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太赫兹时域光谱在农业领域的应用研究进展

张红涛，蔡永胜*，王宇，郭玥瑶，李弘瑞
华北水利水电大学电力学院，河南 郑州 450045

摘要 太赫兹波在电磁波谱中位于红外与微波之间，具有穿透性、瞬态性、宽带性、相干性、低能性等优越特性，可以揭示

分子间弱的相互作用力。得益于太赫兹波产生和探测技术的发展，太赫兹的实际应用成为了可能。同时，随着机器学习

的发展普及，进一步将太赫兹的应用范围扩展到非极性不敏感物质以及“指纹”谱近似的混合物。该文从太赫兹光学采

样系统原理，光谱数据分析建模出发，系统讨论了太赫兹在农业领域的前沿应用进展。主要包括农业生物大分子检测、

植物生理检测、土壤检测、农药抗生素残留检测、农产品质量检测、育种质量控制等方面。并且在此基础上展望未来发展

的若干方向，以期助力太赫兹时域光谱技术赋能智慧农业。
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Research Progress on the Application of Terahertz Time Domain
Spectroscopy in Agriculture

Zhang Hongtao, Cai Yongsheng*, Wang Yu, Guo Yueyao, Li Hongrui
Institute of Electric Power, North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450045,

Henan, China

Abstract Terahertz (THz) radiation is an electromagnetic radiation with a frequency that lies between the microwave and
infrared regions of a spectrum. It has various unique properties, including transmission, transience, broadband,
coherence, and low energy and can reveal the weak interactions between molecules. The THz application became possible
due to the development of THz sources and detectors. Accordingly, with the development of machine learning, THz
applications are being expanded to test many commonly used nonpolar dielectric materials and mixtures with a similar
fingerprint. In this work, we introduce the theory of the optical system and the analytical method of a spectrum. We
discuss the advanced applications of the THz technology in agriculture, including agricultural bio-molecular material
detection, crop physiology inspection, soil detection, pesticide and antibiotic residue detection, and agricultural product
and seed quality detection. In summary, we outlook the prospect of the development of terahertz time domain
spectroscopy to promote its application in agriculture.
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1 引 言

发展智慧农业是推动我国农业高质量发展、促进

乡村全面振兴的重要内容［1］。农业信息化是农业发展

的大趋势，也是智慧农业的关键所在。随着生活水平

的提高，人们对于农产品的质量提出了更高的要求。

传统的检测方法，主要以感官、理化和微生物检验为

主，由于样品取样复杂，检测时间长，对于检测人员的

专业性有着较高的要求，很难满足现在农产品交易、流

通的速度，同时也很难在生长过程中对于农产品质量

进行实时检测把控。

太赫兹波是频率在 0. 1~10 THz（波长 0. 03~3 mm）
范围内的电磁辐射的统称。在电磁波谱中，介于红外和

微波之间，是电子学向光子学过渡的交叉区域［2-3］。许多

分子之间弱的相互作用（氢键、范德瓦耳斯力等）、生物

大分子的骨架振动、偶极子的旋转和振动跃迁以及晶体
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中晶格的低频振动吸收正好处于 THz频带范围，并且

