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太赫兹技术在军事领域的应用

杨光鲲，袁　斌，谢东彦，申小丹
（郑州大学物理工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘　要：随着超快激光技术的发展，太赫兹波段空隙逐渐被人们所认识。由于太赫兹处在电磁
波谱的特殊位置，具有同其他波段的电磁波不同的特殊性质，在诸多行业具有广阔的应用前

景。结合太赫兹特点，研究其在军事领域的具体应用前景。
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１　引　言
ＴｅｒａｈｅｒｔｚＧａｐ（太赫兹空隙）是指电磁波谱上频

率在０．１～１０ＴＨｚ范围内的电磁波段。２０世纪８０
年代中期以前，由于认识手段主要是太赫兹波源的

限制使人们对这个频段特性知之甚少，使人们在认

识电磁波谱的过程中，形成了微波毫米波和红外光

线之间、电子学和光子学之间的一个相对空白，所谓

太赫兹空隙［１－２］。

太赫兹波介于微波毫米波和红外之间，处于宏

观理论向微观量子理论的过渡区，电子学和光子学

的交叉区域，特殊的位置决定了其具有同其他波段

不同的特殊性质。如图１所示。

　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ
图１　太赫兹空隙在电磁波谱中所处的位置

２　太赫兹波的性质
近十几年来，超快激光技术的迅速发展为太赫

兹脉冲的产生提供了稳定、可靠的激发光源，太赫兹

检测技术及其应用的研究也得到了蓬勃的发展［３］。
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　　太赫兹辐射具有如下特点［４］：

