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激光与光电子学进展
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基于太赫兹光谱技术的爆炸物类危险品检测
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摘要　太赫兹（ＴＨｚ）光谱技术识别爆炸物类危险品是一种极具竞争力的新型安检方法。总结了不同研究机构的

爆炸物指纹谱数据，建立了可供参考的数据库；讨论了棉布、塑料、皮革、涤纶和硬纸板等常见材料覆盖下隐蔽爆炸

物的检测状况；介绍了远距离探测爆炸物的最新研究进展。最后，分析了实战场景中应用ＴＨｚ光谱技术检测爆炸

物需要面临的混合爆炸物、复杂环境条件和远距离探测等主要问题，并对未来的发展趋势作了展望。
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１　引　　言

汽车爆炸、人体炸弹等恐怖事件频发，严重威胁着当今社会的公共安全，已受到各国政府的高度重视。

传统的安检方法主要有Ｘ射线检测、中子检测和红外成像等。Ｘ射线难以确定爆炸物的种类，无法识别液

体炸药、生化威胁和人体炸弹，且对人体有害；中子检测难以实现远距离精确识别且危害较大；红外成像缺少

爆炸物的指纹谱。因此，寻找一种简捷、安全、准确的检测方法成为了国际上研究的热点。太赫兹（ＴＨｚ）光

谱检测技术作为一种新型的实时检测手段，具有很多优良的性质，如非电离性、强穿透性、高灵敏度以及指纹

谱性等，能够有效检测出大部分危险品，特别是隐蔽爆炸物类危险品，应用前景广阔［１～４］。

ＴＨｚ波是指频率在０．１～１０ＴＨｚ范围内的电磁波，波长为０．０３～３ｍｍ，在电磁波谱上位于毫米波与

红外线之间，是宏观电子学向微观光子学过渡的重要频段。长期以来，由于缺乏有效的ＴＨｚ辐射源和检测

方法，导致ＴＨｚ频段的电磁波未得到有效应用。近２０年来，随着超快激光技术的发展，ＴＨｚ波的产生和应

用研究得到了快速的发展，在物理、生物、化学、军事、天文学和安全检测等领域有重要应用［５～７］，其中，ＴＨｚ

技术在安全检测领域的应用充满了活力［１～７］。目前，包括中国在内的诸多国家和地区如美国、日本和欧洲等

的科研机构都对ＴＨｚ技术应用于安检极为关注。科学家预测，不久的将来，ＴＨｚ技术将成为机场、车站、码
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头及海关等公共场所极具竞争性的新型安全检测手段［５］。

ＴＨｚ技术应用于安全检测领域具有诸多优良的性质：１）指纹谱性，ＴＨｚ波通过与物质的相互作用（透

射、反射、发射），可以携带物质大量的物理化学信息。大多数有机大分子（包括爆炸性物质和毒品等）的振动

和转动能级谱处于ＴＨｚ波段，表现出特征吸收和色散，具有指纹谱性。ＴＨｚ波能检测出物质结构的微小变

化和差异，通过其检测出爆炸性物质的特征指纹谱，可以确定爆炸性物质的结构及种类。２）非电离性，相比

于Ｘ射线几十至几百千电子伏特的光子能量，ＴＨｚ单光子能量较低，仅有几毫电子伏特（约４．１ｍｅＶ，仅为

Ｘ射线的１０－６倍左右），不会使生物分子产生电离，是一种较为安全的无损探测方法，特别是应用于人体携

带危险物品的检测时。此外，对安检操作人员也较为安全［８，９］。３）强穿透性，ＴＨｚ波可以有效穿透大多数

非金属和非极性电介质材料，包括塑料、包裹、信封、行李、衣物、陶瓷甚至墙壁等隐蔽材料，故可以实现对非

金属、非极性材料覆盖的隐蔽爆炸物品的非接触式检测［８～１３］。

近几年来，ＴＨｚ技术的研究发展较快。尽管ＴＨｚ光谱技术检测爆炸物的综述有些报道，但对近几年远

距离探测爆炸物的最新进展汇总较少，同时对接近实战场景识别爆炸物面临的问题鲜有分析。

本文主要综述了爆炸物类危险品的ＴＨｚ波谱探测技术研究概况，分析了尚需面对的问题，并展望了未

来的发展前景。

２　爆炸物的ＴＨｚ光谱探测技术

爆炸物的种类繁多，其组成成分和配方也不断发展变化，但是其核心成分仍是各种炸药。常见的炸药可分

为单质炸药和混合炸药两类。单质炸药为单一成份的有机化合物（ＴＮＴ、ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＰＥＴＮ、ＮＧ等），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。混合炸药是两种或两种以上单质

