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小波变换在太赫兹时域光谱分析中的应用
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摘　要 　随着超快激光技术的发展及其人们对太赫兹 ( THz)电磁波波段与脉冲光源认识的进一步深入 ,太赫

兹时域光谱 ( THz2TDS)技术作为一种新的、快速发展的光谱分析方法在许多领域备受关注。利用太赫兹时域

光谱技术在空气环境下测量样品时 , 样品的太赫兹光谱会因空气中水蒸气的影响而出现振荡现象。文章利

用太赫兹时域光谱分析技术分别在氮气和空气环境下测量了七种样品在 012～119太赫兹波段的光谱 , 并以

氮气环境下的太赫兹光谱为参考 , 利用小波变换对空气环境下测量的数据进行了处理 , 消除了太赫兹光谱

中水蒸气吸收造成的影响 , 实验结果证明了该方法的可行性 , 在此基础上 , 还对其中四种样品做了成像和识

别 , 并得到了较好的结果。
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引 　言

　　太赫兹波 ( THz wave) , 是指频率在 01 1 ～10 THz范围

内的电磁波 (1 THz = 1012 Hz) , 其波段位于电磁波谱中毫米

波和远红外光之间。在 20世纪 80年代中期以前 , 人们对这

个频段的电磁波特性知之甚少 , 形成了远红外线和毫米波之

间所谓的“太赫兹空隙 ”( THz gap )。近十几年来超快激光技

术的迅速发展 , 为 THz脉冲的产生提供了稳定、可靠的激发

光源 , 促进了 THz辐射在众多领域上的应用 [ 1, 2 ]。飞秒激光

激发产生的相干 THz波 , 联合基于光电效应的 THz探测 , 就

构成了 THz时域光谱分析技术。THz时域光谱分析技术是一

种非接触测量技术 , 具有较高的信噪比 , 能够迅速对样品成

分的细微变化作出分析和鉴别 , 并且能够对被测材料的物理

信息进行快速准确的测量 [ 3210 ]。

THz时域光谱分析技术在实际应用中所面临的一个问题

是空气中水蒸气的影响 , 理论和实验均表明水蒸气在太赫兹

频率范围存在强烈的吸收 [ 11 ]。通常 , 在实验中降低水蒸气吸

收影响的方法是对实验系统充以氮气或将实验系统抽成真

空 , 这在实际应用中是不可行的。小波变换 [ 12215 ]是 20世纪

80年代后期发展起来的应用数学分支 , 是把待分析的信号分

解成由原始小波经过移位和缩放后的一系列子小波。小波的

多分辨率分析具有良好的时间域和频率域局部化特性 , 可以

聚焦到分析对象的任意细节 , 具有很多傅里叶变换方法无可

比拟的优点 , 目前广泛的应用于很多工程领域。本文选择了

白糖、食盐、淀粉、苏打、阿斯匹林、聚乙烯和二苯甲酮这七

种样品 , 首先分别在空气和氮气环境下测量了它们的 THz光

谱 , 并利用小波变换对空气中直接测量的数据进行了处理 ,

消除了水蒸气吸收造成的影响 , 然后 , 对二苯甲酮、淀粉、

苏打和阿斯匹林这四种样品做了成像和识别。

1　小波变换

　　如果一个平方可积函数Ψ ( t)满足下列容许条件

CΨ = ∫| Ψ̂ (ω) |
|ω |

dω < ∞ (1)

称Ψ ( t) 为一个基本小波或母小波 , 式中Ψ (ω) 为Ψ ( t) 的傅

里叶变换。Ψ ( t) 通过平移和伸缩 , 就可以得到一族小波基

Ψa, τ ( t) =
1

a
Ψ t - τ

a
(2)

其中 a为伸缩因子 , τ为平移因子。任意一个平方可积函数

f ( t) 的连续小波变换为

W f ( a, τ) =
1

a ∫R f ( t)Ψ t - τ
a

d t (3)

　　在实际运用中 ,尤其在用计算机实现时 ,连续小波变换必

须加以离散化 ,离散化主要是针对连续的伸缩因子 a和平移



因子τ的离散 , 通常取 a = 2j
, τ = 2j

, 此时 , Ψa, τ ( t) 变为

Ψ j, k ( t) , 且

Ψ j, k ( t) = 2
- j
2Ψ (2 - j

t - k) , j, k ∈ z (4)

对应 W Tf 的为

W Tf ( j, k) = ∫f ( t)Ψ3
j, k ( t) d t (5)

