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摘 要：：为更好地设计基于不同材料、不同制作工艺文物的最佳保护方案，文物保护科技人

员首先需要选用最有效的无损检测方法对文物进行全面检测。太赫兹波具有光子能量低、对非金

属和非极性物质有较强穿透性、可同时获得脉冲电场振幅和相位信息、较好的抗干扰能力等独特

性质，使其在诸多无损检测方法中脱颖而出。本文系统综述了太赫兹技术在文物无损检测应用中

的最新研究进展；阐述了不同类型文物材料的太赫兹光谱特征、太赫兹成像检测技术原理和特点；

指出了太赫兹无损检测技术对不同类型文物进行无损检测的技术关键点，列举了太赫兹技术在文

物科学领域最成功和最具代表性的应用实例。最后展望了太赫兹无损检测技术在文物保护领域的

发展趋势。
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AbstractAbstract：： To design the optimal protection scheme for cultural relics of different materials and 

production techniques, the cultural heritage scientists are in constant search of the most effective 

nondestructive testing method for the overall survey of the cultural relics. Due to the unique properties of 

terahertz wave's low energy, strong penetrability for non-metallic and nonpolar substances, simultaneous 

measurement of amplitude and phase information, strong anti-interference capacity, etc., terahertz 

technology has been gaining an edge over other conventional nondestructive testing methods. In this 

review paper, the latest progress of terahertz technology applied in nondestructive testing of cultural 

relics are introduced, and the terahertz spectra characteristics of various cultural relics materials are 

illustrated. The principle and characteristics of terahertz imaging detection technology are expounded. 

The key issues in the application of terahertz nondestructive testing technology for various cultural relics 

are discussed, and the most successful and representative application examples of terahertz technology in 

cultural relics science are listed. Finally, we present the developing trend of terahertz nondestructive 

testing technology in the field of cultural relics.
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文物领域的无损检测有其特定的含义，泛指一切不给所测文物带来任何宏观物理变化和潜在危害的分析检

测技术。文物保护科学家根据电磁波谱各个频段的优势和检测需求，几乎应用了所有频段 [1-2]，如：利用超声波

对文物浅层病害进行无损检测 [3-4]；利用微波段的探地雷达探寻地下文物或遗迹 [5]；利用可见光波段的摄影技术

分析文物材料 [6-9]；利用傅里叶红外光谱仪对可微量采样文物物质的化学结构进行识别 [10]；应用非侵入性分析技

术如红外和近红外相机高灵敏度地检测炭黑，从而显现图纸下的隐藏颜料和褪色文字 [11-12]；基于光化学反应原

理，使用紫外光对有机染料和油漆进行检测 [13]；X 射线荧光(X-Ray Fluorescence，XRF)光谱仪和 X 射线衍射方法

通常用来进行矿物颜料等元素的分析 [14]，以及传统的拉曼光谱 [15]、XRF 光谱 [16]、中子技术 [17-18] 及可移动原子力

显 微 镜 [19] 对 文 物 材 料 如 各 种 颜 料 的 无 损 检 测 和 分 析 。 尽 管 电 磁 波 谱 中 被 称 为 亚 毫 米 波 和 远 红 外 射 线 的 太 赫 兹

(terahertz，THz)波 (频率 0.1~10 THz，波长 30 μm～3 mm)在文物检测方面还未得到充分利用，但其对陶瓷、塑

料、晶体、岩土等很多介电材料、非极性物质具有良好的穿透性，使得具备高分辨力、强稳定性、强穿透力和

强抗干扰的 THz 技术在诸多无损检测方法中脱颖而出，其潜在的高效检测手段和更加细致可靠的评价方法为文

物检测领域注入了新的活力 [20-23]。THz 辐射的独特性质决定了它在光谱技术方面可以成为红外光谱技术、拉曼光

谱技术的互补技术；在成像方面可以成为 X 射线成像技术的互补技术，从而成为本世纪文物检测技术研究的一

个热点。

为进一步推动 THz 技术在文物检测领域的研究，特别是推动国内相关研究的发展，本文梳理总结了 THz 技术

在文物检测应用中的主要工作和重要进展，介绍了利用 THz 技术对不同类型文物材料的光谱和成像检测方法，

希望吸引更多同仁投入到新型 THz 技术检测文物的研究中，从而助力我国 THz 技术的发展。

1　不同文物材料的太赫兹光谱研究

THz 频率范围的光谱研究已经进行了几十年，为通信、生物和医学、无损检测、国土安全、食品和农业产品

质量监测、全球环境监控、文物保护等领域做出了巨大贡献 [24-25]。与中红外波段一样，很多物质会在 THz 波段

出现指纹吸收光谱，但不同于中红外波段特征峰产生于分子内部信息，THz 光谱的特征则取决于分子和分子间

的行为。基础物理研究中，半导体和无机材料的远红外分析有着悠久的历史。事实上，早在 1969 年为了矿物开

采 研 究 ， 使 用 频 率 域 THz 系 统 检 测 了 几 种 矿 物 和 无 机 材 料 的 光 谱 ， 包 括 朱 砂 (cinnabar， HgS) 和 雌 黄 (orpiment，

