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利用太赫兹波进行快速无损检测
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摘要　提出了一种利用太赫兹时域光谱系统进行快速检测的方法。该方法在光路中引入一个楔形块，使宽光束的

太赫兹平行光在一个维度上的延迟时间是连续变化的，不同延迟时间的太赫兹波经过物体不同位置，进而携带了

该位置的信息。最终测量的太赫兹信号是物体不同位置信息的叠加。利用去卷积的方法，把物体不同位置的信息

从叠加后的信号中提取出来，经处理后可实现无损检测的目的。实验中，贴在不同高度铝箔条的位置信息被成功

分辨，一个１１ｍｍ的钉子被成功定位，从而在实验上验证了所提出的免去逐点扫描而实现快速检测的方法。
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１　引　　言

由于太赫兹（ＴＨｚ）波特有的对非极性材料良好

的穿透性和能与大分子物质相互作用的特性，它在

很多领域都有很重要的应用价值，例如毒品和爆炸

物的检测［１，２］、生物组织成像［３］、检测药片糖衣［４］等。

在太赫兹波相关研究领域中，ＴＨｚ波成像无损检测
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技术占有重要地位并且一直都是热点［５～７］。太赫兹

成像的实现可以是通过普通的太赫兹时域光谱系统

（ＴＨｚＴＤＳＳ）产生的脉冲太赫兹波进行逐点扫

描［８，９］，也可以利用ＣＣＤ进行实时成像
［１０，１１］，还可

以通过连续太赫兹波进行扫描成像［１２，１３］。近年来，

也有人提出过压缩快速成像方法［１４～１６］。在脉冲太

赫兹波成像方法中，ＣＣＤ实时成像速度快，但是系

统成本高；而逐点扫描成像方法虽然在该系统可以

得到样品的吸收谱，但成像时间很长，经常要花费几

小时才能成一幅图像。因此，仍然需要寻找一种高

速灵活的太赫兹波无损检测方法。

本文提出了一种快速无损检测方法，它既有高

速的特性，也不用对太赫兹时域光谱系统的光路进

行改动。这种方法利用时域光谱系统中太赫兹宽光

束部分，让太赫兹宽光束通过一个楔形延迟块，楔形

块在一个维度上厚度是连续变化的，这样对应于物

体在该维度上不同位置的太赫兹波形会有不同延

迟，不同的延迟波就会携带物体不同位置的信息。

当太赫兹光束经过延迟块和样品后，光束被聚焦并

探测，因此整个物体信息被压缩在一个时域谱中。

最终，通过对得到的时域谱进行去卷积等处理后可

以提取物体的信息。利用这种方法，对一个物体进

行检测的时间不超过６ｍｉｎ。如果高速延迟扫描技

术，例如异步光学取样技术［１７］被应用在太赫兹时域

光谱系统中的话，获取一个太赫兹时域谱的时间可

以减小到小于０．１ｓ，将可再大大减少检测时间。这

种检测方法也扩展了ＴＨｚＴＤＳＳ的应用范围。

２　检测原理

图１为一个普通的太赫兹时域光谱系统。系统

的光源为中心波长８００ｎｍ，脉宽１１３ｆｓ，重复频率

７５ＭＨｚ的光纤激光器。入射激光被偏振分束镜

（ＰＢＳ）分为抽运和探测两路光线。抽运路激光经过

电动平移台入射到光导天线上并在其后产生 ＴＨｚ

波。ＴＨｚ波经过抛物面镜（ＰＭ）的收集后被聚焦在

探测晶体ＺｎＴｅ上。探测路激光经过偏振片（Ｐ）后

也入射到ＺｎＴｅ晶体中，并携带上 ＴＨｚ电场的信

息，在经过四分之一波片（ＱＷＰ）和沃拉斯顿棱镜

（ＷＰ）后被双眼探头探测。通常情况下，对物质吸

收谱的测量和对物体进行逐点扫描成像都把样品放

在ＰＭ２ 和ＰＭ３ 之间的ＴＨｚ波焦点处。这里提出

的检测方法是把被成像物放在太赫兹宽光束中，即

放在ＰＭ３ 和ＰＭ４ 之间的准直光束中。图１中的延

迟块是楔形的，用太赫兹透射材料制作，实验中的延

迟块用聚乙烯制作。由于在太赫兹传播路径的横截

面上延迟块具有不同厚度，这使得太赫兹平行光束

经过延迟块后具有不同且有序的延迟。延迟时间随

着延迟块从上到下厚度的增加而增加。最终探测到

的信号是不同延迟时间的太赫兹时域波形的叠加。

每个延迟后的太赫兹波形的振幅大小与样品中该位

置的信息，即透射率相对应。在对得到的叠加信号

进行去卷积处理后，可以得到所有被延迟的ＴＨｚ波

的振幅大小。重组这些振幅信息以实现对该维度上

样品的无损检测。

图１ ＴＨｚ时域光谱系统和一个延迟块的示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆａＴＨｚＴＤＳＳａｎｄａ

