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0.2~1.8THz波段豆油光谱特性的快速检测 ①
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摘要:针对液体样品在太赫兹光谱检测中遇到的比色皿吸收及频谱振荡问题,以豆油检测为例,在传统计算模型

基础上,考虑石英比色皿对THz电磁波吸收,建立THz-TDS技术提取液体材料吸收系数和折射率的计算模型,并

对得到的光谱数据利用小波变换进行时 频分析,找出频谱、吸收谱振荡的原因,采用主脉冲截取法,有效去除发

射器、探测器以及石英比色皿等光学元件Etalon效应引起的频谱干涉,最后,结合实验得到的0.2~1.8THz波段

豆油频谱对采用的主脉冲截取法的优缺点进行分析,并深入探讨1.0~1.8THz频段样品吸收谱、频谱残余振荡存

在的原因.该测量分析方法对THz光谱技术在食用油品质检测应用方面进行了有益探索.
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太赫兹(Terahertz,简称THz)电磁波位于微波和红外辐射之间,其频率范围为0.1~10.0THz.由

于大分子的振动和转动能级大多在THz波段,而大分子,特别是生物和化学大分子是具有本身物性的

物质基团,进而可以通过特征频率对物性、物质的结构进行鉴定和分析[1-2].通过多年研究,太赫兹光

谱技术作为红外光谱技术、X射线技术等的有益补充,已经成为无损检测的新技术,显示出了巨大的开

发和应用潜力,许多国内外学者利用THz技术对纸张、油画、陶瓷、炸药、泡沫和塑料等许多非金属材

料、纤维复合材料进行无损检测,通过对其频谱数据进行处理和分析,获得被检测样品的折射率,吸收

系数等重要信息[3].当前在科学研究中广泛使用的THz时域光谱系统(THz-TDS)的基本原理是利用飞

秒脉冲产生并探测时间分辨的THz电场,通过傅立叶变换获得被测物品的光谱信息,但是为了避免液

体样品容器对THz电磁波的吸收,目前这些研究多局限于固态的干燥物质.事实上,液态分子之间存在

多种不同形式的相互作用,如水分子与生物分子相互作用的动力学就是理解生物系统物理和化学过程

的重要基础,它们的相互作用影响了分子的氢键拉伸和液态环境下的旋转弛豫[4],因此对液体对象进行

检测就显得非常重要.
当THz信号垂直透过液体容器如比色皿等光学元件时,在前、后两个平行表面发生多次Fresnel反

射,形成Etalon效应,产生具有相移的回波,这些回波与首次透射信号叠加,导致傅里叶变换中相角、幅

值的偏差,进而引起频域频谱和吸收谱的震荡.为了减少液体容器对THz电磁波的影响,去除或减少比色
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皿等光学元件Etalon效应产生的频谱振荡,国内外学者进行了大量的研究,杨晓杰等[5]利用误差传播理

论,分析了测量液体或气体样品时石英比色皿对太赫兹光学参数的影响.李九生[6]利用传输函数逼近方法

来计算分析样品的折射率、吸收系数等重要的光学参数.Hirsch等[7]研究了透射式天线的回波处理方法,

通过确定时间延迟、相位延迟和衰减系数3个参数去除回波.Naftaly等[8]将包含回波的THz时域信号描

述为THz主脉冲与一系列冲击信号卷积.王凌辉等[9]在此算法基础上进一步考虑介质对THz电磁波的非

线性吸收和群延迟效应.以上算法都可以在一定程度上解决频谱振荡的问题,但这些算法都依赖3个假设:

1)被测对象没有或有较小的色散和衍射特性;2)反射较弱,多反射可以忽略;3)THz信号在每一层的折

射率是均匀的.但多数情况下被测对象很难同时满足这些特性,且算法计算过程非常复杂[10].本文利用

THz时域光谱技术对豆油进行扫描检测,针对液体检测中遇到的液体容器对THz电磁波吸收以及Etalon
效应引起的频谱振荡等问题,建立THz时域光谱技术提取液体材料消光系数和折射率的计算模型,引入主

脉冲截取法,对豆油在0.2~1.8THz波段的光谱进行精确测量和分析.

图1 T-SPECTHz时域光谱仪原理图

1 系统的构成及其工作原理

本实验采用EKSPLA公司提供的THz时域光谱系

统T-SPEC,系统原理如图1所示.实验用FF50飞秒激

光器作为超短脉冲激光光源,输出脉宽为150fs,中心

波长为1064nm,重复频率约为80MHz的脉冲激光,

激光功率为40mW.系统主要部件,THz波的发生器

和探测器,采用低温生长的砷化镓(LT-GaAs)作为光

电导天线.飞秒脉冲过半波片后经分光镜分成55∶45
的两束,其中强的一束作为抽运光经斩波器斩波后,由

反射镜引导经可变延迟线入射到 LT-GaAs光导天线

上,产生THz电磁辐射脉冲,此脉冲被聚焦到被测样

品上.弱的一束为探测光,它与从样品透射后载有样品信息的THz电磁辐射脉冲汇合,信号送入锁相放

大器进行放大,得到载有样品信息的THz信号的整个时域波形.测量过程中为了防止空气中水蒸气对

THz波的吸收,整个光路系统罩在充入氮气的封闭箱内,相对湿度控制在5%以下.本文以豆油为例研

究液体在THz-TDS中的检测,样品容器采用对THz波透过率较高、吸收率较小的石英比色皿,光程为

2mm,壁厚1.25mm.

