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我国是农业大国!保障粮食安全是国家发展的战略需要$农产品检测技术的应用和发展对监控质

量!预防由农产品品质问题引发的安全事故至关重要$太赫兹"

R/25J/21I

!

R>I

#波位于电磁频谱空隙!频率

高于微波而低于红外线!具备光子能量低%穿透性好%能表征分子结构等优点$基于太赫兹波的光谱检测技

术受到研究人员广泛关注!在生物医学%安全检查等方面得到应用!被证明是一种可靠的检测手段$在农产

品应用领域!太赫兹波特有的非接触%无标记检测能力为农产品成分分析%质量控制提供了技术手段!其良

好的穿透性和无损害性!可以用来在不破坏农产品表面及外包装的前提下!检测内部成分变化$与其他光谱

"超声%

G

射线%红外等#检测手段相比!太赫兹波频率范围宽%表征能力强!可实现对目标物质的快速无损

检测$近几年!随着太赫兹发射源%探测器等设备以及光谱和成像技术的发展!其在农产品领域的应用有了

新的进展$通过收集整理近期的文献资料!综述了太赫兹技术在农产品检测方面的应用拓展和研究成果!总

结了目前存在的应用局限$在此基础上!对未来太赫兹光谱和图像检测的研究方向进行了展望!提出提高检

测灵敏度和检测速度是农产品领域太赫兹技术产业化应用的研究重点$在检测系统中引入基于超材料的传

感器是提升灵敏度的一种有效手段!可以突破原有的太赫兹光谱检测极限!对研究农药残留%真菌毒素等危

害农产品安全的痕量污染物具有重要意义$在农产品快速成像检测方面!基于单像素成像和压缩感知理论

的太赫兹计算成像技术是提高检测速度的可行方案$这些研究成果将为后续太赫兹技术的发展提供方向性

指导!对农产品检测领域的应用推广具有重要参考价值$
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农产品品质影响食品安全!关系国计民生!快速准确的

早期检测手段是农产品产业应用和自动化发展的技术保障$

传统的免疫分析%荧光检测等农产品检测方法!存在样本预

处理复杂!检测费时%费力!且对检测人员专业性要求高等

问题!难以满足快速无损的检测需求$且农产品质量受储藏

时间和环境的影响实时变化!需要穿透性更好的检测技术及

早发现从内部开始变质的检测目标$太赫兹为农产品检测提

供了新的方向!是目前极具潜力的农业领域应用的研究

热点$

太赫兹波是电磁频谱的一部分!频率从
#--[>I

到
#-

R>I

!如图
#

所示!具备这一波段独特的光谱特性(

#

)

$首先!

太赫兹波本质上是非电离的!其光子能量较低!照射样品时

不会对活细胞上的生物分子造成负面影响$其次!太赫兹波

具备良好的穿透性!能够透过晶体%塑料%纸张等多种非极

性材料!对带包装的物体进行检测!识别内部物质信息$最

后!由于许多分子的振动和转动能级都处于太赫兹频段!太

赫兹光谱可以体现检测样本的内部结构及物理%化学反应信

息!描绘出不同物质的指纹图谱$因此!太赫兹波作为一种

非电离光束照射物体!利用不同物质在太赫兹频段对光子的

吸收差异!就能达到检测识别的目的$近年来!太赫兹波已

经在生物医药%医学诊断%防恐安全%雷达通讯等领域得到

应用!而在农产品检测方面也表现出重要的研究价值!相关

成果在后文阐述$
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太赫兹源和探测器

太赫兹检测系统包括源和探测器两个重要部分$图
"

"

5

#

和"
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#所示为常见的太赫兹辐射产生方法&光导天线技术通

过光激发!在半导体基上的两个金属电极之间产生载流子!

