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太赫兹光谱技术作为获取物质在太赫兹频段信息的主要方法!已经被广泛应用于物质成分的测定!

而其在成分分布成像方面则有着更广阔的应用前景!例如片剂药品的有效成分检测,行李安检的危险物品

检测等&现有的太赫兹光谱探测方法时域光谱技术"

&R̂Z&9%

#和频域光谱技术"

&R̂ZH9%

#均不能很好地兼

顾光谱分辨率与扫描时间)且获得物质光谱数据往往要花费数秒乃至数分钟时间"取决于光谱仪的结构#!

这对多像素成像系统显得过于迟缓!更无法达到视频成像的速率需求!严重制约了太赫兹光谱成像的实际

应用&目前的太赫兹波成像多为全频段波强度成像!只能反映样品的空间分布信息!并不能反映出样品的光

谱即成分信息&因此!对太赫兹光谱探测速率的提升十分迫切!太赫兹光谱高速探测的实现不仅可以显著减

少物质成谱的实验耗时!还为实现物质的太赫兹光谱成分分布成像提供了可能&提出了一种基于迈克尔逊

干涉仪的太赫兹光谱高速探测方法!在设计了该方法装置结构的基础上!理论分析了其工作过程!同时进行

了太赫兹光谱的计算&然后从数据采样,数据处理及参数选择这几个方面进行问题分析!计算得出该方法能

够显著加快物质太赫兹光谱的扫描获取速率&最后!对该方法建模进行仿真研究!模拟实现其完整的探测过

程&在仿真研究中!以太赫兹辐射源的频谱分布为例!将该方法的建模仿真结果与时域光谱技术"

&R̂Z

&9%

#测试结果进行了对比!结果表明时域光谱技术"

&R̂Z&9%

#所测得的频谱曲线可以近似看作是该高速光

谱探测法所得频谱曲线的包络线!两种不同方法所得频谱结果具有较强的一致性&总之!该方法能够进行样

品的太赫兹光谱探测!且在保证分辨率相同的前提下!较时域光谱技术"

&R̂Z&9%

#显著加快了成谱速率!

为实用,高通量太赫兹光谱成像提供了一种可能&
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太赫兹光谱已经应用于多种物质的成分分析!而成分分

布成像则具有更大的应用潜力!例如片剂药品的有效成分检

测,行李安检的危险物品检测&目前的太赫兹成像以全频段

强度成像为主!只反映空间分布!并不能反映出样品的光谱

信息即成分信息&制约太赫兹光谱成像的关键是获取太赫兹

光谱的速率!为了获得光谱数据往往要花费数秒乃至数分钟

时间"取决于光谱仪的结构#&为此!我们探索一种快速获取

物质太赫兹谱的光机电结构配置!为实用的,高通量的太赫

兹光谱成像提供一种可能&

目前!常用的太赫兹光谱探测方法是太赫兹时域光谱技

术
&R̂Z&9%

和频域光谱技术
&R̂ZH9%

&在利用
&R̂Z&9%

进行光谱测量时!光路延迟线的长度限制导致频谱分辨率偏

低!典型值是
>(VR̂

)完成一次扫描大约需要数秒到十几分

钟!具体时间与样品及参数设置有关&在利用
&R̂ZH9%

进

行光谱测量时!虽然能得到很高的光谱分辨率!典型值
)(

#R̂

!但是扫描时间长达数分钟甚至一小时!具体时间取决

于频率步长,频带宽度和激光器性能&可见!目前的太赫兹

光谱探测方法不能兼顾光谱分辨率与扫描时间)获取一条光

谱至少也要花费几秒钟!这对多像素成像系统显得过于迟



缓!更无法达到视频成像的速率需求&

在相关研究方面!首都师范大学太赫兹光电子重点实验

室利用干涉理论对太赫兹连续波实现了频谱及能量谱的探

测'

)

(

)电子科技大学刘盛纲院士团队在远红外傅里叶变换光

谱仪的基础上进行改造!实现了对太赫兹光谱的探测)俄罗

斯国家科学院
G6DDC

物理技术研究所基于法布里
Z

珀罗干涉仪

设计了一种太赫兹光谱系统'

'

(

)加拿大魁北克大学
GI:%Z

e#&

研究所将马赫
Z

森德尔干涉仪"

#WG

#引入到太赫兹探测

光束延迟线中!消除了两探针脉冲间时间重叠的影响!提升

了太赫兹光谱测量系统的性能'

>

(

&总之!已有多支团队将干

涉理论用于太赫兹波光谱探测中!但未见专门用于提升光谱

探测速率的研究!本文对此做了深入分析&

)

!