2　THz光谱的获取

　　我们把样品对 THz波的吸收系数曲线称作其 THz光谱。

实验数据采用 Timothy和 Duvillaret等 [ 16218 ]提出的提取材料

THz光学参数的物理模型处理。样品的吸收系数α可用下式

表示

α =
4πkν

c
=

2
d

ln 4n

A ( n + 1) 2
(6)

其中 , n = cφ/2πdν+1为样品的折射率 , A和ν分别为振幅和

频率 , φ为样品与参考信号的位相差 , d为样品的厚度。

3　实验装置及样品制备

　　本实验采用的是太赫兹时域光谱透射系统 , 系统光路如

图 1所示。图中 BS为分束器 , HW P为半波片 , QW P为四分

之一波片 , M1～M14是反射镜 , PM1～PM4为离轴抛物面

镜 , L1 ～L3 为聚焦透镜 , P为检偏器 , A1 ～A2为光阑 ,

PBS为沃拉斯顿棱镜。系统使用的飞秒激光器是自锁模可调

谐式钛蓝宝石激光器 , 其产生的飞秒激光脉冲中心波长为

810 nm, 重复频率为 82 MHz, 脉宽为 100 fs, 输出功率为 980

mW。钛蓝宝石产生的飞秒激光脉冲经分束棱镜 (CBS)被分

为两束 , 一束作为产生太赫兹脉冲的泵浦光 , 另一束作为探

测太赫兹脉冲的探测光。泵浦光经过频率为 111 kHz的斩波

器调制 , 通过时间延迟台后 , 经透镜聚焦以 45°入射角照射

在 < 100 > 2InA s晶体表面上 , 辐射出太赫兹脉冲 , 产生的太

赫兹脉冲经两对表面镀金的离轴抛面镜准直和聚焦 , 通过一

个高阻硅薄片 , 聚焦在 < 110 > 2ZnTe晶体上 ; 探测光与太赫

兹脉冲同时聚焦 ZnTe晶体的同一位置。偏振态被调制的探

测光经过四分之一波片 (QW P)和透镜 L3聚焦到渥拉斯顿棱

镜 ( PBS) , 被分为偏振方向互相垂直的两个分量 , 被差分探

测器 —光电二极管探测 , 差分信号经锁相放大器解调后输入

计算机得到最终的太赫兹脉冲时域信息。

F ig11　Schema tic of the exper im en t setup

　　实验所需的样品均经过研磨成粉末状 , 用 5 t的压力压

成圆柱形的薄片。薄片样品直径为 1310 mm, 厚度为 1 mm左

右 , 且结构均匀 , 前后表面平行。

4　实验结果与讨论

411　样品 THz光谱的测量

实验中采用上述实验装置分别在氮气和空气环境下测量

了样品信号和参考信号。在氮气环境下测量时 , 为了降低空

气中水分对太赫兹波的吸收 , 我们在上述实验装置虚线框内

充入氮气 , 使得实验环境的湿度低于 4% , 实验温度保持在

21 ℃左右。

氮气环境下七种样品的 THz光谱显示 , 阿斯匹林 , 二苯

甲酮 , 白糖各有一明显的吸收峰 (见图 2～图 4中的曲线 a,

为清楚起见 , 各样品的 THz光谱作了平移处理 ) , 食盐 , 淀

粉 , 苏打的 THz光谱随频率的增加呈上升趋势 , 而聚乙烯的

THz光谱则近似于一条直线。空气环境下各 THz光谱均有局

部振荡现象 (见图 2～图 4中的曲线 b) , 这是由于空气中水

蒸气对 THz辐射吸收所致。
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F ig14　THz spectra of benzophenone

a: In the nitrogen environment; b: In air environment;

c: Processed result of b using wavelet transform

　　事实上水蒸气的吸收是系统本身的响应 , 与样品的属性

无关 , 利用 (6)式求解吸收系数时理论上能够除去水蒸气的

影响 , 但由于噪声的存在 , 信号的频谱在水蒸气吸收线对应

频率处信噪比相对较低 , 相除运算会放大这些位置附近的噪

声 , 这就导致了最终求得的 THz光谱会出现振荡现象。因

此 , 要消除水蒸气的影响就要除去 THz光谱曲线上的振荡 ,

即尽量除出或消弱频谱中水蒸气的吸收线。为此 , 我们采用

小波变换对空气环境下测得的数据进行滤波处理后再求吸收

系数 , 结果见图 2～图 4中的曲线 c所示 , 可以看到 , 光谱曲

线上的干扰振荡能够很好地消除掉 , 并且与氮气下的光谱比

较接近。

　　为寻求最佳的小波 , 使得光谱处理效果最好 , 作者对

sym4, db4, haar等多个小波做了研究 , 并采用氮气下的光谱

与空气下水蒸气影响消除后的光谱之间的相对偏差 Δ来定

量考察各小波的性能。相对偏差的定义为

Δ =
∑

n

|αN (ωn ) - αwωn |

∑
n

|αN (ωn ) |
(7)

