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摘要：近十年来，太赫兹技术在各个领域都有了越来越多的应用，它在考古学与文物保护中的应用也有了初步发

展。本综述基于国内外研究现状，重点回顾了基于光子学的太赫兹检测技术在绘画类文物上的应用。包括太赫兹

时域光谱在颜料鉴别，太赫兹成像技术在壁画、油画等艺术品研究中的应用，并在此基础上，对太赫兹新技术在绘

画与文物上的应用前景进行展望。
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Abstract：Over the last several years，Terahertz spectroscopy has been used in different fields，including archaeology

and cultural heritage conservation. This paper presents a review of the terahertz technology applied to paintings，focus‐

ing on THz-TDS（terahertz time domain spectroscopy）in pigment identification，terahertz imaging technology in fresco

and oil painting study. Some other new technologies are also discussed.
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引言

随着文物科学的不断发展，越来越多的科学技

术手段被应用于文化遗产领域。科学检测可以客

观地对文物材料、结构、状态、保存环境等进行分析

和评估。在对绘画类作品进行检测时，常使用X射

线 荧 光 光 谱（X-ray Fluorescence Spectroscopy，

XRF）、红外光谱（Infrared Spectroscopy，FT-IR）、拉

曼光谱（Raman Spectroscopy）等作为重要的无损分

析手段。XRF有一定的穿透性，可以检测大部分元

素，但它面对含有相同元素的绘画颜料时，就会难

以辨别；红外光谱技术可以弥补这一不足，但红外

光谱的中红外区域很难出现无机颜料特征峰（氧化

物、硫化物）；拉曼光谱也可以分析颜料成分，但它
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在应对有机颜料时，易受荧光干扰［1］。大多数绘画

作品（壁画、油画、蜡染画、版画、纸本设色画等）为

多层结构，除了表层的颜料，表层以下的部分也非

常重要。以上无损检测技术难以穿透文物表层进

入内部。X光摄影技术（X-ray Radiography Technol⁃
ogy，XRR），微波技术（Microwave Technology）有足够

的穿透性，但在纵向分辨率上略微欠缺［2］。因此，找

到一种既可以对文物内部结构进行检测，也可以对

其成分进行初步判定的技术具有重要意义。

太赫兹波主要指的是频谱从 0. 1~10 THz的一

段电磁波（图 1）。1974年 J. W. Fleming在论文中使

用“太赫兹（Terahertz）”来命名这段电磁频率［3］。太

赫兹频段最先应用于军事、医疗、半导体领域，近年

来开始应用在文化遗产领域。在对绘画作品的分

析与应用上，太赫兹辐射有很多优势。首先，太赫

兹检测为无损检测，它的光子能量极低，大约只有X
光的万分之一［4］。太赫兹波的幅度与室温幅度类

似，对人体没有伤害，照射在绘画艺术品上也不会

产生电离，非常适合珍贵文物的分析。其次，太赫

兹辐射具有一定的穿透性，相比紫外光、红外光等，

它可以更好地穿透介电材料与非极性物质［5］。太赫

兹频域包含了部分生物大分子、凝聚态物质的振

动、转动能级范围，许多绘画作品的制作材料在这

一范围拥有很好的特征峰，因此太赫兹辐射在书

画、油画、壁画、版画等的鉴别，尤其是颜料的鉴别

中可以很好地得到应用［1-2，30-39］。太赫兹脉冲辐射还

拥有皮秒级的脉宽，可以进行时间分辨上的研究，

绘画作品大部分是多层结构，根据绘画不同层反射

信号的接收可以得到层位信息，甚至可以层析

成像［50-55］。

20世纪 90年代，文物保护工作者们开始将太赫

兹频段应用于艺术品的研究。1998年Koch利用太

赫兹波段对树木年轮密度进行成像研究［6］，证明了

太赫兹技术在树木年轮断代学上应用的潜力。日

本学者Fukunaga从 2007年开始，使用太赫兹透射光

谱对绘画作品颜料层（绘画颜料、胶料以及它们的

混合物）进行鉴别［7-10］。同一时间，日本情报通信研

究院（National Institute of Information and Communi⁃
cations Technology，NICT）开始建立艺术品材料领域

