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用太赫兹时域光谱技术判别防冻液和刹车油的真伪
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摘　要：太赫兹时域光谱技术可以分辨化合物结构上的微小差异并应用于物质检测与分析，为有机

化工产品的鉴别及更宽有效光谱区的测试提供了新的实验方法．本文运用太赫兹时域光谱技术研

究了甲醇、防冻液和刹车油在太赫兹波段的光学特性，在室温氮气环境中，得到了样品的时域谱和

在０．２～２．５ＴＨｚ波段的吸收谱．甲醇和防冻液、刹车油在此波段的吸收谱存在显著差异，甲醇的

吸收峰位于０．３５ＴＨｚ、０．７２ＴＨｚ处，防冻液和刹车油的主要吸收峰位于０．６２ＴＨｚ处．实验表明，

用太赫兹时域光谱技术可以检测防冻液和刹车油里是否掺有甲醇，进而判断其质量的优劣．
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０　引言

太赫兹（ＴＨｚ）频段（０．１～１０．０ＴＨｚ）是电磁波

谱中介于微波和红外之间的电磁辐射区域．近十几

年，超快激光技术的迅速发展，为ＴＨｚ脉冲的产生

提供了稳定、可靠的激发光源，从而促进了ＴＨｚ辐

射在成像技术和光谱学上的应用．太赫兹时域光谱

（ＴＨｚＴＤＳ）技术是基于超快激光技术的远红外波

段光谱测量新技术，它利用物质对ＴＨｚ辐射的特征

吸收来分析物质成分、结构及其相互作用［１５］．ＴＨｚ

ＴＤＳ与红外光谱测试技术相比，它可同时获得样品

的吸收和色散信息，并具有较高的信噪比和探测灵

敏度．红外和喇曼光谱只能获得分子中官能团的振

动和转动的结构信息，而ＴＨｚ技术可作为喇曼和红

外光谱的互补手段，ＴＨｚ技术可用于分析分子内和

分子间弱的相互作用、分子与环境作用以及分子结

构成分鉴别．由于ＴＨｚ波能量低（１ＴＨｚ能量约为

４．１ｍｅＶ），可作无损伤分子探测和识别，测试迅速，

制样简单．因此，可以用于物质的快速无损检测．目

前利用 ＴＨｚＴＤＳ技术研究材料在ＴＨｚ波段的光

学性能已成为该领域研究的热点［６１０］．

刹车油，是汽车刹车系统中传递压力以制止车

轮转动的液体，主要原料为聚乙二醇醚及其硼酸酯，

这两种原料的特点是既耐高温又抗严寒．按国家强

制性标准要求，刹车油的沸点应≥２０５℃，冰点应≤

－４０℃．劣质刹车油是由甲醇加水制成的．甲醇的

沸点只有６０℃，水的沸点为１００℃，二者中和后，生

产出来的刹车油，其沸点也只能达到８０℃左右
［１１］．

防冻液是发动机冷却液的俗称，是汽车发动机正常

运转不可缺少的散热介质．合格的发动机防冻液必

须同时具备“高沸点”、“低冰点”、“防腐蚀”和“防水

垢”等诸多功效．防冻液的主要原料是安全无毒的乙

二醇，成本较为昂贵，为了牟取暴利，一些不法厂商

利用功效类似的甲醇来代替．与乙二醇相比，甲醇的

沸点、冰点和腐蚀性，均无法达到标准的要求［１２］．因

此，真伪产品的鉴别对石油工业非常重要．近年来，

石油化工产品在太赫兹波段的研究受到较多的关

注［１３１６］．ＡｌＤｏｕｓｅｒｙ等人用ＴＨｚＴＤＳ技术结合红

外光谱测量了石油化工产品的光谱特性，证明了用

ＴＨｚＴＤＳ技术分析石油化工产品的可行性
［１７１８］．

Ｋｉｍ和Ｊｉｎ证明了用ＴＨｚＴＤＳ技术可以应用于石

油化工产品和有机溶剂［１９２０］．
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１　实验装置方案和样品制备