2 光学参数计算与分析

2.1 液体光学参数计算模型

在相同实验条件下,应用THz-TDS系统对豆油样品检测,分别测得原始THz信号e(t),透过空比色

皿时的参考THz信号er(t)及透过样品时得到的样品THz信号es(t),如图2(a),图2(b)所示.为便于分

析,图2(b)中将参考信号向上平移,对比e(t),er(t)波形,可知1*,1为THz透射信号主脉冲,2*,2,3*,

3分别为系统接收器和发射器引起的回波,而4是将空石英比色皿置入THz-TDS系统后引入的回波.相对

原始信号e(t),er(t),es(t)的幅值发生衰减,且波形有一定变形,这是由于THz信号在比色皿、样品表面

发生散射及对THz信号的非线性吸收造成的.忽略散射的影响,在Dorney等[11]提出的提取固体材料光学

参数的模型基础上,考虑石英比色皿对THz信号的影响,对实验测得的er(t),es(t)分别进行傅里叶变换

得到其频谱Pr(ω),Ps(ω),则可建立如下方程:
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T(ω)= T(ω)ejφ(ω)Ps(ω)
Pr(ω)=

TncejNckdcTcsejNskdsTscejNckdcTcn

TncejNckdcTcnejkdsTncejNckdcTcn
=

TcsTsc

TcnTnc
ejkds(Ns-Nn) (1)

其中Tmn为THz电磁波垂直从物质m 入射到物质n的透射系数,这里下标m 及n 取n,s和c,分别表

示为氮气、样品和比色皿壁.在THz波段将氮气的复折射率Nn 近似为1,Ns(c)为样品(窗片)复折射率,

可表示为

Ns(c)=ns(c)+jκs(c)

其中ns(c)为实折射率,表征样品(石英比色皿的)色散特性,κs(w)为消光系数,表征样品(窗片)的吸收特

性.k=
2π
λ =

ω
c

为波数,λ为光的波长,c为空气中的光速,ω 为电磁波的角频率.ds,dc 分别为样品、比

色皿壁的厚度.忽略界面多次反射,且认为样品、比色皿的消光系数远小于折射率时,则得到样品的折

射率ns,消光系数κs 和吸收系数α的计算公式

ns =φω( )c
ωds

+1 (2)
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c
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当石英比色皿的折射率ns 已知[12],ds=2mm时,计算得到豆油样品透射THz信号频谱如图2(d)所示.
样品透射频谱在频域内存在振荡,如果不处理则可能会隐藏样品一些重要的吸收特征.为了减少频域振荡,

获取准确的样品光学参数,必须对样品信号进行分析,找出振荡产生的原因.

2.2 小波时 频分析

与傅里叶变换相比,小波变换是时间和频率的局部变换,通过伸缩平移运算能自动适应信号时 频分

析的要求,可以聚焦到分析对象的任意细节[13].根据Heisenberg不确定性原理,时间分辨率与频率分辨率

的乘积受到一定限制,不可能同时提高时间分辨率和频率分辨率,提高一个分辨率必然要以牺牲另一个分

辨率为代价,在本文中为了对频谱振荡原因进行分析,适当减小尺度值以提高时间分辨率,以便更清晰地

识别各频率成分发生的时刻.
对图2(a)中测得的样品信号es(t)进行连续db4小波变换,将THz信号的时间 频率信息展开到二维

平面上,即

C(a,τ;es(t),ψ(t))=
1
a∫es(t)ψ* t-τ

a
æ

è
ç

ö

ø
÷dt=

∫s(t)ψa,τ
*(t)dt=<es(t)·ψa,τ(t)> (5)

其中,es(t)∈L2(R),C 为连续小波变换系数,ψ(t)为db4小波母函数,a 为尺度因子,τ为平移因子,则

ψa,τ(t)是参数为a 和τ的db4小波基函数.将其中的尺度因子a 转换为频率fa,即

fa =
fc

a·T
其中fc 为db4小波基对应中心频率fc=0.7143Hz,Ts 为s(t)信号采样周期Ts=5.336×10-14s.得到

包含样品信息的透射THz信号时间分辨的频谱如图2(c)所示,在时间 频率平面上清晰地表明了透射THz
信号在每一时刻的频率成分,揭示了THz信号时间分辨的频谱特性.对比图2(a),图2(c)和图2(d),可以
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看出测量过程中由于Etalon效应的存在,THz信号在发射器、探测器以及石英比色皿间的多次反射,在时

域出现了多次回波,经傅里叶变换后这些回波的频谱与THz主脉冲信号频谱在频域产生叠加,在光谱中形

成干涉,样品频谱和吸收谱在频域内产生振荡,掩盖了样品THz光谱的真实性,进而影响对被测对象在

THz波段的光谱特性分析,样品一些重要的吸收特征可能会被隐藏.