的太赫兹光谱数据库，吸引了来自多个国家的研究

机构（法国、意大利、日本、希腊、英国、瑞士、波兰

等）致力于研究太赫兹技术在文物艺术品领域的

应用［11］。

本文主要从以下几个方面对太赫兹技术在绘

画类文物的应用与发展进行评述。首先简单介绍

太赫兹技术原理，然后对已应用于绘画类作品的太

赫兹时域光谱、太赫兹成像技术进行评述，并讨论

了其他太赫兹检测技术在绘画类作品领域应用的

前景。

1 太赫兹技术

1. 1 太赫兹光谱技术原理

20世纪中期以来，一些不同频率的电磁波都被

应用于文化遗产领域：中红外到X射线的光学频率

被用于艺术品研究；探地雷达（Ground Penetrating
Radar，GPR）等技术被用于考古学领域［12-13］。而在

无线电波与光波之间的太赫兹频域，长期处于空

白，但一直受到许多研究人员的关注。这个频段，

可以检测到大分子的振动以及微弱的相互作用、有

机分子的振动、跃迁、晶格振动等。

太赫兹光谱学出现在约 30年前。过去的几十

年里，它的定义不断拓展，尤其在太赫兹时域光谱

的背景下，太赫兹光谱学指的是：用可见光或近红

外激光脉冲以同步、相干的方式产生和探测太赫兹

脉冲［14］。基于光子学的太赫兹光谱主要有三种：太

赫兹时域光谱学（THz-TDS）、时间分辨太赫兹光谱

学（Time-resolved Terahertz Spectroscopy，TRTS）以

及太赫兹发射光谱学（Terahertz Emission Spectrosco⁃
py，TES）。20世纪 90年代以来，大量的太赫兹频率

的研究以开发时域系统为主。本篇综述重点关注

太赫兹时域光谱学（THz-TDS）的相关应用。

太赫兹时域光谱仪是一种高信噪比的太赫兹

谱采集仪器，它的频率范围通常是 0. 2~3 THz之间，

通过对其辐射源、探测器的改变可以将频域范围提

高到 30 THz甚至 100 THz［15］。时域光谱仪中产生

太赫兹波的主要部件是飞秒激光器，它是 Grisch⁃
kowsky（当时在 IBM Watson研究中心）1990年制作

完成的［16］。太赫兹时域光谱仪的原理是：在飞秒激

光器发射激光后，该激光通过分束镜后被分为较强

的抽运光（泵浦脉冲）与较弱的探测光（探测脉冲）。

抽运光通过发射晶体（或光导天线）产生一个单周

图1 电磁波谱图

Fig. 1 Electromagnetic spectrum
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期的太赫兹脉冲。该太赫兹脉冲入射到样本上，激

励其产生太赫兹响应，因此其透射/反射脉冲携带有

样品本身的信息。携带有样品信息的太赫兹脉冲

经过光路汇聚在探测晶体（或光导天线）上；同时，

较弱的探测光经过延迟装置等光学元器件也入射

在探测晶体上。此时探测光与太赫兹脉冲共同激

励探测晶体。利用太赫兹脉冲改变探测晶体的各

向异性，从而使得探测脉冲的偏振态发生改变。检

测探测光偏振的变化，就可以得到太赫兹脉冲电场

的变化。改变时间延迟装置使太赫兹场采样点值

改变，记录太赫兹电场的幅值、相位，通过傅里叶变

换可以得到太赫兹频谱（图2）。

太赫兹时域光谱可以分析固体、液体和气体。

固体样品制备时通常会使用聚乙烯（PE）粉末作为

样本的分散剂。聚乙烯在太赫兹频率上的吸收率

低，能够在中等压力的情况下形成稳定的压片［10］。

在制备样本时，会将粉末类样本与聚乙烯 1：4混合，

利用压片仪器制作。这种方法类似于中红外区域

的溴化钾（KBr）压片样本制作。需要注意的是，有

研究表明，不同的压片厚度会对检测结果有影

响［17］。另外，还可以将样本直接涂抹在环烯烃聚合

物板（COP）或者高阻硅片（HR-Si）上进行检测。环

烯烃聚合物板在远红外区和可见光区都具有很高

的透光率，由于其低损耗特性，也被用于制作太赫

兹元件［18-19］。

1. 2 太赫兹成像技术原理

太赫兹时域光谱在 20世纪 70年代末被发明

后，不久即应用于成像技术。1976年Hartwick等人

利用自行搭建的远红外（太赫兹）成像装置，对一把

钥匙进行了成像，这也是该系统首次应用于成像［20］

（图 3）。直到 20世纪 90年代飞秒激光器被发明，这

一技术再次崛起［21］。1995年贝尔实验室开发出THz
透射扫描成像装置后，出现了真正意义上的成像系

统。太赫兹成像系统按时间发展顺序主要为太赫

兹时域成像（Terahertz Time Domain Imaging，THz-
TDI），太赫兹焦平面阵列探测成像（Terahertz Focal
Plane Array Detection Imaging ，THz-FPAI）、太赫兹

