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太赫兹辐射以其独特的技术优势!如瞬时性%宽带性%相干性%低能量性%穿透性和吸收性!受到

了全世界各国政府%高等院校%科研机构等的高度重视并日趋成为生物医学%材料科学和物理学等领域的新

兴研究热点$农作物成分如水分%蛋白%脂肪%淀粉等理论上在太赫兹谱区有较为丰富的吸收&太赫兹波的

低辐射特性对农业生物样本检测更为安全&太赫兹波的穿透特性对带包装样本%包衣样本的检测又独具优

势&太赫兹时域光谱与成像技术结合还可以进一步对农作物样本的组织形态进行辨别评价!因此太赫兹波

技术逐渐成为农作物品质检测领域一项极具应用潜力和应用前景的前沿分析技术$简述了太赫兹时域光谱

及成像技术的基本原理!聚焦于太赫兹时域光谱及成像技术在农作物品质检测领域的应用研究现状!对该

技术在农作物种子质量鉴别"如品种%转基因和活力#%农作物成分分析"如糖类%水分和淀粉#!农作物贮藏

品质判别"如新陈度%劣变和虫蚀#以及在农产品安全检测"如农药残留%非法添加物和异物#方面的新近研

究工作和进展进行归纳总结!并展望了该技术在农作物品质检测领域的应用前景和发展趋势$
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太赫兹波"

/-03J-0/̀

!

A_̀

#通常是指频率在
+&;

"

;+

A_̀

%波长在
)II

"

)+

#

I

%波数在
)&)

"

))+.I

U;之间的

电磁波$该波段位于微波和红外之间!正是电子学向光子

学%宏观经典理论向微观量子理论过渡的特殊区域$

A_̀

波

所处区域的特殊性决定了
A_̀

科学技术是电子学与光子学

交叉融合的一个电磁波谱新领域(

;*)

)

$

"+

世纪
=+

年代以前!

由于缺乏有效的
A_̀

波段辐射的高效发射源和灵敏探测器!

使得
A_̀

波长期以来没有得到充分的研究与应用$近几十

年来!随着超快激光技术的发展!

A_̀

辐射源和探测器研究

不断取得新进展!极大地促进了
A_̀

辐射的理论和应用

研究(

!*D

)

$

A_̀

辐射在高低频段分别呈现出光波和电磁波特性$与

其他波段的电磁辐射相比!

A_̀

辐射具有很多独特的性质!

如瞬时性%宽带性%相干性%低能量性%穿透性和吸收性!能

够探测到其他技术无法获取的样本信息$

A_̀

辐射以其独特

的技术优势受到了全世界各国政府%高等院校%科研机构等

的高度重视(

G*=

)

!目前已成为生物医学(

>*;;

)

%材料科学(

;"

)

%物

理学(

;)

)

%环境科学(

;!

)

%航空航天(

;F

)

%国家安全(

;D

)等多个领

域的新兴研究热点$

近年来!

A_̀

时域光谱"

/-03J-0/̀*/7I-5$I3741
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!

A_̀*AN,

#及成像技术在农业领域的应用研究也初见

成效(

;G*"+

)

$大多数生物大分子和极性分子的振动"包括集体

振动#和转动能级间距正好处于
A_̀

频段!因此农作物产品

主要成分如水分%蛋白%脂肪%淀粉等在
A_̀

谱区有较为丰

富的吸收$

A_̀

时域光谱与成像技术结合可获取信息量极为

丰富的三维时空数据集!不但能用于农作物样本的组织形态

辨别!而且还能够实现对农作物产品的理化成分检测和品质

评价等$另外!

A_̀

的低辐射特性和穿透性相较于其他光谱

技术在农业生物样本%带包装样本的检测方面更具优势$因

此
A_̀

时域光谱及成像技术目前正逐渐发展为农业领域一

项极具应用潜力和应用前景的前沿分析技术!有望成为近红

外光谱%

?

光透射等技术的有力补充$本文重点聚焦于
A_̀

时域光谱及成像技术在农作物品质检测领域的应用研究现

状!深入探讨该技术在农作物种子质量评价%农作物成分分

析%农作物贮藏品质判别%农产品安全检测等方面的最新进

展和存在问题!并对该技术在农作物品质检测领域的应用前

景和发展趋势进行展望$
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时域光谱及成像技术
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时域光谱技术

A_̀

时域光谱技术是
"+

世纪
>+

年代发展起来的一种

新兴的相干探测技术!它能够同时获得
A_̀

脉冲的振幅信

息和相位信息(

";

)

$

A_̀

时域光谱检测的基本原理是利用飞

秒脉冲产生并探测时间分辨的
A_̀

电场!分析
A_̀

脉冲通

过样品的样品信号和它在自由空间中传播同等长度距离后的

参考信号这两个
A_̀

脉冲时间分辨电场的相对变化!再通

过傅里叶变换等计算得到待测样本的复折射率%介电常数和

电导率等光学参数$由于通过不同结构和成分的样本的
A_̀

脉冲存在差异!因此
A_̀

时域光谱可为样品分类%成分检测

等提供丰富的信息$

目前世界范围内已经有多家企业开始生产商用
A_̀

时

域光谱仪!主要是美国!欧洲和日本的厂家$典型
A_̀

时域

光谱系统主要是由飞秒激光器%

A_̀

波发射器%

A_̀

波接收

器及时间延迟系统组成(

""

)

$根据
A_̀

波与样品的作用方式!

