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摘要：太赫兹焦平面阵列成像技术是指以太赫兹波为载波或信息来源，以焦平面阵列为主体架构，兼具全天时全天

候、凝视前视、高分辨率、实时视频成像等优点的先进探测感知技术，是太赫兹技术领域重要研究方向。首先回顾了太

赫兹探测感知技术的发展历程与现状，重点介绍了几类典型太赫兹探测感知系统。然后，重点聚焦太赫兹焦平面阵列成

像技术，分别介绍了太赫兹低频段（<1 THz）和太赫兹高频段（>1 THz）焦平面阵列国内外现状。最后，对像素级太赫

兹探测器的一般性概念和发展趋势进行了总结和展望。 
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引  言 
太赫兹波是最后一段被集中开发利用的电磁频谱，位于微波与红外波段之间，其广义频率范围

为 0.1 THz~10 THz，对应波长范围为 0.03 mm~3 mm。早期的太赫兹波在电子学和光学领域中有着不同

的名称：在电子学领域，太赫兹波被称为“亚毫米波”；在光学领域，太赫兹波被称为“远红外”。十

九世纪二十年代，美国学者提出“红外与电波结合”的概念来描述太赫兹波；1970 年正式出现“太赫兹”

一词[1]，但是从应用角度来说，更多提及的是“亚毫米波”和“远红外”概念。 
人类于 1878 年首次利用辐射热计测量到自然界中的太赫兹辐射[2]，但在其后的近一百多年时间里，

由于技术难度大且没有明确的应用牵引，太赫兹波并未得到充分开发利用。直到二十世纪六七十年代，

射电天文学发展才进一步推动了太赫兹技术发展。1987 年，位于美国夏威夷的 15 m 口径麦克斯韦天文
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望远镜正式投入运行，旨在研究太阳系、星际尘埃等天体[3]。2003 年，位于智利阿卡拉玛沙漠的大型毫

米波/亚毫米波阵列 ALMA（Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array）正式奠基，将用于研究恒星

形成以及分子云和早期宇宙的观测[4]。该阵列工作于 0.035 THz~0.95 THz 内的十个频段。除了地基射电

天文装备外，大气遥感应用需求推动了空天太赫兹技术的发展。2004 年，美国发射了地球观测系统 Aura
卫星，其上搭载了工作于 0.118 THz、0.19 THz、0.24 THz、0.64 THz 和 2.5 THz 的微波临边探测器 MLS
（Microwave Limb Sounder），用于研究大气成分、测定大气层中臭氧变化情况等[5]。 

随着微波、红外和可见光等技术日趋成熟，以美国为代表的军事大国、航天强国迫切需要开拓利用

新电磁频谱以维护其制信息权优势。在此历史背景下，太赫兹波及其相关技术成为二十一世纪各国争相

发展的重点。美国于 2004 年将太赫兹定位为“改变未来世界的十大技术”之一并排名第四，认为太赫

兹技术是后摩尔时代信息技术发展的重要支撑。美国喷气动力实验室 JPL（Jet Propulsion Laboratory）等

国家实验室都在积极发展太赫兹技术。美国国防先进技术研究局 DARPA（Defence Advanced Research 
Projects Agency）、美国国家航天局 NASA（National Aeronautics and Space Administration）等部门都加

大了对太赫兹技术的研究投入，重点支撑太赫兹单片集成电路、小型化太赫兹源等关键共性技术以及大

气遥感、目标探测与识别、生物医疗检测等系统应用技术。欧洲从第五框架计划起，在近 20 年时间内

连续投入数十亿欧元用于太赫兹核心器件与应用技术的发展并在太赫兹产业化方面走在世界前列。日本

于 2005 年将太赫兹定位为“未来十项重大支柱技术”首位，并计划于 2020 年东京奥运会上提供基于太

赫兹技术的 100 Gbps 无线局域网服务。日本电报电话公司、东京大学、京都大学、韩国太赫兹应用研

究中心等都加大了对太赫兹研究的投入力度。 

 
图 1  太赫兹技术发展历程 

Fig. 1  Development of terahertz technology 

我国以 2005 年第 270 次香山科学会议（主题为“太赫兹科学技术的新发展”）为里程碑，开启了
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国内太赫兹前沿技术的研究热潮[6]。国内太赫兹技术的发展大致经历了三个阶段：“十一五”期间，以

