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摘要 太赫兹时域光谱技术（THz-TDS）是近几年迅速发展起来的新兴检测技术，具有超强的透视性、强大的安全

性以及高效的波谱分辨能力，在农业、化工、制药等检测领域得到了广泛应用。本文针对近年来太赫兹光谱技术在

伪劣农产品检测、农药残留检测、违禁添加剂检测、转基因农作物鉴别、农产品含水量检测方面的国内外研究现状

进行了介绍，总结了太赫兹光谱技术在农产品检测方面存在的主要技术难题，并对太赫兹光谱技术未来的发展前

景进行了展望。随着科技的发展，太赫兹光谱检测技术必将具有更大的应用潜力。
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Research on Quality of Agricultural Products by Terahertz Spectroscopy
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Abstract Terahertz time-domain spectroscopy（THz-TDS），as an emerging detection technology developed rapidly in
recent years，has been widely used in the agriculture，chemical industry，pharmacy，and other detection fields due to its
powerful perspectivity，high security，and efficient spectral resolution. In this paper，we introduced the recent research
status of terahertz spectroscopy in the detection of inferior agricultural products，the detection of pesticide residues，the
detection of banned additives，the identification of genetically modified crops，and the detection of moisture content in
agricultural products. Furthermore，we summarized the main technical problems of terahertz spectroscopy in the
detection of agricultural products and forecasted the development prospects of this technology. As science and technology
develop forwards，terahertz spectroscopy will have more bright application prospects in the future.
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1 引 言

随着我国经济的高质量发展，人们的生活水平

大幅提升，食物的作用不再仅仅是果腹，其品质成

为人们关注的焦点。传统的食物品质的检测方法

操作简单且费用低廉，但或多或少都存在一定的不
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足或者缺陷；而现代检测技术（光谱技术、色谱技术

