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介绍和讨论了 5%&67%&89波计算机辅助层析成像技术（5%&67%&89:;5）#与 <射线计算机辅助层析成像技术（=;5）相
比较，5%&67%&89:;5可获得更丰富的信息来处理图像 #理论上，该技术可获得被测物在 5%&67%&89波段的折射率和吸收
率的三维分布 #这意味着有可能利用 5%&67%&89:;5进行暗箱识别探测，该技术的原理在安全检查和无损探测等方面
的应用有着广阔的前景 #
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5%&67%&89（5>9）波通常指的是波长在 !CC—
!..!C（/..I>9—/ 5>9）区间的远红外电磁辐射，其
波段位于微波和红外光之间 #自 5%&67%&89波被首次
用于成像以来［!］，各种 5%&67%&89 成像技术相继问
世［,—/0］#如 5%&67%&89近场成像技术［4］，5%&67%&89层析
成像技术［4］，时域 5%&67%&89 逆向变换成像技术［/1］

等等 #
5%&67%&89波成像的基本原理是：利用已知波形

的 5%&67%&89波作为成像射线，透过成像样品（或从样
品反射）的 5%&67%&89波的强度和相位包含了样品复
介电常数的空间分布 #将透射的 5>9电磁波的强度
和相位的二维信息记录下来，并经过适当的数字处

理和频谱分析，就能得到样品的 5%&67%&89三维图像 #
5%&67%&89波成像技术的一个显著特点是信息量大 #
每一像源对应一个 5%&67%&89时域谱，通过对时域谱
进行傅里叶变换又可得到每一点的 5%&67%&89频率响
应谱 #
可见光、<射线、电子束、中、近红外光和超声波

是在医学诊断、材料分析以及工业生产等诸多领域

中广泛应用的主要成像信号源 #与以上的光源相比，
5%&67%&89波对于某些电介质材料具有类似的穿透效
果 #除了可测量由材料吸收而反映的空间密度分布
外，还可以通过相位测量得到折射率的空间分布，从

而获得与材料相关的更多信息，这是 5>9时域光谱

的独特优点 # 此外，5%&67%&89 波的光子能量极低
（!5>9约 1C%J），没有 <射线的电离性质（光子能量
在 K%J量级），不会对材料造成破坏 #在对一些在可
见光波段不透明，对 5%&67%&89波有一定透过率，但对
<射线完全透明而成像对比度差的物体成像时，5>9
成像技术有望在安全检测和医学检查等方面成为 <
射线检测及其他检测技术的补充手段 #

5%&67%&89:;5的基本原理源于 =;5，如图 !所示，
用一射线或射线束透过成像样品，并以确定的角度

步长旋转之，获得一系列的物体二维投影像组 #
在对射线的传播建立了较好的物理模型后，应

用计算机对这组像进行处理，得到成像样品的三维

层析立体像 #三维层析立体像与通常的三维立体像
的区别在于：三维立体层析像是包括物体内部结构

的完整的像，而通常意义的三维成像则是指物体的

三维外部形貌 #在 =;5中，透射的 <射线强度作为
成像所要处理的物理量，其强度的衰减量是物体在

<射线路径上吸收率函数的积分 #而在 5%&67%&89:;5
中，成像所要处理的物理量可以有多种选择性，它可

以是 5%&67%&89 波总强度的减小量，可以是 5%&67%&89
波电场强度极大值的变化量，可以是 5%&67%&89波电
场强度极大值随时间的延迟量，也可以是某一频率

5%&67%&89波强度的衰减量，还可以是某一频率处的
相位变化在选择好 5%&67%&89:;5成像的物理量后，为
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图 ! "#$%&#$’()*"的原理示意（在每一个角度!和高度 !
处，待成像物体被沿 " 方向扫描，扫描结束后以确定角度

的步长旋转物体，进行下一个周期的扫描 +所测得的信号

是一个与复介电常数相关的线性积分 +这样，一个以 #，$，

! 为变量的空间分布函数 %（ #，$，!）被转换为以!，"，! 为
变量的空间分布函数 &（!，"，!））

该量建立好物理模型 +假定该物理量是待成像物体
的空间函数 %（#，$，!），所测得总的物理量的变化
就是该量在 "#$%&#$’( 波传播路径上各点变化的总
和 +写成数学表达式

