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摘要　理论分析了不依赖参考信号的太赫兹（ＴＨｚ）透射式和反射式光谱分析方法，并对弱极性材料２，４二硝基甲

苯（ＤＮＴ）和黑索今（ＲＤＸ）的特征光谱进行实验研究。对于透射式光谱测量，利用单脉冲ＴＨｚ波的相位谱呈线性

分布的特点，样品信号的相位与频率的比值对频率的一阶导数包含材料的共振吸收频率特征；对于反射式光谱测

量，在不考虑大气吸收的理想条件下，对样品信号的相位对频率求二阶导数可以提取弱极性材料的光谱特性。此

方法不需要测量参考光，完全消除了反射谱分析中的“位移误差”，提高了反射式光谱测量的精确度。
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１　引　　言

传统的太赫兹（ＴＨｚ）光谱学是要分别测量载有

样品信息的ＴＨｚ信号和参考信号
［１～５］，例如对于透

射式测量，要得到样品材料吸收峰的位置，就需要对

透过样品的ＴＨｚ信号的功率谱与参考信号的功率

谱进行相除并取对数计算。在利用电荷耦合器件

（ＣＣＤ）相机的焦平面成像系统中，ＣＣＤ相机可以同

时记录样品上每一个像素的光谱，如果要利用参考

光束来提取样品的特征，需要知道参考光束轮廓特

征的精确信息，例如是近似平面波还是典型的高斯

光束。而值得注意的是，对于远距离传输和大尺寸

成像，ＴＨｚ光束的质量以及每一个像素的信噪比都

会变得很差［６，７］。并且，最近有研究表明，激光激发

空气产生等离子体辐射的ＴＨｚ光束横截面具有与

频率相关的环状结构［８］。因此，传统的特征提取的

方法不适合于远距离传输和大尺寸焦平面成像系

统。而目前由于参考光的参与，在反射式ＴＨｚ光谱

的数据处理方面有一个难以攻破的瓶颈———信号光

和参考光之间的光程差造成的相位本底很难去除。

目前国际上流行的几种理论计算方法要么是计算量

过大，要么是对样品的放置采取了精确的要求，使得

这种技术在远距离、大面积，甚至户外常温情况下的

ｓ１１１００４１
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应用都受到极大的限制。

本文提出了不依赖参考光的ＴＨｚ波特征光谱提

取方法，单纯对样品信号的相位进行数据分析，得到

弱极性材料２，４二硝基甲苯（ＤＮＴ）和黑索今（ＲＤＸ）

的特征吸收光谱，解决了在远距离、大尺寸等条件下

对参考信号测量困难或不准确的难题。

２　理论分析

２．１　透射式光谱分析

ＴＨｚ波在空气中通过光程犔并穿过厚度为犺

的样品后，它的相位满足

φｓ（ω）＝ω犺狀（ω）／犮＋ω狀ａｉｒ（犔－犺）／犮， （１）

式中ω是角频率，狀（ω）和狀ａｉｒ分别是样品和空气的

折射率，犮是光速。式中包括标准大气压和室温下空

气的折射率，可以表示为［９］

珘狀ａｉｒ＝１．００２７－ｉ０． （２）

　　可以用散射理论中的洛仑兹振子模型来模拟介

电材料的复折射率，已经有报道证明，对于弱极化的

有机化合物（例如生化药剂、爆炸物等），ＴＨｚ频段

的吸收相对于散射很弱，共振频率的位置不仅可以

由吸收系数α或消光系数κ来表征，而且可以由折射

率狀（ω）对频率的一阶导数 －ｄ狀（ω）／ｄω 来标

定［１０，１１］。将（１）式的等号两边分别对频率求一阶导

数得到

－ｄφ
ｓ（ω）［ ］ω

／ｄω＝－
犺
犮
ｄ狀（ω）／ｄω， （３）

（３）式表明，相位与频率的比值对频率的一阶导数同

样包含有材料的共振吸收频率特征。

２．２　反射式光谱分析

被样品表面反射后的ＴＨｚ波在空气中传播光

程犔后，它的相位φｓ满足

φｓ（ω）＝φ０＋ω狀ａｉｒ犔／犮， （４）

式中φ０是由样品吸收引起的相位变化。在低湿度的

条件下，狀ａｉｒ通常被当作常数。利用散射理论中洛仑兹

振子模型来模拟介电材料的复折射率，对于在ＴＨｚ

频段吸收不是很强的弱极性有机化合物，共振频率的

位置可以通过近似直接由φ０ 得到，表示为
［９，１０］

φ０ ＝ａｒｃｔａｎ
２κ

狀２＋κ
２
－（ ）１ ～ａｒｃｔａｎ

２κ
狀２∞ －（ ）１ ，

（５）

式中狀∞指在无穷频率的折射率，它是一个常数。由

（５）式可知，在弱极性的近似条件下，样品信号的相

位对频率的一阶导数可表示为

ｄφ０
ｄω
＝

２
（狀２∞ －１）［１＋４κ

２／（狀２∞ －１）
２］×

ｄκ
ｄω
～

２
（狀２∞ －１）

ｄκ
ｄω
， （６）

结合（４）式可得

