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太赫兹成像技术在肿瘤检测中的应用 
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摘要：太赫兹(THz)波是频率位于 0.1 THz～10 THz 的电磁波。因其具有非电离性，以及可与多数生物分子产生共振响

应等特性，在生物医学领域有着巨大应用潜力，尤其在肿瘤检测方面。太赫兹成像技术作为生物医学领域一种新的成

像技术，吸引国内外多个研究小组对其开展深入研究。本文列举分析了多种太赫兹成像技术在肿瘤检测的应用，其中

可分为太赫兹扫描成像、太赫兹层析成像、太赫兹全息成像以及太赫兹近场成像，介绍了这些成像方式的基本原理以

及国内外研究现状，最后对太赫兹成像技术在生物领域的未来做出展望。 
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1 引  言 
太赫兹(Terahertz，THz)波是指频率位于 0.1 THz

至 10 THz范围内的电磁波。由于其非电离性、高穿透
性、高分辨率、可与多数生物分子产生共振响应获得

分子指纹谱等特性，在多个领域均具有重大的应用潜

力[1-8]。在生物医学领域，太赫兹成像技术作为一种新

的成像技术，相比传统方法中的核磁共振和 X射线方
法，可有效避免活体检查时的辐射损伤，且常用的远

场太赫兹光斑的空间分辨率最高可达 50 μm[9]，有望实

现癌症早期诊断中病理组织的无损快速成像，因此国

内外多个研究小组对其开展了深入研究。 
由于癌症等病变组织的结构、密度、含水量等生

理学参数与正常组织不同，导致太赫兹波透过这些样

本后，其产生的光学参数变化也不同。因此通过对光

学参数构建图像，即可对生物样本成像。目前的研究

主要利用两种太赫兹波源来获取样品的光学参数：太

赫兹脉冲源和连续波太赫兹源。以太赫兹脉冲为辐射

源的成像技术通过透过样本的太赫兹脉冲复介电函数

的空间分布信息建立图像，因此可以获得样本的多光

谱成像[10]，而利用连续波太赫兹源的成像技术则通过

透过样本的单频太赫兹波建立图像，与太赫兹脉冲源

相比，其系统简单，太赫兹波强度更高，数据处理速

度更快，但图像信息只与太赫兹波强度、相位相关[11]。

目前的研究中，基于这两种太赫兹源的成像技术主要

包含太赫兹远场扫描成像、太赫兹层析成像、太赫兹

全息成像以及太赫兹近场成像这四大类。太赫兹远场

扫描成像通过逐点扫描获取样本每一个点的光学参数

来建立太赫兹图像，其分辨率取决于系统的光斑直径

和扫描步长，因此对于获取高分辨率的成像，其耗时

较久。太赫兹层析成像主要将太赫兹成像技术与层析

重构算法相结合，通过收集透过样本不同方向的太赫

兹波来构建三维太赫兹图像，以显现物体的内部结构，

因此可以实现样本的三维成像[12]。太赫兹全息成像则

使用面阵测量器件收集样品被照明区域的太赫兹波信

号，因此相比其他成像方式的逐点扫描，其成像速度

被大幅度提升[13]。其中，脉冲太赫兹全息成像通常利

用电荷耦合器件(CCD)获得被照明区域的 THz时域图
形，而连续太赫兹数字全息使用热释电探测器或微测

热辐射计等被照明区域的光波前信息数字全息图。太

赫兹近场成像基于近场太赫兹倏逝波对样品近场区域

扫描成像，该方法能突破光学衍射极限，获得低至纳

米级空间分辨率的精细图像[14-15]。 

目前，在生物医学领域中，国内外各个课题组基

于这四种技术进行了生物组织或癌症等生物样本的成

像研究，如图 1所示，根据Web of Science 检索结果，
近五年来(2015.1-2019.12)，国际上基于太赫兹成像技
术的癌症研究有 154项，其中，太赫兹远场扫描成像
占主导地位，共有相关工作 126项(82%)，其他成像中，
层析成像的相关工作 10项(6%)，全息成像的相关工作
6项(4%)，近场成像相关工作 12项(8%)。 