主要分为透射式和反射式!其中透射式应用最为广泛$图
;

所示为英国
A-03#7-b

公司的
A-03X:%1-!+++A_̀

时域透射

式光谱系统结构示意图$

图
%

!
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时域光谱系统结构示意图
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时域光谱成像技术

A_̀

时域光谱成像技术是基于时域光谱技术发展起来

的$自美国的
_:

等于
;>>F

年在
A_̀*AN,

系统中增加二维

扫描平台成功搭建第一套
A_̀

成像装置后(

")

)

!世界各地的

研究小组相继开展了各种
A_̀

成像技术在各领域的应用基

础研究(

"!*"D

)

$

A_̀

时域光谱成像系统根据扫描方式的不同可分为透

射成像和反射成像两种$通常强吸收的物质宜采用反射成像

方式&弱吸收物质宜采用透射成像方式$与红外成像技术相

比!样品对
A_̀

辐射的散射较小!能够获得更为清晰的

A_̀

图像&

A_̀

辐射具有透视性!能够对被包装的物品进行

无损检测&并且
A_̀

光谱图像"如图
"

所示#是信息极为丰

富的三维时空数据集"二维空间"

$

!

+

#轴向和一维时间轴向

,

,

-

#!不仅包含目标物的几何信息!而且还具有目标物对脉

冲响应的强度%相位和时间等完整信息$综上!

A_̀

时域光

谱成像技术在生物医学%环境监测%食品质量监控%安全检

查等领域存在着巨大的应用潜力$

图
'

!

FOT

时域光谱图像数据集示意图
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A_̀

时域光谱及成像技术在农作物品质

检测中的应用研究

!!

农作物作为国家重要的战略储备资源!在播种%种植%

收获%储存各个阶段都会受到不同因素影响导致其品质发生

变化!因此针对农作物品质进行全过程的快速%准确检测是

现代农业发展的重点任务之一$相较于
A_̀

技术在材料科

学!生物制药%无线通讯和国家安全领域的应用研究!

A_̀

时域光谱及成像技术在农业领域的应用研究还处在早期阶

段$表
;

所示是目前该技术在农作物品质检测领域应用研究

现状的总结$

'&%

!

农作物种子质量评价

种子是农业生产中最基本和最重要的生产资料$作为世

界第二大种子大国!我国种业市场规模接近千亿元$种子质

量测定的新方法和新理论研究对于我国现代农业发展具有重

要的意义$

A_̀

技术的低辐射特性可以确保种子生物样本检

测时不产生电离&其透视性为非破坏性测定带包装或是包衣

种子质量提供可行性&种子成分如水分%蛋白%脂肪等在

A_̀

频段有丰富吸收!且
A_̀

时域光谱结合成像技术可为

单粒种子理化性质检测提供切实可行的理论基础$近年来!

A_̀

技术的独特优势迅速受到了国内外学者的密切关注并

在种子相关领域展开了广泛的探索研究$

"&;&;

!

品种鉴别

梁川等(

"G

)采用
A_̀

时域光谱在透射成像模式下对不同

品种玉米进行探测$通过采集得到玉米种子不同部位在
+&"

"

)A_̀

范围内的时域谱%吸收谱和折射率谱!探究玉米种

子测定部位%平滑度%品种等因素对所得谱图的影响$得出

结论如下'不同品种的玉米胚乳谱在太赫兹谱区存在明显差

异!且存在特征吸收!可为进一步判别高%低油玉米品种及

其主要成分的检测等提供参考$李慧等(

"=

)提出将
A_̀

时域

光谱与学习矢量量化"

P#g

#神经网络相结合鉴别
!

类玉米

品种$实验利用衰减全反射"

6A@

#采样方式获取了玉米种子

在全谱"

+

"

"GF.I

U;

#范围内的吸收系数谱!并分别对全谱

"

+

"

"GF.I

U;

#和特征谱"

+

"

G+.I

U;

#建立基于
P#g

的玉米

品种快速鉴别模型!模型预测准确率可达
=+Z

"

;++Z

$

杜勇等(

">

)提出了将
A_̀

时域光谱和支持向量机"

,#V

#

结合快速检测棉花种子的方法$利用太赫兹透射成像方式采

集
!

个品种的棉花共计
!+

个样本在
+&"

"

;&"A_̀

范围内的

太赫兹光谱数据!采用遗传算法优化
,#V

模型参数!最终建

>F)

第
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时域光谱及成像技术在农作物品质检测中的应用研究总结列表

F6B;)%

!

2<>>6+

3

;8.50*6

==

;8-6580,+).)6+-40*FOT58>)970>68,.

=

)-5+0.-0

=3

6,78>6

1

8,

1

5)-4,0;0

13

8,-+0

=W

<6;85

3

8,.

=

)-580,

研究内容 研究对象 分析方法 参考文献

农作物种子

品种鉴别 玉米%棉花%小麦%牧草%花生
,#V

!

7XP,

!

NV

!

B6

!

XB6

!

P#g

等 (

"G*)"

)

转基因鉴别 水稻%棉花%甜菜%大豆%玉米
N6

!

XB6

!

,#V

!

@8

!

OX

等 (

))*!"

)

活力鉴别 玉米%向日葵%甜菜 移动窗口%广义二维相关%数字图像处理等 (

!)*!F

)

农作物成分

糖类分析 小麦

水分分析 大豆

淀粉分析 绿豆

XP,

!

VP@

!

OX

!

,#V

等

(

!D*!=

)

(

!>*F+

)

(

F;

)

农作物贮藏

新陈度判别 小麦

劣变判别 小麦%花生

虫蚀判别 稻谷%小麦

综合判别 小麦%小米

XP,*N6

!

