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高速扫描太赫兹系统在珐琅上的应用
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摘要  珐琅在宫廷艺术品中享有重要地位，其制作工艺复杂，为了更好地分析珐琅的制作工艺，各种无损的科技手段都

被用于珐琅的研究。太赫兹作为最后一个未被完全开发的波段，近年来被广泛应用于无损检测领域，例如通信、安检和

航天等。将太赫兹技术应用于珐琅的保护和修复具有重要意义。本文搭建了基于异步光学采样（ASOPS）的高速扫描太

赫兹系统，将此系统用于珐琅的反射成像研究。实验结果表明，胎体和掐丝结构的反射率较高，但边缘图案的反射率没

有中间金属反射率高。掐丝结构的金属丝较细，太赫兹图像仍可以清晰地显示出它的形态，但并没有观察到不同珐琅釉

料颜色的差别。珐琅片的内部至少有两层结构，分别为胎体层和掐丝釉料层。掐丝珐琅釉料层的表面并不平整而是呈

现包络状，可能是在制作珐琅的最后一步磨光的过程中磨得不完全，底层的胎体平整而规则。
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1　引         言
太 赫 兹 波 是 指 频 率 在 0. 1~10 THz（波 长 在

30 μm~3 mm）范围内的电磁辐射。这个频率范围在

电磁波谱中位于微波和红外之间，使得太赫兹波成为

一个交叉波段，形成了所谓的“太赫兹”空隙。太赫兹

波吸引了广泛关注，不仅是因为太赫兹波广泛存在于

人类的生活中，更重要的是由于其独特的电磁波谱性

质，例如透视性、安全性和光谱分辨本领等。这些独特

的性质使得太赫兹波在材料、生物、化学、物理、通信和

成像等领域有着广阔的应用前景［1-8］。

过去几个世纪，在文物保护领域，太赫兹成像技术

已经被应用于壁画、画布绘画和旧羊皮纸等作品的分

析。在国外，Oyama 等［9］利用 0. 2 THz 波段的成像系

统对木材、混凝土进行了无损检测，研究了各种材料在

太赫兹波段的传输特性。木材和混凝土在这个频率范

围内显示出高透射率，太赫兹无损检测能得到水分在

混凝土块和木材中的扩散结果，并清晰地显示出混凝

土块中的裂缝结构和木材的缺陷结构，证明太赫兹波

是识别混凝土缺陷的一种非常有效的工具，并且在检

测木材的缺陷方面有着高灵敏度，该研究结果对于木

器和漆器类样品的检测具有广泛的应用前景。基于上

述结果，Dandolo 等［10］利用太赫兹反射成像对漆器类

文物进行成像；Köhler 等［11］通过对一幅来自 19 世纪的

画作进行太赫兹成像，发现太赫兹波能够穿透油画的

涂料层进而提供深度信息。除此之外，组成油漆的物

质通过反射频谱来确定。针对 X 射线无法测试的壁

画，常规红外反射测量法也不适合检测隐藏在覆盖层

下的绘画，太赫兹技术展示了更多的优点；Fukunaga
等［12-13］利用太赫兹成像对藏传佛教寺庙的壁画进行了

测试，检测出了壁画内部的裂缝，同时能帮助估计裂缝

深度；Skryl等［14］使用太赫兹时域成像和飞行时间层析

成像来检查 19 世纪早期的俄罗斯绘画的内部缺陷，确

定了绘画结构中存在裂缝并测试了裂缝深度；Caumes
等［15］采用与红外温度传感器耦合的单色毫米波成像系

统对一个法国博物馆的历史文物进行测试，利用二维

和三维分析相结合得到一个有着 3500 年历史密封罐

子的内部结构。太赫兹技术正在迅速发展，除了上述

所说的文物类型，太赫兹技术也正尝试应用于陶瓷和

玻璃等文物领域。在国内，首次将太赫兹成像技术应

用于文物领域的是山西大同大学杨成全等［16］，他们利

用太赫兹时域光谱系统对云冈石窟进行了光谱研究，

达到了区分不同石窟的效果；2013—2016 年，陕西省

文物保护研究院承担了科研课题“太赫兹成像技术对
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壁画结构探查应用研究”，对壁画上的花纹彩绘进行了

