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摘要　太赫兹成像的优势在于能够穿透大多数非金属、非极性物质进行隐藏物的探测，而且不会对生物体造成伤

害，因此，对常见包装品和衣物的穿透能力对于太赫兹成像系统的评估显得十分重要。利用ＣＯ２ 激光抽运太赫兹

激光器所搭建的２．５２ＴＨｚ透射扫描成像系统对剃须刀、铅笔字、纸币和塑料瓶盖等多种物体进行了穿透力实验；

以纸、纸质快递信封和实验服为遮挡物，进行了成像对比分析。实验结果表明，成像装置可以穿透１３层 Ａ４纸、双

层实验服或双层特快专递信封成像，最大插入损耗近５０ｄＢ。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）成像是当今成像研究中的热

点［１～３］。在ＴＨｚ二维逐点扫描成像中，光抽运的连

续ＴＨｚ激光源是最早辐射源。随着光抽运的连续

ＴＨｚ激光源的不断发展，其功率、稳定性、可靠性都

有很大提高，体积也有所减小。美国相干公司的

ＣＯ２ 激光抽运ＴＨｚ激光器已用于航天领域。相对

飞秒激光器激发光导天线产生的ＴＨｚ辐射，ＣＯ２ 激

光抽运ＴＨｚ激光器有较高的功率和较小的体积；相

对量子级联激光器，ＣＯ２ 激光抽运ＴＨｚ激光器可常

温工作。相对耿氏 ＴＨｚ辐射源，ＣＯ２ 激光抽运

ＴＨｚ激光器可以提供更高频率的输出，从而具有更

高的分辨率。因此，它不仅是较理想的连续成像原

理性研究的 ＴＨｚ辐射源，而且也具有实际应用价

值［４～６］。Ｍｏｈａｍｍｅｄ等
［７］利用自制输出１０ｍＷ 的

ＣＯ２ 激光抽运ＴＨｚ激光器（波长１１８．８３μｍ）进行了

半共焦透射成像，提出了利用参考光探测消除激光器

输出不稳定引起的噪声。Ｓｉｅｇｅｌ等
［８］利用ＣＯ２ 激光

抽运ＴＨｚ激光器将２．５ＴＨｚ外差成像用于生物医学

领域。Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ等
［９］用两台ＣＯ２ 激光抽运ＴＨｚ激

光器完成了点扫描外差成像实验。

太赫兹成像的优势在于能够穿透大多数非金

０７１１００１１
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属、非极性物质进行隐藏物的探测，而且不会对生物

