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太赫兹波谱无损检测技术研究进展*
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摘要: 太赫兹由于具有透视性、安全性和波谱分辨能力的特点，近年来得到了较快的发展和应用，成为无损检测的
新技术，并被应用于国防、工业、半导体、通信、生物医学、制药、农产品及食品等多个领域。首先介绍了太赫兹波谱
技术和成像技术的原理和特点，阐述了太赫兹技术在非金属材料特性和缺陷检测中的应用，并重点分析了近年来

太赫兹技术在农产品及食品领域的应用新进展。最后，分析了太赫兹波谱无损检测技术的技术难点及问题，并对
其发展趋势进行了展望。
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Advancement and Trend of Terahertz Spectroscopy Technique
for Non-destructive Detection

Xie Lijuan Xu Wendao Ying Yibin Qin Jianyuan
( College of Biosystem Engineering and Food Science，Zhejiang University，Hangzhou 310058，China)

Abstract: There has been a series of significant advances and applications in terahertz ( THz )
technologies which processes perspectivity，safety and spectroscopic fingerprinting ability． The unique
properties of THz waves make them become tools for non-destructive detection and application in the
fields of defense，industry，semiconductor，communication，biological medicine，pharmaceutical，agro-
products，food and etc． Firstly，the principle and feature of THz spectroscopy and imaging techniques
were introduced． Then，the non-metallic material characterization and defect inspection in foam and fiber
composites were stated． The recent application of THz in agro-products and food was introduced mainly．
Finally，the technology difficulties and issues of the THz technologies were analyzed， and their
development prospects in the non-destructive detection field were presented．
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引言

太赫兹( Terahertz，THz) 辐射是对一个特定波段
的电磁辐射的统称。它在电磁波谱中位于微波和红
外辐射之间，一般所谓的太赫兹波段，其频率范围为

0. 1 ～ 10 THz［1 ～ 2］。自然界中拥有大量的太赫兹辐
射源，但是在 20 世纪 80 年代中期之前，由于缺乏太
赫兹波段高效率的发射源和灵敏的探测器，这一波

段的电磁辐射并未得到深入研究，只有极少量的技

术和应用，因此，太赫兹波段成为宽广的电磁波谱中

一段不为人熟悉的“空白”，被称为电磁波谱的“太
赫兹空隙”［3 ～ 5］。近 20 年来，超快光电子技术和低
尺度半导体技术的发展为太赫兹波段提供了合适的

光源和探测手段，太赫兹科学和技术才得以快速发

展［2］。
太赫兹技术研究受到各国的重视。2004 年，美



国政府将太赫兹科技列为“改变未来世界的十大技
术”之一。日本政府近年来对太赫兹科研的投入经
费每年都超过一千万美元，于 2005 年 1 月 8 日将太
赫兹科技列为“国家支柱技术十大重点战略目标”
之首。欧洲、亚洲、澳大利亚等许多国家和地区的政
府、企业、大学和研究机构等也纷纷投入到太赫兹的
研发之中。我国政府在 2005 年 11 月专门召开了
“香山科技会议”，确立了太赫兹技术的战略地位，
并制定了我国太赫兹技术的发展规划。目前，太赫
兹在化学、波导、石油、天然气、国防、半导体、生物医
学、成像、显微术等领域发挥着重要作用，图 1 显示
了电磁辐射波谱和应用领域［6 ～ 9］。
太赫兹波之所以受到人们的关注，在于其具有

很多重要的性质。① 透视性: 太赫兹辐射对于很多
介电材料和非极性的液体具有良好的穿透性，能对

不透明的物体进行透视成像; 它的一个非常有吸引

力的应用前景就是作为 X 射线成像和超声波成像
等技术的补充，用于安全检查或者质量控制过程中

的无损探伤［2］。② 安全性: 太赫兹辐射的光子能量
只有毫电子伏的数量级，不会引起有害的电离反应;