炸药组成的混合物或单质炸药添加氧化剂和助燃剂等，常见的军用或民用炸药绝大部分是混合物。大多数有

机大分子（含爆炸物、毒品等危险品）的转动和振动跃迁位于ＴＨｚ频段，运用ＴＨｚ光谱技术能够得到这些物质

的折射率、吸收系数等丰富的光谱和结构信息，可以对炸药进行无损、非电离和高灵敏度的光谱测量。

２．１　爆炸物犜犎狕光谱数据库

较早开展爆炸物ＴＨｚ光谱测量的是Ｃａｍｐｂｅｌｌ等
［１４］和Ｋｅｍｐ等

［１２］。２００３年，Ｃａｍｐｂｅｌｌ等
［１４］报道了利

用傅里叶红外（ＦＴＩＲ）光谱仪和ＴＨｚ光谱仪对Ｃ４、ＰＥＴＮ和ＳｅｍｔｅｘＡ炸药的光谱测量，指出ＴＨｚ光谱技

术可以探测邮包或塑料隐蔽的爆炸物。同年，Ｋｅｍｐ等
［１２］研究了常见炸药的ＴＨｚ特征指纹谱，包括军用炸

药ＴＮＴ、ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＰＥＴＮ和商用ＰＥ４、塞姆汀塑胶炸药。随后，Ｙａｍａｍｏｔｏ等
［１５］和 Ｈｕａｎｇ等

［１６］也报道

了ＲＤＸ的特征光谱，结果与Ｋｅｍｐ等的测量数据一致。由于部分爆炸物在ＴＨｚ波段有较大的吸收系数，

２００４年，Ｓｈｅｎ等
［２，１７］首次测得了ＲＤＸ的反射光谱与透射光谱具有相同的特征，反射光谱也可用来鉴别爆炸

物，丰富了ＴＨｚ光谱技术的检测手段。近年来，利用ＴＨｚ技术检测爆炸物的特征光谱成为了国际上研究的

热点之一。美国ＲｅｎｓｓｅｌａｅｒＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｅ的研究小组从２００４年开始对爆炸物的特征指纹谱进行了