形成概念认知为主，研究主体为高校；“十二五”期间，以关键技术攻关为主，研究主体为高校和中科

院所属研究所，部分军工集团研究所也启动了太赫兹研发工作；“十三五”期间，以应用系统研发为主，

研究主体除了高校和中科院所属研究所外，军工集团研究院所也积极开展太赫兹研发。“十二五”、“十

三五”期间，太赫兹技术得到了科技部、军委科技委、国防科工局、国家自然科学基金委员会等部门的

重点支持，设立了包括“太赫兹重要辐射源探测及应用的基础研究”、“新型太赫兹源、接收器和其他

关键器件及其应用”、“活细胞的太赫兹波无标记检测技术基础研究”等在内的一系列重点研发计划。

中国航天科技集团于 2019 年组织航天九院 704 所等所属 6 家单位完成了《中国航天科技集团有限公司

太赫兹综合论证报告》，明确了太赫兹技术在遥感与深空探测、空天感知与攻防、空天通信等三大领域

的研究与应用方向。 

1  太赫兹探测感知技术 
1.1  特点和优势 

太赫兹探测感知技术是提升目标探测感知能力的重要支撑，是谋求空天信息优势的重要基础保障，

是未来装备和载荷更新换代的技术基础。相比于微波探测，太赫兹探测具有更高的“空时频”分辨力。

这意味着从空间维度来说，太赫兹成像分辨率高，同时目标粗糙和细微结构变得可见，能够对目标特征

进行精细刻画；从时间维度来说，太赫兹成像帧率高，有利于提升对高速机动目标的成像时效性[7]；从

频率维度来说，太赫兹探测多普勒信息更为明显[8]，有利于实现低小慢目标的微动探测。相比于红外和

可见光探测，太赫兹探测能够穿透烟雾、浮尘、沙土等，对空间高速运动目标的气动光学效应与热环境

效应不敏感，环境适应性更强。此外，太赫兹能够更好地适应复杂电磁环境[9]，系统集成度更好，对小

型无人机及其集群、卫星、导弹等平台适应性更好。因此，太赫兹探测感知技术在新域新质目标预警监

视、高精度抗干扰精确制导、全天时全天候复杂环境感知等方面具有广阔的应用前景，是谋求空天信息

优势的重要基础。 
1.2  发展历史与现状 

1987 年，麦克斯韦射电天文望远镜投入运行，如图 2 所示。该天文望远镜运行初期包含一个工作于

0.33 THz~0.666 THz 的宽带接收机和三个分别工作于 0.22 THz、0.35 THz 以及 0.66 THz 的窄带谱线接收

机。1996 年 7 月，麦克斯韦天文望远镜亚毫米波通用测辐射计阵列 SCUBA（Submillimetre Common-User 
Bolometer Array）投入使用[10]。SCUBA 包含 0.35 THz 阵列（37 个像元）和 0.66 THz 阵列（91 个像元），

通过双波段分光镜实现共口径复用。相比于原先的单通道接收机 UKT14[11]，SCUBA 的空间映射速率提

升了 10 000 倍。2008 年~2011 年，麦克斯韦天文望远镜的 SCUBA2 逐步投入使用[12]。相比于 SCUBA，

SCUBA2 双波段阵列探测器的像元个数提升至 5 120 个，空间映射速率提升了 100~150 倍。 

 
（a）外景          （b）主口径         （c）SCUBA               （d）SCUBA2 
（a）Photo       （b）Main reflector      （c）SCUBA               （d）SCUBA2 

