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摘 　要 　农产品/ 食品的质量和品质问题越来越受人们关注。探索实际可行的农产品/ 食品的无损检测与品

质评估技术正在成为研究热点。太赫兹 ( T Hz) 辐射是位于中红外和微波波段之间的一段电磁波 , 具有非常

重要的科学研究和应用价值。长期以来由于缺乏可行的 T Hz 波产生方法与探测手段 , 该波段相关领域的研

究滞缓。T Hz 光谱传感和成像技术是 T Hz 波的两个主要应用技术。T Hz 光谱检测技术作为一种新型检测技

术能够获得传统检测无法获得的信息。近十几年来 , T Hz 波用于来研究固、液、气相等各种物质的光电特

性、分子内部振动和组成信息 , 在生物分析、医疗诊断、安全检测、环境控制等领域 , T Hz 技术显示出广阔

的应用前景。文章介绍了 T Hz 波的主要性质、T Hz 波检测技术的特点 , 论述了 T Hz 技术在农产品、食品质

量与品质检测中的最新进展及其应用的潜力。
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引 　言

　　T Hz 辐射是指波长在 0103～3 mm , 频率在 011～10

T Hz , 典型中心频率为 1 T Hz 的电磁波 , 位于微波和红外波

段之间。长期以来由于缺乏有效的产生和探测手段 , T Hz 波

科学技术发展滞缓。近十几年来 , 随着超快激光及其相关技

术的迅速发展 , 连续可调的 T Hz 脉冲波的产生已经不再困

难 , T Hz 波段应用技术在生物、医疗、环境、农业等领域的

研究也在逐步展开。国际科技界公认 , T Hz 波段是一个非常

重要的尚未开发的前沿领域。2004 年 2 月 , 美国技术评论期

刊公布了未来影响世界的十大关键技术 , T Hz 科学技术位列

第五。2005 年 11 月 , 我国以“太赫兹科学技术的新发展”为

主题召开了第 270 次香山科学会议 , 会议指出 ,“太赫兹和纳

米科技同样重要 , 一定会对人类的生活带来很大的影响 , 对

国民经济发展将带来重要的推动作用”。

T Hz 波段光子的电磁能量大约在 1～10 meV , 正好和分

子转动能级之间跃迁的能量大致相当。分子之间弱的相互作

用 (如 DNA 氢键的延伸) 、核酸大分子的骨架振动 (构型弯

曲) 、偶极子的旋转和振动跃迁以及晶体中晶格的低频振动

吸收频率都对应 T Hz 波段范围。大多数极性分子如水分子、

氨分子等对 T Hz 辐射有强烈的吸收 , 许多有机大分子

(DNA、蛋白质等)的振动能级和转动能级之间的跃迁也正好

在 T Hz 波段范围。物质的 T Hz 光谱 (包括发射、反射和透射

光谱) 包含有丰富的物理质和化学信息 , 研究光谱的吸收和

色散特性可以用来做化学物/ 生物样品的探测和识别 [124 ] 。和

X射线相比 , T Hz 光子能量极低 (比 X 射线的光子弱 107～

108 倍) , T Hz 辐射不会在生物组织中引起光损伤及光化电

离 , 因此特别适合于对生物组织进行活体检查 [5 ] 。和无线电

波相似 , T Hz 波能够穿透大多数干的介电材料 (塑料、陶瓷、

衣物、纸箱、木材、脂肪、骨头、冰、各种粉末、干的食物 ,

等等) , T Hz 透视技术能获得比 X 射线技术更好的对比

度 [6 , 7 ] 。和光波一样 , T Hz 波能够在空气中传播 , 也被金属、

