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摘要　近年来，随着太赫兹（ＴＨｚ）技术的快速发展，它在安检、航空航天、生命科学、化学等领域展现了巨大的应用

前景。在安检领域，由于许多炸药及其相关材料在太赫兹波段具有特征吸收谱，许多非金属、非极性材料对太赫兹

波是透明的，因此爆炸物太赫兹光谱探测技术具有巨大的潜力，受到了国内外的高度重视。介绍了国内外利用太

赫兹波进行爆炸物光谱探测技术的研究现状及太赫兹光谱探测技术的新进展，综述了在固态爆炸物和气态爆炸物

的特征吸收光谱研究方向所取得的成果。最后总结了目前存在的技术难题，展望了未来的发展趋势。
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１　引　　言

太赫兹波（ＴＨｚ）在电磁波谱中位于微波和远红外辐射之间，其频率范围为０．１～１０ＴＨｚ。由于太赫兹

波独特的性质，它在安检、航空航天、生命科学、化学等领域展现了巨大的应用前景，其中对炸药和其他危险

物品的检测也越来越重要。多种爆炸性物质分子的振动和转动能级谱处于太赫兹频段，通过太赫兹光谱技

０１３００１１
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术可以测得爆炸物的特征吸收谱，由此识别爆炸物，进而分析物质的内部结构信息。太赫兹波的光子能量低

