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摘要　太赫兹的指纹谱特性和对非极性物质的穿透性使其在邮件隐匿危险品检测领域有巨大的应用潜力.目前,

常用的太赫兹光学参数提取算法存在计算复杂、时间长和需要预知样品厚度等缺点.针对常规算法的缺点和邮件

检测实时性高的要求,提出了一种根据太赫兹透射系数幅值直接计算特征吸收频率的方法.该方法只需要１次计

算,节省了大量的计算时间.为了进一步提高处理速度,摒弃多次测量、均值滤波的数据处理方法,提出异常数据

滤波结合低通滤波的数据处理方法,使数据测量１次完成.蔗糖和二苯甲酮样品的测试结果表明,所提方法与常

规算法得到的特征吸收频率一致.
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Abstract　Theterahertzwavesexhibitspectralfingerprintcharacteristicsandpenetrabilityfornonpolarsubstances 
whichhavehugepotentialapplicationsintheidentificationofhazardoussubstanceshiddeninmail敭Currently the
commonlyusedterahertzopticalＧconstantＧextractionalgorithmshavethedisadvantagesofbeingcomplicatedand
requiringlengthycomputationsaswellassampleswithknownthicknesses敭Inthisstudy weproposeamethodof
directlycalculatingthecharacteristicabsorptionfrequenciesbasedontheamplitudesoftheterahertztransmission
coefficientstoalleviatetheshortcomingsassociatedwiththeconventionalalgorithmsandsatisfytherapidＧprocessing
requirementofrealＧtimemaildetection敭Thecalculationprocedureisconsiderablysimplifiedbyusingtheproposed
methodbecausethecalculationonlyneedstobeconductedonce敭Tofurtherimprovetheprocessingspeed we
proposedataprocessingmethodsthatuseabnormaldatafilteringandlowＧpassfilteringinsteadofrequiringmultiple
measurementsandaveragefiltering敭Therefore allthedatameasurementscanbecompletedonce敭Furthermore 
thecharacteristicabsorptionfrequenciesofthesucroseandbenzophenonesamplesobtainedusingtheproposed
methodareconsistentwiththoseobtainedusingtheconventionalmethod敭
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１　引　　言

随着快递业务的飞速发展,邮件的安全问题显

得尤为重要.在邮件中隐藏毒品、爆炸物等危险品

已成为犯罪分子的常用手段.随着生物反恐的提

出,检测邮件中隐匿的有害生物因子成为一个急需

解决的问题.太赫兹(THz)技术以其独有的性质有

望用于邮件安全检测.

THz波段是跨越０．１THz到１０THz频率的波

段[１].THz波与无线电波类似,可以透过各种物质

进行传播,如纸张,布料,塑料等;同时,THz波还具

有光波性质,可以实现传播、反射和折射等.爆炸

物、毒品等危险品在 THz波段具有独特的光谱特

征,称为指纹谱.THz光子的能量低,不会对邮件

中的物质造成破坏或电离[２].基于这些特性,THz
技术被用于邮件中隐匿爆炸物、毒品等危险品的无

损检测和识别[３Ｇ５].通常,将利用 THz时域光谱

(THzＧTDS)技术得到的样品的折射率、吸收系数等

光学参数作为物质检测和识别的主要依据[６].提取

光学参数的常规算法都比较复杂,所需时间长,而且

依赖于样品厚度.而邮件检测对时间有严格要求,
因此迫切需要一种快速的在线识别方法.本文提出

一种利用透射系数幅值直接获取特征吸收频率的方

法,以满足邮件检测的快速需求.为了进一步提高

处理速度,提出了滤除随机噪声的滤波方法,用以避

免多次测量.

２　方　　法

THz时域光谱是一种用于表征THz频率范围

内样品的强大技术.与非相干测量方案不同,时域

光谱技 术 可 以 得 到 THz电 场 的 幅 度 和 相 位 特

征[６Ｇ７],进而获取样品的光学参数,作为物质识别的

依据.获取光学参数的常用方法有菲涅耳公式法和

全变差法.

２．１　菲涅耳公式法

Duvillaret等[８]提出了菲涅耳公式法,并利用菲

涅耳公式建立了样品的透射模型.为了便于计算,

Duvillaret对该模型进行了一系列假设.
当THz脉冲通过样品传播时,样品的散射和吸

收作用会改变 THz脉冲的强度和位置,如图１所

示.利用快速傅里叶变换可以方便地获得THz脉

冲的频谱.样品的复折射率n~(ω)＝n(ω)－jk(ω),
其中ω 为角频率,n(ω)为样品的折射率,k(ω)为消

光系数.根据样品信号的频谱Esam(ω)和参考信号

的频谱Eref(ω),可以得到透射系数为

H(ω)＝
Esam(ω)
Eref(ω)＝A(ω)exp[－jϕ(ω)], (１)

式中:A(ω)为透射系数的幅值;ϕ(ω)为透射系数的

相位.在弱吸收、厚样品的改进算法中,忽略标准具

(法布里Ｇ珀罗)效应,可以直接得到光学参数的解析

表达式为

n(ω)＝ϕ(ω)c
ωL ＋n０, (２)

α(ω)＝
２k(ω)ω

c ＝
２
Lln

４n(ω)
A(ω)[n(ω)＋n０]２{ } ,

(３)
式中:c为真空中THz波的传播速度;L 为样品厚

度;n０ 为与样品接触的介质(一般为空气)的折射

率;α(ω)为吸收系数.计算样品折射率和吸收系数

的前提是已知准确的样品厚度,样品厚度误差会给

光学参数的计算结果带来误差[９].随后对该方法进

行改进可以实现厚度的优化,但也需要厚度的估值.