固态物体、人体等反射。由于这些独特的性质 , 在化学物/ 生

物质检测、无标记基因检测、食品无损检测、农产品分析和

质量控制等方面 , T Hz 波检测技术已经显示出巨大的优

势 [8210 ] 。

在农产品和食品的分析研究中 , 光谱分析和成像技术是

两个不可缺少的重要手段。如可见2荧光光谱、傅里叶变换红

外光谱 ( FTIR) 、紫外吸收光谱、X 射线成像分析等 , 涉及的

波段几乎覆盖整个电磁波谱。相对于红外波段 , T Hz 辐射的

优势在于 , 其波长比红外波段长 , 因而物体的散射比红外波



段要小 , 有利于物体成像 ; T Hz 辐射能透射大多数非极性物

体 , 而只有极少的物体对红外辐射是透明的。利用 T Hz 波光

谱的独特性质 , 对农产品或食品进行 T Hz 成像和光谱分析 ,

有可能获得其他方法不易获得的信息。T Hz 光谱和成像技术

作为一种新型的快速、无损、低廉的检测技术 , 有可能成为

红外、X2射线等检测分析的互补技术 , 在农产品/ 食品检测

领域获得广泛应用。

1 　太赫兹光谱检测技术简介

　　T Hz 光谱技术可以用来研究材料的远红外性质与频率

的关系 , 以用来分析检测材料的属性。目前已经有很多方法

可以得到材料的 T Hz 光谱。传统的傅里叶变换光谱 ( FTS)是

最常见的用来研究分子化合物的技术 , 这种技术的优点是适

用的光谱波段很宽 , 从 T Hz 到红外波段都可以用来研究材

料的光谱性质 , 缺点是光谱分辨率有限。为了提高分辨率 ,

窄波段光谱技术采用可调的 T Hz 光源或探测器 , 直接测量

特定波段的样品光谱 [11 ] 。T Hz 时域光谱技术是最新发展起

来的 T Hz 技术。该技术利用宽波段的 T Hz 脉冲 , 相比 FTS

和窄波段技术有其独特优点。以下分别对 T Hz 时域光谱技

术和成像技术做简单介绍。

111 　THz 时域光谱技术( THz2TDS)

典型的 T Hz2TDS 实验系统主要是由超快脉冲激光器、

T Hz 发射元件、T Hz 探测器件和时间延迟控制系统组成。

T Hz2TDS 工作原理是 , 产生一束受控的 T Hz 电磁波 , 照射

被测样品并与之发生作用 , 在时域内直接测量该 T Hz 脉冲

电场的变化。具体做法是 , 将超快激光脉冲分成两束 , 其中

一束用于激发 T Hz 脉冲 , 另一束用于探测 T Hz 脉冲的瞬时

电场振幅 , 通过扫描探测激光和 T Hz 脉冲的相对时间延迟 ,

可得到 T Hz 脉冲电场强度随时间变化的波形 , 即测量样品

的时域光谱。T Hz2TDS 系统分为透射型和反射型 , 即材料的

透射式测量和反射式测量 , 可以根据不同样品的特征和测试

要求采取不同的探测方式。图 1 是 T Hz2TDS 成像系统的一

个示意图 , 该系统基于反射成像原理 [12 ] 。系统包括飞秒激光

器、光程延迟机构、T Hz 发射器和接收器、校准机构等。样

品的入射 T Hz 光束共焦距约为 1 cm。

Fig11 　Schematic of a THz2TDS system

used for reflection imaging

　　传统的光学方法仅能测量某一频率光的强度 , 而 T Hz

时域光谱技术不同 , 它直接测量 T Hz 波的时域电场。时域数

据的傅里叶变换能给出 T Hz 波的大小和相位。因此 ,无需使

用克拉莫2克罗尼格色散关系 , 就可以提供介电函数的实部

和虚部。这使得测量与 T Hz 波相互作用的介质折射率和吸