等）虽然能够解决不少形态组织学难以解决的问

题，但有些方法（紫外光谱法、液相色谱法）需要经

过复杂的提取分离或者预处理过程，测定成本过

高，且效率太低［1-4］。因此，开发一种新型的无损检

测技术对老旧技术缺陷进行弥补就显得尤为重要。

目前，我国正由农业大国向农业强国转变。在

迈向农业现代化的征程中，农业的高质量发展必不

可少，而农产品的品质检测是目前急需解决的一大

问题。近些年来，许多研究者将太赫兹光谱检测技

术这种新型的无损检测技术应用在农产品品质检

测领域，并取得了重大突破［5-7］。不同的化学物质对

太赫兹波具有不同的吸收特点，分析物质在太赫兹

波段独特的信息，就可以对不同的物质进行鉴别与

区分［8］。本文主要对太赫兹光谱检测技术在农产品

品质检测领域的应用进行了介绍，例如伪劣农产品

检测、农药残留检测、食品添加剂检测、转基因和非

转基因农作物的鉴别、农产品中水分含量的测定

等。最后，本文对太赫兹光谱检测技术目前存在的

主要问题和技术难点进行了总结，并对其未来的发

展前景进行了展望。

2 太赫兹光谱技术的原理

太赫兹光谱技术曾被美国评为“改变世界的十大

技术”之一。在生命科学、电子信息、材料科学、国家

安全等重要领域，太赫兹光谱技术以其独特的优越性

和巨大的应用潜力受到各国政府的高度重视。太赫

兹波的高频段与光学领域的远红外频段重叠，低频段

与电子学领域的毫米波频段重叠，其频率范围位于

0. 1~10 THz之间，波长为 3~30 mm，如图 1所示。

各种有机分子之间弱相互作用的低频振动和

吸收频率均位于太赫兹波段，此频段不仅能反映分

子内的振动模式，还能提供分子间的振动模式和声

子模式［5］。这些分子间作用力对检测各类分子具有

不可替代的重要性。太赫兹光谱可以反映出不同

分子的构型、构象等信息，进而被广泛应用于蛋白

质、氨基酸、农药、水分子等各类生物及化学分子的

构型分析和定量检测中，甚至被用于对异物进行检

测分类［9-10］。在各类光谱中，太赫兹光谱以良好的穿

透性、瞬态性、低能性、安全性，以及较强的光谱分

辨本领和无需复杂预处理等一系列突出优势，得到

了无损检测领域研究者的广泛关注。

图 2为太赫兹时域光谱检测系统原理图。激光

产生器产生的激光分为两路——强度较大的泵浦

光和强度较弱的探测光。泵浦光通过发射单元激

发太赫兹脉冲，太赫兹脉冲作用于实验样品上；探

测光通过分束器进入时间延迟单元，时间延迟单元

通过实时改变探测光与泵浦光之间的光程，即可实

时测量太赫兹脉冲的瞬时电场，从而获得样品完整

信息的太赫兹时域图谱［11］。对样品的太赫兹图谱

进行傅里叶变换就可以直接得到吸收系数、折射

率、透射率等一系列物理信息和光学信息，从而掀

起 了 太 赫 兹 光 谱 技 术 在 无 损 检 测 领 域 的 研 究

热潮［12］。

图 3为 TAS7500SU太赫兹时域光谱系统实物

图，该系统包括飞秒激光器、光电导天线、时间延迟

控制系统、数据采集与处理系统等。

图 1 电磁波中的太赫兹波段

Fig. 1 Terahertz band of electromagnetic waves

图 2 太赫兹时域光谱检测系统原理图

Fig. 2 Schematic of terahertz time-domain spectral system
