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太赫兹时域光谱成像处理方法的研究
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摘要　对太赫兹时域光谱成像在时域和频域两种模式下不同处理方法进行了研究。太赫兹波时域光谱成像技术

与一般的强度成像不同，它具有信息量大、同时含有振幅和位相信息等显著特点。根据不同需求，可以选取不同的

物理量来展示不同的成像特征，以便提供更多、更精确的样品信息。每一个像素点对应一个时域波形，可以从时域

信号或它的傅里叶变换谱中选择任意数据点的振幅或位相进行成像，从而重构样品的空间密度分布、折射率和厚

度分布。在频域模式下以不同频率点的振幅、吸收率、折射率、功率作为参数进行成像，进行了太赫兹波多光谱成

像技术的初步研究。这些研究结果对提高太赫兹成像的分辨率和太赫兹图像识别有着重要的意义。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）波是指频率在０．１～１０ＴＨｚ（波

长为３０００～３０μｍ）范围内的电磁波，它在电磁波谱

中占有很特殊的位置，处于电子学向光子学的过渡

区域。很多在可见光和红外波段不透明的材料，太

赫兹波可以穿透［１，２］。近十几年来，超快激光技术

的迅速发展，为ＴＨｚ脉冲的产生提供了稳定、可靠

的激发光源，使ＴＨｚ辐射的机理研究、检测技术和

应用技术得到蓬勃发展。

自１９９５年太赫兹电磁波被首次用于成像以来，

各种太赫兹成像技术相继问世。太赫兹成像技术在

近几年间引起了世界范围内的广大相关科学工作者

的极大关注与兴趣并由此展开了大量的相关研究，

太赫兹成像技术已经初步覆盖了广泛的应用领

域［３］。太赫兹成像在反恐、假币识别、邮政系统安

全、化学物质检测、机场安检、光学生物医学成像、金
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属及塑料地雷探测、航空航天飞行器用金属及复合