图 2  麦克斯韦射电天文望远镜 
Fig. 2  James Clerk Maxwell Telescope 
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1988 年，美国麻省大学微波遥感实验室研制出中心频率为 215 GHz、发射功率为 60 W 的太赫兹单

脉冲雷达[13]并完成了树木散射特性研究[14]。1990 年，该实验室研制出中心频率为 225 GHz 的太赫兹极

化雷达[15]并于 1991 年完成了松树林极化散射特性研究[16]。 
1991 年，由美国 JPL 研制的高层大气研究卫星 UARS（Upper Atmosphere Research Satellite）载

荷——微波临边探测器 MLS（Microwave Limb Sounder）发射成功[17]，主要用于压力、温度等物理量以

及 CIO、H2O2、O3、H2O 等大气分子测量。UARS MLS 包含 63 GHz、183 GHz、205 GHz 等三个频段辐

射计，如图 3（a）所示。2004 年，作为 UARS MLS 升级版的地球观测系统 EOS（Earth Observing System）

微波临边探测器 MLS 发射成功[18]，相比于 UARS MLS 能够测量更多的大气成分。EOS MLS 包含 118 
GHz、190 GHz、240 GHz、640 GHz 以及 2.5 THz 等五个频段辐射计，如图 3（b）所示。 

 
（a）UARS MLS                                 （b）EOS MLS 

图 3  微波临边探测器 
Fig. 3  Microwave limb sounder 

2008 年，美国 JPL 研制出 0.6 THz 太赫兹高分辨率成像雷达[19]，如图 4 所示，这是第一部具有高分辨

率测距能力雷达系统。该雷达工作于调频连续波体制，其发射机采用固态倍频链路产生 0.3 mW~0.4 mW
发射功率，接收机采用肖特基二极管混频器。 

 
（a）系统框图                                   （b）成像结果 

（a）System diagram                              （b）Imaging results 
图 4  JPL 0.6  THz 雷达系统框图和成像结果 

Fig. 4  JPL 0.6  THz radar system diagram and imaging results 
2018 年，美国雷声公司报道了一款 235 GHz 太赫兹视频合成孔径雷达[20]，如图 5 所示，这是 2012

年 DARPA“视频合成孔径成像”项目成果的首次公开报道[21]。该雷达于 2017 年 4 月至 6 月间在德克萨

斯州米德洛锡安的飞行验证中成功展示了低图像延迟、高帧率、高分辨率成像能力，完成了全天候态势

感知能力验证、系统校准和联合导航–自动对焦平台运动补偿、多通道自适应信号处理、杂波目标检测

和运动目标特征提取能力。 
2016 年，德国弗劳恩霍夫高频物理和雷达技术研究所研制出 300 GHz 太赫兹合成孔径雷达

（MIRANDA-300）[22]，其距离分辨率约为 5 mm，横向分辨率约为 1.35 mm，如图 6 所示。由于采用了
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太赫兹低噪声放大器，该雷达作用距离可以达到百米量级。 

 
（a）DARPA ViSAR 应用概念图        （b）ViSAR 太赫兹前端              （c）米德洛锡安成像结果 

（a）DARPA ViSAR application concept    （b）ViSAR THz frontend          （c）Midlothian’s imaging results 

图 5  DARPA 视频合成孔径雷达 ViSAR 
Fig. 5  DARPA ViSAR 

 
（a）系统框图                  （b）实物图                    （c）成像结果 

（a）System diagram                 （b）Photo                  （c）Imaging results 
图 6  MIRANDA-300 

Fig. 6  MIRANDA-300 

2021 年，芬兰 VTT 技术研究中心研制出工作于 5.8 K 温度、主口径为 2 m、阵列规模为 132×66 的

被动式太赫兹焦平面阵列成像系统[23]。该系统的成像距离为 2.5 m，视场为 2 m×1 m，帧频为 9 Hz，如

图 7 所示。 

 
（a）芬兰 VTT 太赫兹焦平面阵列成像系统                        （b）成像结果 

（a）Finland VTT THz focal plane array imaging system                 （b）Imaging results 