THz光谱技术对探测物质结构存在的微小差异和变化

非常灵敏，具有反映化合物结构的指纹特征。20世纪

80年代之前受限于太赫兹波的产生和探测设备，科学家

对于这个波段的认知有限。如今，越来越多的研究表

明，由于该波段具有低能量性、相干性、高穿透性和高信

噪比等特性，太赫兹目前已被广泛运用于国防、生物医

学、农业检测等领域，在无损检测方面有很大的潜力。

2 太赫兹时域光谱技术

2. 1 太赫兹光学采样系统原理

太赫兹时域光谱（THz-TDS）技术是最新发展起

来的一种太赫兹光谱技术，它利用的是由飞秒超快激

光所激发的宽带太赫兹辐射的短脉冲。该项技术在

20世纪 80年代首先由 Bell实验室的 Auston等［4］提出，

并称之为相干远红外光谱测量。飞秒泵浦激光器发射

飞秒脉宽的激光束被分光镜分成两路，一路为泵浦光，

将泵浦光聚焦到砷化镓光电导天线晶体上，产生太赫

兹脉冲。另一路作为探测光与太赫兹脉冲汇合后共线

通过太赫兹探测元件，时间延迟系统通过改变探测光

与泵浦光之间的光程差，进而改变两束光之间的时间

差，得到太赫兹脉冲不同时刻的电场强度。太赫兹脉

冲通过样品前后，会发生时间的延迟和振幅的衰减［5］，

得到太赫兹脉冲的时间波形，通过对太赫兹脉冲的时

间波形进行快速傅里叶变换（FFT）可以得到太赫兹

脉冲在频率域的波形。进一步进行光学参数提取可以

得到被测样品的折射率、吸收系数等。图 1为透射式

太赫兹时域光谱原理示意图。

2. 2 太赫兹光谱数据分析

太赫兹光谱提供大量的数据，包含待检测样品的

分子间结构、理化性质等信息。太赫兹光谱与化学计

量学方法和机器学习相结合，可以构建分类模型，找到

光谱数据和样品成分、含量的关系，从而实现对样品定

性或定量的研究。光谱数据分析模型的建立一般需要

经过光谱数据预处理、特征提取与选择、分类器构建等

步骤。每个步骤的方法选择都会影响模型的最终

效果。

实验所获取样品的太赫兹光谱中，不仅包含样品

自身的信息，还包含了各种与样品无关的噪声，如基线

漂移、光散射、随机噪声及环境背景噪声等，给样品太

赫兹光谱分析带来很大的阻碍［6］。常用的光谱预处理

方法包括基线校正、散射校正、平滑处理和尺度收缩

等。基线校正可消除基线漂移带来的负面影响，常用

的方法有一阶导数、二阶导数和连续小波变换等；散射

校正可解决由颗粒大小不同所带来的光谱散射问题，

常见的方法有多元散射校正和标准正态变换等；平滑

处理可以提高光谱信噪比，减少噪声对光谱的干扰，常

用的方法有 Savitzky-Golay平滑等；尺度收缩可消除

因为尺度差异过大带来的负面影响，常见的方法有归

一化、标准化和中心化等。在选择预处理方法时，一种

是根据光谱特点结合人工经验，选取合适的预处理方

法，但该方式往往受到经验的制约。另一种方式是根

据建模结果的优劣反过来评价预处理方法的优劣，该

方式面对多样的预处理方法，费时费力［7］。两者相结

合的方式目前应用较多，该方式是通过光谱特点结合

人工经验选取若干种可能最佳的预处理方法，通过建

模性能的优劣来评价，最后选取最佳的预处理方法。

特征提取可以解决高维数据分析和处理过程中带

来的“维数灾难”问题，是一种应用广泛的有效方法。

它经历了由线性向非线性，由局部向全局的发展过程。

太赫兹光谱具有高维度的特点，不对其进行降维会影

响后续分类器的性能。目前常用的降维方法有主成分

分析（PCA）。PCA是一种通过正交变换将一组可能

存在相关性的多个变量转化为少数线性不相关的多元

分析方法，转化后的这组变量称为主成分。这些主成

分保留了大部分原始变量信息，通常以原始变量的线

性组合关系来表示。目前在光谱分析领域已经得到广

泛的运用［8-9］。物质的太赫兹光谱数据各维度通常呈

现非线性，尤其是当不同物质的太赫兹光谱曲线整体

非常相似时，线性处理方法易产生较大误差。核主成

图 1 透射式太赫兹时域光谱原理示意图

Fig. 1 Schematic of THz-TDS system in transmission model

分分析（KPCA）作为 PCA在处理非线性问题上的拓

展，已经得到快速的发展［10-11］。KPCA主要通过核函

数将样本通过非线性映射的方式在高维进行重构，所

以核函数的选取至关重要，但目前核函数的选择尚未

有定量的方法。等距特征映射（ISOMAP）算法是一

种全局优化算法，即利用全局数据信息实现数据非线

性降维，其基本思想是用最近邻图中的最短路径逼近

测地距离，以此代替不能反映流形内在结构的欧氏距

离，再根据降维（MDS）算法获取低维坐标［12-13］。另外，

包括 ISOMAP在内的其他流形学习算法也慢慢在太

赫兹光谱识别中发展起来［14-16］。

分类、聚类、回归模型都可以用来实现对检测样品

的定性或定量研究，它们都有自己的优缺点，比较选择

合适的模型，对于分析结果会产生很大的影响。支持

向量机（SVM）作为经典的分类器，它的主要思想是将

输入向量映射到一个高维的特征向量空间，并在该特

