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摘要:采用太赫兹(THz)成像技术实现茶叶复杂基质上多菌灵定位及质量浓度分析.
 

首先提取多菌灵压片THz光

谱,
 

得到位于1.15
 

THz和1.32
 

THz处的特征吸收峰,
 

证明了太赫兹光谱检测多菌灵成分的有效性.
 

其次,
 

对比不

同茶叶基质上多菌灵成像效果,
 

确定最佳样本制备条件;
 

制备800,
 

1
 

700,
 

2
 

300,
 

3
 

000,
 

3
 

700,
 

4
 

500,
 

5
 

000
 

mg/L
 

7个不同质量浓度的茶叶农残样本,
 

采用时域切片法,
 

选择时间延迟为13.98
 

ps进行成像,
 

并进行超分辨率重建,
 

实现多菌灵区域精确定位.
 

鉴于THz叶片图像难以获得参考图像,
 

采用自然图像质量评价(NIQE)、
 

基于空间和光

谱熵的无参考图像评估(SSEQ)和无参考空间域质量评估(BRISQUE)
 

3种评价方法对重建前后的图像进行质量评

估.
 

结果表明,
 

重建得到的图像评分更优,
 

可以有效提高图像分辨率.
 

最后,
 

采用图像分割算法提取农残分布区域,
 

建立光谱透射强度与农药质量浓度的关系方程,
 

实现多菌灵定量分析.
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Abstract:
 

This
 

paper
 

adopted
 

terahertz
 

(THz)
 

imaging
 

technology
 

to
 

realize
 

the
 

localization
 

and
 

concentra-
tion

 

analysis
 

of
 

pesticide
 

residues
 

on
 

such
 

a
 

complex
 

matrix
 

of
 

tea
 

sample.
 

Firstly,
 

the
 

THz
 

spectra
 

of
 

car-
bendazim

 

compressed
 

tablets
 

were
 

extracted
 

and
 

the
 

characteristic
 

absorption
 

peaks
 

were
 

obtained
 

to
 

be
 

lo-
cated

 

at
 

1.15
 

THz
 

and
 

1.32
 

THz,
 

proving
 

that
 

using
 

terahertz
 

spectral
 

for
 

the
 

determination
 

of
 

carbenda-
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zim
 

constituents
 

were
 

effective.
 

Secondly,
 

the
 

imaging
 

effect
 

of
 

pesticide
 

residues
 

on
 

tea
 

substrates
 

with
 

different
 

water
 

contents
 

was
 

compared
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

sample
 

preparation
 

conditions.
 

Tea
 

sam-
ples

 

with
 

different
 

concentrations
 

of
 

pesticide
 

residues
 

were
 

prepared
 

at
 

800,
 

1
 

700,
 

2
 

300,
 

3
 

000,
 

3
 

700,
 

4
 

500
 

and
 

5
 

000
 

mg/L,
 

respectively.
 

The
 

time-domain
 

slicing
 

method
 

was
 

adopted
 

and
 

a
 

time
 

delay
 

of
 

13.98
 

ps
 

was
 

chosen
 

to
 

image
 

the
 

samples.
 

The
 

samples
 

were
 

reconstructed
 

with
 

super-resolution
 

to
 

real-
ize

 

the
 

precise
 

localization
 

of
 

the
 

pesticide
 

residue
 

areas.
 

As
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

obtain
 

the
 

reference
 

image
 

of
 

the
 

blade,
 

this
 

paper
 

adopted
 

three
 

reference-free
 

image
 

evaluation
 

methods,
 

NIQE,
 

SSEQ,
 

and
 

BRIS-
QUE,

 

to
 

evaluate
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

images
 

before
 

and
 

after
 

reconstruction.
 

The
 

evaluation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

scores
 

of
 

the
 

reconstructed
 

images
 

were
 

even
 

better,
 

indicating
 

that
 

the
 

method
 

was
 

effective
 

in
 

improving
 

the
 

image
 

quality.
 

After
 

extracting
 

the
 

distribution
 

area
 

of
 

pesticide
 

residues
 

by
 

using
 

image
 

segmentation
 

algorithm,
 

the
 

correlation
 

equation
 

between
 

transmittance
 

intensity
 

and
 

concentration
 

was
 

established,
 

and
 

finally
 

the
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

pesticide
 

residues
 

was
 

realized.
 

