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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。其中太赫兹反射成像具有更为广泛的应用空间。由于对常见包装品和衣物的穿透能力在太赫兹反射成像系

统的评估中十分重要，故利用ＣＯ２ 抽运太赫兹激光器所搭建的２．５２ＴＨｚ反射扫描成像系统对剃须刀、铅笔字、５

角硬币、金属纪念币和星卡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，该成像装置可以穿透单层实验服或单层纸制信封对目标成反射像，最大插入损耗近

４２ｄＢ。

关键词　成像系统；太赫兹成像；遮挡物；穿透能力；反射

中图分类号　ＴＮ２９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．０８１１００１

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅狀犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊犠犪狏犲犜犲狉犪犺犲狉狋狕犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀犕狅犱犲

犐犿犪犵犻狀犵犳狅狉犆狅狀犮犲犪犾犲犱犗犫犼犲犮狋狊

犔犻犙犻　犇犻狀犵犛犺犲狀犵犺狌犻　犢犪狅犚狌犻　犠犪狀犵犙犻
（犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅狀犜狌狀犪犫犾犲犔犪狊犲狉，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犎犪狉犫犻狀，犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵１５００８１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犲狉犪犺犲狉狋狕（犜犎狕）犻犿犪犵犻狀犵犺犪狊狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狋犺犪狋犜犎狕狉犪犱犻犪狋犻狅狀犮犪狀狆犲狀犲狋狉犪狋犲犿狅狊狋狀狅狀犿犲狋犪犾犪狀犱

狀狅狀狆狅犾犪狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉犮狅狀犮犲犪犾犲犱狅犫犼犲犮狋狊犱犲狋犲犮狋犻狅狀，狑犺犻犾犲犻狋犻狊犺犪狉犿犾犲狊狊狋狅狋犺犲狅狉犵犪狀犻狊犿狊．犜犎狕狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犿狅犱犲

犻犿犪犵犻狀犵犺犪狊犪犿狅狉犲狑犻犱犲犾狔犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲．犜犺狌狊狋犺犲狆犲狀犲狋狉犪狋犻狀犵犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉犮狅犿犿狅狀狆犪犮犽犪犵犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犮犾狅狋犺犲狊

犫犲犮狅犿犲狊狏犲狉狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲犪犜犎狕狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犿狅犱犲犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狉犲

犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犫狔狌狊犻狀犵犪２．５２犜犎狕狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犿狅犱犲狊犮犪狀狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狊狔狊狋犲犿犻狊犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犫犪狊犲犱狅狀犪犆犗２狆狌犿狆犲犱

犜犎狕犾犪狊犲狉．犜犺犲犻犿犪犵犻狀犵狋犪狉犵犲狋狊犪狉犲犪狉犪狕狅狉犫犾犪犱犲，犪狆犲狀犮犻犾犲犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉，犪５０犮犲狀狋狊犮狅犻狀，犪犿犲狋犪犾犮狅犿犿犲犿狅狉犪狋犻狏犲

犮狅犻狀，犪狀犱犛犻犲犿犲狀狊狊狋犪狉．犘犪狆犲狉狊，狆犪狆犲狉犲狀狏犲犾狅狆犲狊，犪狀犱犾犪犫犵狅狑狀狊犪狉犲狌狊犲犱犪狊狋犺犲狊犺犲犾狋犲狉狊，犪狀犱狋犺犲犻犿犪犵犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲

犮狅犿狆犪狉犲犱犪狀犱犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狊狔狊狋犲犿犮犪狀犻犿犪犵犲狋犺狉狅狌犵犺狅狀犲犾犪狔犲狉狅犳狋犺犲犾犪犫

犵狅狑狀狅狉犪狆犪狆犲狉犲狀狏犲犾狅狆犲．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊４２犱犅．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊；犜犲狉犪犺犲狉狋狕犻犿犪犵犻狀犵；狊犺犲犾狋犲狉；狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀犪犫犻犾犻狋狔；狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１１０．６７９５；１１０．３０００；１１０．２９６０