征空间中构造最优分类面，使得该超平面在保证分类

精度的同时，能够使超平面两侧的空白区域最大化［17］。

它在小样本模型中有很强的适用性，但是也存在对参

数选择敏感、线性分类等问题。为了惩罚因子 c和核

函数参数 g的最优化，有学者采用遗传算法（GA）［18-19］

和粒子群（PSO）［20］等优化算法对 SVM 模型进行优

化。反向传播（BP）人工神经网络是一种输入到输出

的高度非线性映射，能解决 SVM只能线性分类的问

题，但是它也存在容易陷入局部最优的缺点。极限学

习机（ELM）通过改进 BP神经网络的学习方法，增加

隐藏节点的个数，得到更强的泛化性能［21］。相较于分

类这样的监督模式识别，聚类作为非监督模式识别，避

免了打标签过程中的人为失误。K-means聚类算法的

思想是：将样本集以参数 k为依据，将样本集划分为 k
簇，划分的原则是使得簇内的样本之间具有较高的相

似度，而不同簇之间具有较大的差异性。得到的若干

个聚类，需要结合专业知识进行进一步解释研究。

3 太赫兹时域光谱技术在农业领域的
研究进展

3. 1 农业生物大分子检测

太赫兹波的波段分布刚好落在分子低频振动频

率，这使得它具有“指纹”波谱特性，不同于以前的理化

或微生物检测，费时费力，太赫兹光谱检测可以根据波

谱特征快速对物质成分进行检测。糖类、蛋白质等大

分子作为农产品的主要成分，其含量、化学特性等直接

关系到农产品的内在品质，太赫兹时域光谱对农业大

分子的研究集中在它们身上。李斌等［22］用太赫兹时域

光谱技术对于 D-无水葡萄糖进行了定性和定量分析，

得到了多组 D-无水葡萄糖和聚乙烯混合物等比例压

片下的吸收峰：1. 43、1. 8、1. 98 THz，结果表明，太赫

兹时域光谱技术可用于有效开展对 D-无水葡萄糖的

定性定量研究。同时，对葡萄糖含量进行梯度比例式

增长，得到多组太赫兹光谱曲线，建立多元线性回归模

型，预测集相关系数达到 0. 9927。相对于对单一糖类

大分子的定性和定量识别，陈涛等［23］对结构相似的单

糖与二糖分子的鉴定区分进行了研究。结果表明，虽

然 D-葡萄糖和乳糖一水化合物具有相似结构，但乳糖

一水化合物在 0. 53、1. 19、1. 38 THz处呈现明显吸收

峰，而 D-葡萄糖则仅在 1. 44 THz处出现吸收峰。研

究揭示了太赫兹对于糖类之间的结构细微差异十分敏

感，在糖类的区分鉴定中有着无穷的潜力。单一光谱

对事物的描述不够深层，信息融合可以大大提高分析

的结果。蒋玉英等［24］对麦芽糖和聚乙烯混合物以及麦

芽糖和小麦粉混合物中麦芽糖的相对含量进行定量研

究，利用 PCA简化模型输入，在特征层对光谱与图像

特征进行融合，应用 SVM对混合物中麦芽糖含量预

测分析。除了对物质进行定性或定量研究，大分子的

太赫兹数据库的建立也是紧迫且重要的。李利龙［25］测

出了组成蛋白质的 20种氨基酸的吸收峰，为以后蛋白

质的研究奠定基础。滕学明等［26］利用太赫兹时域光谱

技术对营养品中蛋白质含量进行研究，结果表明，相对

于红外光谱分析技术，利用 THz波段的吸收系数和折

射率系数可以更有效地判定营养品中的蛋白质含量。

Ge等［27］研究了黄曲霉毒素 B1在乙腈溶液中的THz光
谱，利用偏最小二乘法和主成分回归建立了发霉食物

中的黄曲霉毒素 B1的定量检测。

3. 2 植物生理检测

叶片含水量是植物健康状况的重要生理指标，由

于水分子在平衡位置进行位移和转动时的弛豫时间在

皮秒和亚皮秒之间［28-29］，太赫兹波在研究植物叶片含

水量方面有着独特优势。基于太赫兹时域光谱技术的

传感器，在实时监测植物叶片含水量，进而达到判断植

物生理健康状态的方面取得了很大的进展。 Zahid
等［30］研究了叶片厚度、含水量以及是否含有杀虫剂，对

不同叶片的太赫兹传输损失的影响，为了更准确地监

测植物健康，光是定性地研究含水量对太赫兹传输损

失的影响是远远不够的，对含水量的定量研究是必要

的，这也是未来需要努力的方向。步正延等［31］利用

PCA得出了叶片的水分敏感特征波段 0. 557、1. 098、
1. 163 THz。结果表明，基于叶肉和最小二乘支持向

量机（LS-SVM）算法的预测模型可以更好地预测叶片

水分，校正集和预测集相关系数以及均方根误差分别

可达到 0. 9678、0. 9632和 0. 0578、0. 0465。面对太赫

兹时域光谱信息量不够的情况，龙园等［32］对绿萝叶片

的含水量进行成像研究，对比了在时域曲线和频域曲

线下的成像。通过一元回归模型预测，结果表明，预测

集 相 关 系 数 达 到 0. 9891，预 测 集 均 方 根 误 差 仅 为

0. 0244 g。上面的研究偏向于研究太赫兹光谱与植物

含水量之间的关系，Li等［33］用太赫兹时域光谱作为无

损监测大豆植株含水量的工具，研究了不同基质土壤、
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分分析（KPCA）作为 PCA在处理非线性问题上的拓