（１）太赫兹辐射是完全非电离的，其光子能量
较低，对大部分生物细胞无害，适合于对生物组织进

行活体检查。如利用太赫兹时域谱技术研究酶的特

性，进行ＤＮＡ鉴别等；
（２）太赫兹辐射的频率极宽，覆盖了各种包括

蛋白质在内的大分子的转动和振荡频率。许多大分

子在太赫兹辐射段表现出很强的吸收和谐振，构成

了相应的太赫兹“指纹”特征谱，这些光谱信息对于

物质结构的研究很有价值；

（３）太赫兹辐射可以透过各种生物体、电介质
材料以及气相物质，这些介质在太赫兹辐射段具有

丰富的吸收和色散性质，通过测量并分析样品的太

赫兹信号便可以获得关于材料中的物质成分和物

理、化学以及生物学信息。另外，太赫兹辐射可无损

穿透墙壁、布料，使其可以在某些特殊领域如安全检

查等方面发挥作用；

（４）太赫兹辐射的频带宽度是微波的１０００倍，
是很好的宽带信息载体，特别适合局域网的宽带无

线移动通信；

（５）太赫兹辐射的时域频谱信噪比很高。目
前，对太赫兹辐射强度测量的信噪比可大于１０１０，通
过采样测量技术，能够有效地防止背景辐射噪音的

干扰，这使得太赫兹非常适用于成像应用；美国国防

高级研究计划署（ＤＡＲＰＡ）资助的一个项目名称就
是太赫兹焦平面成像技术。

３　太赫兹波在军事领域的应用
　　（１）军用通信

①单兵指挥通信和军用卫星通信。我军的命令
传达体系主要是逐级传达，即由上级指挥机构传达

给下级指挥机构。科技发达的美国，已经实现了作

战指挥命令直接传达到单兵。太赫兹波的频段宽度

是微波的１０００倍，较宽的频带宽度，可用于指挥机
构与作战行动执行单位多个单兵之间的命令下达。

同样，太赫兹波在星际空间，由于频带宽，方向性好，

散射小，高频数据流可以提供１０ＧＢ／ｓ的无线传输
速率，可以提高星间信息交换速度，可为地面决策指

挥层提供决策依据。在当代高科技战争的大背景

下，节省的时间可极大提高战争胜利的几率。

②战地局域保密通信。太赫兹波具有明显的惧
水性，目前尚未发现适合太赫兹波在大气空间中长

距离传播的有效窗口。对保密性要求极其严格的军

事通信领域，太赫兹波的这一“缺点”或许成为被我

们利用的“优点”。

　　战地范围，各单元通信距离不是很大时，可以布
设太赫兹短程地面无线局域网，就可以实现局部区

域内通信，宽频率的无线太赫兹网络可以传输不少

于有线网络的信息量，而且相对于有线网络而言，布

设简单，耗时少，不易损坏。太赫兹波的穿透性可以

保证遇到沙尘、烟雾等恶劣环境，太赫兹无线通信网

依然可以保证通信质量，实现全天候工作［５］。目

前，由于太赫兹波在空气中传播距离较短，敌方侦听

一般无法靠近我方可侦听范围，成为我方通信保密

的天然条件，可是同时也给我方侦听敌方带来困难。

另外，目前世界各国对太赫兹技术的研究并不是完

全成熟，对方也很可能在侦听范围而缺乏相应的侦

听手段而实现己方的通信保密。需要注意的是，随

着科技的不断发展，反太赫兹技术也在不断发展，我

们必须不断提高通信技术的保密手段、优化侦听方

法才能应对未来战争的挑战。

（２）军用飞机导航
海湾战争揭开了现代战争的序幕，以高科技为

特点的现代战争要求我们做好全天候战争的准备。

太赫兹波穿越云层、浓雾的特性比红外线要强，利用

它可以制作全天候的导航系统，为军用飞机导航，指

挥飞机着陆［６－７］。

（３）安全保卫检查
中国幅员辽阔，沿海城市开放口岸较多，内陆由

于与多个国家接壤，海关、边境安检十分繁忙。近年

来，中国主办的各项大型国际活动（２００８北京奥运
会、２０１０上海世博会、２０１０广州亚运会等）也给安保
工作带来极大压力。太赫兹时域光谱成像可以探测

并识别隐蔽的物体，利用时域探测方法，可从时域信

号或它的傅里叶变换谱中选择任意一个数据点的振

幅或位相进行成像，从而重构样品的空间密度分布、

折射率和厚度分布。且由于太赫兹脉冲对大多数非

极性电介质材料（塑料、陶瓷、纸张、衣物等）具有良

好的穿透性，某些特定的物质，如刀具、炸药、毒品、

病毒等等，在太赫兹波段存在特征吸收峰，可用于材

料识别。基于这一特点，我们可设计一个安全检查

走廊，对通过走廊的人体及行李进行成像，及时发现

违禁品，既可以确保公众安全，又可以提高安全检查

速度。

（４）末端精确制导，提高导弹制导精度
目前世界各国主要发展的导弹制导方式是主动

寻的指导，制导系统是通过弹上的导引系统（导引

头或寻的头）感受目标辐射或反射的能量，自动形

成控制命令并跟踪目标，导引制导武器飞向目标。
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这种制导方式按感受能量（波长）可分为（微波）雷

