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太赫兹飞行时间成像在漆盒上的应用
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摘要 对文物的保护和修复是一项覆盖考古、物理、化学及生物等多学科交叉的工作,利用各种科技手段无损地表

达文物的历史意义一直是文保工作者的发展方向。太赫兹作为近二十多年来的新兴学科,被广泛应用于各个领

域,例如安检、药品质量监督和半导体等,尝试将太赫兹应用到文保领域也是近年来的研究热点。主要讲述太赫兹

飞行时间成像在漆器盒子样品上的应用。实验结果表明,研究的漆器盒子样品具有至少两层结构,胎体是木质材

料,在木质材料的表面涂漆并在上面描绘不同的图案,达到装饰的目的。并且可以通过太赫兹飞行时间成像检测

漆盒中的胎体也就是木质结构内部是否存在损坏。
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1 引  言

文物是历史上见证人类发展的实物留存,对文

物的保护和修复是一项覆盖考古、物理、化学及生物

等多学科交叉的工作,利用各种科技手段无损地表

达文物的历史意义一直是文保工作者的发展方向。
对于文物的无损检测,一般主要分为两个方面。一

种是成像分析,通常使用的成像方法有X射线、高
光谱成像等,通过成像可以对青铜器、陶瓷及绘画等

文物进行表面和内部检测,从而说明这些文物的制
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造工艺;另外一种是成分分析,包括元素组成或分