收系数变得更精确 [13 ] 。基于光源的相干产生机制 , T Hz2
TDS 有很高的灵敏度 , 同时它覆盖的频谱范围也很宽。

各种液态和气态分子的许多转动和振动光谱处在太赫兹

频域段 , 而且这些分子在太赫兹段的独特共振可以用来鉴定

分子的结构特征 [14 ] 。和拉曼光谱测量频域段的晶格振动来

获得“指纹”特征相似 , T Hz 波时域光谱通过介电函数的实部

和虚部来描述分子的转动和振动光谱。这种测量目前用其他

光学或微波方法是不可能实现的。T Hz2TDS 技术对气体、液

体、固体和液晶态物质进行大量光谱测量研究发现 , 凝聚态

物质的声子频率、大分子的振动光谱均在 T Hz 波段有很多

特征峰 ,液体中的载流子对 T Hz 辐射也有非常灵敏的响

应 [15 ] 。

112 　THz 成像技术

脉冲 T Hz 成像 , 又称“T2ray 成像”, 最初是由 Hu 等实

现的 [16 ] , 该技术已经被广泛应用于各种领域 , 尤其在非接触

式测量、无损检测上显示出独特优势。T Hz 成像不仅能象 X

光成像那样生成物体的空间密度分布图像 , 而且能够提供

T Hz 频段的光谱信息 , 这也是 T Hz 光谱的独特性质和 T Hz

辐射的透射性质所决定的。生物样品在 T Hz 波段特有的振

动和转动光谱响应是光学、X 射线和核磁共振成像所缺少

的。其基本原理是利用成像系统把成像样品的透射谱或反射

谱所记录的信息 (包括振幅和相位信息的二维信息)进行处理

和分析 , 得到样品的 T Hz 图像。T Hz 成像系统与 T Hz2TDS

系统相比 , 多了图像处理及扫描控制装置。

T Hz 成像优点之一在于其对相位敏感 , 这一点意味着可

以实现材料鉴定和成分测量。由于不同材料有不同的折射

率 , 利用 T Hz 的相位信息 , 可以对物体进行三维立体成像 ,

做到材料内部缺陷、质地的辨别 [17 ] 。同时 , 和 X射线成像相

比 , T Hz 成像能达到比 X 射线成像更高的对比度 [18 ] , 而且

是无损成像。利用水对 T Hz 辐射强吸收性质 , 可以用来测量

物质中的水分含量 , 如对包装袋内的食品通过测量其水分以

获得新鲜程度。通过对肉制品的 T Hz 检测发现 , 瘦肉对

T Hz 辐射吸收很强 , 而脂肪几乎不吸收 T Hz 辐射 , 利用此

特性可以对肉制品进行质检 [19 ] , 用于食品工业的质量控制。

基于低干涉和非电离的特性 , T Hz 成像有可能在活体安全医

学成像、农产品无损检测 (比如种子的质量评估、品种的鉴

别、水果内部品质检测)等领域成为一种有力的工具 [20222 ] 。

T Hz 成像方法目前主要有时域脉冲 T Hz 成像 ( TPI) 和

连续 T Hz 波 ( CW) 成像 [23 ] 。相对于时域脉冲 T Hz 成像

( TPI) , 连续波成像的好处在于能获得高的对比度 , 而且成

像系统简单廉价 , 便于小型化。目前连续波 T Hz 辐射主要用

量子级联太赫兹激光器产生。为了使测量获得大的动态范围

和高的空间分辨率 , 就需要采用 TPI 成像。TPI 成像系统复

杂 , 其好处在于能够获得更多有用的信息。随着 T Hz 产生探

测设备和传导设备的发展 , TPI 成像系统在将来会逐步小型
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化。图 2 所示是一个已经商业化的光纤传导的脉冲 TPI 成像

