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摘要　自制的太赫兹量子级联激光器性能良好且易于集成和实际应用.利用该激光器出射的太赫兹波对非金属

物质的穿透性,在该激光器中配以辅助光路与阵列接收模块,设计出具有一定空间尺度和分辨率的透射式成像系

统,对该成像系统中的光束整形关键参数选择因素进行了分析.将此成像系统与基于光电导天线对收发的全光纤

太赫兹时域光谱系统相结合,实现了联动式太赫兹分析仪的设计.此联动式太赫兹分析仪可对非金属包装中的隐

匿物品进行太赫兹波段成像与指纹谱的联动获取,整机操作软件能在后台控制与监控内部各设备,实现了对危险

品的快速、直观、准确的定位以及对物品种类的无损分析.
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１　引　　言
利用太赫兹(THz)波对物质进行分析鉴别的技术近年来备受关注.太赫兹波具有适合公共安检领域危

险品检测的诸多特性:１)对绝大部分非金属及非极性的包装材料具有良好的穿透性和相对的透明性,适合

对隐匿物品的检测;２)常见的危险品,如爆炸物、毒品、生化病菌等,在太赫兹波段具有明显的吸收特性,可构

建准确的指纹吸收谱数据库;３)电离能很小,既不会引起检测物的电离破坏,也不会危及到使用人员的健康.
因此,相比于传统的安检技术,太赫兹波在危险物的科学分析上具有更大的优势[１Ｇ４].

太赫兹波的两大核心应用是太赫兹成像与太赫兹成谱.太赫兹成像的关键技术是,基于高性能的量子

级联激光器(QCL)出射的位于太赫兹波段的某一单频点激光光束,通过准直、扩束与匀质化之后,直接照射

至成像物体上,透射过物体或被物体反射出的光束通过针对太赫兹波段的特定物镜与平面接收阵列,形成具

有高分辨率的成像物体空间分布图像[５Ｇ８].随着QCL器件以及对应的成像阵列器件的日益成熟,该技术已

经有了大量的应用实例且拥有更广泛的发展前景[９Ｇ１１].太赫兹成谱以太赫兹时域光谱(THzＧTDS)技术为

主流,通过超短脉冲飞秒激光入射至加载偏置电压的光电导天线(PCA)后产生瞬时光生电子运动,辐射出宽

带太赫兹信号并准直聚焦至被测物体上,物品对信号的电场幅度和相位产生吸收与扰动,其透射或反射的信

号通过另一PCA或电光晶体,通过光程的扫描获得时域信号并将之转化为频域信号,从而获得相应的特征

指纹吸收谱信息[１２Ｇ１５].近年来,成谱系统在辐射源、探测接收端的快速采集以及谱线数据处理等方面获得了

广泛的研究[１６Ｇ１８].如果将两者结合起来,可开发出兼具成像与成谱功能的联动式太赫兹分析仪———既能获

取被检物内部可疑物品的分布图像,又可鉴别出可疑物品种类,从而拓宽常规X光透视成像检测的局限.
虽然太赫兹QCL成像与THzＧTDS有诸多共同特性,但本质上二者属于两套分立系统.因此,需要精

密设计将两者集成于一体的机械、传动以及软件操控系统,使得联动式太赫兹分析仪能够正常工作并获得优

质的数据(图像、谱线以及鉴别结果等).本课题组设计的联动式分析仪采用对检测物先成像后成谱的工作

方式,其中,高性能的QCL器件、合适的工作环境及成像系统辅助光路是决定图像效果的关键.本文介绍

了系统整机所采用的成像与成谱系统及其工作流程,着重介绍了系统中所使用的QCL器件设计及其性能

参数;介绍实现整机联动成像与成谱的操控软件及其测试流程;给出系统获得的数据结果.