As2S3)，而这些材料在历史上被广泛用作艺术品的颜料 [26]。显然，跨学科交流和数据共享是推动 THz 技术在文物

保护领域取得进展的重要组成部分。因而，建立不同材料的 THz 数据库是很有价值的，可以为相关文物保护研

究人员提供其所需求材料的 THz 特征数据和 THz 检测系统参数 [27]。

大多数光谱技术都有公开或商业可用的数据库，为艺术、建筑和考古材料的研究提供标准和比对光谱数据，

如红外和拉曼数据库(http://irug.org)。尽管目前还没有商业或实用的 THz 谱库，但日本的国家信息通信技术研究

院建立了文物材料的 THz 光谱数据库(http://thzdb.org)，并与理化研究所的纯化学物质数据库进行了合并 [28-29]。从

起 初 的 Fukunaga 和 Picollo 使 用 傅 里 叶 变 换 红 外 太 赫 兹 光 谱 (Fourier Transform Infrared Spectrometer-Terahertz，

FTIR-THz)和太赫兹时域光谱 (Terahertz-Time Domain Spectrometer，THz-TDS)所测量的 500 多个光谱数据 [30-31] 开

始，经过后期相关研究者的陆续补充，现在的数据库中已达 1 585 条光谱数据。

1.1 绘画类文物材料的太赫兹光谱研究

在已报道的各种文物材料的 THz 光谱研究中，对壁画、版画、帆布画等绘画类艺术品相关材料的研究成果

较多：

1) 利用 THz 光谱可以区别不同粒径的同种颜料。如图 1(a)左边为世界名画 《八桥图》 的局部，在这幅作品

中，利用颜料颗粒从极细渐变到粗糙的手法将花和叶子绘制在黄金上。虽然是由同一种矿物颜料制成，但由于

颗粒大小不同而呈现出不同的颜色，其中淡蓝色和绿色的颗粒直径平均为 5 μm，较暗颜色的颗粒直径为 30 μm。

分析这类艺术品，必须考虑颜料颗粒大小对光谱的影响。图 1(b)为不同粒径蓝铜矿样品的 THz-TDS 测试光谱图，

当 颜 料 粒 径 小 于 40 μm 时 ， 光 谱 更 加 清 晰 。 使 用 粗 粒 颜 料 时 ， 产 生 的 晦 暗 特 征 可 能 是 由 于 Mie 散 射 造 成

的 [2,32-33]。 
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2) 利用 THz 光谱也可以区分同一种颜色的不同颜料。图