于各种化学键，不会引起电离反应，同时太赫兹波对于大多数包装材料（衣物，塑料，陶瓷等）有很强的穿透

力，因此可以实现对爆炸物的非电离和高灵敏探测。鉴于太赫兹波对包装材料的强穿透力和炸药的特征吸

收谱，太赫兹光谱探测在人体携带或包装的隐蔽爆炸物方面上已成为一种极具竞争力的方法。

国内外有不到３０个研究小组开展了应用太赫兹技术检测炸药及其相关材料的研究，它们主要集中在美

国、欧洲和日本。代表性的大学和研究机构有：美国的新泽西理工学院、伦斯勒理工学院、约翰霍普金斯大学、

雪山大学、俄克拉荷马州立大学、海军研究实验室、洛斯阿拉莫斯国家实验室和圣地亚国家实验室、ＳＰＡＲＴＡ 公

司等；英国的剑桥大学、利兹大学和Ｔｅｒａｖｉｅｗ公司等；日本的大阪大学等。主要研究方向包括：探测隐匿的爆炸

物即探测包裹与各种材料之内的爆炸物；探测单质炸药的光谱；探测混合炸药的光谱；远距离探测爆炸物光谱；

太赫兹波对爆炸物成像的研究；爆炸物特征吸收峰与分子振动模式和声子振动模式的关系等。

本文首先介绍了太赫兹光谱探测技术的进展及国外利用太赫兹波进行固态和气态爆炸物光谱探测技术

的研究现状；然后总结了国内的研究现状，最后展望了该项技术的发展趋势。

图１ ＭｉｎｉＺ型太赫兹时域光谱仪

Ｆｉｇ．１ ＭｉｎｉＺｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

２　太赫兹光谱探测技术的进展

随着太赫兹技术的不断进步，太赫兹器件也得到了快速发展。太

赫兹时域光谱仪的频谱范围已经从０．１～２．５７ＴＨｚ发展到０．１～

２０ＴＨｚ，平均功率也从纳瓦、微瓦级，提高到毫瓦级，同时小型化的手

持设备也出现在市场上。瑞士 Ｒａｉｎｂｏｗ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ 公司生产的

ＴｅｒａｋｉｔＤ型太赫兹时域光谱仪其频谱范围达到了２０ＴＨｚ，平均功率

高达１８０ｍＷ，是目前频谱覆盖范围最广的太赫兹光谱仪。美国

Ｚｏｍｅｇａ公司生产的 ＭｉｎｉＺ型太赫兹时域光谱仪，其频谱范围为

０．１～４ＴＨｚ，频率分辨率小于５０ＧＨｚ，动态范围大于７０ｄＢ，尺寸仅

为１０．５ｃｍ×６．２５ｃｍ×２．７５ｃｍ（如图１所示），非常便于携带及在现

场进行化学品的成分分析、毒品的检测等。

随着研究的深入，太赫兹光谱探测技术的应用领域也在不断地拓

宽。在无损检测领域，太赫兹光谱探测技术在航天飞机机体疲劳检测、隐患排查，复合树脂、陶瓷、塑料、自然

材料和其他非金属材料的检测，汽车仪表盘、地板材料表面检测，印刷电路板的脱层问题、密封性检测、瓷砖

和纸张等的生产检测领域具有广泛的应用前景；在安检领域，太赫兹光谱探测技术也被用于对包裹、信封及

其他包装内的隐蔽物品排查和毒品的检测；在材料学领域，时间分辨率的超快光谱技术则被用于研究半导体

内部的电子运动，如电子间的碰撞、散射以及电子与声子的碰撞、散射，电子迁移等效应；在生物学研究中，太

赫兹光谱技术可用于蛋白质指纹谱的获取、分子反应的无标记测量、无标记生物芯片读出以及生物分子在实

现其相应生理功能时所发生的构型和构像变化的探测［１］。

３　爆炸物的太赫兹光谱研究现状

炸药是各种爆炸物的核心组分，分为单体炸药和混合炸药两类。单体炸药为有机化合物，主要是芳香族

硝基化合物、硝胺类化合物、硝酸脂化合物、以及胺类和硝酸盐类化合物。混合炸药则是在单质炸药基础上

添加其他组分如铝粉、木粉以及各种添加剂等，以此来提高和调节炸药的性能，但其主要成分仍然是一种或

几种单质炸药。大多数炸药是以固态形式存在，并且军用炸药及恐怖分子使用的炸药也主要是固态爆炸物，

因而固态爆炸物的探测是人们目前的研究重点。

３．１　固态爆炸物的太赫兹光谱

２００３年，ＳＰＡＲＴＡ公司的Ｍａｔｔｈｅｗ．Ｂ．Ｃａｍｐｂｅｌｌ等
［３］首次利用傅里叶变换红外（ＦＴＩＲ）和太赫兹光谱

仪对Ｃ４，ＰＥＴＮ和塞姆烃塑胶炸药的特征吸收谱进行检测，随后世界各地的一些研究小组也相继展开了爆

炸物太赫兹特征吸收光谱的研究。
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美国伦斯勒理工学院的张希成等从２００４年开始在爆炸物太赫兹光谱检测领域进行深入地研究，取得了丰

富的研究成果。近年来的主要成果包括：１）采用ＦＴＩＲ光谱法和太赫兹时域光谱（ＴＨｚＴＤＳ）法在０．１～２１ＴＨｚ

频段内，对ＴＮＴ，ＲＤＸ，ＨＭＸ和ＰＥＮＴ等１５炸药及相关化合物进行了探测，结果显示两种方法测得的特征吸

收峰一致。２）采用ＦＴＩＲ光谱法和ＴＨｚＴＤＳ法在０．２～１．８ＴＨｚ频段内，对２，４ＤＮＴ，４ＮＴ和２，６ＤＮＴ的

太赫兹特征吸收谱进行了探测，同时使用Ｇａｕｓｓｉａｎ０３软件模拟计算了２，４ＤＮＴ，４ＤＮＴ和２，６ＤＮＴ的振

动频率，分析其特征吸收谱并与实验数据对比，结果表明两种方法测得的特征吸收峰与理论计算值一致。

３）采用ＦＴＩＲ光谱法对４ＤＮＴ，２，４ＤＮＴ，ＴＮＴ和 ＨＭＸ在１．５～２０ＴＨｚ频段进行了透射式和漫反射式探

测，得到的特征吸收峰一致（如图２所示），实验结果表明漫反射式探测法的灵敏度更高。４）利用漫反射法对

纸、聚乙烯、皮革和聚酯类材料遮盖下的ＲＤＸ进行探测，由于空气中水蒸气对太赫兹波的吸收及其他材料

的遮挡，许多特征吸收峰都无法识别，但在０．８２ＴＨｚ的特征吸收峰却清晰可见（如图３所示）。同时对ＲＤＸ

进行了远距离探测，在测试距离为３０ｍ时，０．８２ＴＨｚ特征吸收峰依然可以辨别，使远距离探测隐匿条件下

的ＲＤＸ成为可能
［４～６］。

图２ ４种爆炸物的透射、漫反射及理论计算光谱的比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ４ｋｉｎｄｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