系统和深入的研究。２００７年该小组利用 ＴＨｚ时域光谱术（ＴＨｚＴＤＳ）和傅里叶变换红外光谱术（ＦＴＩＲ，

Ｂｒｕｋｅｒ６６Ｖ／Ｓ）测得了１５种单质炸药及相关化合物在０．１～２１ＴＨｚ区域的特征吸收谱
［１８］，见表１。同年他

们又利用ＴＨｚＴＤＳ测得了１７种单质炸药及相关化合物在０．１～２．８ＴＨｚ频段的特征指纹谱，为ＴＨｚ技术

探测爆炸物的数据库的建立奠定了良好的基础［１９］。

国内，首都师范大学太赫兹光电子学教育部重点实验室的课题组从２００６年开始研究了一系列爆炸物的指

纹谱，得到了１０余种爆炸物的特征谱数据
［６］，包括单质炸药２，４ＤＮＴ、ＴＮＴ、ＲＤＸ、ＨＭＸ、γＨＮＩＷ、εＨＮＩＷ、

ＴＮＰＧ和混合炸药８７０１、８７０２、Ｒ９７１、Ｒ８５２、ＰＷ０、ＰＷ３０、Ｐｌａｓｔｉｃ１等
［３，２０～２２］。其中该小组利用ＴＨｚＴＤＳ系统在

国际上首次研究了ＨＮＩＷ多晶炸药（γＨＮＩＷ，εＨＮＩＷ）在０．２～２．５ＴＨｚ波段内的ＴＨｚ光谱，研究结果表明

ＴＨｚ光谱技术可以鉴别不同晶型的炸药
［３，２０］。目前国际上利用ＴＨｚ光谱技术得到了多种爆炸物成份的特征

指纹谱，本文对此进行了总结。不同文献报道的常见单质炸药或混合炸药小于３ＴＨｚ的指纹谱数据如表２所

示。其中，文献［２４］首次报道了ＴＡＴＰ 在０．２～１８ＴＨｚ波段的特征吸收峰，小于３ＴＨｚ区域的特征吸收位于

５６．６ｃｍ－１和６７．１ｃｍ－１，经过换算得出其频率位置分别为１．７０ＴＨｚ和２．０１ＴＨｚ。
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表１ 炸药及其化合物的ＴＨｚ吸收谱（０．１～２１ＴＨｚ）

Ｔａｂｌｅ１　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓ（ＥＲＣ）（０．１～２１ＴＨｚ）

ＥＲＣｓ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓ／ＴＨｚ

ＴＮＴ
１．６６，２．２０，３．６９，４．７１，５．５２，８．２８，９．１２，９．７８，１０．６５，１１．０１，１３．８６，１５．１５，１６．９５，１７．３７，

１９．１７，１９．８９

ＲＤＸ ０．８２，１．０５，１．５０，１．９６，２．２０，３．０８，６．７３，１０．３５，１１．３４，１２．３３，１３．８６，１４．５２，１７．７４，１８．１２，２０．１３

ＨＭＸ １．７８，２．５１，２．８２，５．３１，６．０６，１１．２８，１２．００，１２．５４，１２．９６，１３．７４，１４．５５，１８．１５，１８．６０，１９．３８

ＰＥＴＮ ２．０，２．８４

Ｔｅｔｒｙｌ ５．９７，１０．１１，１１．２８，１４．６７，１６．１４，１８．３６

２ＡＤＮＴ ０．９６，１．４３，１．８７，３．９６，５．０７，６．２７，８．４９，９．８７，１０．７７，１２．１５，１３．４４，１６．６８

４ＡＤＮＴ ０．５２，１．２４，２．６４，３．９６，５．０４，５．８２，７．５３，９．３０，１０．２０，１１．１３，１３．８６，１４．９７，１７．７０

４ＮＴ １．２０，１．３７，１．８６，６．７５，８．８５，１０，８３，１４．０４，１５．６６，１８．５１

１，３，５ＴＮＢ ４．１７，４．６２，１０．０５，１１．１９，１３．８０，１５．７５，１９．０５

１，３ＤＮＢ ０．９４，１．１９，２．３７，１０．５６，１２．１８，１５．３３，１７．１３

１，４ＤＮＢ ３．２４，３．９６，５．５５，１０．３８，１２．４５，１３．２９，１５．２１，１５．５４

２，４ＤＮＴ ０．４５，０．６６，１．０８，２．５２，４．９８，８．８８，１０．５６，１１．５８，１２．８１，１４．３４，１５．６９，１９．０５，２０．０４

２，６ＤＮＴ １．１０，１．３５，１．５６，２．５０，５．６１，６．７５，９．７８，１１．４３，１３．３２，１３．８９，１５．３９，１７．２５

３，５ｄｉｎｉｔｒｏａｎｉｌｉｎｅ ０．９６，１．２０，３．１８，４．６２，５．０４，５．９１，７．４４，１０．６２，１０．９８，１４．４６，１６．４１，１８．１８

２ＮＤＰＡ
２．１９，２．５８，２．８８，３．４５，５．１３，６．１８，７．５６，１０．０８，１２．３３，１３．０５，１５．００，１５．６０，１６．２９，１７．３４，１８．５１，

１９．３２

表２ 不同文献报道的单质炸药及混合炸药的特征谱数据（频率小于３ＴＨｚ）

Ｔａｂｌｅ２　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄａｔａ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｅｓｓｔｈａｎ３ＴＨｚ）ｏｆＥＲＣｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