分析；首都师范大学与故宫博物院联合承担了北京市

科委的项目“太赫兹与红外热波文物多维信息获取与

评估系统研究”，对不同颜色的颜料进行了太赫兹光谱

的分析，还对一幅油画进行了成像分析［17-18］。

太赫兹技术作为改变未来的十大科技之一，未来

将在文化遗产领域中起到越来越重要的作用。然而，

基于太赫兹波形成的太赫兹时域光谱（TDS）系统是

应用最早、使用最广的基于机械延迟线的技术，机械

电机每移动一步只完成对一个太赫兹波脉冲的扫描，

需要耗时几分钟。假设对一个物体进行太赫兹成像，

需要采集几万个点，则成像时间过长，所以基于机械

步进延迟的太赫兹成像系统无法实现快速扫描，于是

在 1987 年 ，研 究 人 员 提 出 了 基 于 异 步 光 学 采 样

（ASOPS）的技术，它是超快光谱学与飞秒激光相结

合的一项新兴技术，可以很好地解决成像时间长的问

题［19-21］。本文在故宫实验室搭建了基于 ASOPS 的高

速扫描太赫兹成像系统，利用此系统对一个珐琅片进

行太赫兹成像。实验结果表明，胎体和掐丝结构的反

射率较高，但边缘图案的反射率没有中间金属反射率

高，可能是由于两者的组成成分并不相同。掐丝结构

的金属丝较细，太赫兹图像仍可以清晰地显示出它的

形态，但并不能区分不同珐琅釉料颜色的差别。珐琅

片的内部至少有两层结构，分别为胎体层和掐丝釉料

层。掐丝珐琅釉料层的表面并不平整而是呈现包络

状，可能是在制作珐琅的最后一步磨光的过程中磨得

不完全，底层的胎体平整而规则。

2　实验和讨论

异步采样太赫兹成像系统硬件主要包括四个部

分：重复频率控制锁定系统、飞秒激光系统、太赫兹泵

浦 -探 测 系 统 和 数 据 采 集 系 统 。 本 文 搭 建 了 基 于

ASOPS 的高速扫描太赫兹成像系统，它使用两个以固

定重复频率差工作的锁模飞秒振荡器作为泵浦和探测

脉冲的源，才能在没有机械时间延迟线的情况下对太

赫兹时域信号进行采样，如图 1 所示。传统的太赫兹

成像系统是通过分束镜分为太赫兹泵浦部分和太赫兹

探测部分，而异步采样太赫兹成像系统的探测光和泵

浦光不是通过分束镜进行分束，而是分别由两台重复

频率可控的飞秒激光器分别产生，同时取消泵浦光路

的时间延迟装置。由此可见，泵浦光与探测光之间的

时间延迟完全由这两个飞秒激光器的重复频率控制。

一个飞秒激光器的重复频率为 f，另外一个飞秒激光器

的重复频率为 f+Δf，即两个飞秒激光器之间的重复频

率差为 Δf。高重复频率的飞秒激光器作为泵浦激光，

低重复频率的飞秒激光器作为探测激光。由于两个飞

秒激光器之间具有 Δf的频率差，泵浦光与探测光到达

探测器的时间延迟随着每个脉冲的增加而增加。泵浦

光与探测光的频率混频后下变频即为频率 Δf，因此泵

浦光与探测光之间的相对扫描频率即为 Δf。泵浦光

与探测光之间的时间延迟每完成一个周期就会重置为

零，周而复始。此外，异步采样太赫兹成像系统可以主

动稳定输出重复频率偏移，这样在长时间的数据采集

过程中会保持精准的时间轴校准。飞秒激光器的绝对

稳定重复频率 f并不能决定时间轴校准的精度，而稳

定的频率差 Δf至关重要。Δf微小的漂移会严重影响

精度的校准，从而破坏了时间分辨率。所以异步采样

太赫兹成像系统中，泵浦部分与探测部分与传统的太

赫兹成像系统的作用方式相同，只是来源于两个不同

的飞秒激光器［22-27］。

如图 2 所示，实验测量使用的激光器的重复频率

为 100 MHz，脉宽为 100 fs，输出脉冲的激光能量为

300 mW，搭建的系统的光谱宽度为 5 THz，扫描速度

为 100 Hz，信噪比为 80 dB。太赫兹波的扫描频率与

图 1　异步采样太赫兹成像系统结构图

Fig.  1　Structure diagram of asynchronous sampling terahertz imaging system
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壁画结构探查应用研究”，对壁画上的花纹彩绘进行了

