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农产品质量安全日益受到关注"由于传统检测方法存在耗时长#操作复杂#消耗大量溶剂#成本高

等问题!因而迫切需要开发快速无损检测技术"在电磁波谱中位于微波和红外辐射之间的太赫兹波!因其所

处波段的特殊性!使其具有了瞬态性#高穿透性#宽带性#相干性和低能性等一系列特性!太赫兹技术可以

有效反映有机生物分子的结构和性质!作为物质,指纹-谱!该技术逐渐应用于有机生物分子的定性#定量分

析!在近红外光谱#拉曼光谱#

\

射线等众多光谱类快速无损检测技术中成为一种极具竞争力的新兴检测技

术"首先介绍了太赫兹波特点!太赫兹光谱及其成像技术原理$其次!在其基础上总结了太赫兹数据处理一

般流程及其主要步骤中的常用分析方法!着重对定量#定性分析步骤中模型搭建方法#评估方法#评估指标

进行了阐述$再次!讨论了近几年来太赫兹技术在农产品品质检测中的几个关键领域应用和研究进展!具体

包括农药残留#抗生素#毒素等微量有害物质检测!掺假#转基因和外源异物的鉴别以及农产品内部营养成

分含量预测等$最后!系统探讨了太赫兹技术在农产品品质检测领域尚需解决的问题!以此为导向总结需要

进一步加强的研究方向!并对太赫兹技术在农产品品质领域未来发展作出展望"已有研究文献表明太赫兹

技术在农产品品质检测领域的有效性"尤其!对非极性物质不敏感的特性!使其对已包装农产品的品质检测

与评估具有得天独厚的优势"随着机器学习#强化学习等信息科学技术发展!一方面进一步加强太赫兹数据

分析技术研究!通过数据自主学习!从数据角度揭示科学规律!构建精度更高#运算开销更小#实时性更强#

泛化能力更好的分析模型$另一方面从分子振动理论出发!结合化学#物理学知识!研究太赫兹光谱特性的

形成机理!并将获取的先验知识应用于分析模型的构建!通过数据与机理二者有机结合!提高太赫兹光谱分

析软实力"未来硬件系统开发上以便携#低成本#灵敏度高为目标!最终实现太赫兹技术应用从实验室研究

阶段逐渐走向商用工程化应用"
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农产品质量安全是当前引起广泛关注的重大民生问题"

如何实现农产品品质检测成为摆在生产者#政府监管机构和

消费者面前的首要问题"传统检测分析方法主要基于分析化

学理论!如气相色谱法#气相色谱
*

质谱联用法#飞行时间质

谱法等!这些分析方法大多具有技术条件复杂#样品处理繁

琐#检测时间长#成本高#具有破坏性等特点!不能满足当

前大商品流通背景下日益增长的检测需求!因而亟需快速#

有效的无损检测方法"基于光谱和成像技术的检测方法是近

年来研究较多的无损检测方法(

,

)

!广泛应用于农产品品质检

测!这些光谱技术包括近红外%
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&光谱(
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#荧光光谱(

B

)等!将光谱

技术与成像技术相结合实现 ,图谱合一-!也已经被证明是

农产品品质检测的科学有效方式(

@*"

)
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太赫兹%

X.14H.10a

!

XVa

&波是指频率在
+',

"

,+XVa

之

间的电磁波!其波长范围为
!+

&

E

"

!EE

!在电磁波谱中位

于微波和红外辐射之间"近二十年!随着太赫兹波源产生与



探测技术的发展!极大促进了太赫兹辐射基础理论和应用技

术的研究"由于太赫兹波段在电磁波谱中所处的特殊位置!

使其具有了瞬态性#高穿透性#宽带性#相干性和低能性等

一系列特性!成为一种极具竞争力的新兴无损检测技术!逐

渐在生物医学(

,+

)

#国防(

,,

)

#遥感(

,#

)

#安检(

,!

)等领域成为研

究热点"研究表明!许多有机分子的振动#转动光谱以及分

子间弱相互作用力落在太赫兹频率波段(

,=

)

!可将其作为有

机分子的,指纹-谱!从而实现物质成分的定性#定量分析$

其次!与其他光谱技术相比!其具有的一系列特性使其在特

定场景下具有优势!如与近红外光谱技术相比!太赫兹辐射

波长较长不易受到散射影响$与
\

射线相比!其辐射光子能

量低!不易对检测样本造成损害"

太赫兹技术在农药残留检测#抗生素残留检测#转基因

食品鉴别#异物检测等农产品品质检测相关领域中也逐渐展

现出其潜力和优势(

,B*,C

)

"目前!太赫兹技术在农产品品质检

测与评估领域的综述文献不多!其中鲜有针对太赫兹数据分

析与评估方法的总结!本文揭示了太赫兹技术原理#数据分

析方法!并阐述了近年来太赫兹技术在农产品品质检测中的

最新研究进展!最后对太赫兹技术的应用难点和未来发展趋

势进行了总结和展望"

,

!

