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一种基于小波变换的太赫兹时域光谱分析方法
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摘要　传统太赫兹光谱傅里叶分析法要求必须先测量出无样品时的ＴＨｚ信号作为参考信号，对测量环境要求高，

提出了一种基于小波变换的太赫兹时域光谱信号处理方法，以简化太赫兹光谱测量的步骤。对空气中直接测得的

样品光谱信号进行去噪预处理，然后利用Ｃｏｉｆｌｅｔｓ正交小波基进行多尺度下的小波分解，进而计算出各样品不同尺

度下的小波多分辨信息熵，得到表征样品的特征信息。实验结果表明，在太赫兹频段，不同样品的小波多分辨信息

熵值差异显著，同一样品则保持稳定；不同湿度下光谱信号的小波熵值重复性好，平均偏差小于０．０５。
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１　引　　言

利用光电导激发机制或光整流效应激发 ＴＨｚ

辐射源产生脉冲ＴＨｚ辐射，再利用光导天线法或电

光取样技术进行ＴＨｚ探测，构成了ＴＨｚ时域光谱

技术（ＴＨｚＴＤＳ）
［１］。它本质上是一种相位相干电

磁辐射探测技术，能直接探测ＴＨｚ波与物质相互作

用的电场信息［２］。由于许多大分子物质的振动能级

或转动能级间距正好处于 ＴＨｚ的频带范围，利用

ＴＨｚ时域光谱系统进行物质光谱测量是一种非常

有效的光谱测量手段［３］。

对探测到的ＴＨｚ信号进行光谱分析，可获得物

质的光学特性参数，这些参数是利用ＴＨｚ时域光谱

系统进行物质检测和识别的重要前提。目前常用的

ＴＨｚ时域光谱分析方法是 ＴＨｚ光谱傅里叶分析
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法，分别测量不放样品和放置样品后的ＴＨｚ信号，