压缩感知成像（Compressed Sensing Imaging，CSI）以

及近期的热门系统太赫兹近场成像［22］。本部分主

要介绍太赫兹时域成像技术的相关原理。

太赫兹时域光谱成像系统使用太赫兹时域光

谱仪进行逐点扫描，使得光谱与二维成像结合。图

4为使用太赫兹时域成像技术对三层结构剖面进行

成像的示意图。当 THz脉冲作用于样本时，第一个

反射脉冲发生在空气与紫色物质之间的界面。当

太赫兹脉冲到达另一种折射率的材料表面时，产生

第二次脉冲，以此类推［23］。当时域光谱仪沿一条直

线扫描物体后，即可获得一组深度剖面。每个测量

点上置入灰度值，可以得到样本的区域图像。这些

值可以通过积分整个信号或积分一个特定的反射

图2 太赫兹时域光谱的实验装置示意图

Fig. 2 Experimental setup for terahertz time-domain spec‐

troscopy 图3 钥匙图像（图片引自文献［20］）：（a）无包裹，（b）在乙烯

基盒子里，（c）封闭在泡沫橡胶纸板箱里

Fig. 3 Key reconstruction images：（a）unwrapped，（b）in a
vinyl box，（c）in a foam rubber cardboard box［20］
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脉冲来计算。

连续波（Continuous Wave，CW）系统是另外一

种较为常见的太赫兹主动成像方式。连续波成像

系统通常有更高的峰值功率、更好的图像信噪比、

更便捷的操作、更快的成像速度，如果对层位信息

没有过多要求的话，使用连续波成像系统更经济

实惠［24-25］。

2 太赫兹技术在绘画作品中的应用

2. 1 太赫兹光谱鉴别绘画颜料

2. 1. 1 光谱数据库的建立

绘画材料的中红外区域有许多标准的在线数

据库［26-28］，而太赫兹频域还没有建立标准测量协议

与通用数据库［29］。太赫兹频段在艺术品上的研究

刚刚起步，相关的光谱库，尤其是绘画材料的光谱

数据库仅有日本情报通信研究院（NICT）创建、日本

学术振兴会（The Japan Society for the Promotion of
Science，JSPS）支持管理的在线数据库（www. thzdb.
org）。目前，库中拥有超过 200件作品的 1 585条数

