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太赫兹成像技术在人体安检领域的研究进展
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摘要：分析了太赫兹波的特点及其在人体成像安检中应用的潜在优势，概述了国内外太赫兹人体

成像安检的发展现状，总结了太赫兹人体成像安检技术正在向阵列化、多频段、复合式方向发

展，并对国内外学者在太赫兹图像处理算法上的研究成果进行了总结。
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Abstract: The  characteristics  of  terahertz  wave  and  the  potential  advantages  in  its  application  to  the
human  imaging  security  were  analyzed.  The  status  of  terahertz  human  imaging  security  at  home  and
abroad  was  briefly  summarized.  It  is  concluded  that  the  terahertz  human  imaging  security  techno-
logy is developing towards the array and multi-band and composite direction. The research progress and
the  results  of  domestic  and  foreign  scholars  on  the  terahertz  image  processing  algorithms  were
summarized.
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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、枪支及炸药等隐藏武器

进行快速检测和预警，是目前公共安全面临的一

个难题。由于 X射线电子能量较高，容易对被检

测物质产生电离性伤害，所以，当前市场上主流

的 X射线安检扫描仪不能直接对人体进行安全扫

描，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。

目前人体安防检测技术的不足，促使世界各国都

在积极探索研究更先进的人体安全检查新技术、

新设备。近年来，随着太赫兹应用的发展，人们
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对太赫兹成像技术产生了浓厚的兴趣，发展太赫

兹人体安检仪可以较好地解决上述问题。

太赫兹成像技术已被证明是测量拥有远红外

特性介质的一种强有力的光谱测量技术，可以测

量半导体、超导体、液体和气体[1-4]。其优点表现

在：a. 太赫兹波可穿透衣物、纸张、塑料、皮革

及陶瓷等绝缘材料，对金属材料有强反射特性，

可以实现对人员携带的隐藏物品进行穿透衣物探

测和成像[3-5]；b. 随着太赫兹源功率水平和探测灵

敏度的提高，一些性能优良的太赫兹人体安检仪

能够在较长的范围内对携带危险物品的人员提供

早期的威胁预警；c. 相比传统的 X射线安检扫描

仪，太赫兹人体安检仪不会在生物组织中产生有

害的光致电离而对人体造成伤害[3-6]。随着太赫兹

源和检测技术的发展，新的太赫兹人体安检仪可

以获取更高分辨率的图像。

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，并重点对国内外太赫兹人体

成像技术硬件和图像处理算法方面的研究现状作

了调研和分析。

1    太赫兹成像安检技术分析

太赫兹（THz）成像技术作为一种新兴的安全检

查技术以它独特的优异性能受到世界各国的广泛

关注。图 1显示了一个具有较高分辨率图像的太

赫兹人体安检仪。如图 2所示，太赫兹的频率范

围对应 0.1～10 THz（THz=1012 Hz），是介于微波和

红外波段之间的一种特殊电磁波[7]。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

步具备满足安检应用等近距成像要求的条件。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[8]；主动式

成像系统发射太赫兹波信号并对目标散射的回波

信号进行探测处理，从而获得目标图像。主动式

成像与被动式成像各有优劣，被动式成像结构简

单，无辐射安全问题，但成像质量受环境影响

大；而主动式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式成像。主动式成像分

辨率高，图像更清晰，但系统结构复杂、成本高。
 

 
图 1    太赫兹人体安检仪对隐藏危险品的检测案例

Fig.1    Terahertz  human security  instrument for  the detection
of hidden dangerous goods
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图 2    太赫兹在全波段电磁波中的频谱范围

Fig.2    Terahertz range in the spectrum of full-band
electromagnetic waves

 
 

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，特别是欧美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，已有一些

被动式成像安检仪产品问世。例如，英国 Digital
Barriers公司的 THRUVISION系列产品，这是目前

全球最先进的太赫兹安检系统之一，系统非常紧凑，

可以方便地部署在交通关口位置。由于它采用完

全被动式传感器系统，所以，在运行过程中不会

对人体有任何危害，其应用场景及实物图如图 3
所示[9]，它能够“看到”人身体上的大部分的可疑材

料，如金属、陶瓷、塑料、货币、液体，凝胶和

粉末。产品工作在 0.25  THz波段，探测距离在

4～10 m，成像速度可以达到 6 帧/s。
太赫兹主动式成像样机的研究相比被动式要

滞后一些，目前很多都还处于实验室研发阶段。

主动式太赫兹成像系统使用大功率相干光照和超
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低噪声外差检测，较被动式成像显示出极大的发

