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要
!

随着电子商务的快速发展!邮件数量剧增!在邮件中隐匿危险品已经成为犯罪分子重要的犯罪手

段!威胁公共安全和社会稳定"邮件的安全检查变得尤为重要!而常规的检测技术不能准确识别危险品"太

赫兹波是介于红外和微波之间的电磁波!邮件中隐匿的爆炸物%毒品和有害生物因子等在太赫兹波段存在

特征吸收光谱!而邮件常用的非极性包装材料可以被太赫兹波穿透"太赫兹波还具有低能性%相干性等特

性!这些特性使得太赫兹技术可以实现邮件隐匿危险品高灵敏度的无损检测"文章介绍了太赫兹技术的特

性!太赫兹时域光谱系统的组成和获取光学常数的菲涅尔公式解析法"该方法通过样品透射或反射信号和

参考信号来获取包括吸收光谱在内的材料参数"将样品的太赫兹特征吸收光谱和已建立的各种危险品的光

谱特征数据库进行比对!可以判断是否为危险品以及危险品种类"对爆炸物%毒品在太赫兹波段的特征吸收

光谱的研究成果!及在各种非极性材料遮挡下吸收光谱的特异性的研究进展进行了总结"获取吸收光谱的

解析法适用于较厚样品!针对薄样品!还介绍了一种
@-

谱法"该方法不需要参考信号就能准确获取覆盖物下

样品的吸收光谱"除直接利用吸收光谱做检测外!近些年还提出了很多其他识别危险品的方法!如光谱动力

学分析法!化学计量学方法和基于太赫兹时域光谱的成像分析法等"其中!光谱动力学分析法可以很好的区

分吸收频率有重叠的物质&化学计量学方法可以对混合物进行成分的定性和定量分析&光谱成像法可以完

成较大面积的隐匿危险品识别"分析了太赫兹时域光谱技术识别有害生物因子的可行性!以及针对有害生

物因子携带量小的特点!总结了太赫兹时域光谱技术在提高生物因子检测灵敏度方面的研究进展"探讨了

太赫兹技术在邮件安检应用中一些有待解决的问题!如太赫兹功率有限%受环境因素影响较大%缺乏统一的

标准等!展望了未来的发展趋势"
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随着我国电子商务的快速发展!快递行业迅猛崛起"从

国家邮政局获悉!

$/#I

年跨境邮寄物数量已高达约
#/

亿件!

国内快递业务量完成
G/#

亿件!且以每年超过
$/V

速度增

长"伴随着快递业务的猛增!在邮件%包裹中夹带违禁物品

已成为犯罪分子重要的犯罪手段"如邮件%包裹中隐匿毒

品%爆炸物%有害生物因子等!会危害公共安全和社会稳定"

解决邮寄物品中隐匿危险品的关键是准确%便捷的探测技术

和检测手段"这些危险品在太赫兹波段有着特殊的光学性

质"利用这些性质!太赫兹光谱技术可以用于爆炸物%毒品

和有害生物因子的检测和识别"

太赫兹#

TBc

$波是跨越
/(#

和
#/TBc

频率之间的电磁

波!占据了微波和红外光波之间的大部分电磁频谱"太赫兹

技术一个非常重要的特点是对非极性材料的穿透性!能够

-看到.隐藏邮件包裹中的危险物品(

#

)

!这使得潜在危险品的

非破坏性或非侵入性探测成为可能"许多物质#比如生物!

化学品$分子!尤其是大分子的振动和旋转频率跃迁的组合

都处于太赫兹波段!所以利用太赫兹波可以获得丰富的材料

信息(

$

)

"这就是太赫兹的-指纹谱.特性!利用太赫兹波的这

一特性可以实现物质的准确识别"另外!太赫兹光子的能量



低!频率为
#TBc

电磁波的光子能量约
G(#=1%

!可以直接

对物质进行检测而不会破坏物质结构"这些特性使得太赫兹

技术可以作为邮件包裹中隐匿危险品的快速识别和检测手

段"本文介绍和分析了太赫兹时域光谱#

TBc-T<0

$技术在爆

炸物%毒品和有害生物因子检测方面的最新研究进展和成

果!重点关注了这些危险品在非极性材料遮挡下的检测和用

于危险品种类识别的几种光谱方法"同时总结了
TBc-T<0

技术在提高生物因子检测灵敏度方面的研究方向"探讨了该

技术在邮件安检应用中存在的问题%解决思路和发展方向"

#

!