据信息，主要是对艺术品、文物的太赫兹时域光谱

与傅里叶变换红外光谱分析收集得到的［30］。在各

国的支援下，数据库的数量缓慢增加。2010年，意

大利物理研究所（IFAC-CNR）在库中增加白色（锌

白、钛白）、蓝色（天青、靛蓝）颜料的太赫兹吸收光

谱，并指出 100 cm-1以上的区域可以进行颜料鉴

别［31］。图 5显示的是几种含铜颜料的太赫兹光谱，

可以看到这几种颜料的谱图有明显区别。

2. 1. 2 颜料鉴别

绘画材料检测中最重要的是对颜料的鉴别［32］。

早在 1968年，美国矿务局就利用“远红外”对石英砂

中的朱砂、煤渣中的方解石、油页岩中的白云石进

行鉴别。虽然这是一次工业检测，但朱砂、方解石、

雌黄均是壁画中常用的颜料，这篇论文被认为是太

赫兹检测技术首次应用于绘画领域。Karr等人发

现，被检测的矿物颜料的远红外频段出现了尖锐的

吸收峰［33］，但他们没有进一步对实验中出现的窄峰

做出解释。

近年来绘画作品颜料的太赫兹光谱检测已有

一些进展。Jackson与Mourou等人将石膏、赭石、煅

黄土等颜料涂在石英板上干燥后，对模拟样本的时

域反射光谱进行检测，发现被测颜料的反射系数与

相对折射率相当，赭石与煅黄土反射率相似，推测

这与两者化学组成中均有氧化铁有关［34］。在太赫

兹区域，折射率和消光系数都是根据时域光谱的独

特相干性同时测定的，比起需要计算才能得到折射

率的红外光谱，太赫兹时域光谱的检测手段有着更

为客观的优势。首都师范大学太赫兹光电子学实

验室对 7种中国传统颜料（铅丹、雌黄、雄黄、牡蛎

白、石青、石绿、朱砂）在 0. 25~7. 0 THz波段之间的

傅里叶红外光谱与太赫兹时域光谱进行检测。实

验结果表明傅里叶红外光谱与太赫兹时域光谱重

合频域具有一致性，使用脉冲太赫兹时域光谱可以

很好地表示颜料的吸收峰，这对于绘画材料的鉴别

很有意义［35］。首都师范大学还利用太赫兹时域光

谱对中国古代艺术品中的七种红色矿物颜料（天然

朱砂、人工朱砂、猩红、铅丹、赭石、镉红、茜草）进行

检测，得到 0. 3~3. 0 THz的范围内明显的光谱特征，

包括频域、时域波形的强度和位置特征，并将以上

图4 时域成像剖面示意图

Fig. 4 Cross section of the time domain imaging profile

图 5 石青、石绿和铜绿压片的太赫兹光谱（图片引自文献

［2］）

Fig. 5 Terahertz spectra of azurite，malachite and verdigris［2］
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结果应用在 19世纪的紫禁城富臣寺壁画的两幅分

