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摘要　太赫兹同轴数字全息成像是基于太赫兹波干涉记录的一种新型成像技术，具有光源相干性要求低、光路结

构简单、成像分辨率高、实时定量获取物光波复振幅信息等特点，非常适用于太赫兹波段成像。搭建了一套连续太

赫兹波同轴数字全息成像装置，通过全息图预处理和相位恢复算法，获取了样品的振幅和相衬图像，有效抑制了共

轭像，并进一步探索了太赫兹同轴数字全息技术在生物医学检测上的可行性。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）技术所蕴含的理论研究价值和广

泛的应用前景已经引起学术界的广泛关注和极大兴

趣，在医学成像、安检反恐、无损探伤、化学药品分

析、食品质量控制等相关领域扮演了越来越重要的

角色。数字全息成像术是一种三维相干成像方法，

是传统的光全息术与数字技术相结合的产物，它采

用图像探测器替代传统记录材料获取全息图，并通

０８０９００３１
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过计算机实现衍射传播和再现成像［１－６］，可以给出

定量的振幅和相位信息，具有非接触、全场、无机械

扫描、快速实时成像的特点和巨大的数字技术灵活

性，已被广泛应用于微机电器件的显微成像、生物医

学检测、温度场测量等方面。

近年来，太赫兹数字全息成像研究逐渐受到重

视和关注，它既保留了太赫兹波所独有的低能性、高

穿透性、惧水性等成像特性，对样品进行无损无标记

成像；同时能充分利用数字全息的优势，从所获取的

太赫兹强度图像中提取出样品的定量振幅与相位信

息，已成为太赫兹成像的前沿研究方向之一［７－８］。

爱尔兰国立大学的 Ｍａｈｏｎ等
［９］采用采用中心频率

为０．１ＴＨｚ的Ｇｕｎｎ型二极管振荡器搭建了离轴菲

涅耳数字全息成像装置，采用肖特基二极管逐点扫

描的方式，记录了纯幅值物体的全息图，分辨率达到

９ｍｍ 左右。Ｈｅｉｍｂｅｃｋ等
［１０］采用频率调谐范围

０．６６～０．７６ＴＨｚ的可调谐太赫兹激光器来进行双

波长离轴数字全息研究，获得了直径为５２ｍｍ的塑

胶平凸透镜的再现相衬像。但是这种太赫兹发射源

的平均功率只有５０μＷ，很难穿透较厚的样品。国

内首都师范大学的课题组进行了脉冲太赫兹波数字

全息的研究，并利用角谱理论对太赫兹光波在空间

的传播进行了数值仿真和实验研究［１１］。上述方法

采用逐点扫描反射成像，难以快速获取太赫兹全息

图。哈尔滨工业大学的课题组采用２．５２ＴＨｚ连续

太赫兹源和热释电面阵探测器分别进行了离轴和同

轴数字全息成像研究，获取了一系列非透明和隐藏

物体的幅值再现像，还对菲涅耳算法、卷积算法和角

谱算法在太赫兹波段下的再现精度进行了仿真比

较，但对成像机理研究还不够深入，且再现算法不够

完善，尚未获得太赫兹波相衬图像［１２－１５］。总体来

看，当前连续太赫兹波数字全息成像的研究刚刚开

始兴起，在世界范围内都还处于基本原理验证和应

用探索阶段，多数采用了点探测方式，并需要机械扫

描装置，即使采用了面阵式探测，成像物体还仅限于

一些简单结构的人造样品，尚未见到面向生物医学

成像领域应用的报道。

相比于离轴数字全息系统，同轴数字全息系统

因其光源相干性要求低、光路结构较简单、充分利用

探测器空间带宽积等特点［１６－１７］，非常适合太赫兹成

像。本文搭建了一套基于２．５２ＴＨｚ连续太赫兹源

和热释电面阵式探测器的同轴数字全息成像装置，

通过全息图预处理增强条纹对比度，采用相位恢复

算法完成相位信息的重建，获取了带有刻蚀图案的

有机聚烯圆盘的定量振幅和相衬图像，获取了更加

丰富的连续太赫兹波探测信息。在此基础上，选用

昆明乳鼠脑组织切片作为样品，验证了该系统对生

物样品成像检测的可行性。

２　同轴数字全息成像原理

同轴数字全息成像通常包括两个过程，即全息

图的数字记录和再现成像。同轴数字全息系统中，

光波照射物体得到的散射光与未散射光分别作为物

光和参考光，两者共路传播，原理如图１所示。

图１ 同轴数字全息记录原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｌｉｎｅ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