太赫兹技术原理

$)$

!

太赫兹光谱及其成像技术

XVa

时域光谱%

XVa08E.*6%E4852

)
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!

XVa*

XO-

&技术是最常用的太赫兹光谱技术!是
#+

世纪
D+

年代

由
7XcXN.&&

实验室和
RNY

公司的
4̂02%5

研究中心开发

的一种基于
XVa

脉冲的相干探测技术"在
XVa*XO-

中通过

测量
XVa

时域脉冲的电场!同时获取振幅和相位信息!不需

使用复杂的克拉默斯
*

克勒尼希%

W4E.12*W1%58

G

!

WW

&变换即

可得到复折射率参数!提高了测量精度"

XVa*XO-

系统主要

包括三种'透射式%

01452E8228%5

&#反射式%

1.T&./08%5

&和衰减

全反射式%

400.5;40.60%04&1.T&./08%5

!

7X?

&!依据样品的性

质和测量目的进行选择"透射式是出现最早#应用最广的

XVa*XO-

测量手段$反射式主要用于液体样本的光谱采集!

可以有效解决水%极性分子&对太赫兹波的强烈吸收造成的影

响(

,D

)

$衰减全反射式相较于传统的透射式#反射式可以获得

精度更高的光学系数(

,"*#+

)

"

一个完整的
XVa*XO-

系统主要包括飞秒激光器#

XVa

发射器与探测器#时间延迟控制系统等部分!不同
XVa

脉冲

产生和探测方式其系统的结构会有一些差异"图
,

是典型透

射
XVa*XO-

系统示意图"如图
,

所示!首先!由飞秒激光器

发射飞秒激光脉冲%

T.E0%2./%56

)

;&2.6&42.1

&!该脉冲被分

束镜%

:.4E2

)

&800.1

!

N-

&分成互相垂直两束!泵浦光%

)

;E

)

:.4E

&和探测光%

)

1%:.:.4E

&"然后!泵浦光经反射镜被聚焦

到光导天线的基底表面!产生
XVa

脉冲!

XVa

脉冲经两个

离轴抛物面反射镜准直#聚焦到被测样品上!透射样品后载

有样品信息的
XVa

脉冲被另一对离轴抛物面反射镜准直#

聚焦到探测光电导天线上"探测光经过一系列反射镜和时间

延迟装置!与载有样品信息的
XVa

脉冲共线地通过探测晶

体!探测晶体最终将此信号发送给计算机做进一步数据分

析!自此光谱采集过程结束"

图
$

!

典型透射
W7P

时域光谱系统示意图
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(
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等在
XVa*XO-

系统中增加二维扫描平移

台!首次实现脉冲
XVa*XO-

成像!并成功实现对树叶#芯片

等样品成像(

#,

)

"通过在
XVa*XO-

系统增加图像处理装置和

扫描控制装置!可以实现反射扫描或透射扫描成像!即时域

光谱成像方式"根据不同的需要!可以采用不同的成像方

法"依据光源类型不同!太赫兹成像技术可以分为脉冲太赫

兹波成像和连续波太赫兹成像两大类"具体包括'太赫兹时

域逐点扫描成像#太赫兹实时焦平面成像#太赫兹波计算机

辅助层析成像#太赫兹连续波成像和太赫兹近场成像等"在

农产品品质检测中最常用的成像方式是太赫兹时域光谱成

像"

$)3

!

太赫兹光谱数据分析

太赫兹光谱系统扫描样本后!利用快速傅里叶变换将原

始太赫兹波时域信号转换为频域信号!由频域的相位信息和

振幅信息!进而得到频域内的折射率和吸收系数等光学参

数(

##*#!