片中，成功地鉴别出了朱砂颜料［36］。

除了对单一颜料进行检测，基础物理学研究表

明，由于太赫兹频域范围与弱键（氢键）的相关性，

太赫兹光谱也非常适用于有机-无机混合材料的研

究［37-38］，中国传统壁画经常需要无机颜料与有机胶

料混合。2014年韩国国立庆尚大学的 Tae Yoon
Hong等人将太赫兹时域光谱与傅里叶变换红外光

谱结合，在 0. 1~7. 5 THz的光谱区域开展了研究。

他们按照传统绘画手法将韩国 6种传统颜料（牡蛎

白、铅黄、靛蓝、石青、石绿和铅丹）与动物胶混合涂

于日本纸上发现铅黄、靛蓝、铅丹均有新的太赫兹

吸收峰［39］，但这些新增的吸收峰出现的原因，文中

没有进一步解释，因为尚未在其他文献中看到类似

的特征峰，且不同仪器不同环境下的太赫兹光谱图

并不一定完全相同，该结果需要进一步求证。日本

Fukunaga团队将矿物颜料与油混合涂抹在 COP基

底上进行检测，发现除了炭黑与土类颜料外，大多

数无机颜料都出现了尖峰（图 6）。对比之下，铅白

峰宽，铅丹峰窄。矿物岩石中石青与石绿、石灰与

珊瑚红颜料（主要成分均为碳酸钙）具有相似的光

谱，这与它们相似的成分相关，这一结果与 Jackson
的结果十分相似。Fukunaga还对天然矿物颜料与

人工颜料透射率进行了对比，发现人工颜料的透过

率更高。这可能与颜料颗粒大小有关。Fukunaga
的研究表明，大多数胶结材料，无论是天然的还是

人工的，在太赫兹频率区域都是相对透明的（除了

蜂蜡），因此使用太赫兹光谱技术很难单独识别绘

画中的胶结物。

2. 1. 3 太赫兹光谱在绘画颜料鉴别中的优势与局

限性

太赫兹光谱应用于绘画文物检测的优势是显

而易见的。首先，这是一种无损分析技术，对珍贵

的文物不会产生伤害，即便微损的取样样本也可以

重复检测，从而避免二次破坏。其次，该技术对于

许多无机颜料的鉴别有着重要意义，绘画中常用的

无机颜料在太赫兹波段都出现了特征峰，这些特征

峰为鉴别颜料提供了帮助。

当然，太赫兹光谱技术在绘画颜料鉴别中也有

一些局限性。现阶段的太赫兹光谱学在绘画材料

的定性分析过程中，仅仅能通过对比谱图形状之间

的差异来区分颜料，这也意味着数据库至关重要，

而现有的数据库是远远不够的。虽然当下使用太

赫兹光谱技术检测颜料的研究很多，许多颜料均具

有独特的光谱指纹，但由于振动、转动能级变化多

端、绘画材料种类繁多，太赫兹光谱的解谱无法像

中红外区域那般容易。Kleist等人将太赫兹光谱学

与固态密度泛函理论（solid states-Density Function⁃
al Theory，ss-DFT）结合，模拟含铜颜料的晶体结构

和低于 3. 0 THz的晶格振动，解释了石青、石绿、铜

绿三种颜料的太赫兹谱［2］，但这对于种类繁多的绘

画颜料是远远不够的。许多颜料的颗粒度不同，会

造成太赫兹光谱的不稳定。石青颜料对颗粒度的

依赖性就很大，大青颜料如果被磨得很细，就会变

无色，这些情况很容易导致太赫兹谱中吸收峰的不

稳定。

2. 2 太赫兹成像研究

2. 2. 1 太赫兹时域成像

绘画作品的成像技术有很多。主要有可见光

高分辨摄影（Visible High Resolution Photography）、

红外摄影成像（Infrared Photography）、紫外荧光成像

（UVF- Photography）、X射线成像（XRR）等。红外

光穿透性不强（图7）；X光成像技术对检测环境要求

比较高，需要配备专门的铅板墙［40］。太赫兹成像技

术可以提供非金属物体内部物理结构，与红外反射

成像和X射线成像形成互补。

太赫兹早期成像技术包括时域光谱和连续波

成像。1995年，Hu与Nuss等人采用逐点扫描式的

太赫兹时域成像系统利用树叶样品中含水量的不

同进行成像［41］（图 8）。1998年，Koch将该系统应用

于考古学断代树木年轮成像中［6］，这也是太赫兹成

像技术首次被应用于文化遗产领域的案例。时域

光谱严格意义上被应用于绘画作品保护领域可以

追溯到 2006年，Kohler等人对在跳蚤市场购买的一

幅 19世纪油画肖像的小部分区域（10×10 cm2）进行
图6 不同颜料的太赫兹光谱（图片引自文献［23］）

Fig. 6 Terahertz spectra of different pigments［23］
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了太赫兹时域成像，通过对每一个点的波形的收集

计算，得到了单频成像［42］。由于当时缺少透射模式

的相关数据，文中并没有对颜料层精准鉴别，只是

作为XRF技术的辅助手段。便携式的太赫兹时域

光谱仪与太赫兹成像技术的发展无疑为绘画材料

领域带来了福音，Fukunaga等人首次利用便携式的

太赫兹时域光谱仪分析了蒙古国喇嘛教寺庙的壁

画。他们在太赫兹时域光谱的反射图像中准确地

区分出颜色几乎无差别的雄黄与铅丹［43］；Marcello
Picollo等人将便携式太赫兹时域光谱仪应用在了意

大利乌菲兹美术馆和马萨乔博物馆的两幅珍贵的

蛋彩画上。他们对绘画中人物的细节进行成像并

得到了关于艺术家绘画技法与作品保存状态的相

关信息［44］（图 9）。文化遗产保护领域一直非常关注

原位分析，便携式太赫兹时域光谱仪能够同时满足

绘画类文物检测中原位、无损两个重要要求，这是

部分文物保护的常用仪器无法满足的。

太赫兹脉冲具有一定的穿透性，可以对折射

率不同的两种介质的特定界面提取反射脉冲，得

到物体的截面图像。利用这一特点，无论是对绘

画的层位结构进行检测，还是对隐藏于表面之下

的部分进行成像都是可以实现的。 Jackson用 4
mm厚的石膏覆盖了石墨蝴蝶素描，并将不同颜

料绘制在石膏上，使用 Picometrix T-ray太赫兹成

像系统对样本扫描，在 0. 14~0. 48 THz的范围内

积累光谱信息，得到了较为清晰的蝴蝶成像［34］

（图 10）。荷兰代尔夫特理工大学的 Adam在 4x4
cm2的帆布上涂抹不同厚度的棕土颜料并使用铅

白覆盖模拟油画重绘，并根据太赫兹反射信号

二、三峰之间的时间间隔，结合算法，还原颜料层

的厚度信息［45］（图 11）。以上两个实验均使用 Pi⁃
cometrix T-ray太赫兹成像系统，这一成像系统与

文物保护中常用 X射线、红外反射成像相比信息

量更大、穿透性更佳。在太赫兹时域光谱仪的透

射模式下，Abraham观察了纸张上HB硬铅笔到 8B
软铅笔书写的铅笔字，并通过石墨透过率的不同

对样本进行二维太赫兹成像，将油墨层下 4B铅笔

绘画的蝴蝶的草图完全复原［46］。绘画作品中，笔

触也是绘画语言之一，如果能够对画家笔力笔触

图7 常用电磁波穿透绘画作品厚度

Fig. 7 Electromagnetic wave penetrates the thickness of

paintings

图8 树叶的太赫兹时域成像（图片引自文献［41］）

Fig. 8 Terahertz time domain imaging of leaves［41］

 
（a） （b） （c）

图 9 太赫兹时域成像下的（a）绘画贴金，（b）石膏/帆布/石膏结构截面图，（c）不同的时延与空间分辨率下重建的木底板与画

布纹理（图片引自文献［44］）

Fig. 9 （a）Gold coating detected by terahertz time domain imaging，（b）gypsum/canvas/gypsum structure，（c）wood floor and can‐

vas textures reconstructed at different time delays and spatial resolutions［44］
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充分鉴别，便可以帮助确定绘画真伪，甚至可以

