
第３卷　第３期

２０１０年６月 　
　　　　　 　中国光学与应用光学

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ　
　 　　 Ｖｏｌ．３　Ｎｏ．３

　 Ｊｕｎｅ２０１０

　　收稿日期：２０１００１１１；修订日期：２０１００３１３

　　基金项目：北京市教委资助项目（Ｎｏ．ＫＭ２００９１００２８００５）；国家重点基础研究发展计划（９７３）资助项目（Ｎｏ．

２００７ＣＢ３１０４０８；Ｎｏ．２００６ＣＢ３０２９０１）

文章编号　１６７４２９１５（２０１０）０３０２０９１４

太赫兹技术及其应用研究进展

蔡　禾，郭雪娇，和　挺，潘　锐，熊　伟，沈京玲
（首都师范大学 物理系，北京市ＴＨｚ波谱与成像重点实验室，

ＴＨｚ光电子学教育部重点实验室，北京１０００４８）

摘要：概述了利用光整流、光电导天线、参量振荡、空气等离子体等方式产生太赫兹（ＴＨｚ）波，以及利用电光取样、光电导
天线、空气等离子体等探测ＴＨｚ波的方法。阐述了 ＴＨｚ时域光谱技术以及近年来发展的异步电光取样技术。讨论了
ＴＨｚ技术在各领域的应用。重点介绍了本课题组近年来致力于ＴＨｚ检测技术在毒品检测识别方面的研究情况。建立了
含有３８种纯度在９０％以上的ＴＨｚ毒品谱库，并采用人工神经网络、支持向量机等方法对毒品进行计算机自动识别，研

究确定了毒品纯度和有效成分含量的理论和实验方法。用高斯软件对个别品种，如甲基苯丙氨（ＭＡ）、氯氨酮、海洛因进
行了光谱解析，研究结果为实现毒品的实验室检测提供了依据。最后，简单综述了ＴＨｚ技术的发展前景。
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１　引　言

　　太赫兹（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）波（或称太赫兹辐

射、Ｔ射线、亚毫米波、远红外，通常简称为 ＴＨｚ）
指的是频率在０１～１０ＴＨｚ（１ＴＨｚ＝１０１２Ｈｚ）的

电磁辐射。从频率上看，该波段位于毫米波和红

外线之间，属于远红外波段；从能量辐射上看，其

大小在电子和光子之间。在电磁频谱上，ＴＨｚ波
段两侧的红外和微波技术已经非常成熟，但是

ＴＨｚ技术还很不完善。究其缘由是因为此频段既
不完全适合用光学理论来处理，也不完全适合用

微波理论来研究，从而形成了通常所说的“ＴＨｚ空
隙”（ＴＨｚＧａｐ）。
２０世纪８０年代初，由于缺乏有效的 ＴＨｚ产

生方法和检测手段，对于该波段电磁辐射性质的

了解非常有限。近十几年来，超快激光技术的迅

速发展为ＴＨｚ脉冲的产生提供了稳定、可靠的激
发光源，使ＴＨｚ辐射的产生和应用得到了蓬勃发
展。

ＴＨｚ科学的早期研究主要集中在发展ＴＨｚ技
术本身，之后人们开始对 ＴＨｚ波与物质的相互作
用产生兴趣，其研究对象集中在半导体，涉及超导

体和介电物质，再以后，ＴＨｚ辐射被用来研究化学
和生物样品的光谱特性。进入２１世纪后，ＴＨｚ技
术不但在基础科研中继续受到重视，其应用研究

也引起人们的兴趣，比如安全检查、无损检测、医

疗诊断及制药等化学合成过程中的应用等。本文

前半部分介绍了ＴＨｚ的产生和探测方法以及ＴＨｚ
时域光谱和异步电光取样技术；后半部分主要介

绍了ＴＨｚ近些年比较新的应用。

２　ＴＨｚ波的产生和探测

　　ＴＨｚ波的产生分为连续波的ＴＨｚ产生和ＴＨｚ
脉冲的产生。产生连续 ＴＨｚ波的方法主要有
４种：（１）通过 ＦＴＩＲ（ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ Ｉｎｆｒａｒｅｄ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）使用热辐射源产生，如汞灯和 ＳｉＣ
棒；（２）是通过非线性光混频产生；（３）是通过电
子振荡辐射产生，如反波管、耿式振荡器及肖特基

二极管产生；（４）是通过气体激光器、半导体激光
器、自由电子激光器等ＴＨｚ激光器直接产生。

目前产生 ＴＨｚ脉冲常用的方法有光导天线
法、光整流法、ＴＨｚ参量振荡器法、空气等离子体
法等，其中空气等离子体能产生相对较高强度的

ＴＨｚ波而备受关注，此外，还可以用半导体表面产
生ＴＨｚ波。下面主要介绍产生 ＴＨｚ脉冲的一些
常用方法。

２．１　光导天线（ＰＣＡ）产生ＴＨｚ脉冲
光导天线辐射机制是利用超快激光脉冲泵浦

光导材料，在其内部产生电子空穴对，这些载流子

在外加偏置电场作用下，做加速运动形成瞬态光

电流，从而辐射出低频 ＴＨｚ脉冲。ＰＣＡ由两个距
离在μｍ量级电极组成，此种 ＴＨｚ辐射系统的性
能取决于３个因素：光导体、天线的几何结构和泵
浦激光的脉冲宽度，如图１所示。光导体是产生
ＴＨｚ辐射的关键部件，对于性能良好的光导体来
说，它应该具有载流子寿命极短，载流子迁移率高

