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太赫兹焦平面多波长相位成像
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摘要　提出了一种对焦平面成像得到的图像去噪的数据处理方法。通常的太赫兹单波长相位成像只利用对应于

单一频率的相位值重构物体，一般来说图像噪声较大，并且在物体引起光程差大于２π的位置会出现断点。太赫兹

多波长相位成像是用对应于两个或多个波长的相位进行图像处理，将不同频率的相位图作相减或拟合处理可以大

大降低背景噪声。对金属垫圈和相机镜头盖的焦平面图像处理结果说明，多波长相位成像是非常有前景的数据处

理方法。

关键词　图像处理；多波长相位成像；焦平面；太赫兹

中图分类号　Ｏ４３９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６狊１．０２７６

犜犲狉犪犺犲狉狋狕犉狅犮犪犾犘犾犪狀犲犕狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犘犺犪狊犲犐犿犪犵犻狀犵

犣犺犪狀犵犔犻犪狀犵犾犻犪狀犵　犣犺犪狀犵犢犪狀　犣犺狅狀犵犎狌犪　犣犺犪狀犵犆狌狀犾犻狀
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犆犪狆犻狋犪犾犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犜犲狉犪犺犲狉狋狕犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犐犿犪犵犻狀犵，

犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜犲狉犪犺犲狉狋狕犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００４８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狋犲狉犪犺犲狉狋狕犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲狆犺犪狊犲犻犿犪犵犻狀犵犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犻狊狀狅狏犲犾犪狆狆狉狅犪犮犺犮犪狀

犻犿犪犵犲狅犫犼犲犮狋狑犻狋犺犾犪狉犵犲狉狅狆狋犻犮犪犾犾犲狀犵狋犺犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狌狊犻狀犵狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狀狋犺犲狋犲狉犪犺犲狉狋狕狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犱犱狅犲狊

狀狅狋犻狀狏狅犾狏犲狋犺犲狌狊狌犪犾狆犺犪狊犲狌狀狑狉犪狆狆犻狀犵犻狀狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳狆犺犪狊犲犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲犮犪狀

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狉犲犱狌犮犲狋犺犲狀狅犻狊犲犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狏犲犻犿犪犵犲狊．犜犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔狅犳狋犺犻狊

狀犲狑犿犲狋犺狅犱犮犪狀犫犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犫狔狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（２犇）犻犿犪犵犲犱犪狋犪狅犳犪犿犲狋犪犾狑犪狊犺犲狉犪狀犱

犖犻犽狅狀犮犪犿犲狉犪’狊犾犲狀狊犮犪狆．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狆犺犪狊犲犻犿犪犵犻狀犵犻狊犪狊狋狉犪犻犵犺狋犳狅狉狑犪狉犱犪狀犱

犲犳犳犻犮犻犲狀狋狆犺犪狊犲犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱犻狀狋犲狉犪犺犲狉狋狕犻犿犪犵犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊；犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狆犺犪狊犲犻犿犪犵犻狀犵；犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲；狋犲狉犪犺犲狉狋狕

　　基金项目：国家９７３计划（２００７ＣＢ３１０４０８）资助课题。

作者简介：张亮亮（１９７９－），女，讲师，主要从事太赫兹成像方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｌｌｉａｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：张存林（１９６１－），男，教授，主要从事太赫兹及红外波谱与成像等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃｕｎｌｉｎ＿ｚｈａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）波的感测和成像一直被认为在无

损检测领域具有非常广阔的前景［１～８］。由于具有非

接触、不电离和宽带的优点，太赫兹波技术已经应用

于多个领域，包括包裹检查、机械加工控制、安全屏

蔽以及非破坏性的材料评估等。特别地，反射式太

赫兹波技术更有实际应用价值，是探测对太赫兹波

不透明基底上的目标物的唯一方式［９～１１］。

太赫兹焦平面成像技术可以大大提高图像数据

的获取速度。与逐点扫描成像中将太赫兹波聚焦到

样品上不同，太赫兹波和探测光束都被扩束。探测

光束入射到大块的探测晶体上，其横截面上的每一

点都被太赫兹电场调制并携带了目标物的图像信

息。由于是一次进行二维成像，仅仅进行时间延迟

扫描，因此图像数据获取速度大大提高［１２，１３］。然

而，由于太赫兹焦平面成像不能使用锁相放大器，因

此系统的信噪比一般较低。所以提出了多波长相位

成像技术，不仅可以应用于三维成像，而且可以大大

降低背景噪声得到清晰的目标图像。

２　成像原理

两个分立的波长λ１ 和λ２ 分别对物体成像得到
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两幅相位图φ１ 和φ２，当光程是波长的整数倍时，单