光谱系统结构

!!

基于迈克尔逊干涉仪的太赫兹光谱高速探测系统主要由

光源部分
"

,系统干涉光路部分
a

及信号采集部分
N

三个模

块组成!如图
)

所示&

图
!

!

基于迈克尔逊干涉仪的太赫兹

光谱高速探测系统示意图

%&

'
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!

O;>4</.&;9&/
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8/<*3>&

'
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,

44994.4;.&*0*3.48/>48.X

2

,

4;.86<A/249*0R&;>4-2*0&0.48348*<4.48

!!

其中!光源部分
"

采用宽带脉冲太赫兹波!由飞秒激光

器激发
V4"7Z!&

偶极子天线所产生&我们使用了飞秒激光

器
HC5-6He0M+*(P5

!中心波长
+*(P5

!脉冲宽度小于
)((

D7

!重复频率
)((#R̂

!平均功率大于
1(

#

b

!功率波动范

围在
j)i

内!其具体参考信号详见
<2)

&

系统干涉光路部分
a

主要由反射镜,分束器,动镜,固

定镜等器件组成&结构与采用迈克尔逊干涉仪的傅里叶变换

红外光谱仪类似!不同之处在于$

$

由于太赫兹波相比于红

外光源更易发散!为了使其反射成平行光束!将原有的平面

反射镜改为镀银抛物面镜)

%

分束器采用高阻硅片)

&

为保

证动镜在高速运动中与定镜的垂直度!采用角面镜代替平面

镜!减少了动镜失调带来的误差)

'

动镜的最大行程"厘米

量级#远高于傅里叶变换红外光谱仪中的最大行程"毫米量

级#!为保证行程并提高动镜移动速率!采用了具有高速度,

快响应及平滑运动性能的
%#"N

公司
!"!1((Z(1(Z*

音圈电

机系统&其最大行程可达
1K5

!最大速度可达
'5

/

7

L)

!编

码解析度为
(2(1

#

5

!推力系数为
)((I

/

"

L)

&

信号采集部分
N

主要由样品池,探测器,恒定激光源,

斩波器,锁相放大器及计算机等器件组成&为了探测到微弱

的太赫兹波信号!将
&R̂Z&9%

的飞秒探测激光束换成了

+*(P5

连续激光束!持续照射在
!&ZV4"7

偶极子天线上!

以持续捕获太赫兹波信号&同时!辅以光学斩波器对探测激

光束实施调制!以便配合锁相放大器将微弱太赫兹电场信号

放大到适当幅度!进入计算机采集通道&

'

!

太赫兹光谱的计算

!!

这里采用宽频带的太赫兹脉冲光源!每一个宽带脉冲波

都包含不同频率的太赫兹信息&当太赫兹天线发出的宽带太

赫兹脉冲波通过图
)

装置干涉光路部分
a

时!每一个频率的

太赫兹辐射都会形成干涉!产生干涉波&该高速光谱探测法

中太赫兹辐射最终的干涉图就是由这无数个不同频率的太赫

兹辐射的干涉图组成的&

图
#

!

来自固定镜'实线(和动镜'虚线(的太赫兹波在不同光

程差时的相位示意图和检测器检测到的光强示意图

%&

'

(#

!

@>4

,

>/249&/

'

8/<*3.>4.48/>48.XC/5438*<.>43&+49

<&88*8

"

2*-&9-&04

#

/09.>4<*5&0

'

<&88*8

"

9/2>49-&04

#

/.9&334840.*

,

.&;/-

,

/.>9&334840;4/09.>42;>4</.&;

9&/

'

8/<*3.>4&0.402&.

1

!!