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3 太赫兹光谱技术在伪劣农产品检测

分析中的应用

农产品是广大农业劳动者辛勤劳动的成果，不

仅仅是劳动人民汗水的结晶，更是人民生活必不可

少的物质。农产品在生产储存过程中难免会因为

温度、湿度等原因而出现生长畸形或者霉变，也有

少数不法商家将掺假伪劣农产品进行售卖，所以对

农产品进行检测是保障食品安全的重要措施。

2014年，李斌等［13］为了研究病虫害对美洲山核

桃的影响，选取适量的美洲山核桃切片、活体烟草

天蛾切片、干燥山核桃虫害切片作为样本，采集了

它们在 0~2 THz波段的太赫兹吸收光谱；他们将后

两者与山核桃切片进行对比后发现，活体虫害切片

呈现出非常明显的光谱吸收特性。 2015年，王冬

等［14］使 用 太 赫 兹 波 谱 仪 结 合 衰 减 全 反 射 附 件

（ATR）采集了劣质花生和非劣质花生的太赫兹波

谱数据，然后根据采集到的波谱信息，计算了吸收

系数与波谱数据之间的相关系数以及相关系数的

分布，并采用化学计量学方法对实验数据进行建模

分析处理，结果显示：采用一阶导数对光谱数据进

行预处理后，劣质花生和非劣质花生的相关系数的

样本标准差更大；小样本容量的偏最小二乘判别

（PLS-DA）模型的正确率可达 100%，劣质花生、非

劣质花生的交互验证正确率分别为 80%、90%。同

样，为了对市售花生的质量有更好的检测，2019年，

刘翠玲等［15］利用太赫兹光谱技术结合误差反向传

播神经网络（BPNN）算法与支持向量机（SVM）等

化学计量学方法对 4种霉变程度不同（严重霉变、中

度霉变、轻度霉变、正常）的花生仁进行了识别与定

性分析，实验样品如图 4所示。他们首先采集了花

生仁样本在 0. 3~3. 6 THz波段的太赫兹光谱，然后

利用傅里叶变换法对采集的光谱数据进行频域变

换和加窗处理，再提取频域信号的吸光度和吸收系

数，得到样本的光学常数信号，最后进行了特征波

段的筛选。分析结果表明，应用太赫兹时域光谱技

术结合支持向量机算法对霉变花生仁的检测效果

良好，可行性程度高［15］。

笔者所在研究团队也多次利用太赫兹光谱技术

对农产品的掺假问题进行了相关研究，如：2019年，

李斌等［16］在实验室对葛粉中掺杂薯粉的含量进行了

测定分析，并分别利用偏最小二乘法（PLS）和最小

二乘支持向量机（LS-SVM）算法建立了分析模型，

用以判断样品中是否含有薯粉，最终结果如表 1所
示。由表 1可以看出，利用 LS-SVM建立的分析模

型能够更加准确地鉴定样品中是否掺有薯粉。

4 太赫兹光谱技术在农产品农药残留

检测中的应用
为了避免病虫害对农作物产量及质量造成影

响，人们通常会在农作物种植期间喷洒农药，尽管会

图 4 霉变程度不同的花生仁［15］。（a）正常花生仁；（b）轻度

霉变的花生仁；（c）中度霉变的花生仁；（d）严重霉变的

花生仁

Fig. 4 Groundnut kernel with different degrees of
mildew［15］

. （a） Normal groundnut kernel；（b）
groundnut kernel with mild mildew；（c） groundnut
kernel with moderate mildew；（d）groundnut kernel