通过傅里叶变换并进行一系列计算，从而获得样品

光学特性参数［４］。该方法中，物质在ＴＨｚ频段独特

的吸收峰位可作为识别物质的特征参数。由于

ＴＨｚ光谱傅里叶分析法必须先测量出无样品时的

ＴＨｚ信号作为参考信号，测量过程无法一次性完

成；同时，空气中水蒸气在ＴＨｚ频段的强烈吸收会

引起光谱震荡，而傅里叶变换本身对信号的频谱辨

析能力有限。为确保分析结果的准确度，光谱测量

通常要求在氮气环境中进行。这些因素都造成了系

统实时性较差，检测方法较复杂、频谱辨析能力较低

等弊端。

本文提出了一种基于小波变换的ＴＨｚ时域光

谱信号处理方法，将小波多分辨信息熵应用到物质

辨析中，通过计算爆炸物ＴＨｚ时域光谱信号的小波

多分辨信息熵，并分析不同湿度环境下探测信号小

波多分辨信息熵值的重复性。结果表明小波多分辨

信息熵能有效表征物质的特征信息。因此，小波分

析法在ＴＨｚ时域光谱信号分析和物质鉴别方面具

有较大的优势和较好的应用前景。

２　ＴＨｚ时域光谱信号的小波分析方法

基于傅里叶变换的光谱分析方法在傅里叶变换

的过程中丢掉了光谱信号的时间信息，无法实现信

号的时－频分析，尤其在分析非平稳信号时，傅里叶

分析法并非是一种理想的方式［５］。而ＴＨｚ时域光

谱的信号就是一种非平稳信号，在时间上的延迟，信

号强度的衰减，频谱的展宽等都反映了被测物体的吸

收，色散等特性，如图１所示。因此，使用傅里叶分析

法进行物质检测时精度并不理想。为了更好地研究

ＴＨｚ信号的偏移、趋势、突变等特征，本文提出了一种

基于小波变换的ＴＨｚ时域光谱信号处理方法。

图１ ＴＨｚ时域光谱信号

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎａｌ

对于在空气环境中测得的ＴＨｚ光谱信号，经由

小波去噪处理后，进行多尺度下的小波分解，进而计

算出各样品不同尺度下的小波多分辨信息熵，即可

得到表征样品的特征信息。其中，对光谱信号进行

小波去噪处理，主要是解决空气环境中测得的ＴＨｚ

光谱信号因水蒸气对ＴＨｚ波的强烈吸收而导致光

谱信号震荡严重的问题。小波去噪在信号预处理中

已得到广泛应用［６～１０］，在消除空气中由水蒸气吸收

引起的光谱振荡方面也具有良好效果［１１］，相关原理

和分析过程本文不再赘述。

２．１　小波变换

小波变换是把某一函数在特定的空间内按照小

波基展开和逼近。小波变换可同时进行时域和频域

的分析，在时频域都具有很强的表征信号局部特征

的能力。因此小波变换是进行信号时频分析的重要

方式。

对于任意的函数或者信号犳（狓），其小波变换定

义为

狑犳（犪，犫）＝∫犚
犳（狓）ψ（犪，犫）（狓）ｄ狓＝

１

槡犪∫
　

犚

犳（狓）ψ
狓－犫（ ）犪

ｄ狓， （１）

式中ψ（犪，犫）（狓）为有母小波ψ（狓）伸缩和平移得到的

一族分析小波函数。参数犫表示分析的时间中心或

时间点，而参数犪体现的是以狓＝犫为中心的附近范

围的大小。小波变换狑犳（犪，犫）体现的是原来的函数

或信号犳（狓）在狓＝犫点附近随着分析和观察的范

围逐渐变化时表现出来的变化情况。由此可见，小

波变换具有时频局部化和多分辨特性［１２］。

２．２　小波多分辨信息熵

在信息论中，熵的概念是从平均意义上表征了

随机对象的总体信息测度。传统的信息熵无法分析

一些突变或非平稳信号，这时引入小波分析技术就

能解决这一问题。因为它是一种信号的时间尺度

（时间频率）分析方法，具有多分辨率分析的特点。

不同信号在时频分布上的差异表现为时频平面上不

同的小块时频段的能量分布的差异，各时频区能量

分布的均匀性则反映了各种被测样品特性的差

别［１２］。

信号犳（狓）经过多尺度小波分解后，可分别得

到各尺度下的小波分量，设在分解尺度犼下，多分辨

率分析的离散小波分量为犇＝｛犇（犽），犽＝１，２，…，

犖｝，犖 为小波分量系数的个数。在此小波分量上定

义一滑动窗口，设窗宽为狑 ∈ 犖，滑动因子为犱∈

犖，犕 为当窗宽为狑、步长为犱时，窗口在小波分量

上的移动次数，则滑动窗为

９３８
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犠（犿，狑，犱）＝ ｛犇（犽），犽＝１＋犿犱，２＋犿犱，…，狑＋犿犱｝，　犿＝１，２，…，犕 （２）

