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摘  要：对比传统的基于球面波分解的近程目标太赫兹全息成像算法，以驻定相位法为理论

基础对成像算法进行推导，得到了相同的成像补偿公式。采取图像熵的判决准则分析阵元误差对

成像结果的影响，为成像系统阵元位置精确度的设计提供理论依据。针对三维目标距离过近出现

非补偿距离平面成像结果散焦的现象，对传统成像算法的缺陷进行分析，提出了基于循环补偿与

投影合成相结合的近程目标太赫兹三维全息成像方法。220 GHz条件下的Matlab仿真结果验证了所

提方法的有效性，实现了三维目标的聚焦成像。  
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Terahertz holographic imaging algorithm and simulation for short-distance target 
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Abstract：Compared to traditional terahertz holographic imaging algorithm for short-distance targets 

based on spherical wave decomposition, the same imaging compensation formula is obtained based on the 

theory of stationary phase method. By analyzing the effect of array elements error on imaging results using 

the criterion of image entropy, it provides the theory basis to the design of the array elements position 

precision of imaging system. Aiming at the defocusing and fuzzy in 3-D targets imaging results at 

non-compensation distance which is too close, the defects of traditional imaging algorithm are analyzed, 

and terahertz 3-D holographic imaging method is proposed for short-distance target based on the 

combination of loop compensation and projection synthesis. The Matlab simulation results at 220 GHz 

show the effectiveness of the proposed method, which realizes the focused imaging of three-dimensional targets. 
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太赫兹波在电磁频谱中介于微波和红外之间，频段为 0.1 THz~10 THz，长期以来由于太赫兹源和器件发展

的不完善，成熟的太赫兹设备和仪器至今未实现广泛应用。太赫兹波兼具微波和红外的优点，在成像上又具有其

特殊的潜力 [1]。相比于微波频段，太赫兹波频段更高，波长短，更易于极大带宽和极窄天线波束的实现，可以在

距离向和方位向获取更高的成像分辨力，同时太赫兹波光子能量低，可以更加安全地对人体进行安全检查。相比

于红外射线，太赫兹波对烟雾、介电材料和非极性液体材料具有良好的穿透性，可以实现对物体的透视成像。在

诸多成像应用中，近程目标太赫兹全息成像在针对隐匿武器检查和其他非金属危险违禁品的安检场合具有天然的

优势，是目前国内外的研究热点。  
在近程目标全息成像最早取得突破的是美国的西北太平洋国家实验室，其研究重点集中在毫米波频段，该实

验室历经十几年的探索研究，逐渐实现了毫米波全息成像系统的商业化 [2-5]。国内方面，中国航天科工防御技术

研究院完成了“毫米波主动式三维人体安检系统”的样机研制，填补了国内近程目标全息成像技术的空白。中科

院电磁辐射与探测技术重点实验室实现了太赫兹高斯波束下三维目标的图像重建 [6-7]，取得了一定的实验成果。

目前为止，由于系统成本和成像关键技术不完善等因素，近程目标太赫兹全息成像技术仍在发展和完善之中。  
本文对比传统的基于球面波分解的近程目标全息成像算法，采用驻定相位法对成像算法进行推导，得到了相  
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同的成像补偿公式。在成像过程中，发现阵元位置存在误差会导致成像结果的模糊和散焦，提出了图像熵 [8]作为

成像结果聚焦效果的判决准则，得到了阵元位置误差的控制范围，为成像系统的设计提供理论依据。同时，针对

三维成像过程中目标距离阵列平面过近时，非补偿平面的目标成像结果散焦和模糊的现象，分析了问题出现的原

因，指出了原有成像算法中存在的缺陷，提出了基于循环补偿与投影合成相结合的太赫兹近场三维全息成像算法，

实现了三维目标的全聚焦投影成像。  

1  三维成像算法推导 

近程目标太赫兹全息成像的基本原理是

利用合成的平面阵列发射太赫兹相干信号照

射目标，经目标反射的回波与本振信号进行

相干处理后，将接收的空间分布信号变换到

波数域，随后在波数域利用相位补偿的方法，

补偿电磁波的空间球面弯曲，将球面波前补

偿为平面波前，最终通过傅里叶逆变换反演

目标的散射分布函数。由于一维、二维和三

维成像算法原理相同，下面直接对近程目标

太赫兹三维全息成像算法进行推导，成像模

型见图 1。  
天线发射宽带太赫兹相干信号，经过目标 S 的散射后，回波信号由 XY 平面上的等效二维天线阵列接收，将

接收信号与本振信号进行混频得到零中频信号为：  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
0, , , exp j2 d d d