　　收稿日期：２０１２０３２８；收到修改稿日期：２０１２０５０４

作者简介：李　琦（１９６３—），女，博士，教授，主要从事激光雷达和太赫兹成像等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｉｔ＿ｌｉｑｉ＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ

１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）成像是当今成像技术的前沿课题

之一，备受关注，其中大多数是关于太赫兹透射成像

的研究［１～３］。在许多实际应用中，无法进行透射成

像，只能借助于反射成像获得相关信息。因此，太赫

兹反射成像具有较为广泛的应用空间［４～６］，对太赫

兹反射成像的研究十分必要。Ｓａｌｈｉ等
［３］提出基于

ＣＯ２ 抽运太赫兹激光器的反射式光学共焦显微镜

方案。Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ等
［７］提出了利用基于两支ＣＯ２ 抽

运气体激光器的反射式点扫描外差成像系统，实现

了真人棉衬衫里藏匿手枪的成像。荷兰研究人员利

用飞秒激光器对已用颜料覆盖的油画进行了成像实

验。国内首都师范大学等单位也搭建了多种反射成

像系统。目前研究的太赫兹反射成像多采用飞秒激

光器、自由电子激光器和ＣＯ２ 抽运气体激光器作为

光源。ＣＯ２ 抽运气体激光器体积小、易于操作，是目

前应用性较强的太赫兹辐射源。文献［８，９］分别报道

了利用两种自制的分辨率板测量同一２．５２ＴＨｚ反射

０８１１００１１
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扫描成像系统分辨率的实验结果。此系统采用相干

公司ＣＯ２ 抽运连续太赫兹激光器ＳＩＦＩＲ５０作为成

像光源，分辨率达到０．３９３ｍｍ。文献［８］还给出了

数字图像复原结果。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，太赫兹成像系统对

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。在太赫兹成像系

统中，穿透能力是一个重要性能参数以及研究热

点［１０］。国内开展ＣＯ２ 抽运太赫兹激光器反射扫描

成像穿透能力实验研究很少，且穿透衣物的实验尚

未见报道。

本文利用一台ＣＯ２ 抽运太赫兹激光器所搭建

的２．５２ＴＨｚ反射扫描成像系统对剃须刀、铅笔字

和硬币等物体进行了穿透力实验，获得衣物等不同

图１ 反射扫描成像原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｓｃａｎｎｉｎｇ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