高阻硅片分束器不吸收太赫兹波!且反射率和透射率都

为
1(i

&只考虑单一频率的太赫兹波!当动镜以匀速移动

1>?'
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时!两束太赫兹波之间的光程差
'

发生改变!形成不同的干

涉波!探测器将检测到不同的干涉强度!且呈余弦变换!如

图
'

所示&因为动镜是匀速运动!探测器探测到的单一频率

太赫兹干涉强度是关于光程差
'

的函数!用
0

"

'

#表示!可写

作

0

"

'

#

$

5

"

6

#

K67

"

'

(

6

'

%

7

# "

)

#

其中!

6

为太赫兹辐射的频率!

5

"

6

#表示经修正后的频率为

6

的单一频率太赫兹辐射的强度!

'

为两束太赫兹辐射之间

的光程差!

7

为真空中光速&

!!

该式为单一频率太赫兹辐射最简单的干涉方程!当辐射

源是包含不同频率的太赫兹脉冲波时!干涉现象就变得更为

复杂&对于太赫兹脉冲波!干涉强度需用积分表示!也就是

对单一频率太赫兹干涉强度式"

)

#进行积分

0

"

'

#

$

(

%k

+k

5

"

6

#

K67

"

'

(

6

'

%

7

#

/

6

"

'

#

!!

0

"

'

#为光程差在
'

这一点时!从
L

k

到
U

k

对所有频率

"不同频率的太赫兹辐射#进行积分得到的结果!即所有不同

频率太赫兹辐射在光程差
'

这一点的干涉强度的总和&式

"

'

#表示的仅是干涉强度信息!为了得到太赫兹频谱信息!

还需对其进行傅里叶变换!由于为一偶函数!最终的太赫兹

频谱图可以表示为

5

"

6

#

$

'

(

%k

(

0

"

'

#

K67

"

'

(

6

'

%

7

#

/

'

"

>

#

>

!

需要关注的几个问题

=(!

!

数据采样

从理论上看!式"

>

#表明我们可以得到一个频率从
(

到

U

k

!且分辨率无限高的太赫兹频谱&但是这要求光程差
'

需在
(

到
U

k

之间变换!即意味着动镜的扫描距离必须为无

限长&同时!利用计算机对干涉强度图式"

'

#进行傅里叶变

换!需首先对干涉图进行数字化处理!且光程差间隔
8

'

无

限小&显然!这都是不现实的&因为动镜的扫描距离是有限

的!数据采集间隔
8

'

也不可能无限小&

在动镜从
(

到
U

k

之间移动时!每隔一个无限小的距离

8

'

就采集数据!对采集到的所有数据进行傅里叶变换!就可

以得到一个频率从
(

到
U

k

完整的太赫兹频谱图&但是采集

无限个数据既会占据大量计算机存储空间!又需无限长的时

间对这些数据进行傅里叶变换&因此在动镜移动的一定距离

范围内!每隔一段相等的距离采集数据!由这些数据构成干

涉强度图!再进行傅里叶变换!得到一定频率范围内的太赫

兹频谱图&

由式"

>

#可知!采样间隔
8

'

越小!所获得太赫兹频谱范

围就越大&采样间隔
8

'

与所测频率范围内最大频率
654c

应

满足如下关系

8

'

)

(217

654c

"

<

#

其中!

7

为真空中光束&

=(#

!

数据处理

由于动镜移动距离有限!最大光程差
9

须在一定范围

内!采集数据的间隔
8

'

不可能无限小!采集的数据点也不

可能无限多&因此!在式"

>

#进行傅里叶变换时!需要对空白

的数据点进行补零处理!才能得到完整的太赫兹频谱&但是

对大量的空白数据点进行补零操作!不仅加大了计算机的运

算量!而且还会造成太赫兹频谱信息失真&所以我们需对式

"

>

#乘以一个截止函数
:

"

'

#!表示为

5

;

"

6

#

$

'

(

%k

(

0

"

'

#

:

"

'

#

K67

"

'

(

6

'

#

/

'

"

1

#

!!

数学关系上!

0

"

'

#与
:

"

'

#乘积的傅里叶变换与其傅里

叶变换之后的卷积结果一致&所以!式"

1

#可表示为

5

;

"

6

#

$

5

"

6

#

'

:

"

6

# "

?