2 太赫兹远场扫描成像  
太赫兹远场扫描成像是一种传统的远场太赫兹成

像技术，通过逐点扫描透过样本的太赫兹波，获取样

本每个点的太赫兹波光学参数，并以此构建太赫兹图

像。其中，以太赫兹脉冲作为辐射源能获取的参数有

时域上的光学延迟、最小脉冲函数 Emin、脉冲后时间

(time post pulse，TPP)等，也有频域上的吸收系数、折
射率、反射率等；以连续太赫兹波作为辐射源的成像

系统使用的是单频连续波源，其单频点辐射强度要远

高于脉冲太赫兹源[11]，但同时也限定了其只能对单个

频率的特征识别，且获取的光学参数仅与太赫兹波的

强度和相位相关。 

2.1 基于脉冲太赫兹源的太赫兹远场扫描成像  
在以太赫兹脉冲的时域信息为主的生物医学成像

研究方面，2001年，英国 Toshiba Research Europe Ltd.
的 Cole 等人[16]基于时域峰值对人体皮肤进行了活体

成像。根据所得太赫兹数据绘制了皮肤角质层的厚度

和水合度，给出了横截面图像。2002年到 2004年间，
英国剑桥大学的 Woodward 等人[17-19]基于 TPP、太赫
兹吸收系数和最小脉冲函数 Emin 等技术对人体皮肤

图 1  四种太赫兹成像技术研究的占比分布情况

Fig. 1  The proportion of current research on four different 
terahertz imaging technologies 
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癌、离体基底细胞癌进行了成像，分辨率可达 350 μm。
2004年，英国 TeraView公司的Wallace等人[20]基于最

大脉冲函数 Emax和 TPP对体外和体内基底细胞癌进行
了成像，在太赫兹图像中确定的疾病区域与病理组织

学相关性很好，面积误差约 10%。2006 年，英国
TeraView 公司的 Fitzgerald 等人[21]基于最大脉冲函数

Emax和最小脉冲函数 Emin对人体乳腺肿瘤切片进行了

成像，图像上的肿瘤区域与所有 22个样品的显微结果
的相关系数大于 0.82。2009年，中国香港中文大学的
Huang 等人[22]基于最大脉冲函数 Emax对老鼠心脏进行

了成像，图像能清晰区分心脏部分，图像分辨率约为

125 μm。2010 年，中国香港中文大学的 Kan 等人[23]

基于时域峰峰值和峰谷值对切除的兔股骨进行成像，

并证明反射之间的光学延迟可以对软骨内特定组织的

厚度进行定量测量，THz光学延迟与组织学厚度之间
的相关性达 0.81。2012年，西澳大利亚大学的 Fitzgerald
等人[24]对乳腺组织切片的时域太赫兹信号进行主成分

分析降维，以此进行成像，图像分辨率约 266 μm。2013

年，韩国延世大学的 Oh 等人[25]基于时域峰峰值，通

过加入甘油作为增强剂，对人造肿瘤组织进行成像，

图像分辨率达 250 μm。该团队于 2014年又基于时域
峰-峰值计算了样本的反射率[26]，以此进行脑组织切片

样本的成像，图像分辨率为 250 μm。其脑组织的可视
图、太赫兹反射图和核磁共振图如图 2所示，通过 THz
的反射率，肿瘤的情况能清晰地反映出来。 
同时，也有将脉冲的时域信号进行傅里叶变化转

为频域信号，以频域信息为主的生物医学成像研究。

2007年，新西兰奥塔哥大学的 Ho等人[27]基于折射率

进行了缓释片成像以研究胞衣厚度，其图像分辨率达

200 μm。同年，日本大阪大学的 Enatsu等人[28]基于折

射率和消光系数对石蜡包裹的肝癌组织进行了成像，

分辨率为 1 mm。2008年，英国利物浦大学的 Shen等
人[29]基于吸收系数进行了片剂成像，以研究片剂包衣

层厚度和界面均匀性，其分辨率最高可达 150 μm。同
年，美国加州大学-圣塔芭芭拉的 Taylor等人[30]基于折

射率进行了烧伤猪皮的成像，其分辨率为 1.5 mm。 

图 2  不同肿瘤程度的脑组织成像结果
[26] 