个波长的相位图将会出现２π断点。对于单个波长

λ１（或λ２）成像，由相位推导出来的表面轮廓图狕犿

（狓）＝λ犿φ犿／２π（犿＝１，２）也会在高度等于波长的倍

数的地方出现断点。将两幅相位图相减 ′φ１２ ＝

φ１－φ２并在 ′φ１２＜０处补２π会产生一幅新的相位图

φ１２（狓），它会在很大范围内不存在断点。相位图φ１２

（狓）等 效 于 利 用 较 长 的 差 拍 波 长 Λ１２ ＝

λ１λ２／λ１－λ２ 成 像，相 对 应 的 表 面 轮 廓 图 为

狕１２（狓）＝Λ１２φ１２（狓）／２π。如果两个成像波长选择合

适，可以产生一个很长的差拍波长来满足成像物体

的尺寸。

图１ 太赫兹焦平面成像系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｆｏｃａｌｐｌａｎｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　系统介绍

实验系统如图１所示，激光放大器的重复频率

为１ｋＨｚ，脉冲宽度为７５ｆｓ，中心波长为７９５ｎｍ，平

均输出功率为６５０ｍＷ。用于辐射太赫兹波的

ＺｎＴｅ晶体厚度为２．５ｍｍ，产生的 ＴＨｚ光束扩展

为２５ｍｍ。系统采用４Ｆ结构的反射式成像模式，

ＴＨｚ光束在样品表面的入射角度为１５°。焦距为

１５０ｍｍ 的聚乙烯透镜将物体成像在大尺寸的

ＺｎＴｅ探测晶体（４０ｍｍ×４０ｍｍ×２ｍｍ）上。探测

光束也被扩束为直径２５ｍｍ，与ＴＨｚ光束共线通过

探测晶体。捕获图像使用的是普林斯顿ＣＣＤ相机，

曝光时间为３２ｍｓ。为了降低长周期的光背景噪

声，系统采用了动态相减技术。飞秒激光器产生大

小等于激光脉冲重复频率的１ｋＨｚ信号，被分频器

分为频率为１／３２Ｈｚ和１／６４Ｈｚ的两个同步信号，

分别用来触发光学斩波器和ＣＣＤ相机。这样，ＣＣＤ

相机捕获两帧连续的图像，其中一帧是ＴＨｚ信号，

而另一帧ＴＨｚ信号被斩波器挡住了。由于图像是

在毫秒量级的时间内交替捕获的，因此如果将两帧

图像相减，即将信号图像和背景图像相减，长周期的

背景漂移就会大大降低。系统的信噪比大于２００，

图像的空间分辨率为２ｍｍ。

４　实验结果及讨论

首先选用的被测样品是结构比较简单的厚度

犺＝１．５ｍｍ的金属垫圈。对于反射式成像，物体的

厚度犺（狓，狔）为
［１４］

犺（狓，狔）＝λφ／（４π）． （１）

　　图２为金属垫圈的反射式焦平面实时成像的测

量结果，分别给出了单波长相位成像和双波长相位

成像的图像处理结果。

图２ （ａ）金属垫圈的光学照片；（ｂ）ＴＨｚ单波长图像；

（ｃ）ｕｎｗｒａｐ算法处理的单波长图像；（ｄ）双波长图像

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍｅｔａｌｗａｓｈｅｒ；（ｂ）ｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｍａｇｅ；（ｃ）ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｕｎｗｒａｐ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； （ｄ）ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图２（ａ）是金属垫圈的光学照片。图２（ｂ）是对应

