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室内人体隐匿物被动太赫兹成像研究进展

丁　丽，丁　茜，叶阳阳，朱亦鸣

（上海理工大学 上海市现代光学系统重点实验室，上海 ２０００９３）

摘要：太赫兹波由于其极低的光子能量和对非极性物质较强的穿透特性已成为人体隐匿物检测应用的热点。本文以室

内人体隐匿物品探测为主要应用背景，简要介绍了太赫兹波段的大气传播特性；重点分析了基于辐射检测的室内被动太

赫兹成像原理和系统的关键技术，包括辐射计和阵列扫描方式等；回顾了国内外被动太赫兹成像技术在人体安检领域的

研究现状。综合考虑系统成本和成像时间，一定数量的高灵敏度辐射计加上扫描机构成像的方式在未来很长一段时间

里将是被动太赫兹成像系统的主流方式。
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１　引　言

　　人体隐匿物品检测一直是国内外反恐维稳的
研究热点［１１０］。目前的隐匿物品探测设备主要

有：光学／红外成像仪、Ｘ射线系统、ＣＴ探测系统、
金属安检门、手持式金属探测器等。虽然光学、Ｘ
射线和红外成像无疑具有很高的分辨率，但是光

学／红外探测不能穿透衣物和包裹层探检隐匿违
禁物；Ｘ射线系统和 ＣＴ探测系统具有很好的穿
透性，但其高辐射会伤害人体而无法用于人体安

检；金属安检门只能告警不能定位，且对非金属违

禁物无能为力；手持式金属探测器不能探检非金

属违禁物，且须接触式操作，检查速度慢，易造成

被检人员有被侵犯感。随着国际上恐怖活动的日

益猖獗，这些传统探测设备在实际应用中存在的

不足与缺陷开始曝露。

太赫兹波（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｓ，１ＴＨｚ＝１０１２Ｈｚ）
是一种介于微波和红外光之间的电磁波，通常所

研究的ＴＨｚ电磁辐射是指频率在０１Ｔ～１０ＴＨｚ，
属于远红外和亚毫米波范畴［１０］。与上述常见隐

匿物品探测的信号源相比，太赫兹波具有极低的

光子能量低，频率为 １ＴＨｚ的光子能量约为
４１ｍｅＶ，而Ｘ射线光子能量在１０００ｅＶ量级，不
会引起光致电离，不会对人体造成伤害；比微波波

长短，具有波束窄、定向性好的优点，可以获得高

的成像分辨率；而于可见光和红外相比，能够穿透

很多非极性物质，达到可见光不能达到的透视性。

这些优势使得太赫兹成像技术用于医学诊断、生

物体检查更安全，并能够实现穿透衣物和包裹层

的违禁品高灵敏度探测和高分辨率成像，已成为

安检领域的一个重要研究方向。

本文介绍了太赫兹波在大气中的传播特性，

主要分析被动太赫兹成像的辐射检测原理，辐射

计的结构、性能和当前基于准光机理的被动成像

系统通常采用的扫描方式，最后回顾了国内外被

动太赫兹成像仪的研究现状和未来被动太赫兹成

像系统发展方向。

２　被动太赫兹成像原理

　　在电磁波谱中，人眼能够观察到的区域为可
见光区，此时的辐射源是太阳，辐射峰值约为

３０００Ｋ。而在没有光照的夜晚，地球上物体的自
然辐射能量主要集中在红外区域，辐射峰值大约

为３００Ｋ。在过去的３０年里，先进红外探测技术
的发展使得人类眼睛的“可视”范围已经扩展到

夜晚。而对太赫兹频段的研究则是人类对自己

“可视”能力提出的进一步要求。太赫兹波辐射

不仅有不分昼夜的优势，还能够突破雾、沙尘等恶

劣天气对常见可见光和红外等“可视”器件的性

能限制，使得真正全天候、全天时的探测成像成为

可能。三者的成像性能比较如图１所示［８］。

图１　可见光、太赫兹和红外成像结果比较
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｏｐｔｉｃ，ｔｅｒａｈｅｒｔｚａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　微波至可见光频段的电磁波辐射在大气中传
输的每公里传输路径衰减曲线如图 ２所示，在

