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摘 要: 本文对 THz信号的特点、THz 信号的产生技术、THz 信号的探测技术、THz 时域光谱( THz TDS)技术、THz

信号的处理技术,以及 THz 信号应用技术等当前的研究现状进行了综述,并对未来可能的发展做了展望.

关键词: 太赫兹; 太赫兹源; 信号检测; 太赫兹时域光谱; 成像; 矢量场分析

中图分类号: TP391 文献标识码: A 文章编号: 0372 2112 ( 2007) 10 1973 07

Review of Terahertz Signal Processing and Analysis

XIE Wei xin, PEI Ji hong
( Intelligence Information Institute , Shenzhen Universi ty , Shenzhen, Guangdong 518060, China)

Abstract: The Terahertz ( THz) technolo gy is currently a scientific frontier in the world. In this paper, a review of THz tech

niques is presented that include THz sources, detector s, signal processing methods, and THz signal s applications. The future investi

gations on terahertz signal processing and analysis are also discussed.
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1 引言

太赫兹(Terahertz,简称 THz)波一般是指频率在 0 1

- 10THz (波长为 30微米- 3 毫米, 1THz= 1012Hz) 范围

内的电磁波.其波段位于微波和远红外线之间,属于远

红外线和亚毫米波范畴.其波段位置如图 1所示:

THz技术是当前科学界的一个前沿研究领域,由于

其潜在的巨大科学价值和应用价值,受到了世界各个发

达国家的高度重视. 2004 年美国技术评论 ( Technology

Review)评选 改变未来世界十大技术!时,将 THz 技术

作为其中的紧迫技术之一. THz波段横跨传统电子学到

光学的变迁区域,对其研究和开发具有极大的挑战.在

微波的高端( 100GHz)与远红外线的低端( 10THz)之间的

THz频段, 经典的电磁波理论和光波理论都遇到了困

难,该波段一度被视为未开垦的 THz空隙.

对THz技术的研究目前世界各国主要集中在 THz

源、THz发射器和接收器、以及 THz系统的构建方面.从

信号处理的角度对 THz 技术进行系统研究的内容尚在

起步阶段,特别是针对 THz信号的特点对 THz信号处理

理论的研究相对比较少. THz信号由于处在光学和电磁

学交汇的波段,较光学信号和电磁学信号有其独特的特

点,其信号处理也必然有其自身的特色.本文对 THz 信

号的特点、THz 信号的产生、检测, 分析处理, 以及 THz

波应用的研究现状和未来可能的发展进行综述和展望.

2 THz信号的特点

THz电磁辐射相比其他波段的电磁波具有以下独

有的特点:

( 1)THz波的物理特点. THz波对于很多非极性分子

物质,如陶瓷、塑料、纸、衣物等包装材料有很强的穿透

力,可以用来进行非破坏性和非接触性探测和安全检

查.大多数极性分子对THz波有强烈的吸收, 可以通过

分析它们的特征谱研究物质成分.许多有机分子在 THz

波段呈现出强烈的吸收和色散特性,使用 THz光谱技术

可以对这些分子的结构进行研究.

( 2)THz信号的能量特点. THz波的光子能量很低,

频率为 1THz的THz波的光子能量约为 4meV,大约为 X

射线光子能量的 10- 6倍, 因此不会对生物组织产生有

害的电离,适合于对生物组织进行活体检查.
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( 3)THz 信号的时间和空间相干性.由相干电流驱

动的偶极子振荡产生, 或是由相干的激光脉冲通过非

线性光学差频产生的 THz波, 具有很高的时间和空间

相干性.通过相干测量 THz波信号的时域波形,可以得

到包括振幅和相位的光谱信息.

( 4)THz信号的时域脉冲波形特点. THz 脉冲信号

通常只包含很少的几个周期的电磁振荡. THz 脉冲的时

域波形可以在飞秒时间尺度上以很高的精度测量出

来. THz波的典型脉宽在亚皮秒量级,不但可以进行皮

秒、飞秒时间分辨的瞬态光谱研究,而且可以通过取样

测量技术有效地防止背景辐射噪声的干扰. THz波的测

量信噪比可大于 1010,远高于傅立叶变换红外光谱测量

技术( 103) .

( 5)THz信号的带宽特点. THz 脉冲的频带可以覆盖

从几十 GHz直至几十THz的范围(图 2所示) ,适合于在

大的频谱范围进行物质 THz吸收光谱的研究.以 THz信

号做为宽带信息载体,可承载的信道比微波的多得多.