材料的无损探伤等应用层面上，显示出了良好的潜

在应用前景［４～９］。

２　实验系统

本文实验测量采用的是透射式ＴＨｚ脉冲成像系

统，光路如图１所示。主要由飞秒激光器、太赫兹辐

射产生装置、太赫兹辐射探测装置和时间延迟控制系

统组成。飞秒激光脉冲中心波长为８００ｎｍ，重复频

率为８２ＭＨｚ，脉宽为１００ｆｓ，输出功率为１０４３ｍＷ。

太赫兹脉冲产生和探测的装置分别是〈１００〉晶向的

砷化铟（ＩｎＡｓ）晶体和〈１１０〉晶向的碲化锌（ＺｎＴｅ）晶

体。飞秒激光脉冲经分束棱镜（ＰＢＳ）被分为两束，

一束作为产生太赫兹脉冲的抽运光，另一束作为探

测太赫兹脉冲的探测光。抽运光经过频率为

１．１ｋＨｚ的斩波器调制，通过时间延迟台入射到透

镜Ｌ１，经透镜聚焦以４５°入射角照射在ＩｎＡｓ晶体

表面上，激发ＩｎＡｓ晶体表面耗尽层载流子的跃迁，

辐射出太赫兹脉冲，接着产生的太赫兹脉冲经两对

表面镀金的离轴抛面镜（ＰＭ）准直和聚焦，通过一个

高阻硅薄片，聚焦在ＺｎＴｅ晶体上；另一束激光脉

冲—探测光经过一系列的反射镜、透镜Ｌ２、偏振片

Ｐ与太赫兹脉冲同时聚焦在ＺｎＴｅ晶体的同一位

置，此时ＺｎＴｅ晶体中发生电光效应，导致通过电光

晶体的探测光偏振态发生变化，从而反映出太赫兹

辐射电场的大小及变化。偏振态被调制的探测光经

过四分之一波片（ＱＷＰ）和透镜Ｌ３ 聚焦到渥拉斯顿

棱镜（ＷＰ），探测光被其分为偏振方向互相垂直的

两个分量，被差分探测器—光电二极管探测，得到的

两个分量差分信号经锁相放大器解调后输入计算机

得到最终的太赫兹脉冲时域信息。该系统探测到的

有效谱宽是０．２～２．６ＴＨｚ，频谱分辨率为５０ＧＨｚ，

信噪比为６００。实验中，样品被放置在能量较高的

离轴抛面镜ＰＭ２ 焦点处。

图１ 太赫兹透射型脉冲成像系统光路图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　成像过程及分析

ＴＨｚ波被聚焦元件聚焦到样品的某一点上。

收集元件则将透过样品（或从样品反射）的ＴＨｚ波

收集后聚焦到ＴＨｚ探测元件上。ＴＨｚ探测元件将

含有位置信息的 ＴＨｚ信号转化为相应的电信号。

图像处理单元将此信号转换为图像［１０］。

实验样品是由黑索金（ＲＤＸ）、钝化黑索金

（ＤＥＲＤＸ）、钝化太铵（ＰＥＴＮ）和奥克托金（ＨＭＸ）

组成的，每个样品圆片的直径是１．３０ｃｍ，样品厚度

为１．３６ｍｍ，样品的实际摆放位置（分别为左上方

ＤＥＲＤＸ、右 上 方 ＰＥＴＮ、左 下 方 ＲＤＸ、右 下 方

ＨＭＸ）、模型及扫描范围如图２所示（虚线框即为实

图２ 实验样品及其模型扫描范围示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｓａｍｐｌｅａｎｄｓｃａｎａｒｅａ

际扫描范围），在太赫兹焦点位置处利用二维平移台

对样品逐点扫描成像。实验扫描范围为２ｃｍ×２ｃｍ，

３０１
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平移台的步长为０．４６５ｍｍ，扫描点数，即像素点为

４４×４４。

太赫兹时域光谱成像技术与一般的强度成像不

同，它包含很大的信息量。每一个成像点对应一个时

域波形，可以从时域谱或其傅里叶变换谱（频域谱）中

选择任意某个数据点的振幅或位相进行成像，从而重

构样品的空间密度分布、折射率和厚度分布。

４　实验结果

根据对时域或频域中不同物理量的选取，ＴＨｚ

成像可以表达成各种形式，不同表达方式可以解释不

同特征，以便提供更多、更精确的样品信息。因此处

理数据的方法在ＴＨｚ成像中就显得尤为重要。我们

从不同的角度列举了一些可行的数据处理方法，得到

不同模式的四种爆炸物样品的ＴＨｚ透射图像。

４．１　时域模式

时域模式是在ＴＨｚ电场的时域波形中提取出

反映样品信息的数据进行成像。大体可以分为两

类：一类是振幅成像，如图３所示，包括振幅最大值

成像、振幅最小值成像、振幅峰峰值成像、能量成像、

微分谱成像，主要反映样品的厚度和吸收特性；另一

类是相位成像，如图４所示，包括最大值对应时间点

成像、最小值对应时间点成像、飞行时间成像（峰值

与参考相比）主要反映样品厚度及其折射率信息。

图３ 时域振幅成像图。（ａ）振幅最大值成像；（ｂ）振幅最小值成像；（ｃ）振幅峰峰值成像；（ｄ）能量成像；（ｅ）微分谱成像

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ．（ａ）ｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｉｎｇ；（ｂ）ｍｉｎｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｉｎｇ；

（ｃ）ｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅｉｍａｇｉｎｇ；（ｄ）ｅｎｅｒｇｙｉｍａｇｉｎｇ；（ｅ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｍａｇｉｎｇ

图４ 时域位相成像图。（ａ）最大值对应时间点成像；（ｂ）最小值对应时间点成像；（ｃ）飞行时间成像

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｐｈａｓｅ．（ａ）ｐｈａｓｅｉｍａｇｅａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ；（ｂ）ｐｈａｓｅｉｍａｇｅ

ａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆｍｉｎｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ；（ｃ）ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ

　　任一时域信息的变化，都是样品对频域中所有

频率成分影响的综合反映，是一个平均的效果。这

一特点决定了采用时域信息进行成像通常都有较好

的成像效果，不同成像方法之间像质差别也比较小。
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４．２　频域模式