遮挡物的不同目标图像，并进行比较分析。

２　成像装置

太赫兹反射扫描成像系统的激光工作频率为

２．５２ＴＨｚ，输出功率约５０ｍＷ，图１给出此成像系

统原理图，装置详细介绍参见文献［８，９］。ＨｅＮｅ

激光作为指示光源。图中Ｐ代表离轴抛面镜，Ｍ 代

表平面反射镜。太赫兹激光透过硅片经Ｐ１将光束

聚焦，斩波器放在此焦点处，穿过斩波器的太赫兹激

光经过Ｐ２、Ｐ３和 Ｍ１聚焦到物面上，Ｍ１、Ｍ２和成

像焦斑构成一个边长为７ｃｍ的等边三角形，成像光

束入射角为３０°，反射光经过 Ｍ２、Ｐ４和Ｐ５聚焦到

单元探测器。此单元探测器是美国 Ｍｏｌｅｃｔｒｏｎ公司

生产的Ｐ４４２型室温ＬｉＴａＯ３ 热释电探测器，其探

测率为２．７×１０８ｃｍ·Ｈｚ１
／２／Ｗ，等效噪声功率为

０．６５×１０－９ Ｗ／Ｈｚ１
／２。由于是倾斜照射目标，因此

扫描光斑水平和垂直方向宽度不同，采用刀口法的

测量结果分别为０．８９ｍｍ和０．７４ｍｍ。

此成像系统的优势在于全部由反射镜组成，一

方面减小了半反半透元件造成的透射损耗，从而提

高了能量利用率，另一方面可以全程使用氦氖光源

进行光路的辅助调节。另外，只需将反射镜 Ｍ１和

Ｍ２移出，将目标放置在焦平面位置，并将Ｐ４、Ｐ５和

探测器向左侧整体平移７ｃｍ即可实现扫描透射成

像，便于实现多体制扫描成像。此系统空间分辨率

约为０．４ｍｍ
［９］。

３　隐藏物成像的实验结果

实验中，相对湿度约为３５％，采用 Ａ４纸、纸质

快递信封和实验服作为遮挡物。在２．５２ＴＨｚ波

段，在垂直入射光方向单层 Ａ４纸插入损耗约为

３．７ｄＢ；在３０°入射情况下，即在目标前经两次斜透

射，双层Ａ４纸、单层特快专题信封和单层实验服的

插入损耗分别约为１５、３２ｄＢ和３８ｄＢ。显然斜入射

时的纸张的插入损耗基本与垂直入射时相同，但与

文献［１０］中垂直入射的双层特快专题信封和双层实

验服插入损耗２５ｄＢ和２０ｄＢ不同，且明显增大，实

验服插入损耗增大程度更为严重。其原因可能是实

验服和特快专题信封纹理较乱，且有一定厚度，散射

明显，因此损耗增大。

为了检验成像系统对隐藏物的探测能力，激光

器后放置１张纸，分别将４张纸、１层纸质快递信封

和１层实验服放置在剃须刀前进行隐藏物成像，如

图２所示。数据采集的间隔时间为４００ｍｓ，步长为

０．５ｍｍ。在目标前穿透４张纸后，探测器输出电压

在０．０４Ｖ以下，透过１层快递信封后探测器输出电

压在０．０３Ｖ以下，已经较低，因此图像中有许多噪

点，但是还没有影响到图像的整体效果，仍然可以看

清刀片的各个细节。而透过１层实验服后，探测器

输出电压低至０．００７Ｖ左右，已经处于系统背景噪

声（０．００２～０．００５Ｖ）范围内，插入损耗约为４２ｄＢ，

此时已经很难分辨出刀片细节，只能看清大致轮廓。

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。

接着，对写在Ａ４纸上的铅笔字“龙”进行成像，

如图３所示。由于铅笔字中含有石墨，因此可以反射

太赫兹辐射，以此来检验系统对于含有石墨成分目标

的反射成像能力。扫描步长为０．２ｍｍ，采集时间间

隔为５００ｍｓ，图 像 大 小 为 ３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ。

图３（ａ）～（ｃ）分别为激光器后放置１张纸时，目标

０８１１００１２



李　琦等：　隐藏物的连续太赫兹反射扫描成像实验

图２ 刀片透过目标前不同遮挡物的成像结果。（ａ）４张纸；（ｂ）信封；（ｃ）实验服

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒａｚｏｒｂｌａｄｅｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅｌｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅｏｂｊｅｃｔ．（ａ）４ｐｉｅｃｅｓｏｆｐａｐｅｒ；

（ｂ）ｅｎｖｅｌｏｐ；（ｃ）ｌａｂｇｏｗｎ

图３ 铅笔字透过目标前不同遮挡物的成像结果。（ａ）１张纸；（ｂ）２张纸；（ｃ）信封；（ｄ）仅有信封

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐｅｎｃｉｌｃｈａｒａｃｔｅｒｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅｌｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅｏｂｊｅｃｔ．（ａ）１ｐｉｅｃｅｏｆｐａｐｅｒ；

（ｂ）２ｐｉｅｃｅｏｆｐａｐｅｒ；（ｃ）ｅｎｖｅｌｏｐ；（ｄ）ｏｎｌｙｅｎｖｅｌｏｐ

图４ 星卡目标前２张纸的成像结果。（ａ）照片；（ｂ）成像结果

Ｆｉｇ．４ ＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｉｅｍｅｎｓｓｔａｒｔｈｒｏｕｇｈ２ｐｉｅｃｅｓｏｆｐａｐｅｒｂｅｆｏｒｅｏｂｊｅｃｔ．（ａ）Ｐｈｏｔｏ；（ｂ）ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