子、原子组成,常使用的原位分析方法有拉曼光谱、

X荧光光谱等,这些分析结果能够为文物的年代、地
点等提供一个科技上的佐证[1-8]。太赫兹作为一种

无损检测技术,能够与上述成像方法和成分分析方

法形成技术上的互补,为文物的表达提供更全面的

信息。
太赫兹波在电磁波谱中处于一个交叉位置,一

部分覆盖微波,一部分覆盖红外。虽然太赫兹波处

于交叉位置,但是微波和红外这两个波段的研究方法

并不能直接应用于太赫兹的研究,形成了科学家们所

说的“THz空隙”,这个空隙的频率范围为0.1~
10THz。但在实际研究中,一般研究的频率范围为

0.3~3THz,在某些特殊情况下,产生的太赫兹波

的高频频率达到100THz,通过这一种方法,可以研

究宽谱的电磁辐射性质。太赫兹波吸引了人们的广

泛关注,不仅是因为太赫兹波在人类的生产生活中

随处可见,更重要的是不同于其他光波段的一些电

磁特性。1)透视性,太赫兹波对于电介质和非极性

物质衰减很弱,透过性强,所以太赫兹波可以透过这

些材料而对其进行透射成像,应用成功的案例有球

拍、信封及泡沫等材料,而对于金属物质,透射性弱、
反射性强;2)低能性,从量级上来说,一般对其与X
射线进行对比,太赫兹波的光子能量是X射线的兆

分之一,低于各种化学键的键能,因此不会引起生物

体内各种组成物质的电离,不容易破坏检测物质,对
检测物质来说是安全可靠的;3)光谱性,虽然太赫兹

波具有低能性,但很多物质的振动能级在此频率范

围内,这些物质在太赫兹波段具有丰富的光谱信息,
可以用来研究所使用材料的物质组成;4)时间分辨

本领,太赫兹波的时域脉宽在皮秒量级,能方便对各

种材料进行时间分辨光谱的研究,将这种时间分辨

的本领与不同物质间的层间反射结合,可以描绘出

文物内部的三维信息[9-11]。以上的电磁特性显示,
将太赫兹应用于文保领域具有广阔的应用潜力。

随着太赫兹技术的发展,将其应用于文保领域

的案例也逐渐增多。在国外,太赫兹技术已经成功

应用于陶瓷、壁画及木版画等文物的成像分析和成

分分析。Adam 等[12]利用太赫兹时间分辨反射成

像识别了画布上绘画中隐藏的涂料图层,得到了图

层的厚度信息。通过太赫兹光谱可以确认涂料的组

成成分。Abraham等[13]利用太赫兹成像技术研究

了18世纪珍藏在阿基坦博物馆(法国波尔多)的埃

及密封陶罐,太赫兹计算机断层扫描技术无损地显

示了瓶子的内部体积大约为100cm3,其中有约

25cm3 的填充物,上述结果与X射线和中子诱导瞬

发ɣ能谱丰富了陶罐的内部信息和元素组成信息。
基于上述的结果,Seco-Martorell等[14]研究了西班

牙艺术家画于1771年的艺术品戈雅,太赫兹图像提

供了补充信息,可以检测出可见图像中看不到的特

征,揭示了隐藏的签名,而其他技术的效果则不太明

显。Dandolo等[15]利用太赫兹时域成像技术对壁画

中埋藏的结构进行三维成像,检测深度距表面约

1cm。Dandolo等[16]利用太赫兹反射模式对欧洲漆

器文物复制品进行成像研究,实验结果显示,漆器由

多层结构组成,胎体为木板,在木板上覆盖了多层的

泥和漆。Dandolo等[17]首次对亚洲漆器进行太赫兹

成像研究,太赫兹技术提供了有关漆器内部结构的

独特 信 息,有 助 于 人 们 了 解 漆 器 的 制 作 工 艺。

Oyama等[18]展示了一种集成的亚太赫兹成像系

统,并将其应用于木材、混凝土及瓷砖的无损检测。
木材在该频率范围具有较高的透过率,因此通过太

赫兹透射成像研究了木材内部的不可见晶粒、结及

扩散水,还研究了各种木材的太赫兹传输特性,实验

结果显示,吸收系数与木材的密度相关性较大;混凝

土在该频率范围内也具有较高的透过率,可用于混

凝土中的缺陷识别,例如肉眼不可见的裂缝、水扩散

及瓷砖的黏结质量等。可以得出结论,亚太赫兹波

在检测木材、混凝土及瓷砖中的缺陷时显示出很高

的灵敏度。在国内,对于太赫兹在文物上的应用还

处于初始阶段,程滨等[19]采用折射率常数模型和消

光系数常数模型建立了反射式太赫兹波传播仿真模

型,同时引入太赫兹发射器和样品间的距离参数对

目标函数进行优化。设计具有不同阶梯厚度的面漆

涂层样件进行无损检测厚度成像实验,厚度提升了

2个量级。Zhang等[20]研究了油画的太赫兹层析成

像,可以描绘出油画的绘画过程。马雪[21]研究了字

画类艺术品的太赫兹成像。周萍等[22]对国外太赫

兹技术在文物上的应用进行了一个简单的总结。
基于国内外太赫兹在文物上的应用,本文搭建

了太赫兹飞行时间成像系统,并在漆器盒子样品上

进行了初步的实验。漆器盒子样品上的漆器和装饰

部分的折射率不同,显示出来的灰度强度有所差别;
所用漆器盒子至少由两层构成,一层是底部的木质

结构,另外一层是漆器涂在木质结构的表面,在表面

上绘制图像来进行美化装饰,但对于表面涂层漆的

层数并不能确认;同时可以看出,木质结构中有部分

损伤。
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2 实验和讨论

本文搭建了太赫兹飞行时间成像系统,如图1
所示。实验所使用的激光器为掺铒光纤飞秒激光

器,此激光器的中心波长为(785±5)nm,平均功率

为120mW,重复频率为(80±5)
 