此外，由于水对太赫兹波的强烈吸收，太赫兹辐射不

能穿透人体的皮肤，太赫兹辐射对人体的影响只停

留在皮肤表层［2］。③ 波谱分辨能力: 大量的分子，
尤其是有机分子，由于其转动和振动( 包括集体振

动) 能级之间的跃迁，在这一频段表现出强烈的吸

收和色散特性; 分子的这些特征谱线结构可以用于

样品的鉴别; 太赫兹波的波谱分辨能力使得太赫兹

探测技术不但能够辨别物体的形貌，而且能够鉴别

物体的组成成分［2，10］。太赫兹波的这些特性成为其
进行无损检测的一大优势。无损检测是指在不损害
检测对象性能的前提下对特定对象进行检测，因此

被用于不同领域［11 ～ 12］。关于太赫兹技术在纳米材
料［13］、国防［14］、工业［15］、半导体［16］、通信［17］、生物
医学［18 ～ 19］、制药［7，20］、成像［15，21］、农产品［22］及食
品［10］方面的应用，已有较多的文献介绍和总结过，

本文就太赫兹技术在非金属材料特性和缺陷检测中

的应用进行重点介绍，并补充 2012 年以来太赫兹技
术在农产品及食品领域的新进展，最后提出目前存

在的主要问题和技术难点，并对其发展趋势进行展

望。

图 1 电磁辐射波谱和应用领域
Fig． 1 Electromagnetic spectrum and their applications

1 太赫兹技术无损检测原理

与其它波段的电磁波相比，太赫兹电磁波具有

低能性、高穿透性、瞬态性、宽带性、相干性和指纹谱
性等特性［9］，这使得太赫兹技术在很多方面可以成

为傅里叶变换红外光谱技术和 X 射线技术的互补
技术。从而使 THz电磁波在很多基础研究领域、工

业及军事领域有重要的应用。
1. 1 太赫兹时域波谱技术
太赫兹波谱技术可以得到物质在远红外的光学

特性，即关于频率的一个函数。而这个信息能够反
映物质的特性，故具有很大的应用潜力。太赫兹波
谱技术包括 3 种形式: 太赫兹时域波谱( Terahertz
time-domain spectroscopy，THz-TDS) 、太赫兹时间分
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辨波谱( Time-resolved terahertz spectroscopy，TＲTS )
和太赫兹发射波谱( Terahertz emission spectroscopy，
TES) ［23］。这 3 种光谱技术具有各自的特点，
THz-TDS用于确定样品的复介电常数，能提供样品
的静态特性，主要应用在化学、医学和生物方面的检
测及品质控制，其应用最为广泛; TＲTS 测量的是材
料的动态和形成特性，它的一个重要应用是在半导

体学中; TES则是通过分析 THz 发射波的形状和振
幅来研究样品( 如半导体、超导体等) 的特性［24］。

THz-TDS技术是 20 世纪 90 年代由 AT＆T Bell
实验室和 IBM公司的 Watson 研究中心发展起来的
一种相干探测技术［25 ～ 26］，它能够同时获得 THz 脉
冲的振幅信息和相位信息。THz-TDS系统的典型光
路主要有 4 种: 透射型光路、反射型光路、差异型光
路和啁啾展宽型光路。
以透射型光路 THz-TDS 系统为例介绍太赫兹

脉冲测量的原理。如图 2 所示，飞秒脉冲经分束镜
后分为两束: 泵浦光和探测光［24］。其中一束作为泵
浦光，入射到太赫兹发射器上( 如光电导天线、半导
体晶片、非线性晶体等) ，产生太赫兹脉冲，此脉冲
被抛物面镜聚焦到待测样品上。分束镜分出的另一
束为探测光，它和从样品透射后载有样品信息的太

赫兹电磁脉冲共线经过探测器( 如 GaAs 光电导开
关或电光晶体) ，测量探测光偏振态的变化即可得

到载有样品信息的太赫兹脉冲电场的信息，然后经

过锁相放大器放大后输入计算机进行处理［27］。通
过控制电动平移台来调整太赫兹脉冲与探测光之间

的相对光程差，通过逐点扫描得到太赫兹脉冲的整

个时域波形。对太赫兹时域波形进行傅里叶变换，
获得太赫兹波频谱，对其频谱数据进行分析和处理，

即可获得被测样品介电常数、吸收系数和载流子浓
度等重要物理信息。

图 2 使用光电导天线的典型 THz-TDS透射系统原理图
Fig． 2 Schematics of typical transmission spectrometer
configuration for THz-TDS with photoconductive antennas

