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摘 要院 设计了基于返波振荡器的连续波太赫兹 CT 成像实验装置，实现了用连续太赫兹波对三维
物体的 CT断层成像。虽然可以得到较好的重建图像，但由于折射率大于 1.5的材料对太赫兹射线折
射较强而影响成像质量。首先通过对聚四氟乙烯模型进行扫描获得投影数据，并利用滤波反投影算法

对投影数据进行重建得到断层图像，然后分析了高折射对投影探测及图像重建的影响。最后对人体牙

齿样本进行投影扫描和断层重建，获得的断面图像可以反映牙齿内部结构，但由于牙齿高折射率的影

响，成像精度和分辨率有待进一步提高。而且牙釉质的厚度会严重影响太赫兹波在牙齿中的透射深

度。研究结果可以为提高连续波太赫兹 CT 成像质量提供参考，促进其在医学成像特别是牙齿等骨骼
成像中的应用。
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Refraction problems in continuous wave THz-CT
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Abstract: Terahertz CT setup was designed and constructed by backward wave Oscillator which has been
used to perform computed tomography of 3D objects. However, the imaging quality is affected by strong
refraction from materials with the refractive index greater than 1.5 in objects. At first, the cross section
image of a teflon modal was reconstructed from the projection dataset by the filtered backprojection
algorithm , then high refraction effects were analyzed. Finally, a human tooth sample was scanned and
the cross section images were reconstructed to reveal its internal structures. However, the accuracy and
resolution of the images were still limited owing to the high refraction effects. And the terahertz
transmission depth in teeth was seriously affected by the thickness of enamel. The results in paper are
helpful to improve the imaging quality of THz-CT and promote its applications especially in biomedical
imaging of human bones like human tooth.
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0 引 言

太赫兹(THz)是频率介于微波和红外线之间的
电磁波(0.1~10 THz)袁已被用于光谱分析和成像遥 THz
具有光子能量低尧穿透性强尧相干尧瞬态尧宽带等一系
列独特性质袁适合用于无损检测袁例如对药物尧爆炸
物尧人体的检测 [1]遥自从第一个 THz 成像实验开始 [2]袁
目前的成像技术袁 有些已能够对复杂结构的物体进
行成像遥 例如袁利用 THz脉冲的飞行时间成像技术袁
可以获得多层物体的结构遥 这种方法的深度分辨率
可以达到 1 滋m [3]遥 还可以利用计算机辅助断层成像
技术(CT)袁检测结构更复杂的物体遥

在 CT 领域袁X-CT 是普遍应用的技术遥 X 射线
从不同角度透射过物体后被接收器接收遥 由于物体
各部分对射线的吸收不同袁 接收器获得的射线强度
实际上反映了物体各部分对射线的吸收情况 (即射
线穿过物体的投影值)袁然后利用重建算法获得断面
图像遥 基于 Radon反变换的滤波反投影(FBP)算法是
最常用的一种算法遥但是袁X-CT很难用于对 X射线
吸收率很低的软质材料成像袁例如塑料尧纸张尧绘画
等物质遥 而 THz-CT 由于自身的特性可以用于这些
物质的三维成像遥 Ferguson 等人论证了获得断面图
像的方法袁 该方法假设衍射效应和菲涅尔损耗可以
忽略袁通过测量从不同角度透射过物体的 THz 脉冲
的幅值和相位实现图像重建 [4]遥 目前用于 THz 断层
成像的材料多由聚四氟乙烯(PTFE,Teflon)等低折射
率的物质构成遥 如果被测材料折射率超过 1.5袁就会
对 THz 射线产生比较强烈的折射袁导致透射信号有
很大偏离遥

THz-CT 另一个需要考虑的因素是 THz 源的功
率袁 要使射线透过样本并能被检测袁 功率必须足够
大遥 随着技术发展袁 目前的 THz源可以构成更紧凑
更低成本的 THz-CT遥 基于飞秒超快激光技术的太
赫兹时域光谱技术 (THz-TDS)袁可以同时测量 THz
波电场的幅度和相位袁直接得到材料 THz 波段的折
射率与吸收系数尧 反应物质内部结构与微观运动状
态的复介电谱 [5]遥 同 THz-TDS 系统相比袁基于返波
振荡器 (BWO)的连续波 (CW)THz 源及肖特基二级
管等探测器件组成的系统具有信噪比高袁简单可靠尧
体积小和成本低等优势 [6]袁同时扫描时间也更短 [7]遥