XB6

!

,#V

!

OX

!数字图像处理等

(

F"*F)

)

(

F!*FD

)

(

FG*F=

)

(

F>*D;

)

农产品安全

农药残留检测

氟氯氰菊酯%三氯杀螨砜%敌百虫%亚胺硫

磷和六氯苯%吡虫啉%多菌灵%福美双%敌

草腈%西维因

非法添加剂检测 滑石粉%增白剂%明矾%苯甲酸

异物检测 金属%昆虫%塑料

XP,

%

,#V

%决策树%密度泛函理论%

B8,8NX

%

OX

%数字图像处理等

(

D"*D>

)

(

G+*GF

)

(

GD*GG

)

立棉花种子品种鉴别模型的识别率可达
>)&GFZ

$

S-

等(

)+

)根据
=

个不同品种小麦在
+&"

"

"&+A_̀

范围

内的吸收光谱数据!利用区间偏最小二乘法"

7XP,

#算法选择

特征谱区优化种子品种分类模型$模型相关系数"

.

#和交叉

校验均方根误差"

@V,WB#

#分别为
+&>>"

和
+&>DG

!为
A_̀

光谱结合多元统计分析快速无损鉴别小麦品种提供了可行性

参考$

王芳等(

);

)将
A_̀

时域光谱技术应用于牧草种子的识别

中!根据
A_̀

波段的时域谱%频域谱计算得到
F

种常见牧草

种子在
+&"

"

;&!A_̀

频域范围内的光学参数$结果表明!

基于折射率建立的
XP,

模型预测效果最好$

刘翠玲等(

)"

)利用
A_̀

衰减全反射技术结合距离匹配

"

NV

#算法!对不同品种花生进行快速分类鉴别$实验采集
)

个花生品种在
+&)

"

)&DA_̀

的
A_̀

衰减全反射光谱!对其

吸收系数进行一阶导数及归一化预处理!建立花生品种的距

离匹配快速鉴别模型!模型总体识别准确率可达
>)&)Z

!可

实现对不同花生品种的快速分类鉴别$

综上研究表明
A_̀

时域光谱及成像技术与化学计量学

方法相结合在玉米%棉花%小麦%牧草和花生种子的品种鉴

别领域极具应用潜力$

A_̀

技术有望为农业选种%规范种子

产业%保障农作物质量安全提供一种新型%快速%安全的检

测手段$但是除了低辐射特性和透视特性!目前研究中相较

于近红外光谱!农作物种子无明显
A_̀

吸收峰!待测样本光

学参数的可解释性相对较为困难!且实验操作相对复杂!如

大部分实验中样本制备需要经过压片等预处理!

A_̀

光谱实

验过程中通常需要保持氮气吹扫%温度恒定等环境要求$

"&;&"

!

转基因鉴别

?:

等(

))

)利用
A_̀

时域光谱技术分别结合判别分析

"

N6

#和主成分分析"

XB6

#方法对含有
B0

2

;69

蛋白的转基

因水稻与其亲本进行区分!将样本
+&;

"

"&DA_̀

光谱经一

阶导数预处理后建立用于判别转基因和非转基因水稻的
N6

模型!其校正集和验证集的准确率分别达到
=>&!Z

和

=F&+Z

$

P7:

等(

)!

)应用
A_̀

光谱成像技术结合化学计量学

方法对转基因与非转基因水稻种子进行区分$从采集得到的

+&;

"

FA_̀

水稻种子样本的
A_̀

时域光谱图像中提取
A_̀

光谱信息可得!转基因和非转基因水稻种子在频域光谱上两

者存在明显差异&比较基于
P,*,#V

和
XB6*OX

以及随机森

林"

@8

#的转基因,非转基因种子判别模型可得!经一阶导数

预处理后建立的
@8

模型预测集准确率可达
>D&DGZ

$

_:

等(

)F

)应用
A_̀

光谱成像技术对转基因和非转基因水稻种子

进行鉴别!同样发现转基因与非转基因水稻种子在
A_̀

谱

带上"

+&;

"

!A_̀

#存在差异$采用稀疏表示"

,@

#从原始

A_̀

数据中提取特征并降低输入特征的维数!然后结合
@8

建立转基因水稻种子判别模型可得'

,@*@8

模型校正集准确

率为
;++Z

!预测集准确率分别为
>FZ

$

涂闪等(

)D

)采用
A_̀

时域光谱技术对
=

种转基因棉花种

子主成分特性进行分析$根据转基因棉花种子在
+&)

"

;&F

A_̀

内的吸光度谱!采用
XB6

提取累计贡献率超过
DFZ

的

前
)

维主成分进行分析可得'外源基因片段导致不同转基因

棉花种子具有不同的吸收峰&不同转基因棉花种子的
)

种主

成分含量比重不同!不同转基因棉花种子在
A_̀

频段的吸

收程度不同$由此可对不同的转基因棉花种子进行无损检

测!该研究可为检测其他转基因品种奠定实验基础$

P7:

等(

)G

)基于
A_̀

光谱建立了一种可以鉴别具有相似特征的
!

种不同转基因棉花种子的识别模型$实验采集
!

种样本的原

始光谱"

+&"

"

;&FA_̀

#!利用
XB6

提取特征数据作为
,#V

分类模型的输入!并通过遗传算法"

S6

#对
,#V

中的惩罚因

子
/

和核参数
0

进行优化$结果表明!

S6

方法相较于网格

搜索法可以更全面地找到全局最优参数!