Fig. 2  Imaging results of brain tissue with brain tumor of different degrees[26] 
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2009年，日本理化学研究所的 Hoshina等人[31]基于吸

光度进行了冰冻生物组织成像，同时也通过时域脉冲

的时间延迟进行成像，图像分辨率达 200 μm。2010
年，日本东京医科齿科大学的 Brun等人[32]采集了癌症

组织的折射率数据，通过使用聚类方法对提取的折射

率数据进行分割来生成光谱图像，其图像分辨率达 50 
μm。2013 年，英国剑桥大学的 May 等人[33]基于表面

折射率进行药物片剂成像，以研究片剂的硬度和表面

密度分布，其图像分辨率为 200 μm。 
同年，美国普林斯顿大学的 Sim等人[34]基于折射

率对口腔癌组织进行了成像，他们在-20 ℃以及室温

条件下，提取了 0.5 THz处的折射率进行成像，成像
结果如图 3所示，从-20 ℃时的成像可以看出，患病区
域具有较低折射率，且与组织学诊断的患病区域对应，

其图像分辨率为 250 μm。2015年，美国阿肯色大学的
Bowman 等人[35]基于反射系数对石蜡包裹的乳腺肿瘤

组织进行了高分辨率成像，分辨率最高达 50 μm。2016
年，日本佳能 R&D研发中心的 Yamaguchi等人[36]基于

复折射率对老鼠脑肿瘤进行成像，分辨率为 500 μm。
2018年，中国河南工业大学的蒋玉英等人[37]基于 THz
功率谱进行了小麦麦芽糖成像，图像分辨率达 100 
μm。 

图 3  六个口腔样品的(a) 光学图像；(b) -20 ℃的 THz 图像；(c) 室温 THz 图像；(d) 组织病理学图像。 
THz 图像反映样本在 0.5 THz 的折射率，在组织学图像中癌变区域用蓝色环标记

[34] 
Fig. 3  (a) Optical images, (b) frozen and (c) room temperature THz images, and (d) histopathological images of six oral samples. 

 THz images are displayed by the index of refraction at 0.5 THz,  
and the cancerous areas are marked with blue loops in the histological images[34] 
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2.2 基于连续波太赫兹源的太赫兹远场扫描成像  
目前，也有较多利用连续波源进行太赫兹扫描成

像的生物医学研究。2011 年，葡萄牙波尔图大学的
Wahaia 等人[38]使用了基于太赫兹量子级联激光器的

透射式连续波太赫兹系统，收集了人体正常结肠组织

和结肠癌组织在 0.76 THz处的信号进行成像，其系统
的光斑直径为 1 mm。同年，美国马萨诸塞州洛厄尔
大学的 Joseph等人[39]使用了透射式连续波太赫兹系统

对非黑色素瘤皮肤癌进行成像，其使用了 CO2光泵浦

远红外气体激光器在 1.39 THz和 1.63 THz处产生的连
续波源，分辨率分辨为 390 μm和 490 μm。韩国食品
研究所的 Lee等人[40]以固态振荡器(0.1 THz Gunn二极
管)和倍频器搭建了工作频率为 0.2 THz的透射式连续
波太赫兹系统对食品中的异物进行成像，图像分辨率

为 400 μm。2012 年，美国马萨诸塞州洛厄尔大学的
Joseph等人[41]使用 CO2光泵浦远红外气体激光器搭建

了工作频率在 0.58 THz的反射式连续波太赫兹系统，
收集了非黑色素瘤皮肤癌的共偏振和交叉偏振信号进

行成像，图像分辨率为 100 μm。2013年，美国马萨诸

塞州洛厄尔大学的 Doradla 等人[42]基于 CO2光泵浦远

红外气体激光器搭建反射式连续太赫兹波系统，收集

了人体结肠组织在 0.584 THz处的共偏振和交叉偏振
信号进行成像，图像分辨率为 100 μm。2016年，美国
马萨诸塞州洛厄尔大学的 Martin 等人[43]也使用了工

