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摘　 要:为解决带宽限制导致的太赫兹调频连续波成像纵向分辨率低的问题,提出一种适用于线性调频体制的多频段拼接的方

法。 该方法基于参考信号的非线性补偿算法,改进传统宽带时域合成算法,在非线性校正的同时实现各频段信号频率和相位上

的连续性,无需再进行频移和相位补偿。 搭建 0. 11~ 0. 75
 

THz
 

5 个频段线性调频成像系统进行实验验证,结果表明,该方法显

著提高太赫兹成像纵向分辨率,同时提高材料介电常数测试精度,未来可应用于材料测试领域。 此外,设计了表面台阶型样品

和多层胶粘的内部缺陷样品进行成像,证明融合信号的图像包含更多的细节,样品的每一层分离得更为明显,高度差仅 0. 2
 

mm
也能清晰地分辨,能够满足高精度无损检测的需求。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

low-range
 

resolution
 

caused
 

by
 

bandwidth
 

limitation
 

in
 

terahertz
 

imaging,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

multi-
band

 

stitching
 

method
 

for
 

the
 

linear
 

frequency-modulated
 

continuous
 

wave
 

system.
 

The
 

method
 

enhances
 

the
 

conventional
 

time-domain
 

synthetic
 

bandwidth
 

algorithm
 

by
 

incorporating
 

a
 

non-linear
 

compensation
 

algorithm
 

based
 

on
 

a
 

reference
 

signal.
 

This
 

method
 

ensures
 

frequency
 

and
 

phase
 

continuity
 

for
 

each
 

frequency
 

band
 

while
 

rectifying
 

non-linear
 

effects,
 

thereby
 

eliminating
 

the
 

need
 

for
 

further
 

frequency
 

shift
 

and
 

phase
 

compensation.
 

Experimental
 

results
 

using
 

a
 

linear
 

FM
 

imaging
 

system
 

with
 

five
 

frequency
 

bands
 

ranging
 

from
 

0. 11
 

to
 

0. 75
 

THz
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

longitudinal
 

resolution
 

of
 

teraherz
 

imaging
 

and
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

material
 

dielectric
 

constant
 

measurement,
 

and
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

field
 

of
 

materials
 

testing
 

in
 

the
 

future.
 

In
 

addition,
 

two
 

surface
 

step
 

samples
 

and
 

an
 

internal
 

defect
 

sample
 

with
 

an
 

adhesive
 

multilayer
 

are
 

designed
 

for
 

imaging.
 

The
 

imaging
 

results
 

reveal
 

that
 

the
 

fused
 

signals
 

contain
 

more
 

detailed
 

information
 

compared
 

to
 

individual
 

bands,
 

enabling
 

clearer
 

separation
 

of
 

each
 

layer
 

within
 

the
 

samples.
 

Additionally,
 

steps
 

with
 

a
 

height
 

difference
 

of
 

only
 

0. 2
 

mm
 

can
 

be
 

distinctly
 

distinguished,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

demands
 

of
 

high-precision
 

non-destructive
 

testing.
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0　 引　 　 言

　 　 太赫兹波具有高穿透力、低光子能量和良好的方向

性等优点, 可实现对物体表面和内部的非接触式探

测[1-2] ,逐渐应用于成像领域中。 常见的太赫兹成像技术

分为脉冲波成像和连续波成像[3] 。 其中,基于线性调频

连 续 波 ( linear
 

frequency
 

modulated
 

continuous
 

wave,
 

LFMCW)的太赫兹成像技术,系统输出功率高,相比脉冲

波成像[4-5] ,能测量更厚的样品,适合检测较大体积的非
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金属物体。 目前已经在人体安检[6] 、无损检测[7-9] 等方面