1. 2 太赫兹成像技术
无损检测技术的很多应用需要用到成像技术，

太赫兹成像技术在无损、非接触检测上具有很大的
潜力［28］。太赫兹成像技术是基于时域光谱技术发
展起来的［29］，自美国的 Hu 等［30］在 1995 年首次建
立第一套太赫兹成像装置以来，世界各地的研究小

组相继开展了各种太赫兹成像技术的研究，包括太

赫兹扫描成像、太赫兹实时成像、太赫兹层析成像、
太赫兹近场成像。下面以太赫兹扫描成像为例介绍
其原理。
基于 THz-TDS系统的原理，太赫兹扫描成像有

两种方式: 透射型扫描和反射型扫描方式。太赫兹
扫描成像系统主要由以下几部分组成: 飞秒激光器;

时间延迟装置; THz波发射元件; 由透镜或抛物面镜
等构成的光学成像系统; 被测样品; THz 探测元件;
扫描器，用于把 THz 射线频率转换为声音频率，以
便后期信号处理; 数字信号处理器，用于信号处理、
降噪声等功能。其具体光路如图 3 所示，超快激光
脉冲经过偏光分束镜分为两束。一束作为泵浦光，
入射到太赫兹发射器上，产生太赫兹脉冲，此脉冲被

抛物面镜聚焦到要测量的样品上。分束镜分出的另
一束为探测光，它和从样品透射后载有样品信息的

太赫兹电磁脉冲共线经过探测器。调整时间延迟装
置，利用不同的探测光到达时间，测量太赫兹电场强

度的变化量，再通过傅里叶变换，获得频域上幅度和

相位的变化量; 最后信号经电流前置放大器、数字信
号处理器后输入计算机，进行图像还原。实验过程
中被测样品被放置在一个 X-Y 的移动台上，可以随
时改变样品方位，使太赫兹射线通过物体的不同点，

可记录下样品不同位置的透射信息，包括振幅信息

和相位信息等。反射型系统的基本原理与透射型相
同，试验装置也基本相同，不同的是从物体反射回来

的波被用来作为成像信息。

图 3 太赫兹扫描成像系统原理图
Fig． 3 Schematics of THz imaging system

目前实现实时成像的主要方法是利用光电晶体

和 CCD 成像［31］以及利用啁啾脉冲技术成像［32］。
太赫兹层析成像技术［33］是利用太赫兹射线对一个

立体的物体进行立体分层成像，在对某一特定层面

成像的同时要将其他部分的信号变模糊，尽量不干
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扰所要的特定层的信息。待测物体放置在旋转平台
上，平台能绕轴旋转，能在每一个投影角度获得二维

太赫兹图像。结合计算机技术，这种方法使太赫兹
成像能够描绘出被测物体的三维立体结构。太赫兹
近场成像方法是提高太赫兹成像空间分辨率的有效

途径。一般通过把具有亚波长孔径的合金做成尖锥
形结构［34］应用到成像系统中，或者是通过将探测器

和样品靠近［35］来实现。

2 太赫兹技术在非金属材料无损检测中研
究进展

非极性和非金属材料，如纸、衣服、木头、陶瓷和
塑料等在光学频段是不透明的，但对于太赫兹辐射

而言是透明的，通过分析太赫兹脉冲透过物质前后

波形的变化或进行太赫兹成像就可以实现无损检

测［36］。除了能实现基本材料特性检测和过程控制
外，太赫兹系统在塑料等非金属成分的无损、非接触
式检测上发挥着重要作用［28］。
2. 1 树脂检测中的应用
环氧树脂具有优异的粘接力、力学性能、电性

能、耐腐蚀性和耐热性等优点，因此对其进行研究具
有重要意义［37］。2011 年，苗青等［37］采用 THz-TDS
技术研究了 4 种不同环氧值的环氧树脂在 0. 2 ～
2. 6 THz波段的光学性能和光谱特性，并基于这 4 种
环氧树脂吸收谱对 3 种环氧树脂混合物的吸收光谱
进行了分析，证实了太赫兹波谱技术在定量分析领

