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双轴反射式２．５２THz共焦扫描
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摘要　太赫兹双轴反射式共焦扫描成像技术可穿透非极性非金属材料并实现高分辨三维成像,因此具有广泛的研究

和应用价值;其二维成像质量与物体轴向位置有很大关系.利用２．５２THz双轴反射式共焦扫描成像系统进行了物体

轴向位置对二维成像质量的影响实验.引入线对比度和区域对比度客观描述成像质量,主客观评价基本吻合.
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１　引　　言
太赫兹(THz)共焦扫描成像技术是将太赫兹技术和共焦扫描成像技术结合,从而提高太赫兹成像系统

的分辨率,并实现三维成像,弥补传统可见光和红外成像技术不能穿透非极性非金属材料等的不足[１Ｇ７].在

已有的太赫兹共焦扫描成像研究中,几乎都采用透射成像体制[８Ｇ１１];本课题组也曾获得这一体制的成像

结果[１２].
在共焦扫描成像技术中,反射成像较透射成像具有更广泛的应用价值,尤其在物体的三维几何成像方

面.Lim等[１３]提出了太赫兹同轴反射式共焦扫描显微成像实验装置,所用的太赫兹源波长为０．３mm.另

外,本课题组为了追求更高的轴向分辨率,从去年开始进行了２．５２THz双轴反射式共焦扫描成像实验[１４],
获得了三维断层成像,横向分辨率优于０．３５３mm,轴向分辨力０．６７mm.由于共焦扫描成像中物体轴向位

置对成像结果影响较大,因此,进行物体轴向位置对太赫兹双轴反射式共焦扫描成像结果的影响的实验研究

十分必要.

０８１１０１Ｇ１
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本文利用文献[１４]中本课题组搭建的２．５２THz双轴反射式共焦扫描成像装置进行了物体轴向位置对

二维成像质量的影响的实验研究.

２　双轴反射式共焦成像原理及装置
共焦显微系统的点扩展函数(PSF)是照明透镜(IL)的PSF与收集透镜(CL)的PSF两者的乘积.在双

轴反射式共焦扫描显微系统中,因为系统照明光轴和采集光轴有一定角度,使得物体受照射部分的面积明显

减小,从而在横向分辨率有所下降的前提下得到比同轴反射式共焦系统更高的轴向分辨率.双轴反射式共

焦扫描显微成像原理示意图,如图１所示.

图１ 双轴反射式共焦扫描显微成像原理示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofdualＧaxisreflectionconfocalscanningmicroscopeimaging

图１中αi为照明光束在样品空间的发散角,αc 和αd 为采集光束在样品空间和探测空间的发散角,θ为

入射角.(x,y,z)、(xi,yi,zi)和(xc,yc,zc)分别为双轴系统、照明物镜和采集透镜在样品空间的坐标,
(xd,yd,zd)为采集透镜在探测空间的坐标.坐标系之间的变换关系如下

xi＝xcosθ－zsinθ,yi＝y,zi＝xsinθ＋zcosθ,

xc＝xcosθ＋zsinθ,yc＝y,zc＝－xsinθ＋zcosθ, (１)
当单元探测器恰好处于CL焦点位置时,理想情况下IL和CL的PSF为[１５Ｇ１６]
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式中,Pi(xiρ,yiρ)、Pc(xcρ,ycρ)是IL和CL的光曈函数;vix、viy、ui是IL在样品空间的归一化光学坐标;vcx、

vcy、uc 是CL在样品空间的归一化光学坐标.IL的归一化光学坐标表示为
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式中,λ是辐射源波长,sinαi是IL在样品空间的数值孔径.CL的归一化光学坐标同理可示.理想情况下

系统的强度响应函数为[１５Ｇ１６]

Ix,y,z( ) ＝ hixi,yi,zi( ) ×hcxc,yc,zc( ) ２. (５)

　　实验装置原理图如图２所示[１４].所用的９０°离轴抛面镜通光孔径均为３８．１mm.THz激光经焦距为

５０．８mm的离轴抛面镜P１聚焦,斩波器放在此焦点处.经斩波器调制的太赫兹激光入射照明镜组后以入

射角θ＝３０°聚焦到成像面上.反射光经收集镜组聚焦到针孔并被高莱探测器接收,针孔固定在探测器上.
照明镜组采用两个离轴抛面镜P２和P３以及两个镀金平面镜 M１和 M２组成;P２与P１型号相同,P３焦距

１０１．６mm,M１与光轴夹角４５°,其作用是使光路中的元件在有限的空间内更易放置,M２与光轴夹角３０°.