)

"太赫兹光谱数据分析建立在频域信号基础上!通过

分析大量样本在频谱内的光学参数%折射率和吸收系数&特

征!利用化学计量学#模式识别等相关理论!建立光谱数据

与样本成分性质*含量之间数学关系!从而实现对样本成分

性质*含量的有效判定"具体分为两步'光谱数据预处理和

建立分类*回归模型"对光谱数据进行预处理的主要目的是

去除冗余信息#提高信噪比"常用的预处理方法包括归一化

与变换#平滑和基线校正"归一化用于消除自变量之间绝对

大小差异对结果造成的影响$平滑是去噪的常用方法!常用

的平滑方法有窗口移动平均法#

-*I

%

24U80aK

3

*

G

%&4

3

&平滑(

#=

)

等!能有效去除高频噪声对光谱信号的干扰$基线校正用于

消除由于仪器器件#样品粒度和其他因素影响而出现的基线

漂移现象!常用的方法包括一阶微分#二阶微分#非对称最

小二乘%

42

3

EE.018/&.4202

e

;41.2

!

72P-

&

(

#B

)等"通常情况下!

需要根据光谱的数据特点和具体应用选择合理的预处理方

法"

太赫兹光谱数据蕴含着样品 ,指纹-信息!但由于农产

品组分复杂!且各物质之间相互影响!导致产生特征峰堆

叠#被淹没的现象!往往需要通过化学计量学#模式识别等

+B!

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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理论提取有效特征!建立分类#回归模型!实现对检测样品

的定性判别和定量预测"在近期的研究文献中!主成分分析

%

)

185/8

)

4&/%E

)

%5.50454&

3

282
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QS7

&#偏最小二乘%

)

41084&

&.4202

e

;41.21.

G

1.228%5

!

QP-?

&#支持向量机%

2;

))

%10U./0%1

E4/H85.

!

-$Y

&#线性判别分析%

&85.41682/18E85450454&

3

282

!

PO7

&是最常用的建模方法"如表
,

所示"

QS7

是一种非监

督式线性降维方法!通过线性变换将原始特征转换为一组相

互正交的线性无关的新特征!使得在新的特征空间下样本点

投影后方差最大!这组新特征即为主成份"已有研究利用

QS7

进行定性分类(

#@

)

!更多地将其作为特征降维方法!通

过与其他聚类#分类#回归模型相结合实现定性判别或定量

预测(

#!

!

#C*#D

)

"

QP-?

是一种基于统计的多自变量
*

多因变量回

归方法!通过对自变量集合和因变量集合分别提取主成分!

解决了自变量共线问题#以及普通多元线性回归样本数量要

大于自变量数量的限制问题!该方法常用于定量预测(

#B

!

#"

)

和特征选择(

!+

)

"

-$Y

基于统计学习理论!通过将线性不可

分的原始训练数据集映射到高维特征空间!从而达到在高维

特征空间线性可分的目的!在高维特征空间最小化结构风险

寻找最优决策超平面"该方法既可以应用于定量分析也可以

应用于定性判别"研究人员利用粒子群(

!,

)

#遗传算法(

!#

)等

最优化方法对
-$Y

模型参数进行优化!相较于普通
-$Y

模型性能得到提升"另外!

PO7

是一种常用的监督式分类判

别方法!通过将原始训练数据投影后同类样例的投影尽可能

接近#异类样例的投影尽可能远离!从而得到投影矩阵!对

未知样例的类别判断则依据其在投影矩阵的位置来判断"

在模型评估方面!通常采用交叉验证方法对已建立的定

性#定量模型性能进行评估"常用评估指标包括'相关系数

%

!

&#决定系数%

"

#

&#均方根误差%

1%%0E.452

e

;41..11%12

!

?Y-J

&#以及相对分析误差%

1408%

)

1.68/08%50%6.U8408%5

!

?QO

&"计算公式如下

!

#

&
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#

,

%

&
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!

%
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&
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!

%
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&
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%

'

&

E%6.&
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%

&

#

&

$

%

#

,

%

&

%:2

!

%

'

&

%:2

!

%

&

#

%

&

E%6.&

!

%

'

&

E%6.&

!

%

&槡
#

%

,

&

?Y-J

#

&

$

%

#

,

%

&

%:2

!

%

'

&

E%6.&

!

%

&

#

槡 $

%

#

&

?QO

m

-O

-JQ

%

!

&

其中!

$

为测试集样本数量!

&

%:2

!

%

为验证集中第
%

个样本的

实际测量值!

&

E%6.&

!

%

为测试集中第
%

个样本的模型预测值!

&

%:2

!

%

和
&

E%6.&

!

%

分别为
&

%:2

!

%

和
&

E%6.&

!

%

的平均值!

-O

为测试集

样本实际测量值标准差!

-JQ

为测试集样本预测误差"

一般情况下!

!

值越大#

?Y-J

越小!表明该模型效果

越好!同时
?QO

值介于
!