取得了巨大的进展。
然而由于硬件的限制,太赫兹信号的调制带宽难以

提高,导致纵向分辨率低,影响成像的质量,无法满足新

兴测试需求,例如孔洞、异物等的非侵入式检测等高精度

场景。 为提高太赫兹信号的带宽,国内外研究人员提出

多频段合成技术,将来源于不同探测器采集的同一目标

的多个频段的宽带信号,按频率顺序融合成一个超宽带

的信号,实现更高的分辨率。
早在 20 世纪 90 年代,Cuono 等[10-11] 用拟合的信号模

型外推两个频带间的空白实现融合成像,外推的准确度

影响成像的质量,频带间隔如若过大甚至导致预测失真。
Wang 等[12] 开展了稀疏子带的多频段融合一维距离

像[13] 、幅相补偿[14-15] 、二维信号融合 ISAR 成像[16] 的研

究工作,避免了频谱外推的问题,但仍处于仿真实验阶

段。 另一种思路是时域合成[17] 的方法,其效果相当于发

射一个大时间带宽信号的接收信号,在 SAR 成像中已得

到深入研究[18-21] 。 在太赫兹成像领域中,有关多频段合

成的研究也逐渐受到关注。 文献[22-24]虽然也避免了

空白频带的估计误差,但并未具体阐述合成带宽的算法

或者校准数据、补偿非线性相位的方法。 而 Hu 等[25-26]

则对此展开了深入的研究,为太赫兹超宽带信号合成提

供了宝贵的经验。
本文基于前人的研究,选用相邻频段的信号,以降低

空白频带的估计误差和重叠频带的数据冗余。 提出用参

考信号补偿系统非线性的方法简化传统时域合成算法的

流程,实现多频段的拼接,合成超宽带信号。 用陶瓷片实

验验证本文方法的有效性;利用拼接后的超宽带信号,测
量常见材料的样品的介电常数,验证本文方法对测量精

度的影响。 设计样品并进行二维扫描成像,验证本文方

法能够提高系统分辨率,提高成像质量。

1　 太赫兹线性调频连续波的基本原理

　 　 利用太赫兹线性调频信号的频率随时间线性变化,
以及反射回波滞后性的特点,获取待测物距离向信息。
发射信号和回波信号混频得到的差频信号如下:

SIF_LFM( t) = A·exp j2π(Ktτ + f0τ - 1
2
Kτ2)é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中: A 为信号幅度;f0 为起始频率;K 为调频斜率(其为

信号带宽 B 是与周期 T 的比值);τ = 2R / c 是发射信号和

回波信号之间的延时,R 为待测物的距离, c = 3×108
 

m / s
为电磁波的传播速度。

显然差频信号的频率 fIF = Kτ = 2KR / c, 包含距离的

信息。 用快速傅里叶变换确定差频频率,所得的幅频曲

线即为该目标的一维距离像,曲线的峰值 fIFmax 对应于目

标的位置。 其距离分辨率与带宽有关,在空气中分辨

率为:

ΔR = c
2B

(2)

在介电常数为 ε 的介质中,电磁波传播速度发生改

变,不再等于 c,距离分辨率相应地也受到影响变为:

ΔRε = c
2 εB

(3)

对于 m 个反射界面的待测物,会有 m 个反射回波,
相应地距离像也会出现 m 个峰值 fIFmax,i,i= 1,2,…,m,以
此提取待测物不同深度处的信息,实现距离向多个分界

面的分辨。 任意两个峰值之间的距离即该层介质的电厚

度为:

Relec -thickness =
c( fIF max,i +1 - fIF max,i)

2K
(4)

假设样品的介电常数为 ε,样品的实际厚度、电厚度

和介电常数之间的关系如下:

R thickness =
Relec -thickness

ε
(5)