前分别放置１张纸、２张纸和１层快递信封的成像

结果，插入损耗约为３６ｄＢ。最后图３（ｄ）给出只在

目标前放置１层快递信封的成像结果，此时插入损

耗为３２ｄＢ。显然，在插入损耗不高于３２ｄＢ时，

“龙”的点和撇与邻近的笔画有所粘连，无法完全分

开，但是遮挡物的存在并未影响到对“龙”字的辨识。

但插入损耗约为３６ｄＢ时，字迹模糊不清了。

以自制的星形分辨率测试卡（星卡）为目标，以

纸为遮挡物进行穿透力实验。星卡内部有３６个镂

空的扇形，如图４（ａ）所示。材料为表面抛光的不锈

钢，可近似认为反射率为１，而镂空部分反射率则为

０。实验中扫描步长为０．２ ｍｍ，延迟 ５００ ｍｓ。

图４（ｂ）给出激光器后１张纸、目标前２张纸、探测

器前１张纸的反射成像结果，图像大小为７０ｐｉｘｅｌ×

７０ｐｉｘｅｌ。图５给出两个图像大小皆为６０ｐｉｘｅｌ×

６０ｐｉｘｅｌ的穿透纸张的成像结果，在激光器后１张

纸、探测器前１张纸的相同条件下，不同的是目标前

分别是３张纸和４张纸。由于插入损耗已达３７ｄＢ，

且星卡较刀片的反射率低，图５（ｂ）有电噪声，导致

图像 偏 暗，为此又 给出 经过 对数变 换 的 图 像

［图５（ｃ）］，扩展了暗像素，提高了图像对比度。图６

给出激光器后１张纸、目标前５张纸的星卡成像结

果，图像大小为６０ｐｉｘｅｌ×６０ｐｉｘｅｌ。此时插入损耗

接近４１ｄＢ，图像中电噪声相当明显，导致图像严重

模糊。
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图５ 星卡目标前３张和４张纸的成像结果。（ａ）３张纸；（ｂ）４张纸；（ｃ）４张纸成像后取对数的结果

Ｆｉｇ．５ ＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｉｅｍｅｎｓｓｔａｒｔｈｒｏｕｇｈ３ａｎｄ４ｏｆｐｉｅｃｅｓｐａｐｅｒｂｅｆｏｒｅｏｂｊｅｃｔ．（ａ）３ｐｉｅｃｅｓｏｆｐａｐｅｒ；

（ｂ）ｉｍａｇｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ４ｐｉｅｃｅｓｏｆｐａｐｅｒ；（ｃ）ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｉｍａｇｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ４ｐｉｅｃｅｓｏｆｐａｐｅｒ

图６ 星卡目标前５张纸的（ａ）成像及（ｂ）取对数结果

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｉｍａｇｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｉｅｍｅｎｓｓｔａｒｔｈｒｏｕｇｈ５ｐｉｅｃｅｓｏｆｐａｐｅｒ

　　另外，还利用纸做遮挡物对硬币和纪念币进行

了反射成像。透过激光器后１张纸和目标前２张纸

对５角硬币进行成像，硬币表面有凸起的汉字、数字

和英文字母，其凸起的高度很小，游标卡尺无法准确

测出。依靠凸起处边缘对光的反射性质不同进行成

像，以此来检验系统对于金属表面细小刻痕、凸起以

及图案的成像能力。对５角硬币正面进行成像，直

径为２０ｍｍ，扫描步长为０．２ｍｍ，图像大小为

１００ｐｉｘｅｌ×１０４ｐｉｘｅｌ，成像结果如图７所示。数字

“２００９”笔画宽度为０．５ｍｍ，可以较清晰地进行分辨；

“角”的笔画宽度为０．６ｍｍ，但内部网格间距在

０．３ｍｍ左右，无法分辨，只能根据边沿处散射光低

灰度级看出大概轮廓；“５”的内部有间隔０．２ｍｍ左

右的条纹，图像中无法显示。对５角硬币背面进行

成像，由于背面花纹的细节并不复杂，因此提高步长

为０．５ｍｍ，图像大小为４１ｐｉｘｅｌ×５０ｐｉｘｅｌ，如图８

所示，能够较清晰地反映出目标的轮廓。

图７ ５角硬币正面成像结果。（ａ）照片；（ｂ）成像结果

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｂｖｅｒｓｅｓｉｄｅｏｆａ５０ｃｅｎｔｓｃｏｉｎ．（ａ）Ｐｈｏｔｏ；（ｂ）ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　奥运福娃金属纪念币正面的反射成像结果如