达寻的、红外寻的、毫米波寻的、电视寻的和激光寻

的制导。与微波相比，太赫兹波具有波束较窄，波束

方向性更好，可以探测更小的目标，可以大幅提高打

击精度。但是水分子氨分子等极性分子对太赫兹波

具有明显的吸收性，使用太赫兹波进行制导只能在

有效穿透距离内进行。需要在常规方法制导进入近

距离攻击范围，采用无缝制导切换技术，近距离使用

太赫兹波制导，实现提高打击精度的目的。需要说

明的是，必须采用合适的窗口频率，扩大太赫兹波在

空气中有效探测距离，为计算系统留出充足计算

时间。

（５）军事装备质量检查
自从人类社会出现战争以来，作为战争工具的

武器装备就成为武装力量的物质基础、军队战斗力

的基本要素。在高技术条件下，武器装备特别是高

技术武器装备，强烈地影响着战争的进程和结局，对

战争的胜负正发挥着越来越重要的作用。太赫兹波

比微波有着更高的空间分辨率，美国伦斯勒理工学

院太赫兹研究中心的张希成等人对美国哥伦比亚航

天飞机隔热层泡沫材料样品的各个层面进行逐点扫

描，得到每个点太赫兹脉冲的时域波形，然后利用多

种图像处理手段分析波形的变化，判断出不同层面

缺陷的大小、形状、位置和种类，用太赫兹成像技术

分析了美国哥伦比亚航天飞机失事原因［８］。提供

了有力的证据后，现在 ＮＡＳＡ已经将太赫兹成像作
为其常规检测的四种手段之一（微波成像，太赫兹

成像，激光散斑，Ｘ射线成像）［９］。一件武器装备可
看成是一个由上万个元器件通过复杂联系构成的系

统。如果任一个组件出现问题，将会影响整个装备

的性能，很可能造成非常致命的后果。利用太赫兹

检测器，检测人员可以得到被检测元器件的完整信

息。包括厚度、内部结构、密度分布、内壁情况等，如

图２所示。准确掌握了器件情况，检测人员就可以
在发现问题时，采取正确的补救措施。总之，利用太

赫兹成像检测无损探伤技术在武器装备质量检查领

域前景十分可观。

图２　检测半导体内部缺陷

　　（６）军事反恐“穿墙术”
愈来愈开放的国际环境，恐怖主义的威胁时刻

存在。实验证明，证明了太赫兹辐射可以穿过砖片、

土片等建筑材料，而得到位于它们后面的物体的图

像［１０］。太赫兹的“透视”能力如图３所示。

图３　宽度为２ｍｍ的砖片遮蔽的刀片的太赫兹成像

　　如太赫兹探测器可直接发射太赫兹波透过墙
壁，于室外对室内进行探测。可从墙外掌握室内情

况，如歹徒位置、武器配置等。这特别适于反恐人员

与室内歹徒对峙时，极大的确保反恐人员安全和反

恐任务的完成。美国橡树岭国家实验室（ＯＲＮＬ）和
田纳西大学合作，已经开展了“穿墙计划（Ｔｈｒｏｕｇｈ
ＷａｌｌＰｒｏｇｒａｍ）”研究，利用太赫兹成像技术从外部
获得墙内信息［１１］。

（７）军事侦查
①全天候敌方军事目标侦察。现代战争要求我

军无论是在黑夜还是狂风沙尘条件下，均能迅速发

现敌方军事目标，实现精确打击。太赫兹特别的穿

透能力可以以极小的衰减穿透如陶瓷、脂肪、碳板、

布料、塑料等物质，还可无损穿透墙壁、沙尘烟雾，全

天候发现人肉眼所不能发现的目标［１２］。工作原理

是以太兹辐射作为探测源，利用电光采样或光电导

采样方法直接记录太赫兹辐射电场的振幅时间波

形，通过傅里叶变换得到测量信号振幅和相位的光

谱分布，进而获得材料在太赫兹波段的吸收和色散

等信息［１３］，可以对被测目标三维立体成像。根据特

征库，可以穿过灰尘和烟雾发现敌方的坦克、装甲车

等打击目标，实现远程监视的功能。２０１０年４月２２
日晚，美国空军研制的集飞机、搭载器、航天器等多

重功效于一身，并直接加速进入地球轨道，既能在大

气层内进行高倍音速飞行，又能进入环绕地球太空

轨道的飞行器Ｘ－３７Ｂ空天飞机在佛罗里达州卡纳
维拉尔角空军基地发射升空。空天飞机，将是２１世
纪控制空间、争夺制天权的关键武器装备之一，具有

极高的军事价值，其作用甚至不亚于核武器［１４］。

２０１０年５月２６日，美国空军试飞了一架绰号“驭波
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者”的Ｘ－５１Ａ极超音速飞行器，飞行速度与精确打
击能力足以实现“即时全球打击”［１５］。显然，在太空