S6*,#V

模型识

别转基因棉花种子的准确率可达
>D&DGZ

$

BJ-4

等(

)=

)利用
A_̀

时域光谱技术对
=!

份转基因和非

转基因甜菜进行分类判别$实验采集
+&"

"

;&"A_̀

频率范

围的甜菜样本的光谱数据!通过分析吸收光谱可得转基因甜

菜吸收光谱略低于非转基因甜菜&进而采用
XB6

提取累计

+D)

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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贡献率高于
>FZ

的前两个主成分!利用
N6

方法对甜菜样本

进行划分!实验结果表明!

N6

模型可以有效地区分转基因

和非转基因样本!总体识别率可达
>G&DZ

$潘学文等(

)>

)提

出了一种基于
A_̀

光谱和超香肠"

_,'

#神经元网络的检测

方法实现对转基因甜菜的无损鉴别$采集样本
+&;

"

;&F

A_̀

光谱数据!利用
XB6

提取前
)

个主成分建立超香肠神

经元鉴别模型!该模型对第一测试集的平均正确识别率达

>G&=DZ

!对第二测试集的平均正确拒识率达
>F&+=Z

!该方

法能较好地鉴别转基因甜菜且识别准确率高$

P7:

等(

!+

)利用
A_̀

时域光谱成像系统采集
D+

份抗草甘

膦大豆种子%

D+

份常规大豆种子及其杂交后代种子样本在

+&;

"

!A_̀

范围内的光谱数据并进行鉴别$分别应用
XB6

%

P,*,#V

以及
XB6*OX

网络建立
)

类大豆种子鉴别模型$实

验结果表明!基于
,'#

预处理光谱的
P,*,#V

模型识别准

确率可达
==&))Z

$

BJ-4

等(

!;

)提出一种基于
A_̀

光谱技术

的转基因大豆鉴别方法$采用
A_̀*AN,

系统测量
"

种转基

因和
;

种非转基因大豆种子在
+&"

"

;&"A_̀

波段的
A_̀

光

谱!采用布谷鸟搜索"

B,

#算法优化判别转基因种子的
,#V

模型$实验结果表明!应用
A_̀

光谱技术结合
B,*,#V

方

法为转基因%非转基因生物的检测和识别提供了一种快速%

无损和可靠的分析方法$

P734

等(

!"

)利用
A_̀

时域光谱技术对转基因和非转基因

玉米进行识别$采集
!

类玉米样本在
+&"

"

;&DA_̀

范围内

的
A_̀

光谱!利用
XB6

对前
!

个主成分进行提取"累积贡

献率
>FZ

以上#!分别建立基于
XB@

%

XP,@

%

OX

和
,#V

的

判别模型!结果表明采用
XB6*,#V

建立的模型效果优于其

他方法!总体识别率可达
>"&+=Z

$

上述文献研究将
A_̀

时域光谱及成像技术与化学计量

学%智能优化搜索算法等相结合应用于水稻%棉花%甜菜%

大豆%玉米种子的转基因鉴别!初步研究结果表明该技术在

农作物种子转基因鉴别方面具有较为光明的应用前景$与常

用的种子转基因鉴别方法如定性
XB@

检测%实时荧光定量

XB@

检测%特异蛋白检测和生物表现型检测法相比'"

;

#

A_̀

时域光谱技术无需复杂的样品前处理!操作更为高效%

便捷%绿色!更具通用性&"

"

#

A_̀

技术需要与较为复杂的

算法相结合!才能提高该方法的鉴别准确度&"

)

#现有的

A_̀

研究结果大都仅限于少量的实验数据!有待实际%大量

数据测试该方法的实用性和可靠性$

"&;&)

!

活力鉴别

吴静珠等(

!)

)选取
)

个品种的玉米种子!制备
F

种不同老

化天数的种子样本!采用
6A@

附件采集从样本分离得到的

种胚和胚乳粉末的
A_̀

吸光度谱"

+&"

"

=+.I

U;

#!应用移

动窗口相关系数法筛选与种子老化密切相关的
A_̀

特征

波段$

饱满度是反映向日葵种子活力的重要指标!

,:4

等(

!!

)利

用
A_̀

透射成像技术扫描了蠕虫%缺陷和健全葵花籽的

A_̀

数据"

+&F

"

"&+A_̀

#$在通过阈值分割处理的
A_̀

和

@SO

图像之间建立了饱满度模型!独立预测集的决定系数

为
+&>;

%预测均方根误差为
!Z

$实验结果表明!利用
A_̀

透射成像技术测定完整葵花籽饱满度是可行的!

A_̀

成像技

术可为带壳类样本提供一种新颖的质量评估解决方案$

S-4/-

等(

!F

)利用
A_̀

技术对正常和有缺陷的甜菜种子

的光谱数据"

+&"F

"

+&)A_̀

#进行研究!发现有缺陷种子的

A_̀

辐射的透射率更高$利用最大似然方法进行建模可以实

现种子检测并自动分类!总检测率可达到
=GZ

$

应用
A_̀

技术判别种子活力的研究目前尚处在探索阶

段$从已发表的研究文献可以看出在单粒种子品质判别方

面!

A_̀

时域光谱成像技术以其自身的辐射特性较传统分子

光谱成像技术有明显优势!尤其是对硬壳类种子或是组织结

构不均匀%成分差异显著的种子$

'&'

!

农作物成分分析

成分分析对于作物生长状况监测%作物产品质量评价等

具有十分重要的意义$近年来已有专家学者开始探索利用

A_̀

时域光谱及成像技术检测农作物成分的研究$但农作物

形态不一且作物成分繁多!易在光谱采集过程中造成对目标

成分检测的严重干扰$

"&"&;

!