０８１１０１Ｇ２
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图２ 共焦扫描成像装置

Fig敭２ Setupofconfocalscanningimagingsystem

离轴抛面镜收集镜组由两个离轴抛面镜和一个镀金平面镜 M３组成,探测器端离轴抛面镜P５型号与P３相

同;为了加大物体的可调空间,目标端离轴抛面镜P４焦距略长为１５２．４mm,M３与光轴夹角３０°.物体置于

三维平台上,x 和y 方向自动控制步进电机平移,z方向手动精密位移.实验通过微调物体轴向移动z 来观

察二维图像质量的变化.

３　实验结果及分析
对纪念币 中 包 含 数 字“１”(分 辨 率 约 为 ０．６ mm)和 汉 字“元”(分 辨 率 约 为 ０．３ mm)的 部 分

图３(a)黑色方框内[ ] 进行了成像实验.微调物体轴向移动z(单位 mm),研究物体处于不同轴向位置的成

像结果.成像结果如图３(b)~(d)所示,图像尺寸均为２６pixel×２０pixel,扫描步长为０．３mm,图３(d)较
为清晰,此时物体所处位置被设为原点.从图３(b)~(d)可知,物体轴向位置对成像质量有较大影响.

图３ 纪念币在不同轴向位置z的成像结果.(a)照片;(b)z＝０．１２mm;(c)z＝０．０７mm;(d)z＝０
Fig敭３ Imagingresultsofcommemorativecoinatdifferentaxialpositionsz敭 a Photo 

 b z＝０敭１２mm  c z＝０敭０７mm  d z＝０

为了更细致地分析物体轴向位置对成像质量的影响,图４给出了图３(b)~(d)中第２０行像素及第１７
列像素的灰度值分布.行扫描线从左至右依次经过暗环形棱,亮背景,“１”的暗边缘、亮区和暗边缘,亮背景,
“元”,亮背景.这与图４(a)中各扫描线的变化趋势基本一致:上升(第１到第２像素),下降(第２到第５像

素),上升(第５到第６像素),下降(第６到第８像素),上升(第８到第１０像素),下降(第１０到第１７像素),
上升(第１７到第２０像素).列扫描线从上至下依次经过亮背景,暗环形棱,亮背景,“元”,亮背景.图４(b)
中各扫描线也有大致吻合的变化趋势:基本不变(第１到第５像素),下降(第５到第９像素),上升(第９到第

１４像素),下降(第１４到第２３像素),上升(第２３到第２６像素).
引入线对比度R 定量描述图４中各扫描线的变化幅度,它定义为各扫描线的最大值和最小值的差值除

以最大值.表１给出了图４中各扫描线的线对比度,R１ 表示行扫描线的线对比度,R２ 表示列扫描线的线对

比度.轴向位置为０．０７mm的R１ 最大,轴向位置为０的R２ 最大.轴向位置为０．０７mm的R２ 明显偏离了

另两个位置的值,这可能是噪声导致,所以之后分析中不考虑R２.以轴向位置为０的线对比度R１ 为基准,
计算相对误差,结果如括号中所示.可得对最小细节约为０．６mm(由于扫描步长为０．３mm,与“元”的分辨

率相等,所以它的成像效果不太理想,因此选用“１”作为评判标准)的物体成像时,物体轴向位置在

０~０．１２mm时成像效果基本相近,线对比度相对误差小于４％.