劣质的防冻液和刹车油都不同程度地掺有甲

醇，所带来的危害是不言而喻的．以往判断防冻液和

刹车油的真伪主要是以经验为主，通过手感、颜色、

价格、浑浊度等判断．本文用ＴＨｚＴＤＳ技术分析了

甲醇、防冻液、刹车油这三种物质的光学性质和光谱

特性，通过判断防冻液和刹车油的谱线里是否出现

甲醇的特征谱来判断防冻液和刹车油的优劣程度．

根据甲醇、防冻液和刹车油的特征峰，从新的角度了

解了它们的结构特点，从而使判别防冻液和刹车油

的质量优劣成为可能，为进一步利用 ＴＨｚＴＤＳ技

术来研究其他有机化工产品之间的弱相互作用提供

了依据．

实验装置如图１，用透射式太赫兹光谱系统研

究了样品的光学性能．光谱物理再生放大器系统能

产生波长８００ｎｍ、脉宽１００ｆｓ、重复频率１ＫＨｚ的飞

秒脉冲，飞秒脉冲经过分束镜后分为泵浦脉冲和探

测脉冲，ＴＨｚ电磁波由〈１１０〉ＺｎＴｅ晶体产生，采用

自由电光采样技术探测．最后，ＴＨｚ信号由斩波器

控制的锁相放大器采集［２１２３］．整个光路系统罩在充

入氮气干燥的封闭箱内．

图１　太赫兹时域光谱测量装置

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＴＨｚＴＤＳｓｙｓｔｅｍ

ＴＨｚＴＤＳ实验装置能够同时测量通过样品和

没有透过样品ＴＨｚ脉冲的相位和振幅．经过菲涅耳

推导，可以得到频域中样品的折射率和吸收系数．求

解样品信号和脉冲信号的比值，经过傅里叶变换，折

射率狀（ω）和吸收系数α（ω）为
［２４］

狀（ω）＝φ（ω）
犮

ω犱
＋１ （１）

α（ω）＝
２κ（ω）ω
犮

＝
２

犱
ｌｎ

４狀（ω）

ρ（ω）［狀（ω）＋１］
［ ］２ （２）

式中，犱，φ（ω），犮分别为样品厚度，参考信号和透过

样品信号的比值和真空中光速，ρ（ω）为参考信号和

透过样品信号比值的模．

甲醇、防冻液、刹车油、防冻液和甲醇（重量比

１∶１混合）、刹车油和甲醇（重量比１∶１混合）五种

液体储存于用聚乙烯薄膜制成的样品池内，聚乙烯

材料透明而且对ＴＨｚ波有较低的折射率和较弱的

吸收．样品通过注射器注射于样品池中，经过肉眼观

察，在样品中没有发现影响实验结果的小气泡．测量

时样品池并未发生明显变型，样品厚度控制在

０．２ｍｍ．

２　结果与讨论

测量得到的ＴＨｚＴＤＳ如图２．

图２　甲醇、防冻液、刹车油和参考信号的时域谱

Ｆｉｇ．２　ＴＨｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｅｔｈａｎｏｌ，

ａｎｔｉｆｒｅｅｚｅｌｉｑｕｉｄ，ｂｒａｋｅｆｌｕｉｄａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＴＨｚ透过空样品池的信号为参考信号．从图２

可以看出甲醇信号和参考信号的谱线很接近，防冻

液和刹车油的谱线非常接近并且相对于参考信号有

振幅的衰减和时间的延迟．这说明甲醇在ＴＨｚ波段

相对于其它物质吸收较少，而防冻液和刹车油在

ＴＨｚ波段有一定程度的吸收并且二者的成分类似．

利用公式（２）计算出了样品的吸收系数，得到图３和

图４．

从图３可见，三种样品在０．２～２．５ＴＨｚ频段

内都有明显的吸收峰．甲醇有两个吸收峰，分别位于

０．３５ＴＨｚ、０．７２ＴＨｚ．防冻液和刹车油有一个相同

的吸收峰，位于０．６２ＴＨｚ．其中刹车油在０．２８ＴＨｚ

处有一个较小的吸收峰，而防冻液在此处不明显．防

冻液和刹车油的吸收谱线大致相同，吸收峰的位置

图３　甲醇、防冻液和刹车油在０．２～２．５ＴＨｚ波段的吸收谱

Ｆｉｇ．３　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｅｔｈａｎｏｌ，ａｎｔｉｆｒｅｅｚｅｌｉｑｕｉｄ

ａｎｄｂｒａｋｅｆｌｕｉｄｉｎ０．２～２．５ＴＨｚｒｅｇｉｏｎ
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图４　甲醇分别与防冻液、刹车油混合后的吸收谱

