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基于闭环控制的太赫兹时域光谱快速采集

黄战华 胡子晓* 何明霞 龙宁波 刘 洋
天津大学光电信息技术教育部重点实验室 , 天津 300072

摘要 太赫兹时域光谱 (THz-TDS)技术作为一种快速发展的新型光谱分析方法在诸多领域备受关注。目前传统

THz-TDS检测时间慢，数据采集量低。为了提高 THz-TDS检测速度与精度，根据等效采样原理，设计了一种基于闭

环控制的快速 THz-TDS数据采集系统。该系统可进行快速连续扫描采集，步进扫描时通过光学延迟线的信号反馈

来实时获取其位置信息，完成自动化快速扫描。通过每步连续采集多个数据点来提高单步采集的准确性。结果表

明，该系统充分利用了光学延迟线的硬件性能，可实现最高 500 kHz的数据采集，步长 5 mm时单步连续采集 1000个

数据时间仅为 86.34 ms，系统能够对太赫兹时域脉冲信号进行高精度自动化快速采集。
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Terahertz Time-Domain Spectroscopy Rapid Data Acquisition
Based on Closed-Loop Control
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Abstract As a new spectral analysis method, terahertz time-domain spectroscopy (THz-TDS) is rapidly developing
in many fields. Conventional THz-TDS systems have a long detection time and a small amount of collected data. To
improve THz-TDS system′s detection speed and accuracy, a rapid THz-TDS data acquisition and control system
based on closed-loop control are presented. The system can perform continuous scanning and data collection with
a high speed. When performing step scanning, it can get real-time location information of the optical delay line by
the delay line′s feedback signal, and thus can complete automatic scanning rapidly. By acquiring multiple data
continuously in a single step, the accuracy of acquisition in every step is improved. Results show that the system can
take full advantage of the optical delay line to achieve a highest data acquisition speed of 500 kHz. When the step
length is 5 mm, the time of continuous acquisition of 1000 data is only 86.34 ms, which means the system can perform
automatic and rapid acquisition of terahertz time-domain pulse signal with high precision.
Key words spectroscopy; terahertz time-domain spectroscopy; data acquisition; closed-loop control;
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1 引 言
太赫兹电磁波（THz）其波长范围为 0.03~3 mm，相应频率范围在 10 Hz~0.1 THz，介于微波和红外之

间。由于其处于电磁波谱中电子学向光子学过渡的特殊位置 , 具有穿透性强、光谱分辨率高、安全性好等特

点，近年来其学术和应用价值受到世界范围的广泛关注 [1]。太赫兹时域光谱（THz-TDS）技术能够同时探测

THz波的振幅和相位信息，在生物医学，安全检查，无损检测，材料特性分析，环境与食品安全，通讯等许多

收稿日期 : 2014-10-21; 收到修改稿日期 : 2014-11-26; 网络出版日期 : 2015-03-21

基金项目 : 科技部重大仪器专项(2011YQ150021)

作者简介 : 黄战华(1965—)，男，博士，教授，主要从事光电图像和光电子信息技术方面的研究。

E-mail: zhanhua@tju.edu.cn

*通信联系人。E-mail: huzixiao@tju.edu.cn



52, 040401(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

040401-

领域展现出巨大的应用潜力并已迅速发展成为一个令人关注的新兴研究方向 [2-11]。

THz-TDS系统目前已从庞大笨重的实验室装置发展为紧凑廉价的实用化光谱仪 [12]，近年来对于 THz-
TDS技术及其系统仪器化进行大量的研究 [13-14]，太赫兹时域脉冲信号的快速自动化采集是仪器化应用亟需

