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采用Syn View Head 300对内部有胶和空气孔的样件进行了太赫兹二维扫描 (xy轴方向), 系统通过线性
调频连续波技术得到样件内部的三维信息. 检测薄层时, 由于太赫兹源的波长在亚毫米量级, 薄层的上下表
面反射峰相距太近而难以辨别. 为了提高太赫兹探测的纵向分辨率, 采用小波变换对探测信号进行处理, 对
小波系数进行三维重构, 获得的三维小波系数图像比原始三维探测信号更加精确. 该方法有效提高了太赫兹
成像的纵向检测精度, 纵向分辨率可达 1 mm.

关键词: 太赫兹, 无损检测, 小波变换
PACS: 87.50.U–, 81.70.Fy, 43.60.Hj DOI: 10.7498/aps.66.088701

1 引 言

太赫兹 (terahertz, THz)波是介于红外和微波
之间频率为 0.1—10 THz的电磁辐射 [1,2], 不仅拥
有与光相同的直进性, 还具有与电波相似的穿透性
和吸收性 [3]. 随着THz辐射源及THz探测技术的
发展, THz在无损探伤、质量监测、内容提取、油画
鉴别、THz成像、安检等领域得到了越来越广泛的
应用 [4−11]. THz波对非导电材料 (如泡沫、陶瓷、玻
璃、树脂、涂料、橡胶和复合物等)具有良好的穿透
性 [12], 采用THz波对这些材料的样件进行检测成
像, 成像精度高于X射线成像, 空间分辨率高于超
声波成像 [13,14]. 由于THz 源的功率较低, 对人体
没有伤害, 近年来, 一些运用太赫兹成像原理的安
检产品已开始进入市场 [15]. 由于太赫兹波位于微
波和远红外相交叠的波长范围, 相比X射线和红外
光, 波长较长, 使得检测样品的成像纵向分辨率较

低. 如何提高THz成像的纵向分辨率是目前亟需
解决的问题.

近年来小波变换的应用越来越广泛, 其特
有的数学特性可以有效地分辨出信号中的特征

峰 [16−18]. 本文采用小波变换对THz波探测的数据
进行处理, 并将处理之后的小波系数进行三维重
构, 采用小波系数代替原始光强信号进行成像, 有
效地提高了THz成像的纵向分辨率.

2 基本理论

2.1 THz三维成像原理

采用 Syn View Scan 300在常温下对样
品进行THz成像, 光源/探测器频率为调频
0.23—0.32 THz. 由于系统采用的是相干光成
像, 存在衍射极限, 根据衍射极限的公式 d/f =

1.22λ/D, 如果采用THz源成像, 成像最低分辨率
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为 1 mm. 为了避开衍射极限的限制, 将THz源放
置在步进电机控制的平台上, 对检测样件进行逐
点扫描成像, 系统在x-y平面的成像分辨率可达
0.2 mm × 0.2 mm.

系统的探测原理如图 1所示, 图中BS为分束
镜, 从THz源出射的光被分为两束, 各占 50%, L2,
L3为准直透镜, L1, L4为聚焦透镜, L4可以根据检
测需求进行调整, 系统采用的是焦距 50 mm的L4
透镜. 为了检测样件内部结构, 即获得距离信息,
需要获得检测信号的相位信息. 系统采用线性的调
频连续波 (frequency modulated continuous wave,
FMCW)方式, 一束光通过分束镜到达探测器, 另
一束光通过样品后反射到达探测器, 在调频带宽ω

和调频周期T一定的条件下, 混频器输出的中频信
号频率ωb与目标物体的距离R (两束光到达探测
器的时间差∆t)成正比, 因此, 得到信号的频率ωb

即可计算出目标物体的距离, 如图 2所示. 通过探
测回波信号与发射信号的差拍信号可实现目标物

体的振幅和相位成像 [19,20].
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图 1 对样件进行三维THz扫描成像的系统原理图
Fig. 1. Schematic of the experimental setup for three-
dimensional THz imaging.
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图 2 线性的调频连续波探测原理图

Fig. 2. Schematic of the linear FMCW detection theory.