图 7  芬兰 VTT 太赫兹焦平面阵列成像系统和成像结果 
Fig. 7  Finland VTT THz focal plane array imaging system and imaging results 

国内太赫兹探测感知领域发展也基本上与国际同步。2012 年，北京理工大学吕昕团队研制出 220 GHz
太赫兹脉冲成像系统，纵向分辨率为 3 cm[24]。2013 年，中国工程物理研究院邓贤进团队研制出 140 GHz
逆合成孔径雷达，其分辨率为 3 cm×3 cm，成像帧频为 5 Hz[25]。2018 年，电子科技大学皮亦鸣团队研制

出 340 GHz 太赫兹逆合成孔径雷达[26]。2020 年，北京遥测技术研究所 173 项目团队在中国航天科技集

团第二届创新创意大赛中展示了 220 GHz 太赫兹焦平面阵列成像系统[27]，其成像分辨率在 3 m 距离处为

7 mm。 
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2  太赫兹焦平面阵列探测成像技术 
太赫兹探测感知技术分类如图 8 所示。根据信号特征可以分为太赫兹脉冲成像[13]和连续波成像[19]；

根据源与探测器相对空间关系可以分为太赫兹反射式成像和透射式成像[1]；根据阵列规模可以分为太赫

兹扫描成像[18]和凝视成像[10]；根据映射关系可以分为实孔径成像[23]和数字（合成）孔径成像[21]。 

 
图 8  太赫兹探测感知技术分类 

Fig. 8  Classification of terahertz detection and sensing technology 

太赫兹焦平面阵列成像技术是指以太赫兹波为载波或信息来源，以焦平面阵列为主体架构，兼具全

天时全天候、凝视前视、高分辨率、实时视频成像等优点的先进探测感知技术，属于实孔径成像。太赫

兹焦平面阵列成像系统的空间映射关系以及一般性架构如图 9 所示。一般来说，太赫兹焦平面阵列成像

具有三方面优势：① 成像实时性好，能够获得高速非合作目标的视频级图像并实现目标群测距；② 能

够获取目标的原始像素级信息，在信息完成度与深度处理方面优于其他技术途径，能够为目标识别提供

优质信息源；③ 具备视场、焦距、工作频段等通用化、型谱化、系列化特质，能够通过灵活改型实现

工作频段、阵列规模、视场、作用距离、工作模式等谱系化，提升太赫兹载荷的通用化、标准化水平。

发展高灵敏度、高分辨率的太赫兹焦平面阵列是美国和欧洲太赫兹技术发展重点之一。美国国防高级研

究计划局（DARPA）先后设立了“太赫兹焦平面阵列技术”项目（TIFT）、“亚毫米波焦平面成像技

术”项目（SWIFT）、“先进扫描成像技术”项目（ASTIR）等，偏重于航天和国防应用；欧洲在第七、

八框架中先后设立了 TeraScreen、TeraTop 等项目，偏重于航天和商业应用。 

 
（a）空间映射关系                              （b）一般性架构 

（a）Mapping relation                          （b）General architecture 
图 9  太赫兹焦平面阵列成像系统 

Fig. 9  Terahertz focal plane array imaging system 

太赫兹焦平面阵列成像系统的核心为太赫兹焦平面阵列探测器。通常来说，以 1 THz 为界分为太赫

兹低频段（<1 THz，简称“低频太赫兹”）和太赫兹高频段（>1 THz，简称“高频太赫兹”）。低频太

赫兹焦平面阵列成像以电子学途径为主；高频太赫兹焦平面阵列成像以光子学/红外途径为主。 
2.1  低频太赫兹焦平面阵列成像技术 

低频太赫兹焦平面阵列探测器通常指工作频率小于 1 THz，以电子学途径为主的探测器。根据工作
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模式，低频太赫兹焦平面阵列探测器可以分为非相参焦平面阵列探测器和相参焦平面阵列探测器。非相