分析；首都师范大学与故宫博物院联合承担了北京市

科委的项目“太赫兹与红外热波文物多维信息获取与

评估系统研究”，对不同颜色的颜料进行了太赫兹光谱

的分析，还对一幅油画进行了成像分析［17-18］。

太赫兹技术作为改变未来的十大科技之一，未来

将在文化遗产领域中起到越来越重要的作用。然而，

基于太赫兹波形成的太赫兹时域光谱（TDS）系统是

应用最早、使用最广的基于机械延迟线的技术，机械

电机每移动一步只完成对一个太赫兹波脉冲的扫描，

需要耗时几分钟。假设对一个物体进行太赫兹成像，

需要采集几万个点，则成像时间过长，所以基于机械

步进延迟的太赫兹成像系统无法实现快速扫描，于是

在 1987 年 ，研 究 人 员 提 出 了 基 于 异 步 光 学 采 样

（ASOPS）的技术，它是超快光谱学与飞秒激光相结

合的一项新兴技术，可以很好地解决成像时间长的问

题［19-21］。本文在故宫实验室搭建了基于 ASOPS 的高

速扫描太赫兹成像系统，利用此系统对一个珐琅片进

行太赫兹成像。实验结果表明，胎体和掐丝结构的反

射率较高，但边缘图案的反射率没有中间金属反射率

高，可能是由于两者的组成成分并不相同。掐丝结构

的金属丝较细，太赫兹图像仍可以清晰地显示出它的

形态，但并不能区分不同珐琅釉料颜色的差别。珐琅

片的内部至少有两层结构，分别为胎体层和掐丝釉料

层。掐丝珐琅釉料层的表面并不平整而是呈现包络

状，可能是在制作珐琅的最后一步磨光的过程中磨得

不完全，底层的胎体平整而规则。

2　实验和讨论

异步采样太赫兹成像系统硬件主要包括四个部

分：重复频率控制锁定系统、飞秒激光系统、太赫兹泵

浦 -探 测 系 统 和 数 据 采 集 系 统 。 本 文 搭 建 了 基 于

ASOPS 的高速扫描太赫兹成像系统，它使用两个以固

定重复频率差工作的锁模飞秒振荡器作为泵浦和探测

脉冲的源，才能在没有机械时间延迟线的情况下对太

赫兹时域信号进行采样，如图 1 所示。传统的太赫兹

成像系统是通过分束镜分为太赫兹泵浦部分和太赫兹

探测部分，而异步采样太赫兹成像系统的探测光和泵

浦光不是通过分束镜进行分束，而是分别由两台重复

频率可控的飞秒激光器分别产生，同时取消泵浦光路

的时间延迟装置。由此可见，泵浦光与探测光之间的

时间延迟完全由这两个飞秒激光器的重复频率控制。

一个飞秒激光器的重复频率为 f，另外一个飞秒激光器

的重复频率为 f+Δf，即两个飞秒激光器之间的重复频

率差为 Δf。高重复频率的飞秒激光器作为泵浦激光，

低重复频率的飞秒激光器作为探测激光。由于两个飞

秒激光器之间具有 Δf的频率差，泵浦光与探测光到达

探测器的时间延迟随着每个脉冲的增加而增加。泵浦

光与探测光的频率混频后下变频即为频率 Δf，因此泵

浦光与探测光之间的相对扫描频率即为 Δf。泵浦光

与探测光之间的时间延迟每完成一个周期就会重置为

零，周而复始。此外，异步采样太赫兹成像系统可以主

动稳定输出重复频率偏移，这样在长时间的数据采集

过程中会保持精准的时间轴校准。飞秒激光器的绝对

稳定重复频率 f并不能决定时间轴校准的精度，而稳

定的频率差 Δf至关重要。Δf微小的漂移会严重影响

精度的校准，从而破坏了时间分辨率。所以异步采样

太赫兹成像系统中，泵浦部分与探测部分与传统的太

赫兹成像系统的作用方式相同，只是来源于两个不同

的飞秒激光器［22-27］。

如图 2 所示，实验测量使用的激光器的重复频率

为 100 MHz，脉宽为 100 fs，输出脉冲的激光能量为

300 mW，搭建的系统的光谱宽度为 5 THz，扫描速度

为 100 Hz，信噪比为 80 dB。太赫兹波的扫描频率与

图 1　异步采样太赫兹成像系统结构图

Fig.  1　Structure diagram of asynchronous sampling terahertz imaging system
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泵浦光和探测光之间的相对扫描频率相同，即为 Δf。
在本文的系统中，太赫兹的产生是基于半导体的光电