和
,+

之间表明模型鲁棒性较

好(

!!

)

"

#

!

太赫兹技术应用

!!

由于农药#毒素等有机分子转动#振动在太赫兹区域有

明显响应!因而研究人员利用太赫兹技术在农产品品质检测

相关领域相继开展了一系列研究工作"以下详细介绍最新研

究进展"

3)$

!

农药残留检测

现代农业中农药使用率高!针对农药残留引起的环境污

染和健康问题日益引起关注"研究人员利用太赫兹技术相继

开展了农药太赫兹光谱特征峰识别#模型构建方法的相关研

究"

Y4.5

G

等(

!=

)分析了吡虫啉等
C

种农药的太赫兹光谱!指

认出
B

种农药的特征峰!据此实现农药类别鉴定$另外建立

QP-?

模型预测小麦与吡虫啉混合粉末样品中吡虫啉的质量

比例!最低检测限为
,,_

"郝国徽等对室温状态下三种菊酯

农药
+'#

"

#'#XVa

频率范围内的太赫兹光谱特性展开研

究!均发现其指纹特征峰$进一步建立
QP-?

定量分析模型

预测溴氰菊酯和聚乙烯混合物样品中农药含量!模型检出限

为
#'+_

!均方差为
+'BB_

!绝对偏差小于
+'D_

"黄翼虎

等(

!B

)利用
XVa*XO-

光谱系统扫描三氯杀螨砜等
=

种农药与

聚乙烯混合粉末样品!在
+'!

"

#'#XVa

频率范围内!首先

利用
QS7

法提取主成分!再利用
-$Y

对提取的主成分构建

分类模型!对四种农药纯品分类鉴别正确率达到
,++_

"

SH.5

等(

##

)分析吡虫啉和大米混合粉末样品的太赫兹吸收光

谱!实现吡虫啉定量预测!着重分析了训练集测试集划分方

法#光谱预处理方法#波长选择方法以及回归模型对预测精

度的影响"

N4.K

等(

!@

)对大米
*

灭多虫混合粉末样品和小麦
*

灭

多虫混合粉末样品!分析其
+',

"

!XVa

频率范围内太赫兹

时域光谱信号!利用密度泛函理论指认了灭多虫特征峰位于

,XVa

!将其应用于混合样品中灭多虫定量预测!相关系数

大于
+'"C=

!检出限小于
!'C=_

"基于上述研究进展!太赫

兹光谱技术在农药检测方面!目前主要还是集中在纯化合物

特征峰识别和较高含量农药混合物的分级预测!从样品的状

态来看!主要是固态粉末状!从建立的定量分析模型的检出

限来看!普遍高于国家限量标准!尚不能满足现场检测需

求"

3)3

!

抗生素与毒素

近年来抗生素残留被认为是重要的健康风险(

!C

)

"

f85

等

利用
XVa

技术针对四环素类抗生素检测开展了一系列研究!

首先利用
XVa*XO-

结合
QP-?

方法对盐酸四环素固体态和

液体态样品定量检测进行初步尝试!结果表明该方法对固体

态有效%

!

为
+'"","

!

?Y-J

为
#'#!_

!

?QO

为
C'DC

&!但

液体态效果不佳%

!

为
+'CB=@

!

?Y-J

为
+'=!C_

!

?QO

为

,'B#

&

(

=+

)

"随后!针对检测灵敏度不高的缺点!研发了超材

料基底实现信号增强
,+

B 倍!检测精度达到
+',E

G

.

P

L,

!

实现了对盐酸四环素的痕量检测(

!"

)

"近期
f85

通过
7X?

式

XVa*XO-

光谱技术!克服了由于水的强烈吸收造成的影响!

利用简单线性模型!实现了对纯水和牛奶溶液中盐酸四环素

的定量检测!模型精度较高%

"

# 为
+'"B

"

+'"D

!

?Y-J

为

+'@,

"

+'"" E

G

.

EP

L,

&!检出限为
+'=B

"

,'#" E

G

.

EP

L,

(

=+

)

"

黄曲霉毒素
N,

%

7T&40%F852N,

!

79N,

&是黄曲霉毒素中

一种!它广泛存在于花生#玉米#小麦等农产品中"

I.

等(

#"

)

对
,

"

B+

&

G

.

EP

L,和
,

"

B+

&

G

.

P

L,两个浓度范围内的

,B!
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79N,

乙腈溶液采集
XVa*XO-

!在
+'=

"

,'@XVa

频率范围!

对比线性模型%

QP-?

!

QS?