糖类分析

i$1-//-

等(

!D

)采用
A_̀

时域光谱技术结合化学计量学方

法开展对糖类的研究$采集柠檬酸%

N*

"

*

#果糖和
$

*

乳糖混合

物及三者纯物质在
+

"

)A_̀

内的吸收光谱!由纯物质吸收

光谱可知三者样本都存在吸收峰!但混合物光谱并不是三者

叠加!因此不能简单通过观察光谱进行分析!实验利用
XB6

可以将不同样本正确定位到三维图中&其次!采用
XP,@

和

人工神经网络"

6''

#对三种混合物浓度进行定量分析!

@V,W

值低于
+&>Z

$

李斌等(

!G

)以
N*

无水葡萄糖为研究对象!采集葡萄糖样

本的
A_̀

时域光谱并计算得到频域光谱及光学参数!根据

吸收光谱曲线可知
N*

无水葡萄糖在
+&;

"

"&"A_̀

频率范围

内存在较为明显的吸收峰&基于特征波长建立
N*

无水葡萄糖

含量
A_̀

多元线性回归"

VP@

#模型!预测集相关系数为

+&>>"G

!预测均方根误差为
+&+FF"

$该研究为利用
A_̀

光

谱技术在农产品%食品中糖类含量检测提供了理论基础及方

法参考$

针对小麦中麦芽糖含量检测!蒋玉英等(

!=

)提出了一种

基于
O$$1/74

K

的多源数据融合方法以实现最小二乘支持向

量机"

P,*,#V

#基本模型参数的自动优化!将光谱和图像特

征的数据融合建模可以有效实现对农产品中糖类的定量

检测$

"&"&"

!

水分分析

赵旭婷等(

!>

)采用
A_̀

光谱技术检测大豆冠层叶片含水

量!探究该技术用于实时获取大豆健康状况的可能性$实验

通过设置不同梯度水分灌溉以模拟田间不同程度的干旱胁迫

情况$通过
A_̀

时域透射系统采集样本光谱数据并提取光

学参数!可以发现随着水分胁迫程度的降低!时域光谱的峰

值不断衰减!吸收系数值及折射率值逐渐升高$利用
XP,

和

多元线性回归"

VP@

#方法建模分析可得!基于时域光谱最大

值和最小值的
VP@

模型与含水量呈较高的相关性!模型预

测效果最好$

步正延等(

F+

)提出一种基于
A_̀

时域光谱成像技术的大

豆叶片水分含量测定方法$实验利用
A_̀

透射成像系统采

;D)

第
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集
+

"

"A_̀

范围内
>D

份大豆叶片的光谱图像&采用自适应

阈值分割方法对
)

个水分敏感特征波段下的叶片图像进行分

割!划分出叶片特征组%叶脉特征组和叶肉特征组&分别采

用
VP@

!

OX

和
P,*,#V

算法建立叶片水分含量预测模型$

实验结果表明!基于叶肉特征组的
P,*,#V

模型预测结果最

好!预测集的决定系数和均方根误差分别为
+&>D)"

和

+&+!DF

$

水分在
A_̀

波段有敏感吸收!上述研究文献也表明应

用
A_̀

技术检测作物水分具有实际可行性!

A_̀

光谱成像

技术相较于
A_̀

光谱技术在无损检测作物水分方面更具有

优势$但是实际检测过程中!若无严格的实验室环境条件控

制!环境水分会对目标物水分的检测存在较为严重的非线性

干扰!因此通常采用非线性建模的结果要优于传统的线性建

模方法$

"&"&)

!

淀粉分析

'3M3

E

7I3

等(

F;

)探索了
A_̀

时域光谱技术定量检测作物

中淀粉含量的应用潜力$实验采集了绿豆种子萌发后
;

"

G5

的吸光度谱"

)&+

"

;)&FA_̀

#!并与淀粉及葡萄糖的
A_̀

光

谱比较分析可得!

>&+A_̀

是表征淀粉共价振动的一个特征

峰&基于该
A_̀

特征波长建立的绿豆幼苗淀粉含量预测模

型!相关系数可达
+&>=

$尽管
A_̀

测量过程中对样品预处

理具有破坏性!但初步的实验结果表明!

A_̀

技术在不需要

纯化预处理的情况下具有监测和量化作物基质中淀粉的潜

力!有待实验进一步确认该技术在农作物淀粉测定中的实际

可行性$

'&P

!

农作物贮藏品质判别

农作物在贮藏过程中由于年限%病虫害%环境温湿度等

因素的影响可能导致其品质发生劣变!对贮藏农产品进行及

时%有效的检测可以避免因贮藏不当引起的更大经济损失$

"&)&;

!

新陈度判别

葛宏义等(

F"

)采用
A_̀

时域光谱判别
!

个不同年份储藏

的小麦样品!根据样品的
A_̀

时域光谱"

+&"

"

;&"A_̀

#计

算折射率和吸收系数等光学参数!发现不同年份储藏小麦样

品的折射率和吸收系数均存在差异!且样品的吸收系数都随

着频率的增加而增加$该研究为小麦新陈度的检测分析提供

了新的参考方法!对进一步进行小麦品质的检测具有指导

意义$

王冬等(

F)

)利用
A_̀

时域光谱系统结合化学计量学算法

判别老化小麦样本$采用
6A@

附件采集人工老化后小麦样

品的
A_̀

光谱"

+

"

"A_̀

#并计算得到吸收光谱和折射率

谱!基于
XB6

提取累计贡献率较高的
"

个主成分建立
XP,*

N6

模型$其中基于吸收光谱建立的模型自预测识别准确率

在
=;Z

以上!外部验证样品识别准确率在
G)Z

以上&基于折

射率谱建立的模型自预测识别准确率在
GDZ

以上!外部验证

样品识别准确率在
=!Z

以上$

"&)&"

!

