
第４６卷　第６期 中　国　激　光 Vol．４６,No．６
２０１９年６月 CHINESEJOURNALOFLASERS June,２０１９

太赫兹线阵快速扫描成像
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摘要　采用０．３THz辐射源和线阵探测器,搭建了太赫兹线阵扫描成像系统.该成像系统完成１００mm×１００mm
区域的测量仅需１min,成像分辨率可达１．５mm,可以准确识别聚乙烯样品和水管中预埋的缺陷,高精度定位隐藏

在信封内的剪刀和小刀.研究结果表明,该成像技术可以快速检测隐蔽物,在无损探伤和安全检查领域具有一定

的实用价值.
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１　引　　言

太赫兹(THz,１THz＝１０１２Hz)波是指频率为

０．１~１０THz的电磁波,它属于远红外电磁辐射,是
人类目前尚未完全开发的一个电磁波段.太赫兹辐

射具有光子能量低、载波频率高等独特性质,近年

来,太赫兹光谱与成像技术已成为光学领域的研究

热点.太赫兹辐射对许多电介质材料和非极性物质

(塑料、陶瓷、纸张、衣物等)具有良好的穿透性,可用

于此类材料的隐蔽物检测,是X射线成像和超声波

成像技术的有效补充,在安检和无损检测领域具有

广阔的应用前景[１Ｇ５].
太赫兹成像技术根据太赫兹波产生和探测的机

理,可以分为脉冲太赫兹成像和连续波太赫兹成像.
相对于脉冲太赫兹成像,连续波太赫兹成像具有光学

系统体积小,成本低和成像速度快等优势,并且只需

要简 单 的 实 验 器 件 即 可 完 成 搭 建.２００５ 年,

Karpowicz等[６]搭建了用于安检的小型化太赫兹透射

和反射成像系统,太赫兹源为０．２THz的耿氏振荡

器,探测器为肖特基二极管,实现了对隐藏在公文包

中刀具的检测;２００７年,周燕等[７]将耿氏二极管作为

发射器,肖特基二极管作为探测器,搭建了连续太赫

兹波成像系统,对燃料箱绝缘泡沫板中的人工预埋缺

陷进行无损探测;２００８年,袁宏阳等[８]利用返波振荡

器太赫兹源和热释电探测器搭建了透射式连续太赫

兹成像系统,并对打孔铝板、公交卡以及隐藏在信封

０６１４０２９Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

内的硬币等物体进行成像.由于连续波太赫兹成像

的优势,其更符合工业和民用领域的检测需求.然

而,大多数连续波太赫兹成像系统采用逐点扫描方法

进行数据采集,因此需要对样品进行逐点采样来构建

太赫兹图像,这种测量方式需要消耗大量时间.
本文利用０．３THz辐射源与线阵探测器,搭建

了一套透射式太赫兹线阵扫描成像系统,实现了对

物体的快速线扫描成像.该系统仅需要１min检测

时间,即可对１００mm×１００mm范围进行测量,同
时成像分辨率达到１．５mm.利用该系统对聚乙烯

样品中的缺陷与聚乙烯水管中的缺陷和异物,以及

隐藏在信封内的剪刀和小刀进行扫描成像,可以快

速准确地识别出待测目标的形貌与位置.对比实验

进一步验证了该系统的性能优势,证明了该成像技

术在无损探伤和安全检查领域的实用价值,推动了

太赫兹实用化技术的进展.

２　实验装置

采用０．３THz辐射源和线阵探测器(３００GHz

Terahertzsource 和 ３００ GHz Linearcamera,

Terasense公司,美国)搭建扫描成像系统,其中辐

射源输出功率约为１４mW,探测器的单个像素大小

为０．５ mm×０．５ mm,像 素 数 目 为２５６pixel×
１pixel,采集速度可达１００frame/s.

太赫兹线阵扫描成像系统的示意图和照片如

图１所示,辐射源产生频率为０．３THz的电磁波,
通过喇叭口天线将太赫兹波传输至自由空间,经过

金属离轴凹面反射镜聚焦到探测器.采用凹面反射

镜对太赫兹光束进行一维聚焦,因此在焦平面上形

成一条焦线,用于样品扫描.成像系统使辐射源和

探测器保持同步,在一维方向连续调整样品位置,使
焦线扫描整个样品,最终构建样品的太赫兹图像.
在测量过程中,样品尽量贴近探测器,以减少太赫兹

波衍射对图像质量的影响.由于该成像系统不需要

进行二维扫描,且太赫兹线阵探测器具有较快的响

应速度,因此可以大幅缩短成像时间.
图１(c)给出了凹面反射镜焦平面处测得的太

赫兹焦线图像,可以看出,太赫兹波被聚焦成一条窄

图１ ０．３THz线阵扫描成像系统及性能测试结果.(a)系统示意图;(b)系统照片;(c)太赫兹焦线图像;
(d)从图１(c)提取的强度曲线;(e)钢质分辨率板照片;(f)分辨率板的太赫兹图像

