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基于太赫兹反射成像技术的花生空果无损检测 

孙晓荣 1,2, 张小勤 1,2*, 刘翠玲 1,2, 张天巽 1,2 

(1. 北京工商大学人工智能学院, 北京  100048; 2. 北京工商大学, 食品安全大数据技术 

北京市重点实验室, 北京  100048) 

摘  要: 目的  基于太赫兹反射成像技术(Terahertz reflection imaging method, THz-RIM)实现花生空果的无损

检测。方法  利用太赫兹脉冲光谱仪 TeraPulse 4000 及反射成像附件和采集软件, 在 0.2 mm 采集步长下对

去壳花生仁进行太赫兹反射成像预实验, 确定出正式实验的图像颜色模式为 hot 模式。人为制备若干个花育

36 号满仁花生果样本和空果样本(仅有一粒花生仁), 在与预实验相同的条件下采集样本光谱图像, 以时域/

频域 2 点外相加成像(integrated time slice)重构方式进行图像重构, 突出花生空果样本图像的显著几何特征。

结果  通过太赫兹反射图像可以实现满仁与花生空果样本的检测区分, 但图像细节仍然比较模糊, 需进一步

提高图像清晰度。采用数字图像方法进行图像增强, 利用 OpenCV-Python 提高图像的亮度、色度、对比度及

锐度。提升对比度后的图像可观测度最高, 且空果图像中含仁部分黑色面积占比最大, 与空果部分对比最为明

显, 可以实现空果及满仁花生果的快速区分。结论  THz 波对花生外壳具有良好的穿透性, 利用 THz-RIM 技

术结合 OpenCV-Python 数字图像处理方法进行花生空果带壳无损检测具有可行性, 利用太赫兹光谱技术对油

料作物内部品质进行无损检测研究具有极大潜力。 

关键词: 太赫兹反射成像技术; 花生; 无损检测; 图像增强 

Nondestructive inspection of empty peanut based on Terahertz  
reflection imaging method 

SUN Xiao-Rong1,2, ZHANG Xiao-Qin1,2*, LIU Cui-Ling1,2, ZHANG Tian-Xun1,2 

(1. College of Artificial Intelligence, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China; 2. Beijing Key 
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ABSTRACT: Objective  To inspect empty peanut nondestructively based on Terahertz reflection imaging method 

(THz-RIM). Methods  TeraPulse 4000 Terahertz pulse spectrometer, reflection imaging accessories and the acquisition 

software of the instrument were used to conduct the pre-experiment of Terahertz reflection imaging on the shelled peanut 

kernels at the acquisition step of 0.2 mm, and the color mode of the image for the formal experiment was also identified 

to be hot mode. Several samples of Huayu No.36 which were full of kernel peanut fruit and empty fruit samples (with 
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only one peanut kernel) were prepared artificially. Then the spectral images of the samples were collected under the 

same conditions as the pre-experiment. And the integrated time slice reconstruction method was used to reconstruct the 

image to highlight the significant geometric features of the empty peanut image. Results  The Terahertz reflection 

image could be used to distinguish between full peanut and empty peanut, but the details of the image were still 

vague. There needed other ways to improve the clarity of the images that were collected in above experiment. For 

instance, in this paper, the digital image processing method was used for image enhancement. OpenCV-Python was 

selected to improve the brightness, chroma, contrast and sharpness of the image. The image with improved contrast had 

the highest observability, and the black part of the kernel part accounted for the largest proportion, which was most 

obvious compared with the empty fruit. That was to say full peanut and empty peanut could be distinguished in this way. 

Conclusion  THz waves can penetrate peanut shell, and it is feasible to use THz-RIM technology combined with 

OpenCV-Python for nondestructive inspection of shelled empty peanut. Also, using Terahertz spectroscopy technology 

to conduct nondestructive inspection research on the quality of oil crop itself has great potential. 