进而生成太赫兹辐射'而光整流技术则是利用脉冲激光与非

线性晶体的相互作用产生太赫兹波$太赫兹探测器依据探测

原理不同!分为热效应%光电效应%电子学效应等多种类型$

光导天线中探测光束激发电导介质产生自由载流子!再利用

载流子产生的光电流与太赫兹辐射成正比的特性测得瞬时电

场!如图
"

"

0

#所示'而电光采样技术则使用
X6R/

等电光晶

体!利用偏振控制系统获得太赫兹辐射波形信息!如图
"

"
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#

所示$

图
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利用#
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$光导天线和#

<

$光整流产生太赫兹波(利用#
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$

光导天线和#
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$电光采样探测太赫兹波
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太赫兹光谱

太赫兹光谱中包含有目标样本的物理%化学%分子结构

等信息!适用于表征并研究物质的指纹特性$典型的太赫兹

时域光谱系统由飞秒激光器%发射器%光延时线和探测器几

部分组成!根据检测方式的不同!又分为透射式和反射式!

如图
*

所示$飞秒激光通过分束镜后被分为两束&一束经光

延时线入射到
R>I

发射器件上产生太赫兹脉冲!照射样品

后聚焦到探测端'另一束作为探针!经多次反射也到达探测

端$

R>I

探测设备通过计算太赫兹脉冲与探针光束之间的时

延函数!得到时域光谱!获得电场的强度及变化情况$检测

系统直接测量太赫兹信号的电场强度!获得待测物质的振幅

和相位信息$通过对时域%频域光谱的分析!计算出样本的

折射率%吸收系数等光学参数(

"

)

!结合特征提取和模式识别

分析手段!完成对目标物质的检测$

图
A

!

太赫兹时域光谱检测系统

"
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#&反射模式
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太赫兹成像

太赫兹波比微波%毫米波的空间分辨率高!比红外线%

可见光的穿透性好!利用太赫兹成像可以获得待测物质更多

深度细节信息$常见的成像方式包括时域光谱成像%飞行时

间成像%断层扫描成像以及近场成像等(

*

)

$时域光谱成像采

用机械扫描方式逐点采集样本信息!扫描结果是一个三维的

数据结构!记录了不同时域位置每个像素点的光谱信息$这

种成像技术由于采样点多!扫描过程十分漫长!一个重要的

研究方向就是在保证检测质量的情况下提高检测速度$飞行

时间成像利用太赫兹脉冲的到达时间映射成像!根据时间差

来测算样本的三维结构$这种成像技术在探测多层物体时具

备明显的优势!其飞行时间不受样品表面灰度和特征的影

响!扫描结果直接反映出样本的空间分布信息$断层扫描是

由
G+A5

4

@R

技术衍生而来的一种成像方法$太赫兹光束以

不同角度入射样本!得到多个投影方向上的投影图像!并借

此重建目标样本的空间图像$这种成像方式适用于检测物质

的内部结构信息!方便重构出待检物质的二维截面图$近场

成像是指在距离样品表面只有波长甚至亚波长数量级的区域

形成图像!此时需要检测只存在于离物体很近距离的隐失

场!隐失场可以记录目标样品的细节信息$相较于远场成

像!太赫兹近场成像可以突破衍射极限的限制!获得亚微米

甚至纳米级别的高分辨率图像$

"

!

太赫兹技术在农产品检测中的应用

!!

超快光学和光电子技术的发展!为太赫兹波提供了高功

率且稳定的光源产生途径及高灵敏度的探测方法!激发研究

人员对快速且具备超分辨性能的太赫兹光谱和成像技术的研

究热情!相关成果推动了太赫兹技术在农产品检测领域的应

用拓展$

"('

!

水分含量监测

农产品中的水分含量会直接影响其品质%加工效率和保

存周期$以稻谷为例!当水分含量保持在
#*'DY

$

#DY

之间

时!精米加工性能最优!出米率高且大米口感筋道$水分过

高或过低会导致稻谷脱壳难度增加!加工出的大米质量下

降$利用太赫兹波被水强吸收的特性!可以对农产品的水分

#***
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含量进行检测分析和动态预测!为其在加工过程中的水分控

制以及储藏过程中的湿度监测提供有效手段$

(9/

等(

!

