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太赫兹成像技术在无损检测中的实验研究
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摘　要：太赫兹成像是一种新兴技术，为了将其应用在无损检测领域，提出了一种基于连续扫
描的新型太赫兹成像系统。通过对隐藏的硬币和带小孔的金属板等样品进行检测，得到了清

晰的图像。实验结果表明通过本成像系统可以对隐藏的金属样品进行鉴别，其空间分辨率低

于０．５ｍｍ。因而本系统可以成功地应用于无损检测。
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１　引　言
太赫兹波通常指的是频率在０．１～１０ＴＨｚ的电

磁波，它在频谱中所处的位置如图１所示。

图１　太赫兹波在频谱中的位置

介于电子和光电子之间的太赫兹科学与技术已

经引起了科研界很大的兴趣。其原因不是因为它广

泛存在及处于未被探索的领域，而是因为它的一些

独特优点，例如透视性、瞬态性、宽带性及低能性，尤

其是它的低能性。太赫兹光子能量只有毫电子伏

特，相对于Ｘ射线而言它不会由于电离而破坏被检
测的样品。太赫兹波与可见光、Ｘ光及超声波一样，
可以作为光源对样品进行成像。此外，现在的太赫

兹成像已经成为 Ｘ光成像、毫米波成像及超声波成
像的重要补充。由于太赫兹的独特优点，太赫兹成

像系统具有如下主要优点：①对非金属材料有很强
的穿透力，其衰减系数比超声波低２～３个数量级；
②非接触检测，省去了相互接触从而避免污染及与
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样品发生反应；③高效检测，容易实现实时监测；
④输出信号是电信号，避免了光电转换，从而简化了
传感器与处理器的界面；⑤对雾、灰尘、水蒸汽、化学
气体和高低温具有很强的穿透和抗干扰能力。所

以，太赫兹成像技术引起了越来越多的科学家的关

注。但是现有的太赫兹实时成像系统具有很多技术

难题，比如成像面积小、结构复杂及设备昂贵。为了

解决这些问题，设计了一种基于连续扫描的新型太

赫兹透射成像系统，并将其成功应用于样品检测。

２　太赫兹成像
太赫兹成像技术独特的优点就是包含丰富的信

息，每幅像源与太赫兹时域光谱对应。自从 １９９５
年，Ｈｕ和Ｎｕｓｓ建立第一个成像系统以来［１］，越来越

多的科学家开始研究太赫兹成像［２－３］，太赫兹扫描

对ＩＣ［４］也成功成像。
太赫兹成像原理如下：已知波形的太赫兹波作

为光源照射到样品的表面，通过样品后的透射谱或

反射谱包含的振幅信息及相位信息将会携带样品的

复介电常数信息。然后通过成像系统对探测器探测

到的振幅信息及相位信息进行分析处理，从而得到

样品的图像。

太赫兹成像系统由飞秒激光源、光学延迟台、信

号获取及数据处理系统组成。太赫兹成像技术根据

太赫兹源可以分为脉冲成像及连续成像，前者可以

得到大量的信息，但是辐射功率低、成像慢，数据处

理很复杂；而后者具有结构简单、辐射功率高、成像

速度快等优点。因此，试验中采用基于太赫兹连续

成像技术。

３　实验方案
设计的实验方案是记录透射光振幅从而对样品

成像，透射成像示意图如图２所示。

图２　透射成像示意图

　　Ｅａｉｒ（ω）是入射太赫兹波，Ｅ（ω）是通过样品后
的透射太赫兹波。根据菲聂耳原理，当太赫兹与样

品相互作用后代表振幅变化的透射系数 ｔ可由式
（１）获得［５－６］：

ｔ＝
２ｎ１ｃｏｓθｉ

ｎ１ｃｏｓθｉ＋ｎ２ｃｏｓθｔ
（１）

式中，ｎ１，ｎ２是空气和样品的折射率；θｉ和 θｔ是入射

角和折射角。当太赫兹垂直照射样品时，θｉ＝θｔ＝０，
所以：

ｔ＝
２ｎ１
ｎ１＋ｎ２

（２）

当太赫兹透过厚度为 ｄ的样品时，其相位将发
生相应变化，相位变化由传输因子决定：

Ｐ（ω，ｔ）＝ｅｘｐ －ｉ
槇ｎ（ω）ωｄ( )ｃ （３）

没有样品时，太赫兹在空气中传输：

Ｅａｉｒ＝Ｅ０（ω）Ｐａｉｒ（ω，ｚ） （４）
当太赫兹通过厚度为ｄ的样品时：
Ｅ（ω）＝Ｅ０（ω）Ｐａｉｒ（ω，（ｚ，ｄ）ｔ０１Ｐｓａｍｐｌｅ（ω，ｄ）ｔ１０）