MHz,脉冲周期小

于100fs,光斑直径为1.4mm。飞秒激光被半波片

和分束镜分为产生光和探测光两部分:1)太赫兹波

产生部分,采用低温GaAs材料制作的大功率的光

导电天线作为太赫兹发射极;2)太赫兹探测部分也

采用低温GaAs材料制作的天线作为探测器,在此

系统中,太赫兹光波以几乎近90°的入射角聚焦在

样品上,然后被反射回来,通过此种方式可以进行飞

行时间的测量。在测量的过程中,漆盒被固定在二

维(x-y)电动平移台上,在两个空间维度x 和y 上

对漆盒进行扫描,通过改变二维平移台的位置而改

变漆盒的位置,从而使太赫兹光波可以通过漆盒上

的每个点,从而实现逐点扫描成像,同时也能够得到

漆盒每个点的太赫兹光谱信息。

图1 太赫兹成像系统示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

terahertz
 

imaging
 

system

实验样品结构如图2所示,样品是一个漆器盒

子,其长为10.4cm、宽为10.4cm、高为5.3cm,盖
子的高为1.9cm,在漆器盒盖上有祥云似花纹作为

装饰。在历史的长河中,漆器的历史也是非常悠久

的,根据资料查询,漆器的使用大概有4200多年,可
以追溯到夏禹时代。所谓的漆器就是以木质材料或

者其他的胎体为底在其上面根据不同的制作工艺绘

制不同图案的装饰品、日常器具等。勾勒这些图案

所用的材料是生漆等,生漆是采漆人割取漆树而获

得的液体,但从漆树上直接割取的漆的颜色并不是

这种暗红色。这种显色是液态漆遇到空气被氧化的

结果,通过在漆中添加不同的物质可以调制不同的

颜色,用这种漆作为涂料涂在不同的胎体结构上,具
有不易被周围介质破坏的作用,并且可以呈现色彩

斑斓的装饰效果。中国的漆器工艺发展得很迅速,
并且对周边国家日本等地都产生了深远的影响,是
中国历史上一项重要的历史发明[23]。

图2 漆器盒子的光学照片

Fig 
 

2 Optical
 

photo
 

of
 

the
 

lacquer
 

box

利用图1所搭建的太赫兹成像系统对漆器盒子

的底部和红色装饰部分进行了成像扫描。在高分辨

率太赫兹飞行时间成像中使用超短太赫兹脉冲,通过

检测从每一层反射回的脉冲,可以获得清晰的光谱,
光谱用来研究漆盒的组成成分,并显示出各个层之间

的关系,还可以对漆盒进行一维或者二维成像。利用

层与层之间存在的时间延迟和不同材质对太赫兹波

反射强度的不同,可以将漆盒的胎体木质结构是否有

损伤显示出来。如图3(a)所示,太赫兹脉冲在漆盒表

面和木胎表面都会存在反射波,首先是空气与漆表面

界面的反射,然后一部分透过的太赫兹波在木胎表面

图3 不同界面缺陷分析。(a)时域成像进行深度剖析的

   示意图;(b)太赫兹飞行时间成像示意图

Fig 
 

3 Defect
 

analysis
 

of
 

different
 

interfaces 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

depth
 

profiling
 

by
 

time
 

domain
 

imaging 
 

 b 
 

schematic
 

of
 

terahertz
 

time-of-flight
 

imaging
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再次反射,两次反射之间存在时间差,根据d=
ct
n
,其