V

s X Y f x y z k x X y Y z Z x y z⎡ ⎤= − − + − + −⎢ ⎥⎣ ⎦∫∫∫                   (1) 

式中： ( ), ,f x y z 为目标散射特性函数；V 为目标区域； 2π /k λ= 为波数， λ 为信号波长。式中的指数部分即表示

目标散射的球面波信号，采取文献[2]基于球面波分解的方法，在忽略幅值和无穷小项影响的条件下，对式(1)作

进一步的变换，可以将球面波在波数域表示成空间各个方向上的平面波的叠加，即  
2 2 2

0 0exp j2 ( ) ( ) ( ) exp j ( ) j ( ) j ( ) d dx y z x yk x X y Y z Z k X x k Y y k Z z k k⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − + − + − = − + − + −⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦ ∫∫             (2) 

式中 xk , yk 和 zk 依次为波数 k 沿 x , y 和 z 方向的波数分量。将式(2)代入零中频信号 ( ),s X Y 可得：  

[ ] ( ) ( )

0

0 0

( , ) ( , , )exp j( ) d d d exp j( ) d d

3 ( , , ) exp j( ) d d 2 3 ( , , ) exp j

x y x x y z x y
V

x y z x y z

s X Y f x y z k x k y k z x y z k X k Y k Z k k

FT f x y z k X k Y k Z k k IFT FT f x y z k Z

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + + ⋅ + + =⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤⋅ + + = ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦

∫∫ ∫∫∫

∫∫
               (3) 

式中：FT3 表示三维傅里叶变换；IFT2 表示二维逆傅里叶变换，调整式(3)可得：  

[ ]{ }0( , , ) 3 2 ( , ) exp( j )zf x y z IFT FT s X Y k Z= −                           (4) 

式中： 3IFT 表示三维逆傅里叶变换； 2FT 表示二维傅里叶变换； ( ), ,f x y z 即为所求的三维目标的散射特性函数。
 

以上是文献[2]所述的基于球面波分解的近程目标三维全息成像算法。除球面波分解的方法外，在驻相位点

附近的相位缓变的条件下，采用驻定相位法同样可以实现对 ( ), ,f x y z 的求解，本文采用驻定相位法对近程目标太

赫兹三维全息成像算法进行详细推导。对式(1)两端同时进行二维傅里叶变换可得  
2 2 2

0( , ) ( , , )d d d exp j2 ( ) ( ) ( ) exp( j j )d dx y x y
V

S k k f x y z x y z k x X y Y z Z k X k Y X Y⎡ ⎤= − − + − + − − −⎢ ⎥⎣ ⎦∫∫∫ ∫∫         (5) 

取  
2 2 2

1 0( , ) exp j2 ( ) ( ) ( ) exp( j j )d dx y x yS k k k x X y Y z Z k X k Y X Y⎡ ⎤= − − + − + − − −⎢ ⎥⎣ ⎦∫∫                 (6) 

代入式(5)可得  

1( , ) ( , , ) ( , )d d dx y x y
V

S k k f x y z S k k x y z= ∫∫∫                            (7) 

下面采用驻定相位法求解 1( , )x yS k k ：  

令 2 2 2
0( , ) 2 ( ) ( ) ( ) x yX Y k x X y Y z Z k X k Yφ = − − + − + − − − ，则式(6)可表示为： 
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Fig.1 Three-dimensional imaging model 
图 1 三维成像模型 
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[ ]1( , ) exp j ( , ) d dx yS k k X Y X Yφ= ∫∫                                (8) 

求解驻相点  

2 2 2
0

( , ) 2
( ) ( ) ( )

x
X Y X xk k
X X x Y y z Z

φ∂ −
= − −

∂ − + − + −
                      (9) 

2 2 2
0

( , ) 2
( ) ( ) ( )

y
X Y Y yk k
Y X x Y y z Z

φ∂ −
= − −

∂ − + − + −
                     (10) 

令式(9)和式(10)等于零，则可以求出驻相点 *X 和 *Y ： 

*
02 2 2

( )
4

x

x y

kX z Z x
k k k

= − − +
− −

                           (11) 

*
02 2 2

( )
4

y

x y

k
Y z Z y

k k k
= − − +

− −
                           (12) 