解决目前“高徒代笔”鉴定困难的问题。

在绘画文物检测的应用方面，Orinna等人对 18
世纪新古典主义画家尼古拉·阿比德高（Nicolai
Abildgaard）的绘画作品进行了太赫兹成像，发现了

重绘［47］（图 12）。Fukunaga结合近红外对毕加索的

油画“Homme au chapeau”进行检测时也发现了重

绘［48］，太赫兹时域成像显然能够提供更多绘画准备

层、草稿的细节信息。Sepulveda使用T-Ray 5000检
测了教堂的四幅架上绘画。经检测，发现这些画作

自 1725年创作完成至今共有两次修改（1816年重

绘、1904年修复）。除此之外，Sepulveda还发现了一

段隐藏的铭文记录［49］。Chiara等人利用一台紧凑型

共聚焦太赫兹显微镜定位了涂漆木制品中埋藏的

薄金属箔［50］，这解决了隐藏金属箔无法被XRF和红

外追踪的问题。太赫兹成像不仅能够得到二维信

息，如果对每个波形中包含的飞行时间信息进行分

析，还能够确定重绘颜料层厚度，并按时间顺序将

每一层分离出来。这些隐藏信息的发现对考古学

以及文化遗产领域是至关重要的，有了铭文记录，

考古学家可以推测出绘画修复时间与年代，进一步

了解绘画背后的故事，更真实地还原绘画创作

过程。

除了可以用来检测被隐藏的绘画以外，太赫兹

时域成像还可以利用飞行时间断层扫描对绘画作

品更深的层位进行检测。Anton等人使用 T-Ray
4000对一幅 19世纪早期俄罗斯圣像画的支撑层进

行了检测［51］。实验证明，太赫兹时域成像可以很轻

易地区分画板的高吸收性木结以及老化开裂的木

头缺陷部位。通过飞行时间层析，可以精准得到木

板裂缝位置（图 13），帮助修复师找到油画作品毁坏

的原因。

除了检测方面的应用，太赫兹成像技术还可

以被应用于修复后的评估。许多美术作品的修复

只有具备丰富专业知识和经验的技术人员才能从

技术角度对修复进行决断。如果将太赫兹成像技

术作为绘画作品层次结构评价的诊断方法，那么

修复活动会更加容易判断和管理。Krügener等人

使用太赫兹飞行时间对德国下萨克森州地区 16世
纪的釉面奖章进行检测，定位了脱釉的位置［52］。

Ohno Kyoko在对大角寺揭取壁画作品进行修复

时，在太赫兹时域光谱的帮助下，找到了新的贴箔

位置［53］。马雪等人，利用连续太赫兹波成像系统

对法国波尔多博物馆进行检测，帮助修复师定位

缺损部位，并在修复完成后再次扫描评价绘画修

 
图 10 从石膏层（石膏/石墨/石膏）间提取出的蝴蝶石墨图

像（图片引自文献［34］）

Fig. 10 Image of a butterfly extracted between the gypsum

layers（gypsum/graphite/gypsum）［34］

（a） （b） （c）
图 11 （a）涂有棕色的测试面板，（b）覆盖一层铅白棕褐色/铅白界面的横断面太赫兹图，（c）颜料层厚度变化（图片引自文献

［45］）

Fig. 11 Test panel with strokes of（a）umber covered with lead white，（b）cross-section THz map of the umber/lead white inter‐

face，（c）paint layer thickness［45］
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复状况［54-55］。