KEY WORDS: Terahertz reflection imaging method; peanut; nondestructive inspection; image enhancement 
 
 

0  引  言 

太赫兹(Terahertz, THz, 1 THz=1012 Hz)波是频率位于

0.1~10 THz 波段, 介于微波和红外之间的电磁波。其在频

谱中的特殊位置使得太赫兹科学技术领域融合了电子学和

光子学的特点[1‒2]。相较于其他各类光谱如 X 射线谱等, 太

赫兹光谱具备较多优势, 主要包括: 低能性、瞬态性、穿

透性、惧水性、安全性等, 使得太赫兹波在军事[3]、遥感[4]、

医疗[5‒6]、食品安全[7]、安检[8]等领域具有广泛的应用前景, 

并在无损检测领域极具潜力。 

太赫兹反射成像系统主要由太赫兹时域光谱系统、图

像处理设备和扫描控制设备组成, 通过 THz 波的反射数据

来获取样品扫描点处反射的 THz 脉冲的幅值、相位和时间

信息, 从而对样品进行三位层析成像, 并获得样品的三维

结构信息[9]。太赫兹成像技术融合光谱技术和成像技术, 

实现“图谱合一”。相较于其他波段的成像技术, 其得到的

图像具有更高的分辨率及景深[10]。同时, 太赫兹光子的辐

射能量仅有 X 光的千分之一, 在进行生物组织成像时不会

对观测样品造成电离损害[11]。因此, 太赫兹反射成像技术

(Terahertz reflection imaging method, THz-RIM)将在农产品

品质无损检测领域发挥巨大作用[12‒14]。 

我国是世界花生产量最高的国家, 其种植面积仅次

于油菜[15‒17]。花生已成为我国四大油料作物之一和世界第

三大植物蛋白来源, 具备经济价值的同时拥有丰富的营养

价值[18‒19]。花生采摘后可直接食用或进行其他加工, 深受

城乡居民喜爱。但对于花生等带壳类油料作物, 若内部籽

粒不饱满会影响后续食用及加工[20]。目前, 我国对花生的

品质检测主要依靠人工方法, 品质评定受主观因素的影响, 

误差大。实验中常用化学法和光谱技术检测花生品质, 化

学方法难以实现对批量花生的品质快速检测[21], 并且必定

会破坏花生外壳、影响销售。刘永惠等[22]借助近红外光谱

分析技术和主成分分析方法将花生的粗脂肪含量、蛋白质

含量等 21 项品质性状综合成 5 个主成分因子, 实现对花生

品质的综合评价。陈天华等[23]利用近红外光谱检测技术, 

通过近红外实验和 BP 神经网络模型对 30 个不同含水率的

花生样本进行含水率达标检测, 实验结果中测试样本全部

识别正确。以上两种方法均基于近红外光谱技术, 但其只

能获取光谱信息, 空间信息无法获取, 因此不能形成化学

图像。刘翠玲等[24]基于 THz 时域光谱技术, 结合误差反向

传播(back propagation, BP)神经网络算法和支持向量机算

法判别不同程度的花生霉变样本。两种模型分别对两个品

种预测集的识别正确率均达到 88%以上。王冬等[25]利用太

赫兹衰减全反射技术对电离辐照后的花生进行快速无损鉴

别 , 采用偏最小二乘法判别分析 (partial least squares 

discrimination analysis, PLS-DA)算法及全交互验证算法建

立鉴别模型, 并验证了模型的预测性能。以上研究内容均

对花生仁的内部品质进行研究, 而受限于实验仪器或实验

方法, 均剥除花生外壳后保留花生仁进行研究, 无法实现

对花生仁的带壳无损检测。因此, 本研究利用 THz-RIM 对

带壳满仁/空瘪花生果进行成像, 研究不同图像重构方式

对于花生图像质量的影响, 并利用特定的图像处理方法对

太赫兹图像进行去噪和增强, 探索太赫兹成像技术在花生

品质的无损检测研究中具有的潜力, 为太赫兹技术在农产

品及食品快速无损检测中的应用奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料、仪器与设备 

实验所用花生样本均购自某种子公司, 包括两个花

生品种: 鲁花 9 号和花育 36 号。 

TeraPulse 4000 太赫兹脉冲光谱仪 (英国剑桥 Tera 

View 公司), 其可以发射的太赫兹波频率介于 0.06~4 THz
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之间, 信噪比最高可至 70 dB。 

