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反射式太赫兹返波振荡器成像系统及其应用
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摘要 :实现了基于返波管源的太赫兹波反射式成像系统.这是一种新型的无损探伤成像方式. 从样品表面或者基底
反射回来的太赫兹波被焦热电探测器收集 ,最后经过计算机处理成像. 频率为 0. 7THz的成像系统被用来对一系列
样品进行无损检测 ,如硬币、徽章、模型飞机以及预埋了人工缺陷的工业样品. 结果表明 ,很多工业材料相对于太赫
兹波都是透明的 ,尤其是一些在航空航天技术中具有广泛应用价值的吸收微波的材料.
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TERAHERTZ WAVE REFLECTION IMAGING SYSTEM
BASED ON BACKWARD WAVE OSC ILLATOR

AND ITS APPL ICATION
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Abstract: A terahertz ( THz) wave reflection imaging system based on backward wave oscillator (BWO) was p resented. It

is a new app roach to non2destructive testing. The intensity information of the terahertz wave after being reflected from the

samp le surface or substrate was collected by a pyroelectric detector, and then imaged by computer. A number of samp les

which had potential imaging app lications were tested by using 0. 7 THz radiation, including coins, badges, a model air2
p lane and some industrial samp les that contained p re2built defects. The experimental results reveal that THz radiation is

highly transparent to many industrial materials, especially the“m icrowave2absorbing”material which is widely used in aero

and space technologies.
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引言

太赫兹辐射 ( THz, 1THz = 10
12

Hz)泛指辐射频

率在 0. 1～10THz内的电磁波辐射. 这个频段内的

辐射具有良好的穿透性 ,可以穿透皮革、塑料、木头、

纸张等日常物体 ,对生物体不具有破坏性 [ 1 ]
,越来

越多地被应用在实际生活中. 返波振荡器 (返波管 ,

BWO, Backward W ave O scillator)太赫兹源就是其中

的一种连续波太赫兹辐射源 ,它是利用电子束与梳

形减速结构相互作用产生返波振荡的微波电子管 ,

目前只有返波振荡器和自由电子激光器在 0. 1THz

以上具有宽带调谐和大功率输出的能力 [ 1 ]
.

最近几年 ,连续波太赫兹成像以其高功率、易于

操作调节的特性在一些无损探伤的领域逐渐取代了

脉冲式太赫兹时域光谱成像装置. 返波管 (BWO )作

为太赫兹辐射源 ,具有独特的优势 ,如输出功率高、

波前性质良好、稳定性好 ,而且体积小、操作简便、光

路组成较为简单等.

我们的工作主要是利用返波管产生的太赫兹辐

射对样品进行反射式成像研究. 大多数金属 ,太赫兹

波都不能透射 ,这就导致透射式光路存在一定的局

限性 [ 2 ]
. 而根据太赫兹辐射对于绝大多数不导电材



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

红 外 与 毫 米 波 学 报 29卷

料的高透过性和对金属及一些导电介质的高反射性

的特性 [ 3 ]
,我们搭建了这个反射式成像系统 ,通过

记录从样品表面或者其基底表面反射回的太赫兹波

对样品进行成像. 本实验所涉及的样品中很大一部

分是在航空工业上具有重要意义的工业材料 ,比如

碳纤维和微波波段的吸波涂层材料.

1　基本原理及反射成像原理简介

1. 1　返波振荡器基本原理 [ 4]

BWO内部存在着强磁场、热阴极、阳极、梳形减

速结构以及耦合波导.首先 ,电子由热阴极发射出来 ,

在强磁场的作用下受洛伦兹力作用而聚焦 ,聚焦后的

电子经过梳型减速结构后速度下降 ,最后到达阳极.

电子速度的改变会辐射出电磁波 ,其方向与电子运动

方向相反.电磁波与波导耦合 ,从而输出到自由空间.

输出频率取决于电子的速度 ,范围在 50～1500GHz

内 ,而电子的速度由加载在电极间的电压决定.