with severe mildew

图 3 TAS7500SU太赫兹时域光谱系统实物图

Fig. 3 Photo of TAS7500SU terahertz time-domain
spectral system

表 1 薯粉掺假实验结果的对比［16］

Table1 Comparison of experimental results of adulteration
of potato powders［16］

Method

PLS
LS-SVM

Root-mean-

square error/%
2. 6
1. 6

Coefficient of
determination R2

0. 932
0. 957
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有雨水的冲刷，但农作物成熟收获之后依旧会有微

量农药残留。检测微量农药残留的常见方法主要有

气相色谱法、高效液相色谱法、气质联用法、液质联

用法、免疫法、生物传感器法等化学检测法或生物检

测法，但这些方法大多存在样品预处理程序繁杂、检

测耗费时间长、检测成本过高，以及需要专业检测人

员等问题［17-19］。在太赫兹光谱波段范围内，很多有机

分子的吸收峰蕴含着低频振动、转动等物理信息和

化学信息，因此，众多研究者根据农药分子在太赫兹

波段的特征光谱信息进行定性或定量测定［8］。

在番茄、黄瓜、梨、苹果等的生长过程中，喷洒蜱

虫灵可以防止烟粉虱的危害。Hua等［20］利用太赫兹

光谱技术结合化学计量学方法，对农药蚍虫林和聚

乙烯的混合物以及蚍虫林和面粉的混合物进行研

究，并对光谱数据进行了分析处理。为了解决目前

普遍存在的农药分类困难的问题，2012年，马冶浩

等［21］以常见农药（福美铁、多菌灵、克菌丹、噻菌灵）

为实验对象，采集了它们的太赫兹光谱，然后利用小

波变换进行特征提取，并结合聚类分析以及欧氏距

离法对实验数据进行处理，取得了良好的效果。

2015年，李健等［22］采集了常见农药氟氯氰菊酯的太赫

兹时域光谱，对其进行了定量检测，结果表明，太赫兹

光谱技术能够检测出质量浓度低达 0. 20 μg/mL的

氟氯氰菊酯。农药西维因是氨基甲酸酯类杀虫剂，

会对人体免疫系统造成危害，且会使神经中枢受到

损害。2014年，陈泽炜等［23］用大米替代聚乙烯与西

维因进行混合，在 2. 0~6. 0 THz范围内测得了西维

因的太赫兹光谱，计算得到了样品的吸收系数；然后

结合支持向量机回归建立模型，利用网格搜索法与

留一法进行交叉验证，对支持向量机参数进行优化，

最终的实验结果表明：当西维因的质量分数在 0~
20%范围内时，模型的预测均方误差（MSEP）能够

达到最理想的结果，即MSEP为 4. 48×10−5。马吉

祥［24］同时对 4种常见农药（三氯杀螨砜、敌百虫、亚胺

硫磷及六氯苯）和 3种常见蔬菜（菠菜、西蓝花、胡萝

卜）的太赫兹光谱进行了测量，然后结合化学计量学

方法对 7组样品的太赫兹时域谱、频域谱以及吸收谱

进行分析处理，结果表明，在鉴别安全蔬菜及含农药

蔬菜方面，太赫兹光谱技术可以达到良好的效果。

2015年，黄翼虎等［25］在室温 20 ℃和氮气环境下

使用太赫兹时域光谱技术对三氯杀螨砜和敌百虫

的太赫兹光谱进行测量，光谱信息显示三氯杀螨砜

有 7个明显的吸收峰，敌百虫有 3个明显的吸收峰，

但是两种农药的吸收峰位置和峰值明显不同。他

们根据 Dorney等［26］和 Duvillaret等［27］提出的模型结

合化学计量学方法，计算出了 0. 3~2. 3 THz频段内

三氯杀螨砜和敌百虫的折射率和吸收系数，得到了

两种药品的平均折射率分别为 1. 02和 1. 04。为了

验证实验结果的准确性，黄翼虎等还使用密度泛函

理论对三氯杀螨砜和敌百虫的振动频率进行了理

论计算，两种实验对象的实验吸收系数以及在相应

频率下经过理论计算得到的吸收系数如图 5所示。

可见，最终计算得到的理论结果与实验结果具有高

度的重复性。

2017年，Xu等［28］利用太赫兹光谱技术结合超材

料对毒死膦甲基（CM）进行了检测，结果发现，超材

料的使用极大地提高了太赫兹光谱技术的检测灵敏

度，检测极限（LOD）达到 0. 204 mg/L。2018年，覃

斌毅［29］结合化学计量学方法，从解析农药太赫兹光

谱、定性识别农药、定量分析农药、比较检测方法、探

索混合光谱分离的方法入手，探究了利用太赫兹光

谱技术检测农药残留的可行性，取得了良好成效。

图 5 实验及理论计算得到的三氯杀螨砜和敌百虫的吸收系数［25］。（a）三氯杀螨砜 ；（b）敌百虫

Fig.5 Experimental and theoretically calculated absorption efficient of chlorodifon and dipterex[25]. (a) Chlorodifon; (b) dipterex
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还有很多研究者将太赫兹时域光谱技术应用

于其他种类农药［30-34］的检测，如丁草胺（butachlor）、

异丙甲草胺（metolachlor）、灭多威（methomyl）、乙氧

氟 草 醚（oxyfluorfen）、高 效 氯 氰 菊 酯（beta-
cypermethrin） 、高 效 氯 氟 氰 菊 酯 （lambda-
cyhalothrin）、溴 氰 菊 酯（deltamethrin）、噻 苯 咪 唑