解决的主要问题之一，传统的 THz-TDS进行 THz时域脉冲信号采集时获得的是商用锁相放大器提供给计

算机的采集数据，锁相放大器与计算机的通信时间较长，且锁相放大器提供的数据为单点数据，易受噪声影

响。步进扫描采集时一般利用延时时间控制单步采集 [15]，往往由于不能获得合适的延时时间而使整个采集

过程时间较长。本文考虑光学延迟线的控制特点，基于闭环控制原理，设计了一种自动化快速扫描的 THz
时域脉冲信号采集控制系统，主要包括锁相放大控制，光学延迟线控制，数据采集，数据传输存储，数据处理

分析等单元模块。进行连续扫描采集时，为避免锁相放大器与上位机通信造成的非等间隔采样，系统采用

高速模数(AD)转换与 Flash同步存储数据的方法。步进扫描采集时，为缩短单步采集的时间，提高单步采集

时数据的准确性，系统根据控制延迟线的输出信号反馈来实时获取延迟线运动情况，且通过每步采集多个

数据点来提高精度。

2 采集控制系统基本原理和设计
2.1 等效时间采样原理

对于瞬态信号的测量，一般有实时采样与等效时间采样两种方式，由于飞秒激光产生的 THz脉冲为皮

秒量级，其频率远超出一般电子器件的响应范围。因此记录 THz脉冲的电场随时间变化的波形，一般采用

等效时间采样原理进行处理获取完整的 THz时域脉冲。等效时间采样原理如图 1所示。

图 1 等效时间采样基本原理

Fig.1 Basic principle of equivalent time sampling

对于一个重复出现的周期性信号 S0( )t ，其周期为 T，即

S0( )t = S0(t + nT ). (1)

设冲击序列为 f(t)，其抽样间隔为 T f = n1T + Δt，在抽样间隔点得到信号 Sn (t) ：
Sn( )t = S0( )n1T + Δt f ( )n1T + Δt = S0(Δt) f (n1T + Δt), (2)

当 n1 取不同值时，相当于分别在信号的不同周期上抽取采样点，当改变 Δt 时，这些采样点分别取自信号不

同周期的不同位置，最终重新组成待测信号的波形 Sn( )t 。Sn( )t 的形状与 S0( )t 形状相似，但在时间上比原信

号展宽若干倍，这样一个高频、快速的信号可变成低频、慢速的信号进行处理。

2.2 快速 THz-TDS数据采集控制系统

通过光电导天线探测到的信号经过前置处理与锁相放大后进入数据采集控制系统。数据采集控制系
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统功能主要包括控制可编程锁相放大器的中心频率及增益，控制生成频率可调斩波电压，锁相放大后模拟