将驻相点代入到 1( , )x yS k k 可得：  

* * 2 2 2
1 0 0( , ) exp j ( , ) exp j 4 ( ) *exp( j j ) exp( j ) *exp( j j j )x y x y x y z x y zS k k X Y k k k z Z k x k y k Z k x k y k zφ ⎡ ⎤⎡ ⎤≈ = − − − − − − = − − −⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (13) 

将 1( , )x yS k k 计算结果代入 ( , )x yS k k 可得：  

0 0( , ) ( , , )exp( j )*exp( j j j )d d d 3[ ( , , )]exp( j )x y z x y z z
V

S k k f x y z k Z k x k y k z x y z FT f x y z k Z= − − − =∫∫∫          (14) 

调整可得  

0 0( , , ) 3[ ( , )exp( j )] 3( 2( ( , ))exp( j ))x y z zf x y z IFT S k k k Z IFT FT S X Y k Z= − = −                   (15) 

对比基于球面波分解的成像算法，可以发现 2 种方法推导出的结论是相同的，表明本文提出的采取驻定相位

法 作 为近 程目 标 全息 成像 算 法的 理论 基 础是 同样 成 立的 。需 要 注意 的是 ， 此时 天线 发 射的 为宽 带 信号 ，式中
2 2 24z x yk k k k= − − ，由于 k 具有一定的带宽，因此在波数域进行球面波的补偿时，补偿因子中 zk 是不均匀分布的

一组向量，在实际成像时，需要对 zk 进行插值处理。三维成像流程见图 2。  

Fig.2 Flow chart of three-dimensional imaging 
图 2 三维成像流程图 

2  关键问题分析  

2.1 系统分辨力与采样间隔  

在近程目标太赫兹全息成像系统的实际应用中，各维度的分辨力和不模糊距离是系统参数设计所必须考虑

的。第 1 节中的成像算法是在空间波数域中推导的，方位向的分辨力由覆盖的波数域宽度来决定，在任一维度，

由空间频率覆盖的宽度 kΔ 产生的分辨力为 2π / kδ ≈ Δ ，对于三维成像，空间频率覆盖示意见图 3，将波数覆盖区

域近似为矩形，则可得到 xk 的近似宽度为 c b4 sin( / 2)k θ ，其中 ck 为中心波数， bθ 为天线全波束宽度。  
由此可以得到方位向 x 的分辨力为：  

c

b4sin( / 2)x
λδ
θ

≈                         (16) 

当天线阵列最大孔径宽度 D 较目标距离 R 小很多时，方位向 x 的分辨力

可近似为 [9]：  

c

2x
R
D

λδ ≈                            (17) 

y 方向的分辨力推导与 x 方向相同，由式(17)可知，方位向分辨力与阵列

尺寸成正比，与目标距离和波长成反比。在 z 方向，可知距离向波数宽度为

2 1k k− ，可得距离向分辨力为：  
 
 

two-dimensional FFT received data of antenna three-dimensional IFFT interpolation 3-D image

preprocessing 
( )2 2 2

0exp j 4 x yk k k Z− −

Fig.3 Schematic diagram of spatial
frequency coverage 

图 3 空间频率覆盖示意图 
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2 1

2π
2( ) 2z

c
k k B

δ ≈ =
−

                                 (18) 

在实际成像系统的设计中，天线扫描间隔的选取至关重要，天线扫描间隔过大，将导致采样频率不满足奈奎

斯特采样定律，成像结果将出现混叠，间隔过小，将极大地增加数据量，导致无法实时成像，同时增加了系统成

本，不利于实际应用。天线扫描间隔理论上应遵循式(19)和式(20)的约束。  
' 2 2

0c
'

( ) (2 )
4

x x

x x

L L Z
x

L L
λ + +

Δ
+

≤                              (19) 

' 2 2
0c

'

( ) (2 )
4

y y

y y

L L Z
y

L L
λ + +

Δ
+

≤                               (20) 

式中： xL 和 yL 为天线阵列的二维尺寸； '
xL 和 '

yL 为目标二维尺寸； cλ 为中心波长； 0Z 为目标平面到阵列平面的

距离。假设目标距离向尺寸为 zL ，距离向采样频率应满足式(21)的约束。  

2 z

cf
L

Δ ≤                                      (21) 