频域模式都是在ＴＨｚ电场的频域波谱中提取

出反映样品信息的数据进行成像的。针对频谱中某

一特定频率所对应的振幅、功率、位相、吸收系数或

折射率，反映的是样品在不同频率下光学性质所存

在的差异，所得图像的对比度变化明显。由于ＴＨｚ

光谱宽度在２．０ＴＨｚ以上，其高频分量具有更短的

波长，根据瑞利判据，波长越小其分辨率越高，而随

着频率的增大可实现更高的空间分辨率。

不同频率下的成像方法也提供了新的研究方

向，即太赫兹多光谱成像及其识别技术。主要思路

是：首先，使用太赫兹多光谱成像数据处理程序，在

样品矩阵数据中均匀提取出从０．２～２．６ＴＨｚ之间

若干幅图像；然后，按频率从低到高的顺序把相应的

图像排列出来；最后，根据图像中每个样品随频率增

加时的变化趋势，即每个样品的明暗变化趋势，把它

与样品的指纹谱对比，趋势一致的就是相对应的

样品。

如图５所示，依据透射谱的原理，并按照上一段

中所讲述的识别方法得到变化图像（图像顺序是先

上后下，先左后右），图６所示曲线，分别是ＤＥＲＤＸ、

ＰＥＴＮ、ＲＤＸ、ＨＭＸ的吸收谱。观察图５左侧的两个

样品可以发现，在０．８４ＴＨｚ附近它们很暗，说明这

两个样品在０．８４ＴＨｚ附近的吸收很大，并且左下角

的更暗，对比样品的指纹谱，说明左下角的样品是

ＲＤＸ，左上角的样品是ＤＥＲＤＸ。再观察右侧的两

个样品，右下角的样品先于右上角的样品暗，而后右

上角的样品才比右下角的暗。表明相对于右上角的

样品，随着频率的增加，右下角的样品吸收先增加后

减小，对比样品指纹谱，说明右下角的样品是

ＨＭＸ，右上角的样品是ＰＥＴＮ。当然，也可以通过

吸收峰来识别这四种样品，左侧两个样品的吸收峰

在０．８４ＴＨｚ附近，并且左下角样品的吸收更大，对

比样品的指纹谱，说明左下角的样品是ＲＤＸ，左上

角的样品是 ＤＥＲＤＸ；右下角样品的吸收峰在１．

８０ＴＨｚ附近，右上角样品的吸收峰在２．０ＴＨｚ附

近，对比样品的指纹谱，说明右下角的样品是

ＨＭＸ，右上角的样品是ＰＥＴＮ。

图５ 随频率增加样品吸收效果变化规律图

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｉｎｇｏｆｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　把不同成分的样品作为研究对象，在太赫兹脉

冲扫描成像系统中，对指定的区域进行逐点扫描成

像，利用太赫兹多光谱成像技术，提取不同频率点所

对应的图像。图像中颜色的深度变化，反映出不同

样品在该频率点的吸收不同，随着频率增加，样品图

像不断改变，根据建立的样品指纹谱数据库，比较不

同的曲线走向，就可以方便地识别出样品。同理，我

们可以作出不同频率的功率、吸收系数、折射率的图

像，再对照相应物理量的频域谱，依然可以辨别不同

成分的样品。
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图６ 四种爆炸物样品的指纹谱

Ｆｉｇ．６ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｏｕｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ

５　结　　论

太赫兹成像技术发展至今仅十几年，但是无论

从基础研究还是应用基础研究的角度看，都还有许

多工作要做。本文研究了太赫兹成像技术中时域光

谱成像的时域和频域两种模式处理方法。以四种爆

炸物为样品进行实验，时域模式下，主要讨论了振幅

成像和位相成像；频域模式下，得到不同频率下的样

品图像，与它们的指纹谱对比后判断出它们的位置，

提供了一种太赫兹多光谱成像的识别方法。这些研

究结果对提高太赫兹成像的分辨率和太赫兹图像识

别有着重要的意义。为了实现太赫兹成像技术的早

日实际应用，跨越分辨率低等障碍，需要不断对系统

进行改进，对图像信息的分析和处理技术也有待进

一步实用化。
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