#

其中!

'

表示卷积&

5

;

"

6

#为最大光程差为
9

时的实际频谱)

5

"

6

#为理想条件下!动镜移动距离无限长时的频谱)

:

"

6

#

为截止函数
:

"

'

#的傅里叶变换&式"

?

#卷积的结果即为实际

测量得到的频谱&

如图
>

,图
<

所示!当分别采用不同的截止函数对理想

条件下单一频率太赫兹干涉图进行截取时!所得到的最终频

谱不同&图
<

采用三角函数进行截取所得的结果较图
>

采用

矩形函数的结果而言!频谱带宽更宽!频谱主峰的半高宽更

大!即分辨率更低&但是主峰两侧的旁瓣基本消除!且其余

旁瓣未出现负峰&对于同一个样品的同一个理想干涉图!当

采用不同的截止函数进行截取时!得到的最终频谱略有差

别!分辨率也不同&因此!选择合适的截止函数不仅可以加

快数据处理速度!还能提高频谱的分辨率&

图
=

!

矩形函数截取干涉图得到的光谱

%&

'

(=

!

@>42

,

4;.86<*A./&049A

1

/84;./0

'

6-/8

360;.&*0&0.48;4

,

.&0

'

&0.48348*

'

8/<

图
?

!

三角切趾函数截取干涉图得到的光谱

%&

'

(?

!

@>42

,

4;.86<*A./&049A

1

/.8&

'

*0*<4.8&;

360;.&*0&0.48;4

,

.&0

'

&0.48348*

'

8/<
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!

几个参数的选择

"

)

#采样间隔
8

'

与截止函数
:

"

'

#的选择

一般情况下!样品的太赫兹吸收峰多位于频谱带宽
(2)

!

1&R̂

范围内&因此令
654c

为
1&R̂

!由式"

<

#可得!

8

'

不能超过
>(

#

5

&选择
>(

#

5

作为采样间隔
8

'

!既能满足频

谱带宽的需要!又能最大程度上加快扫描速度&

常见的 截 止 函 数 有 很 多 种!例 如
a34KE54PZR400J7

!

&04

.

Ĉ6J/43

!

8

6O77J6P

!

I60-6PZaCC0

!

K67JPC

!三角形和矩形

等函数&在选择截止函数时!需要考虑以下几点$

$

卷积计

算应尽量简单)

%

在尽可能消除旁瓣影响的同时!减少对频

谱图主瓣的影响)

&

最大程度上保持数据点的统计独立性&

为了在尽可能满足以上几点要求的同时!使得最终太赫兹频

谱分辨率尽可能高!应选择
I60-6PZaCC0bC4E

'

<

(截止函数&

"

'

#动镜移动速度与斩波器斩波频率的选择

根据上文可知!动镜移动速度应与斩波器斩波频率保持

一致!使恒定激光源进行斩波后能以一定的频率到达太赫兹

探测器表面激发探测器进行干涉信息的采集!从而保证探测

器采样频率与动镜移动一个采样间隔
8

'

所需的时间吻合&

这里将高精度音圈电机系统
!"!1((Z(1(Z*

控制动镜的移动

速度设定为
?(K5

/

7

L)

!则每移动一个采样间隔
8

'

所需时

间
<

=

为
(21T)(

L<

7

!即每隔
(21T)(

L<

7

的时间进行一次采

样!因此斩波器的斩波频率应为
'(ER̂

&同时!锁相放大器

的锁相放大频率也应与斩波器一致同为
'(ER̂

&

"

>

#探测器工作过程及扫描时间分析

恒定激光照射到太赫兹探测器激发探测器进行信息采集

的过程!就是恒定激光辐射与太赫兹干涉波进行卷积的过

程&而在斩波器的配合下!可以将恒定激光源辐射看作阶跃

函数"

"

函数#&在数学关系上!任意一个函数与阶跃函数进

行卷积的结果就是该函数的变上限积分&因此!太赫兹探测

器经过卷积后输出的信号为太赫兹干涉波的积分结果!与理

论分析一致&

这里动镜的移动速度设计为
?(K5

/

7

L)

!采样间隔
8

'

为
>(

#

5

!则动镜每移动一个采样间隔所需要的时间为
(21

T)(

L<

7

&当采样数据点数为
)('<

时!一次完整的扫描时间

仅需
(2(1)'7

&由此可知!该系统在保证分辨率的基础上!