参焦平面探测器工作于直接检波模式，其优点在于系统架构简单，但是仅能得到幅度信息、无法获取相

位信息。相参焦平面阵列探测器工作于外差探测模式，其优点在于能够同时获取目标幅度和相位信息，

但其阵列级本振馈电与功分网络增加了系统的复杂度。 
2009 年，德国伍伯塔尔大学高频和通信技术研究所研制了一款基于 CMOS 工艺太赫兹非相参焦平

面阵列芯片[28]，其阵列规模为 3×5，工作于 600 GHz 频段，噪声等效功率（NEP）最小值为 400 pW/√Hz。

基于该芯片，该课题组完成了信封内隐匿物品成像实验，如图 10 所示。2012 年，该课题组同样基于 CMOS
工艺研制出阵列规模为 32×32 的 790 GHz~960 GHz 太赫兹焦平面阵列芯片，NEP 为 12 nW/√Hz[29]。

2020 年，该课题组基于 32×32 阵列太赫兹焦平面阵列芯片完成了多波段成像光路设计与演示[30]，为多

波段焦平面成像提供了创新解决方案。 

 
（a）芯片                    （b）成像实验图                     （c）成像结果 
（a）Chip                （b）Experimental diagram               （c）Imaging results 

图 10  德国伍伯塔尔大学 600 GHz 太赫兹非相参焦平面阵列 
Fig. 10  600 GHz non-coherent focal plane array from University of Wuppertal 

2013 年，美国俄亥俄州立大学电科学实验室研制出基于超快异质结反向二极管的 0.6 THz~1.2 THz
太赫兹焦平面阵列[31]，其阵列规模为 80×64，成像帧频为 5 fps，NEP 为 850 pW/√Hz。基于该阵列，完

成了隐匿物品成像演示[32]，如图 11 所示。 

 
（a）阵列                    （b）成像系统                    （c）成像结果 
（a）Array                 （b）Imaging system                （c）Imaging results 

图 11  美国俄亥俄州立大学 0.6 THz~1.2 THz 太赫兹焦平面阵列 
Fig. 11  0.6 THz~1.2 THz focal plane array from The Ohio State University 

2013 年，美国麻省理工大学 Han 等人基于 130 nm CMOS 工艺研制出 280 GHz 4×4 太赫兹非

相参焦平面阵列芯片[33]，其 NEP 为 29 pW/√Hz，如图 12 所示。基于该芯片，该课题组完成了透射式太

赫兹成像实验。2016 年，该课题组基于 130 nm SiGe 工艺研制出 320 GHz 8 通道太赫兹相参焦平面阵列

芯片[34]，其灵敏度为 70.1 pW@1 kHz。2019 年，该课题组基于 65 nm CMOS 工艺研制出 240 GHz 4×8
太赫兹外差接收机阵列[35]，其变频损耗为 39.8 dB，灵敏度为 58 fW@1 kHz，相比于 320 GHz 8 通道太

赫兹相参焦平面阵列芯片灵敏度提高 1 200 倍。 
2013 年，韩国电子通信研究院太赫兹光子学创新研究中心研制出 250 GHz 1×20 太赫兹焦平面阵列

探测器[36]。该探测器以 InGaAs 肖特基势垒二极管为核心器件，NEP 为 106.6 pW/√Hz。2017 年，韩国大
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学基于 130 μm SiGe HBT 研制出 300 GHz 单通道非相参探测芯片和相参探测芯片[37]。其中，非相参芯片