ｄｅｌａｙｅｃｈｅｌｏｎ

快速检测方法的原理如下：假设太赫兹波在

ＰＭ３ 和ＰＭ４ 之间为平面波，狔（狋）是经过延迟块和

样品后系统探测到的太赫兹信号。这个信号是ＴＨｚ

时域谱经过样品不同位置和不同延迟的信号的叠

加。犳（狋）是未经过样品的参考信号。τ表示经过延迟

块不同位置的时间延迟，因此犳（狋－τ）表示经过延

迟块上某一点后的 ＴＨｚ波形。狓（τ）是样品传递函

数，即想要得到的样品的信息，不同的延迟时间τ的

信息代表相应位置的样品信息。这样，经过样品后的

任一位置的信号可以表示为狓（τ）犳（狋－τ），图１中

被聚焦后探测到的信号可以被表示成经样品后每一

点贡献的总和

狔（狋）＝∫
＋∞

－∞

狓（τ）犳（狋－τ）ｄτ＝狓（狋）犳（狋）．（１）

在理想情况下太赫兹光束与样品大小相同，时间延

迟是连续变化的，如（１）式所示。（１）式表明，探测到

的信号是样品的信息和太赫兹参考信号卷积的结

果。在频域上，可以表示为

犢（ω）＝犡（ω）犉（ω）， （２）

０４２
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式中ω为频率。像的信息可以通过去卷积处理得到

狓（狋）＝犢－
１ 犢（ω）·

１

犉（ω［ ］）． （３）

由于犉（ω）通常在某些频率点上值很小，其倒数会很

大，这样小噪声将会产生大影响。为了减少由此产

生的影响，引入维纳滤波［４］，其定义为

犠（ω）＝
犉（ω）

犉（ω）
２
＋１／犪

， （４）

式中犪为信噪比，是个常数。这样狓（狋）可以表示为

狓（狋）＝犢－
１［犢（ω）·犠（ω）］． （５）

３　实　　验

如果能使太赫兹波宽光束部分在其横截面上每

一点的延迟都不同且有序，这将可以对样品进行成

像。但是由于制作二维延迟块难度较大，在初期实

验时如果一开始就引入二维延迟块，实验数据处理

一旦失败，很难界定失败原因是数据处理方法不对

还是延迟块制作没有达到要求。因此，在初期实验

时将延迟块制作成从上到下厚度逐渐增加的楔形

块，放置时让楔形块薄端在上厚端在下。这种楔形

块只对竖直方向上物体信息的变化敏感。这是最简

单的一种情况，成功后可以扩展到二维。太赫兹波

经过楔形块会受到色散的影响，由于楔形块很薄，且

楔形块和探测晶体间距离很近，在实验和分析中忽

略色散和传播产生的衍射影响。延迟块用聚乙烯材

料制作，宽５ｃｍ，长７ｃｍ，最薄的地方为１ｍｍ，最厚

的地方为５ｍｍ。

３．１　对铝箔条位置的分辨

该检测方法理论上可以实现对不同振幅衰减的

判别，也就是说例如ＴＨｚ波透射２０％和透射８０％

是可以被区分开的，能区分的程度与系统信噪比和

分辨率有关，在实验中为了获得更明显的实验结果，

选择应用对比度最大的情况。实验检测物样品被选

为不同高度位置的铝箔条，这些铝箔条被贴在白纸

上（如图２所示），宽度为３ｍｍ。ＴＨｚ波无法穿透

铝箔，也就是说贴有铝箔条的地方ＴＨｚ波透射率为

０，没有铝箔条的地方ＴＨｚ波透射率为１００％。这

样配合具有竖向分辨能力的楔形延迟块，希望可以

看到铝箔在不同位置引起的去卷积后信号的不同。

在实验中，楔形延迟块被竖放（上薄下厚）在如

图１所示位置，被测样品紧贴在楔形块后，通过控制

平移台的移动，扫描一个太赫兹时域谱。图３是太

赫兹波通过楔形延迟块和不同样品后的时域信号去

卷积后的波形。上、中、下３个波形分别对应只经过

楔形块（ｄｗ０）、经过的样品下方有铝箔（ｄｗ３）、经过

的样品有两条铝箔（ｄｗ４）的情况。图中横坐标代表

时间，纵坐标代表强度，都是相对坐标。与只经过楔

形块的情况对比后，可以明显看到只经过延迟块的

波形相对圆滑，经过下方有铝箔条样品的波形，去卷

积后的信号后方有个凹陷。经过两条铝箔样品的波

形，去卷积后的信号有两个凹陷。由于楔形块的厚

度是越靠下越厚，也就是说越靠下方像的信息延迟

会越多，其去卷积后的信息位置就越靠后。实验结

果与设想完全吻合，而且效果明显。

图２ 具有竖向分辨能力的延迟块和处于竖向

不同位置的铝箔条

Ｆｉｇ．２ Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｆｏｉｌｓｔｒｉｐ（ｓ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ａｎｄｄｅｌａｙｅｃｈｅｌｏｎｓ