和介质耐击穿强度大等特点。目前应用于 ＴＨｚ
技术中最多的光导体材料是 Ｓｉ和低温生长的
ＧａＡｓ（ＬＴＧａＡｓ）材料。
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图１　光电导天线图
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２．２　光整流产生ＴＨｚ脉冲
光整流方法是利用电光晶体作为非线性介

质，使超快激光通过非线性节点材料进行二阶非

线性光学过程或高阶非线性光学过程产生 ＴＨｚ
脉冲。光整流的物理过程是一个瞬间完成的过

程，而产生的ＴＨｚ辐射强度与非线性介质的极化
电场强度Ｐ（ｔ）的低频部分对时间的二阶偏导数
成正比。光整流的关键问题是位相匹配，它可以

放大激光和 ＴＨｚ脉冲在非线性介质中的相互作
用，并且能影响光整流的产生效果。

非线性介质的非线性系数影响所产生的ＴＨｚ
脉冲的振幅强度、频率分布以及光整流的转换效

率。常用的非线性介质有 ＬｉＮｂＯ３、ＬｉＴａＯ３、有机
晶体ＤＡＳＴ、半导体 ＧａＡｓ、ＺｎＴｅ、ＩｎＰ、ＩｎＴｅ等。在
产生ＴＨｚ脉冲方面，用得最多的是ＺｎＴｅ和ＧａＡｓ，
而ＤＡＳＴ则是很有潜力的有机介质，是目前非线
性效应最强的物质之一。

比较光整流和ＰＣＡ产生的ＴＨｚ脉冲［１］可知：

（１）用 ＰＣＡ辐射的 ＴＨｚ脉冲能量通常要比用光
整流效应所产生的 ＴＨｚ脉冲的能量强。这是因
为光整流效应产生的 ＴＨｚ脉冲的能量仅仅来源
于入射的激光脉冲的能量，而ＰＣＡ辐射的ＴＨｚ脉
冲的能量则主要来自天线上所加的偏置电场，

如果要想获得能量较强的 ＴＨｚ脉冲，则可以通过
调节外加电场的大小来实现。（２）ＰＣＡ产生的
ＴＨｚ电磁波的频率较低，而光整流产生的 ＴＨｚ电
磁波的频率较高。（３）ＰＣＡ产生的ＴＨｚ脉冲频谱

宽度较窄，而光整流产生的 ＴＨｚ脉冲的频谱宽度
较宽。

２．３　空气等离子体产生ＴＨｚ脉冲
Ｃｏｏｋ和Ｈｏｃｈｓｔｒａｓｓｅｒ［２］等人最早发现将频率

为ω的飞秒脉冲和频率为２ω的倍频光聚焦在空
气中，将空气电离可产生 ＴＨｚ波。该方法与之前
的在晶体中进行光整流产生 ＴＨｚ波相比，不存在
损伤阈值的问题，即对激光的强度没有限制。

空气中产生ＴＨｚ波有３种结构，如图２所示。
图（ａ）是将波长为 ８００ｎｍ或 ４００ｎｍ，脉宽为
１００ｆｓ的激光脉冲聚焦到空气中产生等离子体，从
而辐射ＴＨｚ波；而图（ｂ）较之于图（ａ）则是在聚焦
透镜后添加了一块 ＢＢＯ晶体用于倍频；图（ｃ）是
利用分色镜将波长为８００ｎｍ和４００ｎｍ（基频波
与二次谐波）的两束光混合在一起，通过干涉相

长或干涉相消对ＴＨｚ辐射进行相干控制。

图２　空气产生ＴＨｚ结构图
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎａｉｒｐｌａｓｍａ

张希成等人［３］证明了空气等离子体产生ＴＨｚ
脉冲是发生在空气中的三阶非线性效应（即在空

气中发生了（２ω＋ΩＴＨｚ）－ω－ω＝ΩＴＨｚ四波混频
过程），其机理可用 ＥＴＨｚ∝χ

（３）Ｅ２ω（ｔ）Ｅ

ω （ｔ）

ｃｏｓ（φ）来表达，并且认为三阶极化率张量只与
χｘｘｘｘ分量有关，产生的 ＴＨｚ电场只在 ｘ方向有分
量，为线偏振光。

之后，一些关注空气产生 ＴＨｚ脉冲的研究者
重复了产生ＴＨｚ脉冲的实验过程时，发现产生的
ＴＨｚ脉冲在两个正交的方向有几乎相等的分量，
并对其做了解释和证明。２００８年 ６月，Ａｕｒéｌｉｅｎ
Ｈｏｕａｒｄ［４］等人提出了在空气产生 ＴＨｚ脉冲的实
验过程中，由于强激光会在ＢＢＯ晶体中发生双折
射，且作者认为空气等离子体各向异性会使基频

波有偏转，产生的 ＴＨｚ脉冲在与基频倍频垂直的
ｙ方向上也会产生较大的 ＴＨｚ分量，实际上是来
自于三阶极化率张量χ（３）ｘｙｘｙ＋χ

（３）
ｘｙｙｘ项的贡献。
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２．４　参量振荡器产生频率可调的ＴＨｚ波
光学参量振荡是产生 ＴＨｚ辐射的另一机制，