NEP 为 21.2 pW/√Hz，相参芯片 NEP 为 3.9 pW/√Hz。 

 
（a）280 GHz 4×4 芯片      （b）320 GHz 8 通道芯片            （c）240 GHz 4×8 芯片 
（a）280 GHz 4×4 chip      （b）320 GHz 8-channel chip          （c）240 GHz 4×8 chip 

图 12  麻省理工大学研发的芯片 
Fig. 12  Chips developed at MIT 

2017 年，华盛顿海军研究实验室基于 130 nm CMOS 肖特基二极管工艺，研制了 6×6 太赫兹非相参

焦平面阵列。该焦平面阵列的工作频率为 218 GHz，当以锁相体制接收时，该焦平面阵列在视频帧率下

的 NEP 优于 30 pW/√Hz。 
国内，2014 年，北京理工大学牟进超等人研制出 220 GHz 1×4 太赫兹相参焦平面阵列芯片，其最小

变频损耗为 18 dB[38]。2017 年，中国科学院半导体所刘力源团队基于 180 nm CMOS 工艺研制出 940 GHz 
单通道太赫兹探测器[39]，其 NEP 为 1.1 nW/√Hz。2018 年，中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所

秦华团队采用 AlGaN/GaN HEMT 为核心器件研制出 340 GHz 32×32 太赫兹焦平面阵列芯片，实现了

30 Hz 帧频的成像演示[40]。2018 年，北京遥测技术研究所 173 项目团队研制出 340 GHz 4×4 太赫兹非相

参焦平面阵列芯片[41]，其 NEP 为 2.1 pW/√Hz；2019 年，该团队研制出 220 GHz 6×6 太赫兹非相参焦平

面阵列芯片，并完成 220 GHz 成像演示，成像分辨率为 7 mm，如图 13 所示。 

 
（a）芯片                 （b）样机                      （c）成像软件和结果 
（a）Chip             （b）Imaging system             （c）Software and imaging results 

图 13  北京遥测技术研究所研发的芯片 
Fig. 13  Chips developed at Beijing Research Institute of Telemetry 

2.2  高频太赫兹焦平面阵列成像技术 
高频太赫兹焦平面阵列探测器通常指工作频率大于 1 THz，以光子学或红外技术途径为主的探测器。 
2005 年，美国麻省理工大学胡青教授团队采用英国航空航天公司（BAE）产品 SCC 500L VOx 焦平

面探测器组件完成了 2.52 THz 太赫兹焦平面成像演示[42]。焦平面阵列探测器的核心器件为微测辐射热

计，阵列规模为 160×120，噪声等效温差（NETD/1.0@30 Hz）<0.05℃，帧频为 60 Hz。2006 年，该团

队采用 BAE 公司 SCC 500H VOx 焦平面探测器开展焦平面成像实验[43]，实现了信封中铅笔字及指纹的

4.3 THz 连续波透射和反射成像，如图 14 所示。相比于 SCC 500L 焦平面阵列探测器，SCC 500H 焦平

面阵列探测器的阵列规模更高（320×240），密度更大（单个像元尺寸为 28 μm×28 μm），NETD（f/1.0@ 
30 Hz）<0.1℃，帧频为 60 Hz。 
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图 14  麻省理工大学 4.3 THz 焦平面成像系统 
Fig. 14  MIT 4.3 THz focal plane imaging system 

2008 年，日本电气股份有限公司（NEC）在 VOx 红外焦平面探测器基础上，优化设计了 VOx 焦平

面探测器的像元微结构[44]。2011 年，NEC 公司成功研制出基于 VOx 的宽带和窄带型太赫兹焦平面探测

器件，应用于手持式太赫兹相机[45]。2012 年，NEC 将太赫兹测试相机应用于测量 THz-TDS 成像系统的

太赫兹波束模式[46]，所采用的焦平面阵列探测器规模为 320×240，帧频为 60 Hz。同年，NEC 公司推出

阵列规模为 320×240、NEP<100 pW@4 THz 的太赫兹焦平面相机 IRV-T0831[47]。 
2010 年，法国 CEA-Leti 公司研制出 1 THz~5 THz、320×240 太赫兹焦平面阵列探测器，采用了基