3 THz信号的产生技术

目前的 THz源可分为频率可调谐窄带 THz 源和宽

带 THz 源, 且以宽带 THz 源的研究更为广泛和深

入[ 4, 5] .

窄带频率可调谐的 THz 源,是一类可产生单一频

率的连续波 THz源, 可应用于高精细 THz频谱分析、多

谱成像等领域.目前,能实现频率可调谐的 THz 源主要

有远红外自由电子激光器( FIR FEL)、P Ge激光器、CO2

气体激光器,回波振荡器( BWO) . CO2气体激光器可调

频率范围 0 9- 3THz, 输出功率范围 1- 30mW; 而 BWO

可调频率范围 0 6- 1 3THz,输出功率为几毫瓦[ 4, 6] .

宽带 THz 源的基本原理是基于超短脉冲产生技

术[ 3] ,其研究较为深入和成熟.目前利用飞秒激光脉冲

产生 THz波的方法通常有:光导激发, 光整流效应[ 3, 4] ,

产生的THz 波频谱宽度从几十 GHz 到几十THz.在美国

Picometrix公司的 T Ray2000 产品中要求用于激发 THz

脉冲波的飞秒激光器的工作功率为几毫瓦到二十毫

瓦.

量子级联激光器( QCL) 半导体 THz 源[ 7] 是以异质

结构半导体(GaAs/ AlGaAs)导带中次能级间的跃迁为基

础的一种激光器. 2004 年美国MIT 研制的 THz QCL的

频率为 2 1THz,连续波功率 1mW(温度 93K) ,脉冲功率

为 20mW(温度 137K) . QCL THz源目前的主要问题是采

用的半导体材料需要在超低温冷却的环境下工作, 工

作温度难以达到室温.

基于真空电子学的 THz源的研究包括真空电子器

件、电子回旋脉塞、自由电子激光( FEL) 以及 Cherenkov

辐射等.某些真空电子器件如返波管 ( BWO)、扩展互作

用振荡器( EIO)、绕射辐射器件( Orotron)等的工作频率

已接近或达到 1THz.电子回旋管可望在 1THz上产生千

瓦级的脉冲输出,平均功率可达几十瓦以上. 2005 年在

美国有学者报告了一种用静电加速器产生的 FEL,可以

在 0 15- 6THz波段产生 1kW的准连续波输出,这一结

果被认为是迄今为止最重要的成果之一[ 4] .

4 THz信号的探测技术

目前, THz信号探测技术从原理上可分为非相干直

接能量探测技术、相干脉冲时域连续波探测技术两类.

THz非相干直接能量探测技术的主要工作原理是

基于热辐射吸收的直接能量检测, 是一类宽带检测技

术.这类方法一般只能测出 THz辐射的强度,不能提供

相位信息,因此属非相干测量.由于探测的灵敏度受到

背景辐射的限制,在 THz 频率的高频端一般采用直接

检测器,在 THz的低频端选用超外差式检测器. 直接检

测器又可分为常温和低温两类[ 4] . 常温直接检测器有

GaAs 肖特基 ( Schottky)二极管平方率检测器、测热电阻

探测器等;超低温工作的探测器主要有采用 Si、Ge和

InSb材料的测热辐射计 ( Bolometer) .超外差式 THz 检测

器有平面肖特基二极管混频器、超导体 绝缘体 超导体

( SIS) 混频检测器、热电子测热电阻 ( HEB) 混频器

等[ 4, 10, 11] .在外差超导探测器中一般也使用低温冷却来

提高灵敏度.焦热电红外检测器也可以被用在 THz 频

段[ 8] ,对 THz 光子的单光子探测器方法也被提了出

来
[ 9]

.

基于相干技术的 THz 脉冲时域连续波探测技术采

用与 THz波脉冲生成相类似的方式进行相干检测, 该

类探测方法亦被称为 THz 时域光谱(THz TDS)技术[ 12] .

THz TDS 技术可得到被测样品的频谱的折射率、介电常

数、吸收系数和载流子的浓度等物理信息
[ 13, 14 ]

.最常用

的两种 THz TDS短脉冲波形检测方法是光电导采样[ 15]

和自由空间电光采样
[ 16]
方法,二者均依赖于飞秒激光

源,使用电光晶体作为接收元件, 常用的电光晶体是

ZnTe晶体.在上述方法中使用啁啾脉冲技术 THz电光

探测可以有效提高测量速度[ 17] .