2. 2. 2 其他成像方式

除了上文中介绍的太赫兹时域光谱的相关成

像，Fukunaga团队还开发了太赫兹假色成像。他们

将每一种颜料的太赫兹时域光谱数据分为三个频

域范围，分别对应RGB值。将该方法与太赫兹成像

系统结合，得到了复合的彩色玻璃的相关成像［56］。

这种处理方式，可以更好更快地区分不同的绘画材

料，合成结果色彩鲜明、特征突出。

X射线计算机断层扫描技术（X-Ray Computed
Tomography，XR-CT）能够得到三维成像，波尔多大

学则开发了太赫兹计算机断层扫描技术（Terahertz
Computed Tomography，T-CT），使用耿氏二极管，在

110 GHz的太赫兹连续波下进行断层扫描并穿透一

个埃及花瓶得到成像［57-58］。这种方法也可以应用在

绘画作品之中，可以得到许多X-CT下看不到的细

节信息。

2. 2. 3 太赫兹成像在绘画分析中的优势与局限

性

时域太赫兹脉冲成像在对艺术品进行结构分

析方面具有很大的优势。它可以提供非破坏性的

横截面图像，这意味着面对一件绘画作品时，可以

在不取样的情况下通过无损的方式得到作品的截

面，了解绘画的创作细节。它可以达到近、中红外

光线很难到达的绘画准备层，清晰地获取底图图

像。根据调查显示，国内许多精美的壁画、彩画被

白灰层覆盖，目前想要得到白灰层下的图案，只能

通过层层揭取的方式，而太赫兹脉冲成像可以很好

地解决这一问题，甚至可以通过对每个波形中飞行

时间的分析，计算每一层绘画的厚度并将有意义的

图案分离出来。

但太赫兹时域光谱在成像时也有诸多局限性。

首先，对于壁画的检测，太赫兹时域光谱能量小、穿

透力有限。中国传统壁画的地仗层通常包含沙、黏

土以及植物纤维。这些杂质的尺寸与太赫兹波的

波长大致相同，这也就意味着太赫兹脉冲可能无法

通过壁画的地仗层。在实际检测操作中，太赫兹脉

冲能否通过壁画地仗层可能更多取决于地仗层所

含杂质的尺寸与数量。Enea Frascati等人发现 0. 1
THz左右的频率范围非常适合分析带有厚砂浆层的

壁画。他们使用太赫兹单频连续波系统对壁画进

行了成像，但连续波没有带宽信息，只能二维成像，

与太赫兹时域光谱的成像结果相比有很大差距［23］。

除此之外，太赫兹技术对样本表面的均一性也有要

求，在现场原位检测时，需要被测物体表面相对平

整。这种问题在油画中并不困难，但面对表面相对

不那么平整的绘画作品，如壁画、岩画等，可能会出

现困难。太赫兹光谱对水也很敏感，这也是检测中

需要关注的问题。

3 新技术与应用前景

太赫兹光谱相关的技术在不断发展，不同领域

的技术结合，可以得到意想不到的收获。Giovan⁃
nacci在EPICH项目的支持下，将太赫兹时域成像与

受激红外热像仪（Stimulated Infrared Thermal Imag⁃
er，SIRT）、数字全息散斑干涉术（Digital Holograph⁃
ic Speckle Pattern Interferometry，DHSPI）结合，测量

图 12 （a）扫描区域可见光图像，（b）扫面区域 X 光成像，

（c）峰-峰时间参数太赫兹图像，（d）太赫兹频率集成图像，

（e）0. 55~0. 62 THz的太赫兹图像，（f）假色成像（图片引自

文献［47］）

Fig. 12 （a）Visible image of scanning region，（b）X-ray im‐

aging of scanning region，（c）peak-peak time parameter tera‐

hertz image，（d） terahertz frequency integrated image，（e）

terahertz image of 0. 55-0. 62THz，（f）false color imaging［47］

图13 （a）裂缝区域的太赫兹透射图像，（b）不同选点的太赫

兹时域波形（图片引自文献［51］）

Fig. 13 （a）Terahertz transmission image of crack area，（b）

terahertz time domain waveform of different selected points［51］
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了 12世纪英国什罗普郡莫维尔的圣格雷戈里大教