图３ 不同样品信号去卷积处理后的波形

Ｆｉｇ．３ Ｄａｔａａｆｔｅｒｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

图４（ａ）的波形为太赫兹波形经过延迟块后再

经过物后去卷积过的信号，它们从上到下经过的物

分别为空气，铝箔在上、中、下的位置，和贴有两铝箔

条，分别用ｄｗ，ｄｗ１，ｄｗ２，ｄｗ３，ｄｗ４表示。为了更

突出去卷积信号后波形的不同，用图４（ａ）中只经过

楔形块的数据分别减去下面四个数据得到图４（ｂ）。

图４（ｂ）从上到下分别为经过铝箔在上、中、下位置，

和贴有两铝箔条的波形，分别用ｄｗ１０，ｄｗ２０，ｄｗ３０，

ｄｗ４０表示。除去第一个峰外，剩下的峰的位置对应

了铝箔条所在位置，峰的宽度对应着铝箔条的宽度。

图４的实验结果与图２所示实际情况十分吻合，实

验充分验证了通过去卷积的方法对金属物体位置进

１４２
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行检测是可行的。

图４（ｂ）中第一个峰值并不代表图像的信息。

它的产生是由于纸对太赫兹信号有延迟效果，在信

号处理时用了没有延迟的波形（没经过样品）减去有

延迟的波形（样品中的铝箔条是贴在纸上的），因而

会产生一个峰。

图４ 数据处理结果。（ａ）太赫兹波经过不同样品去卷积后的信号，（ｂ）对图（ａ）中数据的处理结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．（ａ）ｄａｔａａｆｔｅｒｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｓａｍｐｌｅｏｆａｉｒ，

（ｂ）ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ）

３．２　对图钉的检测

对图钉的检测实验意在模拟对密封物体中异物

的检测，例如对信封中异物的检测、公交卡中芯片位

置的检测等情况。实验中楔形延迟块只能起到在一

维的方向上让太赫兹波形产生延迟，因此如果想对

图钉的二维坐标进行定位，必须对图钉样品正常放

置和９０°旋转后的样品分别进行检测，如图５所示。

图５ 对图钉定位的实验结果和示意图。（ａ）样品在最初位置的检测结果，（ｂ）样品旋转９０°后的测量结果，

（ｃ）图钉最终位置的示意图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｃａｔｉｎｇｐｕｓｈｐｉｎ．（ａ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓａｍｐｌｅ，（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｓａｍｐｌｅｒｏｔａｔｅｄ９０°，（ｃ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｕｓｈｐｉｎ′ｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　图５中从上到下３条曲线分别为只经过延迟

块、经过图钉样品和数据处理后的波形，中间插图为

实际位置照片，下方插图为结果示意。实验中所用

样品为一块长、宽均为５ｃｍ（有效区域为５ｃｍ×

５ｃｍ，实际样品要更大）的聚四氟乙烯板，板厚

３ｍｍ，板上按有１１ｍｍ直径的金属图钉。通过去

卷积等处理后的波形数据可以得到图５中最下方曲

线峰值的延迟时间，通过该延迟时间和楔形延迟块

厚度产生的延迟时间进行比对，可得到图钉在一个

维度上的位置信息。旋转样品９０°，可得另一维度

图钉的位置信息。这样图钉可以被成功定位。

３．３　误差分析

影响实验结果的因素主要有三个方面，分别是

太赫兹波平行光束质量、楔形块表面平整度质量、像

的大小。如果太赫兹波面不是严格的平面波，将会

影响其经过延迟块和像后的信号时序。通过刀边法

可以测得实验中太赫兹波面在２０μｍ的范围内波

动，相比３ｍｍ和１１ｍｍ的样品，波面的变化不会

对结果产生明显影响，可以忽略。楔形块表面的精

度也在百微米量级，也同样不会对结果产生明显影

响，而且在数据处理时通过数据与参考光的相减，尽

量降低楔形块引入的误差。像的大小都在毫米量

级，比太赫兹波大一个量级，像的衍射也不明显。

实验的难度在于对样品旋转后的精确复位，由

于复位精度不好掌控，这也影响了该方法对物体定

位的精确度。如果延迟块做成二维网格状，每一格

２４２
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的厚度不同，将可以在二维上很好地产生太赫兹波

不同延迟序列，这样可以用此方法对物体一次成像，

避免了物体复位带来的误差。这种无损检测方法将

会更方便快捷地应用于许多领域，比如对邮件的检

测。这也是下一步工作的研究方向。

４　结　　论

提出了一种基于普通 ＴＨｚＴＤＳＳ的快速无损

检测方法。通过对压缩信号的去卷积，把物体不同

位置的信息从叠加后的信号中提取出来，经处理后

可实现无损检测的目的。实验中，成功分辨贴在不

同高度处铝箔条的位置信息，并成功定位了一个

１１ｍｍ尺度的图钉，从而在实验上验证了所提出的

免去逐点扫描而实现快速检测的方法。接下来的工

作将放在制作二维延迟块以实现对物体成像方面。

这将会使太赫兹波对物体进行无损检测更加快速和

便捷。这种太赫兹波快速无损检测的方法能在安

检、药物检验和生物化学检测等领域有实际应用。
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