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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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　　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

０１～１０ＴＨｚ［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　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

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。

１１　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
ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＨｚＴＤＳ）、太赫兹时间分
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辨波谱（Ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＲＴＳ）
和太赫兹发射波谱（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ＴＥＳ）［２３］。这 ３种光谱技术具有各自的特点，
ＴＨｚＴＤＳ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］
。

ＴＨｚＴＤＳ技术是 ２０世纪 ９０年代由 ＡＴ＆ＴＢｅｌｌ
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。ＴＨｚＴＤＳ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 ＴＨｚＴＤＳ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 ＴＨｚＴＤＳ透射系统原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒＴＨｚＴＤＳｗｉｔｈｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｎｔｅｎｎａｓ
　
１２　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 ＴＨｚＴＤＳ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　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＴＨｚｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
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］
。

２１　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 ＴＨｚＴＤＳ
技术研究了 ４种不同环氧值的环氧树脂在 ０２～
２６ＴＨｚ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０２～１５ＴＨｚ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

（Ｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ）固定在树脂薄膜上，
并利用 ＴＨｚＴＤＳ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

０１％ ～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。

２２　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 ＴＨｚＴＤＳ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

（ＰＬＺＴｃｅｒａｍｉｃ）、掺锌酸铅陶瓷（ＰＺｃｅｒａｍｉｃ）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１０～３００Ｋ下波数范
围为８～３３ｃｍ－１

的波谱，通过时域谱技术得到常温

下波数为 ３～８０ｃｍ－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１ｍｍ），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。

２３　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，ＶａｎｄｅｒＶａｌｋ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 ０３ＴＨｚ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 ＴＨｚＴＤＳ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 ＴＨｚＴＤＳ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 ０２～２６ＴＨｚ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 ＴＨｚＴＤＳ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 ＴＨｚＴＤＳ

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］

。

２４　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 ０６ＴＨｚ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 ＴＨｚＴＤＳ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 ０８７，预测集的决
定系数为 ０８２。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。

３１　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 ＴＨｚＴＤＳ技术对 ３种聚

苯乙烯泡沫进行检测并分析，发现在 ０２～４ＴＨｚ范
围内，该材料消光低，且有一个非常明显的低折射率

（１０２２～１１０７）。对于掺了发泡剂的样品，可以从
频域图中看出在０５ＴＨｚ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（２３０～３２０ＧＨｚ），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００２８３ｍ３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 １０～５０ｍｍ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（Ｋｎｉｔｌｉｎｅ），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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３２　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 ＴＨｚＴＤＳ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 ０３～０４ＴＨｚ和 ０５～０７５ＴＨｚ，
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，Ｊｒｄｅｎｓ等［７７］
利用 ＴＨｚＴＤＳ技术对玻璃

纤维走向以及纤维含量进行了测量与分析（０１～
１ＴＨｚ），用 Ｐｏｌｄｅｒ与 ｖａｎＳａｎｔｅｎ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（２２０～３２５ＧＨｚ）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０８ｍｍ。
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 ＲｅｄｏＳａｎｃｈｅｚ［８２］

等均用太赫兹连续波成像系统及 ＴＨｚＴＤＳ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

ＴＨｚＴＤＳ系统，在 ０１６５～１２ＴＨｚ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（６５～６７ＧＨｚ）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２～５５ＴＨｚ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

ＴＨｚＴＤＳ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

０２～２２ＴＨｚ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 ０～３０ＴＨｚ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

ＴＨｚＴＤＳ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 ＴＨｚＴＤＳ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
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菜油和鱼油中的皂化值和聚合物含量。研究发现在

２０～４００ｃｍ－１
范围内，可以发现 ７７和 ３２８ｃｍ－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７７ｃｍ－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２～３ｍｉｎ。

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 １００μｍ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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