Fig敭１ ０敭３THzlineararrayscanningimagingsystemandresultsofperformancetesting敭 a Schematicillustrationof
imagingsystem  b photoofimagingsystem  c imageofTHzfocalline  d intensitycurveextractedfrom
Fig敭１ c alongdashedline  e photoofsteelresolutiontesttarget  f THzimageofresolutiontesttarget
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线,达到了预期的效果.焦线不均匀分布是由于太

赫兹光斑的不均匀和耦合光路的调节误差所导致.
在图１(c)中沿x 轴方向提取一条强度曲线(虚线位

置),如图１(d)所示,可得焦线的半峰全宽约为

３．５mm.另外,由于系统光路衍射的影响,在主焦

线左侧存在一些微弱的衍射条纹.但这些旁瓣的强

度很弱,不会对成像效果造成明显影响.为了测试

系统的分辨率,对钢质分辨率板进行成像测试,分辨

率板如图１(e)所示,最细间隙为１mm.在图１(f)
给出的分辨率板的太赫兹图像中,可以清晰地看到

分辨率板的形貌,可以对１．５mm以上的间隙进行

清晰分辨,因此系统的成像分辨率达到１．５mm.

３　实验结果与分析

３．１　无损探伤线扫描成像

利用所设计的成像系统,对标准聚乙烯样品内

部的预埋缺陷进行测量.图２(a)所示为划痕缺陷

样品,厚度为２５mm,在样品背面加工４条划痕,如
虚线所框范围所示.相邻划痕间隔为２０mm,划痕

的长、宽分别为４０mm和０．５mm,划痕深度分别为

５、５、２、１mm.将样品安装在线性电动平移台上进

行扫描,整体成像区域为１００mm×１００mm,平移

台扫描步长为１mm,成像时间约为１min.图２(b)
所示为划痕缺陷样品的太赫兹图像,可以清楚地看

到４条划痕缺陷的位置.物体内部的缺陷或损伤对

太赫兹波的吸收不同,同时,由于其边缘对太赫兹

波的散射效应,太赫兹光波的强度受到影响,因此

太赫兹图像明暗不同,据此可观测出物体内部缺

陷或损伤所在的位置及形貌.图２(c)所示为从

图２(b)中沿x 轴方向提取的强度曲线(虚 线 位

置),可以看出样品存在４处缺陷.由于太赫兹图

像受到衍射影响,在缺陷边缘存在一定的衍射条

纹.根据强度曲线中凹陷的宽度,可评估出缺陷

的范围为３mm,实际值与测量值之间的误差主要

由衍射导致.另外,从强度曲线可以看出,虽然４
处缺陷深度不同,但在太赫兹图像中表现出同样

的强度损耗,说明对太赫兹强度的影响主要来自

样品缺陷的散射;另外,虽然成像系统的分辨率为

１．５mm,但是对宽度为０．５mm的缺陷依然能进行

识别.

图２ 聚乙烯样品内部缺陷的太赫兹成像.(a)划痕缺陷样品;(b)划痕缺陷样品的太赫兹图像;(c)从图２(b)沿虚线位置

提取的强度曲线;(d)内部孔缺陷样品;(e)内部孔缺陷样品的太赫兹图像;(f)从图２(e)沿虚线位置提取的强度曲线

Fig敭２ THzimagingofinternaldefectsinpolyethylenesamples敭 a Samplewithscratchdefects  b THzimageof
samplewithscratchdefects  c intensitycurveextractedfromFig敭２ b alongdashedline  d samplewith
internalholedefects  e THzimageofsamplewithinternalholedefects  f intensitycurveextractedfrom
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig敭２ e alongdashedline

　　 图 ２(d)所 示 为 内 部 孔 缺 陷 样 品,厚 度 为

２５mm,在样品内部加工５个圆形孔缺陷,如虚线所

框范围所示.相邻缺陷间隔为１５mm,５个孔的直

径从左到右分别为０．２、０．５、１、１．５、２mm,直径为

０．２mm的孔缺陷深度为１５mm,其余深度均为

５０mm.图２(e)给出了内部孔缺陷样品的太赫兹

图像,成像区域仍为１００mm×１００mm,在太赫兹

图像中可以清晰看到直径为０．５、１、１．５、２mm的４
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个孔像,像中孔的深度与实际一致,均为５０mm.
图２(f)所示为从图２(e)中沿x 轴方向提取的强度曲

线(虚线位置),直径为０．５mm的孔缺陷引起的太赫

兹强度损耗明显小于其他３个孔缺陷.另外,比较曲

线的４个凹陷可以发现,４个凹陷范围逐渐增大,表
明４处缺陷宽度逐渐递增,可以评估出４个凹陷的宽

度为５．５、６、６．５、８mm.由于样品内部孔缺陷与探测

器之间的距离较大,因此受到衍射的影响更加明显,
进而导致测量结果与实际缺陷尺寸之间存在偏差.
另外,成像系统没有测量到直径为０．２mm的孔缺陷,
可能是因为系统分辨率为１．５mm,而缺陷尺寸远小