劣变判别

i734

K

等(

F!

)利用
A_̀

成像技术结合多源数据分析方法

对不同霉变程度"正常%轻度%中度和严重#的小麦样本进行

识别$在
+&"

"

;&DA_̀

波段内从小麦图像中获取光谱数据!

利用
XB6

提取不同霉变程度的小麦样品光谱数据中前
)

个

主成分"累计贡献为
>=&"FZ

#!然后分别基于
,#V

%

XP,@

和
OX

网络建立判别不同霉变程度样本的分类模型$结果表

明!基于
,#V

建立的分类模型总体识别率为
>FZ

!识别效

果优于
XP,@

和
OX

网络建立的模型!能够有效区分不同霉

变程度的小麦样本$

王冬等(

FF

)利用
A_̀*6A@

技术对电离辐照导致劣变的

花生进行快速无损鉴别!采集
"

种花生
A_̀

时域波谱数据

"

+

"

"A_̀

#!并计算得到吸收系数谱%折射率谱!采用
XP,*

N6

结合全交互验证算法建立劣变花生鉴别模型!并采用外

部盲样对模型预测性能进行验证!实验结果表明!校验集正

判率均高于
=+Z

!外部盲样正判率均高于
=G&"Z

$

刘翠玲等(

FD

)应用
A_̀

时域光谱技术结合化学计量学算

法判别不同霉变程度的花生样本$采用
A_̀*6A@

附件采集

正常%轻度%中度与严重霉变的两个品种花生样本的时域光

谱"

+&)

"

)&DA_̀

#!分别建立基于
OX

神经网络及
,#V

的

花生霉变程度判别模型$基于
OX

网络的模型对两个品种预

测集识别准确率均达到
=FZ

以上&基于
,#V

的模型对两个

品种不同霉变程度的二分类模型%三分类模型的预测集识别

正确率均为
;++Z

$

"&)&)

!

虫蚀判别

谭佐军等(

FG

)利用
A_̀

时域透射光谱针对农作物早期害

虫玉米象进行检测$获取玉米象和不含玉米象的谷粒样品压

片在
+&"

"

;&DA_̀

范围内的时频域光谱并计算得到折射率

与吸收光谱!可知玉米象与谷粒的时域光谱在幅值和时间延

迟上存在明显差异!进而利用偏最小二乘
*

判别分析"

XP,*

N6

#建立判别模型!总体识别率可达
;++Z

$

琚新刚等(

F=

)利用太赫兹反射成像技术对受虫蚀的麦粒

内部结构进行层析成像!采用最大类间方差法分割麦粒内部

结构刨面图中的蛀食区域!并引入遗传算法!该方法能够有

效地识别出麦粒内部的虫蛀区域$

"&)&!

!

综合判别

蒋玉英(

F>

)利用
A_̀*AN,

结合图像处理%化学计量学和

信息融合技术对储存小麦的芽变%霉变%异物进行无损探

测!研究表明该技术是一种潜在的储粮品质无损精准检测手

段$赵中原(

D+

)利用
A_̀

光谱对正常小麦%发芽小麦%虫蚀小

麦以及霉变小麦分类识别进行研究!采集
+&"

"

;&DA_̀

波

段时域光谱并计算得到吸收系数及折射率!由于吸收谱无明

显吸收峰!故提取吸收系数谱前
!

个主成分"累计贡献率为

>=&F!Z

#!提取折射率谱前
)

个主成分"累计贡献率为

>G&G!Z

#!基于上述提取特征构建
,#V

模型进行分类识别!

预测精度可达
>+Z

以上$

李明利(

D;

)利用太赫兹时域光谱技术对正常%虫蛀和霉

变的小米样品进行分析$根据折射率谱及吸收系数谱可知正

常样本折射率高于霉变及虫蛀样本!不同品质小米样本吸收

峰虽存在差异!但不能依靠光谱完全区分$实验进而采用直

接正交信号校正
L

标准正态变量交换
L

卷积平滑"

N,CBL

,'#L,S

#及竞争性自适应重加权法
L

连续投影法"

B6@,L

,X6

#进行预处理及特征提取!建立区分小米不同品质的模

型$结果表明'应用改进粒子群
*

支持向量机"

YX,C*,#V

#建

立的模型预测性能较高!测试集的准确率识别可达
>G&G=Z

$

"D)

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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上述文献研究表明农作物在贮藏过程中由于年限%病虫

害%环境温湿度等因素导致的自身成分或是形态发生变化

的!采用
A_̀

时域光谱及成像技术可以进行有效判别!但是

由于农作物成分复杂!

A_̀

时域光谱在探究其目标成分变化

时易受到其他成分%环境水分等干扰而难以得到直接%明确

的谱吸收峰信息!现有研究报道中
A_̀

技术大都需要与较

为复杂算法相结合才能对目标物进行判别!

A_̀

谱的有效解

释还有待进一步探究$

'&M

!

农产品安全检测

近年来随着经济的发展!农产品安全质量问题已成为社

会关注的焦点!加强农产品质量管控!完善品质安全检测体

系是现阶段面临的重大挑战$目前我国农业种植过程中农药

残留及污染超标造成癌症比率明显升高!为了追求利润超量

加入添加剂导致其品质大大降低严重影响国民健康$探索发

展快速%便捷%高效的检测方法!强化监督检查体系对于保

障农产品质量安全推动农业经济发展具有重要的意义$

"&!&;

!