域潜在的应用前景。2012 年，Macutkevic 等［38］研究
了环氧树脂与多种碳杂质混合物的太赫兹波透射性

质，发现在 0. 2 ～ 1. 5 THz范围内，随着频率增高，辐
射强度明显减少。Peters 等［39］将多层碳纳米管
( Multi-walled carbon nanotubes) 固定在树脂薄膜上，
并利用 THz-TDS 技术以及成像技术进行分析。通
过对时域谱分析得到了碳纳米管浓度( 浓度范围为

0. 1% ～1% ) 与消光系数、折射率之间的关系，并讨
论了碳纳米管均匀度的影响。通过太赫兹成像可以
明显看出浓度的分布情况，尤其是能检测低浓度的

部分，这为碳纳米管的质量检测提供了依据。
2. 2 陶瓷检测中的应用

2001 年，Brucherseifer 等［40］用时间分辨的太赫
兹断层摄影技术系统对薄层陶瓷氧化膜进行三维成

像分析。经过对入射角度的一系列调整，发现在布
儒斯特角下，该系统的性能得到了较大提高。该断
层摄影技术可以用在高温固体氧化燃料电池中。
2002 年，Pashkin等［41］利用 THz-TDS 技术以及逆波
振荡器技术对铁电陶瓷，如掺镧锆钛酸铅陶瓷

( PLZT ceramic) 、掺锌酸铅陶瓷( PZ ceramic) 以及蓝

宝石上的钛酸锶钡薄膜进行分析。其中利用逆波振
荡太赫兹波谱技术得到温度在 10 ～ 300 K下波数范
围为 8 ～ 33 cm －1的波谱，通过时域谱技术得到常温

下波数为 3 ～ 80 cm －1的光谱。以上两种技术对于
PLZT和 PZ陶瓷的测量能力近似，但是在测量对象
为薄膜的情况下，时域谱技术因其处理数据选择性

强而较逆波振荡技术更优。2006 年，Ｒeiten 等［42］利
用太赫兹脉冲进行陶瓷球轴承裂纹的检查，并用最

迟脉冲响应和时域角度调制两种方法进行分析。利
用太赫兹脉冲作为检测手段具有非接触、无损伤、无
需液体介质并且对周围环境温度不敏感的特点。
2011 年，Owens等［43］利用太赫兹反射成像技术对陶
瓷复合材料进行无损检测( 分辨率小于 1 mm) ，且该
项技术可为材料性质因机械和热应变而导致太赫兹

图像上的改变作依据。2012 年，Trofimov 等［44］利用
太赫兹反射谱对不同遮蔽物下的陶瓷炸药( 氧化铝

与环三亚甲基三硝基胺或季戊四醇四硝酸酯的混合

物) 进行分析。分析不同反射角度下的太赫兹脉
冲，发现遮蔽物能在一定程度下扭曲太赫兹光谱，但

是对谱图和动态谱线的分析仍然能够得到相应的炸

药信息。
2. 3 塑料检测中的应用
塑料作为重要的工业材料，其内部存在的气泡

或生产过程中带入的一些掺杂物会成为一种安全隐

患。许多塑料对太赫兹波吸收不明显，甚至部分塑
料( 如聚乙烯) 对太赫兹波的吸收接近零。因此，聚
乙烯经常被作为太赫兹压片的稀释物而广泛使

用［45 ～ 48］。
2005 年，Van der Valk 等［49］运用太赫兹极性成
像技术对一个塑料硬币进行了成像。2007 年，
Wietzke等［50 ～ 51］使用太赫兹连续波成像系统对塑料

进行透射成像，在 0. 3 THz 频率下的透射太赫兹图
像中，能够发现加劲肋、沙、纸质标签、塑料上一些较
厚的区域及分层。同时他们还使用 THz-TDS 成像
系统寻找出高密度聚乙烯的塑料焊接接头。2010
年，王鹤等［52］利用 THz-TDS 技术测量了聚乙烯、聚
丙烯、聚氯乙烯、聚四氟乙烯和丙烯腈-丁二烯-苯乙
烯的太赫兹透射谱，在频段为 0. 2 ～ 2. 6 THz 范围
内，得到了在室温氮气环境下这些材料的太赫兹吸