于平面天线耦合的测辐射热计[48]，如图 15 所示。2012 年，该公司基于上述探测器完成太赫兹成像实验，

成像分辨率为 2 mm[49]。 

 
（a）焦平面阵列芯片            （b）成像系统框图                 （c）成像结果 

（a）Focal plane array chip          （b）System diagram              （c）Imaging result 

图 15  法国 CAE-Leti 公司研发的焦平面阵列芯片 
Fig. 15  Focal plane array chip of CAE-Leti 

2017 年，英国格拉斯哥大学 Ivonne Escorcia 等人使用 CMOS 工艺研制了工作于 2.5 THz 的太赫兹焦

平面阵列[50]，其阵列规模为 64×64。该阵列中的每个像元包含测辐射热计和超材料吸收结构，像素尺寸

为 40 μm×40 μm，在 2.52 THz 处的 NEP 为 108 pW/√Hz。 

3  结束语 
3.1  像素级太赫兹探测器的一般性概念 

太赫兹焦平面阵列探测器的核心是高灵敏度、高集成度像素级太赫兹探测器。太赫兹探测器，顾名

思义，具有两个基本功能——“探（感知）”与“测”（测量）。首先，要完成“探”的功能，也就是
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感知到空间中的太赫兹波（辐射），实

现太赫兹波的耦合并将空间太赫兹波

转换成可以进一步测量的物理量。例

如，天线、光电晶体等可以将太赫兹辐

射转化成电流形式；测辐射热计中各种

各样材料的吸热板将辐射转化成热形

式；高莱探测器将辐射转化为气体的膨

胀等。然后，要实现“测”的功能，即

实现对变换后的物理量进行定量映射。

例如，肖特基二极管通过输出的电压可

以反演出太赫兹辐射能量；测辐射热计

通过热阻效应反演出太赫兹辐射能量。

因此，像素级太赫兹探测器包括信号耦

合和信号测量两个基本结构，基于电子学途径的典型器件为检波天线[51]，基于红外途径的典型器件为

测辐射热计[52]，如图 16 所示。 
3.2  太赫兹焦平面阵列成像技术发展趋势 

通过溯源太赫兹技术发展历程并参考微波、红外、可见光成像技术发展历史，可以预测太赫兹焦平

面阵列成像技术将向以下四个方向发展： 
① 大规模阵列化：为了提升成像实时性和宽视场能力，需要研制更大规模太赫兹焦平面阵列探测

器，从现有少量阵列发展到上百个甚至百万个阵列规模。 
② 微系统化：太赫兹系统与微系统技术相结合具有天然的匹配性。为了满足小卫星、浮空器、无

人机等各类平台应用，太赫兹焦平面阵列成像系统将不断提高集成度并逐步发展成为具有信号处理能力

的微系统。 
③ 多波段融合：现有太赫兹焦平面阵列成像系统大部分工作于单一频段，主要用于空间域成像。

然而，太赫兹频段具有丰富的谱信息，如果在空间域成像基础上进一步实现“空间域×频谱域”成像，

将极大提升系统的成像识别能力和广泛适用性。 
④ 多模复合：太赫兹非相参成像系统实现简单且功耗低，适合实现宽视场实时成像，但是只能获

得目标幅度信息；太赫兹相参成像系统能够同时获得目标幅度和相位信息，信息更为丰富并具有获得高

分辨率成像的潜力，但是系统实现复杂。通过相参和非相参复合可以有机融合两者优势，全面提升载荷

分辨率、实时性、集成度、识别能力。然而，目前太赫兹相参焦平面阵列探测器面临诸多挑战，如等幅

/相功分网络、系统的集成度等，该技术尚是国际难点，亟需取得突破性和原创性成果。 
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