实验部分

(,(

!

太赫兹时域光谱系统

TBc-T<0

系统根据检测方式的不同分为透射式%反射

式%衰减全反射#

:TY

$%差分式%椭偏式等!其中应用最广

泛的是透射式和反射式
TBc-T<0

系统"典型的
TBc-T<0

系统如图
#

所示!组成模块包括飞秒激光器%太赫兹波产生

和探测模块%延迟线控制系统和锁相放大器"随着技术的更

新!部分新型
TBc-T<0

系统没有延时控制系统或锁相放大

器!实现设备的便携化和低成本化"

TBc-T<0

系统的工作过

程和工作原理在很多文献中都有描述(

!

)

"

图
(

!

透射式
-B:J-%M

系统示意图
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+
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随着光电技术的进步!太赫兹产生和探测器件取得了快

速的发展"太赫兹时域光谱系统也向宽频带%高功率%小型

化和全光纤方向发展"全光纤式太赫兹时域光谱仪不需要复

杂的光路!为
TBc-T<0

技术从实验室走向应用奠定了坚实

的基础"

(,<

!

太赫兹吸收光谱

太赫兹时域光谱#

TBc-T<0

$技术是一种同时获得太赫

兹脉冲的振幅和相位信息的相干探测技术"

TBc-T<0

系统

利用太赫兹辐射脉冲对样品进行透射或反射!同时记录下参

考信号和样品透射或反射信号的时域电场强度!通过光学常

数提取方法!得到被测样品的折射率%吸收系数等光学常

数"

获取样品太赫兹光学常数最常用的方法是基于菲涅尔公

式的解析法"首先对待测样品做了一系列理想化假设!在样

品足够厚的情况下忽略标准具#法布里
-

帕罗$效应"同时测

得样品信号和没有样品时#空气$的参考信号!可以得到透射

函数关系式
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$为测量样品信号的傅里叶变换!
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$为参考

信号的傅里叶变换"
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$为透射函数的幅度!
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)

$为透射函

数的相位"样品在太赫兹波段弱吸收的情况下!做进一步近

似可以得到
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式中!
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$为样品的折射率!
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$为消光系数!

$

#
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$为吸收

系数!

+

/

空气中的折射率!

4

为真空中的光速!

F

为样品的

厚度"吸收系数曲线也称为吸收光谱!存在能表征物质的特

征吸收峰"太赫兹吸收光谱包含着被测样品的物理和化学信

息!是对被测样品识别和检测的依据"

$

!

爆炸物的识别

<,(

!

爆炸物的特征吸收光谱

多种爆炸物的太赫兹吸收光谱都呈现特异性!利用太赫

兹吸收光谱不仅能快速的识别爆炸物!还能对不同种类的爆

炸物加以区分"早在
$//!

年!

[1=

*

!

J7=7=&3&

!

C&&L

等团

队先后研究了
Y<\

!

T)T

!

BE\

!

@]T)

!

@]-G

!塞姆汀塑

胶等爆炸物的吸收光谱!同时证明这些爆炸物的吸收光谱都

有独特的特征吸收峰"为了证明吸收光谱中特征吸收峰的准

确性!

E(S(C7=

*

>1''

!

a&O8K(K1914;2;

!

BN78

M

等科研人员

利用傅里叶变换红外#

KTQY

$光谱技术和太赫兹光谱仪分别

对
CG

!

@]T)

!