导天线，它是使用高速光电导材料来作为瞬态电流源，

从而向外辐射太赫兹波，一般采用的光电导材料是高

电阻率的 GaAs，在半导体材料表面沉积金属电极，将

金属电极制作成偶极天线，然后在电极之间加偏压。

当飞秒激光照射在金属电极两极之间的半导体材料

时，会在半导体表面产生大量的电子-空穴对。这些由

于激光产生的光生载流子在偏压和内建电场的作用下

发生定向运动形成电流，这种电流会向外辐射出太赫

兹脉冲。太赫兹的探测就是产生的逆过程，也是利用

光电导天线进行探测。在搭建的系统中，采取了反射

模式来测试珐琅片，太赫兹波几乎垂直入射在珐琅片

上。在测量的过程中，珐琅片被固定在三维（x-y-z）电

动平移台上，在三个空间维度 x、y、z上对珐琅片进行

扫描，通过改变三维平移台的位置而改变珐琅片的位

置，从而使太赫兹光波可以通过珐琅片上的每个点，从

而实现逐点扫描成像。所搭建的系统不仅能够对平整

的物体进行测试，还能够对圆形等复杂形态的物体进

行测试［28-30］。

如图 3 所示，珐琅片长为 11 cm，宽为 6 cm，厚度

大概为 0. 3 cm。作为宫廷装饰品的重要组成部分，国

内外都鲜有将太赫兹技术应用于珐琅的文献报道，珐

琅又称“佛郎”、“法蓝”，是由中国隋唐时古西域地名

拂菻音译而来。珐琅器是以珐琅为材料装饰而制成

的器物，其基本成分为石英、长石、硼砂和氟化物，与

陶瓷釉、琉璃、玻璃等同属硅酸盐类物质。珐琅是将

经过粉碎研磨的珐琅釉料，涂施于经过加工工艺制作

后的金属制品表面，经干燥、烧成等制作步骤后，所得

到的复合性工艺品。珐琅工艺的制作分类方法很多，

一般根据制作方法和胎的种类将其分类。珐琅依据

具体加工工艺的不同，可分为掐丝珐琅器、錾胎珐琅

器、画珐琅器和透明珐琅器等几个品种。其中掐丝珐

琅器就是俗称的“景泰蓝”，15 世纪中期明代景泰年

间的制品尤为著称，故有景泰蓝之称。从实物图中可

以观察到测试的珐琅片属于掐丝珐琅，是金属胎珐琅

工艺的一种。掐丝珐琅的工艺是在金或者铜胎上用

金丝或者铜丝掐出图案，然后将各种颜色的珐琅釉料

填入掐出的图案中，最后进行焙烧、研磨、镀金等多道

工序。图片中掐丝珐琅的制作大概分为 6 道工序：制

胎，用黄色铜丝板制作出器物的形状；掐丝，铜丝依照

设计纹饰粘于胎体上；焊丝，将铜丝粘好的纹饰与胎

体焊接牢固，大概需要经过 900°左右的焙烧；点蓝，依

纹饰中颜色依次上釉彩，先点地，次点花，再点蓝，釉

料粉末由固态转化为液态的加热温度必须控制 800°
以内，否则会使铜丝从胎体上脱落；烧蓝，点一次蓝即

烧一次，重复多者甚至可达 12 次；磨光，利用各种辅

助材料磨光各种颜色釉料和铜丝的粗糙处，使得呈现

出的珐琅样品平整顺滑。除此之外，上述所说的这些

工序还须多次反复方可达到想要的效果，可见掐丝珐

琅的制作过程难度之大，并且根据相关的文献资料可

以看出，掐丝珐琅在古代宫廷艺术品中享有重要

地位［31-34］。

从珐琅的实物样品图可以观察到边缘和图案都是

黄色金属制成，不同的部位采用的金属线条粗细有所

差别，整体是由不同造型组成的掐丝图案，里面由不同

颜色的釉料填充而制成。利用如图 2 所搭建的异步采

样太赫兹成像系统对图 3 中珐琅样品进行了反射成像

扫描。在异步采样的系统中使用超短的太赫兹脉冲，

可使得脉冲通过不同的反射层而对珐琅样品进行成

像，同时也可获得清晰的光谱，用来研究珐琅的组成成