Ｆｉｇ．４　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｍｉｘｔｕｒｅｏｆｍｅｔｈａｎｏｌ，

ａｎｔｉｆｒｅｅｚｅｌｉｑｕｉｄａｎｄｂｒａｋｅｆｌｕｉｄ

也基本一致，但刹车油的吸收峰强度要稍大于防冻

液，这是二者成分类似的原因（乙二醇及其衍生物）．

由于理论计算使用的厚度比实际透过样品的厚度偏

小或者其它某些原因，甲醇在１．２５ＴＨｚ以后的吸

收谱出现了负值，并且甲醇在时域谱中的吸收较少，

而甲醇的吸收谱却要偏高一些．从图４可见，防冻

液、刹车油和甲醇都是按照重量比１∶１配的．其中，

刹车油和甲醇混合物的吸收峰位于０．３０ＴＨｚ、

０．３５ＴＨｚ和 ０．６７ ＴＨｚ，和 前 面 的０．２８ＴＨｚ、

０．６２ＴＨｚ（刹车油的特征峰）、０．３５ＴＨｚ（甲醇的特

征峰）相比，峰位发生了微小偏移，强度也有所变化．

在０．６７ＴＨｚ处，峰的强度和刹车油在０．６２ＴＨｚ处

的峰的强度基本一致，比甲醇在０．７２ＴＨｚ处的峰

的强度大了很多，所以此峰是刹车油的特征峰．由于

实验本身的误差或者是甲醇的量相对而言加得过

多，防冻液和甲醇的混合物的谱线和甲醇的谱线基

本一致，未能出现防冻液的特征峰．

由于防冻液和刹车油都是混合体系，无法模拟

其具体结构．在本试验中只能理论计算其主要成份

乙二醇的结构．理论计算使用了ＧＡＵＳＳＩＡＮ０３软

件包，选用了Ｂ３ＬＹＰ型杂化泛函方法和６３１Ｇ（ｄ）

基组．从图５可见，甲醇单分子的理论计算峰位的最

小频率在１０．３８ＴＨｚ处．从图６可见，乙二醇单分

子的理论计算峰位的最小频率在３．８４ＴＨｚ处，但

在实验频率范围内均没有出现吸收峰．因此实验中

出现的吸收峰可能是由于分子间的相互作用或氢键

等其他因素引起的．况且真实的防冻液和刹车油并

非是纯乙二醇单分子构成的，而在高斯模拟中只考

虑了其单分子结构，忽略了其聚合物和衍生物等结

构．优质防冻液和刹车油里是不含甲醇的，劣质防冻

液和刹车油里都不同程度地掺有甲醇．这样，用

ＴＨｚＴＤＳ技术检测防冻液和刹车油里是否有甲醇

的特征峰便可以判断其质量的优劣．

图５　甲醇分子结构图及其理论计算光谱

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｔｈａｎｏｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｅｔｈａｎｏｌ

图６　乙二醇分子结构图及其理论计算光谱

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｔｈａｎｅｄｉｏｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｔｈａｎｅｄｉｏｌ

３　结论

本文应用 ＴＨｚＴＤＳ技术研究了甲醇、防冻液

和刹车油三种有机化工产品，得到了样品在０．２～

２．５ＴＨｚ波段的吸收系数和特征峰．甲醇、防冻液

和刹车油可以根据它们的特征吸收峰进行种类鉴

别，劣质的防冻液和刹车油都不同程度地掺有甲醇．

因此利用ＴＨｚＴＤＳ技术对防冻液和刹车油进行甲

醇特征峰的检测便可以判断其质量的好坏．
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ｏｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｇａｓｏｌｉｎｅｉｎｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｎｇｅ［Ｊ］．犛犮犻犆犺犻狀犪

犛犲狉犌，２０１０，４０（８）：１５．

宝日玛，赵昆，田璐，等．汽油的太赫兹时域光谱特性研究［Ｊ］．

中国科学：Ｇ辑，２０１０，４０（８）：１５．

［４］　ＣＡＯＸｉａｎｇｊｉｅ，ＺＨＯＵＫｕａｉｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＯＷｅｉ，犲狋犪犾．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＴＨｚｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（６）：３５３７．

曹祥杰，邹快盛，赵卫，等．太赫兹波光子晶体光纤传输特性分

析［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（６）：３５３７．

［５］　ＺＨＡＮＧ Ｚｅｎｇｙａｎ，ＹＵ Ｘｉａｏｈａｎ，ＸＩＡＯ Ｔｉｑｉａｏ，犲狋犪犾．

Ｃｏｍｐｏｎｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（２）：２９０
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２９３．

张增艳，余笑寒，肖体乔，等．化学混合物成分的太赫兹光谱分

析［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（２）：２９０２９３．

［６］　ＧＥＭｉｎ，ＺＨＡＯＨｏｎｇｗｅｉ，ＪＩＴｅ，犲狋犪犾．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｓｏｍｅｃｏｍｍｏｎｐｅｎｔｏｓｅ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪：