Y<\

和塞姆烃塑胶炸药的吸收光谱进行对比

检测(

G

)

!结果存在很好的一致性!证明太赫兹吸收光谱可以

用来识别爆炸物"随后该领域的研究主要集中在获取各种爆

炸物在不同频带的特征吸收光谱和利用密度泛函理论来分析

产生特征吸收峰的原因"

非极性材料的太赫兹吸收光谱不存在明显的特征吸收

峰!在太赫兹波段可以认为是透明的"那么!能否利用太赫

兹吸收光谱检测非极性材料覆盖下的爆炸物5 日本大阪大学

的
J7=7=&3&

在研究
CG

太赫兹吸收光谱的同时!对隐藏在

信件中的
CG

进行研究!证实太赫兹技术在邮件隐匿爆炸物

检测中应用的可行性"

$/#+

年!西安应用光学研究所的解琪

等研究了
TBc-T<0

技术对障碍物后的爆炸物的探测(

!

)

"实

验表明放置于
$

!

G

和
+==

厚度的土壤%水泥和塑料障碍物

后面
Y<\

!

CZ-$/

!

ZZE-#/,

!

KF\-#

四种爆炸物的太赫兹

波段特征吸收光谱和没有障碍物的特征吸收光谱一致"这些

研究结果表明太赫兹时域光谱可以用来实现隐匿爆炸物的检

测和识别"

<,<

!

!J

谱法

由于较薄样品的标准具#法布里
_

帕罗$效应的影响!吸

收光谱误差比较大"针对这一问题!波兰军事科技大学
)&4-

>143@7'L7

在
$/#G

年提出一种基于
TBc-T<0

系统反射测量

的
@-

谱法(

,

)

"如图
$

所示!从主脉冲后第一个过零点#

S

点$

,$I!

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



后面的部分称为
@-

信号"用汉明窗对
@-

信号进行处理!以平

滑采样时间记录的不连续性!然后进行傅里叶变换得到
@-

谱"利用
@-

谱法得到覆盖有塑料和纸张的
Y<\

!

@]T)

和

CG

等爆炸物的特征谱!结果和透射吸收光谱一致"在覆盖材

料和样品间空隙小于
#==

或覆盖物比较薄的情况下!

TBc-

T<0

反射脉冲和主脉冲会有重叠!普通的计算方法误差很

大!但
*

-

谱法可以很好的识别"

*

-

谱法的缺点是频宽有限#小

于
$TBc

$%受检测环境湿度影响较大"

图
<

!

S%\

的
9

谱

#

7

$'

Y<\

反射脉冲和
*

信号&#

>

$'计算的
*

谱&

#

2

$'测量的吸收光谱和反射率(

,

)
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+
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化学计量学在光谱分析中的应用

法国
aS0'1;=78

等对化学计量学在太赫兹光谱分析中的

应用做了大量研究"化学计量学可以对混合物的太赫兹光谱

进行定性和定量分析!确定混合物中的物质成分和比例"该

方法对吸收光谱的特征峰有重叠的样品混合后也能做到很好

的区分"以
Y<\

和
@]T)

为例!这两种爆炸物在
$TBc

附

近有吸收峰重叠!这造成了两种爆炸物混合物的识别困难"

分别获取纯
Y<\

和
@]T)

样品和不同混合比例样品在
/(#

%

!TBc

波段的太赫兹光谱数据!通过主成分分析#

@C:

$法

对光谱数据进行分析!结果
@C:

模型能够根据
Y<\

和

@]T)

的相对浓度值在不同样品之间正确地区分混合物(

+

)

"

随后!他们还利用
@Z0

#偏最小二乘$回归模型分别对
Y<\

和
@]T)

混合物吸收光谱和时域光谱图像进行定量分析(

I

)

"

化学计量学为混合物!特别是有重叠吸收峰的混合物的检测

和识别提供了可靠的依据"

<,D

!