图１ THz脉冲通过样品前、后的波形

Fig敭１ WaveformsofTHzpulsebeforeandafter

passingthroughsample

２．２　全变差法

为了获取更准确的光学参数,Dorney等[１０]提

出了一种全变差最优法,该方法可以很好地消除标

准具(法布里Ｇ珀罗)效应的影响.该方法首先定义

透射系数理论模型与测量值之间的总误差为Ert,该
误差是相位绝对误差Erp与幅度绝对误差Erm的线

性组合.针对某厚度,通过最小化总误差Ert来求解

对应的光学参数,同时定义总变差TV,可表示为

TV＝∑
m
D(m), (４)

D(m)＝ n(m－１)－n(m)＋
k(m－１)－k(m), (５)

式中:m 为某一角频率;D(m)为光学参数的变差;n
(m)为折射率;k(m)为消光系数.在一个厚度区

间,计算多个厚度的最优光学参数对应的总变差.
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其中,总变差最小值对应的厚度为样品的真实厚度.
最优厚度对应的光学参数为样品的真实光学参数.
随后,Pupeza等[１１Ｇ１３]沿用了总变差厚度最优理论,
并对其进行了各种优化.

２．３　算法改进

利用上述方法虽然可以获得准确的光学参数,
但都存在一定的弊端.首先,这些算法都依赖于样

品厚度,而样品厚度误差会给计算结果带来更大的

误差;其次,这些方法计算过程复杂,并且所需时间

长.以全变差优化方法为例,最小化透射系数理论

模型与测量值之间的误差需要进行多次迭代.而迭

代的结果只对应一个样品厚度,算法需要对几十个

厚度进行计算,最后得到最优光学参数.按照该方

法进行计算,少则几分钟,多则几小时才能完成一组

光学参数的计算.而邮件的检测都是在线完成的,
对时间的要求很高,需要快速获取特异性的判据.

分子的振动和转动会引起复折射率发生变化,
而折射率和吸收系数(消光系数)分别是复折射率的

实部和虚部,因此折射率和吸收系数的变化都是由

分子结构和分子间相互作用决定的.由(２)式和(３)
式可知,折射率由透射系数的相位决定,吸收系数由

折射率和透射系数的幅值决定.因此,透射系数的

相位、幅值,以及折射率、吸收系数会在同一频率(频
带)下发生变化,这些频率由被测物质的分子结构和

分子间相互作用决定,具有特异性.可以通过透射

系数幅值直接得到特征吸收频率,不用计算吸收系

数,从而可以避免预知待测样品的厚度.
定义特征光谱为

β(ω)＝p|ln[A(ω)]|,p∈ ℝ, (６)
式中:p 为调节系数,p 的取值不影响吸收频率的结

果.由透射系数幅值决定的特征光谱β(ω),会在分

子振动或转动频率处产生波峰,该频率即为特征吸

收频率.

３　实验结果与分析

３．１　实验系统

采用德国 MenloSystems公司的 TERAK１５
型全光纤时域光谱仪进行实验.TERAK１５型全

光纤时域光谱仪包括集成了figure９® 锁模技术的

光纤激光器、附带机械延迟线的光纤耦合光路,其动

态范围可达８０dB,频谱分辨率为１．２GHz.激光的

重复频率为１００MHz,波长为１５６０nm,通过分光镜

被分成抽运光束和探测光束[１４].抽运光束通过耦

合光纤照射在铟镓砷(InGaAs)光电导天线,产生单

周期THz脉冲.发射的THz脉冲透过样品后,聚
焦到THz探测器.机械延迟线用于改变THz脉冲

与探测脉冲之间的延迟时间,并且可以通过扫描该

延迟时间并执行重复采样测量来获得 THz电场

波形.

３．２　数据处理

在进行THz时域光谱测量过程中会产生随机

误差,影响测量结果.到目前为止,国内外已经报道

了许多影响THz信号的随机性来源,包括激光强度

的波动、光学和电子噪声、延迟线的抖动等[１３].通

过对一系列实测信号进行时域平均,可以减小测量

中的随机误差,扩大动态范围[１５Ｇ１９].但该滤波方法

在邮件检测中并不适用.邮件数量过于庞大,且要

求对邮件的安全检测越快越好.为了提高检测速

度,每个点的测量最好能１次完成.这样就需要摒

弃均值滤波的数据处理方法,采用新的数据处理

方法.
在此不对时域信号进行处理,而是直接得到透

射系数.然后对透射系数进行如下处理:异常数据

滤波结合低通滤波.随机误差的影响使得在某些采

样点得到的样品信号高于正常信号,参考信号低于

正常信号,而样品和参考信号在该点的比值会异常

大,如图２所示.这样的数据属于无效数据,应直接

舍弃,并利用相邻n 个点的均值来代替.低通滤波

器可以滤除由随机误差产生的透射系数的波动.为

了消除低通滤器对信号相位的影响,选择零相移的

二阶巴特沃思低通滤波器.