2.2 阵元误差对成像的影响  

在各种合成孔径和实孔径体制雷达的应用中，阵元误差对雷达性能的影响

长期以来都是研究的热点。针对本文所提出的近程目标太赫兹全息成像体制，

由于太赫兹收发器件性能的限制，实际成像系统收发阵元分置，每一组收发阵

元近似为收发一体的准单站形式，等效阵元位置为收发阵元中心。在系统搭建

时，阵元位置误差是不可避免的，由于本文系统阵元较多，无论是采用随机化

搜索方法还是先进的模拟退火算法，都需要很长时间来消除阵元位置误差对成

像结果的影响，不符合实际应用所要求的快速实时成像，因此在系统搭建前必

须预知阵元位置可接受的最大误差范围。  
以单一阵元为例，阵元位置误差对回波相位的影响见图4，存在阵元误差

时的回波相位误差为：  

2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 2 2 2 2 2 2

0 0

2 22 ( ) ( ) 2 1 1 2x x y y x x y yk x x y y Z x y Z k x y Z k
x y Z x y Z

ϕ
⎛ ⎞Δ + Δ Δ + Δ⎡ ⎤Δ = + Δ + + Δ + − + + ≈ + + + − ≈⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎣ ⎦ + + + +⎝ ⎠

   (22) 

存在误差相位时，球面波补偿后残余相位的干涉作用将导致成像分辨力下降。本文采取图像熵值作为成像结

果聚焦好坏的判决准则，图像熵的定义为：对于一个包含 N×M 个像素的复值图像 X：  
( ) ( , ) ln ( , )

m n
S X m n m nρ ρ= −∑∑                           (23) 

2( , )
( , )

x m n
m n

P
ρ =                                 (24) 

2( , )
m n

P x m n=∑∑                                 (25) 

式中 ( )S X , ( , )m nρ , ( , )x m n 和 P 分别为图像的熵、各像素功率在图像总功率中的比例、像素值、像素总功率。当阵

元位置不存在误差时，成像结果熵值最小，误差越大，熵值越大，因此可以根据相同条件下成像结果的图像熵值

来调整阵元位置以降低阵元误差。  

2.3 三维成像球面波补偿误差分析  

采 取 基 于 傅 里 叶 变 换 补 偿 算 法 的 近 程 目 标 太 赫 兹 全 息 成

像算法的特点是在波数域进行相位补偿，其关键是补偿成像过

程中由球面波波前的相位差造成的相位干涉。相位补偿可以等

效为对弯曲球面进行一个相同曲率球面的对称补偿，其补偿效

果见图 5。  
采取第 1 节中的三维成像补偿算法进行相位补偿时，补偿

距离选取的为目标原点到平面阵列的距离 0Z ，对应的球面波曲  
 

Fig.5 Equivalent schematic diagram of phase compensation
图 5 相位补偿等效示意图 

spherical wavefront

plane wavefront

compensatory phase

Fig.4 Effect of array element 
error on the echo phase

图 4 阵元误差对回波相位影响
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率为 01 Z 。假设目标距离向宽度为定值 zL ，当 0Z 较大时， 0zL Z 较小，