文中利用连续波 THz-CT 扫描样本袁 分析实验过程
中遇到的 THz射线折射损耗等问题袁 并用滤波反投
影算法重建图像遥
1 实验装置

断层扫描装置如图 1 所示遥 THz 射线源是基于
返波振荡器(BWO)的连续波(CW)THz源袁输出 0.3 mW
尧240 GHz 的波束遥 该波束由准直透镜校准后袁 被斩
波器调制成 20 Hz袁然后用 PTFE 透镜聚焦到置于三
轴电动平台的样本上 (分别包括 x尧y尧 , 3个方向的运
动)袁 透过样本的 THz 波束由热释电传感器探测袁然
后输入锁相放大器遥在样本中间位置袁测得波束直径
约为 2 mm袁说明空间分辨率被限制在毫米级遥

图 1 THz-CT 实验平台

Fig.1 Experimental setup of THz-CT

实验采用平行束扫描检测模式袁 射线在 x 方向
按等距步进量及等单位检测时间袁 相对平行移动 N
次袁逐步形成由 N束射线构成的平行射线束袁相应地
也逐步遍及并穿过所测断层袁取得 N个检测数据遥按
设定角步进量袁 被测物体以某一固定回转轴线为中
心袁 在检测断层平面内相对转动一个步进量角度
后袁再恢复到起始位置袁重复同步等距平移的过程袁完
成第二个方位上对断层的检测袁 又获得 N个检测数
据袁按此重复进行遥 为免去数据冗余袁这个操作在 0毅~
180毅范围内重复 N 次即可得到一组投影遥每组投影表
征透射 THz波的强度袁是旋转角度的函数遥 利用投影
数据可以通过各种重建算法重建样本断面图像遥

这套装置信噪比高袁简单可靠尧体积小尧成本低袁
获取扫描数据的时间也大大缩短遥
2 结果和讨论

在研究实际样本的成像结果之前袁 首先使 THz
波穿过折射率为 1.43[8]的样本 PTFE 平板以确定THz
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波透过样本的传输特性遥 使 THz波以垂直于平板表
面的方向入射袁可以检测到透射率比较高袁介于 90%
和 95%之间遥 这种情况符合菲涅尔损耗(入射波和出
射波在两个表面分别有 4%左右的损耗)遥 如果入射
角发生变化袁如呈 45毅角入射时袁检测到的透射 THz
波则有较大衰减遥 这种衰减的主要原因不是菲涅尔
损耗袁而是因为折射使 THz 波偏离了原方向袁因此
探测器不能准确检测到透射的 THz波遥 此结果说明
在 THz-CT 中袁主要问题是高折射率样本对 THz 波
的折射使之发生偏离遥 根据被检测样本的形状袁THz
波入射角可能介于 0毅~180毅之间袁折射使之发生的偏
离会严重影响对透射波的定量检测遥

为了进一步研究折射问题袁 采用相同材料制作
的直径为 10 mm圆柱体进行测试遥 其横截面见图 2袁
首先用 THz 波对样本在 x 方向上以 0.2 mm 为等距
步进量进行扫描袁然后转动一个步进量角度 =5毅(0毅臆
臆175毅 )后重复平行移动扫描遥 图 3 是其中一次

图 2 圆柱体横截面

Fig.2 Cross section of the cylinder

图 3 THz在 x方向不同位置的透射率

Fig.3 THz transmission of different positions along the x-direction

x 方向扫描得到的投影(空心点表示实测值袁实心点
表示理论值)遥THz波在极坐标中沿着直线( 袁R)传播袁
在此方向上的投影用 Radon变换描述院

g (R)=
肄

-肄乙 肄

-肄乙 f(x袁y) (xcos +ysin -R)dxdy (1)

式中院R ( )为 方向上的投影曰 为单位脉冲函数曰
f(x袁y)为样本的空间函数遥

THz 射线透射过样本的时候袁 理论上强度会在
两个界面分别有 4%菲涅尔损耗袁在穿过样本的时候
也会被吸收袁 在圆柱体内传播距离越大被吸收的就
越多遥图 3对理论值和实测值(以 0~5 mm处为例)进
行比较袁可以发现袁在样本边缘 3~5 mm 处袁THz 射
线的透射率比理论值低很多袁 经过入射和出射界面
两次折射袁射线会偏离原来的传播方向遥因为在边缘
附近射线入射角较大袁偏离也就更严重遥 在 4 mm 附
近袁透射深度比边缘迅速增加袁吸收损耗和折射偏离
共同作用导致实测值和理论值偏离最大遥在 2 mm附
近因为比较靠近中心袁入射角小袁折射引起的射线偏
离也比较小袁所以测量值接近理论值遥靠近中心的地
方袁THz 波束通过圆柱中心附近时就像通过一个柱
状透镜袁 致使被探测射线的焦点偏离探测器所处的
位置袁所以探测到的强度比理论值低遥