１０ＧＨｚ到１０００ＴＨｚ频段里，电磁波在大气中传
播会受到其中不同成分，如水气、水滴、氧气、氮气
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和ＣＯ２等共振吸收的影响
［１１，２］。图２显示出在明

朗、干燥的天气条件下，红外和可见光的辐射在大

气中的传播衰减较小；而在有雾、多云和下雨等天

气条件时，大气中的水分子会加剧电磁波辐射的

衰减和散射特性。可见，在太赫兹波段，影响大气

衰减程度的最大因素是大气中的水汽含量。即使

如此，在９４、１４０、２２０、３５０、６５０、８００ＧＨｚ等频率大
气中各成分对太赫兹波的衰减作用在干燥明朗天

气和雾天都保持一个相对适中的量，存在良好的

大气传播特性。事实上，小于３００ＧＨｚ频段的太
赫兹波辐射在云、雾、烟、雪和沙尘暴等恶劣天气

条件下的传输衰减仅仅是可见光和红外辐射的百

万分之一，已成为目前室内／室外人体隐匿物探测
太赫兹成像的主要考虑频段，文本主要考虑室内

的应用场景。

图２　电磁波辐射衰减曲线
Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

２．１　有效辐射温度
众所周知，所有媒介（气体、液体、固体和等

离子体等）都向外辐射电磁能量，而液体和固体

目标的辐射谱是连续的，即在全频段都具有反射

和吸收电磁波的能力［２］，也就是说，和已知的红

外和可见光区一样，目标媒介在太赫兹波频段的

吸收或者发射电磁波强度的大小可以用发射系数

ε表示。因此，一个物体的太赫兹波段的体表亮
温Ｔｓ由物理温度 Ｔ０和发射系数 ε的乘积表示，
即：

Ｔｓ＝εＴ０， （１）
　　假设目标自身发射系数是影响成像性能的唯
一因素，则成像可以直接通过测量场景中不同目

标的亮温 Ｔｓ实现，场景中不同物理材料目标间发

射系数的差异会引起天线接收端接收到的辐射能

量的差异，并体现为成像结果中图像像素强度的

不同。但事实是，在室内环境中天线端接收到的

物体辐射能量强弱还和成像场景中存在的其它噪

声辐射源温度和所在环境的背景噪声温度有关。

譬如，一个金属板本身的辐射系数 ε＝０，亮温为
Ｔｓ＝０，但是，由于其高反射特性，它针对空间中任
意辐射源的反射可以在其表面表现出一定的表面

温度。这一现象可用表面散射辐射温度Ｔｓｃ表示，
记为反射系数ρ和场景中其他噪声辐射源温度Ｔｉ
乘积与透射系数ｔ和背景噪声温度Ｔｂ乘积的和，

Ｔｓｃ＝ρＴｉ＋ｔＴｂ． （２）
　　一个目标在天线端被接收到的实际有效辐射
温度（称为视在温度）ＴＡ为联合亮温 Ｔｓ和表面散
射辐射温度Ｔｓｃ的和：

ＴＡ ＝Ｔｓ＋Ｔｓｃ＝
εＴ０＋ρＴｉ＋ｔＴｂ， （３）

其中，处于热力学稳定的物体满足条件：

ε＋ρ＋ｔ＝１． （４）
　　式（４）是对简化模型获得的结论，并没有考
虑入射角度、表面平滑度、极化影响以及成像场景

中环境温度变化等实际因素。

２．２　天线接收功率和物体温度
根据普朗克合体辐射定律，黑体在所有方向

上都以相同的光谱亮度辐射能量，即黑体的光谱

是无方向性的，单位立体角、单位面积、单位带宽

内的辐射功率可表示为：

Ｂ（ｆ，Ｔ）＝２ｈｆ
　３

ｃ２
（

１
ｅｈｆ／（ｋＴ）－１

）， （５）

式中，Ｂ（ｆ，Ｔ）是黑体辐射谱亮度，ｈ是普朗克常
数，ｆ是频率，ｋ是波尔兹曼常数，Ｔ是绝对温度，ｃ