2 为人眼看来都是一样的 5 种白色颜料的 THz 光谱，测试的

颜料有石灰白、铅白、锌白、立德粉 (硫化锌和硫酸钡的混

合物)和钛白 [34]。这些颜料的 THz 透射特性完全不同，这表

明 可 以 辅 助 主 成 分 分 析 法 来 区 分 材 料 。 如 ， 与 油 基 粘 合 剂

混 合 时 变 得 透 明 的 石 灰 白 被 广 泛 用 作 人 体 颜 料 ， 虽 然 石 灰

白 的 存 在 人 眼 无 法 识 别 ， 但 利 用 THz 光 谱 可 以 很 容 易 区 分

开来 [34]。

3) 利用 THz 光谱可以识别不同矿物颜料。图 3 为各种常

用 矿 物 颜 料 的 THz 光 谱 ， 除 了 炭 黑 和 土 颜 料 外 ， 大 多 数 颜

料 在 THz 波 段 都 出 现 了 明 显 的 透 射 峰 。 其 光 谱 特 征 不 仅 仅

是由主元素的存在决定，分子结构也起着重要作用 [35]。

4) 利用 THz 光谱可以识别不同有机颜料。图 4 为天然和合成有机染料的 THz 光谱，图 4(a)中，提取自昆虫的

胭脂虫红和乌贼墨色在 THz 波段几乎是透明的，而来源于植物的染料光谱则变化较大(图 4(b))，特别是从植物根

茎中提取的染料往往呈尖峰状。人工合成染料是现代绘画中常用的染料，其数量和种类将不断增加。图 4(c)为几

种传统合成染料的 THz 光谱，大多出现清晰的特征透射峰 [36]。

5) 利用 THz 光谱可以识别各种艺术品的粘合剂。一些研究小组对各种粘合剂进行了 THz 光谱无损分析，以

确定这些粘合剂在 THz 区域是否会出现特征峰。然而如图 5 所示，并无明显的透射峰，但根据谱线的差异可以区

分粘合剂的类型。此外，无论是天然的还是人造的粘合剂，大多在 THz 频段内是相对透明的(蜂蜡除外，如图 5

(c)所示)[37]。此外，清漆等粘合剂在 THz 波段的高透过率/透明度可以使 THz 波穿透到绘画层，保证颜料的光谱不

受清漆存在的影响，这是区别于中红外波段光谱检测的一个优势。

总之，由上述分析可见，利用 THz 光谱可以有效识别和区分绘画类文物中所用的相关材料。

1.2 其他文物材料的太赫兹光谱研究

与绘画类材料的众多研究报告相比，基于其他材料文物的 THz 光谱研究较少，通过文献整理，主要有以下

几种材料：

1) 基于石质文物 THz 光谱可用来评价石质文物病害的劣化情况。图 6 为德国 Krügener 小组利用 THz 技术对汉

诺威的下萨克森州国家博物馆的一个石质圆形浮雕内部裂隙进行探测的情况，通过 THz 时间延迟差不仅精确测

量了 5~7 mm 的隐藏裂隙 [38]，还有效检测了 16 世纪釉面陶土层下的缺陷 [39]。山西大同大学研究小组(本课题组)在

露天石质文物病害及防护检测和监测方面做了大量研究。如，利用云冈石窟不同风化深度砂岩样品的 THz 光谱

数据，结合支持向量机(Support Vector Machine，SVM)软件，建立了风化深度预测模型。图 7 为 深 度 范围在 0.1~

5 cm,8~20 cm 和 33~85 cm 的 3 个砂岩样品的 THz 透射谱 [40]，其中图 7(a)中的小图为 0.795 THz 处的透射系数；图 8

Fig.2 Spectra of white pigments and an example of a mixture
图 2  白色颜料和混合物的光谱 

                      (a) change of colours by varying particle size, and an example                                                (b) spectra for azurite obtained using pelletised samples that 

                                  in the masterpiece "Irises at Yatsuhashi"                                                                                    were observed via THz-TDS[32]

Fig.1 Influence of pigment particle size on THz spectra 
图 1  颜料颗粒对太赫兹光谱的影响
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为石质文物空鼓病害的 THz 无损检测及预测模型的应用流程图 [41]。此外，该研究组还对石质文物材料和文物风

化程度进行了 THz 光谱检测和研究 [42-46]。

2) 基于木制画像文物的 THz 吸收光谱可有效检测木制画像的内部结构和隐藏缺陷。Skryl 组对一幅 19 世纪的

俄罗斯木质圣像画隐藏缺陷进行了检测 [47]，图 9 为白杨木样品及其木结和平整部分的 THz 吸收光谱，可见其明显

Fig. 3 Terahertz spectra of common mineral pigments 
图 3  常用矿物颜料的太赫兹光谱 

                  (a) natural dyes derived from insects and squid                            (b) natural dyes derived from plants                                                   (c) artificial dyes 

Fig.4 Terahertz spectra of natural dyes and artificial dyes
图 4  天然染料和合成染料的太赫兹光谱 
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的区别。

3) 基于纸质文物的 THz 透射、吸收及折射率光谱可以对纸质文献进行检测和鉴别。Bardon 系统研究了历史

文献上的各种墨水 [48]，如图 10 所示，为几种不同墨水的 THz 吸收和折射率谱，通过光谱的差别可区分鉴别不同

的墨水类型。另外，该研究组还研究了 32 种羊皮纸的 THz 吸收光谱 [49]。

此外，THz 光谱检测技术也逐渐用于文物防伪领域，如基于 THz 波对红木良好的穿透性及指纹特性，王远等

分别对巴里黄檀、奥氏黄檀、大叶紫檀、小叶紫檀、交趾黄檀等 5 种红木，实现了准确率高达 94% 和 96% 的分

Fig. 5 Terahertz spectra of binders
图 5  粘合剂的太赫兹光谱

Fig. 6 Panels(a~d) are the reflected terahertz pulses from various locations on the medallion, the positions that correspond to each measurement are marked 
on panel; (e) it is easy to see that the area where points (a~c) lay presents an internal air gap that generates an echo 35 ps to 45 ps from the surface, 
which corresponds to 2.3 mm to 3.4 mm from the surface. The measurement at point (d) shows that the stone is solid and has no internal structure at 
that position, a dashed line approximately delimits the damaged area; (f) photograph of the measurement process at position (c), the measurement 
point is indicated