由此,可以根据样品的实际厚度和电厚度测算出该

样品的介电常数值。
结合 XY 二维扫描获取待测物不同位置的反射信息,

由于边缘特性和介电性质,接收的太赫兹信号的强度有

所不同,反映到图像上为明暗的差异,能够获取待测物的

形状和内部结构等信息。 根据太赫兹波在样品内部不同

深度的反射信号传输延时不同,提取出不同深度处二维

太赫兹图像重建成三维图像[27] 。

2　 基于线性调频体制的多频段拼接算法

　 　 传统的时域合成方法[25,28] 主要包括频移、时移、相位

补偿 3 个步骤,实现多个频段信号在频率、时间和相位上

的连续性,从而将多频段信号合成一路超宽带信号。 本

文提出利用参考信号补偿非线性误差的方法,改进传统

时域合成方法的流程。 本文方法的流程与示意图如

图 1、2 所示。

图 1　 基于线性调频体制的多频段拼接流程

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

multi-band
 

stitching
 

method
 

based
 

on
 

LFMCW
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图 2　 多频段拼接原理示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

multi-band
 

stitching
 

method

对于式(1)的差频信号,其相位 ϕ = 2π(Ktτ + f0τ -
1 / 2Kτ2),实际计算过程中由于 1 / 2Kτ2 项很小,可以忽略

不计。 不同频段的传输链路长度不一样,因此放置在同

一位置的目标的回波延时 τ i 互不相同。 虽然各频段采

样均匀,但由于各频段的采样同时进行,采样率相同而带

宽不同,导致合成后的信号采样不均匀。 因此,需要对每

个频段的差频信号进行重采样,并确保调频斜率 K 相同。
则各频段的信号表示为:

S i( t) = A iexp[j2π(Ktτ i + f iτ i)] (6)
式中: i = 1,2,3,…,N;

 

f i 为各频段的起始频率;A i 为各频

段信号幅度;K = B i / T i 为各频段的调频斜率,B i、T i 分别

为各频段的带宽和调制周期。
在频段拼接之前需要注意的一点是,由于实际的系

统并非完全理想,传输的信号往往会携带一定的非线性

误差,导致幅相失真,引起距离像模糊、旁瓣上升以及主

瓣不对称等, 从而严重影响系统的纵向分辨率[29] 。
图 2(a)中实线表示理想的差频信号时频关系,虚线表示

受非线性影响,差频信号不再是单频信号。 对此,本文利

用金属板的强反射信号作为参考信号对各频段信号的幅

度和相位进行非线性校正[30] 。 图 2( a)和( b)中箭头表

示参考金属板到接收机的差频信号,箭头是为了做线型

的区分没有特殊含义。
首先应当获取各频段的参考信号,参考文献[30]可

以表示为:
Sref,i( t) = Aref,i( t,τ i)exp[j2π(Ktτ i + f iτ i)] ×

exp[j2π(δref,i( t,τ i))] (7)
式中: Aref,i( t,τ i) 和 exp[j2πδref,i( t,τ i)] 分别表示系统造

成的幅度调制和相位调制。 同一位置处测量获取目标信

号的表达式为:
S i( t) = A i( t,τ i)exp[j2π(Ktτ i + f iτ i)] ×

exp[j2π(δi( t,τ i))] (8)
式中: A i( t,τ i) 和 exp[j2πδi( t,τ i)] 分别表示系统造成的

非线性幅度调制和相位调制。 对各频段目标波形用参考

波形校正,表达式为:
SIF,i( t) = S i( t) . / Sref,i( t)·exp[j2π( f i + Kt)τ0] =

exp[j2π( f i + Kt)τ0],0 < t < T i (9)
式中: τ0 为金属板与雷达接收机之间的已知距离的延

时,不包含内部传输链路的时长,exp[j2π( f i + Kt)τ0] 为

一个已知的补偿项( 图 2 ( a) 中箭头位置)。 过程中,
A i( t,τ i) / Aref,i( t,τ i) → 1,δi( t,τ i) - δref,i( t,τ i) → 0。

此时不仅消除了非线性幅度和相位,同时还消除了

由于链路不同造成的同一目标各频段之间的距离差,各
频段的信号频移到了同一个 τ0 的位置(图 2( b)),并且

每个频段信号边缘的相位是连续的,完成了频移和相位

补偿的操作。
接下来,以第 1 频段信号为基准,将其他各频段信号

时移: - 1 / K( f i - f1), 因此,式(9)变换为:

SIF,i( t) = exp[j2π( f1 + Kt)τ0],∑
i -1

n = 1
Tn < t < ∑

i

n = 1
Tn

(10)
最后,在时域上将各频段信号叠加起来即可实现多

频段信号的拼接融合,如图 2( c)所示。 之后便可利用该

信号进行傅里叶变换、二维和三维成像的处理。

3　 实验验证与结果分析

3. 1　 基于线性调频体制的多频段拼接成像系统

　 　 本文利用基于线性调频体制的多频段成像系统进行

实验,验证所提算法的有效性。 该成像系统(图 3)主要

由控制计算机、太赫兹收发模块组、光学器件组、二维扫

描架等组成,收发模块组和光学器件组以及连接线等集

成在“黑箱子” 里。 系统通过计算机控制收发模块组发

射和接收各频段太赫兹信号,各频段信号经过光学器件

组聚焦合成一路波束,实现不同频段信号在同一时间入

射到待测物(夹持在扫描架上)相同位置点并接收反射

信号。 计算机下发指令控制扫描架运动,对待测物进行

二维平动扫描,采集每个点信息。 最后按照第 2 章多频

段拼接的流程,合成超宽带信号,再根据第 1 章线性调频

连续波成像的基本原理进行分析。 系统的焦距为

R0 = 0. 2 m,非线性补偿中式(9) 的已知项 exp[j2π( f i +
Kt)τ0] 中的 τ0 用 τ0 = 2R0 / c 代入即可。

除了第 2 章提到的非线性误差之外,实验系统中的

光学部分也会引入一定的测量误差。 光路一旦有所偏移

或倾斜,样品就不在焦距处,这会降低成像的清晰度和准

确性。 此外,波束不再是正入射到样品上,可能会出现干

涉条纹[31] 现象,影响成像质量,不利于缺陷的检测。 因

此,在安装调试时应注意调整光学元器件的位置和角度,
使得光路正入射到样品上,并将样品夹具固定在焦平

面处。
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图 3　 成像系统示意图与实物

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

and
 

photograph
 

of
 

the
 

imaging
 

system

3. 2　 基于多频段拼接的纵向分辨率分析

　 　 利用 0. 1 mm 厚的氧化铝陶瓷薄片验证本文提出的

多频段拼接方法的可行性。 根据式(4) 可知,电厚度约

为 0. 32 mm。 0. 1
 

mm 氯化铝陶瓷片距离像如图 4 所示,
其中虚线表示 4 个频段拼接(频率范围为 110 ~ 500

 

GHz)
的一维距离像, 带宽为 390

 