This
 

research
 

demon-
strated

 

that
 

it
 

was
 

feasible
 

to
 

visualize
 

and
 

quantitatively
 

detect
 

the
 

distribution
 

of
 

pesticide
 

residues
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

tea
 

matrices
 

based
 

on
 

THz
 

imaging,
 

and
 

the
 

study
 

made
 

a
 

useful
 

exploration
 

for
 

the
 

localization
 

and
 

detection
 

of
 

pesticide
 

residues
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

matrices
 

of
 

complex
 

crop
 

samples.
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中国是茶叶的原产国,
 

茶产业发展历史悠久,
 

是世界唯一六大茶类生产体系完备的国家,
 

也是世界上

最大的茶叶生产国和消费国.
 

2020年,
 

全世界茶叶种植面积820.9万hm2,
 

茶叶产量626.9万t.
 

其中,
 

中

国种植面积509.8万hm2,
 

年产量424.4万t,
 

分别占62.1%和67.7%.
 

然而,
 

茶叶在种植、
 

加工和存储过

程中可能会积累农药残留,
 

如果农药残留超过限量,
 

会给人体带来健康风险.
 

多菌灵(Carbendazim)是茶树

常用的广谱杀菌剂[1],
 

对多种由真菌(如半知菌、
 

多子囊菌等)引起的病害有较好的防治效果,
 

具有广谱、
 

高效、
 

化学性质稳定、
 

半衰期长等特点.
 

但其残留一般很难自然消解,
 

长期摄入会导致人体急性、
 

慢性中

毒,
 

甚至有致畸、
 

致癌和致突变的风险.
 

随着经济的快速发展,
 

人们对茶叶的质量安全提出了更高的要求,
 

对茶叶农残检测技术的研究更为关注.
近年来,

 

国内外研究人员对茶叶农残检测方法进行了多方面的探索.
 

有学者利用基质固相分散法对茶

叶中的多种农药残留进行了检测[2-3].
 

另有学者通过将表面增强拉曼散射(SERS)与超材料相结合,
 

对茶叶

中吡虫啉、
 

氯吡磷、
 

多菌灵等农药残留进行了定量检测[4-7].
 

王书涛等[8]采用FS920稳态荧光光谱仪采集绿

茶和铁观音两种不同茶叶的荧光光谱,
 

结合遗传算法GA进行定量分析,
 

提高了农药残留检测的灵敏度.
上述茶叶农残检测方法多基于化学试剂结合萃取法或光谱技术结合化学计量学方法进行定量分析,

 

试

验预处理时间长,
 

成本高,
 

且仅能估算农残浓度值而无法观察农残在叶片上的分布,
 

因而限制了其在农残

检测领域的应用.
 

针对上述问题,
 

本文采用太赫兹(THz)光谱成像技术对茶叶农残进行定位和检测.
 

THz
光谱对固态分子的排列、

 

振动和转动非常敏感[9],
 

可以通过振幅和相位信息对材料的成分及其结构的细微

变化进行有效分析[10],
 

是一种重要的分析检测技术[11].
 

Lee等[12]利用THz成像评估了麦穗霜冻的严重程

度与发芽活力,
 

为霜冻灾害后是否立即进行麦穗收割提出了准确建议,
 

避免了经济损失.
 

Zhang等[13]利用

太赫兹成像和高光谱成像对水稻抗枯萎病种子进行鉴定,
 

实现了快速分类.
 

目前,
 

THz成像技术已被广泛

用于农业[14]、
 

食品[15]、
 

生物医学[16-17]和材料学[18]等领域的无损检测中,
 

具有广阔的应用前景.
本研究基于团队前期搭建的THz图像超分辨率重建及评价完整机制[19],

 

对制备的茶叶多菌灵农残样本

进行成像、
 

重建、
 

分析和评价,
 

采用图像分割算法对茶叶超分辨率重建图像中的多菌灵区域进行定位,
 

提取多

菌灵分布区域,
 

进一步加强THz图像可视化能力,
 

并根据图像强度变化分析多菌灵残留的质量浓度.

1 材料与方法

1.1 仪器与设备

试验采用Advanced
 

Photonix公司生产的T-Ray
 

5000太赫兹时域光谱系统进行检测.
 

该光谱系统利用
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图1 样本在X-Y二维移动台上逐点成像

近红外飞秒激光脉冲和LT-InGaAs光导天线产生相干

探测THz超短脉冲.
 

如图1所示,
 

在透射模式下将待测

茶叶样本固定在X-Y二维(2-D)移动工作台.
 