系统 [24 ] 。

T Hz 波相干层析成像技术 [25 ] ( T2CT) 可以获得被测物在

T Hz 波段的复折射率的三维分布 , 因此可以探测材料三维结

构的信息 , 在无损检测领域有广阔应用前景。

Fig12 　Schematic of a multi2channel

f iber2fed pulsed THz system

2 　太赫兹技术在农产品、食品品质检测上的
应用

　　世界上许多研究小组在开展农产品与食品的内部品质评

估和质量检测技术研究。基于光学的探测技术由于可以做到

检测的无损 , 从近红外 (N IR) 到 X 射线 , 这些区域的研究有

大量报道 [26229 ] 。特别是近红外光与水果等农产品相互作用

后 , 其光谱与样品的糖度、酸度、硬度和成熟度等信息密切

相关 , 可以用于农产品品质的无损监测。但目前的研究仍处

于实验室阶段 , 问题的关键在于发展简单有效的检测方法。

T Hz 光谱和成像技术作为一种新型的检测手段 , 其对生物分

子、水、非极性物体等独特的作用形式 , 有可能使得该技术

在农产品与食品质量检测领域取得突破。

211 　农产品品质无损检测与生产质量控制

目前农产品/ 食品的品质检测主要靠目测和品尝方法进

行 , 而内部组成成分则依靠破坏性检验方法 , 发展快速、准

确和无损的农产品品质检测方法是当务之急。T Hz 光谱无损

检测技术是建立在生物样品在 T Hz 波段独特的光谱性质基

础之上的。特别是由于水对 T Hz 波段有非常高的吸收系数

(在 1 T Hz 约 230 cm - 1 , 为可见光的 105 倍) [30 ] , T Hz 波对

水分含量非常敏感。农作物在成熟和储藏阶段 , 水分的蒸发

对其新鲜度和表面光泽有很大影响 , 目前尚没有合适的农产

品表面湿度变化检测技术。由于 T Hz 电磁波对水分极其敏

感 , 以及相对近红外和可见光波段小的散射效应 , 使得水分

测量和基于微小水分差异的其他检测在该波段成为可能。检

测方法有透射、反射、漫反射时域光谱分析和 T Hz 成像技

术。

21111 　农产品与食品含水量分析

水分测量对农产品和食品处理工业是非常需要的 , 但到

目前还没有有效的监测方法。由于水在太赫兹波段有非常明

显的分子间振动 (氢键的拉伸和弯曲) , 水对太赫兹辐射有非

常强的吸收。利用太赫兹波的自由空间传播特性和能穿透非

金属等物料 , 低散射、低侵入、对极性水分子强吸收的性质 ,

太赫兹光谱可用来高灵敏探测物体的微小含水量。

T Hz 波用于植物组织湿度的测量最早的报道是 Hu 等在

1995 年对一个普通树叶分别在新鲜时和 48 h 后进行的 T Hz

成像 , 通过叶片不同部位对入射 T Hz 波的吸收强弱 , 透射光

束的强度大小与图像的色深大小成比例 , 从图像上可以清晰

看到叶片内部水分的分布和含量的大小。放置 2 d 后的叶子

由于水分蒸发 , 其对 T Hz 波的吸收大大减弱 , 进一步证实了

该波段电磁波对水分子的敏感性。随后有研究人员尝试利用

该方法对植株内部的水分运输进行观测 , 其潜在应用有植物

学研究 , 农作物的灌溉管理等方面 [31 ] 。

水分的高灵敏测量是干燥食品质量控制的重要一环。

Ogawa [32 ]等利用毫米波 (低频 T Hz 波段) 吸收特性研究干态

食品的水分含量和冷冻度 , 实验建立了植物和食物中的水分

含量和冷冻度监测系统。利用水和冰在低频 T Hz 波段的吸

收性质 , 可以做到水分的适时监测。实验发现芝麻和树叶的

吸收性质和它们的水分含量直接成比例。而且根据水和冰的

不同系数 , 可以用来鉴别和监测水和冷冻食品等的冷冻度。

奶粉、速溶咖啡等粉末中过多的水分会使咖啡口味变淡

并且结块。Takeshi [33 ]等在低频 T Hz 波段 (约 013 T Hz) 采用

TDS 方法进行非接触式精确测量脱水食品 (速溶咖啡) 的含

水量。系统工作在透射模式 , 之所以选择低频段 , 是由于水

对 T Hz 波高频段有强的吸收 , 通常限制了其测量应用对象

只能是薄的或相当干的样品 , 而 T Hz 低频段水的吸收相对

较小 , 尽管在该波段也有衰减 , 但还是可以检测到信号。咖

啡粉末置于玻璃瓶中 , 由于玻璃基本不吸收 T Hz 辐射 , 低散

射咖啡粉末也几乎不衰减 T Hz 波 , 因此可以做到瓶内水分

含量的精密测量。实验的检测限达到 110 mg ·cm - 3 (系统信

噪比是 780) 。他们研究了水分的厚度和 T Hz 吸收光谱的关

系 , 以及如何改进水分测量的灵敏度。如图 3 所示 , 实验结

果表明了在 T Hz 波段高灵敏水分测量的潜力。

　　Stefan[34 ]等在 T Hz 波段 (012～2 T Hz) 做了油中水分和

灰尘的鉴定研究 , 分别对不同油种建立了不同的稀释模型 ,

实验发现对极性油种利用 T Hz2TDS 可以测量油中掺杂的含

水量 , 而在无机油里面水滴的散射效应非常明显。