图９所示。激光器后和探测器前分别放置１张和２张

纸时正面的成像结果，图像大小为１１２ｐｉｘｅｌ×

１４２ｐｉｘｅｌ，扫描步长为０．２ｍｍ。图１０给出激光后和

探测器前分别放置２张纸时反面的成像结果，图像大

小为１１６ｐｉｘｅｌ×１４０ｐｉｘｅｌ，扫描步长为０．２ｍｍ。显然

纪念币图像的基本轮廓清晰，但除“元”字外汉字无

法识别。与图７和图８相比，图９和图１０的整体均

匀性略差，这是由于图像大小增大，延长了激光器工

作时间，导致入射光功率不够稳定。
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图８ ５角硬币背面成像结果。（ａ）照片；（ｂ）成像结果

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｓｉｄｅｏｆａ５０ｃｅｎｔｓｃｏｉｎ．（ａ）Ｐｈｏｔｏ；（ｂ）ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图９ 金属纪念币正面的成像结果。（ａ）照片；（ｂ）成像结果

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｂｖｅｒｓｅｓｉｄｅｏｆａｍｅｔａｌｃｏｍｍｅｍｏｒａｔｉｖｅｃｏｉｎ．（ａ）Ｐｈｏｔｏ；（ｂ）ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图１０ 金属纪念币反面的成像结果。（ａ）照片；（ｂ）成像结果

Ｆｉｇ．１０ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｓｉｄｅｏｆａｍｅｔａｌｃｏｍｍｅｍｏｒａｔｉｖｅｃｏｉｎ．（ａ）Ｐｈｏｔｏ；（ｂ）ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　采用了太赫兹成像实验中广为研究的目标（如

剃须刀、铅笔字和硬币）和作为分辨率标准目标的星

卡，遮挡物也采用了标准的打印纸和市面上使用的

纸制特快专递信封和实验服，因此实验结果具有较

好的普适性。对于太赫兹扫描成像而言，数据采集

间隔长且扫描步长小可以提高成像质量，有较高的

空间分辨率。本系统的分辨率在０．１ｍｍ扫描步长

时可以达到０．３９３ｍｍ
［９］，但是此时只适用于小目

标细节处的高分辨率成像，对于较大目标则会大幅

提高成像时间，导致成像速度的降低。因此，实验中

对于细节大于０．４ｍｍ的目标，采用０．２ｍｍ步长

即可看到基本轮廓，又不会导致成像时间过长及激

光不稳定对成像带来的条纹波动。由于表面光滑高

的金属反射率远高于石墨，因此铅笔字遮挡物插入

损耗只有３２ｄＢ，比剃须刀片遮挡的插入损耗小

１０ｄＢ。细节多的（即高频成分多）目标较细节少的

目标（即低频成分多）反射率低，因此，星卡遮挡物插

入损耗低于剃须刀片遮挡物的。另外，由于光束斜

入射到目标表面，如果目标表面的凸起较高，会完全

遮挡住反射光线，因此本成像系统无法对纵深较复

杂的目标进行准确成像。本反射成像系统更适用于

表面变化较小的目标。

４　结　　论
通过利用 ＣＯ２ 抽运太赫兹激光器所搭建的

２．５２ＴＨｚ反射扫描成像系统对剃须刀、铅笔字和硬

币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单层实验服或单层

特快专递信封对以上目标成反射像，最大插入损耗
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近４２ｄＢ。与文献［１０］透射成像最大插入损耗

５０ｄＢ相比小８ｄＢ。可以预期，随着激光器功率、探

测器灵敏度和响应时间的提高，此类成像体制有望

应用到安检等领域。本实验也为进一步利用图像处

理方法提高反射图像质量的研究提供了原始数

据［１１］。
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