假设在光路中样品放置在物面的光束范围内，

则光束的复振幅可表示为

犝０（ξ，η）＝１＋犫（ξ，η）， （１）

式中（ξ，η）为物面坐标，等号右边的常数１表示物面

透射光束中未散射的部分，被当作参考光，犫（ξ，η）为

经物体调制引起的散射光，被当作物光，两者传播到

记录面上干涉。记录面上的复振幅分布可以表示为

犝犱（狓，狔）＝ｅｘｐ（ｊ犽犱）＋

犉－１｛犉［犫（狓，狔）］犌犱（犳狓，犳狔）｝， （２）

式中（狓，狔）平面为记录面坐标，犽为波矢，犱为物面

与记录的距离。等号右边的第一项和第二项分别为

记录面上参考光犚和物光犗的复振幅分布，犉和犉－１

分别为傅里叶变换和逆傅里叶变换，犌犱（犳狓，犳狔）表

示空间传递函数［１８］，表达式为

犌犱（犳狓，犳狔）＝ｅｘｐ［ｊ犽犱 １－（λ犳狓）
２
－（λ犳狔）槡

２］，（３）

式中犳狓 ＝狓／（犖狓Δ狓）和犳狔 ＝狔／（犖狔Δ狔）分别表示

横坐标和纵坐标上的物光频率，犖狓 和犖狔、Δ狓和Δ狔

分别表示记录面上的探测器在这两个方向上的像素

个数和像素尺寸，λ为波长。因此，通过图像探测器

采集到的全息图强度即为复振幅犝犱（狓，狔）的模的

平方，可表示为

犎（狓，狔）＝ 犝犱（狓，狔）
２
＝ 犗＋犚

２
＝

（犗 ２
＋ 犚 ２

＋犗犚

＋犗

犚）． （４）
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王大勇等：　连续太赫兹波同轴数字全息相衬成像

　　以上记录的数字全息图传输到计算机中，通过

对该全息图的衍射传播进行数值计算，产生再现像。

本文采用相位恢复算法实现同轴数字全息再

现，在物面和记录面上分别利用归一化幅值和正向

吸收作为迭代约束条件，具体算法如下：

１）计算记录面的幅值，即探测器记录面得到的

全息图 犎（狓，狔）的平方根，乘以初始估计相位

δ１（狓，狔）（可设为随机常数），得到记录面的复振幅分

布犝ｈ（狓，狔）为

犝ｈ（狓，狔）＝ 犎（狓，狔槡 ）ｅｘｐ［ｊδ１（狓，狔）］． （５）

　　２）在计算机中采用角谱法传播将记录面的复

振幅分布犝ｈ（狓，狔）逆向回传，得到物面复振幅分

布，随后设置物面上的约束条件来更新其复振幅值。

３）用角谱法将更新后得到的物面复振幅正向

传播，得到记录面的复振幅分布，用记录面约束条件

更新其复振幅值，得到新的相位更新的记录面复振

幅分布 ′犝ｈ（狓，狔）为

′犝ｈ（狓，狔）＝ 犎（狓，狔槡 ）ａｒｇ［′犝ｈ（狓，狔）］． （６）

　　随后按上述过程开始新一轮的迭代，同轴数字

全息物面波前重建的精度在迭代传播过程中得到了

提升，最终得到去除共轭像的样品振幅和相位重建

图像。角谱衍射迭代过程的复杂度主要取决于迭代

次数，而迭代次数是由算法的收敛性和收敛速度决

定的。对于本文中的大部分样品，通过１００次以内

的角谱传播迭代，即可重建出样品的复振幅信息，从

重建图像准确情况和共轭像的抑制可知算法收敛性

较好。结合约束条件部分和传播迭代部分的复杂度

情况可知，该重建算法复杂度低，计算效率高且简单

实用。

３　太赫兹同轴数字全息成像实验

３．１　实验系统

搭建的太赫兹同轴数字全息成像装置如图２所

示，采用ＣＯ２ 抽运连续太赫兹源激光器（Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＬｔｄ，ＦＩＲＬ１００）作为光源，其中心波长