图2 ds=2mm时THz时域透射信号及频谱图

图3 截取后的时域信号

2.3 主脉冲截取

针对以上 问 题,本 文 采 用 一 种 最 为 简 单 的 算

法———主脉冲截取法,对THz信号进行处理.参考典

型太赫兹脉冲信号,透射信号主脉冲中已经包含了关

于样品完整的时域衰减过程,而回波使得太赫兹吸收

谱出现振荡,因此分别选择主脉冲信号1前从零值开

始下降为负值的点为起点,以回波3之前从零值开始

下降为负值的点为终点,对er(t),es(t)信号的主脉

冲进行截取,杜绝Etalon效应引起的回波影响.截取

后的时域信号如图3.
在计算过程中,由于时域发生了截取,为了提高频谱分辨率,且保证er(t),es(t)的相对相位不发生

变化,对截取后时域信号进行人为补零操作.对处理后的e*
r (t),e*

s (t)分别进行傅立叶变换得到频谱

P*
r (ω),P*

s (ω)带入式(1)~(4)中,得到改进后的吸收系数α*,如图4.可以看出利用该算法有效抑制

由系统光学元件Etalon效应引起的频谱振荡后,计算得到的频谱和吸收谱比传统模型计算方法得到的

THz光谱更为平滑,波动范围更小,可以看到更多频谱细节.观察图4(b)中0.2~1.8THz波段豆油样

品的吸收谱,在0.2~1.0THz范围内其吸收系数随频率变化不大,1.0~1.8THz频段内吸收系数有

一定波动,但总体来看,在0.2~1.8THz频段内该豆油样品无明显吸收峰.
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图4 改进前后频谱、吸收谱对比

3 结果与讨论

本文以豆油为例讨论液体样品在THz-TDS系统中的检测.在频段0.2~1.8THz范围内,测量了在室

温氮气环境下豆油的太赫兹透射谱和吸收谱,利用小波变换进行时 频分析,讨论样品频谱、吸收谱振荡产

生的原因.采用主脉冲截取法在时域对信号进行了截取,有效去除比色皿等光学元件Etalon效应产生的影

响.这种方法可以通过补零操作在一定程度上提高频谱和吸收谱的光谱分辨率,虽然不能弥补信息的丢失,

但是算法计算简单且不受被测对象光学参数影响,同样适用于其他液体的THz时域光谱测量,在频谱分辨

率要求不高时,可以快速判定样品的光学特性.
同时也应注意到采用主脉冲截取法计算后的豆油样品频谱、吸收谱中尤其是1.0~1.8THz频段内仍

有部分振荡存在,分析可能引起该现象的原因如下:本算法对主脉冲信号进行了截取,有效去除了时域中

石英比色皿等光学元件Etalon效应引起的频谱振荡,但算法中并未考虑油膜的Etalon效应,由于油膜折

射率很小,且厚度仅为2mm,油膜产生的回波与THz主脉冲信号混叠,无法从时间上辨别出两个信号,

从而引起豆油频谱和吸收谱在1.0~1.8THz频段内产生了振荡.
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RapidMeasurementofSpectralCharacteristics
ofSoybeanOilin0.2-1.8THzRange

ZHOUSheng-ling, ZHUShi-ping, LIGuang-lin,

HUANG Jie, YUANJia-you
SchoolofEngineeringandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:InordertosolvetheproblemsencounteredinTerahertz(THz)spectroscopydetectionofliquid

samples,THzelectromagneticwavesignalattenuationcausedbythequartzcuvetteandoscillationspec-

trumproducedbyEtaloneffect,astudywasmadetakingsoybeanoildetectionasanexample.Onthebasis

oftraditionalalgorithmforextractingsolidmaterialparametersfrommeasuredTHzwaveforms,theinflu-

enceofquartzwasconsidered,andanewmodelforcalculatingtheopticalparametersoftheliquidmaterial

wasestablished.Bywavelettransformthespectraldataobtainedwastransformedintotime-frequency

planeandthereasonofthespectrumoscillationwasanalyzed.Then,forreducingtheseoscillationsarising

fromtheEtaloneffectinopticalelements,asimplealgorithm,themainpulseinterception,wasintroduced

intosignalprocessing;someimprovementonthetraditionalcomputingmodelwasmade.Theresults

showedthatthisalgorithmcansuccessfullyremoveEtalonoscillationsfromthefrequency-domaindata.Fi-

nally,combinedexperimentalspectrumdatain0.2-1.8THz,thestrengthsandweaknessesofthisalgo-

rithmwerediscussedindepthandthereasonsfortheoccurrenceofresidualoscillationin1.0-1.8THz

bandwereexplored.Themeasurementandanalysismethodemployedhereinshouldbehelpfulfortheim-

provementofTHzspectroscopyapplicationsinedibleoilqualitytesting.
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