实验通过太赫兹反射成像附件及采集软件完成太赫

兹图像数据采集, 采集平台如图 1 所示。反射式 THz 时域

光谱系统发出的 THz 波经抛面镜反射并聚焦至样品上, 进

入样品内部后再反射到剖面镜, 最后由探测器接收[26], 可

以实现对较厚样品的检测而透射模式却很难做到[27]。 

 

 
 

图 1  太赫兹反射成像采集方式及成像图 

Fig.1  Acquisition mode of Terahertz reflection imaging and the 
image acquired 

 

1.2  实验方法 

1.2.1  实验样品制备 

太赫兹波对绝大多数非金属和非极性材料表现出较

强的穿透能力[28], 但实际上其穿透能力及成像效果较大程

度上也取决于物质本身, 不同物质对太赫兹波的穿透性存

在差异。因此, 本研究方案首先对整个花生样本进行去壳

检测, 即直接对花生仁进行太赫兹反射成像预实验。目的

是首先了解太赫兹图像的分辨率情况、验证通过实验室

THz 仪器成像的样本图像是否达到成像需求, 为后续对带

壳样本的检测奠定基础。 

在正式实验中, 为了更好地凸显出太赫兹波的穿透

性能及反射成像效果, 实验采用花育 36 号花生果制备满

仁花生果样本与空果样本, 从而形成正负对比样本。因肉

眼无法辨别花生果内部的花生仁情况, 即: 花生果内部是

包含 2 粒花生仁、或是仅存在 1 粒花生仁的情况, 实验样

本需通过人为验证的方法判断: 轻轻剥开花生外壳验证。

验证中挑选表面完好无损、内部包含 2 粒饱满花生仁的花

生果作为满仁花生果样本。空果样本从满仁花生果样本中

选取: 剥开花生外壳后取走 1 粒花生仁并确保花生果仍然

剩余 1 粒花生仁, 然后将花生外壳尽量严丝合缝地扣在一

起。其在外观上与满仁花生果样本区别不大。 

1.2.2  太赫兹反射图像采集 

利用太赫兹反射成像附件进行样本图像采集的操作

步骤大致可以分为 4 步: 光学单元校准、载物台水平校正、

参考信号及基底信号获取、样本反射图像采集。 

(1)校准光学单元 

将反射成像的基本光学单元装置嵌入到样品室中 , 

拧紧旋钮后将用于光学单元校准的金块扣于基本光学单元

装置上, 人为调节相应旋钮使得采集软件中观测到的 THz

信号最大化。 

(2)水平校正载物台 

在反射图像采集时需要使整个载物台需处于水平面

上, 以确保采集到的样本图像整体均匀、不同部位不存在

因光路路径长短不同所造成的差异。首先移走金块, 将成

像单元置于基本光学单元上, 拧紧旋钮以确保定位准确, 

将用于电机驱动的电缆连接好之后进行水平校正, 同样先

搁置载物片于成像单元相应位置; 其次, 再将作为参考样

本的镀金镜置于载物片上, 在采集软件界面中选择采集方

式为 Line-scan, 选择 X 轴或 Y 轴分别进行一维成像。 

(3)参考信号及基底信号获取 

在采集样本的反射成像图像之前, 需要获取样本的

参考信号及基底信号。在获取样本的参考信号时, 先搁置

载物片于成像单元相应位置, 再将作为参考样本的镀金镜

置于载物片上, 利用千分尺旋钮将光线聚焦于镀金镜下表

面, 确保 THz 光束在样品台中间。此时太赫兹时域信号处

于最大值处且峰最高最尖锐, 完成样本的参考信号采集。

其中, 采集参数设置为: 分辨率为 0.94 cm‒1, 每次快速扫

描的平均次数为 450。 

参考信号采集完成后移走镀金镜, 此时仅载物片存在, 