ＥＲＣ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓ／ＴＨｚ Ｒｅｆｓ

ＴＮＴ １．６２，２．２０ ［１９］

２ＡＤＮＴ ０．９５，１．４２，１．８７ ［１９］

４ＡＤＮＴ ０．５１，１．２５，２．６４ ［１９］

４ＮＴ １．２１，１．３６，１．８６ ［１９］

１，３ＤＮＢ ０．９４，１．１９，２．３７ ［１９］

２，４ＤＮＴ ０．４５，０．６６，１．０８，１．３６，２．５４ ［１９］

２，６ＤＮＴ １．１０，１．３６，１．５８，２．５０ ［１９］

Ｔｅｔｒｙ１ １．１７，２．０６，２．７０ ［１９］

ＲＤＸ ０．８２，１．０５，１．３６，１．５４，１．９５，２．１９ ［１９］

ＨＭＸ １．７８，２．５１，２．８２ ［１９］

ＰＥＴＮ ２．００，２．１６，２．８４ ［１９］

ＮＧ １．４３，２．３８，２．７６ ［１９］

ＤＭＮＢ １．１５，１．４４ ［１９］

ＫＣｌＯ４ ２．００，２．２２，２．６０ ［１９］

ＫＣｌＯ３ Ｎｏｆｅａｔｕｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄ ［１９］

ＫＮＯ３，Ｓ，Ｃ（ｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ） １．８１，２．０４，２．２７，２．７２ ［１９］

ＮＨ４ＮＯ３ Ｎｏｆｅａｔｕｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄ ［１９］

ＲＤＸ ０．８２，１．０６，１．４５，１．９８ ［３］

εＨＮＩＷ ０．９９，１．３２，１．４３，２．０８，２．５１ ［３］

γＨＮＩＷ １．０５，１．５２，１．６７，１．９０ ［３］

ＨＭＸ １．８０，２．４８ ［３］

２，４ＤＮＴ １．０８ ［３］

ＴＮＰＧ １．０６，１．４０ ［２１］

ＤｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄＲＤＸ ０．８２，１．０４，１．３６，１．９５ ［２２］

８７０１（ＲＤＸｂａｓｅｄ） ０．８３，１．０５，１．３７，１．９７ ［２２］

８７０２（ｍｉｘｔｕｒｅｏｆＨＭＸａｓｍａｉｎｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ） １．７９，２．４８ ［２２］

Ｒ９７１（ｍｉｘｔｕｒｅｏｆＲＤＸａｓｍａｉｎｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ） ０．８２，１．０５，１．３８，１．９６ ［２２］

０４０００６３
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（续表）

ＥＲＣｓ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓ／ＴＨｚ Ｒｅｆｓ

Ｒ８５２（ｍｉｘｔｕｒｅｏｆＲＤＸａｓｍａｉｎｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ） ０．８２７，１．０５，１．３８，１．９６ ［２２］