&和非线性模型%

-$Y

和
QS7*

-$Y

&对
79N,

浓度的预测正确率!结果表明!

,

"

B+

&

G

.

EP

L,范围内
79N,

溶液样本!线性模型优于非线性模型

%

QP-?

'

D#'B_

!

QS?

'

DC'B_

!

-$Y

'

=B_

!

QS7*-$Y

'

!C'B_

&!而
,

"

B+

&

G

.

P

L,浓度范围内
79N,

溶液样本!非

线性模型优于线性模型%

QP-?

'

!B_

!

QS?

'

B+_

!

-$Y

'

DB_

!

QS7*-$Y

'

"!'CB_

&"

SH.5

(

=,

)等利用
XVa*XO-

对花

生油中的
79N,

展开研究!人工制备了%

+

"

#++

))

E

&浓度范

围内
,+

个
79N,

浓度梯度的花生油样本!构建
QP-?

和逐步

多元线性回归%

-YP?

&模型!

!

'

+'"

!

?Y-J

'

!+

))

E

!为花

生油
79N,

无损快速检测提供了新的思路"

3)A

!

掺假

研究人员利用
XVa

技术开展了面粉#食用油#白酒中的

掺假检测"付秀华等(

=#

)利用
XVa*XO-

在室温条件下分别对

小麦粉#滑石粉及其混合物进行了扫描!确定滑石粉特征吸

收峰位于
,',@XVa

处$此外!在
+'D

"

,'!#XVa

波段!建

立
QP-?

模型对小麦粉中滑石粉含量定量预测!该模型相关

系数为
+'""!"

!

?Y-J

为
,'=D_

!检出限低于
#'+_

"

H̀45

等(

=!

)分析了
D

种地沟油和健康食用油的
XVa*XO-

!结合

QS7

和
-$Y

两种分类模型!证明了方法的可行性"

P8;

等(

#=

)利用
XVa*XO-

对掺杂了脂肪粉的奶粉制品进行辨别!

其使用的
-$Y*O7

模型!对
@+

份样本正确分辨率达到

,++_

"张放等(

==

)利用透射
XVa*XO-

对白酒中塑化剂成分

进行定量预测!首先测量不同浓度邻苯二甲酸二丁酯%

ONQ

!

一种塑化剂&

*

乙醇溶液样品的折射率和吸收系数!其次通过

构建
ONQ

浓度与平均折射率和吸收系数的积分面积之间的

单变量回归模型!从而实现对
ONQ

浓度的预测"

3)F

!

转基因

随着生物技术的迅速发展!大量转基因已成功转移到作

物品种中!但由于生物安全性等问题使其并未得到全球市场

接受!针对转基因与非转基因农产品的鉴别需求日益增加"

P8;

等(

#D

)利用太赫兹光谱成像技术结合化学计量学方法!探

索了辨别转基因与非转基因水稻种子的可行性!在该研究

中!将不同的分类模型%

QS7

!

P-*-$Y

!

QS7*NQ

神经网络

和随机森林&与不同的预处理方法%一阶#二阶导数与标准正

态变换&相结合对比分类模型优劣!结果表明!随机森林与

一阶导数相结合的分类模型最佳!正确率为
"@'@C_

"沈晓

晨等(

=B

)利用太赫兹时域光谱技术探索了转基因棉花种子的

鉴别方法!试验研究了棉花种子压片制备方法!分析了转基

因棉花种子和常规种子的太赫兹光谱曲线特异性"

P8;M

等(

=@

)针对转基因甜菜的鉴别!发现转基因甜菜和非转基因

甜菜的太赫兹光谱吸收特征十分相似!无法直接通过光谱特

性进行区分!提出一种新的模式识别方法用于分类鉴别!首

先利用
QS7

进行光谱特征变换后!再将变换后的特征作为

输入构建
H

3)

.124;24

G

.5.;1%5

模型!结果表明该方法分类

平均识别率达到
"B_

"

P8;

等(

=C

)采集了
VO*,

!

VO*C!

和

S%K.1!,#

三种转基因棉花样本的太赫兹时域光谱!发现其

吸收光谱曲线存在明显的堆叠%

%U.1&4

)

&现象!很难对其区

分!通过利用
^O7

%

[.8

G

H0.6682/18E8540.454&

3

282

&模型分析

吸收光谱信号!实现了对三种转基因棉花的有效鉴别!正确

率分别为
D"'=_

!

D"'C_

和
"#'B_

"

3)H

!

异物

食品中的异物是许多生产企业和国家食品卫生监管机构

关注的主要危害和质量问题"

P..

