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三种背景材料的连续太赫兹后向散射特性测量研究

李 琦 杨永发 赵永蓬 陈德应
哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家重点实验室 , 黑龙江 哈尔滨 150081

摘要 准平面波辐射下的背景材料太赫兹后向散射特性的测量方法对测量结果影响很大。为减小连续激光器输出

功率波动对测量结果的影响，在每次测量泡沫塑料板时，均先测量墙的后向散射。同时，为了消除墙对测量结果的影

响，以最大后向散射为基准，给出不同泡沫塑料板及同种背景材料转动不同方位角的相对后向散射强度。实验结果

显示，三种泡沫塑料板相对墙的散射测量误差明显降低，从而提高了后续的相对后向散射强度测量的准确性。
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Measurement Investigation of Continuous Wave Terahertz Back
Scattering Characteristics in Three Kinds of Background Materials
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Abstract The methods of measuring the terahertz backward scattering characteristics of the background
materials which are irradiated by quasi-plane wave have a great influence on the measuring results. To reduce
the influence of the fluctuation of continuons wave laser output on measuring results, the backward scattering
of the wall is measured before the foam plastic boards. Meanwhile, to eliminate the impact of wall on measuring
result, the relative backward scattering intensity of different foam plastic boards and different azimuth angles of
the same material are given, which is based on the biggest backward scattering intensity. The experimental
results show that the scattering measurement errors of the three kinds of foam plastic boards which are relative
to the wall have a significant decrease and thus the measurement accuracy of the relative backward scattering
intensity in the follow-up parts is increased.
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1 引 言
在太赫兹探测 [1-4]技术的实际应用中，经常遇到目标的散射回波测量或背景的散射回波的消除等问题。

对准平面波照射下的背景材料后向散射特性的测量具有重要的实用价值。迄今，已有较多基于飞秒激光器

产生脉冲太赫兹辐射获取样本材料的反射光谱以及测量粗糙平面反射特性的实验报道 [5-9]。

2.52 THz辐射是较常用的连续激光源，但对这一波段的背景材料散射特性的研究还不多。本课题组于

2014年搭建了基于准平面波的 2.52 THz背景材料后向散射特性测量实验装置，准平面波束宽约 13 mm，作

用距离约 2.5 m，并初步实验测量了基于墙的三种背景材料后向散射特性 [10]。但由于每种材料测量时墙的后

向散射测量只一次，与不同角度测量时间间隔较大，导致因激光器输出不稳定造成的相对墙的测量误差较

大。另外，由于墙质不均匀且受环境湿度的影响较大，因此相对墙的测量结果不太具有普遍意义。而脱离

任何参照物的背景材料本身的相对散射特性更具有普适性。为此，本文以背景材料最大后向散射为基准，

给出三种不同材料及同种材料不同角度的相对后向散射。为减小激光器输出功率波动对测量结果的影响，
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在每次背景材料测量中，均先测量墙的后向散射。同时，计算了测量误差。

2 测量原理
背景材料的后向散射特性测量装置如图 1所示 [10]。太赫兹光源为 Coherent 公司 SIFIR-50激光器，工作

频率 2.52 THz，输出功率约 50 mW。离轴抛物面镜 PM1和 PM2组成共焦准直镜组。BS1为高阻单晶硅片，

厚度约为 0.5 mm，对 2.52 THz光的透射率(T)约为 99%。He-Ne激光用作指示光，用于系统光路的调节。准

直后的束宽约为 13 mm的平面波经全反镜M1照射待测物体，M1中心至靠于墙的物体的距离即作用距离约

2.5 m。由焦距约 10 mm的离轴抛面镜 PM3将散射角约 3°的散射回波，聚焦到单元高莱探测器上，由示波器

读取峰-峰值。斩波器频率 10 Hz。

图 1 后向散射特性测量示意图

Fig.1 Measurement sketch of back scattering

为减少激光器输出功率波动对测量结果的影响，以墙为参照物获得每种材料的相对墙散射特性结果。

设测得墙的散射回波平均值为 Sw、标准差为 Vw，其他待测物体的散射回波平均值 Sm、标准差为 Vm。则待测

物体相对墙的平均散射回波强度 Rw可表示为 [10]
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, (1)

其标准差 Vrw可表示为
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然后，以相对墙的最大散射 Rwmax为基准，获得每种材料的相对散射特性。其计算公式为
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式中 Vrwmax为 Rwmax的标准差。