ＰＷ０（ＲＤＸ＋Ａｌ） ０．８２，１．０４７，１．３７６，１．９６ ［２２］

ＰＷ３０（ＲＤＸ＋Ａｌ） ０．８２，１．０５５，１．３９，１．９２ ［２２］

Ｐｌａｓｔｉｃ１ ０．８３，１．０８，１．３６，１．９２ ［２２］

ＳｅｍｔｅｘＨ （ＲＤＸ＋ＰＥＴＮ＋ｐｌａｓｔｉｃｉｓｅｒ） ０．７２，１．２９，１．７３，１．８８，２．１５，２．４５，２．５７ ［２３］

ＰＥ４（ＲＤＸ＋ｐｌａｓｔｉｃｉｓｅｒ） ０．７２，１．２９，１．７３，１．９４．２．２１，２．４８，２．６９ ［２３］

ＲＤＸ ０．７２，１．２９，１．７３ ［２３］

ＰＥＴＮ １．７３，２．５１ ［２３］

ＨＭＸ １．５８，１．９１，２．２１，２．５７ ［２３］

ＴＮＴ １．４４，１．９１ ［２３］

ＴＡＴＰ １．７０，２．０１ ［２４］

２．２　隐蔽爆炸物的犜犎狕光谱探测

ＴＨｚ波能够有效穿透一般的非极性材料，包括塑料、包裹、信封、行李、衣物和陶瓷等。研究表明，这些

材料在ＴＨｚ波段的吸收光滑，无明显吸收峰位
［１２，２３，２５，２６］。结合炸药的特征指纹谱数据，ＴＨｚ技术成为了检

测隐蔽爆炸物的有力手段。２００４年，Ｔｒｉｂｅ等
［２３］测量了普通材料涤纶、棉布、人造皮革和纸板对ＴＨｚ波的

吸收结果，发现这些材料仅在小于２ＴＨｚ的波段有些许吸收。由于衣物覆盖下的危险品在实际应用中更为

常见，２００４年，Ｂａｋｅｒ等
［２６］研究了衣服遮盖下的ＳＸ２爆炸物ＴＨｚ折射谱，表明ＴＨｚ技术可以鉴别４层衣物

下面隐藏的危险品。２００７年，Ｃｈｅｎ等
［１８］检测了空气中ＲＤＸ和 ＨＭＸ在不同材料隐蔽下的ＴＨｚ吸收谱以

及ＲＤＸ＋塑料、ＲＤＸ＋棉布和ＨＭＸ＋塑料、ＨＭＸ＋皮革的吸收谱，结果表明：塑料、皮革和棉布三种隐蔽

材料在０．１～３ＴＨｚ波段基本透明，虽然空气中水分子对 ＴＨｚ波的吸收影响了测量结果，但是 ＲＤＸ和

ＨＭＸ在不同材料隐蔽下的特征吸收仍清晰可见，与纯品的特征谱吻合较好，如图１所示。这证明了ＴＨｚ

光谱技术检测隐蔽爆炸物切实可行，也印证了文献［１２，２６］的结果。

图１ ＲＤＸ和 ＨＭＸ在不同材料隐蔽下的吸收谱

Ｆｉｇ．１ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＲＤＸａｎｄＨＭＸｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

２．３　远距离探测爆炸物

空气中水分子的较强吸收使得ＴＨｚ波在空气中衰减很快，超过１００ｄＢ／ｋｍ。水分子明显的吸收（部分

吸收峰位于０．５６，０．７５，０．９９，１．１０，１．１１，１．１６，１．２１，１．２２，１．４１，１．６０，１．６６，１．７１ＴＨｚ），特别是在１ＴＨｚ

以上的频段，降低了吸收光谱的信噪比（ＳＮＲ）和准确性，因此ＴＨｚ波对爆炸物的检测多以Ｎ２ 为保护气氛

并在极短距离内进行的，使得远距离探测爆炸物较难实现［９，２７］，而近距离检测会使安检人员暴露在爆炸物品

０４０００６４
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的威胁中且难以及时做出预警，因此ＴＨｚ远距离探测爆炸物成为研究人员的努力方向。近几年来，美国

ＲｅｎｓｓｅｌａｅｒＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｅ的研究小组在对ＴＨｚ远距离探测技术的研究方面表现得非常活跃。

图２ 双色辐射增强气体等离子体荧光和电光晶体

测量４ＡＤＮＴ的ＴＨｚ吸收谱

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＨｚａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ４Ａ

ＤＮＴｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ（ＲＥＥＦ）ｆｒｏｍｇａｓｐｌａｓｍａａｎｄｔｈａｔ

ｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ（ＥＤ）ｃｒｙｓｔａｌｓａｍｐｌｉｎｇ

２００６年，Ｌｉｕ等
［２８］利用漫反射ＴＨｚＴＤＳ装置在空

气中测量了不同材料（纸、聚乙烯、皮革和聚酯纤维）覆盖

下ＲＤＸ的反射谱，经过计算得出，虽然ＲＤＸ在很多频率

处的吸收无法辨认，但在０．８２ＴＨｚ处的特征吸收峰仍

然可以确定，使得远距离探测隐藏爆炸物成为可能。

２００７年，Ｌｉｕ等
［１９］继续利用反射式 ＴＨｚＴＤＳ系统在

２．５～３０ｍ范围内测量了ＲＤＸ不同湿度条件下的吸收

谱，发现此方法识别ＲＤＸ的最远距离为３０ｍ。２００９年，

Ｌｉｕ等
［２９］研究了ＴＨｚ辐射增强气体等离子体荧光的探

测机理，发现单色激光诱导荧光可以用来进行远程非相

干ＴＨｚ探测而不是相干探测。２０１０年，他们又报道了

双色激光诱导增强荧光法，克服了文献［２９］中只能得到

ＴＨｚ波的强度而丢失相位信息的缺点，实现了距离１０ｍ

的宽带ＴＨｚ辐射探测，且突破了光信号收集方向的局限

以及水汽的强烈吸收［３０］。研究人员用双色ＴＨｚ辐射增

图３ （ａ）电光晶体测量含２０％聚乙烯的ＮＧ、２，４ＤＮＴ和

ＨＭＸ的波形；（ｂ）与（ａ）相对应的吸收谱；（ｃ）辐射增强气体

等离子体荧光编码测得的波形；（ｄ）与（ｃ）相对应的吸收谱

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＴＨｚｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒｐｅｌｌｅｔｓａｍｐｌｅｓＮＧ，２，４ＤＮＴ

ａｎｄ ＨＭＸ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ２０％ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ

ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ（ＰＥ）ｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇＥＯｃｒｙｓｔａｌｓａｍｐｌｉｎｇ；

（ｂ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓａｍｐｌｅｓｉｎ

（ａ）； （ｃ）ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ＲＥＥＦ ｅｎｃｏｄｉｎｇ； （ｄ）

　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓａｍｐｌｅｓｉｎ（ｃ）

强气体等离子体荧光方法测量了４ＡＤＮＴ的吸收谱并

与电光晶体测量结果相比较，发现两种方法所得结果符

合很好，如图２所示。不足之处是使用固态晶体做ＴＨｚ

波源，限制了其探测距离和带宽（小于３ＴＨｚ）。为了解

决上述问题，使 ＴＨｚ波更接近实际场景探测，２０１１年，

Ｃｌｏｕｇｈ等
［３１］设计了全气体等离子荧光编码ＴＨｚ光谱系

统，该系统将爆炸物的谐振标志编码进双色激光诱导等

离子氮荧光，通过激光等离子实现ＴＨｚ波产生与检测，

即一部分脉冲能量（７０％）用来产生 ＴＨｚ波，另一部分

（３０％）经衰减后用来产生探测等离子氮荧光。利用这种

方法测得了掺有２０％（质量分数）聚乙烯的 ＮＧ、２，４

ＤＮＴ和 ＨＭＸ混合物的ＴＨｚ时域波形及吸收谱，并与

电光晶体所测量结果进行了对比分析，如图３所示。尽

管由于样品的位置不同和ＴＨｚ光束重叠，使两种方法的

波形与吸收信号测量结果有微小差异，但吸收峰的位置

与ＴＨｚＴＤＳ光谱重复性较好。结果表明，此方法有望

使ＴＨｚ波探测爆炸物摆脱距离和环境等因素的束缚，在

走向实用方面发挥重要作用。当然，相较于传统的ＴＨｚ

ＴＤＳ方法，辐射增强气体离子体荧光方法也存在一些弱点，如信噪比低、等离子屏蔽效应、需要足够强的磁

场调制荧光等，都需要进一步研究。

３　分析与展望

目前，国际上对ＴＨｚ技术应用于爆炸物的识别仍以实验室条件的测量研究为主，尚未有效应用于实际

情况，而在实战场景中检测爆炸物品远比实验室检测条件复杂得多，需要面对不同温度、不同湿度和极端天

气等复杂环境条件，混合成分的爆炸物和隐蔽爆炸物等不同检测目标，并存在需远距离爆炸物探测以便及时

作出预警等困难，仍然需要大量的研究工作。

已有文献报道的对爆炸物的探测主要针对单质炸药的探测，混合炸药的识别和探测较少。而实际情况
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要复杂得多，爆炸物的种类繁多，其组成成分和配方也不断地发展变化，且大多是混合爆炸物［３２］。另外，由