波长λ１＝０．３３ｍｍ的单波长相位图像，可以看出图像

具有很多斜坡，这是由于垫圈表面不平，高度差是波

长的整数倍而产生２π断点造成的。图２（ｃ）是利用

ｕｎｗｒａｐ算法对图２（ｂ）进行处理的结果，ｕｎｗｒａｐ算法

需要在垫圈边缘进行主观判断，仅适用于结构比较简

单的物体图像。可以看出，此方法得到的单波长相位

图像非常毛糙，噪声约为１ｍｍ。因此，单波长相位图

像一般不能用来精确重构物体轮廓。图２（ｄ）显示了

双波长相位成像有效的去噪声效果。选择的两个频

率为γ１＝０．９ＴＨｚ和γ２＝１．１ＴＨｚ，分别对应波长为

λ１＝０．３３ｍｍ和λ２＝０．２７ｍｍ。差拍波长Λ１２＝λ１λ２／

λ１－λ２ ＝１．８３ｍｍ，大于垫圈的厚度，因此用此波长

重构出来的样品轮廓没有伪断点。

７７２
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为了更清楚地比较单波长图像和双波长图像的

噪声水平，图３给出了样品图像的横截面曲线，其中

双波长成像选用的波长与图２相同。

图３ 金属垫圈单波长和双波长重构图像的横截面曲线

Ｆｉｇ．３ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｄｏｕｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｍａｇｉｎｇｍｅｔａｌｗａｓｈｅｒ

图３（ａ）和图３（ｂ）分别对应波长λ１＝０．３３ｍｍ和

λ２＝０．２７ｍｍ的单波长相位图像的横截面曲线。曲

线有很多振荡，噪声甚至在１ｍｍ的量级。然而，双

波长图像的横截面曲线就光滑许多，噪声被有效地降

低，如图３（ｃ）。图３（ｄ）给出了双波长重构图像与理

想的垫圈表面的差值，用来表征双波长图像的噪声水

平，图中显示噪声约为１００μｍ。可以看出，单波长图

像的噪声量级是双波长图像的１０倍。

对尼康相机镜头盖的反射式成像更能显示双波

长图像处理方法的优势，测量结果如图４所示。

被测样品的光学照片如图４（ａ）所示，是一个尼

康相机的镜头盖，仅对红色矩形框内的区域成像。

凸起的“Ｎｉｋｏｎ”标志的厚度为３００μｍ，这个厚度接

近 于 飞 行 时 间 成 像 的 深 度 分 辨 率 （ｄｅｐｔｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）。深度分辨率定义为太赫兹辐射相干长

度的１／２，而相干长度为

犔ｃ＝犮／Δω， （２）

式中Δω是ＴＨｚ辐射的光谱宽度，犮是介质中的光

速。深度分辨率中的１／２因子是由于反射式成像中

后表面反射太赫兹波两次通过介质的缘故。

在此试验所用的系统中，相干长度约为２００μｍ，

这是系统飞行时间成像可以分辨两个不同表面间的

最小距离。然而由于背景噪声的存在，如果高度差

与深度分辨率比较接近时，飞行时间成像并不能用

来精确地重构物体。这一点可以用图４中镜头盖的

ＴＨｚ图像来证明。图４（ｂ）给出了镜头盖的ＴＨｚ飞

图４ 尼康相机镜头盖的光学照片（ａ）；ＴＨｚ飞行时间成像

（ｂ）；单波长成像（ｃ）和双波长成像（ｄ）

Ｆｉｇ．４ ＯｐｔｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆＮｉｋｏｎｃａｍｅｒａ′ｓｌｅｎｓｃａｐ （ａ），

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｉｍａｇｉｎｇ（ｂ）；ｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｉｍａｇｉｎｇ（ｃ）ａｎｄｄｏｕｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｍａｇｉｎｇ（ｄ）

行时间成像图，从图中根本无法分辨标志的任何结

构。对应于波长λ＝０．２５ｍｍ 的单波长相位图如

图４（ｃ）所示，可以看出图像也是不能分辨表面的结

构。但是，图４（ｄ）所示的双波长相位图可以分辨出

标志结构，充分显示了双波长相位成像的去噪声效

果。图４（ｄ）中选择的两个波长为分别对应于γ１＝

１．２ＴＨｚ和γ２＝１．４ＴＨｚ的λ１＝０．２５ｍｍ和λ２＝

０．２１ｍｍ。这个测量结果清楚地表明双波长相位成

像可以增强重构图像的精确性。

５　结　　论

理论和实验证明太赫兹多波长相位成像是一种

有效的图像去噪声数据处理方法，将大大提高太赫

兹成像系统的实际应用能力。
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