图３ 直接探测与各种材料遮盖下ＲＤＸ吸收光谱的比较

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＲＤＸｗｈｅｎｉｔｗａｓｂａｒｅａｎｄｗａｓｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ

２００４年，美国新泽西理工学院的ＪｏｈｎＦ．Ｆｅｄｅｒｉｃｉ等，采用ＦＴＩＲ光谱法在０．１～３ＴＨｚ频段内探测了

ＲＤＸ的特征吸收谱，并与ＴＨｚＴＤＳ法测得的０．１～１．６ＴＨｚ的特征吸收谱进行对比，结果表明两种方法测

得的特征吸收峰一致。另外，他们通过仿真ＲＤＸ的分子结构，分析得出了０．８ＴＨｚ的吸收峰是由分子间振

动产生的结论［７～９］。
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图４ 太赫兹波导时域光谱法原理图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅＴＨｚＴＤＳ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

２００６年，美国约翰霍普金斯大学的 ＭｉｃｈａｅｌＪ．Ｆｉｔｃｈ

等，采用ＴＨｚＴＤＳ法在０．５～６ＴＨｚ频段内探测了ＲＤＸ，

ＨＭＸ，ＰＥＴＮ，ＴＮＴ４种炸药的太赫兹特征吸收谱，首次得

到了这４种炸药在３～６ＴＨｚ的太赫兹吸收谱。另一方

面，他们提出了用于计算分子吸收横截面和绝对吸收值的

算法，绝对吸收值可用于太赫兹谱的校准，以及信噪比的

计算。对于太赫兹时域光谱法，算得的峰值信噪比最大在

１０４ 数量级，对应的探测极限为１０μｇ／ｃｍ
２［２，１０，１１］。

２００８年，美国海军研究实验室的ＪｏｓｅｐｈＳ．Ｍｅｌｉｎｇｅｒ

和俄克拉荷马州立大学的Ｄ．Ｇｒｉｓｃｈｋｏｗｓｋｙ等，提出了

太赫兹波导时域光谱法，即在Ａｌ、Ａｕ等金属表面形成待

测材料的有序薄膜，太赫兹波经平行板导波后辐射到待

图５ ２，４ＤＮＴ吸收光谱

Ｆｉｇ．５ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ２，４ＤＮＴ

测材料上（如图４所示）。这种方法的优点是可以使特征

吸收峰变得很陡峭，可以提供十分准确的吸收峰，分辨率

很高，敏感度为常规方法的１００倍，且待测材料的用量较

小。观察到的吸收峰的宽度小于１５ＧＨｚ，仅为常规药柱

法的１／８。他们利用此方法在０．５～３．５ＴＨｚ，温度为

１１Ｋ～２９３Ｋ，对βＨＭＸ，ＴＮＴ 和 ＲＤＸ 进行了探测。

使用太赫兹波导时域光谱法在０．５～２．５ＴＨｚ，温度为

１１Ｋ和２９３Ｋ时，探测所得２，４ＤＮＴ的太赫兹特征吸收

峰有１９个，远大于常规药柱法的７个特征吸收峰（如图５

所示）。另外，他们采用密度振动泛函理论计算了β

ＨＭＸ，ＴＮＴ和ＲＤＸ的吸收系数和反射系数，并与实验

值进行比较，结果表明计算值与实验值一致［１２～１４］。

图６ ２，４ＤＮＴ分子结构

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２，４ＤＮＴ

２００８年，英国剑桥大学的Ｃ．Ｂａｋｅｒ等，采用Ｄｍｏｌ

软件对αｆｏｒｍ的ＲＤＸ分子结构进行仿真并分析其低频

振动。首次利用固态密度泛函理论计算分析了αｆｏｒｍ

的ＲＤＸ在温度为７Ｋ时，（２～１３３ｃｍ
－１）频段内的太赫

兹特征吸收谱，并与实验数据进行对比。分析了吸收峰的归属，得出了吸收谱密度的４５％是由分子间振动

所产生的结论。另外，他们采用ＴｅｒａＶｉｅｗ公司的ＴＰＩｓｐｅｃｔｒａ１０００Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ探测了ＲＤＸ，ＰＥＴＮ，ＭＸ，