由图 2中的比例关系可得

ωb =
∆ω

T
∆t. (1)

基于这种方法, 可以对检测样品的每个点进行扫描
探测, 得到样品各点的纵向信息, 实现对检测样件
的三维成像.

2.2 小波变换原理

待处理信号为探测方向 (z轴)上的信号, 由
于信号的反射峰处对应样件的交界面, 为了更好
地对应交界面信号, 采用高斯小波基的二阶导数
(Gaus2)对信号 f(x)进行连续小波变换.

对于任意函数 f(x) ∈ L2(R) (L2(R)为能量有

限的信号空间), 连续小波变换定义为 [21]

W (u, s) =

∫ +∞

−∞
f(x)ψ∗

u,s(x)dx

=

∫ +∞

−∞
f(x)

1√
s
ψ∗
u,s

x− u

s
dx, (2)

式中ψu,s(x)由小波基函数ψ(x)经过尺度因子 s和

时间平移因子u变化后得到, 小波基函数ψ(x)必须

满足容许条件∫ +∞

−∞

∣∣ψ̂(ω)∣∣2
|ω|

dω <∞, (3)

即 ∫ +∞

−∞
ψ(x)dx = 0, (4)

式中 ψ̂(ω)为ψ(x)的傅里叶变换值. 通过对比, 信
号 f(x)在小波变换的尺度 2上既能很好地保持
原始信号中的特征峰, 又能有效地抑制噪声, 如
图 3所示. 因此, 选用该尺度对信号进行处理.
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图 3 z轴方向上的光强信号及其对应的小波变换

Fig. 3. The z-direction intensity signal and the corre-
sponding continuous wavelet transform signal.
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3 实验对比与讨论

将带有预埋缺陷的样件背面向上, 放在吸波材
料上, 采用Syn View Scan 300对样品进行逐点扫
描, 探测其内部结构, 如图 4 (a)所示. 为了使检测
得到的图像更加清晰, 样品尽量放置在探测系统的
焦平面 (即 z = 0 mm, 焦平面往上 1 mm则表示为
z = 1 mm)附近. 检测样品的内部结构如图 4 (b)
所示, 样品是大小为 50 mm × 50 mm × 5 mm的
光敏聚合物 3D打印模型, 设置 4组大小不同的缺
陷, 缺陷孔的直径为 4 mm, 缺陷深度 (孔深)分别
为 4 mm (第 1和 5行), 3 mm (第 2和 6行), 2 mm
(第 3和 7行), 1.5 mm (第 4和 8行). 将第 1行的 6
个孔设置为 3组对照组, 如图 5 (b)所示, 组 (I)填充
完好, 组 (II)填充半完好, 组 (III)只填充表层, 孔底
部全部为空气. 对比这3组实验结果来辨别THz成
像在x-y平面的横向分辨率. 在第 2—4行用胶将所
有孔完全填满, 与未填充胶的第 5—8行作为参考
组. 待胶干燥之后, 对样品进行扫描.

进行 2组实验对比: 1)第 1行中的组 (I)、组
(II)、组 (III); 2)填充胶水组第 2—4行和空气组第
6—8行. 样件的实物图如图 5 (a)所示, 通过逐点扫

描成像, 可以得到样件不同 z轴位置处的图像, 在
z = 5 mm处得到的THz图像如图 5 (b)所示, 从图
中可以清楚地辨别出第 1 行孔中的空气部分 (黄色
区域)与第 5行空气孔一致, 通过对比可以判断组
(I)黏贴完好,无空气,组 (II)只有部分黏贴较好,一
半孔为空气, 组 (III)的胶层中有空气层. 黏贴完
好的第 2—4行一直与光敏材料成像颜色保持一致,
而空气孔在相应的分界面处呈现黄色. 从THz图
可以准确读出孔的直径为4 mm.