是光速，ｋ＝１３８×１０－２３Ｊ／Ｋ。

可见，普朗克黑体亮度是 Ｂ（ｆ，Ｔ）频率 ｆ和温
度 Ｔ的函数。当ｈｆ／（ｋＴ）１时，利用近似关系式
ｅｘ－１≈ｘ，则式（５）可以简化为：

Ｂ（ｆ，Ｔ）＝２ｆ
　２ｋＴ
ｃ２

＝２ｋＴ
λ２
． （６）

　　假设带宽为Δｆ的窄带天线的天线增益为Ａｒ，
方向图Ｆ（θ，φ），则天线接收到的总功率可以表
示为：

Ｐ＝Ａｒ∫
ｆ＋Δｆ

ｆ
∫∫４πＢ（ｆ，Ｔ）Ｆ（θ，）ｄΩｄｆ． （７）
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　　当Δｆ／ｆ１满足窄带条件时，谱亮度 Ｂ（ｆ，Ｔ）
在带宽Δｆ范围内近似为常数。将以下关系式：

∫∫２πＦ（θ，）ｄΩｄｆ＝λ
２

Ａｒ
， （８）

代入式（７），得到温度和功率成线性关系：
Ｐ＝ｋＴΔｆ． （９）

３　被动太赫兹成像系统

　　在室内环境中，对于人体隐匿物的太赫兹成
像，影响目标等效辐射温度的因素包括衣物本身

的辐射、透过衣物的人体本身和隐匿物的辐射以

及对环境背景温度的反射、衣服对周围环境温度

的反射等。如图３所示，天线接收到的功率是波
束覆盖场景内所有辐射路径的温度叠加结果。

图３　室内被动成像温度模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌｆｏｒｉｎｄｏｏｒｐａｓｓｉｖｅｉｍａｇｉｎｇ

若能将等效辐射温度 ＴＡ或天线接收功率 Ｐ
和场景内的空间位置一一对应起来，就可以通过

测量ＴＡ／Ｐ来实现场景的两维成像。从式（３）和
式（９）可以看到，基于辐射计探测的被动成像原
理表明只要场景内的人体表面和环境、隐匿物对

电磁波存在吸收率、发射率和反射率等辐射能力

的差异，这种差异就能通过高灵敏度辐射计探测，

从场景内的不同位置目标的温度／能量对比图反
映出来，从而实现辐射情况分布的成像。被动太

赫兹成像系统就是利用太赫兹波辐射计获取目标

的辐射分布特性生成图像，可检测出人体上所隐

藏的枪支、爆炸物、各种合成物、金属物品、毒品、

货币、液体和陶瓷等违禁品，具有成像清晰、检测

率高、无辐射对人体无害等特点。

３．１　辐射计
能够高灵敏度探测热辐射的接收机称为辐射

计，其输出电压值与接收到的温度呈线性关

系［１２］。物体的太赫兹辐射是非相干的微弱信号，

被动太赫兹成像仪的成像性能取决于高灵敏度太

赫兹辐射计的性能。通常辐射计体制包括全功率

辐射计、狄克（Ｄｉｃｋ）型辐射计、噪声相加型辐射
计、比较辐射计和相关辐射计等。

针对近距离太赫兹被动成像，比较经典的辐

射计类型是太赫兹全功率辐射计，其原理框图如

图４所示，辐射计结构中可以包括多级前端低噪
声放大器和多级后端视频放大器，其中视频放大

器包含了低通滤波器和积分器，实现低通滤波输

出或者隔直交流输出；由于检波器通常遵循平方

律准则，输出电压正比于输入功率，由式（９）可知
输出电压与天线接收端的物体视在温度同样成正

比关系。这种直接检波式辐射计，系统噪声温度

低、直流功耗小、结构简单、体积小。

图４　太赫兹全功率辐射计原理框图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｆｕｌｌｐｏｗｅｒｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