犛犲狉犅，２００５，３５（６）：４４１４４５．

葛敏，赵红卫，吉特，等．常见五元糖的太赫兹时域光谱［Ｊ］．中

国科学：Ｂ辑，２００５，３５（６）：４４１４４５．

［７］　ＪＩＴｅ，ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＺｅｎｇｙａｎ，犲狋犪犾．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆＤ，Ｌ，ａｎｄＤＬｐｅｎｉｃｉｌｌａｍｉｎｅｓ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犆犺犻犿犛犻狀，２００６，２２（９）：１１５９１１６２．

吉特，赵红卫，张增艳，等．Ｄ，Ｌ，ＤＬ青霉胺的太赫兹时域光

谱［Ｊ］．物理化学学报，２００６，２２（９）：１１５９１１６２．

［８］　ＬＩ Ｙｕａｎｂｏ， ＺＨＥＮＧ Ｙｉｎｇｙｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉｎｉｎｇ．

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅｉｎＴＨｚ

ｒａｎｇｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犪狆犻狋犪犾犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００７，２８

（３）：３９４１．

李元波，郑盈盈，王卫宁．苯丙氨酸的太赫兹光谱测试与理论研

究［Ｊ］．首都师范大学学报，２００７，２８（３）：３９４１．

［９］　ＹＵＥ Ｗｅｉｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉｎｉｎｇ，ＺＨＡＯ Ｇｕｏｚｈｏｎｇ，犲狋犪犾．

ＴＨｚｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆａｒｏｍａｔｉｃａｍｉｎｏａｃｉｄ ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００５，５４（７）：３０９４３０９８．

岳伟伟，王卫宁，赵国忠，等．芳香族氨基酸的太赫兹光谱研究

［Ｊ］．物理学报，２００５，５４（７）：３０９４３０９８．

［１０］　ＺＨＡＮＧＺｅｎｇｙａｎ，ＹＵ Ｘｉａｏｈａｎ，ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｗｅｉ，犲狋犪犾．

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｔｏｉｓｏｍｅｒｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈＴＨｚＴＤＳ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００７，２７７（２）：２７３２７６．

［１１］　ＺＥＮＧＸｉａｎｇｓｕ．Ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｉｎｆｅｒｉｏｒｂｒａｋｅｏｉｌ［Ｎ］．犆犺犻狀犪

犙狌犪犾犻狋狔犇犪犻犾狔，２００６，１１，２５（１）．

曾祥素．刹住劣质刹车油．中国质量报［Ｎ］，２００６，１１，２５（１）．

［１２］　ＬＩＡＮＧＭｉｎｇｓｈｅｎｇ．Ｈｙｐｅｒｔｏｘｉｃｍｅｔｈａｎｏｌｂｅｅｎｄｅｔｅｃｔｅｄｆｒｏｍ

ｆｏｒｔｙｐｅｒｃｅｎｔｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｉｎｆｅｒｉｏｒａｎｔｉｆｒｅｅｚｅｌｉｑｕｉｄ［Ｊ］．犔犻犳犲，

２００６，１２，９．

梁明生．４０％不合格劣质防冻液检出剧毒甲醇［Ｊ］．生活，

２００６，１２，９．

［１３］　ＮＡＦＴＡＬＹ Ｍ，ＦＯＵＬＤＳ Ａ Ｐ，ＭＩＬＥＳ Ｒ Ｅ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｎｏｎｐｏｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．犐狀狋犑

犐狀犳狉犪狉犲犱犕犻犾犾犻犿犲狋犲狉犠犪狏犲狊．２００６．２６（１）．

［１４］　ＧＯＲＥＮＦＬＯＳ，ＴＡＵＥＲＵ，ＨＩＮＫＯＶＩ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｓｉｎｇ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｃ］．ＩｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｅｒａｈｅｒｔｚ

ａｎｄＧｉｇａｈｅｒｔｚＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓＶ．ＳｐｉｅＩｎｔ，ｅｄ（Ｓｏｃ

Ｏｐｔ，Ｅｎｇ，２００６）：１２００．

［１５］　ＡＬＤＯＵＳＥＲＩＦＭ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＴｒａｙｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｔｈｅ

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｆｉｅｌｄ［Ｄ］．ＮｅｗＹｏｒｋＳｔａｔｅ：ＲｅｎｓｓｅｌａｅｒＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００５．

