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生物组织的太赫兹数字全息成像
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摘要椇太赫兹辐射具有低光子能量和较高的透射性棳并对水分子等极性物质反应敏感棳因此太赫兹数字全息成像法可以

快速准确地获取生物组织信息暎本文利用太赫兹数字全息成像系统对猪肉和羊肉组织切片进行测量棳采用菲涅耳反衍

射方法对实验结果进行优化棳选取棸棶椆斣斎旡分量的振幅图像进行分析暎通过计算组织的吸光度获取棸棶椆斣斎旡吸光度图

像暎实验结果显示棳肌肉组织的吸光度均在椄斻旐棴棻以上棳脂肪组织的吸光度不超过棿斻旐棴棻暎采用主成分分析方法获得

吸光度得分图并进行重建棳从重建结果中可以清晰区分生物组织的不同区域暎由此表明棳太赫兹数字全息成像技术能够

直接获取生物组织的二维信息棳探测时间短暍效率高棳在生物检测领域具有广阔的应用前景暎
关暋键暋词椇数字全息成像椈太赫兹成像椈生物组织椈吸光度
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棻暋引暋言

太赫兹辐射棬斣斎旡棳棻斣斎旡椊棻棸棻棽 斎旡棭是指频

率在棸棶棻暙棻棸斣斎旡之间的电磁波段棳是人类目前

尚未完全开发的一个电磁波段暎由于太赫兹辐射

具有很多独特性质棳因此太赫兹技术成为光学领

域的研究热点暎相对于 斬射线棳太赫兹辐射的光

子能量低棬棻斣斎旡辐射对应棿棶棻旐斿斨棭棳对生物组

织不会产生光致电离伤害椈而且许多生物大分子

和极性分子的振动及转动频率都在太赫兹范围

内棳同时太赫兹波对水分子等极性分子敏感棳因此

太赫兹技术在生物医疗领域具有广阔的应用

前景椲棻灢椀椵暎
目前棳太赫兹技术在生物成像方面的应用已

经有了一些报道暎美国 斣斸旟旍旓旘等人将太赫兹技

术应用到猪肉烧伤组织的检测中棳由于烧伤组织

和正常组织的含水量相差较大棳太赫兹图像能够

明显地显示出两种不同组织的轮廓棳得到较高的

清晰度椲椂椵暎东南大学陈华等人研究结肠癌组织的

太赫兹检测时棳结果显示癌症组织的吸光度在

棻棻棶棿暙棻棻棶椄 旐旐棴棻之间棳正常组织的吸光度在

椆灡棾暙椆棶椄旐旐棴棻范围内暎由于癌症组织的含水量

较高棳因 此 对 太 赫 兹 波 的 吸 收 较 大椲椃椵暎韩 国

斢斿旛旑旂斒斸斿斚旇等人使用反射式太赫兹成像系统研

究小鼠脑瘤的太赫兹成像棳研究结果显示太赫兹

成像可以清晰地区分癌症组织和正常组织暎然后

他们又对石蜡脱水后的小鼠组织进行太赫兹成

像棳由于细胞中密度分布不均匀等原因棳也会造成

太赫兹的成像不同椲椄椵暎综上所述棳由于不同组织

的含水量不同棳且不同组织的结构及某些生物分

子含量的不同棳太赫兹辐射的响应也不同椲椆椵暎