轨道损耗极小的太赫兹波在侦查预警空天飞机与超

音速飞行器方面将有广阔的应用前景，具有极大的

国防应用价值。

②卫星侦察。由于太赫兹辐射具有比微波更短
的波长及更高的时间检测精度，因而可做成太赫兹

雷达对目标进行敏感探测与监视，与微波雷达相比，

它可探测更小的目标和实现更精确的定位［１６］。根

据探测材料分子结构的共振吸收，可以获得探测目

标组成材料的相关信息，可用作目标物的识别。由

于高探测精度、高距离分辨率及优越反隐身能力，可

能太赫兹雷达成为下一阶段的高精度雷达发展方向。

③地雷及生物战剂侦查。由于物质的太赫兹光
谱具有指纹特性，因此可运用太赫兹时域光谱技术

检测包裹或信封中的毒品、爆炸物以及生物化学危

险品等。研究表明，太赫兹透射式光谱测量技术中，

不同类型的各种炸药都在太赫兹波段有着明显的特

征吸收，将人工神经网络和太赫兹光谱技术相结合，

可以实现在较低虚警率条件下识别出隐藏在背景中

的炸药和生物战剂［１７］。太赫兹用于探雷及炸药的

吸收谱分别如图４和图５所示。

图４　战地地雷侦查模型

　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＴＨｚ

图５　部分炸药的太赫兹吸收谱

　　（８）战地医疗
太赫兹波具有类似于 Ｘ射线的穿透能力，其光

子能力较低，对人体组织的破坏也较小，将成为医学

成像检验的重要工具。张希成等报道了啁啾探测光

的技术太赫兹射线计算机辅助成像探测（Ｔｒａｙｃｏｍ
ｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ），即太赫兹 ＣＴ［１８－１９］。目前，太赫
兹ＣＴ成像技术更受重视，它与Ｘ射线比较，可以获

得更丰富的信息来处理图像，不仅可以获得被测物

的吸收率的三维分布，而且可以获得折射率或介电

常数的三维分布。战场救护中，根据吸收峰不同，可

以获知子弹、弹片在伤员身体的深度位置。目前存

在的困难在于，太赫兹设备的微型化还需要很长的

路要走。

４　结束语
总之，太赫兹波在电磁波谱的特殊位置决定了

其特殊性质，太赫兹技术作为一门新兴的科学被誉

为２１世纪影响人类未来的十大技术之一，已得到目
际学术界的广泛关注，在世纪之交短短数年内，国际

上对太赫兹波的研究机构大量涌现，并取得了很多

研究成果。可以预言，太赫兹技术必将在军事领域

带来革命性的影响，尤其是在终端制导、侦查预警空

天飞机与超音速飞行器方面将有广泛的应用。

参考文献：

［１］　ＳｕｎＢｏ，ＹａｏＪｉａｎｑｕａｎ．ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＴｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅ
Ｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，
２００６，３３（１０）：１３４９－１３５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
孙博，姚建铨．基于光学方法的太赫兹辐射源［Ｊ］．中
国激光，２００６，３３（１０）：１３４９－１３５９．

［２］　ＤｏｎｇＱｉｎｇｎａｎ．Ｔｈｅｂｒｉｅｆａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅ′ｓｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｙ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＦｏｒｕｍ，２００９，（７）：
７８－７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
董庆楠．浅谈太赫兹波的特点及其在国民经济中的应
用［Ｊ］．科协论坛，２００９，（７）：７８－７９．

［３］　ＺｈｏｕＹａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｅｓｔｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ
Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｉｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣａｐｉｔａｌＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
周燕．连续太赫兹波成像技术的检测应用研究［Ｄ］．北
京：首都师范大学，２００７．

［４］　ＷａｎｇＹｉｆｅｎｇ，ＭａｏＪｉｎｇｘｉａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｔａｔｕｓｏｆＴｅｒａｈｅｒｔｚｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔ
［Ｊ］．２００８，２３（１）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
王忆锋，毛京湘．太赫兹技术的发展现状及应用前景
分析［Ｊ］．光电技术应用，２００８，２３（１）：１－５．

［５］　ＬｉＹｕｙｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ′ｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｕｓｔ
［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣａｐｉｔａｌＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
李宇晔．模拟沙尘条件下的太赫兹波透射特性研究
［Ｄ］．北京：首都师范大学，２００８．

［６］　ＱｉＺｕｍｉｎ．ＳｔｕｄｙｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＴＨｚｗａｖｅｉｎｍｉｌｉｔａｒｙ
ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．２００８，２９（１２）：１－４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
戚祖敏．太赫兹波在军事领域中的应用研究［Ｊ］．红