图２ 透射系数的异常数据在滤波前后的对比

Fig敭２ Comparisonofabnormaldataoftransmission
coefficientbeforeandafterfiltering

３．３　结果分析

选取两种在THz波段存在明显吸收峰的样品

(蔗糖和二苯甲酮)进行验证.将蔗糖和二苯甲酮压

成直径为１３mm的薄片,以空气作为参考信号(空
气的折射率n０ 取１),在相同的环境下,分别获取空

气、蔗糖和二苯甲酮的时域THz信号.为了模拟邮
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件检测的实时性和快速性,每个信号只测量１次.
利用蔗糖和空气的THz频域光谱的比值,计算

透射系数.采用３．２节中提出的数据处理方法,对
透射系数进行处理.图３所示为滤波前后蔗糖的透

射系数幅值曲线.其中:散点图为滤波前的蔗糖样

品透射系数,尖峰和波动是由随机噪声引起的误差;

filtered曲线是异常数据滤波后的曲线,是将透射系

数中明显错误(过大或者过小)的数据滤除后得到

的;ButterworthLF是经过零相移的二阶巴特沃思

低通滤波器滤波后的数据,滤除了高频的随机噪声,
不会影响透射系数幅值曲线的包络,也不会影响特

征频率的获取.

图３ 滤波前、后蔗糖的透射系数幅值

Fig敭３ Amplitudeoftransmissioncoefficientof
sucrosebeforeandafterfiltering

经过异常数据滤波和二阶巴特沃思低通滤波后

得到了蔗糖的透射系数幅度曲线,取p＝０．８,利用(６)
式得到特征光谱曲线,如图４中黑色加粗曲线所示,
对应的特征吸收频率为１．８２THz和２．５６THz.为了

验证本文方法的计算结果,采用常规算法进行测试和

计算.首先对空气、蔗糖样品进行２０次测量并取均

值,利用(２)式和(３)式计算折射率和吸收系数.采用

千分尺测量得到蔗糖样品的厚度为１．８３mm,进而得

到蔗糖的折射率,如图５所示,吸收光谱如图４所示,
特征吸收频率为１．８１THz和２．５７THz.两种方法得

到的特征吸收频率基本一致,但本文提出的方法在测

量、数据处理、计算等方面都节省了大量时间.
对二苯甲酮样品进行同样的处理和计算,样品

厚度为１．９７mm,得到的光谱如图６所示.其中:

absorbance曲线是常规算法计算得到的吸收谱,吸
收频率为０．８３THz和１．８１THz;n|ln[A(ω)]|曲

线为根据透射系数幅值得到的特征光谱,计算得到

的特征吸收频率为０．８３THz和１．８０THz,与常规

算法得到的结果吻合得很好.
经过两种样品的验证可知,由异常数据滤波结

图４ 蔗糖的吸收系数和透射系数幅值

Fig敭４ Amplitudesofabsorptioncoefficientand
transmissioncoefficientofsucrose

图５ 蔗糖的折射率

Fig敭５ Refractiveindexofsucrose

图６ 二苯甲酮的吸收系数和透射系数幅值

Fig敭６ Amplitudesofabsorptioncoefficientand
transmissioncoefficientofbenzophenone

合零相移的二阶巴特沃思低通滤的数据处理方法,
再加上透射系数幅值直接计算特征吸收频率的方法

与常规算法计算的结果一致,但计算速度快很多.
常规算法需要多次测量、优化、迭代,而所提方法１
次即可完成采集和计算,适用于邮件检测这样对速

度有高要求的场合.

４　结　　论

在电子商务飞速发展的今天,邮件的安全问题

尤为重要.常用的光学参数提取算法存在计算过程
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复杂、计算时间长、需要预知或预测样品厚度等弊

端,不适合邮件在线安全检测.通过分析各种光学

参数提取算法的基础公式,同时结合折射率和吸收

系数变化的根源,提出利用透射系数幅值直接得到

特征吸收频率.该方法计算简单,不需要复杂的迭

代过程和优化过程,大幅提高了特征吸收频率的计

算速度,适合实时性要求高的在线检测.通过摒弃

均值滤波,结合异常数据滤波和低通滤波,很好地滤

除了随机误差,实现单次测量直接获取结果,更好地

提高了处理速度.通过蔗糖和二苯甲酮两种样品的

测试验证,该方法能快速、有效地获取样品的特征吸

收频率,为THz波在邮件隐匿危险品检测方面的应

用奠定了基础.
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