信号进行模数转换，光学延迟线移动控制，数据的上下位机存储，上下位机间的通信传输，及上位机的数据

处理等。本系统将采集的数据与采集时的状态同时存储，方便后期的数据处理。

系统中数字控制电路为基于 8051与 CPLD的嵌入式系统，其结构如图 2所示。

图 2 数据采集系统基本构成

Fig.2 Basic constitute of the data acquisition system

上位机向 USB发送控制码，USB通过串口转发给光学延迟线控制器来控制光学延迟线的运动，包括速

度、加速度及位移的设定，及光学延迟线输出状态的复位等。光学延迟线控制器的输出信号直接反馈给

USB，USB在检测到延迟线装置输出的电平上升沿时可进行单步采集，达到闭环控制的效果。首先设定采

集频率，启动数据采集后，模拟信号经锁相放大后通过 AD转换进入到 FIFO缓冲。经 FIFO缓冲后的数据可

写入到 Flash中，也可以通过USB直接传输到上位机中进行存储。

2.3 数据采集中运动自动控制设计

由等效时间采样原理可知，为得到一个完整的 THz时域脉冲波形，需要改变取样冲击序列取样间隔中

的时间延迟 Δt 。这里通过光学延迟线来调整泵浦脉冲光和探测脉冲光的相对延迟，得到 THz脉冲不同位

置的强度，从而可探测到整个太赫兹时域波形。

光学延迟线的运动控制往往决定 THz时域脉冲数据采集的速度及采集量，进而决定 THz-TDS系统检

测时间及分辨率。对于 THz时域系统的扫描控制，一般分为连续扫描与步进扫描两种方式。

2.3.1 连续扫描控制设计

连续扫描的基本原理为：系统初始化后，根据设定的位移量与速度控制延迟线进行运动，并同时进行数

据采集。数据采集发生在光学延迟线运动的整个过程中。采集数据量为单个数据采集时间与扫描时间的

乘积。

对于连续扫描，通常的 THz-TDS系统利用锁相放大器与计算机通信后的采集数据或者利用数据采集

卡传到计算机中的数据 [16]，单个数据采集时间较长，导致整个扫描过程的数据量较低。并且由于每次数据采

集与计算机通信时间存在差异，故不能保证完全等间隔采样。

本数据采集系统直接对锁相放大后的模拟信号进行 AD转换。采用高速 AD，能在较短时间内采集大量

数据。并且将 AD转换后的数据直接同步存储到下位机的 Flash中，尽量避免了由上位机程序通信造成的非

等间隔采样，连续扫描采集流程图如图 3所示。
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图 3 连续扫描采集流程图

Fig.3 Acquisition flowchart of continuous scanning

2.3.2 步进扫描控制设计

步进扫描的基本原理为系统初始化后，光学延迟线根据预先设定的步长移动，移动一个步长后采集数

据，达到设定步数后完成数据采集。由于数据采集发生在延迟线处于停止状态时，因此能够保证等间隔采

集数据，数据准确性高。

对于步进扫描，通常 THz-TDS系统利用一定的延时控制每步的扫描，即设定一个远大于移动单步与采集

数据总时间的延时时间，等待到延时时间后进行下一步的移动与采集。由于无法准确计算移动单步与采集数

据的总时间，因此往往无法得到较合适的延时时间，使整个扫描过程时间较长，无法实现快速自动化扫描。

本文设计的数据采集系统根据光学延迟线的闭环反馈实现步进扫描采集的自动化控制。其控制原理

为每次开始单步移动时设定延迟线控制器输出电平为低，移动单个步长后延迟线的电平输出反馈为高，电

平输出反馈即可代表单步移动的位置信息，数据采集系统只有检测到延迟线控制器反馈的电平上升沿时才

进行每步的数据采集，完成设定的单步数据采集量。若未到达设定步数则重复上述单步数据采集过程，直

到达到设定步数结束采集，具体流程如图 4所示。

采用这种步进扫描方式，采集时间由延迟线控制器的反馈信号决定，单步采集时间为

tstep = tmove + tsimple + tcom , (3)

式中 tmove 为平移台移动单步距离的时间，tsimple 为每步采集数据时间，tcom 为采集系统与平移台控制器通信

时间。本系统中光学延迟线利用 PID控制运动，短距离移动时间与速度不是线性关系，表 1为移动不同步长

的最短时间；tsimple 由 AD采样速率与单步采样量决定，AD的最高转换速率为 500 kHz；tcom 由串口的通信速

率决定，系统串口通信速率最高可达 38400 Baud。因此单步采集时间较短，由于每步移动依靠反馈信号，无

需等待到延时时间，整个扫描过程时间与延时步进扫描相比大大减小。

表 1 移动单步最短时间

Table 1 Shortest time of moving single-step

Displacement of single-step /mm

1

3

5

10

Time /ms

39.87

50.36

74.71

106.57

为了避免由于运动时延迟线平移台发生振动引起的误差，步进扫描时数据采集时间应该发生在延迟线
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平移台静止期间。一般 THz-TDS系统在每步停止后直接读取锁相放大器提供的单点数据，容易受噪声影

响。而本系统可根据预先设定的单步采集量进行数据采集。 Δn 单步移动停止后在固定位置可连续采集多

个数据，在后期的数据处理中可通过平均求值等方式消除噪声的影响，从而提高步进扫描中每步数据的准

确性。

图 5为设定系统采样速率为 100 kHz，扫描步长为 5.00 mm，每步采集 1000个数据，扫描位移为 1000 mm
时进行数据采集下延迟线控制器输出信号随时间的变化。可以看出步进扫描时延迟线的反馈信号为周期