21112 　内部品质检测与质量控制

利用 T Hz 波对肉制品中的瘦肉与脂肪穿透能力不同这

一特性 , 可以对肉制品进行质检。生物组织的 T Hz 成像研究

近年来报盗比较多 , 主要集中于成像方法的研究。Fergu2
son[35 ]等利用 T Hz 辐射啁秋成像技术对多种生物组织识别

分类。他们采用太赫兹电场采样技术对猪肉、鸡肉、牛肉等

脂肪组织时域透射成像。与采用近红外脉冲成像相比 , 由于

散射小 , 太赫兹采样获得的图像对比度有较大的增强。

Seongsin[36 ]等首次用 QCL 产生连续 T Hz 波进行生物组织成

像 , 基于水/ 脂肪吸收特性的不同获得了较高的图像对比度。

通过观察透射 T Hz 波的强度 , 可以非常清晰地分辨新鲜的

动物脂肪、肌肉、肌腱、骨头、内脏等的图像 , 并且能够获得

各自的吸收系数。

基于 T Hz 技术的水果内部品质无损监测研究也在展开 ,

Ogawa [37 ]等建立了基于 T Hz 波反射光谱的番茄内部品质检

测系统 , 研究内部受损番茄和正常番茄的不同光谱特征。他
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们首先采用 T Hz2TDS 方法对番茄表皮的折射率进行了测量

计算 , 得出折射率在 1 T Hz 时约为 118 (见图 4) 。实验建立

了另一套检测装置 , 该系统采用后向波振荡器 (BWO) 作为

T Hz 源 , 用于产生连续线性的 1 T Hz 探测光束 , 光束聚焦照

射在样品检测点上 , 经表面反射后通过调制聚焦在热电探测

器上 , 后经信号锁相放大输入计算机处理。该系统根据番茄

表皮层湿度的差异来对其内部品质进行无损检测。如图 5 所

示 , 实验发现果肉内部损坏部位和正常部位的反射、折射系

数差异非常明显 , 该实验结果证明了此检测方法的可行性。

而且这种检测目前用可见光或近红外技术是很难实现的。同

时还采用 T Hz2TDS 方法对糖溶液的复折射率进行了测量。

结果表明糖分浓度和 T Hz 波系数吸收成反比关系 , 并且复

折射率的实部基本不发生变化。该实验结果对于开展水果等

的内部品质无损检测有一定借鉴意义。

Fig1 3 　( a) THz transmission spectra with and without 1 mm2
thick water layer and; ( b) relationship between water

thickness and THz absorption at 0107 THz

Fig14 　Schematic diagram of a 1THz reflection system

　　T Hz 技术另一个最重要的应用是 , 基于物体太赫兹透射

率的空间分辨测量 , 对包装袋内产品进行质量控制。图 6 展

示了一个装有谷物的箱子的 T Hz 透射成像 [21 ] 。纸板箱对

T Hz 辐射几乎是透明的。图像中的黑暗区域是混杂在谷物中

的葡萄干 , 由于其高含水量和周围谷物形成明显对比。在这

幅图像里面 , 样品的厚度 (约为 5 cm) 比 T Hz 束的共焦参数

(约 1 cm)要大 , 葡萄干也没有处在 T Hz 束的焦点上 , 导致

葡萄干图像要比实际的大。这种影响其实可以通过选择合适

的成像系统来避免。该成像技术特别适用于包装袋内食品的

检测 , 只要包装材料对 T Hz 波来说是透明的 , 比如纸箱、大

多数塑料、干的薄木板等。

Fig15 　An experimental result of the reflectance measurement

of the sample tomato1 White dots show damaged points

and black dots show normal points1 Each point was

measured 50 times to compensate for the fluctuation of

the experimental system

Fig16 　THz transmission image of 2 cm square portion of a

small box of breakfast cereal1 The false color scale is

related to the transmitted THz amplitude1 The dark re2
gions are raisins , which exhibit a high contrast relative

to the surrounding material due to their high water con2
tent

　　Rutz[38 ]等报道了用太赫兹光谱做样品混合物的均一性
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检测的实验 , 他们用 T Hz2TDS 系统对样品微小区域成像 ,