展，已经得到快速的发展［10-11］。KPCA主要通过核函

数将样本通过非线性映射的方式在高维进行重构，所

以核函数的选取至关重要，但目前核函数的选择尚未

有定量的方法。等距特征映射（ISOMAP）算法是一

种全局优化算法，即利用全局数据信息实现数据非线

性降维，其基本思想是用最近邻图中的最短路径逼近

测地距离，以此代替不能反映流形内在结构的欧氏距

离，再根据降维（MDS）算法获取低维坐标［12-13］。另外，

包括 ISOMAP在内的其他流形学习算法也慢慢在太

赫兹光谱识别中发展起来［14-16］。

分类、聚类、回归模型都可以用来实现对检测样品

的定性或定量研究，它们都有自己的优缺点，比较选择

合适的模型，对于分析结果会产生很大的影响。支持

向量机（SVM）作为经典的分类器，它的主要思想是将

输入向量映射到一个高维的特征向量空间，并在该特

征空间中构造最优分类面，使得该超平面在保证分类

精度的同时，能够使超平面两侧的空白区域最大化［17］。

它在小样本模型中有很强的适用性，但是也存在对参

数选择敏感、线性分类等问题。为了惩罚因子 c和核

函数参数 g的最优化，有学者采用遗传算法（GA）［18-19］

和粒子群（PSO）［20］等优化算法对 SVM 模型进行优

化。反向传播（BP）人工神经网络是一种输入到输出

的高度非线性映射，能解决 SVM只能线性分类的问

题，但是它也存在容易陷入局部最优的缺点。极限学

习机（ELM）通过改进 BP神经网络的学习方法，增加

隐藏节点的个数，得到更强的泛化性能［21］。相较于分

类这样的监督模式识别，聚类作为非监督模式识别，避

免了打标签过程中的人为失误。K-means聚类算法的

思想是：将样本集以参数 k为依据，将样本集划分为 k
簇，划分的原则是使得簇内的样本之间具有较高的相

似度，而不同簇之间具有较大的差异性。得到的若干

个聚类，需要结合专业知识进行进一步解释研究。

3 太赫兹时域光谱技术在农业领域的
研究进展

3. 1 农业生物大分子检测

太赫兹波的波段分布刚好落在分子低频振动频

率，这使得它具有“指纹”波谱特性，不同于以前的理化

或微生物检测，费时费力，太赫兹光谱检测可以根据波

谱特征快速对物质成分进行检测。糖类、蛋白质等大

分子作为农产品的主要成分，其含量、化学特性等直接

关系到农产品的内在品质，太赫兹时域光谱对农业大

分子的研究集中在它们身上。李斌等［22］用太赫兹时域

光谱技术对于 D-无水葡萄糖进行了定性和定量分析，

得到了多组 D-无水葡萄糖和聚乙烯混合物等比例压

片下的吸收峰：1. 43、1. 8、1. 98 THz，结果表明，太赫

兹时域光谱技术可用于有效开展对 D-无水葡萄糖的

定性定量研究。同时，对葡萄糖含量进行梯度比例式

增长，得到多组太赫兹光谱曲线，建立多元线性回归模

型，预测集相关系数达到 0. 9927。相对于对单一糖类

大分子的定性和定量识别，陈涛等［23］对结构相似的单

糖与二糖分子的鉴定区分进行了研究。结果表明，虽

然 D-葡萄糖和乳糖一水化合物具有相似结构，但乳糖

一水化合物在 0. 53、1. 19、1. 38 THz处呈现明显吸收

峰，而 D-葡萄糖则仅在 1. 44 THz处出现吸收峰。研

究揭示了太赫兹对于糖类之间的结构细微差异十分敏

感，在糖类的区分鉴定中有着无穷的潜力。单一光谱

对事物的描述不够深层，信息融合可以大大提高分析

的结果。蒋玉英等［24］对麦芽糖和聚乙烯混合物以及麦

芽糖和小麦粉混合物中麦芽糖的相对含量进行定量研

究，利用 PCA简化模型输入，在特征层对光谱与图像

特征进行融合，应用 SVM对混合物中麦芽糖含量预

测分析。除了对物质进行定性或定量研究，大分子的

太赫兹数据库的建立也是紧迫且重要的。李利龙［25］测

出了组成蛋白质的 20种氨基酸的吸收峰，为以后蛋白

质的研究奠定基础。滕学明等［26］利用太赫兹时域光谱

技术对营养品中蛋白质含量进行研究，结果表明，相对

于红外光谱分析技术，利用 THz波段的吸收系数和折

射率系数可以更有效地判定营养品中的蛋白质含量。

Ge等［27］研究了黄曲霉毒素 B1在乙腈溶液中的THz光
谱，利用偏最小二乘法和主成分回归建立了发霉食物

中的黄曲霉毒素 B1的定量检测。

3. 2 植物生理检测

叶片含水量是植物健康状况的重要生理指标，由

于水分子在平衡位置进行位移和转动时的弛豫时间在

皮秒和亚皮秒之间［28-29］，太赫兹波在研究植物叶片含

水量方面有着独特优势。基于太赫兹时域光谱技术的

传感器，在实时监测植物叶片含水量，进而达到判断植

物生理健康状态的方面取得了很大的进展。 Zahid
等［30］研究了叶片厚度、含水量以及是否含有杀虫剂，对

不同叶片的太赫兹传输损失的影响，为了更准确地监

测植物健康，光是定性地研究含水量对太赫兹传输损

失的影响是远远不够的，对含水量的定量研究是必要

的，这也是未来需要努力的方向。步正延等［31］利用

PCA得出了叶片的水分敏感特征波段 0. 557、1. 098、
1. 163 THz。结果表明，基于叶肉和最小二乘支持向

量机（LS-SVM）算法的预测模型可以更好地预测叶片

水分，校正集和预测集相关系数以及均方根误差分别

可达到 0. 9678、0. 9632和 0. 0578、0. 0465。面对太赫

兹时域光谱信息量不够的情况，龙园等［32］对绿萝叶片

的含水量进行成像研究，对比了在时域曲线和频域曲

线下的成像。通过一元回归模型预测，结果表明，预测

集 相 关 系 数 达 到 0. 9891，预 测 集 均 方 根 误 差 仅 为

0. 0244 g。上面的研究偏向于研究太赫兹光谱与植物

含水量之间的关系，Li等［33］用太赫兹时域光谱作为无

损监测大豆植株含水量的工具，研究了不同基质土壤、
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蛭石、育苗基质对于大豆植株含水量的影响以及外喷