２　联动式太赫兹分析仪的结构与工作流程
２．１　太赫兹QCL成像系统

针对整机中太赫兹成像系统的应用,设计了激射频率为４．３THz的QCL器件,器件有源区为共振声子

结构[１９],波导结构为半绝缘表面等离子体波导,所用器件的尺寸为１００μm×２mm,器件工作的电压为

１５V,占空比为２５％.利用该自制的QCL器件组建的太赫兹QCL成像系统如图１所示.整个系统包含低

温状态下工作的高功率太赫兹QCL激光光源、成像准直与波束均衡装置、成像扩束透镜与接收物镜、以及

太赫兹激光焦平面接收阵列.此系统正常工作流程如下:１)斯特林制冷机提供QCL光源工作所需要的低

温环境(约为４８K)(为使制冷机实现这样的低温,事先需通过真空泵的抽运获得不超过２．３Pa的真空度);

２)开启QCL供电电源,由脉冲电压驱动的QCL器件出射高功率太赫兹波段单频激光(平均功率约１mW),
由对太赫兹波吸收较小的硅透镜扩束和准直之后,入射到二维振镜,通过三角波扫描方式光束均匀扩束;３)
经准直和扩束后,太赫兹光束通过高密度聚乙烯材质制成的成像准直透镜(通光孔径为５０．８mm,物理尺寸

约为５４mm),以近似平行的光照射到检测物,透射光最终由焦平面接收阵列进行探测并转换为数字图像.
在整个工作流程中,需实时监控低温和真空度环境,以免过高的温度导致QCL器件损坏.

　　从制冷机中出射的QCL光束发散全角约为２０°,且具有明显的衍射特性,需由振镜转化为平面均匀分

布的光斑才可用于物体成像.图２给出了二维振镜在不同开关状态下探测到的光斑形状.其中,振镜采用

三角波扫描方式在最大偏转角之间往复摆动,其驱动信号的频率(频率较低则振镜振动的幅度可较大,但会

在匀质的光斑中遗留明显的扫描条纹)和幅度(幅度较大则可探测的区域也较大,但同时会降低成像区域的

激光功率密度)均需根据实际光斑图像加以调整.成像结束后停振以免长时间工作损坏振动机构.
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图１ 太赫兹QCL成像系统

Fig．１ TerahertzQCLimagingsystem

图２ 成像QCL光斑.(a)未匀质化的衍射光斑;(b)匀质化后的均匀光斑

Fig．２ QCLlaserspotpatternimaging敭 a Withouthomogenizer  b withhomogenizer

２．２　全光纤太赫兹时域光谱系统

整机设计需兼顾仪器应用和运输时的稳定性要求,因此,选择使用全光纤THzＧTDS系统,该系统的抽

运源为工作在常规单模光纤工作波长(１５６０nm)附近的光纤飞秒激光器(１MHz重复频率,１００fs脉宽),工
作模式为InGaAs衬底PCA发射接收对.相比传统的自由空间光路系统,基于电光晶体的信号探测模式以

及基于空气电离产生太赫兹脉冲等系统具有更好的稳定性,且便于集成和调试.全光纤透射式PCA太赫兹

时域光谱系统如图３所示.光纤飞秒激光器产生的脉冲经过分光与衰减,并通过一定方式控制脉宽色散,作
为抽运光(平均功率约２０mW)到达PCA发射端.发射端PCA将抽运光与周期性的脉冲电场驱动出射的

太赫兹脉冲集成到PCA表面的超半球硅透镜后整形,构成虚焦点出射的发散太赫兹光束.需使用对称的离

轴抛物面镜配合太赫兹聚焦透镜的８F工作方式以约束高斯光传播的太赫兹光束(各自太赫兹光束的束腰

相互衔接)到达测试物处的光斑尺寸大小,从而保证测试结果既不会因光斑发散过大而丧失准确性,又能使

机械结构的设计稳定紧凑.探测光(平均功率约１２mW)在接收PCA处产生的光生电子对被收集到的太赫

兹透射信号所调制,形成微弱电流,该微弱电流通过锁相(参考频率即为发射端驱动电脉冲的频率)放大的方

式进行探测.软件控制光纤延迟线扫描的起始位置,得到不同光程差下对应的太赫兹时域信号,再通过快速

傅里叶变换(FFT)获得固定频谱分辨率的频域信号.测试时,首先获取无样品时的参考信号(空气),再获取

有样品时的透射信号,通过比较样品与参考信号,即可获得测试样品的太赫兹吸收谱.