堂的正厅拱门，同时得到了拱门每一层材料结构与

属性变化情况［59］。这种多手段结合使用也可以应

用于绘画检测中。光学相干层析成像（Optical Co⁃
herence Tomography，OCT）和 太 赫 兹 时 域 成 像

（THz-TDI）是两种新兴的均具有深度剖面分析能力

的成像技术。可以通过横断面图像，对多层结构进

行成像，得到多层艺术品表面以下的信息。光学相

干层析成像可以检测壁画、彩绘玻璃、琥珀、陶瓷、

玉石这一类透光性较好的物质［60-63］。绘画上可以用

于研究颜料与光油层［64］。与太赫兹时域成像相比，

两者光源、成像深度、横向分辨率均不同。OCT横

断面纵向深入不如太赫兹，而太赫兹的横向分辨率

不如OCT。Orinna等人使用算法将两者结合，成功

将太赫兹时域成像下无法区分的颜料层与光油层

区分开，得到了横纵向分辨率都很不错的油画成

像［68］（图14）。

太赫兹拉曼作为一种新兴技术更多地应用在

医药、军事领域。太赫兹拉曼主要将拉曼技术从

化学分析领域拓展到结构分析。传统的太赫兹光

谱系统主要为探测吸收谱，而太赫兹拉曼光谱则

是一种散射技术。取太赫兹与拉曼的长处补短

处，解决了太赫兹对水敏感的问题，并将操作范围

扩展到 15 m［66］。Kleist利用太赫兹时域光谱与低频

拉曼光谱检测了按照比例混合的朱砂与铅丹颜料，

证明了低频拉曼为首选分析方法［67］（图 15）。太赫

兹拉曼能够检测同分异构体、混合物，还可以实时

监控化学反应。这些特性非常适合绘画作品中颜

料的监测。它既可以用于鉴定绘画颜料成分，了解

艺术家的调色方法，又可以监测颜料随时间的变化

情况。

除此之外，太赫兹近场扫描成像在文化遗产领

域的应用也有着巨大潜力。基于探针的近场光学

显微镜主要包括孔径型和散射式。孔径型近场光

学显微镜的分辨率取决于探针尖端孔径的直径（尺

寸），而散射型近场光学显微镜基于探针尖端的散

射效应，将近场信号散射到远场，不再受到波长的

制约。太赫兹光学显微镜（THz-SNOM）将太赫兹时

域光谱与散射型近场光学显微镜结合在一起，既可

以实现纳米级空间分辨率，也可以得到皮秒量级的

时间分辨率。理论上也可以应用于颜料分析，用于

观察颜料微观结构的变化，从而帮助分析绘画类文

物的老化机理。但太赫兹近场探针针尖对样本的

要求非常严格，在样本处理上还需多加考虑。近

期，Yu利用近红外飞秒泵浦探针显微镜，对多种绘

画颜料进行研究，Villafana等人也在尝试创建近红

图14 太赫兹（a）B-scan下的油画截面成像，（b）同位置的OCT成像，（c）算法结合后的太赫兹成像（图片引自文献［68］）

Fig. 14 Cross-section imaging of oil painting，（a）under terahertz B-SCAN，（b）OCT imaging at the same position，（c）terahertz

imaging after algorithm combination［68］

图15 （a）铅丹的低频拉曼，（b）朱砂的低频拉曼，（c）按比例混合物的低频拉曼（图片引自文献［67］）

Fig. 15 （a）LF Raman of red lead，（b）LF Raman of cinnabar，（c）LF Raman of proportional mixture of red lead and cinnabar［67］
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外泵浦探测相关的有机和无机颜料数据库［69-71］，可

见泵浦探针显微镜在绘画颜料的分析上也有一定

的前景。

4 结论

太赫兹光谱的相关技术应用可以很好地对壁

画、版画、油画进行检测，可以得到颜料谱图并对绘

画层位成像。

太赫兹相关技术从 20世纪 70年代被发明，经

历了五十余年，系统应用依旧备受制约：大功率飞

秒光源的出现促进了仪器的进步，但飞秒激光器光

路复杂、维护困难。除此以外，大量光学元件的使

用使得太赫兹时域系统愈加不稳定，受环境影响

大，为此增加的锁相放大器使太赫兹系统体积更

大。但相信在半导体材料、6G应用的驱动下，太赫

兹时域系统各元件会不断进步，功率与精度也会不

断提升。

关于使用太赫兹技术对绘画颜料鉴别，现有的

方法主要是对颜料谱图的比对或是利用颜料的其

他物理属性（折射率、消光系数）进行间接区分。太

赫兹光谱直接定性的限制主要有两方面：一是标准

数据库的缺失，二是基础理论研究较少，解谱困难。

数据库的建立是一个漫长的过程，需要科研工作者

们共同努力。太赫兹领域的解谱工作主要还是借

鉴了红外波段的相关研究方法与理论，事实上在生

化医学领域，一些学者已经做出了尝试：岳伟伟等

人发现酪氨酸在 0. 976 THz和色氨酸在 1. 465 THz
出现吸收峰并认为色氨酸的吸收峰与其环状结构

有关［72］，李哲等人对 L/D/DL-丙氨酸进行了太赫兹

解谱，并对振动光谱理论模拟［73］，只是在绘画领域，

太赫兹应用本就不多，解谱方面仅有Elyse等人对绿

铜矿等三种含铜颜料的初步解谱［2］。关于绘画作品

成像，目前已有的文献主要是对绘画作品进行表面

与截面成像，或者将太赫兹与X光、红外成像进行对

比，突出太赫兹光谱成像的优势。最近几十年发展

起来的压缩感知成像技术能够有效实现快速成像，

而近场成像技术可以突破衍射极限使成像拥有微

纳米级分辨率，在绘画材料分析领域有着巨大的应

用潜力。除此之外，将太赫兹时域光谱与其他新技

术，如光学相干层析成像技术、泵浦-探针技术、太

赫兹拉曼技术联用，也能够得到更准确的图像、更

客观的信息。

太赫兹技术在文物探伤方面也有着很好的应

用前景［74-75］。由于本文重点介绍了太赫兹时域光谱

技术在绘画领域的应用，其他太赫兹检测技术，以

及在检测不可移动文物（雕塑、建筑等）上的巨大潜

力并没有涉及。
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