图像显现出微粒很大的非均一性。Morita [39 ] 等建立了 T Hz

波塑料密封袋内产品微缺陷适时探测系统。系统原理是依据

T Hz 波段塑料和水的吸收系数的不同以及水与空气折射系

数的巨大差异。研究人员把充水和充气的通道装配的被测物

包埋在聚乙烯膜里面 , 缺陷直径在 10～100μm , 用太赫兹波

束聚焦扫描包装袋密封的区域 , 探测透射信号。系统探测限

取决于信号转换速度。与以前的方法相比 , 比如可见光和超

声波技术 , 该方法优点是可以穿透光学上不透明的物体 , 并

且探测物体不需要配液的沉浸。该方法有可能发展成为一种

探测塑料包装袋内产品缺陷的新方法 , 在实际生产线的在线

检测上获得应用。

212 　种子鉴定与识别

目前基于 T Hz 技术的农作物种子的鉴定和识别研究刚

刚展开 , 孙金海 [40 ] 等采用 T Hz2TDS 技术在 012～215 T Hz

波段研究了一些典型玉米种子的 DNA 样品 , 实验发现虽然

不同样品在 T Hz 波段有不同的吸收特性 , 但其时域光谱并

没有发现特征吸收峰 , 不能利用“指纹特征谱”进行识别 ; 逯

美红 [41 ]等在前面的基础上采用 T Hz 成像技术成功对玉米种

子进行识别 , 成像方法是对样品切片进行透射式逐点扫描成

像 , 再利用空间图像成分分析方法进行计算。结果表明基于

T Hz 成像技术的空间图样分析方法不仅能探测到物体的存

在 , 而且还能确定物体的种类 , 即利用这种方法能很好地实

现鉴定和识别。而且在 T Hz 波段 , 只要不同样品的吸收谱上

存在一点细微的差别 , 这种成分分析方法即可实现对不同样

品的探测和识别 , 所以可以将其应用到在测量波段不存在明

显的特征吸收峰的样品的鉴别上。T Hz 成像技术作为一种新

兴的鉴别手段有可能有效的弥补传统的特征吸收峰鉴别方法

的不足 , 在其他领域也获得应用。

213 　其他方面的应用

利用 T Hz 频率段生物分子的指纹谱特征 , 可以用来检

测生物分子 , 鉴别细菌孢子和有毒化合物。小生物样品的

T Hz 谱显示出典型的特征共振性质 , 而且对分子结构的微小

区别非常敏感 [42245 ] 。T Hz 光谱成像技术是其主要方法之一。

如对密封袋内毒品 (如 MDMA , 脱氧麻黄碱 , 海洛因等)和爆

炸物 (如 RDX , TN T , HMX , C24 等) 的探测和识别 [46249 ] ;