Gelatinizing

Air holes

Sample

Syn view head 300 

The positive of sample 

(b)(a)

图 4 (a) 将带有预埋缺陷的样件背面向上放在吸波材料
上进行扫描成像; (b) 样件的结构示意图
Fig. 4. (a) Position the sample with embedded defects
back-side-up on an absorbing material and conduct
image scanning; (b) schematic of the sample.
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图 5 (网刊彩色) (a) 样件实物图; (b) z = 5 mm处的太赫兹切片图; (c) 图 (b)中标注处放大图
Fig. 5. (color online) (a) The picture of the sample; (b) the THz slice image at z = 5 mm; (c) the enlarged
image of the position marked in (b).

4 小波变换对实验结果的改进

样件的上下表面太赫兹图像如图 6所示, 上下
表面分别位于 z = 8 mm和 z = 0 mm处, 光敏聚
合物的折射率no为 1.6, 检测结果中无孔处板的光
程为8 mm, 计算厚度与实际厚度5 mm相符. 在计

算样件厚度的时候, 光敏聚合物材料厚度分别为 5,
3.5, 3, 2 mm时, 检测结果与实际样件完全符合, 由
于太赫兹探测的光束在 z = 0 mm处聚焦, 离聚焦
平面越远的面可能存在越多干扰, 因此 z = 6 mm
处的太赫兹图像中明显存在较多噪声. 当光敏聚合
物材料厚度为 1 mm时, 在 z = 6, 5, 4 mm处都能
看到该行孔, 即在 3 mm的区域内都有该分界面信
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号而难以辨别该行孔的分界面位置. 产生这个结果
的主要原因在于检测过程中太赫兹自身波长较长

(系统中心频率处波长为 1 mm), 检测薄层时薄层
的上下表面反射峰相距太近因而难以分辨, 为了解
决这个问题, 采用小波变换进行处理.

分别对光敏聚合物材料厚度为1, 2, 3, 3.5 mm
处的反射光强信号进行分析, 结果如图 7所示, 从
图中可以看到, 孔深为 3, 2, 3.5 mm处曲线的反射

峰值易于判定,在孔深为4 mm处,样件的顶部和底
部相差 1 mm光敏聚合物, 波峰并不明显. 为了更
加精确方便地定位该分界面位置, 采用Gaus2 小波
对孔深为 4 mm处的信号进行处理, 结果如图 7 (b)
所示. 进行小波变换之后, 信号极大值点刚好对应
于原始信号的反射峰, 且相应的峰宽度被压缩, 将
尺度 2的小波系数再进行三维重构, 可以增强信号
中的特征信息.
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图 6 (网刊彩色) (a) z = 0 mm时的太赫兹图像, 对应样件的下表面; (b) z = 8 mm处的太赫兹图像, 对应样件的上表面;
(c) z = 4 mm处的太赫兹图像; (d) z = 5 mm 处的太赫兹图像; (e) z = 6 mm处的太赫兹图像
Fig. 6. (color online) (a) The THz slice image at z = 0 mm, corresponding to the back side of the sample; (b) the
THz slice image at z = 8 mm, corresponding to the front side of the sample; (c) the THz slice image at z = 4 mm;
(d) the THz slice image at z = 5 mm; (e) the THz slice image at z = 6 mm.
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图 7 (网刊彩色) (a) 光敏材料厚度分别为 1, 2, 3, 3.5 mm (孔深分别为 4, 3, 2, 1.5 mm)时的反射峰对比; (b) 光
敏材料厚 1 mm处信号及其对应的小波变换
Fig. 7. (color online) (a) Four z-direction intensity signals corresponding to photosensitive materials with
thickness of 1, 2, 3, 3.5 mm, respectively; (b) the z-direction intensity signal from 1 mm thick photosensitive
material and the corresponding continuous wavelet transform signal.
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图 8 (网刊彩色) (a) 截取图中红色虚线框区域中的 z轴数据进行三维重构; (b)原始检测数据的三维重构; (c)对
应小波系数的三维重构

Fig. 8. (color online) (a) Select the z-direction data within the dotted red line region for 3D reconstruction;
(b) 3D reconstruction of the original data from part of the sample; (c) 3D reconstruction of the wavelet
coefficients.