农药残留检测

焦丽娟(

D"

)建立了基于
A_̀*AN,

系统的农药光谱检测实

验平台!研究了氟氯氰菊酯
A_̀

波谱的光学信息提取方法

和定性定量分析建模算法!为
A_̀

光谱技术在农产品质量

检测领域的初步应用提出了理论和实验依据$马吉祥(

D)

)发

现
!

种常用固体农药"三氯杀螨砜%敌百虫%亚胺硫磷和六氯

苯#在
+&)

"

"&"A_̀

范围内存在不同的特征吸收峰&利用

S3:11734+>

量子化学计算软件包!以密度泛函理论模拟计算

了上述
!

种农药在太赫兹波段的理论振动光谱!对与实验相

匹配的吸收峰的振动模式进行了指认分析&分别采用
B!&F

决策树和
,#V

建立鉴别
!

种农药的
A_̀

模型$陈倩等(

D!

)

利用
A_̀

光谱系统采集不同质量分数的吡虫啉在
+&!

"

;&;

A_̀

的频谱数据!确定吡虫啉在
+&==A_̀

处存在明显的特

征吸收峰&建立的
XP,@

模型定量分析吡虫啉含量具有较高

的相关系数和较低的预测均方根误差$结果表明'

A_̀*AN,

结合化学计量学具有检测吡虫啉浓度的潜力$

V3-4

K

等(

DF

)制备了不同配比吡虫啉小麦粉混合物压片

并采集
+&;

"

)A_̀

内的光谱数据进行定量分析!根据特征

吸收峰确定了吡虫啉吸收系数与含量之间的线性关系!结果

表明'利用
A_̀

光谱技术检测农产品中的农药残留具有一

定的潜力$

BJ-4

等(

DD

)利用透射方式采集吡虫啉与大米粉末

压片在
+&)

"

;&GA_̀

的吸收系数谱!分别建立了基于
XP,

!

,#@

!

7XP,

和
97XP,

的吡虫啉定量分析模型!平均预测误差

均低于
+&GZ

!因此
A_̀

时域透射光谱结合化学计量学方法

可以实现大米粉末中吡虫啉的准确定量分析!该方法也可以

为应用
A_̀

定量检测其他农产品中的农药残留提供参考$

O3-M

等(

DG

)探索应用
A_̀

光谱检测小麦粉和大米粉压片

中灭多虫等农药残留的可行性!根据灭多虫的实测透射光谱

"

+&;

"

)A_̀

#与密度泛函理论计算得到模拟光谱!共同确定

灭多虫
A_̀

特征频率为
;A_̀

!建立了基于该频率吸收系

数的一元回归定量分析模型!模型相关系数
$

+&>G!

!检测

限
"

)&G!Z

!研究结果表明
A_̀*AN,

可用于农产品中灭多

虫残留快速检测!但是检测限还有待提高$

g74

等(

D=

)基于
A_̀

时域透射光谱对多菌灵与番茄粉的

混合物检测进行了探究$首先利用
XB6

提取样本光谱数据

集中前
"

个主成分作为输入!建立基于密度峰值聚类方法

"

B8,8NX

#的分类模型!能够对含不同质量分数的农药混合

物准确区分$

覃斌毅等(

D>

)以
!

种农药"吡虫啉%多菌灵%福美双和敌

草腈#和
)

种农作物"大米%茶叶和玉米#为检测的对象!采用

A_̀

时域光谱技术从农药太赫兹光谱解析%农药固体定性识

别和定量分析%基于
A_̀

超材料的农药溶液检测方法%混合

物光谱分离方法这五个方面进行研究!探索应用
A_̀

技术

检测农作物中农药残留的新方法$

上述文献介绍了应用
A_̀

时域光谱技术进行农药残留

检测的探索发展过程'从纯农药
A_̀

光谱研究到农药与农

作物混合物定量分析!以及基于
A_̀

超材料的灵敏度提高

方法等$现有研究报道表明
A_̀

技术与化学计量学结合在

农产品农残检测领域具有一定的应用潜力!但是文献中的实

验样本都是人为配置的单一或是确定农残种类的样本!实际

农产品中农药残留的情况更为复杂!因此
A_̀

检测农作物

农残的实际可行性还有待进一步验证$

"&!&"

!

添加剂检测

针对农产品添加剂及有害物质分析方面!付秀华等(

G+

)

研究了小麦粉%滑石粉及其混合物在
+&"

"

;&FA_̀

内的吸

收谱和折射率谱!发现滑石粉存在明显的特征吸收峰!采用

XP,

方法对小麦粉中滑石粉的含量进行定量分析!结果表明

小麦粉中的滑石粉含量与太赫兹吸收系数具有较高的相关

性!相关系数为
+&>>)>

!均方根误差为
;&!=Z

!检出限优于

"&+Z

!初步证实了
A_̀*AN,

技术用于物质识别及混合物中

非法添加剂检测方面的可行性$

夏燚等(

G;

)基于
A_̀

时域光谱技术开展了吊白块"甲醛

次硫酸氢钠#%增白剂"过氧化苯甲酰#及混合物检测的研究$

在室温下利用
A_̀

时域光谱系统测量了
+&"

"

;&FA_̀

时

域光谱并计算得到吸收光谱和折射率谱$由光谱图可知在该

波段过氧化苯甲酰存在明显的特征吸收峰!同时混合物中吊

白块含量越高!样品吸收系数越小!折射率越大&采用
XP,

建立检测混合物中吊白块含量定量分析模型!结果表明吊白

块含量与吸收系数呈强相关!相关系数为
+&>>>=

!均方误差

"

@V,W

#为
;&";Z

!检出限优于
"&+Z

$

方虹霞等(

G"

)基于
A_̀

时域光谱技术在室温条件下对小

麦粉添加剂"偶氮甲酰胺#%小麦粉及两者混合物进行检测!