图 6  图(a)~(d)为从圆形浮雕板不同位置（a~d）反射的太赫兹脉冲，图上标记了与每个测量值相对应的位置；(e) 表面 2.3~3.4 mm 间的点(a~c)下内部
空气狭缝所产生的回波位于 35~45 ps 间,d 点的测量表明石头是坚固的，在该位置没有内部结构，虚线大致划定了损坏区域；(f) c 点处测量过程
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类识别 [50]；张文涛等提出的一种基于随机森林(random forest)预测模型的 THz 时域光谱木材鉴别方法，也成功对

4 种木材(2 种红木，2 种非红木)进行了识别率为 91.25% 的准确识别 [51]；刘海玲等对 2005 版真伪百元人民币的白

水印和安全线两处防伪特征区域进行了成功鉴别 [52]。

2　各类文物的太赫兹成像研究

THz 技术在诊断医学、安全、材料表征、无损评价、质量控制等领域的基础和应用研究都取得了巨大的进

展，这源于它独一无二的特性，如介质穿透性、化学特异性、相较微波的高空间分辨力及对生物“近似无辐射”

的辐射安全性 [53-55]。近年来，THz 光谱成像技术 (Terahertz Spectral Imaging Technique，THz-SIT)在生物化学、生

物传感、工业过程管理、水合分析、食品质量监控和农业光子学等新兴应用领域高速发展 [22,55-60]，同样，THz-

SIT 也迅速征服了文物保护领域 [38,61-64]。在已有成熟成像技术的情况下，THz-SIT 在该领域“迅速成名”的原因

主要源于其非电离、非接触式成像。THz 波段提供了额外的化学特异性优势(特别是在这个领域常见的化学物质，

如墨水、染料、釉、胶水、宝石中的金属氧化物等)和对大量材料的透明性(尤其是在这个领域常见的材料，纸、

木头、布料、大理石、象牙、骨头等)。最重要的是，大多数 THz-SIT 成像仪都容易与反射模式的层析成像法扩

展兼容，而反射模式可在野外环境中对各种人工制品进行深度剖面分析。因此，近年来，THz-SIT 在这一领域

                                                           (a) the transmission spectra of the samples                                                          (b) the details of the transmission spectra at 0.7~1.2 THz

Fig.7 Terahertz spectra of the weathered sandstone samples in Yungang Grottoes
图 7  云冈石窟风化砂岩样品的太赫兹光谱  

Fig.8 The diagram of detailed process for predicting hollowing deterioration thickness application of the SVM-HDPM[41]

图 8  SVM-HDPM 在空鼓检测应用中的流程示意图[41]
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有很多方向的应用 [65-70]。

尽管 THz 波在各领域的应用急剧增长，但 THz-SIT 仍面临着采集速度低、成本高、成像系统笨重、“穿透屏

障”模式下光谱对比度有限和空间分辨力低等问题。表 1 简要对比了各种商用成熟的成像技术与 THz-SIT 的主要

优缺点。

根据 THz 源的产生方式，THz 成像系统分为电子学 THz 成像系统和光子学 THz 成像系统 2 种类型 [71-72]。目

前，THz 电子学成像系统大多采用对微波进行倍频放大的方式获得 THz 源，以波导管和增益喇叭对 THz 波进行

传输，利用成本较低的零偏检波器直接检波或外差式谐波混频器对 THz 波进行探测。此方法虽然在 THz 信号的

产生上有着结构相对简单的优点，但由于多次倍频过程产生的复杂高阶谐波干扰，影响到系统的带宽和 THz 转

换效率，导致成像质量降低 [73]。而光子学 THz 成像系统则是借助超快飞秒激光技术的光整流法或光电导天线法

产生 THz 辐射源。光整流法是利用亚皮秒级激光脉冲与非线性介质相互作用产生低频电极化场辐射 THz 脉冲，

光电导天线法是利用飞秒激光脉冲照射半导体材料表面，激发光生载流子，利用载流子在外加偏置电场作用下

Fig.9 (a) photograph of the aspen sample; (b) absorption coefficients (solid) and refractive indices(dotted) of the knot and wood[47]