&（!，"，!）, !
’（!，"，!）

%（#，$，!）- ( , !（ %（#，$，!））+

（!）
见图 !，’（!，"，!）是 "#$%&#$’(波的一条传播路

径，它是待成像物体旋转!角度时，位于 ! 高度，距
旋转轴为 "的一条直线 + &（!，"，!）是沿此路径 ’测
得的物理量 +在获得所有角度的和高度的 & 值后，
最后的问题就是设法求得 %（#，$，!）+（!）式中的
!（ %（#，$，!））是 .%-/0变换［12］+
在实验中，一波长为 23304，脉宽为 !1356，单脉

冲能量为 733!8，重复频率为 !9:(的钛宝石锁模激
光器被用于产生 "#$%&#$’( 脉冲 + "#$%&#$’( 脉冲的发
射体是 !;<=4 > !;<=4的 ?%@6光电导天线 + "#$%&#$’(
波经过准直后，用焦距为 !<=4的离轴抛物面反射镜
会聚在成像样品上 +该系统中 "#$%&#$’(波的焦斑为
!44，瑞利长度为 A344+透过样品的 "#$%&#$’( 波经
准直后再由离轴抛物面反射镜将其聚焦到一块

B0"#电光晶体上 +成像的方式是在 # 和 ! 方向上平
移扫描成像样品，这等效于用细 "#$%&#$’(波束扫描
成像样品 +为提高成像速率，实验中应用了啁啾探测
光的技术探测 "#$%&#$’(波，该技术细节请参阅文献
［7］+这样就实现了在扫描样品的同时，同步的也得
到了 "#$%&#$’(波的光谱 +为验证 "#$%&#$’()*"的可行

性，我们选 "#$%&#$’(波振幅极大值的衰减量作为成
像所需测量的物理量，并假定物体对 "#$%&#$’(波的
吸收非常弱，忽略菲涅尔损失和衍射 +则在每条 "#$)
%&#$’(波传播路径上测得的 &（!，"，!）就是 "#$%&#$’(
波在其传播路径上各点吸收的总和，即一个简单的

沿传播路径的积分 +我们可以直接套用 .%-/0逆变
换得到物体的三维层析像 +应用这样一个对 "#$%)
&#$’(波来讲很粗糙的物理模型，我们在实验上得到
了大体与成像物体相似的三维立体层析像 +对此物
理模型进行改进，我们仍忽略菲涅尔损失和衍射，而

令在每条 "#$%&#$’(波传播路径上测得的 &（!，"，!）
是 "#$%&#$’(波在其传播路径上各点复折射率积分，
即

&)（!，"，!）, &* #CD !
’（!，"，!）

E"+（#，$，!，"）
, -[ ]’ +

（A）
这里 ’（!，"，!）仍是 "#$%&#$’(波的一条传播路

径，它是待成像物体旋转!角度时，位于 ! 高度，距
旋转轴为 "的一条直线 + &（!，"，!）是沿此路径 ’测
得的 "#$%&#$’(波在圆频率为"处的复振幅 + +（#，$，
!，"）是物体空间各点的复折射率，是空间和频率的
函数 +在计算方法上，我们利用逆向过滤投影算法
（详见文献［1F］第五章）+此方法假定所用的光线无
衍射，所测量的量可转化为一个线性积分 +因此，应
用此方法要视成像物体对 "#$%&#$’(波的响应，力求
满足此方法的假定 +本文制作了一个用聚乙烯薄板
制成的 G形样品，其形貌如图 A所示 +

图 A 折成 G形的聚乙烯样品的俯视图（"#$%&#$’(波的方向如

箭头所示并平行于纸面 +样品的旋转轴垂直于纸面）

样品被固定在一能转动的二维电动平移台上 +
转动和平移的角度及幅度由计算机来控制 +在本实
验中，样品以每 <H为步长转动 +在计算样品的层析
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像时，选取了 !"#$%"#&’波的极大值的时间迟滞及其
振幅 ( !"#$%"#&’波在每一频率的振幅的变化反应了
物体对 !"#$%"#&’波的吸收率，而 !"#$%"#&’波极大值
的时间迟滞则可反应出物体的折射率［))］(根据 !"#$*
%"#&’波极大值的时间迟滞及其在每一频率的振幅
作重构计算，得到的图 +样品的断面如图 ,所示，表
明计算机层析重构计算基本上是成功的 (

图 , 用 !"#$%"#&’波极大值的时间迟滞产生的图 +样品的断面

层析重构像

!"#$%"#&’*-!三维层析的实验样品是一只乒乓
球 (二维平移的步长是 )..，旋转步长是 )/0，乒乓球
的 !"#$%"#&’*-!三维层析重构像如图 1所示 (
图 1清晰地显示了球的空腔和固定球用的塑料