得到投影值后袁 可以利用滤波反投影算法进行
图像重建袁理论依据是院f(x袁y)在某一方向上的投影
g (R)的一维傅里叶变换 G ( )是 f(x袁y)的二维傅里
叶变换 F( 袁 )在 ( 袁 )平面上沿同一方向且过原点
的直线上的值遥 得到 F( 袁 )的全部值后袁将其做一
次傅里叶反变换袁就得到原始空间函数 f(x袁y)袁即

f(x袁y)=
仔
0乙 d

肄

-肄乙 g 忆(R)啄(xcos +ysin -R)dR (2)

式中院g 忆(R)=
肄

-肄乙 F ( ) | |e2仔j Rd 表示对 g (R)的傅里

叶变换函数进行滤波袁其中 | |为滤波函数袁合理设计
滤波函数可以有效提高重建图像质量遥

图 4(a)圆柱体投影正弦图袁图(b)反投影重建图像袁
图(c)滤波反投影重建图像从重建结果来看袁样本边缘
比较模糊袁这是因为从波束边缘接触样本到整个波
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图 4 圆柱体重建图像

Fig.4 Reconstructed images of the cylinder

束被样本遮挡的过程有 2 mm的距离袁这个过程中波
束到达探测器的强度是递减的袁所以造成边缘模糊遥
断面内部图像也因为之前分析过的折射误差而呈现

密度不均匀的情况遥
下面对结构更复杂的样本进行扫描袁 在原有圆

柱体上开一个 U 形槽袁图 5(a)尧(b)为反投影重建图
像袁图(c)为滤波反投影重建图像遥 从重建结果看出袁
凹槽靠近圆柱中心的部分基本符合实际情况袁但其开

图 5 带 U形槽的圆柱体横截面及其重建图像

Fig.5 Cross section of the cylinder with a U-shaped groove and

its reconstructed images

口处接近封闭遥 这是因为波束从开口处一侧的圆柱
边缘入射袁 并经过凹槽缺口从圆柱另一侧边缘射出
时袁经过了 4 个界面袁菲涅尔损耗加倍袁而且经过界
面的 4次折射使波束偏离原方向袁 探测器探测到的
波强度减弱很多遥 反映到重建图像上就是越靠近开

口处凹槽越小袁开口处甚至闭合遥
最后探讨 THz-CT 在医学检测领域上的潜力遥

选取了人的牙齿进行成像袁 牙釉质折射率为 1.63[9]袁
这么高的折射率对 THz的折射比较强烈遥图6是牙齿
照片和牙齿不同部位的反投影和滤波反投影重建图

像袁其中袁图 (a)牙齿照片袁图 (b)牙冠反投影重建图
像袁图(c)牙冠滤波反投影重建图像袁图(d)牙颈反投
影重建图像袁图(e)牙颈滤波反投影重建图像遥 牙冠
部分牙釉质对 THz的吸收和折射比较强袁 内部结构
的成像不是很清晰遥 而中部牙骨质和牙本质折射率
分别为 1.58 和 1.54 [9]袁比牙釉质略低袁厚度也小袁成
像分辨率虽然不是太高袁但可以基本反映内部结构袁
能观察到内部除去牙髓的空腔遥

图 6 牙齿照片及其重建图像

Fig.6 Digital photograph of the tooth and its reconstructed images

3 结 论

采用基于 BWO 的连续波 THz-CT 实验平台对
具有高折射率和复杂结构的样本进行扫描和图像重

建袁 高折射率材料对 THz 波的折射损耗较大袁使
THz射线偏离原方向袁接收器不能准确探测袁所以利
用传统重建算法获得的图像不能准确反映其内部结

构遥人的牙齿也具有高折射率和较复杂的内部结构袁
其重建图像只能基本反映内部结构袁 而且由于折射
特别是 THz 波长的限制袁 对细微结构的分辨率不
足袁 且透射深度也因为功率的限制和样本的吸收而
比较有限遥 今后的工作将研究以下方面院改进光路袁
尽量降低折射的影响曰 提高 THz 波频率袁 以达到增
加分辨率的目的曰改进重建算法袁对图像进行校正遥
研究重点是提高分辨率和对比度袁 减少衍射和折射
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的影响袁 以适应对高折射率和复杂结构物体成像的
需求遥
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