图 9 (a)白杨木样品照片；(b)木节和木材的吸收系数(实线)和折射率(点线)[47]

Fig.10 Terahertz absorbance spectra, refractive indices and absorption coefficients for bistre, ivory black, sepia and lamp black pigments, measured in 
transmission from 400 mg pellets with a mass ratio of pigment to polyethylene of 10% (lamp black: 1%)[49]

图 10  从颜料与聚乙烯质量比为 10%(灯黑：1%）的 400mg 颗粒中以透射模式测量的赭黄、象牙黑、棕褐色和灯黑颜料的太赫兹吸收光谱(a)、折射率
(b)和吸收系数(c)[49]
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的加速运动效应而获得 THz 辐射。对应地，采用基于光电导辐射机理逆过程的光电导采样测量和自由空间电光

取样测量方法对 THz 光进行探测。此方法避免了电子学的多次倍频过程，没有多余杂波产生，具有较大的系统

带宽，频段更高，信噪比更好，可以实现高质量的振幅及相位成像 [74]。

根据 THz 源的工作方式，THz 成像系统分为 THz 脉冲成像系统和连续波(Continuous Wave，CW)成像系统 [75]。

由于截然不同的机制，2 种系统得到的图像数据是完全不同的。THz 脉冲成像系统的信息量丰富，可以进行振幅

和相位成像，也可以对任意一个频率分量成像，从而可以解释被测物的不同特征。其每一个像素点对应一个完

整的时域波形，通过对时域波形进行傅里叶变换并利用 Dorney T D 和 Duvillaret L D 等所提出的 THz-TDS 提取材

料光学参数的物理模型 [76-77]，可以得到被测物的厚度与折射率等信息。但其实现方式较为复杂，信号处理速度

也较慢。而以损失景深、时域和频域信息为代价的 THz 连续波成像系统是一个紧凑、简便、快速成像的系统，

以矩阵形式储存强度信息，可以直接转变为图像。连续波系统的光路复杂性与脉冲系统相比大大降低，且不需

要时间延迟扫描，因此扫描速度非常快 [78]。另外连续波成像系统的小型化、便携式等特点也为其在实际现场检

测应用创造了条件。表 2 为 2 种成像系统的具体对比。2 种成像方式有很好的互补性，需视实际文物无损检测的

具体应用来选择、构建最佳的成像方案。脉冲 THz-TDS 能够提供成像物体的光谱信息，甚至折射率色散，这是

连续波系统不能提供的信息；连续波系统具有较高的辐射功率，系统简单，价格低，成像速度快，使用方便的

特点。如果扫描的文物体积大且仅需检测缺陷或透射性质，选择连续波系统较好；如果探测的文物比较精细，

要求较高的分辨力并获得物体的折射率等信息，则选择脉冲成像方法。

2.1 绘画类文物的太赫兹成像研究

1) 镀金画板是中世纪早期发展起来的一种特殊的艺术形式。制作方法是在木板支架上涂一层薄薄的底漆，

然后在一层打底的红玄武土层上绘金 [38]。Gallerano 等在 2009 年首次尝试将 THz 技术用于镀金画板的检测，成功

测试了被石膏层(粉笔或石膏制备)部分遮蔽木板时的由金箔和颜料所组成的模型画板 [79]。THz 可用于定位油漆层

下的镀金叶片。图 11 为西西里岛陶尔米纳公共图书馆的 14 世纪圣母与圣婴圣像(32 cm×39 cm×0.8 cm)，该版画有

了 很 大 的 损 害 ， 在 对 它 保 护 修 复 前 ， 分 别 使 用 THz 和 其 他 成 像 技 术 ( 可 见 光 成 像 系 统 (Visible Imaging System，

VIS)、红外反射成像 (Infrared-Reflectance Transformation Imaging， IR-RTI))进行了病害检测 [80]。每个插图分别展

示 THz 技术在板画检测中的具体应用：如图 11 左上图中的 A) 镀金叶片边缘定位，B) 污垢和清漆下的镀金和镀

金装饰的预清洗可视化，C) 结构状态的评估 (界面木材制备)[80-81]。图 11 下面 4 幅分别为利用红外成像和 THz 光

表 1  商用成熟的成像技术与 THz-SIT 的主要优缺点[55]