是基于光学参量效应的一种技术。ＴＨｚ参量源通
常有 ＴＨｚ参量发生器（ＴｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅＰａｒａｍｅｔｒｉｃ
Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＴＰＧ）和 ＴＨｚ参量振荡器（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｗａｖｅＰａｒａｍｅｔｒｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＴＰＯ）两种，二者之间的
区别在于ＴＰＯ有谐振腔，而ＴＰＧ没有这样的选频
结构。ＴＨｚ参量源具有很高的非线性转换效率，
其结构简单、易于小型化、工作可靠、便于操作、相

干性好，并且能够实现单频、宽带、可调谐、可在室

温下稳定运转的全固态ＴＨｚ辐射源。
ＴＨｚ参量源是利用晶格或分子本身的共振频

率来实现ＴＨｚ波的参量振荡和放大的，是一种与
极化声子相关的光学参量技术。当一束强激光束

通过非线性晶体时，光子和声子的横波场会发生

耦合，产生出光声混态，称之为极化声子。由极
化声子的有效参量散射，即受激极化声子散射，

可辐射出ＴＨｚ波。在这个散射过程中同时包括
二阶和三阶非线性过程，因此，泵浦光、闲频光和

极化波（ＴＨｚ波）三者之间会发生很强的相互作
用。

２００８年，ＫｏｊｉＳｕｉｚｕ［５］等人利用 ＫＴＰＯＰＯ（双
波长输出ＫＴＰ光学参量振荡器）产生的两束波长

图３　参量振荡产生频率可调的ＴＨｚ波装置图
Ｆｉｇ．３　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎａｂｌｅＴＨｚｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｐａｒａ

ｍｅｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒ

相差不大的平行泵浦光在铌酸锂晶体中差频产生

出ＴＨｚ波，在ＴＨｚ波的输出上利用了切伦科夫辐
射的原理［６］，如图３所示。众所周知，当晶体中极
化波的速度大于辐射出的射线波的速度时就可以

说其满足了切伦科夫的相位匹配条件。在铌酸锂

晶体中，由两束泵浦光差频产生的 ＴＨｚ波的波速
（发出的瞬间具有泵浦光的速度）大于由 ＴＨｚ引
起的介质极化产生的次波辐射的波速（等于 ＴＨｚ
的速度），满足了切伦科夫辐射的相位匹配条

件［７］，从而以一定角度辐射出 ＴＨｚ波。同时，因
为聚乙烯膜很薄，可以和 ＴＨｚ波的波长相比，所
以可在聚乙烯膜上使用一组硅棱镜阵列来耦合

ＴＨｚ波的输出，然后用硅测辐射热计来探测产生
的连续宽频范围的ＴＨｚ波。
２．５　几种发射源的比较

目前，ＴＨｚ波发射源可以大致分为以下几类：
非相干的热辐射源，电子学的高频微波辐射源，

ＴＨｚ激光器，光电子辐射源，这些ＴＨｚ波光源都有
自己的特点及局限性［８］。自由电子激光和气体

激光可以发射相对较强的 ＴＨｚ辐射，并可以覆盖
较宽的频率范围，但它们的体积较大，功耗较高；

量子级联激光器可以输出１０ｍＷ数量级的 ＴＨｚ
辐射，但它需要工作在低温环境下，而且目前的量

子级联激光器只能工作在 ＴＨｚ的高频波段，第一
台工作在 ＴＨｚ波段的量子级联激光器的标准发
射波长为４４ＴＨｚ［９］。电子学方法可以获得较高
的输出功率，但只能发射低频 ＴＨｚ波。脉冲的
ＴＨｚ发射源几乎覆盖了整个 ＴＨｚ波段，且常温下
可获得较高的信噪比，然而需要昂贵的飞秒脉冲

激光器，且平均功率较低。

２．６　ＰＣＡ探测
利用ＰＣＡ探测 ＴＨｚ脉冲的装置与发射装置

相似，只是在探测装置的天线电极之间没有施加

偏置电压，而是直接连接一个电流计测量由 ＴＨｚ
电场驱动的电流。当探测脉冲和 ＴＨｚ脉冲同时
照射到探测天线的电极间隙时，感测脉冲在该区

域产生瞬时的自由载流子使该区域成为导体，而

ＴＨｚ电场则驱动光生载流子形成电流。由于探测
光脉冲和ＴＨｚ脉冲具有固定的时间关系，并假定
由探测脉冲激发的自由载流子寿命远短于 ＴＨｚ
脉冲的周期，可近似地认为有该探测脉冲激发的
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载流子会受到一个恒定电场的作用，从而产生可

以测量的电流，该电流可以表示为 Ｊ＝ＮｅμＥ（τ），
其中Ｎ是光生自由电子的密度，τ是探测脉冲和
ＴＨｚ脉冲之间的时间差。该式表明了测量电流值
Ｊ正比于该时刻ＴＨｚ脉冲的电场强度，通过改变τ
探测脉冲就会对ＴＨｚ脉冲的电场进行取样。
２．７　电光取样