等(

=D

)针对方便面中混入的

不同异物!比较
\

射线技术与太赫兹技术的检测效果!对于

金属铝和花岗岩石!这两种技术都可以有效检测!但对于不

同尺寸的蛆虫%长度
D

"

##EE

&和蟋蟀%长度
!B

"

B+EE

&!

太赫兹技术均可以有效检测到!而
\

射线对于蛆虫无能为

力!揭示了太赫兹技术对于食品中有机异物检测的高灵敏

性"

>K

等(

="

)对比了
\

射线与亚太赫兹技术对于干奶粉中的

三类异物%金属#昆虫#塑料&的检测能力!进一步证实了对

于稀疏%

5%56.52.

&有机异物%昆虫#塑料&

\

射线检测较难!

而太赫兹技术具有明显优势的事实"

-H85

等(

B+

)分析了多种

食品%糖#大米#盐&以及食品中昆虫异物的太赫兹光谱特

性!基于太赫兹光谱的吸收系数与折射率构建二维特征空

间!发现在
+'BXVa

下昆虫异物在该特征空间中呈现出与食

品截然不同的坐标信息!可以实现食品与异物的有效区分"

3)%

!

营养成分

太赫兹技术对于农产品中有益的营养成分能够实现定

量#定性检测"

P;-

等(

#B

)提出了利用太赫兹时域光谱对黄

小米中氨基酸含量进行定量分析的方法"首先!在
+'!

"

,'"

XVa

频率范围内!谷氨酰胺和谷氨酸这两种氨基酸成分在太

赫兹吸收光谱中表现出不同的特征峰!可用于定性鉴别"其

次!对黄小米中混合的不同质量比例氨基酸样品太赫兹光谱

数据!分别构建
QP-?

和
8QP-

回归模型!预测混合样品中氨

基酸含量!结果表明通过最优化光谱间隔!

8QP-

效果较
QP-

更佳!

?Y-J

达到
+'!"_ j+'+#_

!

"

# 达到
+'""

"闫微

等(

B,

)利用太赫兹时域光谱技术!测量了全反式
)

*

胡萝卜素

试剂在
+'B

"

!'+XVa

波段的太赫兹透射光谱!并研究了其

太赫兹光谱特性!进一步借助密度泛函理论进行仿真!实现

对全反式
)

*

胡萝卜素太赫兹特征峰指认与验证!研究结果不

仅为进一步研究有机分子在太赫兹波段的光谱特征和响应原

理提供了很好的借鉴!也为有机物太赫兹光谱的理论研究奠

定了基础"

(480%

等(

B#

)采集了牛奶样品的衰减全反射太赫兹

光谱!并通过传统方法分析了牛奶营养成分%脂肪#总固形

物#乳糖#牛奶蛋白#体细胞&的含量!利用
QP-

建立光谱数

据与牛奶内部营养成分含量的关系!结果表明太赫兹技术在

牛奶营养成分定量预测中的可行性"

-;H456

3

等(

B!

)利用太赫

兹光谱对维生素
S

样本进行定量分析!重点分析特征选择方

法对于模型精度的影响!结果表明!利用
8QP-

方法进行特

征选择后建立定量分析模型!相较于利用全波段建立模型!

-JQ

提高
#',=@_

"

,'="+_

"

#B!
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表
$

!

太赫兹光谱处理方法及其在农产品品质检测中的研究汇总

W+*<9$

!

2J//+=

C

01.:J-'9.+*0J:W7P.

D

9E:=0.E0

DC

10=+

(

=R100-

a

J+<':

C

9@+<J+:'0,

用途 目标物 频率*
XVa

太赫兹光谱类型 预处理方法 方法 结果 参考文献

定性 地沟油与健康食用油
+'#

"

,'!

透射式
XVa*XO-

无
QS7

-$Y

正确率
,++_

(

=!

)

奶制品添加脂肪粉
+',

"

,'B XVa*XO- -4U80aK

3

*I%&4

3

平滑
-$Y*O7

正确率
DD'@#_

(

#=

)

三氯杀螨砜#敌百虫#

亚胺硫磷和六氯苯%农

药&

+'=

"

#'#

透射式
XVa*XO-

无
QS7

-$Y

正确率
,++_

(

!B

)

转基因大米种子鉴别
+'B

"

,'B

反射式
XVa

光谱成像系统

一阶求导

二阶求导

-($

QS7

P-*-$Y

QS7*NQ((

?9

正确率
"@'@C_

(

#D

)

转基因棉花种子识别
+'#

"

,'#

透射式
XVa*XO-

无

YQI7*-$Y

OX

W((

PO7

正确率
D@'B_

"

""_

(

!#

)

定量
ONQ*

乙醇溶液
+'#B

"

,'#B

透射式
XVa*XO-

无 单变量回归
相对误差

,'C,_

"

,#'@_

(

==

)

小麦粉中添加滑石粉
+'#

"

,'B XVa*XO-

无
QP-

!