)利用

太赫兹光谱检测油菜籽叶中的水分含量!每隔半小时获取一

次其在
-'*

$

"R>I

范围内的透射光谱!结合
UN.

等数学方

法建立出叶片水分含量的预测模型$

.%6

K

等(

D

)应用太赫兹

成像技术研究腊梅%银杏和凤尾竹的叶片!根据透射光谱图

像分析不同植物叶片的含水量以及水分空间变化趋势$实验

表明!在叶片自然脱水的过程中&"

#

#叶基区域的水分流失

速度比叶端区域快'"

"

#叶脉部分的脱水率要比叶肉部分大'

"

*

#受损伤的叶片由于伤口位置改变了叶片内部水活动趋势!

会导致叶端水流失率更明显$这些结果印证了应用太赫兹波

研究植物水分时空变化的可行性!为农产品水分含量的监测

和预测提供了理论基础和实验方向$

"("

!

农产品定性分析

"'"'#

!

质量控制

农产品品质发生变化!其内部分子结构和物理化学特征

也会相应地发生改变$太赫兹光谱可以表征出不同样本的特

征信息!在分类溯源%质量评价%变质检测等方面有重要的

应用价值$谷物等农产品对储存环境有一定要求!湿度升高

会导致种子发芽%果实变质$利用太赫兹光谱和图像!结合

分类算法可以区分不同阶段的样本!把无法用肉眼分辨的发

芽%变质颗粒识别出来$

d956

K

等(

C

)使用太赫兹时域光谱成像

技术对小麦质量进行评估!获取了不同发芽阶段样品的二维

太赫兹图像!结果显示正常小麦图像内部信号分布均匀!而

发芽部分图像信号明显增强$同时!文章比较了应用
UN.

%

OU((

以及
U@8+.$Q

几种方法对图像数据处理后的结果!

证明具有线性和多项式核的
U@8+.$Q

模型性能最优!对发

芽和正常小麦粒的预测精度可达
#--Y

$

"'"'"

!

掺假检测

农产品的品类%等级决定其价值!这就导致以次充好!

以假乱真的情况屡有发生!影响产品质量甚至食品安全$李

斌等(

=

)使用太赫兹时域光谱对葛粉中掺杂薯粉的含量进行检

测!利用
UN.

和
N.+.$Q

分别建立判别模型!实现对掺杂薯

粉的定性定量分析$

N9

等(

F

)运用光谱数据和模式识别算法对

不同混合比例的掺假米进行检测$首先用
U@8

算法从太赫

兹原始光谱中提取特征!随后对数据进行标准正态变量变

换%基线校正和一阶导数的预处理!最后采用
UN.

%

.$Q

和

OU((

结合不同预处理后的吸收光谱建立分类模型$实验结

果表明!基于一阶导数预处理的吸收光谱的
.$Q

模型具有

最佳的鉴别能力!准确率高达
,='**Y

!可以用来判定高质

量米中是否混杂低质量米$

"'"'*

!

转基因物种鉴定

转基因物种的引入可以提高农产品的产量和抗虫性!但

也可能带来新的菌株及过敏原!因此!对相关物种的鉴定存

在重要意义$传统的基因检测手段在一定程度上会破坏蛋白

质和基因片段!而太赫兹光谱则可以利用生物分子在太赫兹

频段的指纹特征来识别转基因物种$

N9

等(

,

)通过对转基因和

非转基因棉花种子的太赫兹光谱分析!得到不同样品的折射

率和吸收系数!实验结果显示转基因样本的折射率较低!在

#'!

$

"'-R>I

区域有明显的特征峰!同时其吸收系数明显

高于非转基因样本!借此可以区分出转基因的棉花种子$

]/9

(

#-

)等则采集了
"DD

个转基因和非转基因大豆样本的时域

光谱!利用
UN.

选取光谱特征区间!结合判别最小二乘法%

网络搜索支持向量机和反向传播网络算法分别建立识别模

型!其中应用网络搜索支持向量机建模的识别效果最好!准

确率达到
,F'"DY

!能有效区分转基因和非转基因大豆$

"(A

!