式中犕 ＝ （犖－狑）／犱，犕 ∈ 犖。将滑动窗划分为如下犔个区间：

犠（犿，狑，犱）＝∪
犔

犾
犣犾， （３）

式中犣犾 ＝ （犛犾－１，犛犾），犾＝１，２，…，犔，犛０ ＜犛１ ＜ … ＜犛犔。

犛０ ＝ｍｉｎ［犠（犿，狑，犱）］＝ｍｉｎ｛［犇（犽），犽＝１＋犿犱，…，狑＋犿犱］｝， （４）

犛犔 ＝ｍａｘ［犠（犿，狑，犱）］＝ｍａｘ｛［犇（犽），犽＝１＋犿犱，…，狑＋犿犱］｝， （５）

每一窗内信号能量分布的概率为

狆
犿（犣犾）＝犈犽／犈， （６）

式中犈犽为落于窗口犣犾内的信号能量，犈为信号的总

能量，则多分辨统计熵 ＭＲＥ （Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｅｎｔｒｏｐｙ）定义为

犎ＭＲＥ（犿）＝－∑狆
犿（犣犾）ｌｇ［狆

犿（犣犾）］． （７）

犿＝１，２，…，犕

　　每一尺度，可相应计算其 犎ＭＲＥ，它对信号的变

化具有较强的检测和定位能力。

２．３　犜犎狕信号小波多分辨信息熵分析

对于在空气中环境中直接探测到的ＴＨｚ时域

信号（如图１所示），为消除水蒸气对光谱信号的影

响，须先利用小波去噪的方法进行预处理，再经过多

尺度的小波变换后得到各尺度下相应的小波系数

犇＝｛犇（犽），犽＝１，２，…，犖｝。尺度较大时表征 ＴＨｚ

信号趋势信息，尺度较小时表征 ＴＨｚ信号细节信

息。根据小波系数的点数犖、分布状况设置窗宽狑

和滑动因子犱，可知窗口的滑动次数为 犕 ＝

（犖 －狑）／犱，参数选择依据相邻窗口信号能量差小

于某一阈值的原则，首先计算各个窗口内的能量值：

犈犽 ＝ ∑
犻＋狑－１

犽＝犻

犇（犽）２， （８）

式中犇（犽），犽＝犻，犻＋１，…，犻＋狑－１，犻＝１，２，…，犕

为落于窗口内的小波系数，对于正交小波变换，变换

后各尺度的能量可直接由其小波系数的平方得到，

即

犈＝∑
犖

犽＝１

犇（犽）２， （９）

窗内ＴＨｚ信号小波系数分布的概率为

狆
犿
＝犈犽／犈， （１０）

将可能的概率进行叠加，得到ＴＨｚ信号小波多分辨

信息熵为

犠Ｅ ＝－∑
犔

犾＝１

狆
犿ｌｎ狆

犿． （１１）

犿＝１，２，…，犕

　　由于小波多分辨信息熵的计算量和算法复杂性

将随着分解级数的增加而增加，先按较小分解级数

对ＴＨｚ信号进行分解，计算其不同尺度上的信息

熵，根据相邻尺度犼上和犼＋１上熵的相近程度来决

定是否进一步进行小波分解。若第犼层小波多分辨

信息熵和第犼＋１层小波多分辨信息熵差值小于

５％，则停止分解。

３　实验结果与分析

在实验室条件下，利用脉冲ＴＨｚ时域光谱成像

系统对三种爆炸物：ＨＭＸ，ＤＮＴ，ＲＤＸ进行时域光

谱扫描测量。测量直接在空气环境中进行，装置所

处的实验室环境温度为２１℃，湿度为４０％。实验样

品的制备采用压片方式，首先将三种爆炸物研磨后

分别与聚乙烯粉末按９种不同比例均匀混合，从而

使每一样品具有９种不同的纯度，其范围为５０％～

９０％。再利用红外压片机分别将其制成厚度为

１ｍｍ，直径为１．３ｍｍ的圆形薄片，并将同一纯度

的样本一同放入正方形塑料容器，如图２所示。容

器材料对ＴＨｚ几乎没有吸收，ＰＥ为聚乙烯粉末作

为对比信号。设置好样品平移台相应的扫描参数。

本实验中，设置扫描点数为５２×４９，可同时获得

５２×４９个与图１类似的ＴＨｚ时域光谱信号。然后

提取每个信号的时域最大值进行图像重构，如图３

所示。

图２ 样品放置分布图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓａｍｐｌｅｓ

根据图像重构的结果，分别选取该纯度下三种

爆炸物对应的某一光谱数据作为待处理的样本，在

计算小波多分辨信息熵前，首先对ＴＨｚ探测信号进

０４８
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图３ 时域最大值重构图

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｔａｒｇｅｔｓｆｏｒｍｅｄｂｙｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌ

行阈值选择并采用小波阈值去噪的方法对信号进行

预处理［１３］。

根据小波多分辨信息熵的定义，选用具有有限

冲激响应滤波器的正交小波Ｃｏｉｆｌｅｔｓ将光谱信号进

行３级小波分解，其中某一样本的各级的小波系数

图４ 某个样本的ＴＨｚ时域信号经３级小波分解后

各级系数分布

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｓｉｇｎａｌｏｆａｓｗａｔｃｈｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｒｅｅｓｃａｌｅｗａｖｅｌｅｔ

　　　　　　　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

如图４所示。根据小波系数分布状况和小波多分辨

信息熵算法原则，选择窗宽狑为４，滑动因子犱为２

进行多分辨率小波多分辨信息熵的计算。

由于是三级小波分解，所以每个样本可获得三

维特征向量。类似地，对其余８种纯度的样品进行

光谱测量和小波多分辨信息熵的计算，并将其结果

由图５表示如下。图５分别是不同纯度的三类样品

的ＴＨｚ信号在尺度为１、２、３下的小波多分辨信息

熵。图中横坐标为样本的纯度，纵坐标为三类样品

不同纯度所对应小波多分辨信息熵值。

由图５可知，不同样品的小波多分辨信息熵值

存在着明显的差异性，同一样品不同含量时小波多

分辨信息熵亦能保持稳定。可见被测样品纯度的变

化只会导致测得光谱信号强度的变化，不会影响其

光谱波形，而小波熵是对光谱特征信息的统计，具有

归一化的特点。信号在不同分解尺度下分布不同，

且随着频率复杂度的增加，其小波多分辨信息熵值

也增加。不同尺度间的能量（方差）分布差异，既能

发挥小波在时频局域化分析中的特点，又能表征随

机信号整体的结构和有序性，对探测信号的微小变

化具有独特的敏感性，将上述三类样品不同含量时

的小波熵向量取均值后得

犎ＨＭＸ ＝ ［３．４７２１　０．１５３８　０．００６４］，

犎ＲＤＸ ＝ ［４．５１０１　０．０６５６　０．００２６］，

犎ＤＮＴ ＝ ［３．８８３０　０．４１９２　０．０２１１］．

　　该向量可作为表征三种爆炸物质的特征向量模

板。但由于环境湿度是影响ＴＨｚ光谱测量精度的重

要因素，为考察小波多分辨熵受测量环境湿度变化的

影响程度，本文还对不同湿度环境下测得的无样品时

的ＴＨｚ信号进行了小波多分辨信息熵的计算，见

表１。对数据的重复性进行了分析，如表２所示。

图５ 尺度１（ａ），尺度２（ｂ），尺度３（ｃ）下３种信号的小波多分辨信息熵曲线

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｌｅｔｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｓｃａｌｅ１（ａ），ｓｃａｌｅ２（ｂ），ｓｃａｌｅ３（ｃ）