确保没有任何反射信号, 完成基底信号采集。此时采集参数

保持不变。实验中的参考信号及基底信号图像如图 2 所示。 

(4)样本反射图像采集 

为防止样本在采集过程中随移动平台发生轻微振动, 

实验时使用透明胶带将样本与平台进行固定, 保证样本与

平台之间接触良好、采集过程中尽量保持静止。数据采集

间隔长且扫描步长小可以提高太赫兹扫描成像的质量, 获

取较高的空间分辨率。但此方法只适用于小目标细节处的

高分辨率成像, 对于较大目标则会大幅提高成像时间, 导

致成像速度降低。因此, 采集区域的具体位置参数与步长

需要根据样本大小及具体成像质量灵活选取。由于聚焦光

斑太小, 步长小于 0.2 mm 以下没有意义, 因此在整个实验

中, 仪器的采集步长设为 0.2 mm。 

1.3  数据处理 

1.3.1  图像重构方法研究 

太赫兹时域脉冲成像技术可以获取样品的二维空间

(x, y)(振幅和相位信息)轴向及一维时间轴向(t)构成的三维

时空数据集合。成像中的每个像素都与一条太赫兹光谱对

应, 光谱任意一点的振幅和相位信息是成像的必要元素。

获得太赫兹图像后可进一步重构出样品的折射率、空间密

度分布及厚度分布等。THz-RIM 所获取的数据信息量巨大, 

不同的图像重构方法将产生不同的图像效果, 对于获取样

品的物理结构也会产生很大的影响。实验中对以下几种太

赫兹图像重构方法进行研究。 
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图 2  参考信号(a)与基底信号(b) 

Fig.2  Reference (a) and base signals (b) 
 
 

(1)时间点/频率点成像(time/frequency slice) 

选择不同的时间或频率点, 可以得到太赫兹波在特

定时间点到达样品的不同深度处所形成的单层反射图像。

图像中不同位置处, 由于物质组成、疏密程度等理化因素

的影响, 反射信号的强弱存在一定差异, 表现在图像上的

颜色深浅不同。 

(2)最大峰值时间成像[time of flight (Max)] 

在最大峰值时间处, 对每一个像素点成像。通常从样

品上表面反射回来的信号最强, 即幅值达到最大的峰高位

置。因为随着穿透深度的增加, 太赫兹波及其反射信号都

会逐渐衰减。若样品表面平整 , 那么每个像素点处的

a-Scan 中最大值峰值时间为常数 , 即最大峰值时间的

c-Scan 图像均匀清晰。 

(3)最小峰值时间[time of flight (Min)] 

与最大峰值时间成像相似, 典型的空气和样品交界

面处反射峰很大且在一个波谷之后。c-Scan 图像是对

a-Scan 中最小峰值所出现的时间或频率处的测量信号成

像。若样品表面平整, 则 c-Scan 图像均匀清晰。 

(4)时域最大值/最小值成像[Max (Min) peak size] 

利用时域光谱信号的最大值成像。每个像素由该点

的时域光谱波形上的最大值进行成像得到。最小值成像

也是类似, 由所在点形成的时域光谱信号波形上的最小

值成像得到。该成像方式能够反映样品对太赫兹辐射的

消光系数。 

(5)时域/频域 2 点间相加成像(integrated slice) 

即选中两个时间点(频率点), 利用两点之间范围内的

时域(频域)值相加, 得到其成像。 

(6)时域/频域 2 点外相加成像(integrated time slice) 