（thiabendazole）、顺式氯菊酯（cis-permethrin）。

5 太赫兹光谱技术在农产品添加剂

检测中的应用

随着我国农产品加工产业的高速发展，食品添

加剂在口感、观感上扮演着越来越重要的角色，并

逐渐成为农产品加工产业的灵魂。虽然适量的添

加剂能在一定程度上起到延长保质期、提升口感、

增加农产品视觉质量的作用。但是近年来，很多不

法生产者和商家为了牟取暂时的经济利益，在农产

品中添加违禁添加剂或超标使用添加剂，致使危害

公众健康和生命的重大食品安全事故时有发生。

超量或违禁使用食品添加剂、用化工添加剂替代食

品添加剂等违法行为，在源头上难以彻底杜绝，给

农产品质量安全带来了诸多负面影响，因此对农产

品中添加剂含量的检测刻不容缓［35］。

滑石粉是白色无味粉末，其主要成分是水硅酸

镁，在工业、医药、日用品等领域被广泛应用，在食

品加工领域也常作为增白剂使用。张宝月等［36］在

0. 2~3. 0 THz频率范围内测得了小麦粉与滑石粉

混合样品的太赫兹波时域谱，通过数据处理提取到

了样品的吸收系数和折射率，分析后发现：随着滑

石粉含量增多，样品的吸收系数逐渐增大。这表

明，太赫兹时域光谱技术可以对小麦粉、滑石粉以

及两者的混合物进行定性或者定量识别。同样，为

了检测滑石粉在小麦粉中的含量，2013年，付秀华

等［37］在室温下分别测得了小麦粉、滑石粉以及两者

混合物的太赫兹光谱，结果发现：滑石粉在 0. 2~
1. 5 THz波段内存在明显的特征吸收峰，该波段甚

至可以作为滑石粉在太赫兹波段的指纹特征；滑石

粉的含量不同时，特征吸收峰的峰值不同。他们认

为，获得的样品的吸收谱和折射率谱可以用于定量

测定该样品中各组分的含量［37］。上述两位研究者

都针对面粉和滑石粉进行了鉴定识别，且都取得了

理想的实验结果，这说明太赫兹时域光谱技术在面

粉中滑石粉含量的检测方面具有潜在的实用价值。

过氧化苯甲酰虽然能够对面粉起到漂白和防腐的作

用，但是对人体也存在一定的负面作用。2013年，

秦建平等［38］在 0. 2~1. 5 THz频段内利用太赫兹时

域光谱技术对面粉中的过氧化苯甲酰进行检测，得

到了样本的太赫兹时域谱、频域谱吸收系数及折射

率；对实验数据进行分析后发现，面粉样品中是否

含有增白剂以及增白剂的含量都会对样品的吸收

系数和折射率具有显著影响。Feng等［39］利用太赫

兹技术对面粉中的增白剂进行了检测，建立了面粉

中掺杂浓度为 20%、50%和 80%（质量分数）的过氧

化苯甲酰的太赫兹光谱，验证了太赫兹光谱技术检

测面粉中增白剂的可行性。明矾又叫白矾，无色有

毒，具有抗菌作用，可作中药。2018年，管爱红等［40］

以红薯淀粉中的明矾为实验对象，获得了红薯淀

粉、明矾以及两者混合物的太赫兹时域光谱和频域

光谱，分析后发现：明矾在太赫兹波段存在特别明

显的特征吸收峰；随着样品中明矾含量的增加，样

品的吸收峰和折射率都大幅下降，这说明混合物的

折射率与明矾含量具有相关性。 2019年，管爱红

等［41］同样是以明矾为实验对象，应用太赫兹光谱技

术对淀粉中的添加剂含量进行了相关研究，结果发

现，样品的太赫兹光谱吸收系数与明矾的质量分数

能 够 达 到 99. 1% 的 相 关 性 ，预 测 的 准 确 性 高 达

98. 2%，预测值与实际值的拟合曲线如图 6所示。

这说明，太赫兹时域光谱技术可以用于淀粉中明矾

的定性识别和定量检测，并具有较好的分析效果。

笔者所在研究团队多年来利用实验室现有的

太赫兹设备进行了多种农产品添加剂的相关检测

研究，并取得了一定成果。

苯甲酸常用作防腐剂和抑菌剂，对皮肤和呼吸

道具有刺激作用。本团队多次利用太赫兹光谱技

图 6 面粉中明矾含量预测值与实际值之间的拟合曲线［41］

Fig. 6 Fitted curve between predicted and actual alum
contents in flour［41］
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术结合化学计量学方法对农产品中的苯甲酸含量