２．３　联动式检测仪的工作流程与软件设计

整机的联动检测需要在机械设计上协调成像与成谱两套系统的配合.被检物通过手动放置在样品池

中,且为方便用户操作被检物,将系统设计成竖直方向的透射式结构,从而使得被检物水平放置并依靠重力

自然稳定在样品池中.被检物处于开放环境中,由一台大行程的二维平移台实现成像与成谱两套系统之间

的运动及精确定位.考虑到成像系统中制冷机工作时会产生较大的往复振动,因此在整机中将其与成谱系

统的机械装置加以隔离,以免影响成谱系统中天线对、抛物面镜以及透镜的稳定性.
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图３ 全光纤THzＧTDS系统

Fig．３ AllfiberbasedTHzＧTDSsystem

仪器的运行状态以及所有成像与成谱数据和数据库比对结果,均可由集成于仪器内部的电脑软件实现.
软件正确实现成像与成谱联动的关键在于:１)成像与成谱的中心点的相对位置关系;２)手选成谱点在原始成

像数据中的实际位置折算成二维载物平台的相应移动行程.为此在前期调试中,须找出最佳成像(成像光斑

位于图像数据中心,且像素分辨率对于被检物的轮廓最清晰)和最佳成谱(谱线时域幅值最大)点的平台位置

相对于平台零位的绝对行程,再根据标准测试物(精确知悉直径的圆片)的大小,计算出图像中像素点的空间

大小.根据上述工作流程,设计的操控软件主要包含以下几个部分:１)仪器硬件设备及软件运行环境初始

化;２)设备状态的实时监控;３)二维平移台的精确定位;４)获取直观的检测图像与指纹谱结果;５)其他产品化

的设计考虑,如人机交互、错误屏蔽等.
软件启动后,１)首先自检整机内部各个关键设备,如二维平台、制冷机、光束均衡二维振镜驱动控制器、

QCL驱动电源、成像数据接收模块、成谱扫描模块以及成谱数据采集模块等;２)自检成功后,程序对二维平

台的运行状态(包括位置)以及制冷机的低温环境进行实时监控;３)联动检测前,控制并监测制冷机实现所需

的低温环境,然后将被检物运行至成像中心后,开启QCL驱动电源与二维振镜,获取成像数据;４)对获取的

图像数据手动选取成谱点;５)由软件控制平台依次移动各个标记的成谱点至已知的成谱中心位置,并按照相

关成谱参数(时域谱的起始延时位置以及扫描速度)得到相应的时域谱之后,依照时域谱 Hanning窗函数修

正、按照统一的频率分辨点格式进行FFT变换、频谱进行均值滤波消除毛刺和降噪的过程,得到用于比对的

谱线;６)谱线的识别采用测试吸收谱与预存的数据库谱线两者的相关系数作为主要的判断依据.以上流程

即完成一次被检物成像与成谱的联动检测.
平台的运行须避免因为速度太快而引入的振动不稳定以及位置的不精确,经过测试后设置为４mm/s.

成像系统的探测器对每次获取的图像进行８次平均(最终的成像速度为１frame/s),可以提高图像质量及降

低振镜扫描引入的光斑内强度不均匀性.成谱的速度设置为约每３s获得１条谱线,既能满足准实时测量

的要求,也不至于因锁相放大探测的积分时间太小导致谱线信噪比变差.