显著提高了太赫兹成谱扫描速率!为实现物质太赫兹波的光

谱成像提供了一种可能&

<

!

模拟验证

?(!

!

系统光源部分

针对该系统结构"见图
)

#中光源即太赫兹宽带脉冲部分

"

!这里选取
&R̂Z&9%

飞秒激光泵浦激发的太赫兹宽带脉

冲波源!利用传统的太赫兹时域光谱仪记录其无样品时的时

域信号即参考信号!采样间隔为
(2(>>

.

7

!并对时域参考信

号进行傅里叶变换!得到该光源频域参考波形!并截取常用

的
(

!

'&R̂

范围波段!实现对该系统结构中光源部分
"

的

模拟仿真!如图
1

所示&该太赫兹时域光谱仪的系统描述见

已有文献!实验超净洁间环境温度为
'1l

!太赫兹辐射光

路被密封在氮气环境中以消除水对太赫兹辐射的吸收&

图
D

!

太赫兹时域光谱仪的时域与频域参考波形

"

4

#$太赫兹时域光谱仪
Z

空气时域信号)

"

M

#$太赫兹时域光谱仪
Z

空气频谱图

%&

'

(D

!

@&<49*</&0/09384

Y

640;

1

9*</&08434840;4C/547

3*8<2*3.48/>48.X.&<479*</&02

,

4;.8*<4.48

"

4

#$

&R̂Z&9%Z"J0-J5CZ/654JP7J

8

P43

)"

M

#$

&R̂Z&9%Z"J07

.

CK-0O5

?(#

!

系统干涉光路及信号采集部分

针对该系统结构"见图
)

#中干涉光路部分
a

与信号采集

部分
N

!这里利用
#"&!"a

软件对其作用过程进行建模!

模拟实现太赫兹宽带脉冲光源在该系统中的后续探测过程&

在进行建模时!该系统太赫兹辐射源的光谱分布函数
5

"

6

#

即为时域光谱仪所得的太赫兹频域参考信号!如图
1

"

M

#所

示&在实际的探测过程中!测量太赫兹干涉信号时光程差
'

只能在有限区间'

(

!

9

(内!与选择的采样间隔
/

)

及采样数

据点数有关)而太赫兹宽带脉冲光源信号的频率也不能无限

扩充!只在一个有限区间'

(

!

6

(之内&这里取采样间隔
8

'

为
>(

#

5

!采样数据点数为
)('<

个&因此!探测的干涉图光

程差范围在
(

!

>2(+'K5

之间!时域光谱仪产生的太赫兹宽

带脉冲辐射光源信号的频率在
(

!

)1&R̂

之间!一个完整的

扫描时间仅需
(2(1)'7

&

将式"

'

#所示的干涉强度写成离散傅里叶变换公式的形

式

0

"

*8

'

#

$

#

)1

6$

(

'5

"

6

#

K67

"

'

(

6

*8

'

%

7

# "

+

#

式中!

8

'

为采样间隔
>(

#

5

)

*

为采样数据点数
)('<

个!信

号采集部分以等光程差间隔
8

'

进行采样)光源频率在
(

!

)1&R̂

之间!以一定的频率间隔
'

6

离散累加!将离散累加

结果依次通过后续干涉光路及信号采集部分的模拟仿真过

程!即将系统连续频率光源的干涉强度计算转换成许多不同

频率的分量之和!相当于是以数值积分计算的方式代替了原

积分公式&

将时域光谱仪中所得的太赫兹参考信号作为
5

"

6

#代入

式"

+

#!而不是直接将其代入"

'

#!这样做可以避免太赫兹辐

射信号规律的复杂性导致的相应积分部分计算困难!降低系

统误差!提高系统运行速度&基于
#"&!"a

软件建模计算!

得到该高速光谱探测法的干涉强度图!如图
?

所示&再对其

进行傅里叶变换!即可得到最终的频谱图!并截取常用的

(

!