大多数生物组织成像使用太赫兹反射式及透

射式时域光谱成像系统棳采用逐点扫描方式获取

图像棳这种方式需要消耗大量的时间暎对生物成

像而言棳长时间的实验会使生物组织脱水棳从而造

成样品测量结果不佳暎随着太赫兹波研究的不断

深入棳太赫兹光谱成像技术逐步成熟棳在众多的太

赫兹技术中棳太赫兹数字全息技术结合了太赫兹

光谱技术和数字全息技术棳是近年来兴起的一种

探测方式椲棻棸灢棻棽椵暎太赫兹数字全息成像避免了二

维逐点扫描的方式棳可以直接获得样品的波前信

息暎所获取的太赫兹图像中的每个像素点都可以

提取出一个完整的太赫兹时域信号棳经过傅里叶

变换以后棳每一个频率对应一个成像棳因此可以节

省大量时间暎本文利用太赫兹数字全息成像系统

检测猪肉和羊肉组织切片棳获得了太赫兹成像图

并对它进行菲涅尔反衍射重建得到更清晰的成像

图暎然后计算组织的吸光度棳并进行了棸棶椆斣斎旡
样品的吸光度成像分析暎最后采用主成分分析方

法分析了生物组织的边缘轮廓暎

棽暋实验设备

实验系统为自主搭建的太赫兹数字全息成像

系统棳如 图 棻 所 示暎 其 中 激 光 是 由 斢旔斿斻旚旘斸
斝旇旟旙旈斻旙飞秒激光放大器公司产生的飞秒激光棳中
心波长为 椄棸棸旑旐棳脉宽为 棻棸棸旀旙棳重复频率为

棻旊斎旡棳输出功率为椆棸棸旐斪棳激光光斑直径约为

椄旐旐暎激光光束被分为泵浦光棬斝旛旐旔斺斿斸旐棭与
探测光棬斝旘旓斺斿斺斿斸旐棭棳分别用于产生和探测太赫

兹辐射暎泵浦光照射碲化锌棬斱旑斣斿棭晶体棳通过光

整流效应产生太赫兹棳经过镀金抛物面镜棬斝斖棭
反射对太赫兹波进行准直棳携带样品信息后照射

到探测晶体上暎探测光路中棳经过分束镜棬斅斢棭反
射到斱旑斣斿晶体上暎探测晶体的右表面上被镀了

一层增透膜棳确保探测光大部分进入晶体棳并由探

测晶体的左侧表面反射回来暎在探测晶体中棳通
过电光采样将太赫兹信息加载到探测光的偏振态

上棳探测光携带着样品的太赫兹电场的二维信息棳
并被斆斆斈摄像头采获棳通过差分探测技术提取太

赫兹信息椲棻棾椵暎采用太赫兹数字全息成像的方法

对椃 旐旐暳椃 旐旐 的样品 进行成 像棳耗时仅需

棿棸旐旈旑暎而采用传统太赫兹逐点扫描成像方法对

同样的样品成像棳达到同样的时间分辨率需要的

扫描步长为棸棶棻棾旔旙棳每个点的获取时间为棻棸旙
左右棳若到要达到同样的空间采样率棳则共需一天

半的时间暎太赫兹数字全息成像技术大大缩短了

成像时间暎
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图棻暋太赫兹数字全息成像装置图

斊旈旂棶棻暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻斾旈斸旂旘斸旐旓旀斾旈旂旈旚斸旍旇旓旍旓旂旘斸旔旇旈斻旈旐斸旂旈旑旂
旙旟旙旚斿旐