与 integrated slice 成像方式不同的是, 该成像方法是

选中两个时间点(频率点)、但利用两点之外范围内的时域

(频域)值相加, 再进行成像。 

在本研究中采用时域/频域 2 点外相加成像图像重

构方式, 应用太赫兹反射成像附件完成。 

1.3.2  图像增强处理 

在获取较好的花生果成像数据后, 仍然存在图像模

糊问题。因此, 希望通过对太赫兹图像进一步研究, 实现

THz-RIM 对花生品质的无损检测, 并提高 THz-RIM 在穿

透检测中的实际应用价值。本研究利用 OpenCV-Python 对

图像的亮度、色度、对比度及锐度进行增强[29‒30], 以提升

图像成分的清晰度, 改善视觉效果。 

以上数据处理过程采用 Python 集成开发环境 PyCharm 

2020 软件完成, Python 解释器为 Python 3.7.4 版本。 

2  结果与分析 

2.1  预实验效果分析 

在对花生果直接检测前, 首先人为剥去花生果外壳, 

取其内部花生仁进行太赫兹反射成像预实验。不同成像颜

色下的太赫兹图像结果如图 3 所示。可以看出当选择图像

颜色为 hot 模式时, 通过微调可以获取边缘分明且较为满

意的成像结果。因此在后期实验中, 主要选择在 hot 模式

下得到初步的样本成像图像。 

在对花生仁的太赫兹反射成像预实验获得较满意的

结果后, 进一步探索THz-RIM对带壳的花生果进行检测的

可能性, 即采集满仁花生果样本与空果样本的太赫兹反射

成像图像。实验采取较大的扫描步长、粗略获取图像来验

证。验证图像如图 4 所示, 为花生果样本在 2 个时间点之

间作差值的层析图像粗略图, 可以大致看到样本的性状大

小、内部含仁情况。 
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图 3  不同颜色下的太赫兹图像 

Fig.3  Terahertz images in different colors 
 

 

 
 

图 4  层析图像粗略图 

Fig.4  Preliminary sketch of tomographic image 
 

在取得单个花生果样本的太赫兹反射图像后, 通过

选择时间轴上的不同时间点, 可以获取由花生仁反射太赫

兹波形成的图像, 进而可得到花生仁在不同深度的层析图

像。由于实验仪器分辨能力的限制, 在具体操作过程中, 

在同样采集参数下、个头较小的鲁花 9 号花生果成像效果

不如个头较大的花育 36 号清楚, 具体采集图像如图 5 所

示。图 5a、c 分别为鲁花 9 号、花育 36 号样本在其上(下)

表面左右位置的层析图像, 基本上只能看到花生仁的外部

轮廓, 无法看清花生仁之间的间隔及具体形状, 但能够明

显看出花育 36 号层析图像更为清晰、甚至能够看到花生外

壳纹理; 而图 5b、d 则为鲁花 9 号、花育 36 号在靠近花生

仁中部位置处的层析图像, 同样从花育 36 号层析图像中, 

能够更清晰地观测到两粒花生仁的基本形状以及间隔距离, 

为利用 THz-RIM 实现花生内部品质的无损检测研究奠定

了基础。 

为方便后期图像观测, 实验挑选整体个头较大、且形

状大小相似的若干个花育 36 号花生果作为此次反射成像

的主要实验对象。实验时根据花生果样本的实际物理大小

参数, 通常将 2 个方向的采集区域参数设定为 X(-10,10)、

Y(-15,15), 单位均为 mm。单个花生果样本的单次太赫兹反

射成像过程大约耗时 45 min。 

 

 
 

 

注: a 为鲁花 9 号上(下)表面位置; b 为鲁花 9 号中部位置; c 为花育

36 号上(下)表面位置; d 为花育 36 号中部位置。 

图 5  不同层面的花生图像 

Fig.5  Images of peanut in different layers 
 

2.2  时域/频域 2 点外相加成像结果 

本研究中主要对 integrated time slice 图像重构方法进

行研究, 即利用 2 个时间点之外范围的时域值相加后再成

像, 能够比较清楚地看出 2 个样本的差异, 如图 6 所示。 

 

 
 
 

注: a 为满仁样本; b 为空瘪样本。 

图 6  integrated time slice 方式下的样本图像 

Fig.6  Sample images in integrated time slice mode 

 
图 6a 为满仁花生样本, 图 6b 为花生空果样本(只有左

侧含有一颗籽粒), 可看出双仁花生样本与单仁花生样本

图像存在显著差异。可见利用 THz-RIM 可以实现满仁与花
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生空果样本的检测区分, 但图像细节仍然比较模糊, 因此需