1. 2　反射成像原理 [ 5]

当太赫兹波入射到金属表面的时候会被直接反

射 ,入射到附着着非金属表面的物体时会出现两种

情况 :一部分电磁波被物体表面反射 ,另一部分穿透

物体 ,从底板处反射. 由于物体各部分对太赫兹的反

射率 ,物体各部分的厚度以及底板的反射有所不同 ,

导致反射回的太赫兹波的强度发生变化. 通过记录

这种变化 ,可以得到关于物体形状、大小、空间分布

甚至组成材料的相关信息. 相对于传统的透射式系

统 ,反射式成像系统搭建的难度更大 ,主要原因有两

点 :第一 ,太赫兹光不可见 ,反射光束相对于入射光

束方向改变 ,因此收集起来容易受到物体表面朝向、

元件空间分布等多种因素影响 ;第二 ,反射光谱的组

成可分为镜面反射光、漫反射光、散射光等 ,物体粗

糙程度、光斑大小、信号噪声比等因素都会对反射光

谱中各部分的组成和数据处理方式有所影响. 但是

反射式成像系统远比透射式具有更广阔的实际应用

价值 ,因为在很多实际情况中 ,目标物体往往体积较

大 ,并对太赫兹具有强烈的吸收 ———比如绑缚在恐

怖分子身上的爆炸物品 ,或者附着在金属等对太赫

兹射线不透明的底板上 ———比如覆盖在航天飞机燃

料箱外层的隔热泡沫材料. 在这些情况下 ,反射式成

像系统取代透射式系统成为唯一可行的探测手段.

反射式系统的反演方法按照不同的成像方法有

很多种 ,在全息成像中一般是通过重构反射波前来

实现的. 在脉冲式太赫兹成像系统中 ,脉冲的峰值、

中心频率的读数或者反射脉冲与参考脉冲的相关系

　　图 1　反射式成像系统 BWO成像系统的结构示意图
　　Fig. 1　Schematic layout of the reflective BWO THz imaging setup

数等 ,都曾被用来进行反演成像 [ 1 ] . 返波管振荡器

产生的太赫兹信号是单频的 ,而且探测端只能够测

量出信号的能量 ,因此本试验采取了最直接的点对

点的扫描成像方式 ,图像上每个点反射的信号能量

作为反演的唯一依据.

2　基于返波振荡器的反射式成像系统介绍

反射式 BWO成像系统 [ 6 ]的结构示意图如图 1

所示 ,本系统采用 550～710GHz返波振荡器源 ,它

的辐射功率为 0. 2mW. 探测器使用焦热电探测器 [ 7 ]

( Pyroelectric Detector). 本系统采用单频成像 ,所以

在系统使用过程中固定使用 700GHz频率为成像频

率. 当光束从返波振荡器出射 ,先经频率为 10Hz的

斩波器调制 ,然后通过硅片 ,被焦距为 20cm、直径为

30cm的聚乙烯透镜聚焦到样品上. 样品被固定在二

维平移台上 ,通过移动样品对其进行扫描成像. 正入

射到样品的光束经样品表面反射后再次由聚乙烯透

镜聚焦 ,聚焦的光束由硅片再次进行反射 ,最后进入

焦热电探测器内 ,将光强信号转变为电压信号. 电压

信号与斩波器调制频率同时输入锁相放大器 ,将交流

信号变为直流信号 ,最后通过数据采集单元由计算机

程序采集并通过成像算法进行成像. 图 2为系统光路

和软件界面的实物照片 ,其中 ( a)、( b)、( c)为不同角

度的实际光路 , (d)为自主开发的软件界面图.由于返

波管太赫兹源具有非常好的稳定性 ,此成像系统具有

操作简便、便于集成的特点 ,适用于在更加苛刻的外

部环境下操作.本实验在普通温度及湿度条件下成像

效果良好 ,相对于传统 TDS系统恒温恒湿条件具有

很大的改善 ,更贴近实际应用的环境条件.

系统采用逐点扫描方式进行成像 ,扫描范围为

10cm ×10cm 的区域 ,以 1mm 为步长 ,成像时间为

30m in左右. 目前市场上连续波振荡器的输出功率

基本上是随着频率的降低而增大的 [ 8 ] ,这就需要我

们在高频与高能量间做出选择. 为了得到较高的空

间分辨率 ,成像频率设置在 700GHz. 我们采用小孔

61
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扫描的方法测定了系统能量半高的直径大小为

4. 3mm, 700GHz高斯光束能量半高的直径在衍射极

限条件下可计算得 0. 19mm. 这说明本系统还有进

一步优化的可能 ,采用抛面镜或者双曲面镜 [ 9 ]可以

将焦斑进一步缩小 ,从而提高系统的空间分辨

率 [ 10 ]
. 但是由于返波振荡器出射光束为近高斯分

布 [ 4 ]
,所以此系统不能达到理论值 ,并且主要由于

硬件的限制只能得到 4. 3mm.