5 THz信号的分析技术

目前针对THz信号的特点,已有部分学者对THz信
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号的分析和处理技术进行了研究,但总的来说该领域

还处于起步阶段. THz TDS技术检测的是透过目标物体

或由目标物反射的时域 THz 脉冲信号,将得到的时域

信号与参考信号共同进行分析,可以得到目标物在THz

波段的光谱吸收特性, 这些信息同时也提供了确定目

标物的物理结构和化学成分的必要信息, 从而可对目

标物的成分和结构进行辨识.这也是 THz 技术区别于

可见光、X射线等其他标量( 强度 )测量技术的主要特

点,是人们对THz 技术充满期待的主要原因之一.

在对 THz 信号的处理和分析中,小波变换已被证

明是一种有效的方法. Mittleman 等[ 18]首先将小波变换

用于THz 信号处理. Hadjiloucas等[ 19]对给定的THz脉冲

通过调整小波基中小波滤波器的参数对 THz信号进行

最优压缩.另外他们使用小波系数取阈值后保留的能

量定义目标函数, 通过使目标函数最大化的无约束优

化算法去确定小波滤波系数,并用其对 THz 波导特性

进行描述[ 20] . Galvao等[ 21]将小波变换用于傅立叶变换

红外光谱仪( FTIR) 中的积分时间优化,用小波系数对

THz FTIR光谱仪中的响应进行分类. Handley等[ 22]用离

散小波变换对THz 图像数据进行压缩和折射率因子估

计. Ferguson[ 8]将小波变换和维纳解卷积方法用于 THz

信号和图像的去噪处理.

Mittleman
[ 18]
和 Jacobsen

[ 23]
给出了在气体感测和化

学物品辨识中采用线性预测编码 ( LPC) 改进灵敏度的

方法. Poppe[ 24]、Hous和 Mecozzi[ 25]对超快激光中的随机

闪烁噪声进行了研究.Woodward等
[ 26]
利用 TPP( time post

pulse)分析技术对皮肤癌的 THz TDS 图像进行了分析.

Ferguson[ 8]研究了基于 THz TDS 图像的材料辨识问题,

提出了 THz光谱特征线性滤波系数的提取方法, 以及

解卷积THz 频率系数的遗传算法优化提取方法.

由THz TDS 技术[ 12]为基础的二维THz成像系统得

到的目标物的图像,其每一个像素是该点处的目标材

料对 THz脉冲信号的一个时间波形响应序列. THz TDS

图像不仅包含了目标物的几何信息, 而且还具有目标

物对 THz脉冲响应的强度、相位和时间等完整信息,采

用 Dorney和 Duvillaret等人[ 13, 14]提出的提取材料 THz光

学参数的物理模型,可以计算出在每个像素处样品的

吸收谱、色散谱和折射率谱等物理参数. 若每一个像素

点波形的采样点数 n 固定, 则该二维 THz图像实际上

是一组有序排列 n 维向量, 因此二维 THz图像可以看

成是一个二维矢量场图像,矢量的维数 n 与 THz 脉冲

波形的采样点数一致. 进一步, 经过适当的信息处理技

术,可以得到每一个像素点处的归一化峰值振幅、归一

化脉冲延迟、脉宽, 以及透射谱、吸收谱、折射率等信

息.由上可知, THz TDS 成像图像的一个显著特点是图

像蕴含的信息量大,每一像元对应一个 THz 时域谱,可

以构建成一个高维矢量场图像. 因此,研究针对这种高

维矢量场图像处理、分析与辨识的理论和方法是 THz

TDS图像分析的必然要求.

THz信号, 特别是 THz TDS 图像与灰度图象、彩色

图像、多光谱图像等相比,是一种全新的图像形式, THz

信号和图像中所含有的信息量较以往的信号和图像要

多得多[ 27] .由于 THz TDS 图像在数学上可构建为一种

二维平面上的矢量场,因此用矢量场分析理论对其进

行处理和分析具有合理性和可行性. Clifford 代数体系

为多维矢量提供了一种完备的、线性的、低复杂度的描

述方法[ 28, 29] .将 Clifford代数理论引入 THz 图像的处理

和分析中,在理论上具有合理性和必然性, 将有助于对

含有大量信息的 THz 图像进行计算机的自动处理、分

析和辨识.