电光取样测量技术基于线性电光效应：当

ＴＨｚ脉冲通过电光晶体时，会发生电光效应，从而
影响探测（取样）脉冲在晶体中的传播。当探测

脉冲和 ＴＨｚ脉冲同时通过电光晶体时，ＴＨｚ脉冲
电场会导致晶体的折射率发生各向异性的改变，

致使探测脉冲的偏振态发生变化。调整探测脉冲

和ＴＨｚ脉冲之间的时间延迟，检测探测光在晶体
中发生的偏振变化就可以得到 ＴＨｚ脉冲电场的
时域波形。

自由空间电光取样 ＴＨｚ探测原理如图 ４所
示。图中的激光器为飞秒激光器，它所发出的飞

秒激光脉冲经分束器之后，分为泵浦脉冲和探测

脉冲。泵浦脉冲用来激发 ＴＨｚ发射极使其产生
ＴＨｚ脉冲，然后该脉冲被离轴抛物面镜准直聚焦，
经半透镜照射到电光晶体之上，由此改变电光晶

体的折射率椭球。当线偏振的探测脉冲在晶体内

与ＴＨｚ光束共线传播时，其相位会被调制。由于
电光晶体的折射率会被 ＴＨｚ脉冲电场改变，所以
探测光经过电光晶体时，其偏振状态将会由线偏

振转变为椭圆偏振，再经偏振分束镜（这里常用

的是沃拉斯通（Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ）棱镜）分为 ｓ偏振和 ｐ
偏振两束，而这两束光的光强差则正比于 ＴＨｚ电
场。使用差分探测器可以将这两束光的光强差转

换为电流差，从而探测到 ＴＨｚ电场随时间变化的
时域光谱。利用机械电动延迟线可以改变 ＴＨｚ
脉冲和探测脉冲的时间延迟，通过扫描这个时间

延迟可得到 ＴＨｚ电场的时域波形。为了提高灵
敏度和压缩背景噪声，可以采用机械斩波器来调

制泵浦光，而后利用锁相探测技术，即可获得ＴＨｚ
电场振幅和相位的信息。

图４　电光探测原理图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｓａｍｐｌｉｎｇ

２．８　空气探测
２００６年，戴建明和张希成等人［１０］根据 ＴＨｚ

辐射的产生和探测是互逆过程这一理论，利用三

阶非线性性质实现了空气等离子体探测 ＴＨｚ电
场。图５是利用空气产生并探测 ＴＨｚ的装置图。
在探测ＴＨｚ辐射时，将８００ｎｍ的探测激光与ＴＨｚ
脉冲同时聚焦在空气中，在四波混频的过程中，

ＴＨｚ辐射与８００ｎｍ激光可以产生４００ｎｍ波长的
光Ｅｓｉｇｎａｌ２ω∝χ

（３）ＥωＥωＥＴＨｚ，其中 Ｅｓｉｇｎａｌ２ω是 ＴＨｚ波
场诱导产生二次谐波信号的电场分量，可见二倍

频光的电场强度正比于 ＴＨｚ在特定延迟时刻的
电场强度。

以往，远距离宽带 ＴＨｚ波的遥感探测和光谱
分析是无法实现的，这是因为空气中的水蒸气对
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图５　空气等离子体产生与探测装置图
Ｆｉｇ．５　ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＴＨｚｉｎａｉｒｐｌａｓｍａ

ＴＨｚ波具有强吸收，ＴＨｚ波在空气中的衰减高达
１００ｄｂ／ｋｍ。但空气等离子体产生和探测 ＴＨｚ波
的方法是通过将可见光脉冲发送到远处被测物体

附近来产生和探测 ＴＨｚ波的，利用可见光在空气
中的低衰减（＜００１ｄＢ／ｋｍ）来实现远距离 ＴＨｚ
波的感测，因而具有重要的应用意义。

２．９　几种ＴＨｚ探测器的比较
ＴＨｚ波的探测器可以分为：光学和光电子学

探测器（光电导天线和电光取样）和量热式探测

器。光学和电子学探测器应用在脉冲 ＴＨｚ技术
中，可以摒除环境噪声的影响，获得高信噪比的测

量结果，而且可以进行相干测量；量热式探测器可

以探测各种光源发射的 ＴＨｚ辐射，而且可以测量
各种光谱范围的辐射；但是与差分测量相比，他们

的探测灵敏度较低，而且容易受到环境辐射的影

响，是非相干测量。

３　ＴＨｚ时域光谱技术

３．１　ＴＨｚ时域光谱系统
利用ＴＨｚ脉冲可以分析材料的性质，其中

ＴＨｚ时域光谱技术（ＴＨｚＴＤＳ）是一种非常有效的
测量手段。ＴＨｚ时域光谱技术是一种相干探测技
术，它利用样品的 ＴＨｚ透射或反射光谱信息，同
时获得ＴＨｚ脉冲的振幅信息和相位信息，再通过
对时域波形进行傅里叶变换直接得到样品的吸收

系数和折射率等光学参数。图６为 ＴＨｚ时域光
谱系统光路图。

图６　ＴＨｚ时域光谱系统
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｃｏｐｙ

从激光器射出的飞秒激光经过分束镜分为两

束，一束为泵浦光入射到发射极 ＩｎＡｓ，通过光整
流效应产生ＴＨｚ波，经４个离轴抛物面镜聚焦到
探测晶体ＺｎＴｅ；反射的一束经一系列的反射镜到
达探测晶体上 ＴＨｚ的聚焦点，ＴＨｚ辐射电场使通
过电光探测晶体的探测脉冲的偏振态发生改变，