GHz, 其理想分辨率约为

0. 385 mm,此时无法分辨陶瓷片的前后表面。 实线为

5 个频段(频率范围为 110 ~ 750
 

GHz)的拼接结果,此时

带宽已达到 640
 

GHz,可以明显分辨出样品前后表面的

两个反射峰,达到 0. 32 mm 的纵向分辨率,实现了高分辨

测量的目的。 这表明本文方法能够正确实现多个频带信

号的拼接,有效地提高太赫兹成像的纵向分辨率。

图 4　 0. 1
 

mm 氧化铝陶瓷片距离像

Fig. 4　 Range
 

profile
 

of
 

0. 1
 

mm
 

aluminum
 

oxide
 

ceramic
 

piece

3. 3　 介电常数测量

　 　 用中电科思仪科技股份有限公司的准光学谐振腔法

测试平台(图 5)测量常见的 3 种材质样品的介电常数作

为标准值,与式(5) 计算的结果进行对比。 首先用游标

卡尺测量石英、聚四氟乙烯、氧化铝陶瓷这 3 种材质样品

的实际厚度分别为 2. 92、4、2 mm,再测得标准介电常数

的值分别为 3. 80、2. 06、9. 87。 计算结果与标准值对比如

表 1 所示,随着拼接的频段数目的增加,测量值与标准值

逐渐接近,最终测量值趋于稳定。 因此,使用本文提出的

多频段拼接方法能够提高介电常数的测试精度,未来可

将本方法应用于材料介电常数的测试中。

图 5　 准光学谐振腔法测试平台及样品

Fig. 5　 Quasi-optical
 

resonator
 

test
 

platform
 

and
 

samples

表 1　 介电常数测量结果

Table
 

1　 Measurement
 

results
 

of
 

dielectric
 

constant

样品
频段数

1 2 3 4 5

石英

聚四氟

乙烯

氧化铝

陶瓷

测量值 4. 557 4. 004 3. 817 3. 817 3. 817

误差 / % 19. 92 5. 37 0. 45 0. 45 0. 45

测量值 2. 413 2. 134 2. 035 2. 035 2. 049

误差 / % 17. 14 3. 59 1. 21 1. 21 0. 53

测量值 8. 477 9. 352 9. 775 9. 898 9. 898

误差 / % 16. 43 6. 11 1. 12 0. 33 0. 33

3. 4　 二维、三维成像结果及分析

　 　 为了分析本文的方法在二维、三维成像中的适用性,
验证多频段拼接能够提高系统成像的分辨力,设计并用

氧化铝陶瓷制作了 3 个样品,如图 6 ~ 8 所示。 样品 1
(图 6)是一块 50 mm×50 mm×5 mm 的矩形台阶,在其表

面铣出的 8 层台阶,图 6( c)是内部台阶剖面图,每层台

阶的高度不一,已标记出。 样品 2(图 7)为环形的阶梯,
外圈直径为 50 mm,内圈直径约为 13 mm,阶梯的高度每

一层都是 0. 2 mm。 样品 3(图 8)为多层胶粘的内部空气

缺陷,共有 7 层,缺陷层厚度为 0. 25 mm,缺陷层之间间

隔 0. 125 mm。 缺陷层按“K”字形摆放。
以 220 ~ 330

 

GHz 和 330 ~ 500
 

GHz 两个频段为主,当
这两个频段拼接的成像结果不能体现缺陷信息时,再扩

展到其他频段。 图 9 和 10 所示为样品 1 和样品 2 的太

赫兹成像结果。 图 9 自上而下对应图 6(a)中的①~ ⑧层
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图 6　 样品 1 设计图与实物

Fig. 6　 The
 

design
 

drawing
 

and
 

photograph
 

of
 

sample
 

1

图 7　 样品 2 设计图和实物

Fig. 7　 The
 

design
 

drawing
 

and
 

photograph
 

of
 

sample
 

2

图 8　 样品 3 设计图与实物

Fig. 8　 The
 

design
 

drawing
 

and
 

photograph
 

of
 

sample
 

3

台阶。 图 10 中以①为起始,箭头方向依次对应于图 7 的

每层台阶。
由图 9(d)和 10(d)可以看出,每一层台阶都清晰可

见,即使是样品 1 中仅有 0. 1 mm 高度的台阶也能被分

辨。 由图 9(a)和 10(a)可以看出,图像对比度高但分辨

率低,由图 9(b)和 10( b)可以看出,结果分辨率较高但

信号弱,图像对比度低。 图 9(d)和 10( d)的成像很好地

解决了这些问题,台阶间边缘更加明显,粘合部分得以区

图 9　 样品 1 太赫兹成像

Fig. 9　 Terahertz
 

imaging
 

of
 

sample
 

1

图 10　 样品 2 太赫兹成像

Fig. 10　 Terahertz
 

imaging
 

of
 

sample
 

2

分,表明利用本文方法拼接后的信号进行成像能展现更

丰富的样品信息,甚至识别出样品表面加工不平整之处

(图 10(c)矩形框部分,其右上角是实物相对应的位置)。
分析样品 1 和 2 的二维切片图像,结果如图 11 和 12

所示。 若两层台阶依次出现,且下一层出现时上一台阶

的颜色较浅,则表明能分辨出这两层台阶。 图 11 为样品

1 单个频段(220 ~ 300
 

GHz)和两个频段(220 ~ 500
 

GHz)
拼接的 Z 轴方向的二维切片图(按自左向右、自上而下

的顺序排列),对比显示,合成信号图像中台阶之间颜色

对比更加鲜明,样品的每一层分离效果更加出色。 样
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图 11　 样品 1 二维切片图像(沿 Z 轴切片)
Fig. 11　 Two-dimensional