收谱和折射率色散特性。发现这几种塑料的折射率
与吸收系数差异显著，相比之下，聚氯乙烯和丙烯

腈-丁二烯-苯乙烯的吸收较聚乙烯、聚丙烯、聚四氟
乙烯高。2011 年，Probst等［53］利用 THz-TDS 技术对
聚乙烯管的厚度进行了分析。在反射时域图中，管
的外壁与内壁反射的太赫兹波会形成两个脉冲峰，

利用两个脉冲峰的时间间隔与聚乙烯管的厚度可以
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建立一个对应关系。Pastorelli 等［54］使用 THz-TDS
技术与脉冲成像技术测量已商品化以及有一定历史

的塑料共 26 种，并对 3 个有一定历史的样本进行了
三维成像。结果表明不同塑料的太赫兹谱不同，但
无显著差异。聚氯乙烯中的增塑剂对太赫兹谱无明
显影响，但是聚丙烯中填充物对太赫兹谱影响很大，

这为填充物的检测提供了依据。同时，由于聚合物
的物理和机械特性受含水量的影响，而太赫兹波又

易被水所吸收，因此太赫兹在微量水分的变化检测

上具有一定潜力［55 ～ 57］。
2. 4 纸张检测中的应用
由于纸张对太赫兹波的吸收较少，因此太赫兹

波能够透过纸张( 如牛皮纸、信封等) 对纸张内部物
质进行检测，尤其是检测危险物品如炭疽杆菌、毒品
等［58 ～ 61］。2006 年，Ｒeid等［62］对云杉木和试镜纸在
太赫兹波段下的双折射与衰减效应进行研究，发现

双折射现象与云杉木及试镜纸中纤维的取向有关。
由于太赫兹波会被水强烈吸收，且对纸表面散射不

明显，可以用太赫兹技术对纸张中的水分含量进行

测定。2008 年，Banerjee等［63］用太赫兹谱及成像技
术对纸张中的水分含量进行了分析( 样品的含水量

检测均指低含水量的样品) 。他们利用低太赫兹频
率下消光以及相位的测量来对纸张含水量进行定量

分析建模，实验表明，在 0. 6 THz 下，从太赫兹图像
中可以较明显地看出纸张含水量的改变。2012 年，
Siemion等［64］用一般的纸制造出了可以适用于太赫
兹频段下的衍射透镜，与先前其他材质的衍射透镜

相比更便宜，制作周期更短。2013 年，Trafela 等［65］

用 THz-TDS技术对 250 张 16 世纪的纸进行了波谱
采集，并用偏最小二乘法对木素含量、抗拉强度和灰
分含量进行了建模，发现所建模型对灰分含量预测

效果最好，校正集的决定系数为 0. 87，预测集的决
定系数为 0. 82。这项研究显示了太赫兹波谱技术
定量分析大分子物质的潜力，而且该技术对被检测

物无损伤。

3 太赫兹技术在缺陷无损检测中的研究进展

太赫兹辐射对于大部分低含水量、介电材料和
非极性液体具有较好的穿透能力，结合各种成像技

术，能对多种材料与结构中的缺陷进行检测。
3. 1 泡沫材料检测中的应用

2003 年 2 月 1 日，哥伦比亚号航天飞机失事，
分析失事原因认为是航天飞机外挂燃料箱上的隔热

泡沫块脱落并撞击到机翼，造成了航天飞机外壳上

的破损。隔热泡沫块脱落的可能原因是该隔热材料
中存在空洞或分层等缺陷。美国宇航局和外挂燃料

箱的生产厂家在尝试多种无损探伤技术后，认为太

赫兹波和 X 射线背散射技术是最为有效的两种技
术。由于泡沫和缺陷区域的差异会有折射系数的改
变，因此太赫兹无损检测方法被认为是非常有前景

的方法［66］。泡沫材料的缺陷一般有分层、裂纹和空
洞等［67］。

2002 年，Zhao 等［68］用 THz-TDS 技术对 3 种聚
苯乙烯泡沫进行检测并分析，发现在 0. 2 ～ 4 THz范
围内，该材料消光低，且有一个非常明显的低折射率