从而反映出 ＴＨｚ电场的大小及变化。通过电动
平移台的移动改变探测点，从而描画出 ＴＨｚ波的
时域波形。

３．２　异步电光取样技术
传统的ＴＨｚ时域光谱系统采用了电光取样

的方法，系统中扫描 ＴＨｚ谱需用电动平移台，通
过电动平移台调整探测脉冲与 ＴＨｚ的相位差来
改变测量点，该方法扫谱时间慢，测量时间长。

近年来，出现了一种基于异步电光取样技术

的测谱系统［１１，１２］，其特点是无机械延迟装置、扫

谱时间快、测量精度高。

该系统由１台６０ｆｓ的钛宝石激光器作为探
测光，１台１０ｆｓ的钛宝石的激光器作为泵浦光，２
台激光器的重复频率均约为８２．６ＭＨｚ，通过激光
控制电路来控制２台激光器的重复频率有一个微
小的差值，保持在１０８Ｈｚ。如图７所示，非线性晶
体、光电倍增管和电流前向放大器组成了和频振

荡自相关仪，产生时间触发信号输入示波器作为

时钟信号。产生 ＴＨｚ和探测 ＴＨｚ均采用了 ＰＣＡ

结构。由于探测脉冲的周期和产生的 ＴＨｚ脉冲
周期不同，每经过一个重复周期，探测脉冲的探测

点相对与 ＴＨｚ波向前移动，从而实现探测点的
改变，描画出 ＴＨｚ的时域波形，其原理如图８所
示。

采用这种方法对 ＴＨｚ波进行采样可实现１ｓ

４１２ 　　　　　中国光学与应用光学　　　　 第３卷　



图７　异步电光取样装置图
Ｆｉｇ．７　Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｔｕｐ

图８　异步电光取样探测原理示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｐｔｉｃａｌｓａｍ

ｐｌｉｎｇ

采１０８次 ＴＨｚ谱，频谱宽度为６３７ＴＨｚ，时间分
辨率可达１５８ｆｓ。相比传统的用平移台扫谱的
方法，该方法具有速度快、频谱宽度宽、频率分辨

率高等特点，且这种异步电光取样系统的技术指

标正在不断的提高。该技术对未来 ＴＨｚ的实际
应用提供了效率保障。

４　ＴＨｚ波技术的应用

４．１　ＴＨｚ是对毒品检测的有效手段
近年来，作者致力于 ＴＨｚ检测技术在毒品识

别方面的研究，并取得了一些成果，为实现毒品的

实验室检测提供了依据。

利用ＴＨｚ时域光谱技术测量得到了３８种纯

度在９０％以上的毒品的ＴＨｚ光谱，建立并丰富了
毒品ＴＨｚ光谱数据库［１３］；在初步研究了“自然毒

品”的光谱特征和对隐藏毒品利用特征峰识别、

成像识别等方法［１４］进行识别的基础上，研究利用

人工神经网络［１５］、支持向量机 （ＳＶＭ）［１６］，二次
求导等方法［１７］实现计算机自动识别研究。人工

神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＡＮＮ）是由大
量处理单元（神经元）相互连接而成的网络，它模

拟生物体中神经网络的某些结构和功能，如学习、

控制和识别等，采用物理上可实现的器件或采用

计算机来模拟生物体中神经网络的某些结构和功

能，是人工智能研究的一种方法。其中自组织特

征映射（ＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎＦｅａｔｕｒｅＭａｐｐｉｎｇ，ＳＯＭ）
神经网络是基于无监督学习方法神经网络的一种

重要类型。采用 ＴＨｚＴＤＳ技术对６种常见毒品
进行研究，得到了 ０２～２６ＴＨｚ的特征吸收光
谱，将毒品的６０个光谱作为训练数据输入 ＳＯＭ

图９　ＳＯＭ对６种毒品６０个光谱的聚类结果
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｘｔｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｉｘｉｌｌｉｃｉｔｄｒｕｇｓｃｌｕｓｔｅｒｅｄｂｙ

ＳＯＭｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

神经网络，每种样品１０个光谱，通过ＳＯＭ网络对
其聚类，训练６００００次后的结果如图９所示。然
后以训练好的 ＳＯＭ对１２个待识别的６０个光谱
进行分类，分类结果如图 １０所示。在这两幅图
中，不同的形状代表不同毒品的 ＴＨｚ光谱，相同
的形状代表相同的毒品不同次测得的光谱，空心

点代表用来训练的光谱，实心点代表识别的光谱。

从图９可以看出，相同毒品的光谱在网格中的距
离要近些，不同毒品的光谱在网格中的距离大于

相同光谱在网格中的距离，说明ＳＯＭ网络将毒品
的光谱进行了成功的聚类，实现了对不同毒品的
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分类。图１０的识别结果表明，训练好的 ＳＯＭ网
络可以对不同毒品的ＴＨｚ光谱进行分类，即可以
用神经网络来鉴定毒品的种类。

图１０　用训练好的ＳＯＭ网络对６种毒品的６０个光
谱的识别结果，实心的标记代表用 ＳＯＭ网络
识别的光谱

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｗｅｌｌｃｌｕｓｔｅｒｅｄ
ＳＯＭｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