展前景。目前，主动式太赫兹成像系统还面临诸

多操作缺点，例如，要求低温探测器或笨重的激

光来源。2007年美国喷气推进实验室（Jet Propulsion
Laboratory，JPL）研制了第一代全固态有源的高分

辨率太赫兹成像样机，工作频率在 576～589 GHz
之间，采用扫频 FMCW（调频连续波）雷达技术获

取 3D图像。典型的采集时间是，每采集一个像素

需要 100 ms，采集一幅 50像素×50像素的图像需

要 5 min，拥有厘米级的分辨率，它的主要特点是

将雷达技术融进了主动式太赫兹成像技术[10]。2008
年，该实验室在第一代成像系统基础上进行改进，

在第二代成像系统中第一次使用了超带宽的发射

源，将带宽提高到 28.8 GHz，使 3D图像每一个维

度上的分辨率较前一代都提高了，达到了亚厘米

级，并且将探测距离范围提高到 4～25 m，但是，

其缺点是实时帧速率还是比较慢。相比于第一代

成像系统，新一代成像系统一方面采用混合式直

接数字合成与锁相环合成器代替 YIG（Yttrium Iron
Garnet）合成器来产生线性调频信号，这是因为

高分辨率需要高线性调频脉冲；另一方面在光

束的聚焦和扫描上采用铝离轴椭球面反射镜，取

代了第一代的聚四氟乙烯材料的平凸透镜。由

于铝离轴椭球面反射镜较低的吸收损耗和反射

损耗，使得成像质量得到了很大的改善。但是，

在成像速度上，由于信号处理阶段额外的延迟

和系统的机械运动，使得获取图像的时间大概为

6 min，并没有获得很大的改进[11]。该实验室在随

后第三代的开发过程中重点提高了系统的成像速

度，获得更加可靠的成像质量，在这新一代系统

中依然采用扫频 FMCW（调频连续波）雷达技术获

取 3D图像，进一步将带宽提高到 30 GHz。为了

优化成像分辨率，系统采用补偿算法来补偿信号

失真[12]。

2012年，我国首次研制了国内太赫兹安检仪

产品样机，实现了以 3～5帧/s的速度对人体进行

1 m×2 m大尺寸被动成像，分辨率达到 2 cm，性

能能够替代国外同类产品。2014年，中国研制的太

赫兹安检仪亮相在第九届中国国际国防电子展览

会上。

2014年上海理工大学的庄松林院士领衔的科

研团队掌握了太赫兹源、功能器件等核心技术，

研制出具有自主知识产权的 94 GHz人体安检仪样

机。目前上海理工大学对宽频太赫兹吸收器等功

能器件开展了相关研究，并升级了被动式太赫兹

多通道成像系统样机，如图 4所示。同时对成像

系统与目标识别进行了理论研究[13]。

近年来，太赫兹成像安检技术更是向着阵列

化、多频段、复合式的方向发展。一方面，阵列

化有助于提升成像帧速率；另一方面，通过多频

段、复合式来提高探测和识别能力。

 

 
图 3    太赫兹人体安检仪 THRUVISION 系列产品

Fig. 3    Terahertz  human  security  instrument  THRUVISION
series products

 

(a) 太赫兹成像系统 (b) 太赫兹安检仪
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图 4    太赫兹成像系统及太赫兹安检仪

Fig.4    Terahertz imaging system and terahertz security instrument
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3    太赫兹图像处理技术研究现状