式中 ,αN (ωn ) 为氮气环境下的吸收系数 , αN (ωn ) 为空气环

境下经小波变换处理后的吸收系数。Δ值越小 , 表明处理效

果越好 , 即经小波变换处理后的光谱与氮气下的标准谱愈接

近 , 所得结果见表 1。

Table 1　Rela tive dev ia tion of d ifferen t wavelet ( un its: %)

样品名称 sym4 db4 haar bior315 coif5

白糖 22173 24185 24147 25106 27141

食盐 24112 23155 23136 23180 24123

苏打 14143 14177 15182 15125 14189

淀粉 15121 14145 14178 15101 15171

聚乙烯 45110 46131 49188 42184 46159

阿司匹林 3142 3182 4104 3117 2196

二苯甲酮 23189 24139 24139 23187 23159

　　由表 1可知 , 用于处理白糖、食盐、苏打、淀粉、聚乙

烯、阿司匹林和二苯甲酮这七种样品的最佳小波分别为 sym4

小波、haar小波、sym4小波、db4小波、bior315小波、coif5

小波、coif5小波。除食盐外 , 其它样品的最佳小波与实验结

果基本吻合。关于小波变换的层数选取问题 , 作者也进行了

一些研究 , 实验中发现 , 进行小波变换的层数愈高 , 效果愈

差 , 一般选择 1～3层较为合适。

412　样品成像及识别

在空气中 , 对淀粉、阿司匹林、苏打、二苯甲酮四种样

品进行了逐点扫描成像。在逐点扫描成像过程中 , 通过一个

x - y的移动台来改变样品的方位 , 从而使 THz脉冲通过样品

的不同点 , 对不同时间延迟样品进行扫描 , 这样就得到了 x2y
平面上每一空间点上带有样品信息的透射时域波形。实验

时 , 环境温度保持在 21 ℃左右 , 湿度保持在 1314%左右。

　　采用空间图样成份分析 [ 19 ]的方法来实现样品图像的识

别。首先利用上文中空气环境下测得的光谱对四种样品图像

进行识别 , 然后再利用氮气环境下测得的光谱去识别经小波

变换处理后的样品图像 , 识别结果分别见图 5和图 6所示。

可见 , 上述两种方法都能正确的把四种样品识别出来 ,但经

小波变换处理后的样品图像识别率更高 , 识别效果更为清
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晰。由于在实际应用中 , 存储在数据库中的数据通常是氮气

下的标准谱 , 所以第二种方法更具有应用价值。

5　结 　论

　　本文通过 THz时域光谱分析技术分别测量了七种样品

在空气和氮气环境下的 THz光谱 , 采用小波变换消除了空气

下 THz光谱测量和成像过程中水蒸气的吸收造成的影响 , 处

理结果较为理想。因此 , 在实际应用中 , 可以考虑通过对实

验数据的后续处理来消除水蒸气的影响。
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实验样品上提供的帮助。
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Application of the Wavelet Transform in Terahertz Time2Doma in
Spectroscopy

CHEN Long2wang, MENG Kuo, ZHANG Yan3

Department of Physics, Cap ital Normal University, Beijing Key Lab for Terahertz Spectroscopy and Imaging, Key Laboratory of

Terahertz Op toelectronics, M inistry of Education, Beijing　100048, China

Abstract　W ith the development of ultrafast laser technique and deeper understanding of the terahertz ( THz) electromagnetic wave, THz

time domain spectroscopy ( THz2TDS) has become a novel and rap idly developed technique. It has been app lied in many fields such as

biomedical diagnostics, sem iconductor wafer diagnostics, and inspection of artwork. However, the achieved spectrum will exhibit strong

oscillations when it is measured in air environment due to the absorp tion of water vapor. In the p resent paper, spectra in the range of

0122119 THz for seven kinds of samp les were measured by THz2TD s in both nitrogen and air environment. The wavelet transform was

used to p rocess the data measured in the air environment to elim inate the influence of water vapor. The feasibility of this method was

demonstrated by the experimental results.

Keywords　Terahertz; Terahertz time2domain spectroscopy; W avelet transform; W ater vapor absorp tion
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