支持向量机（ＳＶＭ）是 Ｖ．Ｖａｐｎｉｋ［１８］提出的一
种机器学习方法，由于其出色的学习功能，该技术

已成为机器学习界的研究热点，并在很多领域都

得到了成功的应用。由于 ＳＶＭ在高维小训练样
本情况下有着很好泛化能力，并且相比于神经网

络，尤其是自组织神经网络和 ＢＰ神经网络［１９］在

参数设定和识别过程要节省很多时间，因此，采用

ＴＨｚＴＤＳ技术对９种常见毒品纯品和３种混合物
进行了实验研究，并在得到它们０２～２ＴＨｚ的特
征吸收光谱的基础上，用ＳＶＭ对毒品纯品和混合
物的ＴＨｚ吸收光谱进行了识别分类。用归一化
预处理后的９种毒品和面粉的 ＴＨｚ吸收光谱训
练ｌｉｂｓｖｍ模型，选用与训练光谱不同时间测得的
毒品和混合物的 ＴＨｚ吸收光谱作为检测光谱，经
过归一化预处理之后分别输入到训练好的 ｌｉｂｓｖｍ
模型中进行识别，识别率达１００％。识别结果表
明，用ＳＶＭ可以实现对不同种类毒品的识别和鉴
定，为ＴＨｚ光谱技术用于毒品的检测和识别提供
了另一种有效的方法。

作者还研究了确定毒品纯度和有效成分含量

的理论和实验方法［２０］，采用吸收系数分别为 α１
（ω），α２（ω）……αｎ（ω）的 ｎ种样品 Ｓ１，Ｓ２，……，

Ｓｎ均匀混合成质量为Ｍ的混合样品，吸收系数 α

（ω）＝
ｎ

ｉ＝１
ｂｉαｉ（ω），其中 ｂｉ为各已知成分的百分

比，如果每个成分的吸收系数及它们混合物的吸

收系数已知，那么通过线性回归的方法，就可以算

出各成分的质量百分比。其中 ｂ１∶ｂ２……∶ｂｎ＝ｍ１
∶ｍ２……∶ｍｎ，这表明如果混合物和它的各个成分
的吸收系数已知，就可以采用最小二乘法计算出

混合物中各成分的百分比含量。将维生素Ｂ６、维
生素Ｃ、蒽醌按一定比例混合，用该方法计算出各
组分的含量并与实际含量做比较，结果见表１，其
绝对误差 ＞２９９％，相对误差 ＞７６４％，总体上
３种成分的实际含量和计算含量基本一致。实验
表明，用ＴＨｚＴＤＳ技术定量检测混合物各组分含
量是可行的。

表１　维生素Ｂ６、维生素Ｃ、蒽醌的实际含量及计算结果
Ｔａｂ．１　ＣｏｎｔａｉｎｓｏｆｖｉｔａｍｉｎｓＢ６，ｖｉｔａｍｉｎｓＣ，
ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

实际

含量／％
计算

含量／％
绝对

误差／％
相对

误差／％
维生素Ｂ６ ５７．９９ ５５．００ ２．９９ ５．１６
维生素Ｃ ２１．８５ ２３．３０ １．４５ ６．６４
蒽醌 ２０．１６ ２１．０７ １．５４ ７．６４

用高斯软件对个别品种的毒品进行光谱解析

是该研究的另一方向，现已经完成了对甲基苯丙

氨（ＭＡ）、氯氨酮、海洛因的光谱解析［２１，２２］。

图１１　ＭＤＭＡ的ＴＨｚ吸收光谱计算结果与实验结果
Ｆｉｇ．１１　ＴＨｚａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＭＤＭＡｂｙｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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以二亚甲基双氧苯丙胺（ＭＤＭＡ）为例，在室
温下提取了它在０２～２６ＴＨｚ的时域光谱。利
用密度泛函理论，将低频振动模型应用于ＭＤＭＡ，
使用高斯 ＧａｕｓｓｉａｎＶｉｅｗ３．０９软件包计算其吸收
谱。计算结果与实验结果对比见图１１。

对于ＭＤＭＡ来说，实验与计算结果符合的比
较好，不仅吸收峰的个数相吻合，整体趋势也比较

相似，只是有一些频率的偏移。计算得到的吸收

峰１１１、１７８和２６０ＴＨｚ分别对应于１２０、１８３
和２５７ＴＨｚ。实验表明 ＴＨｚＴＤＳ和离散傅里叶
变换（ＤＦＴ）很适合用于识别 ＭＤＭＡ的分子振动
的特征谱。

４．２　邮件检测
早在２００３年，日本的ＫｏｄｏＫａｗａｓｅ［２３］就提出

了在不拆开信封的情况下，通过提取信封内可疑

物指纹谱的方法来识别信封内的毒品，并通过在

特定频率成像的方法来区分信封内的毒品可疑物

的种类。因此，利用 ＴＨｚ时域光谱技术进行邮件
检测，将毒品藏匿在信封中以合法的途径运毒将

不再可能。图１２是透过信封对 ＭＤＭＡ＼ｍｅｔｈａｍ
ｐｈｅｔａｍｉｎｅ＼ａｓｐｉｒｉｎ３种毒品在７个频率下的成像。

图１２　ＭＤＭＡ＼ｍｅｔｈａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ＼ａｓｐｉｒｉｎ３种毒品在
不同频率下的成像结果