分。太赫兹脉冲在釉料层和胎体底层之间都存在反

射，首先是空气与珐琅表面的反射，一部分太赫兹波反

射，还有一部分太赫兹波透射过珐琅表面，并在底层金

属胎体上反射，釉料层与金属胎体的反射存在时间差，

大致可以推算出釉料层和金属胎体的厚度，但从图 4
中观察到珐琅表面是呈现包络状，并不是平整的，所以

每个位置的厚度是不同的，而胎体表面是平整的，根据

文献［2］可以估算为 0. 23 cm。如图 5（a）所示的灰度

强度图像显示了珐琅在太赫兹频段不同材料的光学对

图 2　高速扫描太赫兹成像系统图

Fig.  2　 Diagram of high speed scanning terahertz imaging 
system

图 3　珐琅片的实物图

Fig.  3　Physical image of enamel sheet

比度。从图中观察到黄色金属部分，特别是实线框内

的金属部分反射率很高，而边缘图案的反射率没有实

线框内的金属反射率高。虽然内部的掐丝图案比较

细，但太赫兹图像中也可以清晰地显示出它的形态。

同时并没有观察到不同珐琅釉料颜色的差别。将所得

到的数据进行再次优化处理，得到珐琅片的伪色彩图

片，如图 5（b）所示，从成像图中可以观察到实线框和

部分边缘位置的反射率较高，但是边缘部分的反射率

并不一致，可能是由于两者的金属组成并不完全相同

所致［35-37］。

图 4 是珐琅片垂直入射的侧视图，肉眼上观察珐

琅片是平整的，但实验测试的结果表明珐琅片的表面

是呈现包络状。分析原因可能是由于在最后一步磨光

的过程中，并没有磨得很全面。从整体上可以观察到，

珐琅片由两层构成，一层是胎体层，另一层是掐丝釉料

层。上述说明珐琅的制作是由不同层次叠加而成，制

作工艺复杂。太赫兹成像图并不能很好地分析不同釉

料的颜色，初步构想是通过测试不同颜色的太赫兹反

射光谱并计算其折射率等参数解决这一问题。但在搭

建系统的过程中并没有标注绝对位置，从而准确测得

每个颜色的光谱图。下一步计划优化系统，标注绝对

位置；不同部分进行集成，缩小系统的大小。在实际的

测量过程中也发现，测试的数据量过大，缩小数据量也

是下一步的具体工作内容。

3　结论与展望

本文在故宫实验室搭建了基于异步高速扫描的太

赫兹成像系统，利用此系统对不同的文物类型进行研

究，与其他成像和光谱技术一起为文物提供更多的背

景信息。实验结果表明，测试的珐琅片至少有两层结

构，一层是掐丝釉料层，另外一层是胎体层。从侧视图

中可以观察到，釉料层并不像肉眼观察到是平整的，而

是呈现包络状结构，说明其磨光并不全面。金属部分

都具有较高的反射率，但中间部分与边缘部分反射率

不同，说明两者的组成成分并不完全相同。并且从成

像图中并不能区分出釉料的颜色。因此未来将尝试利

用太赫兹光谱图确认边缘和中间部分是否使用同一种

金属，以及两者反射率的区别，并利用太赫兹光谱和反

射率等物理参数来区分不同釉料的颜色。本文方法虽

图 4　珐琅片的三维立体侧视灰度图。（a） 骨骼图；（b） 肺状图

Fig.  4　Three-dimensional side view grayscale image of enamel sheet.  (a) Skeletal image; (b) pulmonary image

图 5　珐琅片的二维成像图。（a） 珐琅片灰度图；（b） 珐琅片伪彩色图