作频率为 0.58 THz的CO2光泵浦远红外气体激光器搭

建反射式连续波太赫兹系统，收集了非黑素瘤皮肤癌

组织的共偏振和交叉偏振信号，图像分辨率达 150 
μm。2018年，中国第三军医大学的 Yang等人[44]使用

工作频率为2.52 THz的光泵浦连续波THz气体激光器
(FIRL100, Edinburgh Instruments Ltd, UK)搭建透射式
连续波太赫兹系统，通过 THz吸收的差异对 4种细菌
的菌落进行区分成像，图像分辨率达 100 μm。2019
年，中国天津大学的Wu等人[45]也使用 2.52 THz的光
泵浦连续波 THz 气体激光器(FIRL100, Edinburgh In-
struments Ltd, UK)搭建反射式连续波太赫兹系统对老
鼠模型的脑胶质瘤组织成像，如图 4所示，太赫兹图
像中显示的肿瘤区域的体积和位置与相应的核磁共

振，视觉和病理学图像相似，图像分辨率为 200 μm。 

图 4  脑组织的(a) 核磁共振图像；(b) 体内视觉图像；(c) THz 反射图像；(d) 新鲜切片视觉图像； 
(e) 病理学染色图像。其中样本 1~3 号患有肿瘤，4 号没有肿瘤

[45] 
Fig. 4  (a) MR, (b) visual of in vivo, (c) THz reflection, (d) visual of fresh excised, and (e) H & E-stained images of  

whole brain images with (No. 1–3) and without (No. 4) tumors[45] 

(a) (b) (c) (d) (e) 

0.8

0.7

0.6

0.5

No.1 

No.2 

No.3 

No.4 

MR1 White light TR1 White light for frozen 
sample 

H & E 



光电工程  https://doi.org/10.12086/oee.2020.190638   

190638-6 

3 太赫兹层析成像 
太赫兹层析成像是在传统的远场太赫兹成像基础

上，通过从不同角度采集样本的太赫兹信号，然后使

用层析算法重构出样本信息空间分布的三维太赫兹成

像，以此研究样本的内部结构。 
 在生物医学方面，基于太赫兹层析成像的研究还

处在起步阶段，目前仅有少数成像研究报道。比如，

2012年，法国波尔多大学的 Bessou等人[46]将工作频率

在 0.110 THz 的连续波太赫兹系统与三维断层扫描结
合，用于研究干燥的人类骨骼。通过太赫兹吸收可以

清晰地分辨出海绵状骨中的致密骨，但与X射线相比，
其分辨率较低，仅为 2.7 mm。2018年，中国北京科技
大学的 Li等人[47]将工作频率在 0.279 THz的连续太赫
兹波系统与计算机断层扫描(CT)相结合，对鸡的骨结
构进行了二维断面成像，结果表明，鸡尺骨内的致密

骨头和海绵状骨头能通过太赫兹吸收清晰区分，系统

的光斑直径为 0.94 mm。 
由于厚生物样本含有大量水分或其他物质影响，

太赫兹波能量较低，无法穿透这些样品，因此生物医

学相关的层析成像还在起步阶段，仅有上述少量研究。 

4 太赫兹全息成像 
太赫兹全息成像是在传统的远场太赫兹成像基础

上，将太赫兹波的探测器替换为不同面阵式探测工具

进行探测，其中，对于脉冲太赫兹源，面阵式探测器

通常采用 CCD，而对于连续波太赫兹源，面阵式探测
器通常采用热释电探测器或微测热辐射计等工具。因

此相比传统的远场太赫兹成像的逐点扫描，太赫兹全

息成像可以一次性获得整个样本的二维电场分布，成

像时间大幅缩短。 
目前也有一部分基于太赫兹全息成像的生物医学

成像研究。比如，2015年，中国北京科技大学的 Rong
等人[48]使用工作频率在 2.52 THz 的连续波太赫兹系
统，通过热电阵列检测器收集样本光束与非散射参考