洒脱落酸对于大豆植株的保水能力的影响。Li等［34］

在对冬小麦植株失水、复水过程的研究中，也采用了这

一非破坏性监测技术，但相比于光滑的大豆植株叶面，

未考虑冬小麦表面粗糙对于太赫兹传输的影响，有待

进一步改进。

叶绿素是植物光合作用相关的重要色素，对它的

监测研究也是检测植物生理健康的重要一环。相较于

之前的高光谱技术，太赫兹时域光谱技术可以表征叶

绿素分子间和分子内的相互作用，更偏向于内源性的

研究。蒋玲等［35］获取了叶绿素 a，b以及从马尾松针中

提取的以叶绿素为主的色素溶液的太赫兹光谱信息，

发现三种样品在 2. 86 THz为中心频率，宽为 0. 8 THz
的频段均出现包络吸收峰，主要是卟啉环分子的振动

造成的，并解释了光谱“红移”的原因。表 1为植物生

理检测数据统计。

3. 3 土壤检测

民以食为天，食以土为先。土壤作为与农作物生

长密不可分的基质，土壤中的污染很容易通过食物链

对人体造成伤害。常见的土壤问题在于农药与重金属

的残留会长久地留存在土壤中，对于作物的生长和作

物的品质产生不可逆的危害。原先土壤中重金属残留

检测一般采用原子吸收分光光度计法，需要对土壤进

行复杂的化学处理，过程复杂。太赫兹时域光谱可以

穿透土壤，快速测定土壤中的重金属含量。在土壤农

药残留的研究中，王昀等［36］测量得到敌百虫的特征吸

收峰，测试发现混合在土壤中的敌百虫也会出现原来

纯敌百虫的吸收峰，但是需要体积分数大于 10%。王

加真等［37］测得含不同浓度草甘膦的土壤的太赫兹时域

光谱、折射率谱和吸收系数谱，发现太赫兹时域光谱技

术区分土壤中草甘膦残留浓度是可行的，但只分析了

单一的农药，并没有考虑化学物质的共存干扰。Wang
等［38］单独对土壤中盐酸金霉素和盐酸四环素进行定量

分析，将质量分数 10%盐酸金霉素、10%盐酸四环素

和土壤混合形成三元混合物进行研究，验证了盐酸金

霉素和盐酸四环素混合后的化学干扰可以忽略不计，

利用太赫兹频域光谱可以对它们同时进行监测。在土

壤重金属残留的研究中，李斌等［39］考虑到土壤在压片

时候会遇到的松片问题，并研究了压片时压力大小对

于下一步太赫兹透射谱的影响，对土壤中含铅量进行

研究［40］。李超等［41］考虑得更为深远，建立了在 PH值

8. 5、7. 0、5. 5下的土壤含铅量预测模型，发现不同 PH

值下的最佳预测模型是不同的，这是由于土壤 PH值

会影响重金属化学结合态，导致预测不准确。表 2为
土壤检测数据统计。

除了对土壤农药和重金属残留进行研究，土壤的

肥力、粒径大小、孔隙度等自身参数也对作物生长有很

大的影响。Dworak等［42］为了将太赫兹光谱运用于对

土壤颗粒大小分布的传感探测，研究了不同粒径大小、

不同粒径混合物、同一粒径下的不同成分的土壤对于

太赫兹波的传输阻尼。Lee等［43］研究了含水率、颗粒

尺寸、孔隙大小对常见三种土壤（沙、石英粉砂、高岭

土）的消光系数的影响。

3. 4 农药抗生素残留检测

农药在现代农业中对提高作物产量起着重要的作

用，然而它对食品安全、生态和环境也产生了一系列不

良影响。与一般的研究进展一样，太赫兹在农药抗生

素残留方面的研究也经历了从定性走向定量的过程。

与超材料技术融合的太赫兹超材料吸收器可以大大提

高检测的灵敏度［44］，相较于传统的气相色谱法更快速。

不同于一般混合物，农药作为化学合成物，分子结构清

晰，可以利用量子化学理论方法进行理论仿真。Nie
等［45］通过密度泛函理论对茭白中的单分子 2，4-D进行

几何优化和振动频率计算，发现检出限为 5%。Qin
等［46］定量研究了包在纸中的多菌灵和米粉混合物，证

明了太赫兹对于纸质包装材料的穿透性。Qin等［47］从

算法入手，将新的聚类算法运用于定量识别多菌灵在

聚乙烯粉末和番茄粉中的浓度，对比主流的 K-means

表 1 植物生理检测数据统计

Table 1 Data statistics of plant physiological detection

Physical signs

Water content

Chlorophyll

Target object

Soybean leaf

Scindapsus leaf

Soybean leaf

Pine needles of
pinus massoniana

Frequency /THz

0. 2-1. 6

0. 5-1. 4

0. 6-1. 8

1. 0-4. 0

Method
PCA
MLR
BPNN
LS-SVM

MLR

PLS
MLR

DFT

Result

RMSEP is 0. 0465

RP=0. 9891
RMSEP is 0. 0244
RP=0. 9153

RMSEP is 0. 0526

Characteristic absorption peak location
1. 05，1. 6，2. 25，2. 8，3. 5 THz

Reference

［31］

［32］

［33］

［35］ 算法，密度峰值聚类算法达到了更好的效果。他们的

研究对象都是干燥的粉末可以避免考虑水对于太赫兹

吸收的影响，但这不太适应实际的应用场景。Huang
等［48］在水基质中直接检测盐酸多西环素，通过对比透

射式、衰减全反射式和反射式三种不同的模式得到不

同的检出极限，指出在水溶液状态下衰减全反射灵敏

度更高，最低检出质量浓度可以达到 10 mg/L，该农药

检出极限是与国家标准有着数量级上的差距。为了提

高检出灵敏度，Liu等［49］设计基于超材料的环形吸收

器，对不同浓度的毒杀芬溶液进行检测，测定的毒杀芬

残留质量浓度为 0. 213 mg/L，相较于 0. 05 mg/kg的
国家标准，灵敏度还需进一步提高。Zhang等［50］设计

了基于超材料的太赫兹传感器，极大地提高了农药的

检出灵敏度，相较于不使用的情况，灵敏度提高了

106倍。灵敏度的提高，对于未来太赫兹时域光谱在

检测农药的实际场景中的运用有着深远的意义。

现实场景中，农药残留往往不止一种。如何同时

检测两种及以上农药混合物，是进一步努力的方向。

Qu等［51］将溴氰菊酯、氰戊酸酯和高效氯氰菊酯三种拟

除虫菊酯两两和全部混合得到四种组合，通过实验值

和预测值的比较，验证了上述农药混合物之间未发生

化学反应，太赫兹光谱可以用于检测混合农药的组成。

为了进一步贴近真实的农残检测场景，需要将农产品

作为基质与农药混合。Cao等［52］同时研究了在面粉中

的吡虫啉和多菌灵农药残留，用线性和非线性模型去

拟合浓度与吸收光谱的回归模型，预测集的相关系数

达到 0. 9992。检测不可能只针对单一农药，Chen等［53］

主要研究了不同浓度的吡虫啉、啶虫脒和三唑酮在糯

米基质中的定性以及定量检测，并对三种农药混合物

在基质中的定量研究，距离太赫兹检测农药商用化又

进一步。

3. 5 农产品质量检测

农产品的质量在当下颇受关注，也吸引了很多专

家学者的讨论与研究。相较于 X射线无损检测，太赫

兹光谱由于辐射光子能量低，更容易在食品领域得到

广泛接受。相关研究一直推动着它在农产品无损、快

速、安全检测方面的发展。葛宏义等［54］得到霉变程度

不同，虫蚀和重虫蚀的小麦在 0. 2~1. 6 THz波段的折

射率谱和吸收系数谱，为以后进一步研究太赫兹时域

光谱技术无损检测小麦品质的应用奠定基础。 Jiang
等［55］将注意力集中在小麦的储藏萌发过程，根据萌发

时淀粉向麦芽糖的简单生物学反应，利用太赫兹成像

识别了小麦在 0~48 h的 7个萌发阶段。 Jiang等［56］对

小麦轻度、中度、重度霉变和无霉变四个阶段进行太赫

兹光谱和成像识别，结果表明，选取最优频率可以大大

节约计算量，且预测准确度只是轻微下降，在利用成像

识别霉变阶段时，主要通过对胚芽和内部结构的观察，

辅助性，可视化地确定霉变阶段。琚新刚等［57］对麦粒

内部结构进行太赫兹层析成像，通过针对内部二维剖

面，采用最大区域方差法进行图像分割较好地识别出

虫蛀麦粒。与小麦不同，核桃作为营养价值高的农产

品，由于核仁被包裹在壳里面，给质量检测研究带来了

一些挑战。李斌等［58］通过对山核桃仁、核桃壳、中间夹

层切片、活体烟草天蛾切片以及干燥的山核桃虫害切

片进行太赫兹光谱分析，验证了太赫兹时域光谱在检

测山核桃内部虫害的可行性，但需要对核桃切片。戚

表 2 土壤检测数据统计

Table 2 Data statistics of soil testing
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算法，密度峰值聚类算法达到了更好的效果。他们的