样本固定

夹片由在THz频段具有低吸收性的聚乙烯制成,
 

以保证

茶叶样本平整、
 

无卷曲变形.
 

光栅扫描步长为0.2
 

mm,
 

扫描速度为50
 

mm/s,
 

测试环境温度(22
 

±
 

0.1)
 

℃,
 

湿

度为50%±2%,
 

以空白聚乙烯固定夹片THz透射信号

为参考信号进行参数计算.
1.2 材料与试剂

聚乙烯(Polyethylene,
 

PE)购于Signa-aldrich公司,
 

样本呈固态粉末状,
 

纯度大于98%,
 

使用时未进一步提

纯处理.
 

多菌灵购于网络平台,
 

由天津施普乐农药技术

发展有限公司生产,
 

性状为可湿性粉剂,
 

有效成分为

80%,
 

使用时未进一步提纯处理.
 

试验所用茶叶均采摘

于西南大学茶园.
1.3 样本制备

制样过程中,
 

分别将PE和多菌灵样本固体粉末置

于红外烤灯下干燥3
 

h,
 

取出冷却至室温,
 

然后放入研钵中研磨,
 

过100目筛后备用,
 

反复3次,
 

以减少颗

粒引起的散射效应.
 

将研磨后的多菌灵粉末与PE粉末按65∶35的质量比混合均匀后,
 

取适量粉末置于压

片机中,
 

加压30
 

MPa持续压制3
 

min,
 

压制成直径约为13
 

mm,
 

厚度1.0
 

mm,
 

表面光滑无裂痕、
 

上下面平

行的圆形压片.
 

将压片置于T-Ray
 

5000太赫兹时域光谱系统中,
 

改变固定样片的二维平移台与THz波汇

聚点的相对位置,
 

每隔0.2
 

mm采集一个样本点的光谱数据,
 

共采集到363条有效光谱数据,
 

得到的吸收

谱如图2所示.

图2 质量分数65%的多菌灵吸收谱

将多菌灵可湿性粉剂溶于纯净水中,
 

混合

充分,
 

得到800,
 

1
 

200,
 

1
 

700,
 

2
 

000,
 

2
 

300,
 

3
 

000,
 

3
 

700,
 

4
 

500,
 

5
 

000
 

mg/L共9个质量

浓度的多菌灵溶液.
 

选用表面光滑无污染、
 

无

凹陷或缺损,
 

左半叶和右半叶面积差异小,
 

易

展平的叶片.
 

试验制作了2个批次的样本,
 

为

了减少干扰并保护叶片表面生态,
 

制作前均使

用生理盐水进行清洗,
 

制备完成后自然干燥.
 

太赫兹光谱对样品水分非常敏感,
 

为了确定最

佳样本检测状态,
 

本文在第一批次中制备4个

样本,
 

分别是裁剪为茶叶状的A4纸张、
 

新鲜叶

片、
 

压制干燥叶片(压制4
 

d后部分水分自然流

失的茶叶)、
 

烘干叶片(经烘箱35
 

℃干燥3至4
 

d后的茶叶).
 

在4份样本表面左右两侧分别喷涂2
 

000
 

mg/L
和1

 

200
 

mg/L的多菌灵溶液各300
 

μL.
 

为了探讨茶叶基质上多菌灵质量浓度变化造成的成像差异,
 

实现复

杂基质表面多菌灵区域定位,
 

制作第二批次7个样本,
 

在7片干燥茶叶样本表面,
 

分别喷涂质量浓度为

800,
 

1
 

700,
 

2
 

300,
 

3
 

000,
 

3
 

700,
 

4
 

500,
 

5
 

000
 

mg/L的多菌灵溶液各300
 

μL.
1.4 数据预处理

多菌灵压片样本在0.2~1.5
 

THz波段的吸收谱如图2所示.
 

由图2可知,
 

多菌灵THz光谱在此

波段有两个明显的波峰,
 

处于1.15
 

THz到1.32
 

THz之间,
 

与文献所述一致[20].
 

该试验结果表明多

菌灵在0.2~1.5
 

THz波段存在指纹谱,
 

验证了基于 THz光谱技术实现多菌灵农残定位、
 

定量检测

的技术可行性.
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采用时域数据,
 

利用时域切片法对茶叶基质表面多菌灵农残进行成像分析.
 

对时域信息取8个点进

行切片成像,
 

成像效果如图3所示.
 