９７３激 光 与 红 外　Ｎｏ．４　２０１１　　　　　　　　　　　　　　　　　杨光鲲等　太赫兹技术在军事领域的应用



外，２００８，２９（１２）：１－４．
［７］　ＳｈｅｎＪｉｎé，ＲｏｎｇＪｉａｎ，ＬｉｕＷｅｎｘｉｎ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，３５（ｚ３）：３４２－３４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
申金娥，荣健，刘文鑫．太赫兹技术在通信方面的研究
进展［Ｊ］．红外与激光工程，２００６，３５（ｚ３）：３４２－３４７．

［８］　ＸｉｅＸｕ，ＺｈｏｎｇＨｕａ，ＹｕａｎＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｉｎｇｏｆ
ｄｅｆｅｃｔｓｉｎｓｐａｃｅｓｈｕｔｔｌｅｆｏａｍｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌｓ，
２００３，３２（９）：５８３－５８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
谢旭，钟华，袁韬，等．使用太赫兹技术研究航天飞机
失事的原因［Ｊ］．物理，２００３，３２（９）：５８３－５８４．

［９］　ＺｈａｎｇＣｕｎｌｉｎ．ＴｅｒａｈｅｒｔｚｓｅｎｓｉｎｇａｎｄＩｍａｇｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉ
ｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张存林．太赫兹感测与成像［Ｍ］．北京：国防工业出版
社，２００８．

［１０］ＬｉＦｕｌｉ，ＲｅｎＲｏｎｇｄｏｎｇ，ＷａｎｇＸｉｎｋｅ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄ
ｓｏｍｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＴｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎ
ｆｒａｒｅｄ，２００６，３６（ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）：７８５－７９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
李福利，任荣东，王新柯，等．太赫兹辐射原理与若干
应用［Ｊ］．激光与红外，２００６，３６（增刊）：７８５－７９１．

［１１］ＬｉｕＳｈｅｎｇｇａｎｇ．ＮｅｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆＴｅｒａｈｅｒｔｚｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］．ＣｈｉｎａＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，８（１）：７－１２．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
刘胜纲．太赫兹技术的新发展［Ｊ］．中国基础科学，
２００６，８（１）：７－１２．

［１２］ＭｕＫａｉｊｕｎ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｗｅｉ，ＺｈａｎｇＣｕｎｌｉｎ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣＡＥＩＴ，２００９，（６）：
２２１－２２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
牧凯军，张振伟，张存林．太赫兹科学与技术［Ｊ］．中国
电子科学研究院学报，２００９，（６）：２２１－２２８．

［１３］ＬｉＹｕｙｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ′ｓｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｕｓｔ［Ｄ］．Ｂｅｉ
ｊｉｎｇ：ＣａｐｉｔａｌＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
李宇晔．模拟沙尘条件下的太赫兹波透射特性研究
［Ｄ］．北京：首都师范大学，２００８．

［１４］ｈｔｔｐ：／／ｘｍｗｂ．ｎｅｗｓ３６５．ｃｏｍ．ｃｎ／ｊｊｌｗ／２０１０１１／ｔ２０１０１１０４
＿２８７００７２．ｈｔｍ．

［１５］ｈｔｔｐ：／／ｎｅｗｓ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／２０１００４２６／ｎ２７１７５７０９９．ｓｈｔｍｌ．
［１６］中国兵工学会．２００４年光学与光电子学学术研讨会论

文摘要集［Ｃ］．烟台：［出版者不详］，２００４．
［１７］ＺｈａｎｇＣｕｎｌｉｎ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＴＨｚｉｍａｇｉｎｇｉｎｈｏｍｅｌａｎｄ

ｓｅｃｕｒｉｔｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，
２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张存林．太赫兹感测与成像［Ｍ］．北京：国防工业出版
社，２００７．

［１８］ＺｈａｎｇＬｅｉ，ＸｕＸｉｎｌｏｎｇ，ＬｉＦｕｌｉ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ
Ｔｒａｙｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｃｓ，２００５，２２（２）：１２９－１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张蕾，徐新龙，李福利．太赫兹成像的进展概况［Ｊ］．量
子电子学报，２００５，２２（２）：１２９－１３４．

［１９］ＸＣＺｈａｎｇ．Ｔｒａｙｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＨｏｔＴｏｐｉｃ
ＬＥＯＳｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒ，２００２：１－４．

０８３ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４１卷