为了更清楚地对比 1 mm厚光敏材料的THz
三维成像信息, 选图 8 (a)所示红色虚线区域数据
进行重构, 沿L2边的xz截面对应 1 mm厚光敏材
料的上下表面. 对该区域的信号进行三维重构, 重
构结果如图 8 (b)所示, 孔的顶部反射信号与样件
上表面的反射信号连在一起, 难以辨别. 将该区域
的 z轴信号进行小波变换之后再重构的三维图像如

图 8 (c)所示, 4 mm孔的上表面与样件的上表面能
够清晰地辨别开来. 从小波系数重构的三维图中可
以准确地判断缺陷孔的顶部与样件上表面的距离

为 1 mm. 采用探测小波变换对该系统的探测数据
进行处理, 分辨率可以达到系统的中心波长. 这种
方法提高了探测物质内部结构的纵向探测精度.

5 结 论

对THz波在无损检测领域的应用做了一系列
研究工作, 通过THz成像系统, 可以很好地获得物
质内部的结构变化信息. 本文采用小波系数的三维
重构提高了THz成像的纵向精度, 这为以后的太赫
兹计算机断层扫描成像和太赫兹无损探测研究提

供了新的思路.
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Abstract
Spatial resolution and spectral contrast are two major bottlenecks for non-destructive testing of complex samples

with current imaging technologies. We use a three-dimensional terahertz (THz) imaging system to obtain the internal
structure of the sample, and exploit the wavelet transform algorithm to improve the spatial resolution and the spectral
contrast. With this method, the longitudinal resolution of terahertz imaging system can be improved to the wavelength
comparable thickness, while the x-y plane resolution can be as high as 0.2 mm× 0.2 mm, which benefits from the point-
to-point scanning on the x-y plane. In this three-dimensional terahertz imaging system, the Syn View Head 300 with
light source/detector frequency of 0.3 THz is used for two-dimensional scanning (x-y direction) of the sample, and the
linear frequency modulated continuous wave technique is used to obtain the reflected terahertz light intensity at different
depths (z axis) of the sample. When the sample is thin, the upper and lower interface reflection peaks are difficult to
distinguish due to broad peak width of the THz source. To solve this problem efficiently, continuous wavelet transform
(CWT) is used. In recent years, CWT is applied widely because of its particular mathematical properties in the feature
signal recognition. Since the Gaus2 wavelet basis is better to highlight the peak signal, we choose it for CWT. After
CWT, one scale of the wavelet coefficients is chosen for three-dimensional data reconstruction, for which the widths of
the reflection peaks are narrower and the noise signals are weaker. That means if we reconstruct the three-dimensional
wavelet coefficient data on the chosen scale, the three-dimensional image of the tested sample will be enhanced. In
order to demonstrate that, the three-dimensional images reconstructed by wavelet coefficients are compared with those
by original data. The tested sample has holes inside with different depths. Based on the original three-dimensional
THz image, it is hard to locate the top of 4 mm deep hole (1 mm deep photosensitive material plate), while the top of
the inner 4 mm deep holes (the bottom of the 1 mm deep photosensitive material plate) can be distinctly located and
the noises are greatly reduced based on the three-dimensional images reconstructed by wavelet coefficients. With this
method, the longitudinal resolution of terahertz detection systems can be improved to 1 mm that is comparable to the
wavelength, which demonstrates advantages of this method.

Keywords: terahertz, non-destructive testing, wavelet transform
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