 

slice
 

images
 

of
 

sample
 

1
 

(sliced
 

along
 

the
 

Z-axis)

图 12　 样品 2 二维切片图像(沿 Z 轴切片)
Fig. 12　 Two-dimensional

 

slice
 

images
 

of
 

sample
 

2
 

(sliced
 

along
 

the
 

Z-axis)

品 1 的①、②层间高度为 0. 1 mm,这两层同时出现,未见

分离,而由于边缘特性,图像中能看到两层的边界,更多

频段拼接结果没有改善,不再展示。 之后的每层颜色都

明显红于其他,表明 0. 4 mm(及以上)高度差的两层界面

可以分辨。
图 12 为样品 2 两个频段(220 ~ 500

 

GHz)和 5 个频

段(110 ~ 750
 

GHz) 拼接的切片结果。 显然,5 个频段拼

接的成像效果更好,每一层台阶分辨得更清晰,即随着带

宽的提高,系统的分辨力越来越好。 由于加工的问题,图
10 中框出的台阶(主要是(2)和(3)台阶)被分割成两部

分,反映在切片图像上就是颜色与附近的台阶难以区分。
台阶(4)出现时,台阶(5)大部分显现。 当台阶(5)出现

时,台阶(4) 又近乎消失。 这可能是二者的层差不均匀

导致的。 除此之外,其他每一层都能明显分辨。 这表明

本系统能够分离最小高度差 0. 2 mm 的两个界面。
对于多层结构的样品 3,三维结构如图 13 所示,具有

明显的分层。 由于缺陷在内部,直接分析二维切片图。
如图 14(a)所示,单频段的切片图中存在方形缺陷和圆

形缺陷同时出现的情况,表明这两层未完全分辨,而将两

　 　 　 　

图 13　 样品 3 三维图像(220~ 500
 

GHz)
Fig. 13　 Three-dimensional

 

image
 

of
 

sample
 

3
 

(220~ 500
 

GHz)
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图 14　 样品 3 二维切片图像(沿 Z 轴切片)
Fig. 14　 Two-dimensional

 

slice
 

images
 

of
 

sample
 

3
 

(sliced
 

along
 

the
 

Z-axis)

个频段(图 14(b))拼接之后,便可完全区分,但是每层最

小的缺陷不能识别。 4 个频段拼接后(图 14( c))方形和

圆形最小缺陷开始显现。 以上表明本文方法能够提高系

统的分辨力,实现非金属物体表面和内部缺陷的高分辨

成像。

4　 结　 　 论

　 　 由于太赫兹线性调频连续波成像的纵向分辨率要求

日益提高,本文提出了一种多频段拼接的方法,该方法结

合了基于参考信号的非线性校正算法和传统的宽带时域

合成算法,显著简化了时域合成的流程。 通过实际测量

5 个频段的数据,验证了该方法在提升纵向分辨率和材

料介电常数测试精度方面的有效性。 设计 3 种样品,对
比单个频段信号和合成信号的成像结果,进一步证明了

合成信号能够揭示更多的细节。 进一步分析样品二维切

片发现,随着拼接频段数量的增加,信号带宽提高,系统

的分辨力明显提升。 本文多频段拼接方法的流程简单易

行,在材料介电常数测试和高精度无损检测方面表现出

优越的实验效果,具有广泛的应用前景,不足之处是需要

事先获取一个参考信号。
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