３　联动式太赫兹分析仪测试结果
图４(a)给出了联动式太赫兹分析仪的成像效果.仪器设定第１级振镜频率为８０Hz,第２级振镜频率

为２６０Hz,两级振镜的振动幅度均为±１．５°.获得的匀质化光斑直径为４０mm,分辨率约２mm,同时,未遗

留较明显的振动三角波扫描轨迹.图中标记P２的遮挡物为自行压制的样品测试片,其余为相同规格但有

外形破损的异形片.测试片是通过将样品粉末和高密度聚乙烯(HDPE)粉末以质量比１∶２均匀混合后用压

片机制成,测试片的直径为８mm,通过调整混合粉末的质量控制测试片的厚度均为２mm.图中红色和蓝

色分别代表透射光较强和较弱(被遮挡)的区域,并以暖色向冷色的伪彩色变化表征透射光强度的衰减(由于

遮挡).通过观察P２能明显分辨出测试片中样品含量较多时吸收较强的深蓝色区域以及吸收较小的浅蓝

色区域,反映出制样时的混合均匀性不一.若进一步增大振动幅度,并同时改变成像准直透镜的焦距及平面

接收阵列至成像透镜的像距,虽可获得较大的光斑,但会降低光斑区域内的激光功率密度(特别是光斑边缘
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部分受影响比较严重),导致图像对比度不佳;同时,还会降低图像的分辨率,丢失细节部分信息(同样尺度的

成像物体,在接收阵列中所占据的像素点数量变少),作为对比,结果显示在图４(b)中,其中光斑在背景上有

明显的圆形截断,这是受成像透镜通光口径的限制所致,光斑直径为５０．８mm.图４(b)中,光斑边缘的浅绿

色遮挡即为同样直径８mm的测试片,其伪彩色色差对比度(红色与浅绿色)明显小于图４(a)中相同测试片的

结果(红色与深蓝色).

图４ 联动式太赫兹分析仪QCL成像原始效果.(a)实际使用的直径４０mm成像光斑;
(b)达到成像透镜通光口径限制的直径５０．８mm成像光斑

Fig．４ ComparisonbetweenQCLrawimageswithsamples敭 a Currentspotpatternwith４０mmdiameter 

 b ５０敭８mmdiameterspotpatternlimitedbyapertureoftheimaginglens

　　通过屏蔽原始图像中光斑以外的背景噪声区域,可以提取出用户感兴趣的中心光斑区域,并进一步增强

伪彩色图像显示的对比度,便于用户分辨细节信息.用户根据处理过的图像可以手动选取图像中希望探测

的可疑点,交付THzＧTDS系统进行成谱分析.对应图４(a)中的软件端图像截取与手动选点,以及系统相应

的成谱信息如图５(a)~(d)所示.图５(b)中,相比参考信号,各成谱点的样品信号在幅度上均有不同程度的

降低,体现了该位置的样品对于太赫兹信号的吸收;各样品信号的极大值在时域位置上相对参考信号有延

时,这是由于测试片的折射率大于空气(即参考信号通过的介质)导致太赫兹信号的光程变大;而各测试片谱

线的极大值延时位置略有不同,则是因为制作测试片时用较高质量比例的HDPE末作为添加剂以增强机械

强度,因此测试片中实际的测试样品组分较少,因而引入的光程改变量之间差异也较小.太赫兹信号在时域

谱上通常都有一定程度的拖尾(包括振荡与表面反射等干扰),而其真正有意义的频谱分量组成的信号则集

中在主脉冲之中.
针对太赫兹频谱较宽的特点,选用 Hanning窗函数对时域信号以极大值为中心进行修正,既能剔除时

域信号中的干扰,也能降低栅栏效应和频谱泄露对于FFT变换的影响.同时,为了适应谱线比对的需要,所
有的频谱均根据统一的频谱分辨格式(本仪器设定为０．０１THz)调整相应的FFT变换点数.此外,由于仪