于系统分辨极限,因此无法辨识.
为了测试扫描成像系统的实际应用,对有缺陷

的聚乙烯水管进行成像检测,模拟太赫兹成像系统

对管道的检测过程.图３(a)、(c)给出了水管表面

加工的两个不同缺陷,如虚线框所示,水管壁厚度为

６．３mm;图３(b)、(d)给出了两个缺陷的太赫兹成

像,成像区域均为１４０mm×１００mm.成像结果中

清晰地显示出长、短两个缺陷的位置及形貌,表明此

成像系统对水管表面的缺陷具有较好的检测能力.
此外,实验还对水管内部隐藏的异物进行了检测.
图３(e)、(g)分别给出了将金属垫圈和金属刀片固

定在水管内壁的照片,水管内部异物的位置如虚线

所框所示;图３(f)、(h)给出了两个异物的太赫兹成

像结果,可以清晰地看出垫圈和刀片的位置及轮廓.
检测结果表明,该系统对聚合物材料的内部缺陷和

异物都具有较好的检测能力,在无损检测领域具有

一定的实用性.

图３ 聚乙烯水管缺陷的太赫兹成像.(a)、(c)水管表面的两个不同缺陷照片;(b)、(d)两个缺陷的太赫兹图像;
(e)、(g)隐藏在水管内部的金属垫圈和金属刀片的照片;(f)、(h)隐藏在水管内部的垫圈和刀片的太赫兹图像

Fig敭３ THzimagingofdefectsonpolyethylenewaterpipe敭 a   c Photosoftwodifferentdefectsonsurfaceof

polyethylenewaterpipe  b   e THzimagesoftwodefects  e   g photosofmetallicwasherandbladehidden
　　　　　　　　inwaterpipe  f   h THzimagesofwasherandbladehiddeninwaterpipe

３．２　隐藏物线扫描成像

利用太赫兹成像技术进行安全检查已经成为太

赫兹实用化研究的一个主要发展方向.为了测试成

像系统对隐藏危险物品的检测能力,对装在信封里

的剪刀和小刀进行扫描成像.图４(a)、(c)所示为

隐藏在信封内的剪刀和小刀;图４(b)、(d)所示为装

在信封内的剪刀和小刀的成像结果,成像范围是

１００mm×１００mm,成像时间为１min.可以看出,
由于存在遮挡,图像背景出现若干衍射和干涉条纹,
但是依然可以清楚地观察到隐藏在信封内的剪刀和

小刀轮廓.表明该成像系统可以透过隐藏物对金属

样品进行鉴别,证明成像系统具有较强的检测能力.

３．３　成像系统性能比较

为了进一步说明太赫兹成像系统的检测优势,
表１给出了部分已发表文献所报道的太赫兹连续波

成像系统与本文成像系统之间的性能差异,包括成

像时间、成像面积和分辨率.从表１可以看出,一般

太赫兹成像系统要达到较高的分辨率,都需要较长

的测量时间,同时成像面积不会很大;如果要获得较

大的成像面积,又要保持较短的测量时间,必须降低

成像分辨率.综合比较可知,本文成像系统具有最

大的成像面积和最短的成像时间,同时可以实现足

够的成像分辨率.因此,该成像系统在无损探伤和

安全检查领域具有更好的检测能力.

０６１４０２９Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

图４ 隐藏在信封中剪刀和小刀的太赫兹成像.(a)、(c)隐藏在信封中的剪刀和小刀;
(b)、(d)隐藏在信封中剪刀和小刀的太赫兹图像

Fig敭４ THzimagingofscissorandknifehiddeninenvelopes敭 a   c Photosofscissorandknife
hiddeninenvelopes  b   d THzimagesofscissorandknifehiddeninenvelopes

表１　不同太赫兹成像系统的性能比较

Table１　PerformancecomparisonofvariousTHzimagingsystems

System Imagingtime/min Imagingrange/(mm×mm) Resolution/mm
SysteminRef．[９] ５８ ９５×６５ １．５８７
SysteminRef．[１０] １５ ２４×２７ ０．３９３
SysteminRef．[１１] ２５ ３０×２０ ０．１
SysteminRef．[１２] ３ ５４×５４ ４
Proposedsystem １ １００×１００ １．５

４　结　　论

利用０．３THz辐射源和线阵探测器搭建了太

赫兹线扫描成像系统,实现了对于聚乙烯物体和水

管内部缺陷的检测,完成了对装在信封中剪刀和小

刀的成像.实验结果表明,该成像装置能对不同形

貌的缺陷进行识别,可以检测实际物体,在无损探伤

和 安 全 检 查 领 域 都 具 有 一 定 的 实 用 性;在

１００mm×１００mm的成像范围内,系统成像时间仅

需１min,实际分辨率可达１．５mm.相比于传统逐

点扫描成像技术,该成像系统在实际应用中具有明

显优势.在未来的工作中,考虑将系统改进为反射

测量模式,并利用图像处理算法减弱衍射效应对图

像质量的影响,进一步提升系统的检测精度.
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