农产品定量分析

"'*'#

!

成分定量分析

太赫兹光谱对物质的表征能够到达分子层面!结合其光

子能量低%不会改变分析物性质及结构的优势!可以用来对

农产品中的氨基酸%蛋白质以及碳水化合物等组成成分进行

检测和定量分析$

d956

K

等(

C

)研究处于不同发芽阶段的小麦

颗粒!根据组成成分的太赫兹光谱差异!揭示了小麦在萌芽

过程中内部成分的变化趋势$随后!其团队利用太赫兹图像

检测不同麦芽糖浓度的小麦样品!结合
U@8

和
.$Q

算法!

构建了检测精度可达
,!Y

的浓度分析模型$又提出融合光谱

与图像的多元特征信息建模方法(

##

)

!设计出增强迭代终止

指标!实现了支持向量机基本模型参数的自动优化$实验结

果表明!多元太赫兹数据融合建模算法能够测定小麦中麦芽

糖含量!为农产品中糖%酸等有机成分的定量检测提供了研

究方向$

"'*'"

!

农药残留检测

传统的农残检测方法"免疫分析%荧光检测等#需要标记

检测物%破坏样本!且检测过程较为复杂$太赫兹光谱则可

以实现快速%无损%免标记的检测!但受到农残含量少%浓

度低的影响!检测灵敏度不高$基于超材料传感器的太赫兹

检测可以有效提升微量元素的检测限!正逐步成为农残及真

菌毒素快速检测的一个重要研究方向$

GM

(

#"

)等验证了将太

赫兹超材料吸收器用于稻米中甲基毒死蜱检测的可行性!设

计出结合纳米金颗粒和石墨烯的异质结构!用于增强超材料

对甲基毒死蜱信号的放大效果$又利用石墨烯中电子移动可

以改变太赫兹辐射吸收量的特性!制备了石墨烯基的太赫兹

传感器!对甲基氯嘧啶酚的检测极限可达
-'#*;

K

*

N

S#

(

#*

)

$

"(B

!

异物及包装物检测

太赫兹波可以穿透塑料%纤维%晶体等聚合物!在不破

坏目标物体表面或外包装的前提下检测其内部成分和结构!

因此!太赫兹光谱和成像技术在农产品的异物及包装物检测

方面具备明显优势$

d956

K

等(

#!

)应用时域光谱对小麦颗粒和

面粉中的异物进行成像检测!应用
U@8

和
.$Q

算法对数据

进行分析!检测出隐藏在小麦颗粒中的金属%石子等异物!

同时也检测到存在于面粉不同深度位置的异物$

]56

K

等(

#D

)

通过比较光谱差异!结合
U@8

和判别分析方法成功定位出

香肠中的金属污染物!进一步验证了太赫兹波对不透明物体

的检测能力!为农产品的无损检测提供了新的应用方向$

*

!

太赫兹技术在农产品检测中的问题与展望

A('

!

农产品检测中的太赫兹应用局限

太赫兹光谱和成像技术在农产品检测领域的潜在价值得

到研究人员越来越多的关注!但其应用发展也受到太赫兹本

"***

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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身光谱特性和发射源%探测器等设备的限制!主要体现在几

个方面&

"

#

#水吸收明显&将太赫兹波用于高含水量的农产品检

测时!穿透能力会受到样品厚度的限制!进而降低光谱检测

效率!需要对含水样品进行预处理!或者在数据处理阶段利

用神经网络等方法去除光谱中的吸水线(

#C

)

!弱化太赫兹检

测中的水吸收影响$"

"

#散射效应&农产品样本大多表面粗

糙且形状不均匀!改变样品表面的平滑度可以减小太赫兹波

散射对检测结果的影响$"

*

#检测物的低敏感度&农残%重金

属%真菌毒素等微量存在的污染物!太赫兹光谱特征不明

显!不能达到检测识别的目标!需要借助其他手段来提高待

测物质的识别度$相关研究大多集中在数据处理阶段!依赖

先进的建模方法提高检测精度!但更为积极的方向是改进太

赫兹检测技术!在数据采集的过程中获取尽可能多的特征信

息$"

!