0 / 2zZ L± 范围内的球面波曲率近似相同，采取 0Z 作为补偿距离时，

几乎没有残余相位误差，对三维成像结果的影响很小。当 0Z 较小时，

0zL Z 较大， 0 / 2zZ L± 范围内的球面波曲率相差较大，此时取 0Z 作为

补偿距离，非补偿距离平面的目标会由于补偿后残余的相位误差较大

导致成像结果发生散焦和模糊，曲率变化见图 6。为解决此问题，本

文 提出了 基于 循环补 偿与 投影合 成相 结合的 太赫 兹近场 三维 全息 成

像方法，具体流程如下：  
1) 根据距离向成像分辨力 zδ 和目标距离向尺寸 zL 确定补偿距离

点数 [ / ] 1z zL δ + ；  
2) 选取不同的补偿距离 ( 1,2, ,[ / ] 1)i z zZ i L δ= + ，采取第 1 节中的

成像算法对目标进行成像，并保存对应补偿距离平面上目标的成像结

果 ( 1,2, ,[ / ] 1)i z zA i L δ= + ；  
3) 将所有保存的不同距离平面的成像结果 iA 投影合成目标的三

维成像结果。  

3  仿真结果及分析  

3.1 不同阵元误差下成像结果分析  

本文以 Matlab 软件为工具对成像算法进行仿真。仿真条件为：天线发射信号为 220 GHz 的单频连续波信号，

阵列大小为 1 m×1 m，阵元间距为 1 mm，阵列平面坐标为 0Z =–5 m，计算可得二维方位向分辨力为 3.4 mm，不

模糊距离为 3.4 m，目标为由电磁计算软件 CST 计算得到的长 0.3 m，宽 0.15 m 的坦克缩比模型的复 RCS 数据。

不同阵元误差下坦克目标二维成像结果见图 7，本文假设阵元误差为高斯随机分布的，百分比为最大阵元误差相

对于阵列尺寸的百分比。  

由图 7 的仿真结果可以发现，随着阵元误差的增大，坦克目标的成像结果分辨力逐渐降低，散焦和模糊的现

象越来越严重。计算阵元误差为±0.1%~±5%，步长为 0.1%条件下所对应的成像结果熵值，见图 8。由图 8 可知，

成像结果图像熵值随阵元误差百分比的增加而增加，因此采取图像熵值大小作为阵元误差大小的判决准则是成立

的，在实际的系统设计中，通过计算相同条件下相同目标成像结果的熵值大小即可判断系统阵元精确度的大小，

同时图像熵值可以作为下一步针对阵元误差提出的补偿算法的性能好坏的判决准则。对于上述仿真条件下的系

统，考虑实际成像中环境和背景杂波等其他干扰的影响，阵元误差的精确度应控制在±1%以内。对于不同条件下

的成像系统，在系统设计前，均可采用仿真成像的方法对阵元误差的影响进行分析，为实际的系统设计提供依据。 
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Fig.7 Imaging results of tank scaling model with different array element errors 

图 7 不同阵元误差下坦克缩比模型成像结果 

Fig.6 Schematic diagram of curvature change
图 6 曲率变化示意 
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3.2 目标三维成像仿真结果  

仿真条件为：天线发射中心频率为 220 GHz，带宽为 10 GHz 的宽带

线性调频信号，为减小运算量，取阵列大小为 0.2 m×0.2 m，阵元间距为

1 mm，阵列平面坐标为 0Z =–1 m，计算可得二维方位向分辨力为 3.4 mm，

距离向分辨力为 1.5 cm，方位向不模糊距离为 0.68 m，距离向不模糊距

离为 0.6 m。假设目标为 7 个点目标，坐标依次为(0,0,0),(0.02,0,0.015), 
(–0.02,0,0.03),(0,0.02,0.045),(0,–0.02,0.06),(0.02,–0.02,0.075)和(–0.02,–0.02,0.09)，
散射强度均为 1。  

采取第 1 节中近程目标太赫兹全息成像算法在补偿距离为 1 m 的条

件下对目标进行成像的结果见图 9，可以发现，目标真实距离与补偿距

离偏差较小时(0.03 m 以内)，由于球面波曲率偏差较小，不同平面目标

成像结果聚焦较好，随着距离的增大，成像结果逐渐发生散焦和模糊，

距离偏差越大，成像结果质量越差。图 9(h)为三维目标投影成像结果，

可以发现，此时的投影成像结果无法反映目标的真实散射强度信息。  
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Fig.9 3-D imaging results by traditional algorithm 

图 9 传统算法三维成像结果 
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(a) planar imaging result at z=0        (b) planar imaging result at z=0.015       (c) planar imaging result at z=0.03      (d) planar imaging result at z=0.045
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Fig.10 3-D imaging result by the improved algorithm 

图 10 改进算法三维成像结果 

Fig.8 Change curve of imaging results entropy
vs. array element error 

图 8 成像结果熵值随阵元误差变化曲线
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采取本文提出的基于循环补偿与投影合成相结合的成像方法，针对不同成像平面的目标动态调整补偿距离，

成像结果见图 10。对比图 9 发现，此时目标的成像结果在任一距离平面都实现了完全聚焦，图 10 的三维投影成

像结果反映了目标真实的散射强度信息，证明了本文提出的三维成像方法的有效性。  

4  结论  

本文采取驻定相位原理对近程目标太赫兹全息成像算法进行理论推导，得到了与传统球面波分解方法相同的

成像结论。对比分析了不同阵元误差对成像结果的影响，选取图像熵作为成像结果聚焦效果的判决准则，为近程

目标太赫兹全息成像系统设计和即将研究的补偿算法提供了理论依据。针对传统成像算法目标距离过近且距离向

宽度较大时非补偿距离平面出现散焦和模糊的现象，提出了基于循环补偿与投影合成相结合的近程目标太赫兹三

维全息成像算法，实现了对三维目标的全聚焦成像，反映了目标的真实散射信息。目前实验系统正在搭建之中，

下一步将结合具体实验对本文的内容进行进一步的验证。  
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