为１１８．８３μｍ，频率为２．５２ＴＨｚ，实验中的输出功

率约为１５０ｍＷ，太赫兹激光器输出波束的发散角

约为１３μｒａｄ，出射束斑直径约为１１ｍｍ。采用镀金

反射镜调整光源的出射方向，采用的两个通光口径

为５０．８ｍｍ，焦距分别为７６．２ｍｍ和１５２．４ｍｍ的镀

金离轴抛物面镜准直扩束，抛物面镜组间距为两者焦

距之和，将波束扩束为原光斑直径的两倍。由于太赫

兹波波长较长，缺少有效的滤波和整形器件，抛物面

镜组还起到一定的光波整形作用。图像探测器采用

面阵热释电探测器（ＯｐｈｉｒＳｐｉｒｉｃｏｎＩｎｃ．，ＰｙｒｏｃａｍⅢ），

热释电探测器的像素个数为１２４ｐｉｘｅｌ×１２４ｐｉｘｅｌ，像

素间隔为１００μｍ，实际像素尺寸为８５μｍ×８５μｍ。

探测器内置斩波器的频率为４８Ｈｚ。

图２ 连续太赫兹同轴数字全息成像系统

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＴＨｚｉｎｌｉｎｅ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

全息图记录时，将样品置于探测器之前，其被测

面积需小于太赫兹波束光斑面积。太赫兹光波通过

抛物面镜组扩束准直后照射到样品上，其中被样品

调制的散射光部分为物光，未散射部分为参考光，两

者在记录面相干叠加形成全息条纹并被探测器采集

记录。由于太赫兹波长较长，热释电探测器靶面较

小，太赫兹波衍射效应明显，缩短距离可增加高频信

息的接受，利于提高成像质量；另外空气中的水蒸气

成分对太赫兹波有着较强的吸收，因此尽量缩短成

像记录距离以减少太赫兹波强度的衰减，获取信噪

比和条纹对比度较高的全息图。

３．２　数据处理和结果分析

由于热释电探测器灵敏度较低，采集得到的太

赫兹全息图条纹对比度很差，需要对全息图预处理，

采用了多幅全息图累加和归一化过程。斩波器旋转

引起的空气扰动使得接收的信号强度周期性变化，

通过多幅全息图累加的方式可以消除信号周期性的

影响。另外，由于太赫兹波段缺乏有效的滤波整形

元器件支持，因此出射光斑并不均匀，光束质量较

差，采用归一化的方法可以克服上述缺点［１９］。

首先选取刻有“ＴＨｚ”字样的有机聚烯材料

（ＴＰＸ）圆盘作为观测样品。ＴＰＸ 圆片的照片如

图３（ａ）所示，方框内为刻蚀的“ＴＨｚ”字样，字母刻

蚀的宽度和深度分别约为０．３ｍｍ和０．４ｍｍ，记录

０８０９００３３
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距离约为２８ｍｍ。图３（ｂ）为未经处理的单幅全息

图，图３（ｃ）为累加和归一化预处理过程后的全息

图，可以从图中对比看到，光斑的不均匀性影响得到

抑制，图像上的负像素坏点基本被消除，全息图的质

量得以明显改善，干涉条纹清晰度和对比度相对单

幅全息图有了大幅的提高。

图３ 刻有“ＴＨｚ”字样的ＴＰＸ材料圆片及其全息图。（ａ）样品照片；（ｂ）单幅全息图；（ｃ）经累加和归一化预处理后的全息图

Ｆｉｇ．３ ＴＰＸｓｌｉｃｅｗｉｔｈｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆ“ＴＨｚ”ａｎｄｉｔｓｈｏｌｏｇｒａｍｓ．（ａ）Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｈｏｌｏｇｒａｍ；

（ｃ）ｈｏｌｏｇｒａｍａｆｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

　　预处理后的数字全息图在计算机中按照前述的

角谱传播和迭代算法完成再现成像。迭代次数取为

１００次，采用２．０ＧＨｚ的ＣＰＵ，２Ｇ内存，Ｒ２０１０版

Ｍａｔｌａｂ的总计算时间为１．９ｓ。再现得到了样品的

振幅和相位分布如图４所示，图４（ａ）为ＴＰＸ圆片

上“ＴＨｚ”字样的振幅再现图像，图４（ｂ）为“ＴＨｚ”字

样的相位再现图像，图４（ｃ）为“ＴＨｚ”字样相位图像

的三维显示。从图４的成像结果中可以看到，振幅

和相位再现图像均清晰可见，共轭像得到抑制，表明

利用连续太赫兹波同轴数字全息技术得到了全场振

幅和相位再现图像。

图４ ＴＰＸ材料圆片上“ＴＨｚ”字样的全息再现成像结果。（ａ）振幅；（ｂ）相位；（ｃ）相位图的三维图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｐａｔｔｅｒｎ“ＴＨｚ”ｉｎｔｈｅＴＰＸｓｌｉｃｅ．（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ；（ｂ）ｐｈａｓｅ；