辐射计灵敏度是衡量辐射计性能的主要指

标，辐射计能检测出的最小天线温度变化量即为

辐射计的温度分辨率ΔＴｍｉｎ，表示最小的温度变化
所产生的输出直流电压变化量大于或等于辐射计

的均方根噪声起伏功率：

ΔＴｍｉｎ ＝
ＴＡ＋ＴＲＥＣ
Ｂ槡 τ

， （１０）

式中，ＴＡ表示天线视在温度，ＴＲＥＣ为辐射计高频前
端的等效输入噪声温度，Ｂ为高频前端的等效噪
声带宽，为辐射计的有效积分时间，τ主要由视频
放大器的带宽决定。

功率和温度关系式（９）表示辐射计输出电压
正比于天线的视在温度ＴＡ，因此为了提高ＴＡ的检
测性能，需要提高辐射计的检测灵敏度。从式

（１０）可知降低辐射计的等效噪声温度 ＴＲＥＣ是最
有效手段，这要求辐射计的整机噪声系数足够小。

在条件允许时，还可以通过增加辐射计的高频带

宽和积分时间来改善辐射计的灵敏度。特别是针

对近距离成像的太赫兹辐射计，相比于提高前端

高频低噪放的工作带宽，适当增加后端视频放大

器的积分时间更易于实现灵敏度的提高。
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３．２　扫描方式
被动太赫兹成像的一个主要难点是高辐射计

灵敏度和辐射计慢响应时间之间的矛盾。从式

（１０）可以看到，为了提高辐射计灵敏度，通常需
要辐射计满足 ｍｓ级的有效积分响应时间，比如
３ｍｍ波段的辐射计，具有Ｂ＝３ＧＨｚ高频带宽，噪
声温度ＴＲＥＣ＝１５００Ｋ，当实际温度为 ＴＡ＝２９５Ｋ
时，则为了达到 ΔＴｍｉｎ＝１Ｋ的温度分辨率，要求
积分时间满足 τ＝１１ｍｓ。显然，传统机械扫描
方式通过对单个辐射计进行机械扫描完成二维场

景的覆盖，如图５所示，尽管成本低，但是需要的
扫描时间长，很难达到实时成像的要求，限制了其

在实际场合的应用。为了达到或者逼近实时成像

的需求，基于准光学理论的太赫兹焦面阵成像

（ＦｏｃａｌＰｌａｎｅＡｒｒａｙ，ＦＰＡ）被提出［１３］。

图５　单辐射计二维扫描示意图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｎｎｉｎｇｂｙａｓｉｎｇｌｅ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

图６所示的被动太赫兹成像类似于摄像［２］，

利用一个两维的阵面，每个阵元的辐射计对应一

个像素，对目标视场形成凝视，不需要扫描，可实

现实时成像和对目标跟踪；同时由于不需要扫描，

可以适当增大接收机积分时间，提高辐射计的温

度灵敏度。目前太赫兹焦平面探测器的核心元件

辐射计的成本较高，如果完全采取焦平面直接成

像方式将导致整个系统成本十分昂贵。太赫兹焦

平面成像需要大量的辐射计才能满足系统的采样

要求和视场的覆盖，对系统成本提出了较高要求。

因此，在实际应用中为了同时兼顾系统成本和成

像速率的要求，针对二维成像，当前的主流系统均

采用一定数量的辐射计加上扫描机构成像的方式

实现对视场的覆盖，利用一定的成像时间代价换

取整个系统成本的降低。如图７所示的平面扫

描［２］或者如图８所示基于卡塞格伦结构的折叠光
路扫描［５］等，通过适当增大接收机积分时间，从

而提高辐射计的温度灵敏度。

图６　太赫兹准光学被动成像原理
Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｏｆＦＰＡ

图７　平面扫描
Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌａｔｓｃａｎｎｉｎｇ

图８　基于卡塞格伦结构的折叠光路扫描
Ｆｉｇ．８　ＤｉａｇｒａｍｏｆｆｏｌｄｅｄｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｂａｓｅｄｏｎＣａｓｓｅｇ

ｒａｉｎ

３．３　国外研究现状
早在 １９９３年，美国 Ｍｉｌｌｉｔｅｃｈ公司就研制了

２～３ｍｍ波段的ＦＰＡ成像系统［１］。２０００年初，美
国ＮＧＣ公司从毫米波ＦＰＡ成像的领导公司ＴＲＷ
获得毫米波成像技术［２］，推出了一系列３ｍｍＦＰＡ
成像系统，并将应用从初期对低能见度条件下飞