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｒｅｅｄｒｕｇｉｍａｇｅｓｉｎｓｅｖｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｃｅｓ

　　在日本每天有成百上千封邮件需要检查，如
果逐一用成像的方法对邮件进行检查，将是一项

繁重的工作，因此，近年来，日本利用 ＴＨｚ技术和
Ｘ射照相技术设计了一套能快速高效地分类筛查
邮件的装置，该装置现已投入日本邮局试用［２４］，

其产品结构如图１３所示。

图１３　快速扫描系统结构图
Ｆｉｇ．１３　ＴＨｚｒａｐｉｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　该快速扫描系统用于迅速从大量邮件中筛选
出可疑的信件，其过程分为５步：挑选厚度２ｃｍ
以下的信封；采用 Ｘ射线照相技术拍摄，排除部

分只含有纸的信封；对 Ｘ射线拍摄的信封照片中
存在阴影部分的信件进行进一步检查，将只含有

纸张的信件收集起来；用 ＴＨｚ散射探测器将信封
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中有可疑粉末的信件挑出，该散射探测器如图１４
所示 ，探测部分由肖特基二极管作ＴＨｚ产生源和
探测器，信封中若存在可疑粉末，接收器将会接收

到散射的ＴＨｚ波，实验证明毒品颗粒在微米量级

图１４　ＴＨｚ散射探测装置图
Ｆｉｇ．１４　ＯｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｏｆＴＨｚｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒ

这样大小的颗粒刚好对ＴＨｚ散射强烈，因此，ＴＨｚ
散射探测器非常适合这项工作；最后扫描有可疑

粉末的信封，与谱库里的时域谱对比，进行毒品识

别。

４．３　ＴＨｚ脉冲雷达
近年来，异步电光取样方法的问世使 ＴＨｚ技

术向应用又迈进了一步。该方法由于能够迅速地

进行电光采样，而不需要电动平移台，弥补了传统

ＴＨｚ时域光谱的扫描光谱时间慢的缺点，因此，成
为具有发展潜力的一项技术。

ＴａｋｅｓｈｉＹａｓｕｉ［２５］利用这项技术制造了ＴＨｚ脉
冲车载雷达，图１５为该雷达的结构示意图。雷达
采用了典型的异步电光取样结构，用 ＰＣＡ作 ＴＨｚ
发射源和探测器，并采用了两台激光器。

图１５　ＴＨｚ脉冲雷达结构图
Ｆｉｇ．１５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍｐｕｌｓｅｒａｄａｒ

　　当障碍物距探测器的距离改变，探测脉冲和
门控脉冲光程会变长，从而可测算出障碍物距离

的改变。该产品目前所能达到的测量精度在

２ｍｍ左右。
４．４　工业加工———塑料焊接点的无损检测

ＴＨｚ时域光谱系统可以应用于塑料加工工
业［２６］。塑料作为一种重要的建筑材料，其质量的

监管应予以重视。作为建筑材料，如果存在着气

泡或者存在着生产过程中带入的一些掺杂物，会

导致焊接点强度的急剧下降成为安全隐患。例

如，生产用来运输天然气的聚乙烯管时，任何一处

焊接的缺陷都将引起巨大的风险和经济上的损

失，因此，塑料焊接点质量检测是必要的。对于塑

料的检测一直是工业生产上的一个难点，Ｘ射线
和超声都不能很好地解决对塑料制品的检测，其

检测成功率很低，而正在发展当中的 ＴＨｚ成像技
术恰能克服这种限制，Ｓ．Ｗｉｅｔｚｋｅ在实验中证
明［２７］，通过ＴＨｚ成像可以成功地检测塑料焊接处
掺杂的沙子或者金属颗粒。此外，通过对焊接端

的ＴＨｚ成像也可以检测出是否有脱层现象，从而
确定产品某处是否适合焊接并选择合适的焊接范

围。图１６为塑料管焊接平面的成像图。
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图１６　塑料管焊接处ＴＨｚ成像图
Ｆｉｇ．１６　ＴＨｚｉｍａｇｅｏｆｅｎｄｏｆｐｌａｓｔｉｃｔｕｂｅ

