 μm，对于

相对脆弱的样品可能会限制实验结构的广泛应用。

太赫兹直接扫描成像通常将太赫兹波直接照射到待测物体上实现 [13]。这种方法虽然简单直观，但由于太赫

兹直接扫描成像的空间分辨力受波长的限制，难以实现较高的分辨力。为了解决直接测量分辨力不高的问题，

本文采用在实孔径雷达的基础上搭建太赫兹干涉结构来提高成像分辨力。针对干涉测量中连续波测量时间较长

的缺点，使用步进式的连续波进行实验，大大缩短了扫描时间。实验中分别搭建了反射式迈克尔逊干涉系统和

透射式马赫-曾德尔干涉系统进行非接触式成像，并有效抑制了光路中的相位噪声，提高了成像分辨力。实验结

果表明，在无特殊传播介质和后续算法处理的情况下，分辨力仍能达到半波长。

1　理论基础

1.1 成像理论基础

焦平面成像通常使用焦平面阵列探测器获取目标物体实时二维图像 [14]。太赫兹波通过待测物体对其反射率、

吸收率和透过率的频谱信息来分辨不同的物质。焦平面成像原理主要与光的波动性和衍射原理有关，根据亥姆

霍兹衍射定理，一束平行光通过孔径较小的孔时会发生衍射现象；反之，孔径越大，衍射现象越弱，成像越来

越清晰。根据菲涅尔-基尔霍夫衍射 [15] 公式，可计算出透镜系统的参数对成像质量的影响。通过调整透镜的形

状、孔径大小可获得更清晰的成像。

由菲涅尔公式可知，透镜外坐标为(x,y)的点处复场强为：
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式中：λ为太赫兹波对应波长；k = 2π/λ为波数；z 为某点到透镜孔径平面的垂直距离；U(x0y0 ) 为透镜孔径内在点

(x0y0 ) 处对应的复场强。

太赫兹成像技术可分为非相干成像和相干成像两种，合成孔径成像属于相干成像，本文提到的焦平面成像

属于非相干成像。脉冲太赫兹波频带宽，可覆盖从 GHz 到十几 THz 的范围，被测物体的每一个成像点经过脉冲

太赫兹波后都能得到对应的时域波形，通过傅里叶变换得到该时域波形的傅里叶谱。传统的光学成像系统并不

能直接获得相位信息，而本文构建的系统可分别选择成像点的幅值或相位信息同时进行图像绘制，测量精确度

优越性较明显，能重构样本的折射率、样本空间密度、厚度分布等信息。

1.2 干涉理论基础

迈克尔逊干涉仪 (Michelson Interferometer，MI)[16] 是在 1881 年由美国物理学家阿尔伯特·亚伯拉罕·迈克尔

逊研制的，其基本原理是一束入射光经过透镜 L 和分束镜 (Beam Splitter，BS)后分成 2 束：一束作为参考光束被

导向全反射镜 M，另一束则作为测量光束照射到待测物体上。通过调整参考光束的路径长度可改变 2 束光之间的

光程差(通常是通过移动全反射镜 M 实现的微小位移来调整光路)，当这 2 束光在接收端重新汇合时，会产生干涉

现象 [17]，从而携带有关待测物的信息。实验结构如图 1 所示。

假设由发射端发射出的太赫兹波电场强度为：
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E(xt)=E0 cos (kx -ωt + φ) (2)

式中：E0 为电磁波的振幅；φ为电磁波的相位；ω为电

磁波的角频率；t 为电磁波传播时间。

当发射波经过分束镜分成 2 束电磁波，再分别经过

参考镜和测量镜反射之后聚合的总电场可表示为 2 个路

径的叠加：

 E total =E0 cos (kx -ωt + φ1 )+E0 cos (kx -ωt + φ2 )=

   2E0 cos ( φ1 - φ2

2 )cos (kx -ωt +
φ1 + φ2

2 ) (3)

式 中 ：φ1 和 φ2 为 电 磁 波 经 过 参 考 镜 和 反 射 镜 之 后 引 入

的相位；2E0 cos ( φ1 - φ2

2 ) 为干涉振幅。

由于 2 束电磁波的路径不同，会产生相位差和光程差，其中相位差与光程差的关系为：

Dφ = φ1 - φ2 =
2π
λ
DL (4)