波之间的干涉，形成全息图，观察淡水藻类脱水过程，

分辨率为 100 μm。同年，中国北京科技大学的 Rong
等人[49]使用连续太赫兹波同轴数字全息进行了人类肝

细胞癌组织的吸收和相移分布的成像，其采用了工作

频率为 2.52 THz的连续波太赫兹系统，并使用热电阵
列探测器收集太赫兹信号，通过亚像素移位和外推增

强了重建的分辨率，如图 5所示，其分辨率最高达 158 
μm。2016年至 2017年，中国首都师范大学的 Guo等
人[50-51]应用太赫兹数字全息成像系统对牛、羊和猪肉

组织进行了成像，可分辨脂肪和瘦肉组织，并通过多

次成像观察组织的脱水过程。他们使用脉冲太赫兹波

源并用 CCD 探测太赫兹信号，同时应用图像重建算
法消除太赫兹波的衍射影响，进一步提高太赫兹图像

的清晰度，使分辨率达到 32 μm。 

5 太赫兹近场成像 
太赫兹远场成像的空间分辨率受制于衍射极限

(λ/2)，而太赫兹近场成像则通过检测样本表面附近区
域的近场太赫兹倏逝波，因此其分辨率不受衍射限制，

而取决于所用微型探针大小。太赫兹近场成像具体可

分为两种模式：近场照明和近场收集。前者是 THz波
经过微型探针针尖后产生近场太赫兹波再照射样本，

图 5  人类肝细胞癌组织的(a) 全息数据采集后的样品照片；(b) 在选定探测器位置获得的归一化全息图； 
(c) 重构吸收分布 a(x,y)；(d) 重构相移分布 φ(x,y)[49] 

Fig. 5  (a) Photo of the sample after holographic data acquisition; (b) Normalised hologram obtained at a selected detector position; 
(c) Reconstructed absorption distribution a(x,y); (d) Reconstructed phase-shift distribution φ(x,y)[49] 

(a) (b) (c) (d) 

0.69…1.47 a.u. -0.26…0.21 a.u. 0…0.65 rad 

1 mm 2 mm 2 mm
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然后远场收集信号；后者则是通过微型探针直接近场

探测远场 THz 波照射在样品表面产生的倏逝场或将
倏逝场通过微型探针转化为传播场再远场探测[12]。 
目前也有部分生物医学成像研究是基于太赫兹近

场成像的，由于目前近场照明模式无法提供足够强度

的光源，因此近场成像在生物医学领域主要使用近场

收集模式。2004 年，德国 BESSY 研究中心的 Schade
等人[52]演示了一种太赫兹扫描近场红外显微镜，其使

用脉冲太赫兹系统作为太赫兹源，通过 InSb晶体检测
穿透样品的 THz信号，通过透射率对植物叶片和牙齿
样本进行了成像，其分辨率为 130 μm。2013年，中国
东南大学的陈华等人[53]使用太赫兹光纤扫描近场成像

系统，对人体肝癌组织使用吸收系数进行成像研究，

其太赫兹源为频率在 0.300 THz的连续太赫兹波源，
使用肖特基探测器检测太赫兹信号。其成像结果与病

理学结果一致，图像分辨率为 100 μm。2015年，该课
题组基于太赫兹管的近场成像系统对人体结肠组织进

行了成像[54]，同样使用 0.300 THz的连续太赫兹波系
统并使用肖特基探测器检测太赫兹信号，通过近场扫

描吸光度能清晰区分癌症组织与正常组织，且通过病

理染色检查在大小和形状上的识别非常吻合，如图 6
所示，图像分辨率达 100 μm。同年，中国台湾大学的
Tseng 等人[55]使用太赫兹近场透射成像系统进行了裸

鼠体内的耳朵内血管成像，其使用了 0.340 THz的连

续太赫兹波源，并使用肖特基探测器检测太赫兹信号，

得到的图像分辨率为 100 μm。2016年，美国犹他大学
的Fawole等人[56]使用太赫兹向量网络分析仪(terahertz 
vector network analyzer，TVNA)，其配备的 Virginia
二极管扩频器提供了 0.75 THz至 1.10 THz的太赫兹信
号，通过金属、特氟龙和石英三种探针分别连接号角