（ｃ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅ

　　随后，为了进一步探索和验证连续太赫兹波同轴

数字全息成像方法在生物医学应用的可行性，选取了

昆明乳鼠脑组织切片作为观测样品，如图５（ａ）所示。

在样品拍摄时，记录距离约为２４ｍｍ，实验中采用倾

斜载玻片的方法来消除载玻片上下表面反射产生等

倾干涉的影响，倾斜度数为１５．２°。记录的全息图仍

然通过计算机按照前述的迭代算法完成再现成像。

迭代次数同样为１００次，总计算时间为１．９ｓ，得到

样品切片的振幅和相位再现图像如图５（ｂ）～（ｄ）所

示。图５（ｂ）为昆明乳鼠脑组织切片的振幅再现像，

图５（ｃ）为昆明乳鼠脑组织切片的相位再现像，其中

方框区域为鼠脑组织切片，图５（ｄ）为切片位置相位

再现像的三维显示。

图５中样品的振幅观测结果反映了样品的水分

含量信息，这是因为生物组织中富含水分，而水分对

太赫兹波有着较强的吸收，通过观测组织水分变化，

可以从中分析出生物病理变化等特征信息，而从样

品相位观测结果中则可以获取昆明乳鼠脑组织切片

的三维形貌，这些信息在医学检测上将会有很大的

应用。上述成像结果表明连续太赫兹波同轴数字全

息技术可以完成有机材料样品和生物医学切片的全

息成像，得到样品的定量振幅和相位信息。需要指
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出的是，在目前的成像结果中，样品装载物的边缘衍

射效应会严重影响全息图的条纹对比度，进而影响

再现像质量，需尽量保证样品装载物尺寸大于波束

光斑的直径，而样品尺寸则需小于通光孔径。后续

工作主要通过图像后处理滤波法抑制装载物边缘衍

射效应的影响。另外，同轴数字全息成像方法中残

余的共轭像仍然对成像效果产生一定的影响。因

此，未来需要进一步研究改进相关再现算法和预处

理来进一步提高全息再现像的保真度。

图５ 昆明乳鼠脑组织切片样品的全息再现成像结果。（ａ）样品照片；（ｂ）振幅再现图像；（ｃ）相位再现图像；（ｄ）相位图的

三维图

Ｆｉｇ．５ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｉｍａｇｅｓｏｆＫｕｎｍｉｎｇｓｕｃｋｔｉｎｇｍｏｕｓｅ′ｓｂｒａｉｎｔｉｓｓｕｅｓｌｉｃｅ．（ａ）Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ；（ｂ）

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ；（ｃ）ｐｈａｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ；（ｄ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　ｐｈａｓｅｉｍａｇｅ

４　结　　论

基于频率为２．５２ＴＨｚ的ＣＯ２ 抽运连续太赫兹

源激光器和面阵式热释电探测器搭建了一套连续太

赫兹波同轴数字全息成像装置，采集得到了有机聚

烯材料样品（刻有“ＴＨｚ”字样ＴＰＸ材料圆片）和生

物医学切片（昆明乳鼠脑组织切片）的太赫兹数字全

息图，通过预处理增强了全息图质量，应用迭代算法

成功获取了样品在太赫兹波段的定量振幅和相位再

现像，验证了太赫兹数字全息技术在有机聚烯材料

和生物医学组织领域探测成像的可行性。实验结果

为太赫兹同轴数字全息技术在生物医学观测领域的

应用提供了基础，展现了该技术在有机材料测量和

生物医学检测方面广阔的应用前景。需要指出的

是，目前的实验结果仍然存在一些不足，更多的进一

步研究工作十分必要，比如需要改进算法或者引入

相移数字全息等光路结构来提高成像质量；由于探

测器像元尺寸较大，后续拟通过探测器微位移进一

步提高连续太赫兹波同轴数字全息的成像分辨率。
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