式 中 DL 为 光 程 差 。 当 光 程 差 为 波 长 整 数 倍 时 ， 产 生 建 设 性 干 涉 ； 光 程 差 为 半 波 长 的 奇 数 倍 时 ， 产 生 破 坏 性

干涉。

马赫-曾德尔干涉仪 [18]因其结构相对复杂，通常用于需要较高光源能量的场景。鉴于本文使用的毫米波模块

并不具备高能量特性，将马赫-曾德尔干涉仪的发射器与探测器置于同一直线上而非平行设置，确保通过待测物

体的光束路径不会发生改变，从而减少太赫兹波在较长传播距离中可能引起的能量损耗。

本 文 采 用 的 马 赫 - 曾 德 尔 干 涉 仪 的 基 本 原 理 如 图 2

所示，该干涉仪主要由 2 个分束器以及 2 个反射镜 M 组

成。其中，分束器与反射镜的反射面保持平行布置。当

光源发出的光线经过第 1 个分束器时被分成两部分：一

部分作为参考光沿特定路径传输，经由 2 个反射镜反射

后返回；另一部分则作为测量光直接照射到待测物上并

反射回来。这 2 束光最终在第 2 个分束器处相遇并产生

干涉现象。这样的布局不仅简化了装置的整体构造，还

提高了对于低能量信号处理的有效性。

2　实验搭建与分析

使用矢量网络分析仪和倍频模块收发机将 10 MHz~67 GHz 的频段倍频至 140~220 GHz。使用到的实验样品分

别为宽度约为 1 mm 的“THZ”图案、线宽约为 1 mm 分辨力条以及镂空的 1 mm 分辨力条钢板，如图 3 所示。

2.1 迈克尔逊干涉测量实验

本文搭建的迈克尔逊干涉系统中参考镜 M 静止，选择宽频测量的方式进行光路中频率的调整。进一步调整

Fig.1 Schematic diagram of Michelson interference structure
图 1  迈克尔逊干涉结构原理图

Fig.3 Experimental diagram
图 3  实验实物图  

Fig.2 Schematic diagram of the Mach-Zehnder interference structure
图 2  马赫曾德尔干涉结构原理图
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光程差，再利用待测物图案表面不平整的特点发生干涉。当待测物的位置发生变化时，会导致待测物反射的波

与参考镜反射的波形成相位差，即使是微小的距离改变，也会造成明显的相位变化。最常见的迈克尔逊干涉仪

便是激光干涉仪和白光干涉仪，它们使用的分束镜大多是背面镀银的玻璃板，由于太赫兹频段较高，因此本文

采用电阻率为 10 kΩ 的高阻硅片作为分束镜，分光比约为 1:1；全反镜的镀膜为金镀膜，并采用聚四氟乙烯透镜

对太赫兹辐射进行准直和聚焦。

干涉系统的光路是固定的，因此在相同光程差下，不同频率的太赫兹波干涉时的相位差不同，干涉产生的

最大值和最小值产生差异，因此会出现不同频率的太赫兹波干涉成像的清晰度存在差异。考虑到太赫兹波的波

长为毫米级，干涉系统很难在总光程为数十厘米的距离下达到亚毫米级的距离精确度，因此使用宽频太赫兹波

调整光路中波长。选择使用 140~220 GHz 的宽频模式测量，步进为 8 GHz，以此确定系统干涉现象较好的频率。

通过 Sobel 算子计算图像的清晰度，Sobel 算子通过水平和垂直方向的梯度分量 Gx 和 Gy 计算梯度幅值 G：

G = G2
x +G2

y (5)

再通过梯度幅值的标准差量化清晰度：

σG =
1

M ´N∑
i = 1

M ∑
j = 1

N

( )G(ij)- μσ
2

(6)

式中：G(ij) 为像素点 (ij) 处的梯度幅值；μσ 为梯度幅值的均值；M ´ N 为图像的总像素点。

以 此 选 出 干 涉 现 象 较 好 的 频 率 点 ， 如 图 4 所 示 ， 选 择 164 GHz、 172 GHz、 196 GHz 和 204 GHz 进 行 相 位