分析其在
+&"

"

"&+A_̀

频率范围内的吸收谱与折射率谱可

知!小麦粉在
A_̀

频段没有特征吸收!而偶氮甲酰胺在

;&>)A_̀

处存在特征吸收峰!可对两者进行有效区分&对

;;

份不同含量的偶氮甲酰胺小麦粉混合物分别测量得到吸

收和折射率谱可以发现!随着添加剂含量增加!样品吸收系

数逐渐下降!折射率逐渐增加$利用
XP,

建立定量分析模

型!其中基于吸收光谱模型相关系数可达
>>&>>Z

!均方根

误差仅为
+&+DZ

$

欧阳爱国等(

G)

)采用
A_̀

光谱技术对玉米粉中苯甲酸含

量进行定量检测$采集玉米粉中不同质量分数的苯甲酸在

+&F

"

)A_̀

的光谱数据!基于
XP,

!

P,*,#V

和
,X6*VP@

分别构建苯甲酸定量分析模型!其中
P,*,#V

模型预测性能

)D)
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最优!预测集
@V,WX

为
+&++FG

!相关系数
.

为
+&>>=F

$

胡军等(

G!

)利用
A_̀

时域光谱技术检测面粉中苯甲酸!并分

别研究比较了
XP,

!

P,*,#V

和
OX''

模型!实验结果表

明!与
XP,

和
P,*,#V

模型相比!

OX''

模型预测效果更

好!预测相关系
.

(

和均方根误差"

@V,WX

#分别为
+&>>!F

和
+&DDZ

$

,:4

等(

GF

)采用
XP,

和
P,*,#V

建立了苯甲酸浓

度和
A_̀

吸收系数之间的定量分析模型!其中
P,*,#V

模

型预测相关系数为
+&>>!

!预测均方根误差为
+&;"Z

$上述

实验结果表明!将太赫兹光谱与支持向量机结合在定量分析

小麦粉中苯甲酸添加剂方面具有潜力$

"&!&)

!

异物检测

针对农产品中常见异物的检测!

CM

等(

GD

)利用亚
A_̀

技

术针对含有
)

种异物"金属%昆虫%塑料#的奶粉样本进行检

测!根据反射及透射成像中异物及奶粉的对比度差异及边缘

可以清晰将两者划分$

,J74

等(

GG

)探究了利用
A_̀

时域光谱反射成像技术检测

食品中存在异物的可能性$实验选取多种食品"糖%大米%奶

粉#以及昆虫异物通过采集样本在
+&"

"

;&)A_̀

范围内的

光学参数进行分析可知随着频率的增加吸收系数增大!折射

率减小!尽管昆虫异物的折射率和吸收系数也显示出类似的

规律!但在特定频率处可以将昆虫异物与食品明显区分开$

)

!

结论与展望

!!

上述文献表明!太赫兹时域光谱及成像技术作为一项新

兴的检测技术!以其丰富的波谱性%穿透性以及低辐射特

性!在农作物种子质量评价%农作物成分分析%农作物贮藏

品质判别以及农产品安全检测方面极具应用潜力和应用前

景!但是目前
A_̀

技术在农业领域的应用仍处于探索发展

阶段!目前还存在以下几个方面的问题'

-

A_̀

光谱仪器普

遍成本较高%体积大!集成度不高!且
A_̀

系统对实验环境

要求较高!极大地限制了
A_̀

技术在现实环境中的应用&

.

由于极性液体"如水#中分子的转动和振动在
A_̀

波范围内

存在强烈吸收!而农业生产中绝大多数产品都存在水分子!

因此在使用
A_̀

技术对其进行检测时排除水分的干扰是研

究的难点!含水率较高的物质难以获取精准度高的光谱数

据&

/

农产品成分复杂!就现有文献检索!直接采集农产品

A_̀

光谱几乎没有明显的吸收特征!待测物质本身与
A_̀

波的作用机理有待进一步解析&

0

混合物检测研究方面!目

前还处于初步摸索阶段!需要借助较为复杂的预处理%建

模%参数寻优等算法才能进行定性定量分析处理&

1

关于

A_̀

时域光谱成像在农业领域的应用有待拓展!就现有的研

究文献来看!硬壳类种子的
A_̀

成像检测相对于传统光谱

成像技术而言独具优势!但是
A_̀

时域光谱成像中存在图

像模糊%振动噪声%以及重构图像与样本理化性质的解析还

有待探索解决$

A_̀

光谱解析技术在不断发展与完善!应进一步对

A_̀

硬件系统进行改进!开发具有低成本%高灵敏度的探测

器!更加有效地拓宽
A_̀

技术的应用范围&结合机器学习%

深度学习等领域的高效%精准的数学模型合理去除噪声%提

高信噪比!增强光谱解释能力&结合已有的研究!开展针对

农产品谱图及数据库的建立!进一步探究农产品成分与
A_̀

波段的相互作用$相信随着对
A_̀

的深入了解及研究应用!

A_̀

技术在农作物品质快速无损检测领域必将能得到更快

速的发展!为现代农业发展发挥实际作用$
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