Fig.  5　Two-dimensional image of enamel sheet.  (a) Grayscale image of enamel sheet; (b) false color image of enamel sheet
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比度。从图中观察到黄色金属部分，特别是实线框内

的金属部分反射率很高，而边缘图案的反射率没有实

线框内的金属反射率高。虽然内部的掐丝图案比较

细，但太赫兹图像中也可以清晰地显示出它的形态。

同时并没有观察到不同珐琅釉料颜色的差别。将所得

到的数据进行再次优化处理，得到珐琅片的伪色彩图

片，如图 5（b）所示，从成像图中可以观察到实线框和

部分边缘位置的反射率较高，但是边缘部分的反射率

并不一致，可能是由于两者的金属组成并不完全相同

所致［35-37］。

图 4 是珐琅片垂直入射的侧视图，肉眼上观察珐

琅片是平整的，但实验测试的结果表明珐琅片的表面

是呈现包络状。分析原因可能是由于在最后一步磨光

的过程中，并没有磨得很全面。从整体上可以观察到，

珐琅片由两层构成，一层是胎体层，另一层是掐丝釉料

层。上述说明珐琅的制作是由不同层次叠加而成，制

作工艺复杂。太赫兹成像图并不能很好地分析不同釉

料的颜色，初步构想是通过测试不同颜色的太赫兹反

射光谱并计算其折射率等参数解决这一问题。但在搭

建系统的过程中并没有标注绝对位置，从而准确测得

每个颜色的光谱图。下一步计划优化系统，标注绝对

位置；不同部分进行集成，缩小系统的大小。在实际的

测量过程中也发现，测试的数据量过大，缩小数据量也

是下一步的具体工作内容。

3　结论与展望

本文在故宫实验室搭建了基于异步高速扫描的太

赫兹成像系统，利用此系统对不同的文物类型进行研

究，与其他成像和光谱技术一起为文物提供更多的背

景信息。实验结果表明，测试的珐琅片至少有两层结

构，一层是掐丝釉料层，另外一层是胎体层。从侧视图

中可以观察到，釉料层并不像肉眼观察到是平整的，而

是呈现包络状结构，说明其磨光并不全面。金属部分

都具有较高的反射率，但中间部分与边缘部分反射率

不同，说明两者的组成成分并不完全相同。并且从成

像图中并不能区分出釉料的颜色。因此未来将尝试利

用太赫兹光谱图确认边缘和中间部分是否使用同一种

金属，以及两者反射率的区别，并利用太赫兹光谱和反

射率等物理参数来区分不同釉料的颜色。本文方法虽

图 4　珐琅片的三维立体侧视灰度图。（a） 骨骼图；（b） 肺状图

Fig.  4　Three-dimensional side view grayscale image of enamel sheet.  (a) Skeletal image; (b) pulmonary image

图 5　珐琅片的二维成像图。（a） 珐琅片灰度图；（b） 珐琅片伪彩色图

Fig.  5　Two-dimensional image of enamel sheet.  (a) Grayscale image of enamel sheet; (b) false color image of enamel sheet
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然在珐琅的应用上已经得到部分初步的结果，但是未