　　表２中平均偏差反映了各个尺度下小波多分辨

信息熵波动的剧烈程度，信号在尺度犼下的平均偏

差定义为

δ犼 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犪犻－犪ｍｅａｎ ／犪ｍｅａｎ， （１２）

式中犪犻（犻＝１，２，…，狀）为信号在尺度犼下，狀种不同

１４８
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湿度所对应的小波熵，犪ｍｅａｎ为该尺度下狀种湿度的

平均小波熵。可见各个尺度的小波熵的偏差均小于

０．０５，表明不同湿度下的小波多分辨信息熵值重复

性好。该结果说明，当环境湿度改变时，利用小波多

分辨信息熵来表征物质特征信息是可行性的。所

以，上述计算得到的３维小波熵向量可以作为３类

爆炸物质的特征量，以用于物质识别。ＴＨｚ探测信

号的小波多分辨信息熵具有多维特性，能有效提高

描述信号特征信息的准确性，从而构成ＴＨｚ物质检

测的有效定量判据，在模式识别的过程中，亦能有效

降低误判率。

表１ 探测信号在不同湿度条件下的小波多分辨信息熵

Ｔａｂｌｅ１Ｗａｖｅｌｅｔｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｏｆｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ／％

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｃａｌｅ１

（ｗａｖｅｌｅｔ

ｅｎｔｒｏｐｙ）

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｃａｌｅ２

（ｗａｖｅｌｅｔ

ｅｎｔｒｏｐｙ）

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｃａｌｅ３

（ｗａｖｅｌｅｔ

ｅｎｔｒｏｐｙ）

３．８０

５．０５

８．７０

１２．７５

１６．０５

２５．５０

２９．３５

３４．９０

３７．２０

２．２５２３

２．２０１２

２．２３２３

２．３５０７

２．１９３９

２．２４２９

２．３５８５

２．１７７１

２．１７１９

０．１２１８

０．１２１２

０．１３１３

０．１２０２

０．１２７８

０．１２９８

０．１２０９

０．１３２９

０．１２５７

１．１１３３×１０－４

１．１０７４×１０－４

１．０７５１×１０－４

１．１４５４×１０－４

０．９７１３×１０－４

１．０９３２×１０－４

１．０８６３×１０－４

１．０８０６×１０－４

１．０７９９×１０－４

表２ 小波熵值波动性分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔｅｎｔｒｏｐｙ

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｃａｌｅ１

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｃａｌｅ２

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｃａｌｅ３

Ａｖｅｒａｇｅｅｎｔｒｏｐｙ ２．２４２３ ０．１２５７ １．０８３６×１０－４

Ａｖｅｒａｇｅｖａｒｉａｎｃｅ ０．０１０８ ０．０３３３ ０．０４８１

４　结　　论

提出了一种基于小波变换的ＴＨｚ时域光谱信

号分析方法，实现了ＴＨｚ时域光谱物质检测信号的

定量描述。使用这种方法进行ＴＨｚ时域光谱物质

检测时，不仅无需测量参考信号波形，直接对样品探

测信号进行处理和分析就可以获得与被测物相应的

ＴＨｚ光谱特征量；而且与传统的傅里叶分析方法相

比，由于小波变换在分析和刻画非平稳信号方面具

有良好的特性，基于小波变换的ＴＨｚ时域光谱信号

分析法在分析ＴＨｚ信号非平稳特征方面具有更大

的优势。通过小波去噪、多级小波分解和小波多分

辨信息熵的计算，即使直接在空气中进行物质测量，

亦能经过数据处理获得被测物相对精确的ＴＨｚ光谱

特征信息。同时，由于这种方法无须测量参考信号，

因此可以简化测量过程，提高检测效率和检测精度。

对３种爆炸物进行的ＴＨｚ时域光谱检测实验，

证明小波多分辨信息熵可以对被测物质的检测信号

特征进行准确描述，进而完成被测物的识别。因此，

使用本文提出的方法可以快速、准确地分辨出所要

检测的物质。但使用这种方法进行物质检测时，需

要事先获得被测物质的小波多分辨信息熵作为其特

征模板。当建立起完整的物质特征模板库后，就可

以将其集成到ＴＨｚ时域光谱分析系统中，实现实时

的物质检测。
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