棒 (重构球上显示出的经度线和纬度线波纹是由重
构计算产生的假象 (如果设计出好的过滤函数和拍
摄更多的像素，此假象应该可以消除 (另一个实验中
!"#$%"#&’*-!三维层析重构的样品是一段火鸡腿骨，
为满足逆向过滤投影算法的假定，样品被充分除脂

和干燥 (图 2是该样品的三维层析重构像 (
尽管该样品的三维层析重构像大致反应了样品

的三维层析形貌，但火鸡腿骨的断面的多孔结构未

能被重构出来 (这说明我们使用的还是一个比较粗
糙的模型，需要进一步完善 (

!"#$%"#&’*-!三维层析成像的优点是获得的信
息量大，在建立了完善物理模型的前提下，可以描绘

出物体在 !"#$%"#&’ 波频段复折射率的空间分布函
数 (根据此分布函数，可以推知被成像样品内部各点
的密度、化学构成等信息 (这就是说，有可能用此原
理，从外部来探测物体的内部物理和化学结构 (此探

图 1 用 !"#$%"#&’波的振幅极大值，应用过滤逆向投影算法产生

的乒乓球的三维立体层析像（该三维像是将各高度 ! 产生的断

面像组合得到的，为了显示球内空腔，移除了部分球壁）

图 2 用 !"#$%"#&’波振幅的极大值，应用过滤逆向投影算法产生

的火鸡腿骨的三维立体层析像（该三维像是将各高度 ! 产生的

断面像组合得到的）

测原理特别适用于无损探测、安全检查和生物医学

上的活体监测 (如果我们能得到其他射线或波的频
率响应和相位变化的信息，!"#$%"#&’*-!的原理也适
用于此类波或射线 (
目前 !"#$%"#&’*-!三维层析的局限性在于：)）如

果要达到亚毫米以下的分辨率，必须考虑 !"#$%"#&’

++) 物 理 学 报 2+卷



波的散射和折射 !因为 "#$%&#$’(波束在复折射率有
较大变化的物体内不再是简单的直线，而是与入射

角和入射点相关的 !从物体中出射的 "#$%&#$’(波也
不再是简单的相移和衰减，而是散射波的叠加 ! )）单
从光束的相移和衰减推导复折射率是非常困难的，

因为样品的厚度和折射率共同决定相移和衰减量的

值 !除了以上两点原理上的制约外，在实验上，"#$%*
&#$’(*+"三维层析还受到测量系统信噪比的限制 !测
量系统信噪比依赖于 "#$%&#$’( 波的强度和样品对
"#$%&#$’(波的吸收率 !
对于原理上的局限性，我们可以建立新的、更真

实的物理模型来加以解决 !真实的物理图像是 "#$%*
&#$’(波会受到物体的散射和折射，"#$%&#$’(波的散
射和折射满足麦克斯韦方程 !通过测量包含待成像
物体的封闭面上 "#$%&#$’(波的分布，可建立麦克斯
韦方程的边界条件，再根据此边界条件求得 "#$%*
&#$’(波在待成像物体内的分布 !这样，进而求得物
体复折射率的空间分布 !当然，此方法的计算量是非
常大的 !此方法可称之为 "#$%&#$’(波衍射三维计算
机辅助层析成像技术 !该方法在其他波，如超声波和
微波中已有描述（见文献［,-］第三章）!理论上，该方

法可实现小于波长的分辨率 !实验上，测量方法可相
应地采取 "#$%&#$’(波 ++.测量技术［)/］，用以加快测
量速度 !如果在计算机速度足够快的前提下，衍射波
三维计算机辅助层析成像技术可能实现高分辨的实

时三维层析监控 !
总之，初步的实验验证 "#$%&#$’(波三维计算机

辅助层析成像技术是成功的 !进一步的改进方向则
是应用 "#$%&#$’(波衍射三维计算机辅助层析成像技
术 !实现暗箱识别探测是成像技术的一个非常重要
的目标 !如果 "#$%&#$’(波衍射三维计算机辅助层析
成像技术能够实时地描绘出待成像物体的三维复折

射率在 "#$%&#$’(波频段的空间分布，这就在很大程
度上实现了暗箱识别探测 !实现暗箱识别探测在各
领域的应用有着非常大的潜力，如危险样品的检测，

非破坏性产品质量的监控等等 !如果将此成像原理
拓延到其他波或射线，则就可以对活的生物体进行

实时研究和变异的检测，这将对生物医学的研究产

生深远的影响 !

在本文的写作过程中，许景周博士给予了积极的协助，

谨在此致谢！
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