DNA 等生物大分子的构象研究和 T Hz 生物芯片的无标记基

因识别 [50252 ] ; 苯甲酸及其衍生物葡萄糖及尿酸 DNA 和牛血

清蛋白视黄醛异构体 DNA 碱基等的研究 [53257 ] 。T Hz2TDS 对

分子结构 , 同分异构体和晶体构造的细小变化有高度敏感

性。葛敏 [58 ,59 ]等利用 T Hz2TDS 技术对 D2木糖、D2核糖、D2
阿拉伯糖、D2来苏糖及相关的五元糖和苯甲酸及其衍生物进

行测量 , 发现不同糖类化合物和苯甲酸及其单甲基取代物的

吸收谱表现出明显的特征 , 表明 T Hz2TDS 对化合物结构非

常灵敏 , 可以应用于物质检测与分析。Bernd[60 ]等利用 T Hz

吸收光谱来识别阿司匹林、乳糖、蔗糖、酒石酸等粉末 , 获

得了很高信噪比。通过适当计算 , 这种方法也可以用来测定

化学物的浓度 [61 ,62 ] 。

T Hz 谱差异可以用来测量纳米量级的生物分子。

Bründermann[63 ]等研究液体和水样品 , 得到了干的乳白蛋白

滴成像和核苷酸鸟嘌呤波膜的 T Hz 光谱。实验发现水解乳

清蛋白浓度越小 , 对 T Hz 波吸收越小。实验检测限浓度达到

3 nmol/ pixel (600 ng/ pixel) 。在 T Hz 光谱范围内不需要标记

或着色这些分子就可以获得较灵敏的探测。T Hz 光子的低能

量使得非电离、非破坏式生物分子观察和探测成为可能。

利用细菌孢子在 T Hz 波段存在“指纹”谱可以进行细菌

的探测和鉴定。关于细菌识别的研究 , Globus[64266 ] 等研究了

大肠杆菌 ( E1 coli)稀溶液 DNA 的 T Hz 特征 , 测量了聚乙烯

( PE)丸和稀释水溶液中枯草芽孢杆菌 (B G) 细胞和孢子的共

振光谱。Bykhovski [67 , 68 ]等为了分析 DNA 和转运 RNA 对整

个细胞 T Hz 光谱的作用 , 在 10～25 cm - 1波段测定了 E1 coli

和 B G的 T Hz 透射光谱。在实验中他们发现细胞和孢子的染

色体 DNA 光谱特征和相应的细胞/ 孢子 , 特别是孢子特征基

本相关。可见 DNA 对整个细胞/ 孢子光谱有着重要作用 , 通

过对遗传物质的 T Hz 光谱建模 , 可以用来分析和解释实验

中 T Hz 光谱特征的许多重要的性质 , 帮助对有害细菌和细

胞的识别。

3 　总结与展望

　　到目前为止 , 基于 T Hz 波段的光谱分析和成像技术的

研究虽然还在起步阶段 , 但取得的研究结果表明 , T Hz 技术

应用于农产品、食品质量检测领域很有其独特的优势 , 相信

在农业和食品研究领域会有越来越多的用武之地。与其他电

磁波段已经相对成熟的光谱技术相比 , T Hz 光谱技术仍需要

大量的基础研究工作 , 比如 T Hz 光谱和分子振动光谱特征

的研究 , 化合物和生物样品等的光谱图库和指纹图库的建立

等。只有找出光谱的特征 , 才有助于 T Hz 光谱和成像技术在

质量控制、化合物识别和生物医学等方面获得广泛的应用。

目前的应用技术研究中有很多不明原因和障碍 , 比如 , 在同

类水果的内部品质检测实验中发现 , 不同样品有不同的反射

系数 , 初步猜测果肉的湿度不同是主要因素 , 但真正原因并

不清楚。对食品含水量的分析 , 生物组织或细胞等高含水量

的物体 , 若要采用透射测量目前只能用薄层样品或相当干的

样品来检测 , 这通常限制了其测量应用对象和范围。温度对

T Hz 光谱的影响也非常显著 [69 ] , 在不同温度下 T Hz 时域谱

中包含的信息不完全相同 , 在研究中需要注意温度的影响。

尽管有困难 , T Hz 光谱技术在研究生物分子、生物材料、化

合物性质等方面已经显示出其独特之处。在完全弄明白生物

材料和 T Hz 波的相互作用之前 , 很多研究仍在继续 , 这些最

初的结果已经提供了极具说服力的实例。随着 T Hz 科学基

础研究和其他相关技术的快速发展 , T Hz 技术在不久的将来

必将会在生物、农业与食品、医疗、环境控制等领域获得推

广应用。
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Research Progress of Terahertz Wave Technology in Quality Measurement
of Food and Agricultural Products

YAN Zhan2ke1 , 2 , ZHAN G Hong2jian1 , YIN G Yi2bin2 3

1. National Lab of Indust rial Control Technology , Department of Info Science and Engineering , Zhejiang University , Hangzhou

310027 , China

2. Lab of Bio2image and Bio2optoelect ronic Engineering , Department of Biosystems Engineering and Food Science , Zhejiang

University , Hangzhou 　310029 , China

Abstract 　The quality concern of food and agricultural product s has become more and more significant . The related technologies

for nondest ructive measurement or quality control of food product s have been the focus of many researches. Terahertz ( T Hz) ra2
diation , or T Hz wave , the least explored region of the spect rum , is the elect romagnetic wave that lies between mid2inf rared and

microwave radiation , which has very important research and application values. T Hz spect roscopy and T Hz imaging technique

are the two main applications of T Hz wave. During the past decade , T Hz waves have been used to characterize the elect ronic ,

vibrational and compositional p roperties of solid , liquid and gas phase materials. Recently , T Hz technology has gained a lot of

attention of researchers in various fields f rom biological spect ral analysis to bio2medical imaging due to it s unique features com2
pared with microwave and optical waves. In the present paper , the properties of T Hz wave and it s uniqueness in sensing and

imaging applications were discussed. The most recent researches on T Hz technology used in food quality control and agricultural

product s inspection were summarized. The prospect of this novel technology in agriculture and food indust ry was also discussed.

Keywords 　Terahertz wave ; T Hz spect roscopy ; T Hz imaging ; Food quality measurement
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