光谱动力学分析#

M%$

$法

太赫兹光谱用于爆炸物的识别!通常是将样品的吸收光

谱和数据库中的光谱进行吸收频率比对!以此判断是否存在

爆炸物及爆炸物的种类"这种方法存在一定的弊端!一是爆

炸物与普通物质存在类似的吸收频率&二是包装材料%物质

表面的不均匀!以及大气的湿度影响等因素会降低识别效

率(

.

)

"

%

6

72O15'7R

等提出一种新的分析方法'光谱动力学分

析#

0<:

$法(

.-"

)

"

0<:

方法的基本思想'利用窗函数遍历光谱信号!然后

进行傅里叶变换得到表征谱线动力学的光谱幅度
:

#

!称为频

率
#

下的动力学谱线"分别计算实际测量信号和标准信号在

频率
#

下的动力学谱线
:

#

#

和
:

#

$

!利用
:

#

#

和
:

#

$

得到实际信

号和标准信号动力学谱线的积分相关系数"通过积分相关系

数的比较可以判断该物质是否存在"如爆炸物
Y<\

的一个

吸收频率为
/(.$TBc

!当检测一未知样品时出现
/(.$TBc

附近的吸收峰时!可以通过计算
0<:

方法中的相关系数判

断该吸收频率是否来自
Y<\

!即样品中是否含有
Y<\

"

%

6

-

72O15'7R

等通过多次实验验证
0<:

方法的正确性"例如!在

湿度为
,/V

环境中的厚纸袋的太赫兹吸收光谱中发现和

Y<\

!

BE\

和
@]T)

等爆炸物类似的吸收频率!如图
!

#

7

$

所示"通过
0<:

方法的相关系数曲线成功实现这些吸收频

率不是来自爆炸物!如图
!

#

>

$中!样品中的吸收频率
$(G$

TBc

不是来自
Y<\

"

图
A

!

#

3

$厚纸袋的太赫兹吸收光谱%#

>

$频率
#

b<,D<-B:

的积分相关系数&

O

'

)*

+

,A

!

-./3>076>3;1/784./-.*1CU3

+

0*

+

;3=

#

3

$

3;5-./';J

4/

+

63=L766/=34*7;L6*4/6*38764./86/

]

@/;1*/0

#

b<,D<

-B:

#

>

$

!

!

毒品的识别

A,(

!

毒品的太赫兹特征吸收光谱

毒品的分子间存在的弱相互作用#如氢键$及大分子的振

动%偶极子的旋转和振动跃迁以及晶体中晶格的低频振动!

都在太赫兹波段!这使得毒品在太赫兹波段有特征吸收峰"

通过对吸收频率的识别可以实现邮寄物隐匿毒品的检测"

日本大阪大学
[7X751

等使用太赫兹参量振荡器对苯丙

+$I!
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胺类毒品甲基安非他明#

E:

$和
!

!

G-

亚甲二氧基安非他明

#

E<:

$进行研究!获取到在
#(/

%

$(/TBc

频率范围内的特

征吸收光谱!提出太赫兹光谱图像组分模式分析方法(

#/

)

"

0N8

等用反射式
TBc-T<0

测得
/($

%

$(,TBc

范围内
E:

!

E<:

和
E<E:

的特征吸收光谱(

##

)

!这些吸收光谱的存在

是利用
TBc-T<0

技术对毒品进行无损检测的基础"

K;52O14

和
Z;

等分别报道了吗啡%可卡因和
E:

在
/($

%

$(+TBc

的

太赫兹吸收光谱并使用密度泛函理论#

<KT

$计算振动频率"

理论计算结果与实验值进行了互相印证!计算结果进一步证

实了特征频率来自集体振动模式(

#$

)

"

首都师范大学是国内最早从事太赫兹研究的机构!也一

直致力于毒品的太赫兹检测"

$//+

年开始对
E:

!

E<:

和

!

!

G-

亚甲二氧基甲基安非他明#

E<E:

$等毒品在太赫兹波

段进行研究!获得这些样品在
/($

%

$(+TBc

频率范围内的

吸收指纹谱(

#!