机着陆推广到室内人体隐匿物品探测。为了降低

ＦＰＡ的研制成本，实际中多采用焦面阵技术和机
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械扫描相结合，在此基础上 Ｍｉｌｌｉｖｉｓｉｏｎ公司利用
楔形透镜旋转研制了 Ｖｅｌａ１２５型被动成像仪［３］，

Ｂｒｉｊｏｔ公司利用凸轮驱动扫描镜的机械结构推出
了ＧＥＮ１／２系列产品［４］，英国ＱｉｎｅｔｉＱ公司则利用
折叠光路研制了ｉＳＰＯ３０等被动成像仪［５］。为了

兼顾成像距离和分辨率，被动太赫兹成像仪的工

作频率逐渐升高。Ｔｈｒｕｖｉｓｉｏｎ公司利用８通道的
外差接收机结构研制了工作频率２５０ＧＨｚ［７］、作
用距离３ｍ至２５ｍ的 Ｔ４０００等系列产品。德国
Ｊｅｎａ／ＩＰＨＴ的 ＳａｆｅＶｉｓｉｔｏ成像仪工作在 ３５０ＧＨｚ
频段，利用卡塞格伦天线结构和０３Ｋ吸附制冷

机大大提高了 １ｍｍ波段的辐射计接收灵敏
度［８］。芬兰的ＶＴＴ／ＮＩＳＴ则利用超导天线耦合微
测辐射计实现了６４０ＧＨｚ波段５ｍ探测距离处温
度分辨率 ０５Ｋ，空间分辨率 ４ｃｍ的被动成像
仪［９］。

表１总结了国外典型代表机构被动太赫兹成
像仪的主要技术参数。可见，国外对基于准光学

理论的被动太赫兹成像技术的系统开发已步入商

用阶段，３ｍｍ波段的部分产品已经进入室内人体
安检市场，研究重点集中在更高性能的器件研究以

及对更高频段器件和系统的准光学技术探索方面。

表１　国外太赫兹被动成像系统
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｐａｓｓｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｔａｂｒｏａｄ

国别 公司 中心频率／ＧＨｚ 帧速率／Ｈｚ 温度分辨率／Ｋ 阵元数／个 空间分辨率

美国 ＮＧＣ ８９ １７ ２ １０４０ ２．１ｃｍ＠５ｍ
ＭｉｌｌｉｖｉｓｉｏｎＶｅｌａ１２５ ９４ １０ ３ ６４ ５ｃｍ＠１．６ｍ

Ｍｉｌｌｉｔｅｃｈ ９４ ３０ ／ ６４ ３ｃｍ＠５ｍ
ＢｒｉｊｏｔＢＩＳＷＤＳ! ＧＥＮ２ ９０ ４－１２ １ １６ ６ｃｍ＠（３～５ｍ）
ＴｈｒｕｖｉｓｉｏｎＴ４０００ ２５０ ／ ＞１ ／ ３ｃｍ＠３ｍ

英国 ＱｉｎｅｔｉＱｉＳＰＯ３０ ９４ １５ ５ ６４ ２．５ｃｍ＠５ｍ
德国 Ｊｅｎａ／ＩＰＨＴＳａｆｅｖｉｓｉｔｏｒ ３５０ １０ ／ １０～２０ １ｃｍ＠１ｍ
芬兰 ＶＴＴ／ＮＩＳＴ ６４０ ７－１０ ０．５ ６４ ４ｃｍ＠５ｍ