进行了测定分析。如：2018年，本团队［42］使用太赫

兹时域光谱技术对散装和预包装葛粉样品中的苯

甲酸进行了测定，然后使用多种化学计量学方法

（多元散射校正、基线校正、一阶导数、二阶导数）对

原始光谱数据进行预处理，再利用偏最小二乘法对

样品中苯甲酸的含量建立预测模型；模型结果显

示 ，散装和预包装葛粉模型的决定因子分别为

0. 975和 0. 976，预测集均方根误差分别为 1. 126%
和 1. 356%。为测定面粉中苯甲酸的含量，胡军［43］

探索了不同的光谱预处理方法（平滑、多元散射校

正、基线校正和归一化）对太赫兹光谱的影响，然后

根据偏最小二乘模型选择最优预处理方法，建立了

检测面粉中苯甲酸含量的 PLS、LS-SVM和反向传

播 神 经 网 络（BPNN）模 型 。 进 行 分 析 后 发 现 ，

BPNN模型的预测相关系数（Rp）为 0. 9945，预测集

均方根误差为 0. 66%，效果最优。由实验系统获得

的样品的太赫兹时域光谱可以发现，吸收峰幅度随

着苯甲酸含量的增加而变大。此外，胡军等［44］建立

了苯甲酸浓度和太赫兹吸收系数的多元线性回归

（MLR）、PLS和 LS-SVM回归模型，并对比分析了

不同模型的优劣。结果表明：将光谱数据归一化后

建立的 PLS模型更具优势；与 PLS和MLR模型相

比，LS-SVM模型的预测相关系数 Rp为 0. 987，预

测均方根误差 RMSEP 为 1. 10%，识别分析效果

更好。

本团队其他成员也做过大量添加剂的相关研

究。为了检测玉米粉中苯甲酸的含量，控制苯甲酸

在玉米粉加工过程中的使用量，提高食品安全等

级，2019年，欧阳爱国等［45］采用太赫兹光谱技术对

玉米粉中的苯甲酸含量进行了研究，获得了玉米粉

中不同质量分数的苯甲酸在 0. 5~3 THz的太赫兹

光谱数据。在进行数据分析时 ，他们主要采用

PLS、LS-SVM和MLR等化学计量学方法构建光谱

模型，同时利用随机抽取的预测集对建立的模型进

行评估分析，得到的预测集相关系数高达 0. 9958，
RMSEP为 0. 0057，LS-SVM 模型预测结果如表 2
所示（其中 γ和 σ2是建立模型时采用的径向基核函

数主要考虑的两个重要参量）。这表明，太赫兹技

术结合化学计量学方法可以用于定量检测玉米粉

中苯甲酸的含量，而且 LS-SVM模型的评价能力最

强［45］。Sun等［46］将太赫兹技术与广义回归神经网络

（GRNN）、BPNN的机器学习方法相结合用于测定

小麦粉中苯甲酸的含量，实验数据分析结果显示：

与 BPNN模型相比，GRNN模型对样品的预测相关

系数为 0. 85，预测均方根误差为 0. 10%。这表明太

赫兹光谱技术与 GRNN结合能够更准确地定量分

析小麦粉中苯甲酸的含量。

6 太 赫 兹 光 谱 技 术 在 鉴 别 转 基 因

农作物中的应用

转基因技术是将供体生物体中筛选的理想的

基因序列插入到受体的基因序列中，从而赋予受体

新的特性，如抗病性、除草剂耐受性以及其他新的

特性［47］。但是，转基因农作物并不会因此而赢得所

有消费者的青睐，有一部分消费者对传统作物有着

更大的倾向性。随着转基因作物的广泛种植，对此

类作物的检测识别也被越来越多的研究者关注。

在转基因农作物的检测方面，太赫兹光谱技术以其

独特的优势得到了众多研究者的关注。

2016年，Chen等［48］将太赫兹光谱技术与化学计

量学方法相结合用于鉴别转基因甜菜和非转基因甜

菜，他们在 0. 2~1. 2 THz频率范围内得到了 36个转

基因甜菜和 48个非转基因甜菜共 84个样品的太赫

兹时域光谱。在对实验数据进行分析时，他们主要

采用主成分分析（PCA）、判别分析和判别偏最小二

乘法（DPLS）这三种化学计量学方法对实验样品进

行分类，最终发现DPLS的分类结果最好，成功率可

达 100%。转基因棉花比普通棉花具有更高的产量

以及更强的抗虫害性。2017年，沈晓晨等［49］利用太

赫兹光谱技术对 3种转基因棉花种子和 1种非转基

因棉花种子进行了探索研究，得到了 4种样品的光

表 2 玉米粉中苯甲酸含量检测使用的 LS-SVM模型的预测结果［45］

Table 2 Prediction results of LS-SVM model used for detecting benzoic acid content in corn flour［45］

Input data

Original spectrum

Moving average smoothing size 5

Kernel function
Type

Lin_kernel
RBF_kernael
Lin_kernel
RBF_kernael

Parameter
γ=2. 4123

γ=1980. 3968，σ2=51. 8468
γ=2. 7239

γ=192721. 9293，σ2=852. 7071

Time/s
0. 0468
0. 0468
0. 0468
0. 0312

Rp

0. 9850
0. 9958
0. 9844
0. 9917

RMSEP

0. 0104
0. 0057
0. 0106
0. 0082
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谱，如图 7所示。他们根据测得的光谱探讨了样品