)

"经过多年的研究!首都师范大学建立了超过

!.

种毒品的太赫兹光谱数据的毒品数据库"除首都师范大

学外!国内还有很多机构展开了利用太赫兹技术对毒品进行

检测和识别的研究工作"表
#

是天津大学太赫兹研究中心近

些年来获取
##

种常见毒品特征吸收光谱"

表
(

!

毒品特征吸收峰

-3>=/(

!

-./1.36314/6*04*13>076

9

4*7;

9

/3C07856@

+

物质 特征吸收峰位置*
TBc

海洛因
#(." $(G$

甲基苯丙胺#右旋$

#($! #(+G #(.G

氯胺酮盐酸盐
#(#+ #(!# #(,$ #("G

甲卡西酮盐酸盐
#(/, #(I! $(!/

盐酸伪麻黄碱
#($$ #(+/ #(I+

盐酸麻黄碱
#($+ #("+

可卡因碱
#(G. $(#/

咖啡碱
#(!/ #(G" #(+G #("+

E<@%

盐酸盐
#(""

合成大麻素
#($I $($/

$C-S

盐酸盐
#(I# $(/! $(+G

!!

值得注意的是!在现实世界的-街头.样本中!毒品可能

被杂质污染"这些杂质是晶体有机材料!如药物!咖啡因或

乳糖!在太赫兹范围内具有独特的光谱特征"

$/#$

年英国的

SN48133

等检测了-街头.药物样品的太赫兹光谱(

#G

)

"将它们

与纯毒品的光谱进行了对比!得出的结论是各种杂质对毒品

的识别与检测有一定的影响!但在混合样本中识别毒品仍然

可以实现"

A,<

!

信件中隐匿毒品的识别

[7X751

等早在
$//!

就探讨了识别装在邮件信封中的毒

品的可能性(

"

)

!他们将聚乙烯袋包装的甲基苯丙胺!摇头丸

和阿司匹林#作为参考$放入航空邮件信封中!通过太赫兹光

谱成像进行识别"随后
Z;

等(

#$

)成功实现了
E:

和
E<:

两

种毒品在厚度分别为
/($.

和
/($$==

的信封中的识别"

$/#,

年
@N2

等研究了用不同纸张和纺织品覆盖的毒品在
#(,

%

GTBc

的太赫兹吸收光谱!同时还利用太赫兹光谱检测沉

积和浸渍在覆盖材料中的毒品(

#,

)

"

$/#+

年
[7X751

团队成功

地开发了一种使用注入种子
TBc

参数生成和检测的高功率

和高灵敏度太赫兹波谱成像系统如图
G

所示!用于邮件中毒

品的检测!动态范围超过
./9S

(

#+

)

"由于管理严格!

[7X751

团队用麦芽糖%葡萄糖%果糖代替毒品作为实验样品放入聚

乙烯袋中!并使用三种覆盖材料#

]E0

信封!纸板和泡沫包

装$完成包裹!图
,

是三种物质在新系统下的吸收光谱和成

像结果"该系统结合了太赫兹时域光谱和太赫兹成像的优

点!方便直观的呈现较大面积的光谱特征!但要做到实时检

测还需要提高光谱成像的速度"

图
D

!

太赫兹光谱成像系统&

(I

'

)*

+

,D

!

-/63./64:

#

-B:

$

0

9

/1463=*23

+

*;

+

0

H

04/2

图
E

!

#

3

$每种糖样品的吸收光谱%#

>

$光谱成像结果#从上到

下!

23=470/

%

+

=@170/

%

86@1470/

$

&

(I

'

)*

+

,E

!

$>076

9

4*7;0

9

/146@278/31.0311.36*5/032

9

=/

#

3

$!

M

9

/1463=*23

+

*;

+

6/0@=40

#

86724./47

9

'
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!
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G

!

有害生物因子的快速检测

D,(

!