４．５　工业加工———塑料纤维走向及添加物含量
的无损检测

纤维复合材料已广泛应用于航海、汽车制造

等行业，纤维复合材料的无损检测是 ＴＨｚ技术发
挥作用的另一个重要领域。纤维复合材料有出色

的力学性质，但也存在一定的缺陷，例如，作为飞

行器壳体的石墨纤维复合材料，其结构由石墨纤

维为骨架填充树脂材料制成，其优点是质量轻而

坚固，缺点是被加热到２００℃以上容易被损坏，因
此，检测石墨纤维复合材料的受热损坏程度是非

常有意义的工作。Ｋａｒｐｏｗｉｃｚ［２８］等人将 ＴＨｚ技术
引入纤维复合材料的无损检测中，对被火烧过的

碳纤维化合物成像以确定损伤程度，由于石墨纤

维是导电材料，对 ＴＨｚ辐射不透明，对 ＴＨｚ吸收
较强，因此，采用了反射式成像方式。

玻璃纤维对 ＴＨｚ几乎是透明的，Ｓｔｏｉ和他的
合作者对航天用玻璃纤维化合物进行了深入的研

究，检测样品是否有空隙，脱层以及力热损伤。除

此之外，很多材料的力学性质与材料内添加纤维

的比重和纤维的走向密切相关。因此，在利用这

种材料制造对安全系数要求较高的重要零部件

时，纤维含量和纤维走向两个指标十分重要，甚至

要求在加工过程中对其进行监测。由于其它无损

检测方法不能很好地解决这个问题，ＴＨｚ时域光
谱技术成为完成这项工作的主要方法。

近年来，Ｓ．Ｗｉｅｔｚｋｅ等人做了纤维走向［２９］和

纤维含量［３０］的测定工作。对于纤维含量的测定

是通过测定混合物的介电常数来实现的，即利用

了准静电有效介质理论［３１］计算的介电常数来确

定混合物成分含量。对于纤维走向的测定则是基

于他们提出的一种提取样品空间任一位置的纤维

走向的算法，用不同偏振方向的 ＴＨｚ波照射样品
各表面，找到样品的３个主折射率从而确定纤维
走向。

４．６　ＴＨｚ层析成像
相衬Ｘ射线计算层析照相法是一种新兴的

成像技术，它可以利用第三代同步加速器辐射源

或使用微聚焦Ｘ射线源来实现，在材料科学和医
学中已经获得了有意义的结果。ＴＨｚ波计算机层
析成像是在 Ｘ射线计算机层析成像的基础上发
展的一种新型层析成像形式，利用了 ＴＨｚ波和新
的重构计算方法。这种技术使 ＴＨｚ成像扩展到
能够研究物体复杂的内部结构。由于 ＴＨｚ波具
有许多独特性质，所以３ＤＴＨｚ层析成像会有许多
潜在的应用，如邮件包裹的检查、国土安检、物体

内部结构的检查、无损检测等。

１９９７年，Ｍｉｔｔｌｅｍａｎ等人［３２，３３］的研究已经实

现了反射式ＴＨｚ层析成像，该研究小组通过数字
信号处理算法成功地重构出了软盘的３ＤＴＨｚ像，
但是，这种层析成像只能对有明显边缘的层状目

标物体进行成像。利用透射式连续 ＴＨｚ波成像
系统也能实现计算层析成像。由于连续波成像系

统省去了泵浦—探测成像装置，所需的元件数量

很少，大大减小了光学系统的复杂性。同时系统

也无需时间延迟扫描，成像速度得到了大幅度提

高，所以这种层析成像将会有很大的实用价值。

图１７是通过对测量数据的逆向计算实现的高尔
夫球的三维重构图。ＴＣＴ借用了已经很完善的
ＸＣＴ领域的计算方法。

图１７　对高尔夫球的ＴＨｚ层析成像图
Ｆｉｇ．１７　Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｅｏｆｇｏｌｆ

此外日本的 ＪｕｎＴａｋａｙａｎａｇｉ，ＨｉｒｏｋｉＪｉｎｎｏ，
ＳｈｉｎｇｏＩｃｈｉｎｏ等人提出了一种用去卷积过程得出
物体图像的方法［３４］，使用去卷积方法得出的３张
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纸的三维ＴＨｚ断层成像，如图１８所示。

图１８　对纸张的ＴＨｚ层析成像图
Ｆｉｇ．１８　３Ｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｅｏｆｐａｐｅｒ

５　结束语

　　本文系统介绍了 ＴＨｚ波产生和探测方法，并
对各种产生和探测方法进行了比较。其中利用空

气等离子体产生和探测 ＴＨｚ波对远程感测 ＴＨｚ
波的发展有重要价值。文章就 ＴＨｚ时域光谱技
术以及近年来发展的异步电光取样技术做了详细

介绍，该系统采用了用两台激光器，两束飞秒激光

分别作为泵浦脉冲和探测脉冲，利用两台激光器

的重复频率不同实现扫描，取代了传统的移动速

度缓慢的电动平移台，该技术大大改善了 ＴＨｚ波
探测效率。本文对 ＴＨｚ领域有代表性的应用研
究做了介绍，如利用ＴＨｚ技术与Ｘ射线照相技术
共同完成对邮件的快速检测；基于异步电光取样

的ＴＨｚ脉冲车载雷达；利用ＴＨｚ时域光谱技术进
行毒品检测；对纤维增强材料的纤维走向及纤维

含量进行监测；ＴＨｚ层析扫描技术等。本小组在
毒品检测识别研究中，用 ＴＨｚ时域光谱技术测量
得到了３８种纯度在 ９０％以上的毒品的 ＴＨｚ光
谱，建立并丰富了毒品 ＴＨｚ光谱数据库，在初步
研究了“自然毒品”的光谱特征并利用特征峰识

别、成像识别等方法对隐藏毒品进行识别的基础

上，利用人工神经网络、ＳＶＭ等方法研究确定毒
品纯度和有效成分含量的理论和实验方法，并用

高斯软件对甲基苯丙氨（ＭＡ）、氯氨酮、海洛因等
进行了光谱解析。

近年来，ＴＨｚ研究受到了国内外学者的极大
关注，许多高等院校和研究机构已建成 ＴＨｚ实验
室，并取得了一系列研究成果。进入 ２１世纪以
来，ＴＨｚ波的产生和探测技术取得了突破性的进
展，ＴＨｚ应用技术已进入加速发展时期。可以预
见在不久的将来，ＴＨｚ技术将给工农业生产、国家
安全和人民生活等各方面带来深远的影响。
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