Table1 The important advantages and disadvantages of various commercially mature imaging technologies and THz-SIT[55]

imaging technique

X-ray

ultrasound

magnetic resonance

THz spectral imaging

advantages

high penetration depth

low cost

relatively fast capture ∼ minutes

non-ionizing

low cost

fast capture ∼ seconds

unlimited penetration

non-ionizing

high resolution ∼ 0.001 mm

non-ionizing

high chemical specificity

limited penetration through dielectrics

disadvantages

ionizing radiation

no chemical specificity

low resolution ∼ 0.01 mm

no chemical specificity

low penetration ∼ cm

low resolution ∼ 0.01 mm

high cost

slow capture ∼ hours

lack of sensitivity in thin tissue

high cost of the system

slow capture ∼ minutes to hours

image contrast is dependent on environmental conditions

表 2  两种 THz 成像系统的比较[75]

Table2 Comparison of two THz imaging systems[75]

theory and process

resolution

noise

image speed

information quantity

application

price

complexity

portability/kg

pulse imaging system

record intensity and phase of THz wave

high (under 1.1 mm)

small

slow

big

image identification, hidden objects

expensive

complicate

100

CW imaging system

edge scattering only record intensity

low (2.6 mm/0.2 THz)

big

fast

small

nondestructive test security

cheap

simple

2
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谱分析的一个 14 世纪雕像的细节 [80]。在 THz 时域成像(THz-TDI)图像中，人物面部轮廓处的方形镀金叶片清晰可

见，而 IR-RTI 却无法识别它们。因为 THz 波即使在厚而暗的清漆下也能探测到金箔层，因此在文物清洗处理之

前，可利用 THz 波检查镀金叶片及金粉(贝壳金)的装饰工艺。图 11 下图为面板画在不同界面(木材、底漆、油漆)

的 THz 图像，可以揭示结构缺陷或油漆剥落状况。木纹的 THz 图像展示了 IR-RTI 所呈现油漆出现裂纹的原因 [81]，

可见 THz 的非侵入性截面成像技术能对肉眼可见但无法通过其他方法所确定的油漆层裂缝范围及延伸至其他亚

层的裂缝深度进行评估，也可以对包含在 2 个石膏层间画布的传统复杂制作过程进行可视化分析 [82]。

2) 帆布绘画。文艺复兴早期，因为帆布价格便宜，而且可以折叠便于运输，画家们开始使用帆布代替画板

作为绘画的支撑。相对木板，帆布对 THz 光更加透明，2006 年首次利用透射式 THz-TDS 对帆布画作进行了 THz

检测 [83]。THz 辐射也被用来检测底稿、笔画的变化 (再现被修改或被颜料遮盖的原始笔画)及被隐藏了的原始成

分。虽然红外成像和 X 射线摄影是这类文物无损检测的首选方法，但 THz 技术具有相较红外辐射法更好的穿透

性和 X 射线法所不具备的深度分辨力。第一次对底稿进行 THz 的检测可以追溯到 2008 年，Abraham 等利用反射

式 THz-TDS 成功检测了不同颜料覆盖下的石墨铅笔绘图 [84]。如图 12 所示，用棕土颜料绘制的底图通过反射式

THz-TDS 成像检测并清晰地显现出来 [85]。石墨可以用红外成像检测，而棕色对红外透明，THz 检测效果更好。

3) 石膏类壁画。自 2008 年，THz 成像可以穿透近 1 cm 深度石膏的研究报道 [86]，开启了对那些被粉刷成白色

甚至覆盖了更厚一层灰泥的壁画的研究。图 13 为对 13 世纪的 3 个壁画的现场检测图，可移动和紧凑的最新 THz-

TDI 扫描仪可用于现场壁画的检测，皮秒脉冲被由裂缝、覆盖的漆层或插入石膏中的物体(如钉子)等所引起的折

射率不连续层反射回探测器，可有效评估石膏的裂缝程度。特别是 THz 扫描能用于检测铅白粉刷的壁画，而此

类壁画对于红外成像是不透明的 [87]。

4) 画布上的油画。其通常是由很薄的油画布和绘画层组成，为了无损地观察小于 0.2 mm 厚度的绘画层结构，

Fig. 11 Virgin with Child and a Saint, 14th century icon (32 cm×39 cm×0.8 cm), Public Library in Taormina, Sicily. 
图 11  西西里岛陶尔米纳公共图书馆的 14 世纪圣母与圣婴圣像（32 cm×39 cm×0.8 cm）
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选择 THz 相干层析成像技术可能是各种无损检测方法中最有效的方法 [88-89]。利用 THz 脉冲时域成像技术对 1626