体造成伤害，因此，太赫兹成像系统对于常见包装品

和衣物的穿透能力显得十分重要。成像系统的穿透

能力取决于太赫兹源的功率、探测器的灵敏度以及

光学系统的能量损耗。在ＴＨｚ成像系统中，穿透能

力是一个重要性能参数以及研究热点［１０，１１］。虽然

共焦显微成像通过在焦平面处加小孔限制成像光斑

尺寸，从而提高成像分辨率，但是多个小孔的加入会

大幅降低成像光束的能量，降低能量利用率，使得成

像系统对隐藏物的探测能力大幅降低。外差成像虽

然可以提高穿透力，但需要双辐射源和精密的成像

系统，体积较大、结构复杂。国内尚未进行较多的

ＣＯ２ 激光抽运ＴＨｚ激光器２．５２ＴＨｚ透射扫描成

像穿透能力实验研究，且穿透衣物的实验尚未见

报道。

本文利用一台ＣＯ２ 激光抽运ＴＨｚ激光器所搭

建的２．５２ＴＨｚ透射扫描成像系统对剃须刀、铅笔

字和塑料瓶盖等物体进行了穿透力实验，获得衣物

等不同遮挡物的不同目标图像，并进行了比较分析。

图１ ＴＨｚ成像系统装置图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＨｚｉｍａｇｉｎｇｓｅｔｕｐ

２　二维透射扫描成像原理

采用相干公司ＣＯ２ 激光抽运连续太赫兹激光器

ＳＩＦＩＲ５０作为成像光源，激光工作频率为２．５２ＴＨｚ，

输出功率约５０ｍＷ。图１给出ＴＨｚ透射成像系统原

理图。ＨｅＮｅ激光作为指示光源，ＴＨｚ激光输出后

首先经过单晶Ｓｉ分光片后与氦氖光源合束，Ｍ１至

Ｍ５均为离轴抛面反射镜，光束经过焦距１５ｃｍ的

Ｍ１聚焦后由斩波器进行调制，斩波频率为１０Ｈｚ。

聚焦后的光束经过焦距１０ｃｍ的 Ｍ２和焦距５ｃｍ

的 Ｍ３后重新聚焦，将 Ｍ３的焦平面作为成像物面，

在此处放置二维平移台，经过物面的透射光由焦距

１０ｃｍ的 Ｍ４和焦距５ｃｍ的 Ｍ５聚焦到单元探测

器 室温型 ＬｉＴａＯ３ 热释电探测器（Ｍｏｌｅｃｔｒｏｎ

Ｉｎｔ．，Ｐ４４２）上。

使用自行设计的扫描成像系统的控制软件，实

现以下功能：

１）配置步进电机控制器，控制二维平移台移动

实现对目标的二维扫描；

２）配置数据采集卡，对探测器获得的图像数据

进行采集。可以通过软件选择量程，以期精度最高，

共有±１０Ｖ，±５Ｖ，±２．５Ｖ，±１．２５Ｖ，±０．６２５Ｖ，

０～１０Ｖ，０～５Ｖ，０～２．５Ｖ，０～１．２５Ｖ９个量程；

３）将采集到的数据处理后实时显示到计算机

上，得到实时更新的动态图像，以监控成像进程；

４）数据存储。

控制软件中主要设置参数为采集时间间隔、扫

描步长、图像大小、采集卡量程和显示阈值。通过控

制平移台的移动实现对目标的逐点扫描，透过目标

后的ＴＨｚ能量被 Ｍ４，Ｍ５搜集并聚焦至探测器表

面。探测器的电压响应与入射的ＴＨｚ强度成正比，

通过采集探测器的输出电压信号获得ＴＨｚ图像。

３　遮挡物成像实验

实验中，采用Ａ４纸、纸质快递信封和实验服作

为遮挡物，在２．５２ＴＨｚ波段，单层Ａ４纸、双层特快

专递信封和双层实验服的插入损耗分别约为３．７，

２５和２０ｄＢ。图２给出了实验中遮挡物的照片。实

验中原始图像均采用线性对比度拉伸，使图像灰度

值在０～２５５ｐｉｘｅｌ范围内。

图２ 遮挡物实物图。（ａ）双层纸质快递信封；（ｂ）双层实验服

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｏｆｓｈｅｌｔｅｒ．（ａ）２ｌａｙｅｒｓｏｆｅｎｖｅｌｏｐｅ；

（ｂ）２ｌａｙｅｒｓｏｆｌａｂｇｏｗｎ

透过６张纸，对１０元和５元人民币的水印进行

成像，如图３所示，采集时间间隔５００ｍｓ，步长

０．５ｍｍ，１０元的图像大小为５２ｐｉｘｅｌ×５８ｐｉｘｅｌ，５

元的图像大小为５０ｐｉｘｅｌ×５２ｐｉｘｅｌ。由于水印的明

暗是由纸钞内的纤维含量所决定的，所以图像的对

比度不太高。

图４给出对塑料瓶盖的成像结果，扫描步长

１ｍｍ，扫描时间间隔５００ｍｓ，图像大小３６ｐｉｘｅｌ×

０７１１００１２



李　琦等：　遮挡物的２．５２ＴＨｚ透射成像实验研究

图３ 纸币水印透过６张纸成像。（ａ）１０元；（ｂ）５元

Ｆｉｇ．３ ＴＨｚｉｍａｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｍａｒｋｂａｎｋｎｏｔｅｔｈｒｏｕｇｈ６ｐｉｅｃｅｓ

ｏｆｐａｐｅｒａｎｄｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ．（ａ）￥１０；（ｂ）￥５

４０ｐｉｘｅｌ。在２．５２ＴＨｚ波段１２张 Ａ４纸的插入损

耗约为４４．４ｄＢ。由于瓶盖侧壁较高，ＴＨｚ透射率

较低，因此，ＴＨｚ图像中出现背景最亮，中间圆盘

（即瓶盖顶部非侧壁部分）较暗，外圈圆环（即瓶盖侧

壁）最暗。隔１２张Ａ４纸比隔双层实验服的成像结

果噪声更高，但图像还较清晰。

对相间０．４ｍｍ的条状金属和聚四氟乙烯板成

像，隔５张和１１张纸进行成像的实验结果如图５（ａ），

图４ 瓶盖透过不同遮挡物的成像结果。（ａ）１２张纸；

（ｂ）双层实验服

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｏｔｔｌｅｃａｐｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｈｅｌｔｅｒｓ．（ａ）１２ｐｉｅｃｅｓｏｆｐａｐｅｒ；（ｂ）２ｌａｙｅｒｓｏｆｌａｂｇｏｗｎ