研究对象都是干燥的粉末可以避免考虑水对于太赫兹

吸收的影响，但这不太适应实际的应用场景。Huang
等［48］在水基质中直接检测盐酸多西环素，通过对比透

射式、衰减全反射式和反射式三种不同的模式得到不

同的检出极限，指出在水溶液状态下衰减全反射灵敏

度更高，最低检出质量浓度可以达到 10 mg/L，该农药

检出极限是与国家标准有着数量级上的差距。为了提

高检出灵敏度，Liu等［49］设计基于超材料的环形吸收

器，对不同浓度的毒杀芬溶液进行检测，测定的毒杀芬

残留质量浓度为 0. 213 mg/L，相较于 0. 05 mg/kg的
国家标准，灵敏度还需进一步提高。Zhang等［50］设计

了基于超材料的太赫兹传感器，极大地提高了农药的

检出灵敏度，相较于不使用的情况，灵敏度提高了

106倍。灵敏度的提高，对于未来太赫兹时域光谱在

检测农药的实际场景中的运用有着深远的意义。

现实场景中，农药残留往往不止一种。如何同时

检测两种及以上农药混合物，是进一步努力的方向。

Qu等［51］将溴氰菊酯、氰戊酸酯和高效氯氰菊酯三种拟

除虫菊酯两两和全部混合得到四种组合，通过实验值

和预测值的比较，验证了上述农药混合物之间未发生

化学反应，太赫兹光谱可以用于检测混合农药的组成。

为了进一步贴近真实的农残检测场景，需要将农产品

作为基质与农药混合。Cao等［52］同时研究了在面粉中

的吡虫啉和多菌灵农药残留，用线性和非线性模型去

拟合浓度与吸收光谱的回归模型，预测集的相关系数

达到 0. 9992。检测不可能只针对单一农药，Chen等［53］

主要研究了不同浓度的吡虫啉、啶虫脒和三唑酮在糯

米基质中的定性以及定量检测，并对三种农药混合物

在基质中的定量研究，距离太赫兹检测农药商用化又

进一步。

3. 5 农产品质量检测

农产品的质量在当下颇受关注，也吸引了很多专

家学者的讨论与研究。相较于 X射线无损检测，太赫

兹光谱由于辐射光子能量低，更容易在食品领域得到

广泛接受。相关研究一直推动着它在农产品无损、快

速、安全检测方面的发展。葛宏义等［54］得到霉变程度

不同，虫蚀和重虫蚀的小麦在 0. 2~1. 6 THz波段的折

射率谱和吸收系数谱，为以后进一步研究太赫兹时域

光谱技术无损检测小麦品质的应用奠定基础。 Jiang
等［55］将注意力集中在小麦的储藏萌发过程，根据萌发

时淀粉向麦芽糖的简单生物学反应，利用太赫兹成像

识别了小麦在 0~48 h的 7个萌发阶段。 Jiang等［56］对

小麦轻度、中度、重度霉变和无霉变四个阶段进行太赫

兹光谱和成像识别，结果表明，选取最优频率可以大大

节约计算量，且预测准确度只是轻微下降，在利用成像

识别霉变阶段时，主要通过对胚芽和内部结构的观察，

辅助性，可视化地确定霉变阶段。琚新刚等［57］对麦粒

内部结构进行太赫兹层析成像，通过针对内部二维剖

面，采用最大区域方差法进行图像分割较好地识别出

虫蛀麦粒。与小麦不同，核桃作为营养价值高的农产

品，由于核仁被包裹在壳里面，给质量检测研究带来了

一些挑战。李斌等［58］通过对山核桃仁、核桃壳、中间夹

层切片、活体烟草天蛾切片以及干燥的山核桃虫害切

片进行太赫兹光谱分析，验证了太赫兹时域光谱在检

测山核桃内部虫害的可行性，但需要对核桃切片。戚

表 2 土壤检测数据统计

Table 2 Data statistics of soil testing

Target object

Trichlorfon

Glyphosate

Chlortetracycline
hydrochloride and

tetracycline hydrochloride

Heavy metal lead

Heavy metal lead

Frequency /THz

0. 9-2. 1

0. 2-1. 5

0. 5-1. 0

0. 1-2. 0

0. 075-2. 0

Method

PLSR

FFT

PCA
PLSR

PLS
iPLS
GA-PLS

PLS
SVM
BPNN

Limit of detection

10%

0. 18%

1%

30 mg/kg

50 mg/kg

Result
R> 0. 99304，

RMSEC< 0. 0219，
RMSEP< 0. 0246

Characteristic absorption peak location is
0. 79，0. 89，1. 19，1. 31，1. 43 THz

R> 0. 9089，
RMSECV< 0. 1689，
RMSEC< 0. 0623，
RMSEP< 0. 1280

R p=0. 81，RMSEP is 39. 52 mg/kg

PH is 8. 5，R p=0. 9946，RMSEP is
22. 70 mg∙kg-1；

PH is 7. 0，R p=0. 9757，RMSEP is
33. 04 mg∙kg-1；

PH is 5. 5，R p=0. 9744，RMSEP is
55. 03 mg∙kg-1

Reference

［36］

［37］

［38］

［40］

［41］
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淑叶等［59］对核桃的无损检测方面做了尝试，联用反射

式和透射式太赫兹时域光谱系统，建立核桃壳厚度计

算公式，相对误差仅 3. 7%，成功测量核桃壳厚度，为

未来对核桃进行无损分级打下基础。

相较于病虫害导致的农产品质量下降，Ren等［60］

针对农产品本身的品质，利用太赫兹光谱结合机器学

习，通过 1~4天的水果切片来表现水果不同的新鲜度。

由于水分充足和水分最少，第 1天和第 4天识别正确率

可以达到 100%，相对来说，第 2天和第 3天的正确率有

待进一步提高。刘燕德等［61］利用太赫兹时域光谱技术

对紫米掺假进行定量和定性研究，应用基线校正预处

理之后的数据结合 LS-SVM进行定量建模，结果表明：

对于紫米掺染色大米的预测相关系数为 0. 979，预测均

方根误差为 0. 091；紫米掺染色黑米为 0. 948和 0. 093。
Lin等［62］通过对近红外、中红外、拉曼光谱、太赫兹光

谱、高光谱成像等各个振动光谱在茶叶质量定量和定

性方面的研究，指出太赫兹时域光谱在茶叶质量研究

方面具有巨大潜力。Chen等［63］利用太赫兹结合最小

二乘支持向量机（LS-SVM）对四种中国绿茶进行分类

识别，结果表明：在无噪声的情况下，分类准确率可以

达 到 98. 75%；在 5% 噪 声 的 情 况 下 ，可 以 达 到

86. 25%；在 10% 噪声的情况下，可以达到 76. 25%。

Sun等［64］针对葵花籽进行无损检测，为了避免水分的影

响，保持葵花籽含水量在 8%以下，选取 0. 5~2. 0 THz
的图像，用最大间类方差法（Otsu）进行自适应阈值分

割，构建葵花籽饱满度计算模型，预测结果与真实值具

有良好的线性关系，预测均方根误差为 4%。

食品加工是将食品由原料端向消费端转化的关键

一环，尽管已经做出了许多努力来防止金属、塑料、橡

胶和害虫等污染物在食品加工过程中的流入，但仍然

不可避免。 Jiang等［65］通过非线性各向异性扩散滤波

以及阈值分割清晰化轮廓，以加大对比度，识别了埋在

小麦下的石头、金属材料、玻璃碎片和木屑，但对深埋

物体，由于小麦的吸收和粗糙表面引起散射，则显得无

能为力。Wang等［66］尝试检测出核桃仁中的核桃壳异

物，证明了利用太赫兹光谱成像检测核桃仁中核桃壳

污染物的可能性。Shin等［67］尝试了小麦、豆粉、海带、

凤尾鱼和绿鳕等更多的食品作为基质来验证检测虫异

物可能性，结果表明，在 1. 3 THz时表现出与蟋蟀和粉

虱等昆虫相似的特性，但在 0. 5 THz时表现出不同的

特性。表 3为农产品质量检测数据统计。

3. 6 育种质量控制

农业种子品质对于农作物的产量和质量起到决定

性的作用，国内外学者在种子品种和质量的鉴别上做

了大量的研究。现阶段，对于转基因种子的鉴别往往

依赖于检测转基因核酸序列的聚合酶链式反应检测技

术，作为一种生物化学检测方法，存在检测速度慢的问

表 3 农产品质量检测数据统计

Table 3 Data statistics of quality detection of agricultural products

Application

Qualitative
analysis

Quantitative
analysis

Target object

Germinated
wheat grains

Moldy wheat

Worm-eaten
wheat

Water content of
apple and mango

Purple rice，
dyed rice，

dyed black rice
Plumpness for
sunflower
Shell

contaminations
from walnut
kernels

Frequency /THz

0. 2-2. 5

0. 2-1. 6

0. 2-3. 0

0. 75-1. 1

0. 5-2. 5

0. 5-2. 0

0. 3-0. 8

Method
PLSR
LS-SVM
BPNN
SVM
PLSR
BPNN
Otsu

GA-Otsu
Improved
GA-Otsu
SVM
KNN
D-Tree
PLS-DA
PLS

LS-SVM

Otsu

PCA

Result

Accuracy is 93. 57%

Accuracy is 100%（none），

86. 67%（slight），84%（moderate），

and 100%（serious）

Error is 4. 17%

Apple：Day1，Day2，Day3，Day4，accuracy is 100%
Mango：Day1，Day4，accuracy is 100%，Day2
accuracy is 98. 8%，Day3 accuracy is 93. 3%
Purple rice mixed with dyed rice R p=0. 979，
RMSEP is 0. 091；purple rice mixed with