中c为真空中的光速,t为时间延迟,n为在介质中的

折射率,也就是漆的折射率,即可估算出漆层的大致

厚度。图3(b)清晰地显示了两层,上层是漆与木材

的界面,下层是漆的上表面;同时显示两个反射层都

有一个断层(y=10mm),并且木层的断层略大于漆

层的断层,这证明,漆在一定程度上修复了木材的瑕

疵;与图2相对照,木材层和漆层在漆器的边缘略微

凸出,并且两层的趋势相同;但并没有观察到从胎体

木质结构的反射,可能是由于系统的分辨率不够,还
可能是由于能量衰减较快,从而观察不到。

图4(a)是部分漆盒盖子所成的太赫兹反射成

像示意图,灰度大小是由太赫兹脉冲在每个像素点

的峰值振幅来决定的。由于不同物质在太赫兹波段

的反射率不同,所以可以清楚地分辩出漆盒盖子上

的红色和黄色不同装饰部分的形状。图4(b)是
图4(a)中横坐标x=10mm处漆盒盖子的太赫兹

层析切片时域图,是利用太赫兹脉冲检测胎体木

质结构内部是否有缺陷的实验结果。通过电动平

移台的运动而改变光斑在漆盒表面的位置,从而

获得了不同点位的太赫兹时域光谱图。太赫兹时

域光谱的峰值位置也不是严格地在同一个深度,
可能也是在漆盒表面绘制图案时,所采用材料的

厚度涂抹不均匀的结果。凹陷部分表示漆和胎体

木质结构的反射层,从图4(b)中可以看出,凹陷的

走势不是一条直线,而是有稍微的弯曲,说明当在

木质结构的胎体上涂漆时,涂得并不是完全均匀

的,厚度上稍有差别,但是并不能看出涂漆的层

数,因为同一批漆的折射率是相同的,并不能在界

面上引起反射。综上所述,当太赫兹脉冲入射到

漆器样品中后,会在不同深度发生反射,根据反射

脉冲峰值的时间延迟可以得出深度分布信息,因
此得到了漆器样品在同一位置不同深度的太赫兹

时域光谱的图像。从图4中可以看出,此样品至

少有两个界面,第一个很明显是漆器样品表面,反
射发生于空气与漆器样品界面;根据太赫兹波的性

质,太赫兹可以穿透大多数介电材料,第二个反射来

自于漆和胎体木质结构界面,此反射的基本条件是

漆和木质材料折射率的不同。同时,不同界面的反

射位置稍有差别,可能是在涂漆的过程中并不是均

匀绘制的结果。上述说明,此漆器样品盒子的制作

相对来说比较简单,但在实验过程中,成像的时间过

长,所以下一步计划优化系统,利用快速扫描成像模

块缩小成像时间,同时提高系统的分辨率,集成为小

型仪器,并优化后期数据处理,设计大面积扫描支

架,对面积大的文物进行成像,对太赫兹技术在文物

上的应用进行产业化的推广。

图4 漆盒盖子太赫兹成像分析。(a)漆盒盖子表面反射强度图;(b)漆盒盖子表面的太赫兹时域波形图

Fig 
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on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

lacquer
 

box
 

lid

3 结  论

太赫兹技术在我国文保领域的应用还处于发展

阶段,案例较少。在2013年至2016年间,陕西省文

物保护研究院率先承担国家文物局科研课题“太赫

兹成像技术对壁画结构探查应用研究”,对壁画上的

花纹彩绘进行成像研究;2014年至2016年间,首都

师范大学与故宫博物院合作的课题“太赫兹与红外
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热波文物多维信息获取与评估系统研究”主要研究

油画样品的太赫兹层析成像。油画的研究相对来说

比国画简单,原因在于两者的描绘方式不同,简单来

说,一种属于厚涂,一种属于薄涂。但在国内对于其

他类型的文物,以漆器为例研究较少,因此选取漆盒

样品进行无损检测研究,并得到了一些初步的结果。
在实际应用中还存在着很多问题亟待解决,未来会

根据太赫兹技术的特点,比较国内外成熟的案例,同
时针对我国文物的特点开发出适用于不同类型文物

的太赫兹检测设备。太赫兹成像的每个像素点都包

含此点的光谱结果,这些光谱结果可以与其他成分

分析方法一起更全面地提供关于文物组成的成分信

息,实现对我国彩绘、陶瓷、漆器等文物的成分分析,
并建立相应的太赫兹光谱数据库,填补我国在这个

方面的空白;另一方面,我国寺观壁画、墓葬壁画众

多,通过太赫兹时域脉冲飞秒时间分辨及多层反射

特性,可以对底部隐藏信息进行无损检测,有利于我

国壁画文物的保护。
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