目前由于探测器性能等原因，实际获得的连续

太赫兹波图像特别是被动式太赫兹图像具有以下特点：

a. 受探测灵敏度和电噪声等因素影响，太赫

兹成像分辨率相对较低；

b. 受光波衍射干涉的影响，图像中存在明显

的条纹；

c. 由于空气中水分对太赫兹波的吸收、大气衰

减等，使得太赫兹图像对比度低、边缘模糊。

这些特点给连续太赫兹波图像的处理工作带

来了许多困难。目前国内外的学者已经开始针对

太赫兹图像中的各种干扰因素进行研究，去除噪

声，提高图像质量，并分割识别出太赫兹图像中

的可疑目标物，提高太赫兹人体安检仪的实用性。

在提高太赫兹图像质量方面，国内外学者对

去除图像噪声和提高图像分辨率进行了研究，如

滤波和复原。当前研究主要运用的算法有空域或

频域滤波、高斯滤波 [14]、维纳局部滤波 [15]，以及

这些技术的综合应用，还有后面发展起来的各种

复杂的滤波方法，如各向异性扩散滤波 [16]、基于

全变分模型的图像滤波 [17]、小波滤波、非局部均

值 NLM（NL-means）算法[18]等。这些滤波方法在一

定程度上提高了太赫兹图像的质量。

徐利民等[19]综合运用“十”字和 45 °“十”字中值

滤波、高斯卷积、频域增强等方法实现对太赫兹

图像的去噪、增强。文献[20]利用边缘保护的棒式

滤波器方法对太赫兹图像的振幅和相位图像分别

进行了滤波处理，然后再进行基于模糊规则的图

像融合。通过简单的滤波与融合方法，能够在噪

声特性不确定的情况下利用太赫兹图像对复合材

料缺陷进行有效的检测。文献[21]利用小波变换的

方法对连续太赫兹波图像中出现的条纹进行滤

除，并使用小波复原技术得到没有条形噪声的图

像。文献[22]针对目前连续太赫兹波图像存在干涉

条纹、对比度较低、图像较模糊等特点，分别从

去除条纹、提高图像对比度及增强图像边缘等角

度研究了连续太赫兹波图像的增强算法。文献[23]
针对太赫兹系统面阵成像图像模糊的特点，应用

NLM算法对太赫兹图像进行了去噪处理，这种滤

波效果优于均值滤波效果。

另一方面，为了提高太赫兹图像的分辨率，很

多学者也开展了相关研究。文献[24]在前人研究基

础上提出了一种基于马尔可夫随机场理论的被动式

太赫兹图像复原算法，对原始图像进行去噪和增强

的预处理之后，在贝叶斯分析的基础上增加马尔可

夫约束项进行图像复原。结果表明，该算法可以在

被动式太赫兹图像的噪声滤除和边缘信息保持上

取得较好的平衡，从而大幅度地提高了太赫兹安

检图像的目标分辨能力。第二炮兵工程大学的谢

云宇等 [25]利用超分辨率重建模型，采用基于梯度

下降的最大后验概率法实现了超分辨率图像的重

建，并将超分辨率重建技术应用于太赫兹领域，

重建图像降低了图像的噪声，并且在不改变成像

系统硬件的基础上，提高了太赫兹图像的分辨

率。Wang等[26]提出改进的凸集投影分形插值技术

来提高分辨率。文献[27]提出了一种结合小波去噪

的多尺度增强算法来提高太赫兹图像的分辨力。

在太赫兹图像目标自动分割方面。冯艳萍 [28]

利用 THz图像的特点，采用阈值分割和边缘检测

等数字图像处理技术将可疑物分割出来，然后提取

可疑物区域的有效特征来确定是否为枪支（图 5）。
Yue等 [29]使用形态学分类算法和双边轮廓算法，

以较低的时间成本对人体轮廓进行精度较高的分

割和提取。Tong等[30]描述了从模糊的太赫兹图像

进行检测和分割隐藏对象的有效和实时的算法。

耶鲁大学的 Shen等[31]提出了一种多级阈值方法来

分割出太赫兹图像中的可疑物目标（图 6和图 7），
这种方法是基于高斯混合模型和图像边缘强度等

值线的几何分析所提出的，并且还介绍了随机游

走算法在太赫兹图像分割上的效果。Lee等[32]提出

了多级期望最大化方法将隐藏的可疑物从太赫兹

图像中分离出来（图 8），其方法是采用混合高斯模

型对图像直方图建模后，首先使用一次 EM算法

（期望最大化算法）分别将身体区域从图像中分割

出来，在此基础上再使用 EM算法将可疑物目标

区域从身体区域分割出来。庞培法布拉大学的Martínez
等 [33]提出了基于区域的主动活动模型来分割可疑

物目标（图 9），这种方法对噪声和灰度强度的不均

匀性具有很好的鲁棒性。

 

 
图 5    对太赫兹图像分割结果图

Fig. 5    Graph of the terahertz image segmentation result
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4    结论与展望

随着对太赫兹技术研究的不断深入，研究中产

生的衍生品如辐射源、检测器等关键器件已基本可

满足人体成像安检的需求。太赫兹人体成像安检技

术正在向阵列化、多频段、复合式方向发展。另外，

太赫兹图像处理算法也取得了诸多研究成果，若

能与太赫兹安检仪硬件相互配合，可实现对人员携

带的炸药、毒品等的自动有效监测，大大降低人力

消耗。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，以及需要对恐怖分子进行监视与预警

的重要部门，具有重要的经济效益和社会价值。
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