dyed black rice R p=0. 948，RMSEP is 0. 093
RMSEP is 4%
R p=0. 91

Limit of detection 4%

Reference

［55］

［56］

［57］

［60］

［61］

［64］

［66］

题。太赫兹对一些转基因种子具有特征吸收峰，可以

实现转基因种子的快速鉴别。沈晓晨等［68］对 3种转基

因棉花种子和 1种常规育种棉花种子研磨结合聚乙烯

制片，结果表明，在 0. 3~0. 9 THz低频段，4种棉花种

子都表现出强烈的吸收峰，在 0. 9~1. 5 THz高频段，

3种转基因种子在 1. 21 THz和 1. 23 THz表现明显吸

收峰，而常规育种棉花种子基本不表现吸收峰，由此可

见，转基因和常规育种棉花种子区分是可行的，但对于

没有明显特征吸收峰的样本就显得无力。Liu等［69］用

基于遗传算法优化支持向量机（GA-SVM）成功区分

了 4 种 不 同 类 型 的 转 基 因 棉 花 种 子 ，识 别 率 达 到

96. 67%。涂闪等［70］对 8种转基因棉花种子进行太赫

兹 的 定 性 区 分 ，发 现 大 部 分 品 种 的 截 止 频 率 在

1. 1 THz，在该频段内只有部分品种存在明显吸收峰，

且特征吸收峰的峰位非常近似，采用 PCA成功区分了

8种转基因棉花种子。

如果说转基因可能因为嵌入的抗病毒、抗草等基

因片段的不同会呈现出不同的吸收峰，那么对于非转

基因的农作物品种的鉴别就不能完全依靠肉眼对于吸

收峰的观察。Ge等［71］采用间隔偏最小二乘回归（iPLS）
对 8种不同小麦种子进行识别，交叉验证的相关系数达

到 0. 992，均方根误差达到 0. 967。但子区间的宽度的

选择，对于识别结果影响较大。Luo等［72］通过构建的

24种分类模型对 10个不同品种大豆的太赫兹时域谱、

频域谱、折射率谱和吸收系数谱进行分析，最优识别率

达到 99. 24%，最优平均识别率达到 89. 29%。但没有

考虑到种子收获时间，收获地域对于太赫兹光谱曲线

的影响。Yang等［73］对杂交水稻种子纯度进行定量研究

运用极限学习机算法对纯度 90%以下的杂交水稻种子

的定量研究取得较好的结果，确定系数达到 96. 75%，

但对于纯度 90%以上则检测精度略低于国家检测标

准。Gente等［74］根据有胚的正常种子通常比没有胚的

缺陷种子含水量高的区别，建立的高斯混合模型对于

好、坏种子的识别率分别达到 80%和 94%。

太赫兹在育种领域的探索远不仅限于光谱层面，

很多学者尝试用太赫兹成像的方式进行更加直观的区

分效果。Liu等［75］利用太赫兹光谱成像技术结合化学

计量学方法对转基因水稻种子进行快速筛选，结果表

明，采用一阶导数预处理的频域谱的随机森林模型在

预测集中的准确率可达 96. 67%。吴静珠等［76］利用太

赫兹反射成像系统建立玉米种子活力评判模型，结果

表明，胚乳模型准确率达到 88. 61%，种胚模型识别准

确率达到 91. 73%，验证了太赫兹判定种子活力的可

能性。表 4为育种质量控制数据统计。

4 结束语

太赫兹处于电磁波谱中的特殊波段位置，具有很

多独特的光谱性质，作为新兴的光谱检测手段，在农业

领域的研究正如火如荼地展开。本文总结了太赫兹时

域光谱技术在生物大分子检测、植物生理检测、土壤检

测、农药抗生素残留检测、农产品质量检测和育种质量

控制等农业领域的研究进展。详细介绍了太赫兹光学

采样系统的原理，总结了太赫兹光谱数据的分析方法，

为后续研究提供参考。为了实现农产品领域的快速、

无损检测，还有很多亟须解决的问题，未来在农业领域

的研究应当着重从以下几个方面入手。

1）个性化

太赫兹设备成本高昂的重要原因之一是商业化程

度不够，大多数太赫兹设备被用在科研和学术领域。

随着太赫兹时域光谱技术的发展和人们对于智慧农业

的日益关注，太赫兹将会在越来越多的农业场景中得

到运用，对于太赫兹设备的个性化需求也会出现爆发

式增长。因此有必要研究太赫兹设备模块化封装技

术，使得用户可以根据自己的使用场景、性能需求自主

搭建太赫兹工作平台。

2）现场化

空气中的浮尘、烟雾、水汽都会影响太赫兹光谱的

检测，这就对检测环境提出了很高的要求。检测过程

表 4 育种质量控制数据统计

Table 4 Data statistics of breeding quality control
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题。太赫兹对一些转基因种子具有特征吸收峰，可以