太赫兹吸收光谱实现生物因子检测的可行性

近些年!有害生物因子作为生物恐怖事件的主要手段备

受人们的关注"邮件中隐匿生物因子的检测也被提上日程"

太赫兹时域光谱技术能否实现有害生物因子的快速检测是太

赫兹生物应用的研究重点"经过大量实验!研究人员发现各

种类型的细菌在太赫兹波段也存在特征吸收光谱"例如!芽

孢杆菌种类(

#I

)

!大肠杆菌和枯草芽孢杆菌(

#.

)的孢子具有不

同的吸收光谱"

U78

M

等证实枯草芽孢杆菌细胞和细胞内代

谢物核黄素在太赫兹范围内具有独特的吸收特征(

#"

)

!吸收

光谱如图
+

所示"

A'&>N5

等研究了表征大肠杆菌#

](2&';

$和

枯草芽孢杆菌#

SA

$的冻干和体外培养的细菌细胞的亚太赫

兹光谱(

#.

)

"

图
I

!

核黄素和枯草芽孢杆菌压片的
-B:

吸收光谱

#

7

$'核黄素吸收光谱&#

>

$'核黄素生产能力差的枯草芽孢杆菌菌株

吸收光谱&#

2

$'具有高核黄素生产力的枯草芽孢杆菌菌株吸收光

谱(

#"

)

)*

+

,I

!

-B:3>076>3;1/0

9

/146378

9

6/00/543>=/40

786*>78=3[*;3;5U,0@>4*=*0

#

7

$'

Y;>&D'7R;8

&#

>

$'

S(5N>3;';55347;85X;3O

*

&&44;>&D'7R;8

*

4&9N2-

3;R;3

6

&#

2

$'

S(5N>3;';55347;85X;3OO;

M

O4;>&D'7R;8

*

4&9N23;R;3

6

!!

$/#+

年
J78

M

等研究了太赫兹光谱学检测传染病中四种

常见细菌包括大肠杆菌!金黄色葡萄球菌!铜绿假单胞菌和

鲍氏不动杆菌不同吸收光谱特征(

$/

)

"对比相同物种的活细

菌!死细菌和细菌粉末的
TBc

吸收差异"该研究证明太赫兹

不仅可以用于细菌种类鉴定!还可用于快速评估被测细菌的

生存状态"

D,<

!

基于太赫兹光谱的生物传感器

有害生物因子不像爆炸物和毒品那么大量!可能只有毫

克级甚至微克级!对检测技术的灵敏度要求很高"太赫兹生

物传感器利用太赫兹光谱与超材料芯片的共振或光谱的异常

透射等技术可以提高检测灵敏度"由细菌沉积层引起的太赫

兹超材料阵列的有效介电常数的变化可以导致光谱共振频率

的改变!这一特性已被用于细菌的检测研究"

$/#G

年韩国亚

洲大学
@74L

等根据这一原理设计高度敏感和选择性的
TBc

超材料微生物传感器(

$#

)

"他们利用传感器现场高速检测普

通环境和水中的细菌!检测原理如图
I

所示"根据细菌的数

量密度和介电常数的不同引起光谱共振频率的不同频移!来

判断细菌的存在和浓度"

图
K

!

-B:

超材料微生物传感示意图&

<(

'

)*

+

,K

!

$01./234*1

9

6/0/;434*7;78-B:2/43234/6*3=00/;0*;

+

782*16776

+

3;*020

!!

S144;14

等设计了
TBc

等离子体天线生物传感器(

$$

)

!研

究了等离子体天线顶部的细菌层之间的相互作用"研究表

明!

TBc

等离子体天线增加了生物物质薄膜的灵敏度极限!

并且能检测单层厚度的细菌"该实验利用细菌在太赫兹范围

内的不同介电响应实现了对
,

种革兰氏型细菌的定性和定量

分析"太赫兹等离子体天线的使用对无标签!低成本!快速

检测和鉴定细菌的技术具有巨大的潜力"

$/#,

年
\;1

等开发

了一种基于异常光学透射#

]FT

$的新型太赫兹生物传感器!