ｄ２φｓ
ｄω

２ ＝
ｄ２φ０
ｄω

２ ～
２

（狀２∞ －１）
ｄ２κ
ｄω

２． （７）

　　根据文献［１２］中相同的数学方法可以证明，对

于弱极性分子，ｄ
２
κ
ｄω

２
与κ具有相同的曲线形状（只是

正负相反）。实际上，消光系数κ与自己的二阶导数

的关系来源于ＫＫ关系：复折射率的虚部κ与实部狀

可以相互表示为对方的积分［１３］。这就意味着如果

狀ａｉｒ可以近似为常数，则样品信号相位的二阶导数

ｄ２φｓ
ｄω

２
包含有表征化合物分子共振频率的吸收特性。

３　结果分析

ＴＨｚ波透射式光谱测量的实验装置是传统的

时域光谱系统（ＴＨｚＴＤＳ），ＴＨｚ波垂直入射被测

样品，穿透样品后的信号被接收，详细的系统描述可

见文献［１２］。利用不依赖参考光的太赫兹透射光谱

特征提取方法对爆炸性材料（ＲＤＸ和２，４ＤＮＴ）进

行测量。图１给出了传统光谱处理方法和不依赖参

图１ ＲＤＸ（ａ）和２，４ＤＮＴ（ｂ）的透射吸收光谱

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＲＤＸ（ａ）ａｎｄ２，４ＤＮＴ（ｂ）

ｓ１１１００４２
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考光的相位特征提取方法对爆炸物样品特征光谱的

处理结果比较。实曲线为利用参考光计算得到的结

果，点线为不依赖参考光的相位谱，图中虚线标注了

样品的共振吸收峰位。

图１给出了分别利用样品信号和参考信号的功

率谱比值和不依赖参考光的相位谱－ｄφ
ｓ（ω）［ ］ω

／ｄω

对三种材料的透射特征吸收谱进行处理的结果。图

１（ａ）中的虚线指出 ＲＤＸ 在频率０．８２，１．０６和

１．３３ＴＨｚ的特征吸收峰，图１（ｂ）中的虚线显示了

２，４ＤＮＴ样品在频率０．６６，１．０８和１．３８ＴＨｚ处的

吸收峰。两种方法处理结果在吸收线位置上是一致

的，充分表明不依赖参考光的相位处理方法对材料

吸收特征提取的有效性。

ＴＨｚ波反射式光谱测量的实验装置是反射式

时域光谱仪，ＴＨｚ波垂直入射被测样品表面，被样

品反射的信号被接收，详细的系统描述可见文献

［１３］。图２给出了ＲＤＸ的反射式ＴＨｚ光谱数据的

处理结果，图中利用透射谱的吸收曲线作为参考来

表征材料吸收峰的真实位置。

图２ 对ＲＤＸ进行不依赖参考光的相位特征提取的

处理结果

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｗｉｔｈｏｕｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｉｇｎａｌｔｏＲＤＸ

图２的顶部给出了在标准的透射式系统中测量

得到的ＲＤＸ的吸收谱线，数据是在冲入氮气的条

件下测得，并且在谱分析中使用了参考信号，它作为

参考曲线用来表征ＲＤＸ吸收峰的真实位置。底部

的曲线是在相对湿度（ＲＨ）为０％，产生源和探测样

品间距为１ｍ的条件下测得的
ｄ２φｓ
ｄω

２
谱（曲线沿纵轴

翻转得到正值）。结果表明，反射式测量数据经过这

种方法处理后可以清楚地辨认出样品的特征吸收

峰。图３给出了２，４ＤＮＴ的反射式ＴＨｚ光谱数据

的处理结果。

图３的顶部给出了在标准的透射式系统中测量

图３ 对２，４ＤＮＴ进行不依赖参考光的相位特征

提取的处理结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｗｉｔｈｏｕｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｉｇｎａｌｔｏ２，４ＤＮＴ

得到的２，４ＤＮＴ的吸收谱线，底部的曲线是反射式

测量得到的ｄ
２

φｓ
ｄω

２
谱。结果表明，两种测量结果都清

晰地表明２，４ＤＮＴ在频率０．６６ＴＨｚ和１．０８ＴＨｚ

具有特征吸收峰。

４　结　　论

利用从弱极性材料透射或者表面反射的 ＴＨｚ

波的相位与材料吸收谱线的关系，在不依赖于参考

光的情况下，直接从信号光的相位中提取材料的光

谱特性。不依赖参考光提取材料光谱特性的方法突

破了ＴＨｚ时域脉冲光谱中相位信息提取的瓶颈，为

ＴＨｚ技术在远距离、大面积的识别和成像研究提供

重要的理论和实验依据，是ＴＨｚ技术在安全检测，

反恐等领域应用的一个重要突破。
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