( 1. 022 ～ 1. 107) 。对于掺了发泡剂的样品，可以从
频域图中看出在 0. 5 THz有一个由分子的转动跃迁
引起的吸收峰。由于聚苯乙烯泡沫的低消光和低折
射率，该材料可作为二向色滤光片和太赫兹成像的

基底。2010 年，Quast［69］运用三维电场太赫兹成像
技术( SynView公司的连续太赫兹波成像系统) 对泡
沫结构进行分析( 230 ～ 320 GHz) ，能发现人工设置
的缺陷。2012 年，Ｒoth［70］等用太赫兹计算机断层扫
描技术对 0. 028 3 m3的航天飞机外部燃料箱热保护

系统泡沫材料进行空隙以及撞击破坏的无损检测，

并与微聚焦 X射线断层扫描技术进行了比较，结果
表明太赫兹计算机断层扫描技术对 10 ～ 50 mm 的
缺陷检测效果良好，且比 X 射线更加安全。但是泡
沫材料的特性给检测理论研究带来了一定的困难，

如材料内部含有大量充气微结构，此结构大小可能

与太赫兹波长同一数量级［71］，这样容易产生强烈的

散射效应，影响太赫兹脉冲的传播。另外，泡沫中层
与层之间会产生熔合线( Knit line) ，它们会使相位
消除现象变得不明显，甚至消失［72］，这从一定程度

上增加了分析的难度。以上这些问题的解决目前主
要依赖于数据处理方法，但尚未有成熟的模型和数

据解析方法。2006 年，Chiou 等［72］利用太赫兹成像
技术对航天飞机外部燃料箱泡沫进行了缺陷检测实

验。他们分析了不同种缺陷，通过使用新的信号处
理和建模方法实现对缺陷的检测。Banks等［73］对带
有熔合线的聚氨酯泡沫板进行了太赫兹脉冲仿真及

检测，使用二位麦克斯韦方程组的横电模式建立法

向入射的太赫兹平面波脉冲在聚氨酯泡沫中传播的

模型，发现可以用经典的电磁学公式描述熔合线以

及周围低密度的泡沫材料。Melapudi 等［74］在模拟
绝缘泡沫材料的脉冲太赫兹检测过程中，使用基于

光学光纤追踪模型的近似方法，并制作了泡沫-空气-金
属三层结构作为实验样本。
在利用脉冲太赫兹波成像检测泡沫材料缺陷的

测试中，对于结构简单或较薄的泡沫样品的缺陷检

出率接近 100%，对于复杂结构或较厚的泡沫样品
的检出率达到 86%，而且在检验中没有假阳性［2］。
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3. 2 纤维复合材料检测中的应用
纤维复合材料，如玻璃纤维、石墨纤维等有出色

的力学特性，已被广泛应用于航空、航海和汽车制造
等行业。对这些材料的特性以及缺陷的检测具有重
要的意义，而纤维复合材料的无损检测是太赫兹技

术发挥作用的另一个重要领域。
玻璃纤维对太赫兹几乎是透明的，可利用太赫

兹技术对玻璃纤维化合物进行深入研究，检测样品

是否有空隙、脱层以及力热损伤［75］。同时，材料的
力学特性与材料内添加纤维的比重及纤维的走向密

切相关，可利用太赫兹技术对纤维含量和纤维走向

进行监测，甚至可做到在加工过程中进行监测［75］。
2006 年，Ｒutz 等［76］用 THz-TDS 技术以及成像技术
对纤维走向不同的玻璃钢样品进行了检测与成像，

发现其吸收系数与折射率偏差不大。太赫兹成像所
用的频率分别为 0. 3 ～ 0. 4 THz 和 0. 5 ～ 0. 75 THz，
结果表明低频下的太赫兹图像不能看到玻璃钢的纤