完成太赫兹光谱在生物%化学领域的痕量分子检测!成功将

检测灵敏度提高了
#/#/

倍(

$!

)

"传感器通过在硅衬底上制作

正方形金属狭缝阵列!在
/(!TBc

附近产生异常光学透射"

通过透射光谱的频率和幅度变化来判断被检样品中是否含有

目标物"

$/#I

年第三军医大学西南医院的
J78

M

等开发了一

种基于滚环扩增#

YC:

$的太赫兹生物传感器!用于细菌

<):

的等温检测(

$G

)

"利用
<):

分子的吸收能力比太赫兹

范围内的水分子要小的特点!通过太赫兹光谱学来敏感地探

测"研究结果显示!可以有效的检测
/(#$D=&'

合成细菌的

<):

和
/(/,8

M

+

&

Z

_#基因组
<):

"这些
TBc

生物传感器

虽然不能实现隐匿生物因子的无损检测!但可以作为一种补

充的检测技术!判断痕量可疑生物因子"

,

!

结
!

论

!!

近几年对太赫兹光谱技术应用的研究已经不是过去单纯

的证实和获取样品的特征吸收光谱!而是更加趋向于实用性

的研究"国内外很多机构对不同包装!不同覆盖物或障碍物

.$I!
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下的毒品和爆炸物进行研究!分析对隐匿风险品检测的可行

性"混合物的多成分或多组分定性%定量分析!通过引入化

学计量法中的
@C:

!

@Z0Y

等分析方法!可以避免吸收峰重

叠产生的误判!同时还能分析不同成分的比例"太赫兹光谱

传感技术也是近些年研究的重点!利用亚波长结构的特殊光

学性质制作各种
TBc

传感器!包括纳米天线%

]FT

狭缝天

线和超材料结构阵列等等"通过这些光谱传感技术将生物%

化学分子检测灵敏度提升
!

%

G

个数量级!实现痕量检测"

太赫兹光谱技术在毒品%爆炸物和有害生物因子等危险

品检测的研究中取得了很大进展!但实际应用还受到一些因

素的制约"虽然全光纤式的
TBc-T<0

系统具有光路简单%

抗干扰能力强%便于携带等优点!但设备成本高%功率有限"

实现大规模的应用需进一步降低成本%提高功率%缩小体

积!尤其是对邮件和包裹的检测!需要大功率的太赫兹设

备"目前缺乏统一的标准和完备的数据库!由于各个研究机

构的实验条件不同%设备不同%数据处理方法不同!得到的

结果不一致"以
Y<\

的吸收光谱为例!不同机构测得的特

征吸收不同!如'新泽西理工学院物理系(

$,

)测得
/(I"

!

#(/,

!

#(!G

!

#(GG

!

#(,+

!

#(II

!

#("$TBc

&延世大学物理系

和物理与应用物理研究所(

$+

)测得
/(.G

!

#(/.

!

#(,/

!

#("$

!

$(!/TBc

&中国科学院西安光学精密机械研究所瞬态光学与

光子学国家重点实验室(

$I

)测得
/(./

!

#(/,

!

#(!/

!

#("#

TBc

!特征吸收峰的数量和频率都不同"太赫兹光谱还容易

受到环境的影响!水对太赫兹吸收很大!一般实验过程都采

用氮气干燥!温度变化也会影响检测结果"

ZN2;7Z1

*

&9;51

等研究了温度为
I

%

$G,[

变化情况下的
<)T

爆炸物的

TBc

光谱曲线"实验表明不同温度下吸收峰数量会不同!而

且随着温度的变化!特征吸收频率产生了红移和蓝移"

虽然太赫兹光谱技术在毒品%爆炸物和有害生物因子等

危险品检测领域受到多方面因素制约!但太赫兹光谱技术拥

有其他检测技术无法比拟的优势"相信随着太赫兹光谱技术

的不断进步和科研工作者的共同努力!太赫兹技术将很快应

用于邮件和包裹的安检领域"
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