（５）

式中，Ｅ０是太赫兹波到达样品表面时的电场功率；

ｔ０１是空气到样品的透射系数；ｔ１０是样品到空气的透

射系数；Ｐｓａｍｐｌｅ是太赫兹透过样品后的相位变化量。
因此，太赫兹透射成像的传输函数可以表示为：

Ｔ＝Ｅ（ω）Ｅａｉｒ（ω）
（６）

现有的太赫兹实时成像系统具有很多技术难

题，比如成像面积小、结构复杂及设备昂贵。为了解

决这些问题，设计了一种基于连续扫描的新型太赫

兹透射成像系统，其原理示意图如图３所示。

图３　新型太赫兹透射扫描成像系统示意图

此系统由 ＣＯ２泵浦的太赫兹激光源、斩波器、
离轴抛物面镜、样品台、聚乙烯透镜、探测器、二维移

动平台、控制系统及计算机构成。

ＣＯ２泵浦的太赫兹激光源ＦＩＲＬ－１００从爱丁堡

购得，用基于ＬｉＴａＯ３的热释电探测器探测调制的太
赫兹波。实物图如图４所示。
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图４　太赫兹透射扫描成像系统实物图

系统中太赫兹被离轴抛物镜聚焦在斩波器上被

调制，然后再被另外一组抛物镜及聚乙烯透镜聚焦在

样品表面。透射太赫兹波照射到探测器上，其强度由

数据采集卡收集并且转为数字信号输入到计算机中，

然后经过数据处理即可得到二维太赫兹透射图像。

４　实验结果分析
试验中，太赫兹频率 ２．５２ＴＨｚ，输出功率

１２０ｍＷ，空间分辨率约０．４ｍｍ，二维移动平台的移
动范围及步长由计算机根据实际需要进行控制。通

过对白纸上的铅笔字、隐藏在信封中的硬币、带孔的

金属小板进行检测，可以得到清晰地太赫兹图像，如

图５～图７所示。

　　　　　　（ａ）照片　　　　　　　（ｂ）太赫兹像
图５　白纸上铅笔字成像

　　　　　　　（ａ）照片　　　　　　　　　（ｂ）太赫兹像
图６　信封中硬币成像

　　　　　　（ａ）照片　　　　　　　　（ｂ）太赫兹像
图７　带小孔金属板成像

　　因为太赫兹波对金属有很高的反射率，图７表
明此系统可以对０．５ｍｍ的孔成像，尽管不太清楚，
但是能够分辨出来。而对于０．２ｍｍ的孔则不能成
像。所以我们可以得出结论，此系统的空间分辨率

小于０．５ｍｍ，但大于０．２ｍｍ。
除了上述实验以外，还对隐藏在布料下面的带

小孔金属板成像，其结果如图８所示。

（ａ）照片

（ｂ）隐藏在布料下的照片

（ｃ）隐藏在布料下太赫兹图像

图８　带孔金属板

图８（ｂ）中我们不能看到金属板，通过设计的新
型太赫兹成像系统可以看到其太赫兹图像如图 ８
（ｃ）所示。但是这幅图只能分辨０．７ｍｍ的孔。这
是因为覆盖在金属板上的布料很松弛，对太赫兹波

有散射效应，从而影响了系统的空间分辨率。然而

由此我们可以得出结论太赫兹成像系统可以应用在

安检领域探测隐藏在衣服下的金属武器。

目前连续太赫兹成像技术已经逐渐发展成熟，
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但是所成图像的质量并不高。所以如何提高成像质

量已经被广泛关注。通过一系列的实验，课题组总

结了一下六条关键的影响因素：

（１）光斑尺寸。太赫兹成像系统的分辨率主要
由样品上光斑尺寸所决定，实验表明减小样品上光

斑尺寸可以提高系统的分辨率。

（２）太赫兹强度。其强度将会影响图像的对
比度。

（３）太赫兹频率。这是光斑尺寸的决定性因素，
它不仅影响系统的对比度，而且决定着空间分辨率。

（４）移动平台的步长。在一定程度上它可以决
定图像的分辨率，并且分辨率与步长在同一数量级。

（５）斩波器频率。它可以影响太赫兹探测器的
灵敏度，在一定范围内，频率越低，响应度越好。

（６）图像处理。可以降低系统噪声，增加对比
度，进而得到高质量的太赫兹图像。

５　结　论
通过实验，我们得到了隐藏样品的清晰太赫兹

图像，并且其空间分辨率低于０．５ｍｍ。因此说，此
系统可以应用到无损检测领域，并且具有良好的应

用前景。
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