成像。

Fig.5 Comparison of "THZ" pattern interferometry and direct measurement
图 5  “THZ”图案干涉测量与直接测量对比图

Fig.4 Contrast at different frequencies
图 4  不同频点的对比度  
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每次扫描都会造成局部区域的光程差有所差异，最终形成的干涉图样呈现出复杂的强度分布特征。而直接

测量对相位变化的信息并不敏感，图 5 为在干涉现象较好的频率下，干涉测量的相位图与直接测量的相位图的对

比，可以看出干涉测量比直接测量的相位噪声小，能够清晰识别出待测物的相位信息。

实验中将“THZ”图案粘贴在聚四氟乙烯的薄板上，需依靠夹具固定在位移台上，因此不可避免地会发生弹

性形变，导致在远离夹具的一端形变较大，相位图不平整，该现象在三维相位图中更为明显，如图 6 所示。

由 于 对 测 量 图 像 的 质 量 进 行 评 估 时 并 无 参 考 图 像 ， 因 此 采 用 无 参 考 的 空 间 域 图 像 质 量 评 估 算 法 (Blind 

Referenceless Image Spatial Quality Evaluator， BRISQUE) 和 自 然 图 像 质 量 评 估 器 (Naturalness Image Quality 

Evaluator，NIQE)这两种方式进行计算。BRISQUE 是基于自然场景统计模型的一种方法，利用人类视觉系统对自

然图像统计特性的敏感性评估图像质量。主要通过以下步骤进行质量评估：

1) 特征提取：从图像中提取局部特征，这些特征通常是基于局部均值减去局部标准差的归一化像素强度；

2) 特征聚合：将提取的局部特征聚合成一个全局特征向量；

3) 支持向量回归：使用训练好的支持向量回归模型预测图像的质量分数。

本文采用文献[19]中已训练好的支持向量回归模型，对测量的图像进行评估，表 1 即为上述测量频率下，干

涉测量与直接测量的 BRISQUE 分数，该值位于 0~100 之间，数值越小证明图像质量越好。

NIQE 也是一种基于自然场景统计的方法，但它与 BRISQUE 不同的是，NIQE 不依赖于任何训练数据。NIQE

通过以下步骤进行质量评估：

1) 特 征 提 取 ： 从 图 像 中 提 取 一 组 多 尺 度 的 局 部 特 征 ， 这 些 特 征 包 括 局 部 均 值 、 局 部 方 差 以 及 一 些 高 阶 统

计量；

2) 特征聚合：将提取的局部特征聚合成一个全局特征向量；

Fig.6 Three-dimensional interference phase diagram
图 6  三维干涉相位图

表 1  不同测量方法和频率下的 BRISQUE 分数

Table1 BRISQUE fraction for different measurement methods and frequencies

method

interferometry

direct measurement

BRISQUE fraction
164 GHz

28.17

43.22

172 GHz

34.90

41.15

196 GHz

24.08

34.72

204 GHz

29.36

36.02
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3) 距离计算：计算图像的全局特征向量与预定义的自然场景统计模型之间的距离；