对太赫兹波的吸收特性，结果发现：3种转基因棉花

种子在 1. 21，1. 23，1. 41 THz处对太赫兹呈现明显

的吸收，而非转基因棉花种子却呈现微弱的吸收或

不吸收。这些明显的差异表明太赫兹光谱技术可以

成为鉴别转基因和非转基因棉花种子的有力手段。

为了鉴别转基因大豆，聂君扬等［50］首先利用太

赫兹光谱分析技术结合主成分特性分析与反向前馈

神经网络建模等化学计量学方法，得到了 8种主成

分因子，其累计方差贡献率高达 97. 582%；然后利用

神经网络模型剔除冗余数据，进而降低数据维数，建

立了神经网络模型，该模型能准确识别校验集。同

样，为了鉴别转基因大豆，2017年，陈涛等［51］提出利

用布谷鸟搜索（CS）算法结合优化的 SVM对三种转

基因大豆种子及其亲本在 0. 2~1. 2 THz波段的太

赫兹时域光谱进行分析处理，结果发现，应用太赫兹

光谱技术结合 CS-SVM方法可以对转基因和非转

基因大豆进行快速、无损、可靠的检测［51］。虽然目前

杂交水稻的种植面积广阔，但是转基因水稻也有种

植，为了鉴别转基因水稻和非转基因水稻，2017年，

胡晓华［52］在 0. 1~1. 2 THz频率范围内利用太赫兹

光谱成像系统对转基因和非转基因水稻种子进行了

光谱扫描，分别从获取的两类光谱数据中随机选取

一定数目的样本光谱构成初始字典，然后对初始字

典进行优化，构建超完备字典；之后，他们针对训练

样本和测试样本，基于超完备字典通过正交匹配追

踪（OMP）算法分别求解稀疏系数，最终将训练样本

和测试样本的稀疏表示系数输入到随机森林（RF）
模型中，进行分类识别［52］。2019年，周月等［53］利用朴

素贝叶斯算法、主成分分析法、RF算法等对两种转

基因油菜进行分类识别，其中，基于朴素贝叶斯的自

适应算法的检测准确率高达 96. 6%。Ju等［54］对转基

因水稻进行了研究，他们在所采集到的样品的太赫

兹时域光谱中选取 4个主成分，使用径向基函数

（RBF）神经网络对模型进行训练，将反向传播（BP）
神经网络、SVM、主成分分析 -径向基函数（PCA-

RBF）三种方法进行了比较。结果发现，PCA-RBF
方法的准确率较高，达到了 92%。

7 太赫兹光谱技术在农产品含水量

检测中的应用

农产品中的含水量对其生长情况、储存周期以

及口感都有十分重要的意义，所以对农产品的含水

量的研究显得十分重要。目前，太赫兹光谱技术正

逐步被应用在农产品的品质研究上。大量实验证

明，虽然水对太赫兹光谱的吸收较为严重，但是也

可以将此劣势转化为优势，将化学计量学方法与太

赫兹光谱检测技术结合，可以实现对农产品含水量

的检测与分析。

小麦种子中的含水量会对小麦的储存周期及

品质有巨大影响。Chua等［55-56］为了实现对小麦中含

水量的准确测定，在 0. 1~4 THz频域范围内，分别

测得了不同含水量的完整小麦与碾碎小麦的太赫

兹时域光谱；然后将测得的含水小麦粉与干燥小麦

粉的时域光谱相减，建立了含水量预测模型。结果

显示：样品的吸收光谱出现了明显的波峰，但是样

品本身以及光源散射会对整个麦粒中含水量的预

测造成极大影响。为了测定大豆叶片中的含水量，

2018年，步正延等［57］利用太赫兹光谱成像系统对 96份
大豆叶片进行了图像采集，并采用PCA方法提取出对

水分敏感的特征波段（0. 557，1. 098，1. 163 THz），然

后采用自适应阈值分割法将这 3个特征波段下的叶

图 7 转基因和非转基因棉花种子在太赫兹低频与高频波段的吸收光谱［49］。（a）0. 3~0. 9 THz波段；（b）0. 9~1. 2 THz波段

Fig. 7 THz absorption spectra of transgenic and non-transgenic cotton seeds at low frequency and high frequency bands［49］.
（a）0. 3‒0. 9 THz band；（b）0. 9‒1. 2 THz band
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片图像分为叶脉图像与叶肉图像；经过分析比对采