年西蒙·武埃 (Simon Vouet)的一幅油画 《圣塞西利亚》 进行检测，如图 14(a)所示。在面部区域识别出一些不可

见的线条，这些线条显示了画作底层的痕迹。此外，这幅画的支撑物是由 2 片帆布缝合做成的一幅大画布，缝合

部 分 已 经 成 为 一 个 表 面 有 凸 起 的 缺 陷 。 文 物 修 复 师 通 过 吸 力 台 成 功 地 将 凸 部 向 背 面 改 造 ， 从 而 产 生 凹 面 ， 如

图 14(b)所示，修复结果在 THz 截面图像中清晰可见。而且 2 种布的表面信息也显示其网眼尺寸几乎相同，但深

度略有不同 [2]。

通过科学检测可以揭示涂层结构和使用的材料类型，但实验数据不能告诉我们是谁添加了涂料。众所周知，

毕加索经常重新绘制他的作品，并使用各种类型的艺术材料，包括为木匠准备的工业涂料 [90]。因此，要解决这

些复杂问题，并更好地继续开展保护工作，需要配合了解更多的历史背景资料。

2.2 其他文物的太赫兹成像研究

1) 利用 THz 光对纺织品的穿透性，可将 THz 成像技术用于研究艺术和考古用纺织品包裹的物体，如木乃伊，

以检测其内部解剖特征 [91-92]。因为 THz 成像的对比度取决于材料的折射率，而不是 X 射线成像中的元素密度，

因此增加了非电离辐射、便携性和互补性的优势。虽然 THz 辐射不像 X 射线(图 15)具有那么深的穿透深度，但它

提供了接近表面的高对比度图像(图 16)，有助于显示绷带结构、保存状况，以及置于内部的物体 [93]。

Fig.12 (a) photograph of the front surface of the painting on which the six raw umber strokes, hidden underneath the lead white, have schematically been 
drawn. The dashedlines represent the location of the line scans of which the results are shown in (b) and (c)

图 12  (a) 这幅画的前表面照片，有 6 道用生棕土颜料绘制的笔画隐藏在铅白下面，虚线表示线扫描的位置，结果如图（b）和（c）所示

                           (a) Chartres Cathedral, France;                                 (b) Riga Dome Cathedral, Latvia                       （c) Chartreuse du Val de Bénédiction, France

Fig.13 Photographs showing experiments being conducted in three mural scenes
图 13  3 处壁画的实验检测现场图
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2) 漆器家具是用多层复合漆进行装饰的物品，是东亚艺术最重要的表达之一，深受西方国家的欣赏，对世

界艺术和工艺产生了很大的影响。利用反射式 THz 成像系统可对其内部漆层、石膏及木制衬底进行检测和研究。

Dandolo 组先后对丹麦皇家美术学院的欧式漆器仿制品 [94]、17 世纪晚期欧洲白色漆柜 [95] 和一个 19 世纪的中国漆

屏成功地进行了检测 [96]。由图 17(c)可明显看到隐藏在表面之下的裂缝状况，图 17(d)~(e)则显示出了后期修补的

痕迹。

3) 陶瓷类文物。通过多回波信号的 THz 成像无损分析方法 [97]、将 THz 成像与高频图像相结合的图像融合方

法 [98]等可以对瓦块、陶瓷类物质的厚度和不规则形状进行精确测量。Labaune 组应用 THz-TDS 对 1 个埃及陶罐进

行了 THz 透射层析成像(见图 18(a))，通过 3 个不同扫描角度投影图像(图 18(b~d))的分析得出，在投影顶部附近所

看到的黑色垂直线不是裂隙，而是陶罐内的某种物体 [99]。

Fig.14 THz pulsed TDI of an oil painting on canvas, “Santa Cecilia” 
图 14  帆布油画《圣塞西莉亚》的 THz 脉冲时域成像图

Fig.15 Mummy of Kharushere (MMA 86.1.35, Funds from Various Donors, 1886), Kharushere lived during Egypt’s Dynasty 22 (ca. 945-712 B.C.)
图 15  卡鲁歇尔木乃伊（MMA 86.1.35），卡鲁歇尔生活在埃及第 22 王朝（约公元前 945-712 年）
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Fig.16 THz reflection images and an output signal waveform of the mummy of Kharushere, Area 1
图 16  1 区卡鲁歇尔木乃伊的 THz 反射图像和输出信号波形(区域 1)