'&R̂

范围波段!如图
+

所示&

+>?'
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!!

将两种方法探测所得频谱结果图
1

"

M

#与图
+

进行数据

归一化处理!绘制在一张图中!如图
*

所示&其中!蓝色阴

影部分为该高速光谱探测法所测得的频谱图!黑色曲线部分

为传统时域光谱仪所测得的频谱图&从该图可以看出!在

图
$

!

基于迈克尔逊干涉仪的太赫兹光谱

高速探测方法的干涉强度图

%&

'

($

!

N0.48348*

'

8/<*3>&

'

>2

,

44994.4;.&*0*3.48/>48.X

2

,

4;.86<A/249*0R&;>4-2*0&0.48348*<4.48

图
H

!

基于迈克尔逊干涉仪的太赫兹

光谱高速探测方法的频谱图

%&

'

(H

!

%84

Y

640;

1

2

,

4;.86<*3>&

'

>2

,

44994.4;.&*0*3.48/>48.X

2

,

4;.86<A/249*0R&;>4-2*0&0.48348*<4.48

(

!

'&R̂

范围内!传统时域光谱仪所测得的频谱曲线可以

近似看作是该高速光谱探测法所得的频谱曲线的包络线!即

两种不同方法所得到的频谱曲线结果一致&

图
Z

!

两种方法测得结果的对比图

%&

'

(Z

!

W*<

,

/8&2*09&/

'

8/<*3.>48426-.2

<4/26849A

1

.C*<4.>*92

?(=

!

对比结果分析

对比模拟结果表明!该方法所得的频谱结果与太赫兹时

域光谱仪所得结果基本一致!且在保证频谱信息不失真的基

础上!剔除了冗余的太赫兹频段信息&同时!经全文分析!

该方法测量
)('<

个数据点时!仅需要
(2(1)'7

!大大提高

了检测速率!为太赫兹频谱的高速探测提供了一种可行的方

法&两种不同方法在性能方面各有优劣!其相关性能参数对

比如表
)

所示&

!!

该装置在实际工作过程中!动镜移动速度的快慢决定了

其扫描成像时间的长短!而动镜移动速度的稳定性则决定了

其采样误差的大小&动镜移动速度越稳定!其采样误差越

小!该方法所得结果精度越高&因此!在不断提高动镜移动

速度的前提下!如何保持其移动速度的稳定性!是该装置需

要进一步研究的问题&

表
!

!

太赫兹时域光谱法与基于迈克尔逊干涉仪的太赫兹光谱高速探测方法性能的比较

@/A-4!

!

W*<

,

/8&2*0*3@48/>48.X.&<49*</&02

,

4;.8*2;*

,1

/09>&

'

>2

,

449

94.4;.&*0*3@48/>48.X2

,

4;.86<A/249*0R&;>4-2*0&0.48348*<4.48

相关性能 太赫兹时域光谱法 基于迈克尔逊干涉仪的太赫兹光谱高速探测方法

峰值信噪比
%

)((/M

一般为
1(/M

光谱分辨率
>(VR̂

分辨率可调!可达
)VR̂

扫描时间

"完成一个周期#

数十秒到几分钟不等!取决于分辨率与延迟线 一般在
(2)7

以下!取决于光程差与总行程

探测方式 基于0时间门1!延迟线是关键 基于0干涉现象1!动镜移动是关键

所控制变量 太赫兹脉冲与探测脉冲之间的时间间隔 两束太赫兹脉冲之间的光程差

所获样品信息 包含太赫兹电场的相位和振幅信息!无需
=Z=

变换 只对太赫兹辐射信息的振幅敏感

1

!

结
!

论

!!

在设计了该方法装置结构的基础上!以太赫兹辐射源的

频谱分布为例进行模拟仿真!将本装置的建模仿真结果与

&R̂Z&9%

测试结果进行了对比!两者具有较强的一致性&这

表明!本文的方法能够进行样品的太赫兹光谱探测!且在相

同分辨率的前提下!较
&R̂Z&9%

显著加快了成谱速率!为

实用,高通量太赫兹光谱成像提供了一种可能&

*>?'
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