器设计成像与成谱联动的需要,图３所示的THzＧTDS系统两个聚焦透镜之间的太赫兹光路是暴露在环境

空气中的,可能容易受到空气中水汽吸收的影响,为此,采用了对FFT变换得到的频谱进行均值滤波的数据

处理方法,将部分水汽的吸收毛刺弱化,从而改善用于数据库识别时的准确率.根据以上步骤,得到的对应

频谱谱线如图５(c)所示.其中,参考信号的噪声线定义为高频段的均方值,频谱的最大动态范围超过６０dB
(定义为频谱最大值与噪声线的比值),以噪声线与参考信号的交点定义的系统谱宽达到３．０THz,能有效进

行谱分析的谱宽(定义为噪声线以上４０dB信噪比)达到１．５THz.最后,将参考谱线与样品谱线的频谱幅

度相除并进行自然对数运算,再除以样品厚度,即可得到某样品的吸收率[１３],如图５(d)所示.

　　部分危险品的太赫兹波段吸收谱缺乏明显的特征吸收峰,如图５(d)中P３与P４所示.因此软件中集成

了以相关系数、最大误差和均方误差作为联立的鉴别依据的数据库比对方法:１)将吸收谱视为频率点作为变

量的吸收幅度函数,将测试得到的被检点吸收谱的吸收率和样品数据库中的各条吸收谱的吸收率进行线性

相关系数的计算,以判断二者之间的相似程度;２)比较二者在设定的太赫兹波段中某一频点处最大吸收率的

差别,以及比较在整个有效太赫兹波段中各点吸收率差异的均方误差.如果二者比较结果的３个参数均小

于设置的门限值,则可判定为属于数据库中的物品种类.而参数的门限值和样品数据库的建立须通过大量
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图５ (a)屏蔽背景的图像及选点;(b)各点时域信号;(c)各点频谱信号;(d)各点吸收谱

Fig．５  a ManualselectingpointsontheQCLimagewithbackgroundblocked  b timeＧdomainsignalsofallselectedpoints 

 c frequencyspectraofallselectedpoints  d absorptionofallselectedpoints

谱线的测试、平均和优化后获得,既避免了不同样品吸收谱变化趋势相同时引入的相关性误判,也避免了因

样品主要吸收峰相近导致的误判.

图６ 危险品数据库识别结果示例.(a)P１;(b)P２;(c)P３;(d)P４
Fig．６ Databasematchingresultsdemonstration敭 a P１  b P２  c P３  d P４

　　例如,图５(a)中各点的数据库匹配识别结果如图６(a)~(d)所示.观察各个成谱点的吸收谱与最接

近的数据库中样品吸收谱线的比对结果可见,在能有效进行谱分析的太赫兹波段(０．１~１．５THz)内,测
试谱线与样品库谱线能够较好的吻合(体现在软件端,即为较大的相关系数和较小的误差);而当超过有

效谱分析频率段后,误差明显增大,这是因为在该波段测试片对太赫兹信号吸收后,信噪比不足导致实际
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的吸收率计算容易受到噪声的干扰而产生较大误差.此外,软件亦可按照前述３种指标的任意１种寻找

数据库中最接近的谱线,有助于对不同(掺 HDPE)质量比例、不同厚度或者不同杂质样品测试时的辅助

判别.

４　结　　论
利用高性能QCL器件,结合必要的斯特林制冷机、静态外围透镜光路以及动态二维光束匀质机构,通

过关键参数的优化,设计了一套具有一定成像区域和一定分辨率的太赫兹QCL成像系统.将此系统与基

于全光纤PCA的THzＧTDS系统集成,实现了兼具成像与成谱功能的联动式太赫兹分析检测仪的设计.通

过软件设计实现了仪器联动成像与成谱的操控、数据的图形化显示以及高效自动的危险品数据库的比对等

功能.
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