ＴＮＴ，ＳＸ２，ＳｅｍｔｅｘＨ和 Ｍｅｔａｂｌｅ在０．６～３．６ＴＨｚ内的特征吸收谱
［１５，１６］。

３．２　气态爆炸物的太赫兹光谱

人们在研究固态炸药的太赫兹光谱的过程中，也曾尝

试利用太赫兹光谱技术检测炸药的蒸气。２００６年，美国圣

地亚国家实验室的ＲｏｂｅｒｔＪ．Ｆｏｌｔｙｎｏｗｉｃｚ等经过计算２，４

ＤＮＴ的电子结构（如图６所示）发现它具有较强的偶极距

及在１５０℃时有较高的饱和蒸气压力，较容易蒸发。因此

将２，４ＤＮＴ样品放置于密闭的气室内加热到１４５℃，在

气室压力设置为２６５．８６～９６７４．６Ｐａ时，在０．０５～２．７

ＴＨｚ频段范围内检测气态２，４ＤＮＴ的太赫兹特征吸收

谱。实验证明，可以利用ＴＤＳ法检测气态爆炸物的太赫

兹特征吸收谱（如图７所示），测得的光谱在０．０５～１．５

ＴＨｚ内有较多的吸收峰
［１６］。
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图７ ２，４ＤＮＴ太赫兹吸收谱 （０．４７～２．７ＴＨｚ）