来还有很多亟须解决的问题：第一，优化系统，标注绝

对位置。缩小仪器的大小，对现在的系统实现进一步

集成，例如将两个激光器集成为一个；第二，太赫兹成

像获得的数据过大，进一步压缩实验数据也是未来的

工作之一；第三，制作一个适合文物放置的架子；第四，

优化系统中的一些零件，进一步加快成像时间，提高系

统的信噪比。而对于珐琅的研究已有初步的思路，搭

建太赫兹光谱系统，对不同颜色的釉料进行测试，确认

不同釉料颜色的差别。再利用高速太赫兹成像系统对

珐琅进行成像，观察珐琅表面和内部是否存在缺陷等。

太赫兹技术作为改变未来的十大技术之一，在国外已

被应用于多种不同类型文物的研究，但在国内还未被

广泛应用于文物保护领域，应用案例较少。而将太赫

兹技术应用于珐琅的研究，在国内也属于首例。珐琅

作为宫廷中重要的装饰物品，对其研究可以了解珐琅

的制作工艺和不同时代的审美差别。
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through a beam splitter respectively.  However, the pump and detection sections of the asynchronous sampling THz 
imaging system are not split through a beam splitter.  They are generated by two femtosecond lasers with controllable 
repetition rates, and the time delay device of the pump path is canceled.  Thus, the time delay between the pump and 
detection paths is completely controlled by the repetition frequency of the two femtosecond lasers.  As shown in Fig.  2, the 
laser adopted in the experimental measurement has a repetition frequency of 100 MHz, a pulse width of 100 fs, and output 
laser energy of 300 mW.  The spectral width of setup system is 5 THz, the scanning speed is 100 Hz, and the  signal to 
noise ratio is 80 dB. .  In this system, the THz wave generation is based on photoconductive antennas.  The commonly 
employed photoconductive material is high-resistivity GaAs.  The reflection mode is adopted to test the enamel sheet, and 
the THz wave is almost vertically incident and focused on the enamel sheet.  During the measurement, the enamel sheet is 
fixed on a three-dimensional (x-y-z) electric translation.  The system can not only test flat objects but also test complex 
shapes such as circles.

Results and Discussions　 As shown in Fig.  3, the length, width, and thickness of the enamel sheet are 11, 6, and 
0. 3 cm respectively.  Enamel is an important component of palace decorations, whereas there are few references on the 
application of THz technology to enamel both domestically and internationally.  Through observations from the enamel 
sheets, the edges and patterns are made of yellow metal.  The thickness of the leveraged metal lines varies in different 
parts, and the reflection of THz pulses exists both in the glaze and bottom layers.  In Fig.  4, the enamel surface is 
enveloped and not flat, which indicates that the thickness of each position is different.  The surface of the metal substrate is 
flat, which can be estimated as 0. 23 cm according to Ref.  [2].  As shown in Fig.  4 (a), the grayscale intensity image is the 
optical contrast of the enamel sheet with different materials in the THz frequency band.  The yellow metal part, especially 
the metal part inside the box, has higher reflectivity, while the reflectivity of the edge pattern is not as high as the metal 
part inside the box.  Although the internal filigree pattern is relatively thin, its shape can also be displayed in THz images.  
Additionally, no differences in the color of different enamel glazes are observed.  The data is further optimized to obtain 
false color images of the enamel sheet, as shown in Fig.  5 (b).  The reflectivity of the box and some edge parts is not the 
same as the edge part.  The reason may be that the metal composition of the two parts is different.

Conclusions　We study the enamel sheet by utilizing the setup system in the Palace Museum.  This system is utilized to 
investigate the enamel sheet.  The experimental results show that the reflectivity of the carcass and filigree structure is 
higher, but the reflectivity of the edge pattern is not as high as that of the intermediate metal.  Although the metal wire of 
the filigree structure is relatively thin, its morphology can still be displayed in THz images.  There are no observed 
differences in the color of different enamel glazes, and the interior of the enamel sheet has at least two layers of structures 
respectively, including carcass layer and filigree glaze layer.  The surface of the glaze layer for enamel is not flat but 
presents an envelope shape.  It may be due to incomplete polishing during the final step of making enamel.  The underlying 
carcass is flat and regular.
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