从11.88
 

ps至15.68
 

ps,
 

随着时间延迟的增加,
 

茶叶内部信息发生

了明显变化.
 

当时间延迟为11.88
 

ps时,
 

图像中叶片轮廓信息缺失,
 

仅能观察到部分边缘,
 

主脉信息部

分呈现,
 

未见叶肉和叶脉信息.
 

时间延迟为12.18
 

ps时,
 

叶肉、
 

叶脉及叶片边缘有明显的表现,
 

但对茶

叶基质及茶叶基质表面多菌灵农残透射强度分布的表现不准确.
 

相较于时间延迟为12.68
 

ps的信息成

像,
 

时间延迟为13.98
 

ps时的图像边缘更加清晰,
 

具有更高的对比度,
 

叶脉与叶肉的细节更加饱满,
 

噪

声更低,
 

对叶片基质表面多菌灵农残的透射强度分布有更好的表现.
 

时间延迟为14.38,
 

14.78,
 

15.08
和15.68

 

ps时,
 

图像信息逐渐模糊,
 

细节信息缺失,
 

严重影响了对叶片组织的观测和分析.
 

因此,
 

对比

后选择时间延迟为13.98
 

ps的时域信息成像,
 

在此基础上进行后续定位、
 

定量分析.

图3 茶叶基质表面多菌灵农残时域信息成像图

2 结果与分析

2.1 不同干燥状态的茶叶样本可视化分析

为了明确太赫兹光谱对多菌灵农残成像检测的可行性,
 

以裁剪为茶叶状的A4纸作为纯净背景,
 

对比

A4纸喷涂多菌灵前、
 

后太赫兹成像效果,
 

结果如图4所示.
 

由图4可知,
 

未喷涂多菌灵的纸张有较高的透

射强度,
 

成像图中仅对纸张边缘有表现.
 

而喷涂有多菌灵的纸张,
 

成像图中呈现了不同的透射强度分布,
 

喷涂有多菌灵的区域THz辐射部分被农残吸收,
 

透射强度较低,
 

表现为蓝色,
 

与未喷涂纸张有较大差异,
 

证明了多菌灵样本的有效性及利用THz成像技术对多菌灵农残进行可视化分析的可行性.
相较于表面增强拉曼散射(SERS)和荧光光谱,

 

THz对样本水分有极高的敏感性,
 

成像质量受此影响

较大[21],
 

因此本研究制备了不同干燥状态的样品进行成像对比,
 

以确定最佳样本制备方法.
 

分别制备新鲜
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叶片、
 

压制干燥叶片(压制4
 

d后部分水分自然流失的茶叶)、
 

烘干叶片(经烘箱35
 

℃干燥3至4
 

d后的茶

叶)共3种样本.
 

图5为不同方法制备茶叶样本的THz成像图.
 

由图5a-图5c可知,
 

随着叶片水分减少,
 

叶片边缘和叶肉部分对THz波的吸收减少,
 

透射强度逐渐增加,
 

图像由深蓝色逐渐转为较浅的绿色和黄

色.
 

其中,
 

图5a和图5d透射强度低,
 

叶脉和叶肉信息对比度小,
 

细节信息模糊,
 

掩盖了农残信息,
 

难以用

于农残的可视化分析.
 

图5b和图5e显示了室温下压制4
 

d,
 

水分自然流失后的茶叶图像,
 

相较于新鲜叶片

成像,
 

压制4
 

d后的叶片透射强度明显增加,
 

虽然受含水量的影响难以辨别农残信息,
 

但叶片主脉信息较

为明显.
 

图5c和图5f是烘干叶片图像,
 

对THz辐射表现出良好的透过性,
 

叶片主脉和边缘较为清晰,
 

可

以观察到侧脉信息.
 

叶片表面左侧透射强度低于右侧,
 

图像上表现为颜色的深浅差异,
 

这也与叶片左侧和

右侧喷涂多菌灵的质量浓度差异相符.
 

因此,
 

基于成像效果,
 

选择烘干叶片进行后续研究.

图4 A4纸张基质多菌灵农残成像图

图5 不同干燥状态的茶叶样本成像图

2.2 不同多菌灵浓度的叶片样本可视化分析

采用时域切片法选择13.98
 

ps时域信息点对7个不同质量浓度的烘干茶叶农残样本进行成像,
 

成像效

果如图6所示.
 