6 THz信号的应用

人们对 THz 技术感兴趣的基本动机, 是希望借助

于 THz电磁波得到被研究对象在其它电磁波频段上获

取不到的信息,以便更好地对所研究的对象进行分析、

辨识和决策. THz波最早的研究和应用在天文学方面.

THz是射电天文学极其重要的频段,对于宇宙背景辐射

的研究表明,在可观测的星系辐射中,来自低温的宇宙

尘埃、气体星云等的 THz 波辐射占相当大的比例, 观测

和分析这些 THz波段的辐射是天文学家研究宇宙的一

个重要手段[ 30] .

THz成像是 THz 信号很重要的一类应用.目前的

THz成像系统技术从成像方式上可以分为被动成像和

主动成像两类,而主动成像又可以分为二维成像和三

维层析成像.

被动 THz成像主要是以自然界物体发出的黑体辐

射以及热背景的辐射作为信号. 最初的 THz 成像形式

是利用被动式亚毫米波传感成像, 在太空探索中已经

有几十年的应用历史.这些成像系统通常是搭载在人

造卫星上,或是建置在寒冷的水蒸气含量极低的南极

地区.欧洲航天局( ESA)投巨资开发在 THz 波段工作的
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被动 CCD摄像机[ 1] ,在 0 25THz 和 0 3THz频率上获得

的THz 图像可以清晰地辨识隐藏在被成像人衣服下面

的物体.

主动成像是由 THz 源照射目标,然后检测反射或

透射过目标的信号.主动成像可以使 THz 信号的强度

提高几个数量级,因而降低了对接收器的灵敏度要求.

主动成像系统可以用连续波( CW) 信号源, 也可以用脉

冲波源照射目标.最早的 THz主动成像系统使用 CW气

体THz激光器照射目标,使用热辐射探测器[ 32]或焦热

电摄像机成像[ 33] . 由于脉冲 THz成像系统较 CW 系统

具有高得多的信噪比性能, 可以进行宽带检测和宽带

频谱分析,因此受到了普遍的重视.

第一个THz 脉冲二维成像系统是 1995年由 Bell实

验室的Hu和 Nuss等建立的[ 34] ,该系统基于THz TDS技

术,使用光可开启光导天线作为THz脉冲源和检测器.

之后,Wu 等[ 35]利用二维电光晶体( EO)采样的THz脉冲

检测技术,提高了图像获取的速度. Jiang等人[ 17]利用啁

啾脉冲技术进行 THz实时成像, 进一步提高了信号的

提取速率.另外的研究还有用光导天线阵列检测二维

空间 THz场[ 36]、利用准光学 THz 成像[ 37]、动态孔径成

像[ 38]、近场成像[ 39]、暗场成像[ 40]、THz 显微成像[ 41]技术

等.这些技术大大丰富了 THz成像的研究和应用.

早在THz 脉冲成像系统出现以前, CW气体激光器

THz源就已经应用到军用飞机比例模型的 3D成像和雷

达截面( RCS)测量之中[ 42] . 1997 年出现了基于测量反

射脉冲行进时间的反射模式 THz 层析成像系统
[ 43]

,能

够分辨由不同反射系数的材料层组成的目标反射系数

轮廓. 2002年Wang等提出了利用菲涅尔棱镜的频率依

赖特点实现层析 THz 成像的方法[ 44] . Ruffin 等人利用

THz脉冲的时间反演成像[ 45] , 推导出了可以重构目标

的 1D、2D和 3D 幅度和相位像的图像重构算法. Dorney

等学者由地物探测原理出发,提出了基于基尔霍夫迁

移的THz 反射成像技术[ 46] .McClatchey等学者提出了基

于合成孔径雷达( SAR)技术的 THz 3D 成像概念模型,

基于THz脉冲测距的小比例尺度 SAR被用于 1∀2400的
驱逐舰模型的散射成像[ 47] . THz 3D全息成像技术[ 48]可

以在同质的背景介质中实现点散布的三维辨识, 其潜

在优点是具有可以进行实时三维成像的能力. THz衍射

层析成像 ( Diffraction Tomography, DT ) 技术[ 49] 可以不需

要多传感器就可以重构 3D图像. THz 计算机层析成像

( (T ray computed tomography, T ray CT )技术[ 50]借助成熟

的 CT 技术,并将其推广应用到 THz 成像系统中. 由于

T ray CT 可以提取 3D图像中每一个像素点处与频率有

关的折射率因子,因此具有很大的潜在价值.