实现转基因种子的快速鉴别。沈晓晨等［68］对 3种转基

因棉花种子和 1种常规育种棉花种子研磨结合聚乙烯

制片，结果表明，在 0. 3~0. 9 THz低频段，4种棉花种

子都表现出强烈的吸收峰，在 0. 9~1. 5 THz高频段，

3种转基因种子在 1. 21 THz和 1. 23 THz表现明显吸

收峰，而常规育种棉花种子基本不表现吸收峰，由此可

见，转基因和常规育种棉花种子区分是可行的，但对于

没有明显特征吸收峰的样本就显得无力。Liu等［69］用

基于遗传算法优化支持向量机（GA-SVM）成功区分

了 4 种 不 同 类 型 的 转 基 因 棉 花 种 子 ，识 别 率 达 到

96. 67%。涂闪等［70］对 8种转基因棉花种子进行太赫

兹 的 定 性 区 分 ，发 现 大 部 分 品 种 的 截 止 频 率 在

1. 1 THz，在该频段内只有部分品种存在明显吸收峰，

且特征吸收峰的峰位非常近似，采用 PCA成功区分了

8种转基因棉花种子。

如果说转基因可能因为嵌入的抗病毒、抗草等基

因片段的不同会呈现出不同的吸收峰，那么对于非转

基因的农作物品种的鉴别就不能完全依靠肉眼对于吸

收峰的观察。Ge等［71］采用间隔偏最小二乘回归（iPLS）
对 8种不同小麦种子进行识别，交叉验证的相关系数达

到 0. 992，均方根误差达到 0. 967。但子区间的宽度的

选择，对于识别结果影响较大。Luo等［72］通过构建的

24种分类模型对 10个不同品种大豆的太赫兹时域谱、

频域谱、折射率谱和吸收系数谱进行分析，最优识别率

达到 99. 24%，最优平均识别率达到 89. 29%。但没有

考虑到种子收获时间，收获地域对于太赫兹光谱曲线

的影响。Yang等［73］对杂交水稻种子纯度进行定量研究

运用极限学习机算法对纯度 90%以下的杂交水稻种子

的定量研究取得较好的结果，确定系数达到 96. 75%，

但对于纯度 90%以上则检测精度略低于国家检测标

准。Gente等［74］根据有胚的正常种子通常比没有胚的

缺陷种子含水量高的区别，建立的高斯混合模型对于

好、坏种子的识别率分别达到 80%和 94%。

太赫兹在育种领域的探索远不仅限于光谱层面，

很多学者尝试用太赫兹成像的方式进行更加直观的区

分效果。Liu等［75］利用太赫兹光谱成像技术结合化学

计量学方法对转基因水稻种子进行快速筛选，结果表

明，采用一阶导数预处理的频域谱的随机森林模型在

预测集中的准确率可达 96. 67%。吴静珠等［76］利用太

赫兹反射成像系统建立玉米种子活力评判模型，结果

表明，胚乳模型准确率达到 88. 61%，种胚模型识别准

确率达到 91. 73%，验证了太赫兹判定种子活力的可

能性。表 4为育种质量控制数据统计。

4 结束语

太赫兹处于电磁波谱中的特殊波段位置，具有很

多独特的光谱性质，作为新兴的光谱检测手段，在农业

领域的研究正如火如荼地展开。本文总结了太赫兹时

域光谱技术在生物大分子检测、植物生理检测、土壤检

测、农药抗生素残留检测、农产品质量检测和育种质量

控制等农业领域的研究进展。详细介绍了太赫兹光学

采样系统的原理，总结了太赫兹光谱数据的分析方法，

为后续研究提供参考。为了实现农产品领域的快速、

无损检测，还有很多亟须解决的问题，未来在农业领域

的研究应当着重从以下几个方面入手。

1）个性化

太赫兹设备成本高昂的重要原因之一是商业化程

度不够，大多数太赫兹设备被用在科研和学术领域。

随着太赫兹时域光谱技术的发展和人们对于智慧农业

的日益关注，太赫兹将会在越来越多的农业场景中得

到运用，对于太赫兹设备的个性化需求也会出现爆发

式增长。因此有必要研究太赫兹设备模块化封装技

术，使得用户可以根据自己的使用场景、性能需求自主

搭建太赫兹工作平台。

2）现场化

空气中的浮尘、烟雾、水汽都会影响太赫兹光谱的

检测，这就对检测环境提出了很高的要求。检测过程

表 4 育种质量控制数据统计

Table 4 Data statistics of breeding quality control

Target object
Transgenic cotton seed

Wheat varieties

Soybean varieties

Hybrid purity verification of
rice seeds

Transgenic rice seeds

Frequency /THz
0-1. 5

0. 2-2. 0

0. 05-2. 0

0. 3-1. 4

0-5

Method
GA-SVM
PLS
iPLS
DT
BPNN
SVM
ELM
PLSR
PCA
BPNN
RF

Result
Accuracy is 96. 67%

R=0. 992
RMSECV is 0. 967

Accuracy is 89. 29%

ELoo=2. 005×10-5

R2=96. 75%

Accuracy is 96. 67%

Reference
［69］

［71］

［72］

［73］

［75］
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需要在干燥、超净的环境中，这无疑限制了太赫兹设备

从实验室走向现场。其中空气中的水汽分子会对太赫

兹脉冲产生共振吸收，在频域波形中表现为多个吸收

峰的衰减，相关研究已经利用神经网络尝试去除水汽

吸收对太赫兹信号的影响［77-78］，但是恢复受损太赫兹

信号的精确度和准确性有待进一步提高。

3）小型化

受限于太赫兹辐射源和探测器，太赫兹设备造价

昂贵、体积巨大、不便携带，成为太赫兹的推广发展的

约束，目前相关研究从新型半导体材料入手，在太赫兹

设备小型化、便携化方面取得了一些进展。未来亟须

进一步发展高功率、小型化的太赫兹辐射源和高灵敏

度、高稳定性的太赫兹探测仪器。

4）集成化

太赫兹光谱数据处理，建模的过程需要消耗较多

的时间。传统的太赫兹设备大多只提供样品的光谱数

据，后续定性或定量模型需要用户自己搭建，这无疑大

大地提高了用户的使用门槛。未来，太赫兹光谱分析

模型应该集成在太赫兹仪器内，使得仪器可以实时、自

动地分析结果。

5）多源化

多源信息融合，可以将不同尺度、不同类别的因素

进行信息的互补重构，实现对事物的更深层次的描述。

现阶段，大多数融合模型局限于太赫兹吸收光谱与折

射率谱融合或是太赫兹图像信息与光谱信息的融合。

可见光 -近红外光谱、高光谱、拉曼光谱等各自都有优

缺点，如果将它们与太赫兹光谱结合，实现多传感器的

融合，可以获得更多描述对象的有效信息。

6）精准化

精细化农业需要检测的精准化。太赫兹光谱最初

用来做定性研究，现在慢慢从定性走向定量。未来必

将向着更为精准化的方向发展。太赫兹时域光谱技术

在区分农药和残留抗生素种类方面已经趋于成熟。但

在测定残留量时，由于灵敏度受限，有时甚至无法满足

国家《食品中农药最大残留限量标准》的检测要求。太

赫兹超材料生物传感器可有效增强太赫兹检测信号的

强度，提高太赫兹光谱检测的灵敏度，因此，超材料与

太赫兹检测技术的深度融合是下一步研究的重要

方向。

7）标准化

为了将太赫兹光谱分析技术应用于物质识别领

域，目前欧洲核能机构、美国国家标准技术研究所、日

本国家信息通信机构等都建立了各自的太赫兹光谱数

据库，虽然已经有超过 1500种物质的光谱，但数据库

里面主要是生物材料、光学材料、半导体、聚合物之类

物质的光谱数据，涵盖农药、抗生素、生物大分子等物

质的太赫兹光谱数据库的构建尚处于起步阶段。标准

规范的制定可以有效减少采集过程中的噪声，提升数

据的稳定性和可靠性。统一数据采集的标准，例如光

谱采集时外界环境中各项参数的选定是未来建立可靠

数据库的前提。

尽管目前仍然存在着诸多的限制，相信未来随着

硬件水平的提高，以及微观物质作用机理研究的深入，

太赫兹时域光谱技术在农业领域必将得到越来越多、

越来越深入的应用。
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