'

+'""!"

?Y-J

'

,'=D_

(

=#

)

黄小米中氨基酸
+'!

"

,'"

透射式
XVa*XO- 72P-

基线校正
QP-

8QP-

?Y-J

'

+'!"

j+'+#

(

#B

)

牛奶中脂肪#总固形

物#乳糖#牛奶蛋白#

体细胞
#+

"

==+/E

L,

XVa*7X?

无
QP-

?Y-J

'

+'#C

"

+'!"

"

#

'

+'@C

"

+'D+

(

B#

)

盐酸四环素%抗生素&

+'=

"

#'+ XVa*XO-

O8F%5

检验

学生化残差
QP-

!

'

+'"","

?Y-J

'

#'#!_

?QO

'

C'DC

(

!D

)

花生油中的黄曲霉毒

素
N,

+'!

"

,'C

透射式
XVa*XO-

一阶求导

二阶求导

QP-

-YP?

!

'

+'"!+"

?Y-J

'

#C'C

))

E

(

=,

)

!

!

结
!

论

!!

作为一个新兴的光谱检测手段!太赫兹技术在农产品品

质检测领域还处于起步阶段!已往实验中多以纯物质研究为

主!直接利用完整农产品进行检测的应用较为少见!为了实

现农产品品质快速无损检测!太赫兹技术仍然面临着一些亟

待解决的问题'

%

,

&

XVa

辐射与生物分子内部和相互间作用的理论解析

还不很明确!继续加强从微观角度对分子的太赫兹波吸收量

化计算理论的研究!有助于揭示分子结构差异对太赫兹光谱

的影响!指认特征峰"密度泛函理论%

6.5280

3

T;5/08%54&0H.%*

1

3

!

O9X

&是最常用的特征光谱理论分析方法"

%

#

&明确测量条件对测量精度产生的影响!进一步优化

测量条件"如极性液体%水&对太赫兹波有强烈的吸收!对于

水分含量较大的样品!厚度一般不能超过
,EE

$另外!当样

品的颗粒尺寸与太赫兹波的波长接近或可相比拟时!发生较

强散射效应!造成太赫兹波强度的衰减!通常可以利用数学

分析方法来降低散射效应带来的影响"

%

!

&加强
XVa

光谱谱图解析技术和数据分析方法研究!

提高检测灵敏度和准确度"目前太赫兹光谱处理方法主要借

鉴近红外光谱处理方法!未开展针对太赫兹光谱数据的特异

性研究!数据分析方法相对集中"另外!在建模过程中!往

往面对高维小样本数据!此时如何确保模型的准确性和泛化

能力等问题需要深入研究"近年来随着机器学习#深度学习

等人工智能领域研究增温!已有研究文献将回归分类#特征

降维领域最新成果应用到光谱分析领域(

B=*BB

)

!这对太赫兹光

谱分析也带来了启示"寻找更有效的数学模型去除原始信号

的噪声!提高信噪比!以便从太赫兹信号中提取更多的有用

信息"
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光谱系统软硬件改进"通过研发新的发射和探

测器件和方法!降低成本#拓宽
XVa

波的动态范围和信噪

比#提高灵敏度"研究表明!利用超材料可以有效增强信号

强度!提高太赫兹光谱灵敏度(

,B

!

B@

)

"

尽管存在诸多限制!但随着仪器器件软硬件水平的提

高!以及人们对
XVa

辐射与物质分子作用物理机制的研究

深入!

XVa

技术在农产品品质检测领域将会加速发展!逐渐

由实验室应用走向工业级在线应用!为保障人们健康生活发

挥作用"
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(光谱学与光谱分析)投稿简则

!!

0光谱学与光谱分析1是由中国科协主管!中国光学学会主办!钢铁研究总院#中国科学院物理研究所#北京大学#清华大学

共同承办的专业学术期刊"国内外公开发行!从
#++=

年起为月刊!大
,@

开本!