在通讯和雷达方面 THz 技术也有潜在的应用价

值. THz电磁波比微波的频率高得多,是非常理想的宽

带信息载体,承载的信道比微波的多得多. THz 电磁波

的光子能量约为可见光的 1/ 40, 用作信息载体比用可

见光和红外光的能量效率要高得多.在大气层以外的

外太空,对 THz具有强吸收的水分等物质非常稀薄,因

此 THz电磁波特别适合于卫星之间、卫星与飞船或太

空探测器之间的通讯.可以设想, 在人类未来开发月球

的过程中,利用 THz通讯将有望发挥重要作用. THz 的

波长比微波短得多,波束的方向性也比微波好得多,因

此,从技术上分析 THz 雷达具有更高的分辨率和更强

的保密性,可以探测比微波雷达更小的目标,实现更精

确的定位. THz雷达有望成为未来高精度空间雷达的发

展方向.

THz光谱对于研究生物大分子的结构、分子间的反

应、分子与环境间的相互作用等具有独特的优势. 很多

生物大分子( 如 DNA 分子) 的旋转及振动能级多处于

THz波段,所以 THz射线可用于疾病诊断、癌细胞的表

皮成像.癌变组织和正常组织对 THz波具有不同的振

幅、波形和时间延迟,可做出肿瘤的早期诊断. THz 射线

能量低,不会造成生物样品的电离损伤, THz成像技术

有望成为医学检查的一个有效工具.

THz光谱系统已经被使用到大量的材料研究中[ 2] .

THz光谱技术已经被用来研究GaAs和 Si的等半导体晶

片的载流子的富集度和迁移率. 薄膜介电常数的测量,

高温超导体的特性研究是 THz光谱技术应用的另一个

重要领域.

THz在化学方面也有重要的应用.许多无机物和有

机化学分子、生物大分子、凝聚态物理中的许多大分子

等,在 THz波段都有特征谱存在.化学家使用 THz 光谱

对大范围的分子的结构和动态特性进行研究. 若已测

定的分子的共振特性与其理论预测值精确匹配,则可

看成是对其理论模型的可靠的实验验证. 一旦确知了
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某个特定分子的光谱特性, 则其它研究者可以利用这

些信息在未知环境中辨识这些分子.

在物理学方面, THz辐射不仅对于量子相干和量子

控制实验相当重要,对于研究基础光学物理也是十分

理想的. THz频段的常见激发包括分子内的转动激发、

库仑束缚系统中的里德伯跃迁、固体中的激子等. THz

波段为人们在亚波长、亚周期尺度上实现电磁波的控

制和表征提供了极大的自由度. 在 THz波段比较容易

观察到三维随机介质中的局域化效应,这对于正在蓬

勃发展的随机激光领域具有重要意义.

THz射线很容易穿过介电材料,在红外和可见光中

不透明的陶瓷、塑料、纸、织物等非极化物质对 THz 波

的吸收非常小, THz成像系统能够以必要的空间分辨率

看透衣物,以检测隐藏的金属、陶瓷、塑料或其他材料

制成的武器和违禁品[ 52] .因此 THz 成像技术在安全监

测、公共安全、无损探伤、生物医药学、信息通信领域乃

至军事领域中都有着广阔的应用前景.

7 结束语

THz技术因其诱人的科学价值和应用价值受到了

世界各国的关注和重视. 经过了近二十年的发展, 在

THz信号的产生、探测、成像,以及物质与 THz 波相互作

用方面取得了很多可喜的研究成果,使人们对 THz 波

独特的性质有了较为深入的理解,并且开展了不少应

用性研究.但总的来说, THz 技术还处于该领域的初期

研究阶段,还有大量富有挑战的有价值的问题有待人

们进一步深入研究.就信号处理的角度而言, 由 THz技

术,特别是 THz TDS技术获取的 THz 时域信号,以及由

此而得到的 THz图像信号,与传统的信号相比蕴含着

丰富的表征特定目标对象的光谱信息. 对 THz 信号的

处理和分析,目前的研究在理论上还缺乏系统性,针对

THz信号本身特点的研究还缺乏比较系统的描述和建

模.THz TDS 图像本身可看成是一个高维矢量场图像,

使用矢量场分析和建模的方法将有望成为 THz 信号分

析与处理的重要理论工具,这些工作正有待于人们深

入地研究.
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