烘干叶片的THz成像图中,
 

主脉和侧脉细节丰富,
 

边缘清晰,
 

有较好的成像效果.
 

叶片边

缘呈现的环状痕迹是由聚乙烯膜上下层固定夹取叶片时,
 

叶片边缘厚度与周围材料厚度差异导致的,
 

对茶
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叶表面观察分析没有影响.
图6为喷涂不同质量浓度多菌灵的茶叶样本THz成像图,

 

可以看出,
 

随着多菌灵质量浓度的逐渐增

加,
 

叶片表面的多菌灵对THz辐射的吸收越强,
 

农残区域透射强度降低,
 

表现为叶片黄色区域(农残分布

区域)色度加深,
 

与附近区域的色差进一步加大,
 

这也体现在了对应的灰度图中.
 

受THz信号强度的影响,
 

原始图像分辨率较低,
 

难以用于分析,
 

通过图像增强的方式重建叶片THz图像,
 

丰富细节信息,
 

有助于进

一步提取多菌灵农残分布区域,
 

观察分析其质量浓度变化.

图6 喷涂不同质量浓度多菌灵的茶叶样本THz成像图

将喷涂不同质量浓度多菌灵的茶叶样本的7张 THz图像纳入搭建的超分辨率成像机制中,
 

得到

超分辨率重建后的图像.
 

图7a为原始图像,
 

像素为90
 

px×70
 

px;
 

图7b为图7a红色方框区域经超分

辨率重建后的局部放大对比图.
 

图7a中亮黄色区域为多菌灵残留区域,
 

颜色越黄则表明多菌灵质量

浓度越高.
 

但受到THz信号的限制,
 

图像较为模糊,
 

细节信息较少,
 

边缘仍不够清晰.
 

图7c为超分

辨率重建图像,
 

对比图7b可以看出,
 

超分辨率重建后的图像细节信息更加丰富,
 

颜色对比度明显提

升,
 

原始图像对多菌灵分布区域“粗糙”的大范围呈现得到有效抑制,
 

农残分布区域边缘更加清晰,
 

体

现出更多的细节信息.
对于THz图像呈现样本内部信息,

 

难以获得参考图像的问题,
 

采用自然图像质量评价(NIQE)[22]、
 

基于

空间和光谱熵的无参考图像评估(SSEQ)[23]和无参考空间域质量评估(BRISQUE)[24]3种评价方法对茶叶多菌

灵农残的原始THz图像和重建后的图像效果进行客观的评估,
 

多种评价方式的综合使用可以有效避免单一评

价方式可能导致的误差,
 

为后续图像分割法提取多菌灵分布区域的有效性提供依据.
 

3种筛选方法对图像的评

估结果如表1所示.
 

对于喷涂不同质量浓度的多菌灵茶叶样本成像,
 

NIQE
 

和SSEQ
 

对重建后的图像评估分数

均低于原始图像,
 

而BRISQUE对重建图像的评分则均高于原始图像,
 

相较NIQE
 

和
 

SSEQ
 

呈现出不同的趋

势.
 

这是由于BRISQUE对自然图像有较大的偏向性,
 

而重建后的图像进一步凸显了多菌灵分布区域的边缘信

息,
 

增强了亮度对比,
 

有利于图像的分割提取研究,
 

但加大了对自然图像的偏离程度.
 

评分结果表明,
 

重建后

的图像质量更优,
 

虽然加大了失真程度,
 

但更有效呈现了叶片基质上多菌灵的图像细节信息和多菌灵分布区

域的边缘信息,
 

有助于对茶叶基质上多菌灵农残的观察和分析.
利用 Matlab

 

2021b自带图像工具箱对茶叶多菌灵农残图像进行分割处理,
 

提取多菌灵农残分布区域,
 

结果如图8所示.
 

提取区域覆盖在原始图像上,
 

用亮黄色表示,
 

二值图用黑白表示,
 

白色为提取区域.
 

由图

8可以看出,
 

基于原始图像进行多菌灵农残分布区域提取,
 

提取区域与茶叶基质上多菌灵农残分布区域不

符且外延至茶叶以外区域,
 

难以体现正确的农残区域信息.
 