３．４　国内研究现状
由于太赫兹器件制造水平以及测试仪器的限

制，国内太赫兹成像技术起步比较晚，成像技术绝

大部分还停留在理论研究和跟踪研究上，暂时还

没有投入使用的太赫兹成像探测样机。在准光学

研究上，国内Ｋａ波段技术相对比较成熟，器件设
备基本能实现国产，Ｗ波段系统的应用研究尚处
于初级阶段。在聚焦元件设计方面，除了主聚焦

元件设计上比较成熟外，扩展半球透镜研究以及

具有一定应用背景的透镜研究等都获得了一定成

果。目前，从事被动太赫兹室内成像探测系统研

究的单位主要有南京理工大学［１４１５］、华中科技大

学［１６１７］、东南大学［１８１９］、哈尔滨工业大学［２０２１］、电

子科技大学［２２２３］、上海理工大学［２４２６］等。

南京理工大学毫米波实验室主要是针对 Ｋａ
波段的交流辐射计扫描成像，研制了原理样机。

还对７元线列并扫的 Ｋａ波段焦平面成像系统进
行了研究。并研究了用于隐匿物探测的 Ｗ波段
直流辐射计，对 Ｗ波段目标辐射特性进行了分

析。

华中科技大学分析了８ｍｍ波段和３ｍｍ波
段的目标辐射特性、成像机制和超分辨算法等，在

提高图像分辨率上做了大量研究工作的基础上，

对金属目标毫米波辐射探测与识别和阵列成像探

测的关键技术进行了研究。

东南大学毫米波重点实验室的研究团队重点

研究和分析了毫米波焦平面成像的天线—扩展半

球介质透镜。并在９４ＧＨｚ频段，对手枪等隐匿物
目标开展了作用距离１ｍ，成像像素３０×３０的成
像探测实验。

哈尔滨工业大学邱景辉等人重点研究了准光

路理论和聚焦天线、高灵敏度小型化辐射计设计

方法和馈源天线优化方法等。研制了 Ｋａ波段２０
通道的毫米波焦平面成像系统样机，并对系统的

空间分辨率、温度灵敏度等参数进行了实验分析；

针对２４～３３ｍ的成像距离的人体隐匿物品进
行了成像像素３０×２０的成像探测实验，系统成像
速率达１５ｓ。
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电子科技大学针对准光学理论、信号处理方

法和系统研制等方面开始了被动太赫兹成像的研

究，目前已研制出针对中、远距离场景检测的被动

低频段太赫兹焦平面成像系统，正开展近距离室

内隐匿物探测的成像研究。

上海理工大学重点在宽频太赫兹吸收器、滤

波器等功能器件和主被动Ｗ波段成像系统研制、
目标识别算法等方面开展了研究，研制了被动太

赫兹多通道成像系统样机。

综上所述，当前被动太赫兹成像技术在国内

的发展尚处于实验室研究阶段，为实现实时、高温

度灵敏度成像，使之在机场安检等应用中探测人

体衣物下隐匿违禁物品，还存在许多关键技术需

要解决。

５　结束语

　　基于太赫兹波大气传输特性和辐射检测理
论，探讨了被动太赫兹成像系统的成像原理：依靠

某一大气传窗口对应的太赫兹波频段，利用高灵

敏度太赫兹波辐射计探测、接收被测场景中目标、

背景的电磁辐射，根据不同物质的辐射特性不同，

反映各景物之间以及景物各部分之间太赫兹辐射

能力的差异，从而识别不同的物体。通过对辐射

计结构和性能的介绍，反映设计被动太赫兹成像

系统时主要需要考虑的是实时成像要求和高温度

灵敏度之间的矛盾。为了解决这一难题，一种方

案是基于低性能辐射计的焦平面成像，另一种是

采用高性能辐射计阵列配合机械扫描。从当前的

研究现状可以看到在未来很长一段时间内这种方

式仍是被动太赫兹成像系统的主流方式。

总的来说，国外通过对准光学聚焦和扫描结

构的改进以及更高频段的尝试，被动太赫兹成像

系统正逐步向快速、实时、高分辨率和远作用距离

成像的方向发展。而由于芯片或工艺的原因，国

内研究太赫兹频段的成像技术进展缓慢。但是针

对当前已有的条件下，研究 Ｋａ或者 Ｗ频段的实
时、高灵敏度成像的关键技术，将毫米波辐射计、

准光路理论和馈源天线研究的成果由 Ｋａ频段推
广到更高频段，可以在现有器件的条件下，用以提

高系统的温度分辨率和被动太赫兹成像系统的性

能。
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