要借助如图像去噪、增强等预处理方法来提高图像的品质, 

使图像更清晰、更可观[31]。并且可人为选择对花生样本的

感兴趣区域进行图像成像, 从而观测样本的几何信息[32‒33]。

在对样本进行成像时, 选择最佳的成像方式可得到最佳频

率点的成像图像, 或提取该频率点的光谱数据。然后通过

对比满仁花生果样本与空果样本的图像及光谱数据并融合

分析, 即可实现太赫兹技术无损检测花生品质研究。 

2.3  空果图像增强结果 

为了获得可观测度更高、视觉效果更好的图像, 突出在

决策分析中对人或机器有帮助作用的图像特征信息, 挖掘图

像中更多的使用价值, 可以采用数字图像处理技术[34‒36]进行

图像增强。通常, 图像处理时会通过改变图像的亮度和对

比度增强图像色彩。尤其是光线不足情况下, 图像显得很

暗、或者有时候背景跟目标物无法清楚观测时, 可以通过

适当地调节图像的两个基本属性—亮度与对比度来提升图

像的整体效果, 使得图像的可观测效果更佳。针对本研究

中得到的花生太赫兹图像, 利用 OpenCV-Python 对图像的

亮度、色度、对比度及锐度进行处理操作后的图像增强效

果如图 7 所示。 

 

 
 

 
 

 

注: a 为亮度; b 为色度; c 为对比度; d 为锐度。 

图 7  增强效果图 

Fig.7  Enhancement effect graphs 
 

可以看到, 提升对比度之后的图像中, 即图 7c, 空果

图像中右边空瘪部分与左边含仁部分对比最为明显, 含仁

部分黑色区域所占像素最多, 即黑色部分面积最大, 且最

为清晰。 

在对花生太赫兹图像分别进行亮度、色度、对比度及

锐度的增强后, 进一步探究对 4 种方式的复合处理, 并主要

调节图像的对比度。复合处理后的图像效果图如图 8 所示。 

对图像的 4 个属性进行融合处理后的图像中, 可以明

显看出右边空瘪部分存在凹陷 , 与左边含仁部分对比明

显。且含仁部分统计出的黑色像素点占比最多, 图像处理

效果优于对 4 个属性分别处理。 

 

 
 

图 8  复合增强效果图 

Fig.8  Composite enhancement effect graphs 
 

因此在得到花生空果的太赫兹检测图像后, 提升图

像的对比度, 可以实现对花生空果的无损检测。 

3  结  论 

实验利用太赫兹波的可穿透性及三维层析成像特点, 

对满仁以及花生空果进行太赫兹反射图像采集, 探索不同

图像重构方式下的图像质量差异。最终发现在 integrated 

time slice 图像重构方式下、图像颜色为 hot 模式、图像分

辨率为 0.2 mm 时, 满仁样本与空瘪样本图像差异显著并

且肉眼可观测、清晰度较高, 这表明太赫兹波对花生外壳

具有较好的穿透性, 并且可以利用THz-RIM实现花生满仁

与空果样本的检测区分。实验利用图像增强预处理方法来

提高图像的清晰度及可观测度, 其中增强图像的对比度后

图像的可观测度提升明显。通过对图像的 4 个属性进行融

合处理, 并主要调节对比度, 可以得到可观测度最佳的图

像, 并能通过图像中黑色区域部分辨别出花生含有一粒花

生仁。与传统的人工检测方法及实验方法相比, THz-RIM

可以不破坏花生外壳, 实现了对花生空果的带壳无损检

测。后续研究中也可提取感兴趣区域中若干频率点的光谱

进行光谱数据处理, 并将图像信息与光谱信息特征融合建

模, 有望提高模型精确度, 实现利用太赫兹反射成像技术

对花生品质的无损检测研究。 
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