于一些爆炸性物质如Ｔｅｔｒｙｌ、１，３，５ＴＮＢ、１，４ＤＮＢ和ＮＨ４ＮＯ３ 等在低于３ＴＨｚ的波段内无明显的特征吸

收，其中ＮＨ４ＮＯ３ 却是汽车炸弹的常用成分，这就要求未来增加对爆炸物在宽频区域的ＴＨｚ吸收谱测量。

最近ＬｅａｈｙＨｏｐｐａ等
［３３］研究了４种爆炸物ＲＤＸ，ＨＭＸ，ＰＥＴＮ和ＴＮＴ宽频段（０．５～６ＴＨｚ）的ＴＨｚＴＤＳ

测量，在３～６ＴＨｚ波段发现了很多新的吸收峰。而国际上对于更多爆炸物的宽谱测量报道仍较少。从表２

可以看出，由于使用的测量仪器及数据处理方法各异，不同研究机构对同种爆炸物的测量数据也不完全一

样，国际上尚缺乏统一的标准。由于水对ＴＨｚ波有较强的吸收，使得一些液体炸药较难探测，可考虑使用反

射谱来识别液体炸药。一些固体爆炸物处于溶液中或非晶态时也较难探测。当前，由于ＴＨｚ检测仪器的价

格昂贵，国内对爆炸物的ＴＨｚ技术检测开展研究的机构较少。利用ＴＨｚ技术对混合爆炸物进行光谱测量、

对不同爆炸物进行更宽区域的光谱测量和完善爆炸物数据库是ＴＨｚ应用于实战的前提。

２．１节中讨论的爆炸物特征吸收谱大都是在实验室条件下测量的结果，温度为室温，相对湿度小于５％，

以Ｎ２ 为保护气氛。而实际情况却非如此，ＴＨｚ技术在复杂环境条件下的应用面临诸多挑战，如爆炸性物质

的ＴＨｚ吸收谱随温度的变化而发生频移或吸收峰位等变化，水蒸气的较大吸收，复杂的天气条件、温度和湿

度等都会对ＴＨｚ的光谱产生影响。２０１０年，Ｍｅｌｉｎｇｅｒ等
［３４］报道了部分爆炸物４ＡＤＮＴ、ＨＭＸ和ＰＥＴＮ的

指纹谱与温度的关系，但是更多爆炸物接近实际场景温度（２３０～３１０Ｋ）的ＴＨｚ光谱信息有待进一步研究。

２００９年，冯瑞珠
［３５］对多种炸药在不同湿度条件下的检测进行了深入研究，包括 ＨＭＸ（相对湿度４％，８％，

１４％，１８％，４０％），ＲＤＸ（３％，９％，１３％，２１％），ＰＥＴＮ（４％，８％，１３％，４０％），ｐｌａｓｔｉｃ１（４％，１２％，１５％，

２１％）。结果表明：随着湿度的增大几种材料的ＴＨｚ吸收增大，而每种爆炸物在不同湿度条件下仍具有相同

的特征吸收峰，并且吸收谱整体趋势相同，利用该特性可以识别爆炸物。值得一提的是，阴雨天气中湿度较

大时（约９０％）的水蒸气对ＴＨｚ吸收谱的影响报道较少。

金属材料会对ＴＨｚ波产生屏蔽，金属材料包裹的爆炸物不宜使用该技术进行识别，需与其他检测手段

相互配合。另外，强极性材料也会阻碍 ＴＨｚ波的穿透。空气中水蒸气对 ＴＨｚ电磁波的吸收、尘埃等对

ＴＨｚ波的散射都会影响ＴＨｚ的传输，使得ＴＨｚ波远距离的探测、预警较难实现，最近在远距离探测爆炸物

方面取得了可喜的进展，但也存在很多局限。

现阶段，ＴＨｚ波探测仪器结构复杂，体积庞大，且价格昂贵，器件尚未成熟，只适合在实验室操作，部分

试用的小型探测仪功率较低、波谱较窄。便携式、成本低的实用型装置有利于实际场景检测和大规模装备。

虽然面对诸多困难，但由于科研工作者不懈的努力，接近实战情景的ＴＨｚ波探测应用已做出了令人鼓

舞的成绩。相信在不久的将来，基于ＴＨｚ技术的探测仪器就会出现在安检现场。
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