棾暋结果与分析

从超市购得新鲜的正常猪肉组织和羊肉组

织棳由于新鲜组织含水量高棳对太赫兹波吸收较

多棳因此切片在室温条件下风干一天后再进行测

量暎棾个组织中棳猪肉厚度为棸棶椃旐旐棳第一个羊

肉厚度为棸棶椂棽旐旐棳第二片羊肉厚度为棸棶椂棸旐旐棳
尺寸均为椃旐旐暳椃旐旐暎实验中生物组织被夹在

两个棻斻旐暳棻斻旐的聚氯乙烯材料的样品架中间棳
架中有直径为椃旐旐的圆孔暎圆孔周围用锡纸包

住以阻止太赫兹波透过暎样品置于图棻中相应的

位置棳样品位置保持不变暎
图棽展示了生物组织的太赫兹成像图棬彩图

见期刊电子版棭暎图棽棬斸棭为猪肉组织棳图棽棬斺棭为
羊肉组织暎第一列为组织切片的实物照片棳第二

列为棸棶椆斣斎旡的太赫兹成像图暎从太赫兹成像

图中可以看出棳深蓝色区域是肌肉组织棳红色和淡

蓝色区域是脂肪组织暎太赫兹辐射对水等极性分

子敏感棳而脂肪组织的含水量较肌肉组织少棳因此

吸收较小从而太赫兹信号振幅较强暎在实验中棳
由于样品与探测晶体之间总会存在一个微小的距

离棳太赫兹图像受到衍射的影响不够清晰棳这里采

用菲涅尔反 衍 射 对 实 验 结 果 进 行 重 建暎公 式

如下椇
棬棳棭椊 棻

旉 斿旞旔棬旉 棭曇曓
棴曓曇曓

棴曓
棬棸棳棸棭暳

斿旞旔旉棽 椲棬 棴 棸棭棽棲棬 棴 棸棭棽椵楙 楜斾 棸斾 棸棳
棬棻棭

式中椇 棬棳棭是观测平面 上光波场的复振幅棳
棬棸棳棸棭是物平面 棸 棸 上的光波场棳 为观察平

面与孔径平面之间的近似距离棳采用傍轴近似暎
图棽中的第三列为反衍射重建得到的图象棳可以

清晰地看到样品的轮廓信息棳肌肉和脂肪组织的

边缘被准确地区分开暎图棾列出棸棶棿暙棻斣斎旡频

率的太赫兹成像图暎在低频范围内轮廓模糊棳在
高频范围内由于波长变短图像越来越清晰椈不过

在棻斣斎旡以上由于信号信噪比降低棳图像对比度

变弱棳所以没有给出暎从图棾中可以看出棳成像系

统在棸棶椆斣斎旡时具有一定的透过率棳同时太赫兹

频率较高时棳组织的图像轮廓更加清晰暎

棬斸棭猪肉组织

棬斸棭斝旓旘旊旚旈旙旙旛斿

棬斺棭羊肉组织

棬斺棭斕斸旐斺旚旈旙旙旛斿旙
图棽暋生物样品的实物图和太赫兹成像图

斊旈旂棶棽暋斨旈旙旛斸旍斸旑斾斣斎旡旈旐斸旂斿旙旓旀斺旈旓旍旓旂旈斻斸旍旚旈旙旙旛斿旙

棬斸棭猪肉组织

棬斸棭斝旓旘旊旚旈旙旙旛斿

棬斺棭羊肉组织

棬斺棭斕斸旐斺旚旈旙旙旛斿旙
图棾暋不同频率的太赫兹成像

斊旈旂棶棾暋斣斎旡旈旐斸旂旈旑旂斸旚斾旈旀旀斿旘斿旑旚旀旘斿旕旛斿旑斻旈斿旙
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本文采用吸光度来分析数据棳计算公式为椇
椊棴旍旂 棬棭棽