天线以检测太赫兹信号，对老鼠的大脑切片、伞形树

小叶和黄粉虫翅膀成像。结果表明，太赫兹近场成像

对不同区域能做出清晰区分，这项工作的分辨率最高

可达 75 μm。2018年，中国长春理工大学的孙卫东等
人[15]搭建了基于光电导微探针的近场太赫兹系统，使

用了脉冲太赫兹源并用光电导微探针采集信号，通过

时间延迟分辨猪肉组织的不同区域，分辨率达到了

16.5 μm。 

6 总结与展望 
在生物医学领域，由于太赫兹波的诸多特性，基

于太赫兹波的各种成像方式正被不同课题组不断深入

研究。大部分研究使用传统的远场太赫兹扫描成像，

也有研究从对远场太赫兹成像进行改进的角度出发，

比如结合层析算法而产生的太赫兹层析成像，以此进

行三维太赫兹成像和断层太赫兹成像；同时也有更换

探测方式，通过面阵测量样本的太赫兹波而产生的太

赫兹全息成像，来大幅减少测量所需要的时间。另外，

图 6  结肠组织的 THz 近场图像以及病理染色切片的相应显微照片
[55] 

Fig. 6  THz near-field images of colonic tissues and the corresponding pathologic photomicrograph of  
hematoxylin-and-eosin-stained sections[55] 
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部分研究使用太赫兹近场成像，从而突破衍射限制获

得更高空间分辨率。这些研究发展出不同的成像方法，

对生物医学领域的不同种类样本进行了成像研究。 
目前，太赫兹成像技术在生物医学上的成像研究

主要集中在对癌组织的研究，已证明了太赫兹成像技

术在癌症诊断上的可行性。但是，这些研究主要都是

基于癌组织与正常组织之间由于水分因素产生的吸

收、折射等差异，所以无法准确识别癌症类别。目前

已有研究证实部分癌症标识物在太赫兹波段存在特征

吸收[57-58]，因此未来通过对标识物的太赫兹成像来实

现对癌症的诊断，将具有更大的潜力。 
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The proportion of current research on different terahertz imaging technologies 

 
Overview: Terahertz (THz) wave exhibits many features including non-ionizing, non-invasive, phase-sensitive to polar 
substances, spectral fingerprinting, relatively good resolution, coherent detection properties, and penetration capabili-
ties. For tumor detection, traditional imaging methods such as magnetic resonance imaging and computerized tomo-
graphy will cause radiation damage to biotissue, while THz imaging can provide quick, non-destructive, and accurate 
imaging of biotissue. Two kinds of terahertz sources are mainly used: pulse THz wave source and continuous THz wave 
source. Pulse THz wave source provides multi-dimensional information for the analysis of sample, while continuous 
THz wave source can only provide amplitude or phase images for delineation different areas. But imaging system using 
continuous THz source are more concise compared to that using pulse THz source. Currently, based on these two THz 
sources, there are four kinds of imaging technologies: 

1) THz far-field scanning imaging is the most commonly used, where THz signal is collected by scanning the sample 
point by point and then images are constructed by these data. The resolution depends on the spot diameter and step size 
of the scanning, therefore, long measuring time are required for high-resolution imaging. 

2) THz tomography combined THz far-field imaging system with tomography algorithm. By collecting the THz sig-
nal from different angle of sample, and then using the algorithm for analysis, 3D images of sample can be obtained. In-
ternal structure of the sample can be observed by THz tomography. However, it will take much more time to measure 
the signal from different angle. 

3) For THz holography, different array detectors, such as charge coupled device, pyroelectric detector, and microbo-
lometer, are used in THz far-field imaging system. Instead of point-by-point measurement of common far-field THz 
imaging system, THz digital holography collects the THz signal of the whole sample at once, which greatly reduce the 
measurement time. 

4) THz near-field imaging method collects the signal of evanescent field near the sample surface and uses these data 
to calculate images. So, THz near-field imaging can break the diffraction limit (λ/2) and provides the resolution three 
magnitudes higher than THz far-field imaging. 

In the paper, we introduced the studies of these four THz imaging technologies done by different groups worldwide. 
At last, we presented the prospect of terahertz imaging technology applied in biomedical field. 
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