4) 质量评分：根据距离计算出图像的质量评分。

表 2 为使用 NIQE 方法的数值对比结果，也是数值越低代表图像质量越好。

信噪比(Signal-to-Noise Ratio，SNR)是评估信号质量的重要指标，在图

像处理和分析领域中被广泛应用。由于传统焦平面测量的相位图信息模糊，

因此只计算干涉测量在这 4 个频率的 SNR，进一步验证干涉成像质量，结

果如表 3 所示。

根据瑞利判据，光学或电磁系统的分辨力极限为波长的一半 [20]。为进

一步验证迈克尔逊干涉系统的性能，干涉测量与直接测量选用 150 GHz 的

太赫兹波，分别对半波长线宽的 1 mm 分辨力条进行成像，相位图如图 7 所

示。本文在没有图像数字处理基础上，可分辨出图像的形态，干涉测量较直接测量的对比度提升了近 50%。

2.2 马赫-曾德尔干涉测量实验

将搭建的马赫-曾德尔干涉系统用于太赫兹波段成像。

马赫-曾德尔干涉系统的参考光路和测量光路相互独立，调

整相位差为 π，达到最佳干涉相位差，以减小系统中的相位

噪声。测量光路为 4 透镜系统，采用 150 GHz 太赫兹波并不

能成功实现清晰成像。以 1 GHz 为步长增加频率，最后选

用波长稍短的 180 GHz 太赫兹波对金属板 1 mm 镂空分辨力

条进行透射成像。由图 8 可以看到，干涉系统能分辨出分

辨力条的位置和空隙，验证了该干涉系统的可行性。

2.3 两种干涉结构优劣势比较

为验证干涉结构双路差分的方法对光路相位噪声的影

响，对两种干涉系统测量的相位噪声与直接测量光路噪声

进行对比测试，如图 9 所示。直接测量的相位噪声基本保

持在±0.5°左右，最大值接近±1°。迈克尔逊干涉测量系统的相位噪声基本保持在±0.25°左右，最大值不超过 0.3°。

马赫-曾德尔干涉测量系统的相位噪声基本保持在±0.1°左右，最大值不超过±0.2°。相较于直接测量，干涉测量

的相位噪声均有降低，按照波动范围，迈克尔逊干涉测量的相位噪声比直接测量降低了约 50%，马赫-曾德尔干

表 3  不同测量频率下的 SNR

Table3 SNR for different  frequencies

f/GHz

164

172

196

204

SNR/dB

20.59

17.79

17.78

20.13

Fig.8 Phase plot of Mach-Zehnder interferometric resolution bar 
图 8  马赫-曾德尔干涉测量分辨力条相位图

表 2  不同测量方法和频率下的 NIQE 分数

Table2 NIQE fraction for different measurement methods and frequencies

method

interferometry

direct measurement

NIQE fraction
164 GHz

9.32

11.68

172 GHz

6.54

12.02

196 GHz

8.05

8.83

204 GHz

8.47

11.37

Fig.7 Resolution bar interference versus direct measurement
图 7  分辨力条干涉与直接测量对比图
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涉的相位噪声较直接测量降低了 60%。

根据上述两种干涉结构的应用成像，可将其应用分为两类：太赫兹迈克尔逊干涉系统主要适用于对太赫兹

反射系数较高的材料进行成像；太赫兹马赫-曾德尔干涉系统主要适用于对太赫兹透射系数较高的材料进行成

像，两种结构各有优劣势。太赫兹迈克尔逊干涉结构优势为：结构简单，易于搭建和校准；光路往返传播，太

赫兹波能量利用率较高；对微小的光程差变化较为敏感，适合表面形貌测量。劣势为：对参考臂和测量臂对称

性要求较高；测量光路对样品厚度有要求，超过透镜焦深的样品无法进行清晰成像。太赫兹马赫-曾德尔干涉结

构优势为：参考光路和测量光路分离，抗干扰能力强；可以在两臂光路引入调制器，实现相位或幅度的主动控

制；可以测量薄膜样品的折射率、厚度等综合材料特性。劣势为：光路较复杂，空间占用较大，调整难度高；

光能利用率较低，到最后每臂光强只剩 25%。

3　结论

本文设计并实现了太赫兹频段的迈克尔逊干涉仪和马赫-曾德尔干涉仪。通过对“THZ”图案的成像测量，

验证了迈克尔逊干涉结构比直接测量得到的相位图像边缘更为清晰。而后对半波长分辨力条进行成像，验证了

迈克尔逊干涉结构可以减少散射对成像分辨力的影响，达到接近半波长的成像分辨力，对比度较直接测量提升

了 50%。优化后的马赫-曾德尔干涉结构可对目标进行透射成像，通过双光路的差分消除部分相位噪声，体现了

其在太赫兹频段的可行性。验证了太赫兹干涉成像相比直接测量成像的优势，为展开太赫兹频段的干涉成像提

供了一定的支撑，在生物医学和文物检测等非接触式测量中有着广泛的应用前景。
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