#+,"

年仍为月刊!每期
!!#

页"0光谱学与光谱

分析1主要报道我国光谱学与光谱分析领域内具有创新性科研成果!及时反映国内外光谱学与光谱分析的进展和动态$发现并

培育人才$推动和促进光谱学与光谱分析的发展"为科教兴国服务"读者对象为从事光谱学与光谱分析的科研人员#教学人

员#分析测试人员和科研管理干部"

栏目设置和要求

,'

研究报告
!

要求具有创新性的研究成果!一般文章以
D+++

字%包括图表#参考文献#作者姓名#单位和中文#英文摘要!

下同&为宜"

#'

研究简报
!

要求在前人研究的基础上有重大改进或阶段性研究成果!一般不超过
B+++

字"

!'

评述与进展
!

要求评述国内外本专业的发展前沿和进展动态!一般不超过
,++++

字"

='

新仪器装置
!

要求介绍新型光谱仪器的研制#开发#使用性能和应用!一般不超过
B+++

字"

B'

来稿摘登
!

要求测试手段及方法有改进并有应用交流价值!一般以
!+++

"

=+++

字为宜"

稿件要求

,'

投稿者请经本刊编委%或历届编委&一人或本专业知名专家推荐!并附单位保密审查意见及作者署名顺序!主要作者介

绍"文章有重大经济效益或有创新者!请说明!同时注明受国家级基金或国家自然科学基金资助情况"

#'

来稿要观点明确#数据真实可靠#层次分明#言简意明#重点突出"来稿必须是网上在线投稿%含各种符号和外文字母大

写#小写#正体#斜体$希腊字母#拉丁字母$上角#下角标位置应标清楚&"中文摘要以
D++

字为宜!英文摘要%建议经专业英语翻

译机构润色&与中文摘要要对照$另附关键词"要求来稿应达到,齐#清#定-!中文#英文文字通顺!方可接受送审"

!'

为了进一步统一和完善投稿方式#缩短论文发表周期!本刊只接收网上在线投稿!不接收以邮寄方式或
.*E48&

方式的

投稿!严禁,一稿多投-!对侵权#抄袭#剽窃等学术不端行为!一经发现!取消三年投稿资格"

='

文中插图要求完整!图中坐标#线条#单位#符号#图注等应标注准确#完整"如作者特殊要求需出彩色插图者!必须

在投稿时事先加以说明!并承担另加的彩印费用"图幅大小'单栏图
C'B/E

%宽&

i@/E

%高&$双栏图'

,=/E

%宽&

i@/E

%高&$图中

数字#图题#表题全部用中文#英文对照!图中数字#中文#英文全用
@

号字"电子文档中除实物图外!曲线图要用
Y40&4:

!

JF*

/.&

!

$828%

或
>18

G

85

等软件制作!稿件中图片的原图并转成相应%可编辑&的文件格式%

<T8

G

!

<F&2

!

<U26

!

<%

)A

&!非,

<

A)G

-格式

的文档!随电子版修改稿一同发送到本刊的修改稿专用邮箱"

B'

文中出现的单位必须按,中华人民共和国计量标准-及有关
IN

标准规定缮写"物理量符号一律用斜体!单位符号和词

头用正体字母"

@'

名词术语!请参照全国科学技术名词规定缮写"

C'

参考文献!采用顺序编码制!只列主要文献$以
,B

"

#+

条为宜"内部资料&私人通讯&未经公开发表的一律不能引用*

日文#俄文等非英文文献!请用英文表述$中文文献和中文图书采用中#英文对照表述!文献缮写格式请参照本刊"

D'

请在投稿第一页左下角写明投稿联系人的电话和两个
9R/+'<

%以便及时联系*

稿件处理

,'

自收到稿件之日起!一个月内作者会收到编辑部的稿件处理意见"请根据录用通知中所提出的要求认真修改!希望修

改稿在
!+

天内寄回编辑部!并作为作者最终定稿%当作者接到校样时%以此修改稿为准进行校对%请勿再做大的改动&!若二个

月内编辑部没收到修改稿!将视为自行撤稿处理*

!!

#'

有重大创新并有基金资助者可优先发表$不录用的稿件!编辑部将尽快通知作者!底稿一律不退!请自留底稿"
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来稿一经发表将酌致稿酬并送样刊
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册"
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遵照0中华人民共和国著作权法1!投稿作者须明确表示!该文版权%含各种媒体的版权&授权给0光谱学与光谱分析1期

刊社"国内外各大文献检索系统摘录本刊刊出的论文$凡不同意被检索刊物无稿酬摘引者!请在投稿时事先声明!否则!本刊一

律认为已获作者授权认可"
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修改稿请寄'
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北京市海淀区学院南路
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