棸棬棭棽棳 棬棽棭
其中椇 棬棭是样品透射太赫兹信号的振幅棳棸棬棭
是太赫兹参考信号的振幅暎图棿为生物样品的太

赫兹吸光度图棬彩图见期刊电子版棭暎图棿棬斸棭为
棾个组织在棸棶棿暙棻棶棽斣斎旡处的吸光度光谱图棳选
取不同组织中椀组数据求吸光度的平均值棳并计

算样品的标准差暎在棸棶棿暙棻棶棽斣斎旡棳肌肉组织和

脂肪组织 的吸光度 有较大 的差 异暎在 棸棶椃暙
棻棶棻斣斎旡棳肌肉组织的吸光度均在椄斻旐棴棻以上棳脂
肪组织的吸光度不超过棿斻旐棴棻暎棸棶椆斣斎旡时的

吸光度成像图如图棿棬斺棭所示暎蓝色区域为脂肪

组织棳红色和绿色区域为肌肉组织暎由于肌肉组

织中多含肌纤维结构棳含水量多棳而脂肪组织由甘

油酸酯组成棳是疏水结构棳因此透过肌肉组织的太

赫兹信号振幅小棳吸光度更大椲棻棿椵棳与图棽呈现的

现象一致暎

棬斸棭吸光度光谱图

棬斸棭斄斺旙旓旘斺斸旑斻斿旙旔斿斻旚旘斸

棬斺棭棸棶椆斣斎旡的吸收成像图

棬斺棭斄斺旙旓旘旔旚旈旓旑旈旐斸旂旈旑旂斸旚棸棶椆斣斎旡
图棿暋生物组织的吸光度图

斊旈旂棶棿暋斄斺旙旓旘斺斸旑斻斿旈旐斸旂旈旑旂旓旀斺旈旓旍旓旂旈斻斸旍旚旈旙旙旛斿旙

主成分分析棬斝旘旈旑斻旈旔斸旍斆旓旐旔旓旑斿旑旚斄旑斸旍旟旙旈旙棳
斝斆斄棭是多元分析中最常见的一种分析方法暎利

用降维的思想棳在数据多数的指标中提取少数几

个综合指标来表达原变量的信息棳即将原变量进

行转换棳使少数的几个新变量是原来变量的线性

组合且互不相关棳并且尽可能多地代替原数据的

信息棳消除众多信息中互相重叠的部分暎一般前

两个主成分的贡献率超过椄椀棩棳则可认为能代替

原数据的特征椲棻椀椵暎对棾个样品在棸棶椃暙棻棶棻斣斎旡
的吸光度进行主成分分析棳以提取特征棳计算出猪

肉和羊肉组织切片的主成分得分暎图椀棬斸棭分别

为猪肉组织和羊肉组织切片的得分图暎图椀棬斸棭
中棳猪肉组织切片前两个主成分的总贡献率为

椄椄棶椄棻棩棳羊肉组织切片前两个主成分的总贡献率

为椆棸棶棻棿棩棳因此图椀棬斸棭中前两个主成分的总贡

献率为椆椀棩暎对图像得分进行重建并进行二值

化得到图椀棬斺棭暎通过二值化得到的图像可以看

出棳样品的不同部位轮廓清晰棳其中红色是脂肪组

织棳而深蓝色是肌肉组织棳二值化后样品细节更加

清晰暎

棬斸棭棾个组织的得分图

棬斸棭斢斻旓旘斿旔旍旓旚旙旈旐斸旂斿旙旓旀旚旇旘斿斿旙斸旐旔旍斿旙

棬斺棭组织的重建图

棬斺棭斏旐斸旂斿旙旓旀旘斿斻旓旑旙旚旘旛斻旚旈旓旑旚旈旙旙旛斿旙
图椀暋生物组织的主成分分析结果

斊旈旂棶椀暋斠斿旙旛旍旚旙旓旀旔旘旈旑斻旈旔斸旍斻旓旐旔旓旑斿旑旚斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旚旈旙旙旛斿旙

棿暋结暋论

本文用太赫兹数字全息成像系统检测了猪肉

组织切片和羊肉组织切片棳并通过反衍射重建对

实验结果进行处理棳结果表明组织切片的太赫兹

成像轮廓清晰暎在棸棶椃暙棻棶棻斣斎旡肌肉组织的吸

光度均在椄斻旐棴棻以上棳而脂肪组织的吸光度小于

棿斻旐棴棻暎由于肌肉组织的含水量较多棳并且密度

较大棳因此吸光度较大暎采用 斝斆斄 分析切片组

织棳可以很准确地识别脂肪组织和肌肉组织棳得到

更清晰的组织边界暎太赫兹数字全息成像可以直

接探测样品的二维信息棳减少了样品的探测时间暎
太赫兹数字全息成像系统可以鉴别不同的组织类

型棳在正常组织和患病组织的边界区分等方面具

有广阔的应用前景暎本研究为太赫兹数字全息成

像在生物医学中的应用奠定了基础暎

棿棻椂 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽椀卷暋
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