#太赫兹元器件限制&太赫兹技术在农产品检测中的

应用拓展受到发射源及探测器等设备制约!开发低成本%高

性能的太赫兹组件对检测水平的提升至关重要$提高输出功

率及输出稳定性是太赫兹源的发展方向!

b%M&%MW&9793

等(

#=

)

提出使用中红外双色激光产生太赫兹波的方法!取得了太赫

兹超宽带高功率源上的突破$而在太赫兹探测方面!需要增

强探测器上的太赫兹能量!消除检测过程中的干涉效应来提

高信号采集效率!检测范围广%灵敏度高的快速探测设备是

未来的研究趋势$

A("

!

农产品检测中的太赫兹技术展望

*'"'#

!

基于超材料的高灵敏太赫兹检测

农产品检测面临的一个重要挑战是灵敏度的提升!太赫

兹超材料因此受到研究人员的广泛关注$超材料由人工设计

的亚波长结构单元组成!外界光场与结构中的自由电子相互

作用!使得材料表面局域电场增强!在太赫兹频段出现谐振

峰$超材料对其表面电磁环境的变化十分敏感!对于
R>I

光

谱曲线特征不明显的物质!可以将测量其对太赫兹波的反应

转化为测量超材料的电磁响应变化!突破原有的太赫兹光谱

检测极限$因此!太赫兹超材料的应用!可以拓宽农产品的

检测范围$

基于超材料的太赫兹检测!对待测物质的特征信号有放

大效果!可以显著提升响应速度和检测灵敏度$

N9M

(

#F

)等使

用图
!

"

5

#所示的环状结构吸收器检测有机氯农药残留!超材

料在
-'#

$

"R>I

范围内有两个谐振峰!滴入不同浓度的样

本进行检测!谐振峰频率发生红移!与直接使用太赫兹波检

测样品相比!检测灵敏度明显提高$

XJ5%

(

#,

)等提出了图
!

"

<

#所示的聚酰亚胺底三分裂环结构的太赫兹生物传感器!

并将谐振频率设计在对黄曲霉素
O#

和
O"

差异较大的频段!

通过谐振频率偏移量的不同!论证了对
8ZO#

和
8ZO"

的定

性定量检测的可行性$目前!太赫兹超材料传感器从结构设

计到对特定分子特异性的研究都取得了一定进展(

"-

)

!微纳

米加工工艺日趋成熟!为超材料的制备提供了技术保障$未

来!融合信息技术的可协调与可重构超材料可实现对太赫兹

检测波束的智能控制!将进一步提升待测物质的检测灵敏

度!对实现农残%真菌毒素等痕量污染物的检测有积极意

义!是农产品太赫兹检测的一个重要研究方向$

图
B

!

#

3

$环形吸收器示意图&

'I

'

(

#

<

$三分裂环谐振器示意图&

'K

'

+,

-

(B

!

"

3

#

#2/0136,2 =,3

-

731 9:499

?

;5/3

?

0= 3<597<07

'

"

<

#

#2/0136,2=,3

-

7319:6/700;5

?

4,67,>

-

7059>36975

*'"'"

!

基于单像素成像的快速太赫兹成像检测

太赫兹成像检测受到检测时长和成像分辨率的影响!应

用范围有限$单像素成像方案将成像过程与信息技术融合!

能够有效缩短图像采集和信息处理的时间!对提高农产品成

像检测速度有一定的参考价值$传统的太赫兹时域光谱成像

需要采集目标物体所有像素点的光谱信息!而基于压缩感知

理论的单像素成像方案!利用信号的稀疏特性!使用一系列

空间掩模调制太赫兹检测光束!采集每个空间模式下的信号

强度!再根据掩模与检测目标的关联性重构出物体图像!其

采集次数远小于目标物体的像素点个数$

典型的太赫兹单像素成像系统由光源%数字微镜设备

"

79

K

915&;902%;922%27/:90/

!