相较于原始图像,
 

对超分辨率重建图像进行图

像分割提取,
 

提取区域与实际分布区域基本相符,
 

可以清晰地观察到多菌灵农残分布.
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图7 喷涂不同质量浓度多菌灵的茶叶样本THz图像与超分辨率重建图像对比

表1 不同评价方法对茶叶基质多菌灵THz图像评估结果对比

IMAG NIQE SSEQ BRISQUE

R800 18.873
 

7 51.678
 

4 46.113
 

8
R1700 18.873

 

0 46.532
 

6 37.384
 

3
R2300 18.873

 

6 46.508
 

2 34.258
 

3
R3000 18.872

 

5 58.275
 

6 44.688
 

1
R3700 18.873

 

4 47.269
 

2 41.889
 

0
R4500 18.873

 

0 44.164
 

9 31.212
 

8
R5000 18.875

 

3 38.718
 

7 37.963
 

6
SR800 4.408

 

7 38.007
 

1 47.534
 

5
SR1700 4.360

 

9 37.719
 

3 43.004
 

3
SR2300 5.991

 

3 37.468
 

8 40.672
 

4
SR3000 4.798

 

0 36.533
 

2 42.446
 

2
SR3700 4.255

 

1 42.471
 

6 45.923
 

6
SR4500 5.288

 

6 38.605
 

6 39.551
 

1
SR5000 4.768

 

4 42.222
 

7 42.942
 

7

  注:
 

R代表原始图像,
 

SR代表超分辨率重建图像,
 

数字代表对应的质量浓度.
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图8 喷涂不同质量浓度多菌灵的茶叶样本多菌灵分布区域分割

图9 叶片多菌灵质量浓度与透射强度关系拟合图

茶叶叶片有天然的凹凸脉络,
 

叶片表面不

平整,
 

农药残留易积聚,
 

可能造成局部点位透

射强度的不正确反馈.
 

因此,
 

为了对茶叶多菌

灵农残质量浓度进行准确分析和预测,
 

计算

800,
 

1
 

700,
 

3
 

000,
 

3
 

700,
 

5
 

000
 

mg/L
 

5个样

本的多菌灵农残区域透射强度均值,
 

如图9所

示.
 

由图可见透射强度与多菌灵质量浓度呈负

相关,
 

随多菌灵农残浓度降低,
 

透射强度增加.
 

计算得到多菌灵质量浓度拟合方程

c=p1x+p2

式中:
 

p1=-1.721×105,
 

p2=4.502×104,
 

x
为平均透射强度,

 

c为多菌灵质量浓度(mg/L).
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将2
 

300
 

mg/L和4
 

500
 

mg/L对应的透射强度均值0.247
 

9和0.235
 

2代入计算得到多菌灵质量浓度

预测值为2
 

364
 

mg/L和4
 

542
 

mg/L,
 

误差分别为2.78%和1.16%.
相较于传统化学和光谱检测法对微量农残的定量检测,

 

本文基于THz成像结合THz超分辨率重建机

制对多菌灵农残的分布进行了可视化定位,
 

并进行了定量分析.
 

需要特别说明的是,
 

虽然本研究所用多菌

灵质量浓度与实际农药使用的质量浓度尚有一定差距,
 

但基于本文提出的茶叶THz图像超分辨率重建机

制,
 

可以有效观察农作物农残分布,
 

并进行较为精确的质量浓度预测,
 

为农作物样本基质表面农残检测、
 

定位做出了有益的探索.

3 结论

农作物农药残留严重影响着人体健康,
 

现有研究已经证明了光谱检测技术在农作物农残检测方面的潜

力,
 

但这些研究多关注于农残的定量研究,
 

对于农残在作物表面分布的定位研究尚属空白.
 

本文利用THz
成像技术对茶叶基质表面多菌灵残留进行定位、

 

定量研究.
 

研究基于THz扫描成像系统获得了多菌灵“指

纹谱”,
 

确定了茶叶农残样本制备方法及最佳成像参数;
 

基于课题组搭建的生物样本THz单图像重建机制

对茶叶多菌灵农残样本进行重建图像可视化分析.
 

重建图像较原始图像细节信息丰富,
 

多菌灵分布区域清

晰,
 

不同质量浓度多菌灵样本的重建图像显示出明显差异,
 

且透射强度与多菌灵质量浓度呈明显负相关关

系,
 

多菌灵样本预测结果与试验结果误差分别为2.78%和1.16%,
 

实现了多菌灵区域分布和质量浓度变化

的可视化分析.
 

目前基于THz成像的清晰度和可透视的深度还有较大的提升空间,
 

在后续研究中,
 

可以考

虑结合超材料和自适应模糊核算法提升成像清晰度,
 

丰富样本信息.
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