０８１１０１Ｇ３
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图４ 图３中(b)~(d)的线扫描图.(a)第２０行;(b)第１７列

Fig敭４ LinescansofFig敭３ b ~ d 敭 a ２０throw  b １７thcolumn

表１　图４中各扫描线的线对比度R１(行)和R２(列)

Table１　LinecontrastsR１(row)andR２(column)oflinescansinFig．４

Number Z/mm R１ R２

１ ０．１２ ０．８１６１(２．９１％) ０．９０９７
２ ０．０７ ０．８２０６(３．４８％) ０．８０３２
３ ０ ０．７９３０ ０．９１２２

　　为了更细致地分析区域部分,引入区域对比度C 评价成像质量,表达式为

C＝
M１－M２

M１
, (６)

式中,M１ 表示背景的均值,M２ 表示前景的均值.
为评价图３(b)~(d)的成像质量,根据图３(b)~(d)选取４个区域(如图５所示)计算区域对比度.区域

I和II分别作为背景和前景,计算得到均值 M１、M２ 及区域对比度C１,用于评价“１”的成像质量;区域III和

IV分别作为背景和前景,计算得到均值M３、M４ 及区域对比度C２,用于评价环形棱的成像质量.计算结果

如表２所示,以物体轴向位置为０的结果为基准,计算另两个位置区域对比度的相对误差,结果如括号中所

示.可知,物体轴向位置为０时区域对比度最高,图像质量最好.另得,对最小细节约为０．６mm的物体成

像时,物体轴向位置在０~０．１２mm时成像效果基本相近,区域对比度相对误差小于５％.

图５ 图３(b)~(d)区域对比度评价选定的４个区域

Fig敭５ FourareaschosenforareacontrastevaluationsfromFig敭３ b ~ d 

表２　图３(b)~(d)的区域对比度评价结果

Table２　AreacontrastevaluationresultsofFig．３(b)~(d)

Number Z/mm M１ M２ C１ M３ M４ C２

１ ０．１２ ０．４２９８ ０．２４８９０．４２０９(－３．６４％)１．１９５９ ０．１９１２ ０．８４０１(－０．７７％)

２ ０．０７ ０．４５２０ ０．２６３７０．４１６６(－４．６２％)１．２０９３ ０．２２８４ ０．８１１１(－４．１９％)

３ ０ ０．４０６８ ０．２２９１ ０．４３６８ １．０９２６ ０．１６７６ ０．８４６６

　　综合考虑以上各评价结果可得:对最小细节约为０．６mm的物体成像时,物体轴向位置在０~０．１２mm
时成像效果基本相近,相对误差小于５％.

０８１１０１Ｇ４
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为深入研究物体轴向位置对成像效果的影响,进行了理论计算.利用(２)、(３)、(５)式,分别令z 的值为

０、０．０７和０．１２,y 的值为０,其他参数设定均与实验装置一致,可以得到物体处于不同轴向位置z 时成像系

统的横向(x)响应.同样地,分别令z的值为０、０．０７和０．１２,x 的值为０,其他参数设定均与实验装置一致,
可以得到物体处于不同轴向位置z时成像系统的纵向(y)响应.图６给出了计算结果.可以看出,随着轴

向位置的增大,响应曲线整体下降,但下降幅度不大,对成像质量影响较小.

图６ 物体处于不同轴向位置时的响应曲线.(a)横向;(b)纵向

Fig敭６ Responsecurvesatdifferentaxialpositionsoftheobject敭 a Lateral  b longitudinal

图７给出了物体处于不同轴向位置时的归一化响应曲线.从图中可以看出,当物体有一定轴向偏移时,
横向响应特性曲线相对无偏移(z＝０)时的特性曲线有微小移动,分别是０．０１４mm(z＝０．０７)、０．０２５mm
(z＝０．１２),曲线主瓣的形状基本不变,纵向响应特性曲线形状基本不变.这说明,轴向位置在０~０．１２mm
时成像效果基本相近,与实验结果一致.

图７ 物体处于不同轴向位置时的归一化响应曲线.(a)横向;(b)纵向

Fig敭７ Normalizedresponsecurvesatdifferentaxialpositionsoftheobject敭 a Lateral  b longitudinal

４　结　　论
利用双轴反射式２．５２THz共焦扫描成像实验装置进行了物体轴向位置对二维成像质量的影响实验.

引入线对比度R 客观描述行扫描线及列扫描线的变化幅度,区域对比度C 评价数字“１”及环形棱的成像效

果.线对比度和区域对比度评价结果基本一致,与主观评价大体吻合,实验结果与理论计算结果一致.综合

考虑各评价结果,可得出以下结论:对最小细节约为０．６mm的物体成像时,物体轴向位置在０~０．１２mm时

成像效果基本相近,相对误差小于５％.
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