图 4 步进扫描采集流程图

Fig.4 Acquisition flowchart of step scanning

图 5 (a) 延迟线的反馈输出信号；(b)单步反馈信号周期

Fig.5 (a) Output feedback signal of the delay line; (b) period of the single-step feedback signal
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方波电平信号，方波信号低电平宽度为平移台移动单步位移时间，高电平宽度为采集与通信时间，反馈信号

的周期为 86.34 ms，即步进扫描时每步连续采集 1000个数据的时间，而相同条件下延时步进采集单步采集 1
个数据点的时间大于 320 ms，结果表明利用闭环控制的方式进行步进扫描采集时采集时间短，单步采集数

据量多。

3 实验与分析
快速 THz-TDS数据采集系统采集到的数据可在上位机软件中进行数据处理及频谱变换分析等，为测

试该数据采集系统的性能，使用该数据采集系统对天津大学太赫兹研究中心搭建的 8F THz-TDS系统进行

THz时域脉冲的数据采集。

THz-TDS系统标准信噪比为 [17]

S tSNR = S iSNR· 10
t
· p

50 ·k， (4)

式中 S iSNR 为单次信噪比，t为系统一次采集测量的时间，p为该次测量采集点数，k为比例系数。可见对 THz

系统进行数据采集时，一般需要考虑两方面性能指标：系统的采集速度与采集数据量。

3.1 连续扫描结果分析

图 6为以连续扫描方式采集得到的 THz时域脉冲信号，(a)、(b)、(c)、(d)分别为系统在 AD 采样速率为

100 kHz，扫描速度为 300、500、1000、1500 mm/s情况下的得到的 THz时域脉冲波形。

图 6 不同扫描速度采集的信号

Fig.6 Acquisition signals with different scanning speeds

相同采样速率下，扫描速度越低，扫描相同位移时采集时间越长，采集到的数据量越大，包含波形细节

越多，采集系统的性能越好，在后期的数据处理上也会更加准确。以上实验结果表明系统能够在快速连续

扫描时采集到正确的 THz时域波形数据。

3.2 步进扫描结果分析

设定系统采样速率为 100 kHz，扫描步长为 5.00 mm，每步采集 1000个数据，扫描位移为 1000 mm进行数

据采集，得到以步进方式采集的 THz时域脉冲波形，如图 7所示。

图 7(a)表示步进扫描获得的整个时域波形，(b)、(c)、(d)分别为采集数据中的部分数据量波形，图 7(a)表
明采集总数据量为 200000个，图 7(d)表明单步数据采集量为 1000，与设定相符。由于单步连续采集 1000个

6
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数据点，后期可用平均等数据处理方式处理来降低前端噪声，提高单步采集准确性。以上实验结果表明该

系统能够以自动步进扫描的方式对太赫兹时域脉冲信号进行数据采集。

图 8 步进扫描采集信号。(a)完整波形图；(b)局部波形放大图 1；(c) 局部波形放大图 2；(d) 局部波形放大图 3

Fig.8 Acquisition signals with step scanning. (a) Full waveform; (b)enlarged waveform 1; (c) enlarged waveform 2;

(d) enlarged waveform 3

4 结 论
为实现 THz时域脉冲信号的快速自动化采集，设计一种基于闭环控制的快速自动扫描 THz-TDS数据

采集系统，利用系统中的高速 AD采集与 Flash存储，可短时间内等间隔采集大量数据；通过光学延迟线输出

信号反馈来控制步进扫描，大大降低单步采集的时间，能够快速自动化步进扫描，单步采集时通过连续采集

多个数据点，可提高单步采集的准确性，从而提高 THz-TDS系统的信噪比。结果表明，设计的系统能够快

速采集到 THz时域脉冲波形，可应用于 THz-TDS系统的仪器化。
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