集的图像的灰度特征，他们将叶片特征依次分为叶

片特征组（G1）、叶脉特征组（G2）和叶肉特征组

（G3），然后采用MLR、BPNN和 LS-SVM等化学计

量学方法，构建了 9种大豆叶片水分预测模型。他

们通过计算分析发现，基于 G3的 LS-SVM模型的

预测结果最好，校正集和预测集的决定系数分别为

0. 9678和 0. 9632，校正集和预测集的均方根误差分

别为 0. 0578和 0. 0465。
同样以大豆叶片为实验对象，2018年，赵旭婷

等［58］采用太赫兹光谱技术实时监测了田间大豆的健

康状况。实验样品为黄 13号大豆。为模拟大豆最真

实的生长环境，他们将处于开花阶段的大豆划分为 5个
梯度：供水正常（田间最大持水量的 80%）、轻度缺水

（田间最大持水量的 65%）、中度缺水（田间最大持水

量的 50%）、重度缺水（田间最大持水量的 35%）、严

重缺水（田间最大持水量的 20%），每个梯度设置 3个
重复。他们分别摘取生长在每个梯度的大豆植株的

冠层叶片各 18片，共 90个样本，然后采集各样本的

太赫兹光谱数据，如图 8所示，并以 2∶1的比例将其

随机分为校正集和预测集，进行建模和预测。

赵旭婷等［58］根据 Dorney等［26］和 Duvillaret等［27］

提出的模型对光谱数据进行分析，得到了各样品的

吸收系数谱以及折射率谱，进而对不同缺水程度的

大豆叶片的太赫兹时域光谱吸收系数、折射率进行

了定性分析。结果发现：时域光谱的峰值随着干旱

胁迫程度的降低而呈现不断衰减的趋势，且均低于

空白参考峰值，同时有明显的时间延迟；吸收系数

值随干旱胁迫程度的加剧而逐渐降低；折射率值与

吸收系数的变化趋势一致。他们采用化学计量学

方法处理后发现，太赫兹波对大豆叶片中水分的差

异十分敏感，基于时域光谱最大值和最小值的MLR
模 型 的 预 测 精 度 最 高 ，预 测 集 相 关 系 数 高 达

0. 9393，RMSEP为 0. 0495。这说明，太赫兹光谱技

术可以用于大豆叶片中含水量的检测［58］。

以上实验结果表明，虽然水对太赫兹时域光谱

具有显著影响，但可以通过太赫兹技术检测农产品

中水分含量的微小变化，从而达到对农产品含水量

进行即时检测的目的。这使得太赫兹光谱技术成

为日常控制农产品在加工过程中干燥程度的新方

法以及实时监测农产品在储存期间含水量变化的

新手段，对保障农产品的质量安全，提高经济效益

具有相当重要的意义［59］。

8 结束语

近些年来，太赫兹光谱技术以其独特的优势，

在无损检测领域得到了研究者的广泛关注。太赫

兹光谱检测技术在食品、化工、农业、医疗、安检等

领域得到了广泛应用，但依旧存在一些技术难点，

从而在一定程度上限制了该技术的发展。

结合本研究团队利用太赫兹光谱技术对玉米

粉、面粉、葛粉、小麦粉等进行的一系列检测可知，

虽然实验前预设了周密的实验方案，并达到了预期

的实验目的，但该技术也存在一些不足，如：1）样品

的制备比较复杂，流程繁琐，大多只能在实验室条

件下完成，不利于其在实际生产生活中的应用；

2）理论基础研究较为薄弱，提取样品光谱参数的方

法不太成熟，数据处理方法还有待进一步发展；

3）水分对太赫兹波的吸收比较严重，对物质的含水

量进行检测较为困难；4）温度、湿度等外界因素会

对检测精度有较大影响，难以保证不同实验环境下

实验结果的重复性。

正因为太赫兹光谱技术在无损检测领域存在

技术层面及理论层面的不足，所以针对农产品及食

品的研究还处于探索阶段，比如，直接对完整的农

产品进行无损检测的相关报道还较为少见。在以

后的研究中，不仅要关注太赫兹光谱技术在理论层

面的探索，更要注重其在技术层面的创新，进而突

破太赫兹光谱技术目前的壁垒。在利用太赫兹光

谱技术对农产品进行品质检测时，不仅要拓宽农产

品的种类，还要对农产品的成分检测进行进一步研

究，以完善更多的农产品成分在太赫兹波段的光学

特征及图谱数据，推动太赫兹光谱技术在实际生产

生活中的应用。
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