Ｆｉｇ．７ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ２，４ＤＮＴ

（０．４７～２．７ＴＨｚ）

３．３　固态和气态爆炸物太赫兹探测技术的比较

近些年，固态爆炸物的太赫兹光谱探测技术一直是

人们研究的重点，而针对气态爆炸物的研究则鲜有报道。

究其原因，主要是由于大多数爆炸物的饱和蒸汽压力很

低，在室温下较难蒸发，在实验时需要加热到１００℃～

１５０℃以产生爆炸物的蒸汽，但炸药在加热到一定温度

时会发生分解，因此很难获得气态爆炸物。从技术发展

及应用的角度来看，固态爆炸物的太赫兹光谱探测技术

更具有研究价值及实用性。太赫兹光谱气体检测技术目

前主要还是用于检测环境污染气体中的一些小的极性分

子如硫化氢（Ｈ２Ｓ）、甲醛（Ｈ２ＣＯ）和氨气（ＮＨ３），有机气

体（甲醇、乙醇和丙酮）；混合气体的区分和识别方面；区

分各种气体分子的同素异形体等［２５］。从探测方式来看，固态检测技术可以使用透射式、反射式和漫反射式

探测法而气态检测技术则主要使用透射式探测法。

４　国内研究现状

国内的天津大学、清华大学、中国科学院、首都师范大学、中国计量学院和上海微系统所等高校和研究机

构对ＴＨｚ技术开展了不同层面的研究。但由于缺乏合适的太赫兹源及爆炸物样品等原因，对于炸药及其相

关材料的ＴＨｚ光谱研究，还处在起步阶段。

２００６年，首都师范大学的张存林等在０．２～２．５ＴＨｚ波段利用ＴＨｚＴＤＳ法探测了ＲＤＸ，ＴＮＴ，ＤＮＴ，

ＨＭＸ和ＨＮＷ的透射光谱。２００７年，他们对更多爆炸物的太赫兹特征吸收光谱进行了检测，得到了单质

炸药ＲＤＸ，ＴＮＴ，ＤＮＴ，ＨＭＸ，ＨＮＷ以及以ＲＤＸ为主要成分的８７０１，Ｒ８５２，Ｒ７９１，ＰＷ３０，塑－塑性炸药和

８７０２炸药在０．２～２．５ＴＨｚ频段内的太赫兹特征吸收光谱。同时使用Ｇａｕｓｓｉａｎ０３和ＤＭｏｌ
３ 软件对分子进

行了建模、结构优化和频率计算，分析其特征吸收谱并与实验数据对比，结果表明测得的特征吸收峰与理论

计算值一致。２００８年，他们对单体炸药ＴＮＰＧ，ＰＥＴＮ，及黑梯炸药在０．２～２．５ＴＨｚ频段内的太赫兹特征吸

收光谱进行了探测。利用Ｇａｕｓｓｉａｎ０３和ＤＭｏｌ３ 软件对分子进行了建模、结构优化和频率计算，分析得出了

ＴＮＰＧ的ＴＨｚ光谱是由分子内的振动模式导致的，ＰＥＴＮ的主吸收峰是由分子外振动模式引起的结论。２００９

年，他们又对ＲＤＸ，ＨＭＸ，ＰＥＴＮ，塑１炸药在０．２～２．５ＴＨｚ频段内，在不同湿度下的吸收谱进行了探测。实

验结果表明在不同湿度下它们具有相同的特征吸收峰，不论湿度大小吸收谱都显示了相同的走向趋势，且湿

度越大，吸收越大。同时，采用密度泛函理论Ｂ３ＬＹＰ方法，６３１１Ｇ基组和６３１Ｇ对ＲＤＸ，ＨＭＸ，ＰＥＴＮ和

ＴＮＰＧ这４种单质炸药进行了气相单分子理论模拟，模拟结果与实验结果有较好的吻合
［２１～２７］。

目前，国内仅探测了单质炸药 ＲＤＸ，ＴＮＴ，ＤＮＴ，ＨＭＸ，ＨＮＷ，ＴＮＰＧ 以及以 ＲＤＸ为主要成分的

８７０１，Ｒ８５２，Ｒ７９１，ＰＷ３０，塑－塑性炸药和８７０２炸药的太赫兹光谱，但炸药的种类繁多，其组成也多种多样，

仍有诸多炸药的太赫兹光谱有待探测。同时国内的理论研究如利用固体和气体密度泛函理论对于爆炸物分

子结构建模和仿真其太赫兹吸收光谱，分析吸收峰归属等，需要更进一步深入研究。表１中对国内外研究机

构的研究成果和研究方向进行了对比和分析。

５　结　　论

在过去的１５年里，人们利用太赫兹光谱技术探测固态和气态爆炸物，测得了２０余种爆炸物及其相关化

合物的特征吸收谱，并且提出了透射式，漫反射式和反射式等探测方法，同时也对远距离探测爆炸物进行了

大量的研究，得到了一定的光谱信息。但该项技术在实际应用中依然存在不少问题，如太赫兹源的功率较

低，水蒸气对太赫兹的吸收和散射对吸收光谱的影响，远距离探测时空气中浮尘、烟雾等的影响及太赫兹设

备的小型化等。尽管存在诸多问题，但太赫兹光谱检测技术仍在安检、国土安全、国防科技领域展现了巨大
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的潜力。相信随着研究工作的不断深入，技术的不断进步，太赫兹光谱技术定会为人民的人身安全提供保

障，为国防事业的发展做出巨大的贡献。

表１ 国内外研究机构研究成果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｉｎｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄａｂｏａｒｄ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒａｎｇｅ／ＴＨｚ
Ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｒｅｎｓｓｅｌａｅｒ

ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ

ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

２，４ＤＮＴ，ＴＮＴ，ＨＭＸ，

ＰＥＮＴ，Ｔｅｔｒｙ１，１，３ＤＮＢ，

１，４ＤＮＢ，１，３，５ＴＮＢ，

２ｎｉｔｒｏｄｉｐｈｅｎｙｌａｎｉｎｅ，ＲＤＸ，

３，５ｄｉｎｉｔｒｏａｎｉｌｉｎｅ，４ＮＴ，

４ａｍｉｎｏ２，６ＤＮＴ，

２ａｍｉｎｏ４，６ＤＮＴ，２，６ＤＮＴ

０．１～２１

１）ｄｅｔｅｃｔｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆ１５ｋｉｎｄｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｗｉｔｈＴＨＴＤＳａｎｄＦＴＩＲ

２）ｕｓｅＧａｕｓｓｉａｎ０３ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓ

ａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋ

３）ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｓｔａｎｄｏｆｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ ｕｎｄｅｒ

ｃｏｖｅｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ
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