3　成像实验结果及应用讨论

3. 1　成像本领测量

样品是在铝板上打出的大小不同的孔 ,最大孔

的直径是 6mm,中间的孔按每 0. 5mm的步长递减 ,

最小孔的直径是 1mm,通过成像结果可以看出 ,可

以分辨出来的最小孔径是 1mm. 采用非球面镜可进

一步缩小光斑至衍射极限 ,提高成像分辨率. 图 3中

( a)为实物照片 , ( b)为系统成像的结果 ,样品尺寸

为 140mm ×85mm.

3. 2　物体外部结构成像

本部分一共测试了 3个样品. 图 4为附着了各

种硬币的一块硬纸板 ,图 5为公安帽徽 ,图 6为毛主

席像章. 三种样品均为表面镀铝或者涂漆的金属 ,成

像结果表明本系统对于镀铝等高反射面 ,可以较好

地体现样品表面特征 ;但是对涂漆的表面 (比如图

5)以及较为复杂和较小细节 (比如图 4中的细节 )

不能很好地反映出来 ,这主要是受到系统空间分辨

率的限制. 对于各种颜色的喷漆结果 ,将在下一步实

验中进行研究.

本部分共有三个样品 ,其中两个为航天工业中

实际检测用的预埋缺陷板 ,一个为内嵌金属骨架的

塑料飞机模型. 其中图 7为碳纤维基底的吸波涂层 ,

并在粘贴层预埋了若干位置未知的缺陷. 在检测这

种物体的时候 , 图 7 ( a)中预埋的 12个大小不同的

缺陷均可在 ( b)中清晰地分辨出位置和形状 ,太赫

兹辐射强度的变化主要来源于涂层材料厚度和夹层

的不同. 这说明太赫兹脉冲透过了吸波涂层 ,收集到

的信号主要是从样品的碳纤维基底反射回来的. 这

项实验的结果不仅说明太赫兹脉冲对碳纤维基底材
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料具有高反射性 ,而且证明了这种微波波段的吸波

涂层材料对太赫兹波吸收很小 ,因此太赫兹波有可

能成为今后航空工业对于此种涂层材料有效的检测

手段 ,从而为今后此种成像装置在航天工业无损探

伤中更为广泛应用提供了可能.

图 8为铝板上喷涂了 314μm防护漆层 ,在漆层

和铝板之间预埋人工缺陷聚四氟乙烯 ,同样得到了

很好的结果. 太赫兹波穿透了漆层 ,从铝板反射回的

信号可以分辨出所有的缺陷大小和位置. 图 9为塑

料飞机模型 ,其中图 9 ( b)中可以看到 ,太赫兹波透

过了塑料飞机的表层 ,从金属骨架处返回. 图像中的

白色亮线为飞机模型的金属骨架. 通过这一组样品

的成像结果 ,可以看出由于本系统对一些非金属涂

层材料 ,尤其是微波波段的吸波材料和防护涂料的

高穿透性和对金属以及碳纤维基底材料的高反射

性. 这两种重要的特性使得太赫兹成像技术在无损

检测和雷达成像方面具有很好的应用前景.

3. 4　成像结果讨论

目前此成像系统由于受到光学元件的限制 ,焦

斑较大. 在以后的工作中我们会进一步优化光学元

件 ,提高成像分辨率. 对于成像速度 ,主要受锁相放

大器积分时间及平移台移动速度制约 ,可以通过更

换更高速平移台以及实现软件锁相来提高成像速

度. 此外 ,目前的返波太赫兹成像系统的探测方式是

非相干的直接能量测量方式. 通过采取外差式探测

方法可以将功率测量变为振幅测量 ,比如将太赫兹

波分束再进行混频. 这种方式极大地提高了系统的

动态范围 ,并且实现了对物体的位相测量 ,在简单的

强度成像的结果上加入位相信息 ,从而扩大系统所

携带的信息量 ,扩展其应用前景.

4　结论

介绍了利用返波振荡器 (BWO )为源的太赫兹

波反射式成像系统 ,它以返波振荡器做光源 ,焦热电

探测器 ( Pyroelectric Detector)做信号采集工具 ,可分

辨出直径最小为 1 mm的小孔. 该系统可以用于无

损检测探测、雷达成像和金属表面特征提取等. 本文

的相关实验已经表明了该系统产生的太赫兹辐射对

于很多重要的非金属涂层材料 ,尤其是微波波段的

吸波材料和防护涂料具有高透过性 ,而对金属和碳

纤维基底具有高反射性 ,因此证明了其在工业无损

检测方面具有的极大优势 ,随着研究的进一步深入 ,

必将有广阔的应用前景.
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