TQT

#以及价格相对低廉的单像

素探测器组成$

X56%11%

等(

"#

)使用构建的成像系统获取聚乙

烯结构样本的信息!并利用
D-Y

的数据重构出了物体图像!

验证了单像素成像方案在太赫兹时域光谱中的应用可行性$

如图
D

所示!分束器将飞秒激光光束分成三部分!除了用来

产生太赫兹波的泵浦光束和探针光束外!第三路激光作为调

制光束照射
TQT

!通过不断翻转器件产生不同的调制图案!

实现对目标物体太赫兹检测光束的空间调制$单像素成像系

统中的探测器每次采集的是当前调制模式下的累加光信号强

度!包含目标物体多个像素点信息!结合用于调制的掩模顺

序!利用重构算法就可以实现对目标物体的图像重构(

""

)

$与

传统光栅扫描成像机制相比!基于压缩感知理论的单像素成

像技术可以倍数级的提高系统检测速度!在光学成像和图像

超分辨率重建等研究中备受关注$

****
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图
D

!

基于太赫兹时域光谱系统的单像素成像原理示意图&

"'

'

+,

-

(D

!

#2/0136,2=,3

-

7319:5,>

-

40;

?

,H04,13

-

,>

-

<350=9>J!E;J$#

*'"'*

!

基于太赫兹光谱图像数据的农产品数据库

农产品太赫兹检测数据的处理过程通常使用
U@8

!

.$Q

和
OU((

等特征提取和模式识别方法!既可以分别对

光谱和图像进行处理!也可以采用融合算法提高待测物质的

特征提取效率$

.J/6

等(

"*

)设计了卷积神经网络
]J/51+$"

!

将太赫兹光谱和图像数据融合分析!对小麦杂质的检测精确

度
!#

分值达到
,='F*Y

$近几年!深度学习在非线性模型求

解方面的优势受到关注!结合人工智能技术的光谱图像融合

处理方法!为太赫兹检测数据深度分析提供了可能!

U52W

等(

"!

)综述了机器学习算法在太赫兹时域光谱和图像中的应

用$此外!光衍射神经网络%图卷积神经网络等技术也为太

赫兹检测数据分析开拓出新的研究方向$

!!

目前!基于太赫兹光谱和成像技术的农产品研究工作尚

在初级阶段!检测数据不够丰富!可以借鉴的实验结果和理

论依据相对较少$因此!建立特定农产品的太赫兹标准数据

库对农产品检测水平的提升和技术产业化落地具有实际价

值$将太赫兹数据处理方法和分析模型集成进软件系统!依

托内置的标准数据库!可实现对农产品太赫兹检测数据的一

键式分析$结合现有的农产品分拣%色选设备!将大大提高

对原材料品质的分级和异物检测能力!推动农产品加工流程

自动化$

!

!

结
!

论

!!

综上所述!太赫兹检测具备无标记%高穿透及多元素分

析等优势!能够满足农产品安全无损%快速准确的检测需

求!监测目标样本的品质变化!实现对农产品的早期检测及

变质预警!加速产业自动化!为农产品分类%加工%储藏环

节的应用发展带来新的机遇$目前!太赫兹技术在农产品检

测中的应用正逐步拓宽!从成分鉴定%质量控制到污染物测

定和包装物检测!相关研究都取得了很大进展$但作为一种

新兴的技术!太赫兹在农业自动化发展及农产品安全保障方

面的检测应用也受到其光谱特质以及检测方式的限制!检测

效率有待提高$未来几年!太赫兹技术在农产品检测领域的

研究重点将集中在提高系统检测灵敏度%提升检测速度以及

产业化实现几个方面$因此!研发基于超材料的高灵敏太赫

兹传感器!设计实现太赫兹快速成像系统以及建立农产品太

赫兹光谱图像标准数据库!对农产品领域的应用拓展具有重

要意义$
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卢雪晶等&太赫兹技术在农产品检测中的应用研究进展