维走向，高频率下的太赫兹图像则可以分辨纤维走

向。2010年，Jrdens 等［77］利用 THz-TDS 技术对玻璃
纤维走向以及纤维含量进行了测量与分析( 0. 1 ～
1 THz) ，用 Polder 与 van Santen 建立的方法［78］对添
加剂含量、最佳纤维取向角度及其百分比进行了推
算，与商业软件结果吻合很好。2012 年，Nezadal
等［79］在低太赫兹频段下( 220 ～ 325 GHz) 对玻璃纤
维增强塑料进行综合孔径雷达成像分析，检测不同

大小和深度的人造缺陷，能检测到的缺陷最小直径

为 0. 8 mm。
石墨纤维复合材料是飞行器制作中一种非常常

用的材料，它是以石墨纤维为骨架填充树脂材料制

成的。这种材料的优点是轻且坚固，缺点是被加热
到超过 200℃时容易损坏。因此，探测石墨纤维复
合材料的受热损坏程度是非常重要的。2007 年，
Karpowicz等［80］将太赫兹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，对太赫兹辐

射不透明，对太赫兹波吸收较强，因此，采用了反射

式成像方式进行检测。Zhang［81］和 Ｒedo-Sanchez［82］

等均用太赫兹连续波成像系统及 THz-TDS 系统对
灼烧以及未灼烧的石墨纤维复合材料进行分析。在
石墨纤维的太赫兹成像上可以明显区分出被灼烧的

区域，在时域波谱中，被灼烧过的石墨纤维的太赫兹

脉冲减弱很多，相应的在频域图中两者也有区别。
2012 及 2013 年，Im等［83 ～ 84］对碳纤维复合塑料与热

塑性聚苯硫的复合板进行了太赫兹透射光谱与反射

光谱的检测，发现碳纤维复合材料的导电性与单方

向的纤维有关。同年，Park等［85］也对该复合材料的

纤维方向进行了研究。2009 年，Dong 等［86］利用
THz-TDS系统，在 0. 165 ～ 1. 2 THz 范围内，检测了
碳纤维增强塑料的偏振相关损耗。2013 年，Yang
等［87］利用毫米波( 65 ～ 67 GHz) 在不同角度下，对不
同程度冲击损坏的碳纤维增强塑料进行检测分析，

发现当电场方向与碳纤维方向平行时，用毫米波检

测其损坏是可行的。

4 太赫兹技术在农产品 /食品无损检测中的
最新研究进展

在农产品 /食品领域的无损检测中，许多光谱技
术已经得到了广泛应用，包括红外光谱技术和拉曼

技术等。太赫兹技术在该方面的应用起步相对较
晚，进展也相对较少，主要用于农产品和食品的质量

检测和安全控制，研究对象主要有食用油、谷物、奶
粉、巧克力、番茄等，关于这方面研究进展的介绍详
见文献［10，22］，本文主要补充以上文献发表后这
方面的最新研究进展。
在检测新装置方面，Saha等［88］提出了一种用于

生物样品 THz 检测的装置和方法。该装置主要包
括傅里叶变换红外光谱系统和一个硅微流控光栅结

构，主要用于液态样品 2 ～ 5. 5 THz范围内复介电函
数的测量。以蔗糖、鲑鱼 DNA、鲱鱼 DNA 和牛血清
蛋白的水溶液为研究对象，结果表明，该装置增强了

样品的透射特性，从而提高了检测精度并增加了带

宽。
在农产品 /食品安全检测方面，Hao 等［89］利用

THz-TDS技术在室温下对两种杀虫剂( 伏虫脲和氟
氯氰菊酯) 进行了谱分析，并用泛函数密度理论模

拟方法验证检测结果。结果发现: 这两种杀虫剂在
0. 2 ～ 2. 2 THz内出现了特征吸收峰，说明该方法可
以用于农产品或食品中农药残留的检测。理论模拟
结果发现，固态模拟较独立分子的模拟效果好，与实