［１６］　ＡＬＤＯＵＳＥＲＩＦＭ，ＣＨＥＮＹＱ，ＺＨＡＮＧＸＣ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ（ｏ，ｍ，ｐ）ｘｙｌｅｎｅｉｎｇａｓｏｌｉｎｅｂｙＴＨｚｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

［Ｃ］．Ｉｎ ３０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎＩｎｆｒａｒｅｄ ａｎｄ

ＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ／１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｅｒａｈｅｒｔｚ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．（ＩＥＥＥ，２００５）：５９８－５９９．

［１７］　ＡＬＤＯＵＳＥＲＩＦＭ，ＬＩＵ Ｈ，ＪＩＮＹＳ，犲狋犪犾．２００４Ｊｏｉｎｔ２９ｔｈ

Ｉｎｔ．Ｃｏｎｆ．ｏｎＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄ ＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓａｎｄ１２ｔｈＩｎｔ．

Ｃｏｎｆ．ｏｎＴｅｒａｈｅｒｔｚＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ（Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ，２００４）：４０１．

［１８］　ＡＬＤＯＵＳＥＲＩＦ Ｍ，ＣＨＥＮ Ｙ，ＺＨＡＮＧ ＸＣ．Ｉｎｔ＇ｌＪ［Ｊ］．

犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犕犻犾犾犻犿犲狋犲狉犠犪狏犲狊，２００６，２７（４８１）．

［１９］　ＫＩＭＧＪ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｖｅｎｔｓ［Ｃ］．Ｉｎ３３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｒａｒｅｄ，Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒａｎｄ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ Ｗａｖｅｓ

（ＩＥＥＥ，２００８）：４８６４８７．

［２０］　ＪＩＮ Ｙ Ｓ，ＫＩＭ ＧＪ，ＳＨＯＮ Ｃ Ｈ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｉｘｔｕｒｅｓｂｙｕｓｉｎｇｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犑犓狅狉犲犪狀犘犺狔狊犛狅犮，２００８，５３（４）．

［２１］　ＺＨＯＵＱｉｎｇｌｉ，ＳＨＩＹｕｌｅｉ，ＪＩＮＢｉｎ，犲狋犪犾．Ｕｌｔｒａｆａｓｔｃａｒｒｉｅｒ

ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｈｏｔｏｅｘｃｉｔｅｄＧａＡｓ

ｕｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ ［Ｊ］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００８，９３（１０）：

１０２１０３．

［２２］　ＺＨＡＮＧ Ｃｕｎｌｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇ，ＺＨＯＵ Ｑｉｎｇｌｉ，犲狋犪犾．

Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｉｍａｇｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００８：６４６９．

［２３］　ＴＩＡＮＬｕ，ＺＨＯＵＱｉｎｇｌｉ，ＪＩＮＢｉｎ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌｉｎｔｈｅ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｎｇｅ［Ｊ］．犛犮犻犆犺犻狀犪犛犲狉犌，２００９，５２（１２）：１９３８

１９４３．

［２４］　ＨＵＹｉｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｈｏｎｇ，ＧＵＯＬａｎｔａｏ，犲狋犪犾．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌａｎｄａｎｉｍａｌｆａｔｉｎＴＨｚｒａｎｇｅ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮，２００５，５４（９）：４１２４４１２８．

２１



增刊 朱守明，等：用太赫兹时域光谱技术判别防冻液和刹车油的真伪

犇犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺犻狀犵狋犺犲犃狌狋犺犲狀狋犻犮犻狋狔狅犳犃狀狋犻犳狉犲犲狕犲犔犻狇狌犻犱犪狀犱犅狉犪犽犲犉犾狌犻犱

犫狔犜犲狉犪犺犲狉狋狕犜犻犿犲犱狅犿犪犻狀犛狆犲犮狋狉犪犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

ＺＨＵＳｈｏｕｍｉｎｇ
１，ＴＩＡＮＬｕ１ｂ，ＺＨＡＯＫｕｎ１

，３，ＺＨＡＯＳｏｎｇｑｉｎｇ
１ｂ，ＺＨＡＯＨｕｉ１ｂ，ＢＡＯＲｉｍａ１ｂ，

ＭＩＡＯＱｉｎｇ
１ｂ，ＺＨＯＵＱｉｎｇｌｉ

２，ＳＨＩＹｕｌｅｉ２，ＺＨＡＯＤｏｎｇｍｅｉ
２，ＺＨＡＮＧＣｕｎｌｉｎ２

（１ａ．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犎犲犪狏狔犗犻犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵；ｂ．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，

犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿，犅犲犻犼犻狀犵１０２２４９，犆犺犻狀犪）
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