Fig.17 (a) The lacquered screen belonging to the Queen collection. The white square localizes the first scanned area; (b) the first scanned area; (c) THz 
peak-to-peak image; (d) false color rendering realized by placing the frequency intervals 0.06~0.28 THz, 0.53~0.65 THz, 0.86~0.93 THz 
respectively into the red, green and blue channel. The white square localizes the anomalous area; (e) relevant detail of the previous image

图 17  （a）女王收藏的漆屏风，白色方块定位了第一个扫描区域；（b） 第一个扫描区域；（c） THz 峰峰图；（d） 将频率间隔分别为 0.06~0.28 THz，0.53~
0.65 THz，0.86~0.93 THz 置于红、绿、蓝通道实现的伪显色。白色方块表示异常区域；（e） 前图的相关细节
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4) 金属类文物，利用 THz 成像技术可对其腐蚀程度、铭文、隐藏形状、结构、材质等进行精确的无损评估

和鉴别 [100-102]。图 19 为分别利用 THz 回波成像法和定点光谱检测法对埃及博物馆的一尊青铜雕像进行检测的结

果，通过与激光诱导等离子体光谱(Laser-Induced Plasma Spectroscopy，LIPS)元素深度剖面结果对应分析得出，随

着铜氧化物腐蚀程度的增加，锡含量随之上升，而外源钙的含量下降 [103]。

Fig.18 (a) composite optical and terahertz transmission images of a sealed Egyptian clay vessel at 0°; transmission projections of section of vessel at (b) 0°; 
(c) 20°; and (d) 40°[99]

图 18  （a） 0°时密封的埃及陶罐的复合光学和 THz 透射图像。陶罐截面的透射投影角度为：（b） 0°；（c） 20°；（d） 40°[99]

Fig.19 (Upper left) Bronze Egyptian figurine (Osiris inv. 5458); (upper right) echo pulse image and THz signals reflected from bronze beneath corrosion 
layers, and from a mineralization area with high stratification; (bottom) LIPS elemental depth profiles on three sites in correspondence of THz 
measurements with different degrees of corrosion[103]

图 19  （左上）埃及青铜雕像（奥西里斯，inv. 5458）；（右上）由腐蚀层下的青铜和矿化区的高分层所反射的 THz 回波脉冲图像；（下图）3 个不同腐蚀程
度的 LIPS 元素深度剖面对应的 THz 测量结果[103]
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3　结论与展望

         THz 辐射仍是一个尚未开发完全的光谱范围，它将为深入了解艺术品、寻找丢失文物、鉴定文物、勘探文

物的劣化过程以及改善绘画、壁画和其他文物的保护提供一个重要新工具。使用 THz 技术对文物进行无损检测，

主要有以下潜在优势：a) 无辐射风险。相对 X 射线，THz 辐射是非电离的，不会对文物工作者的健康和文物材

料的安全产生负面影响，不需要辐射屏蔽室等特定设施还可以保证高的信噪比。b) 非接触式。可以在反射模式

下工作且检测速度快。c )成本下降。随着脉冲激光器和其他光学元件以及整个 THz 系统成本的逐步下降，这为

博物馆等文保单位的广泛使用创造了潜在条件。d )便于携带。研究设施中常见的相对笨重的 THz 实验站逐渐演

变为商用、手提箱大小的仪器，很容易带进博物馆及不可移动文物现场进行现场检测，也便于在文保部门之间

进行转移。

最后，展望了 THz 无损检测技术未来在文物保护领域的应用趋势(见图 20)：a) 经济。THz 检测系统成本的进一步

降低，促进文保单位的全面普及，直至 THz 检测也成为类似超声波、探地雷达等的文物常规检测手段；b) 便携。

THz 检测系统的小型化可以保证其检测不再受文物所处环境和条件的限制，可以对露天文物、无法移动、无大

平台等条件下的文物进行检测；c) 高效。结合大数据技术、人工智能预测模型建立等手段实时显示 THz 检测结

果，可大大提高文物精准检测效率，为有效缩短文物修复时间提供技术参考，进而加快文物修复方案的制定和

实施步伐；d) 融合。没有任何一种单一的检测手段，可以实现对文物的全面三维检测，因此未来的 THz 检测系

统将具备与常规文物无损检测方法的高度兼容性。根据实际检测需求，灵活与其他检测仪器匹配，同时进行全

方位定制式检测。希望这篇综述可以促进 THz 专家与文物保护专家的合作，以共同开发和改进用于文物保护领

域的 THz 技术。
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