验结果一致。廉飞宇等［90］利用太赫兹波谱技术测
量了大豆油和地沟油在 0 ～ 3. 0 THz 范围内的时域
谱和频域吸收谱，分析结果发现两种油在太赫兹波

段的特征有显著不同，会随着频率的增加而变化，此

研究对检测地沟油有着重要的意义。
在农产品 /食品品质检测方面，戚淑叶［91］等以

核桃为研究对象，联合使用反射式和透射式

THz-TDS系统获取虫蛀、霉变、正常核桃壳和核桃仁
样品的不同反射率和吸收系数，通过分析发现变质

与正常核桃谱图及吸收光谱存在差异，解决了变质

核桃的剔除问题和核桃壳厚的分级问题，为进一步

探讨 THz-TDS技术无损检测核桃品质的应用打下
了基础。Jiang等［92］尝试用太赫兹技术快速确定蔬

152第 7 期 谢丽娟 等: 太赫兹波谱无损检测技术研究进展



菜油和鱼油中的皂化值和聚合物含量。研究发现在
20 ～400 cm －1范围内，可以发现 77 和 328 cm －1处有

两个吸收峰，前一个峰与皂化值有关，并且随着加热

时间的增加吸收增大。热处理过的油中的聚合物含
量与 77 cm －1处的吸收也有关系。该研究证实了太
赫兹方法可用于确定食用油中的皂化值和聚合物含

量，每个样品的测试时间只需 2 ～ 3 min。

5 太赫兹无损检测的技术难点及前景展望

近 5 年，太赫兹技术得到了广泛的关注，可以预
期它将进一步快速发展。太赫兹辐射作为一种具有
多种独特特点的辐射源，显示出了巨大的开发和应

用潜力，尽管在部分领域( 如农业领域) 的研究和应

用才刚刚起步。随着研究的深入和广泛应用，太赫
兹技术的优势逐渐体现出来，但在无损检测方面的

应用仍然会有一些限制: 首先，太赫兹辐射无法穿透

导体; 其次，由于极性液体中分子的转动和整体振动

对太赫兹波有强烈的吸收，导致太赫兹辐射在极性

液体( 比如水) 中穿透率非常低，如太赫兹波在液态

水中透射深度在 100 μm 数量级; 再次，由于晶体的
声子振荡能级位于太赫兹波段，因此它们对于太赫

兹波在某些特定的波段存在强烈的共振吸收［2，93］。
同时，运用太赫兹成像技术进行无损检测，还需要满

足以下两个条件: 媒质对载波的损耗率必须较低，这

样载波才能透过媒质看到内部结构; 媒质对载波必

须有一定的损耗，这样才能有足够的对比度。
从发展前景来看，今后的研究主要体现在以下

方面:

( 1) 太赫兹技术向着快速、稳定的趋势发展，其
设备价格也会相应降低: 这涉及太赫兹系统构建的

许多细节，如提升激光稳定性、整个系统可靠性及系
统维护等。
( 2) 快速鉴别与定量检测: 许多物质在太赫兹

波段下具有特征峰，可以依据太赫兹波这个特点对

物质进行快速鉴别以及对物质含量进行分析。
( 3) 弱信号的处理: 目前对于材料的分析，如内

部结构、缺陷、密度分布、含水量及内部分子反应等，
都因信号强度较弱而存在分析困难的问题，相信随

着技术的进步及数据处理方法的成熟，弱信号的处

理问题将得到解决。
( 4) 检测速度提高: 阻碍太赫兹波检测实用化

的其中一个因素是太赫兹成像的速度。由于太赫兹
成像技术一般是逐点进行采样的，其成像的速度受

到一定限制，很难获得高的扫描速度，因此在实际生

产线上应用相对较少。但是随着检测方法与硬件的
改良和发展，太赫兹成像系统会越来越小型化和轻

型化，成像速度会越来越快，并广泛应用于实际流水

线检测。
( 5) 多技术融合: 将太赫兹技术与其他技术进

行融合，如生物传感技术［94］，发挥各个技术的长处

使检测功能更加完善。
目前，太赫兹技术正处于从技术推广到市场驱

动的转折点，需要持续发展克服瓶颈问题的突破性

技术以满足市场的真正需求［95］。相信在不久的将
来，太赫兹技术的优势能被充分利用，其设备真正实

现市场化和产业化。
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