（ｂ）所示，图像大小为１６ｐｉｘｅｌ×３０ｐｉｘｅｌ，步长

０．２ｍｍ，５张纸和１１张纸在２．５２ＴＨｚ波段的插入

损耗分别约为１８．５ｄＢ和４０．７ｄＢ；隔双层快递信封

和双层实验服的成像结果如图５（ｃ），（ｄ）所示。可

见，由于目标分辨率很高，透射率最低的隔１１张纸

的图像就有很多噪声，但依然可以区分条纹，只是对

比度较隔５张纸图像明显降低。

图５ 透过不同遮挡物的成像结果。（ａ）５张纸；（ｂ）１１张纸；（ｃ）双层快递信封；（ｄ）双层实验服

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅｌｔｅｒｓ．（ａ）５ｐｉｅｃｅｓｏｆｐａｐｅｒ；（ｂ）１１ｐｉｅｃｅｓｏｆｐａｐｅｒ；（ｃ）２ｌａｙｅｒｓｏｆｅｎｖｅｌｏｐｅ；

（ｄ）２ｌａｙｅｒｓｏｆｌａｂｇｏｗｎ

　　图６分别给出透过１２张 Ａ４纸、１３张 Ａ４纸、

双层纸质快递信封和双层实验服对剃须刀片的成像

结果。扫描步长０．５ｍｍ，扫描时间间隔４００ｍｓ，图

像大小４８ｐｉｘｅｌ×５４ｐｉｘｅｌ。由于刀片分辨率不太

高，最细部分约１ｍｍ，因此，图像对比度较高，穿透

较多纸张后仍然可以清晰成像。但当纸张较多时，

成像光束质量已经开始下降，刀片内部纹理的边缘

轮廓已经开始模糊，当超过１３张纸时，插入损耗在

４８．１ｄＢ以上，噪声水平已经严重影响了成像质量，

然而目标轮廓依然可辨。

图６ 刀片透过不同遮挡物的成像结果。（ａ）实物图；（ｂ）１２张纸；（ｃ）１３张纸；（ｄ）双层信封；（ｅ）双层实验服

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｚｏｒｂｌａｄｅｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅｌｔｅｒｓ．（ａ）Ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ；（ｂ）１２ｐｉｅｃｅｓｏｆｐａｐｅｒ；

（ｃ）１３ｐｉｅｃｅｓｏｆｐａｐｅｒ；（ｄ）２ｌａｙｅｒｓｏｆｅｎｖｅｌｏｐｅ；（ｅ）２ｌａｙｅｒｓｏｆｌａｂｇｏｗｎ

　　太赫兹成像也可以用于透过表层非金属成分的

染料和涂料对一些古代绘画作品中被隐藏的含铅底

稿进行成像。这里，分别透过１１张纸、１２张纸、双层

纸质快递信封和双层实验服对在Ａ４纸上用２Ｂ铅笔

写下的中国“龙”字进行成像，进行原理性实验，如图７

所示。扫描步长０．２ｍｍ，图像大小３２ｐｉｘｅｌ×
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３２ｐｉｘｅｌ。显然，透过双层快递信封，“龙”字依然可

辨，无畸变；透过双层实验服，有些畸变，这是因为实

验服质地不够均匀，且较软，造成整幅图像中实验服

的透射率不一致；由于１２张纸的插入损耗最大，因

此，透过１２张纸的“龙”字噪声最严重，但可通过图

像处理提高图像质量，这是今后的一个研究方向。

图７ 铅笔字透过不同遮挡物的成像结果。（ａ）实物图；（ｂ）１１张纸；（ｃ）１２张纸；（ｄ）两层信封；（ｅ）两层实验服

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｎｃｉｌｃｈａｒａｃｔｅｒｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅｌｔｅｒｓ．（ａ）Ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ；（ｂ）１１ｐｉｅｃｅｓｏｆｐａｐｅｒ；

（ｃ）１２ｐｉｅｃｅｓｏｆｐａｐｅｒ；（ｄ）２ｌａｙｅｒｓｏｆｅｎｖｅｌｏｐｅ；（ｅ）２ｌａｙｅｒｓｏｆｌａｂｇｏｗｎ

４　结　　论

利用 ＣＯ２ 激光抽运 ＴＨｚ激光器所搭建的

２．５２ＴＨｚ透射扫描成像系统对剃须刀、铅笔字和塑

料瓶盖等多种物体进行了穿透力实验，以纸、特快专

递信封和实验服为遮挡物，进行了成像对比分析。

实验结果表明，本成像装置可以穿透双层实验服或

双层特快专递信封成像，最大插入损耗近５０ｄＢ。

当插入损耗在４８．１ｄＢ以上时，噪声水平严重影响

成像质量，但采用步长０．５ｍｍ的目标图像轮廓还

可分辨，采用步长０．２ｍｍ的高分辨率目标图像轮

廓不可分辨。质地均匀的遮挡物材料如纸、信封对

成像结果的影响主要是由于能量衰减从而引入的噪

声以及由于动态范围的下降从而造成微弱细节的丢

失，对于质地不均匀的遮挡物材料如实验服，除了引

入噪声外，还会使得扫描结果发生一定的畸变。实

验也为利用图像处理方法提高图像质量的研究提供

了原始数据。
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