3 测量结果及分析
研究的背景分别选择涂料覆盖的墙壁、三种包装用的泡沫塑料板，泡沫塑料板均放置在墙前。三种泡

沫塑料板对 2.52 THz的透射率分别约为 50%、40%和 1%[10]。为了便于阐述三种泡沫塑料板的测量结果，仅以

材料的太赫兹透射率加以区分。实验中，按照第 2节介绍的测量方法，测量了三种材料转动不同方位角及所

对应的不同时刻墙的散射幅值。图中所给数值均为以标准差为误差棒的多次测量的均值。

图 2和图 3分别给出不同方位角的三种泡沫塑料板和所对应时刻的墙的幅值。由图 2可以看出，泡沫塑

料板的散射幅值较文献[10]增大约 1倍。由图 3可以看出，在测量三种泡沫塑料板不同角度时，所对应的墙

的散射均值在 94~123 mV范围变化，说明在测量材料不同角度时也测量此时的墙的散射是非常必要的。另
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外，对比文献[10]中墙的均值 31.6 mV，可以看出，不同环境及可能存在的测量点偏差导致其墙的测量结果相

差较大。因此，不能完全以墙这种非标准体作为相对测量参照物评价其他材料的散射特性。

图 4给出在图 2和图 3基础上利用(1)式和(2)式计算得出的不同方位角时三种泡沫塑料板相对墙的散射

强度。由图 4和图 2对比可以看出，由于增加了不同方位角的墙的测量，三种材料的散射特性相对关系有所

不同；如，透射率 T=50%的泡沫塑料板不同方位角时的相对墙的散射强度差距相对缩小。由图 4可以看出，

透射率 T=50%的泡沫塑料板散射最强，透射率 T=1%的泡沫塑料板绝大多数角度时散射最弱。透射率 T=
40%的泡沫塑料板散射除方位角 15°外基本随着方位角的增加而降低。透射率 T=1%的泡沫塑料板在 45°方
位角之前，没有呈现随方位角增大散射下降的趋势，透射率 T=50%的泡沫塑料板在 45°和 60°散射反而升高，

可能是由于目标本身材质不够均匀，导致不同部位回波不尽相同所致。因此在测量不均匀材质时保证准确

测量同一面积至关重要。另外，直接用示波器测量，信号源的涨落和噪声被全部采集到测量信号中；此现象

尤其在信号 20 mV以下明显影响测量结果；导致 60°时 T等于 1%和 40%的两种泡沫塑料板的测量结果非常

接近，甚至出现 75°时 T=1%泡沫塑料板的结果高于 T=40%的现象。图 4和文献[10]中所得结果(图 4)相比，相

对值均有较大降低，这主要是因为本次实验中墙的测量值增大约 2倍。另外，值得注意的是，图 4中标准偏

差一般均明显小于文献[10]中所得结果，这说明此方法测量准确性有所提高。

图 5给出在图 4的基础上利用(3)式和(4)式计算得出的待测物体相对散射强度。此结果给出三种泡沫

塑料板散射强度随材料所置的方位角的变化关系。以透射率 T=50%的材料 0°时的相对散射强度为基准，即

0 dB。到 75°时 T=50%的材料衰减大于 3 dB；T=40%的材料在 75°时相对其 0°时衰减近 4 dB，相对 T=50%的

材料 75°时衰减约 2 dB。

图 3 不同方位角不同时刻墙的散射幅值

Fig.3 Wall scattering intensity at different times and

azimuth angles

图 2 不同方位角的三种泡沫塑料板的散射幅值

Fig.2 Scattering intensity of three kinds of the foam

plastic boards at different azimuth angles

图 4 不同方位角的相对墙的散射强度

Fig.4 Relative-to-wall scattering intensity at different

azimuth angle

图 5 不同方位角的相对散射强度

Fig.5 Relative scattering intensity at different azimuth

angle
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4 结 论
背景材料的太赫兹散射特性测量具有重要的应用价值，而准确测量非常困难。这与测量方法、辐射源

稳定性、所测材料均匀性、参照物、背景抑制等有关。为了克服连续太赫兹激光波动对测量的影响，采用了

在每次测量背景材料测量中均先测量墙的后向散射方法。同时，由于墙质不均匀且受环境湿度的影响较

大，因此计算了无任何参照物时的背景材料的相对散射特性。实验结果表明，墙和背景材料随着环境不同，

散射测量结果不同；材料相对墙的散射测量误差明显降低，从而提高了后续的相对后向散射强度测量准确

性；在测量不均匀材质时保证准确测量同一面积至关重要。为了提高弱后向散射信号测量精度，今后还拟

通过锁向放大器将信号从噪声中分离出来。
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