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摘要：光谱探测技术在物质识别、材料科学、生化及医药研究中有着广泛的应用。太赫兹波作为频率介于毫米波

和红外之间的电磁波，由于其独特的光谱性质，近年来在光谱探测领域扮演着重要的角色。相比其他频段的光谱探测，

极性分子对太赫兹光谱的特性吸收和太赫兹波的强相干性，使得太赫兹光谱探测可以直接获得材料的物化性质。首先

介绍太赫兹技术原理，然后介绍太赫兹光谱技术特点、发展历程与现状，最后给出太赫兹光谱技术发展趋势。 
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The present status and tendency of Terahertz spectral detection technology 
CAO Enda,  YU Yong,  SONG Changbo,  ZHAO Yiming 

（Beijing Research Institute of Telemetry, Beijing 100076, China） 
Abstract: Spectral detection has a wide range of applications in substance identification, materials science, biochemical 

and pharmaceutical research. Terahertz, as a section of electromagnetic spectrum locating between the millimeter wave and the 
infrared at frequency, plays an important role in the field of spectral detection in recent years due to its unique spectral 
properties. Compared with the spectral detection of other frequency bands, the characteristic absorption of the terahertz 
spectrum by polar molecules and the strong coherence of the terahertz wave make the terahertz spectral detection directly 
obtain the physical and chemical properties of the material. This article first introduces the principle of terahertz technology, 
then introduces the characteristics, development history and current status of terahertz spectroscopy technology, and finally 
gives the development trend of terahertz spectroscopy technology. 
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引  言 
构成物质的分子和原子具有不同的能级结构，由于极性分子的振动和转动能级跃迁在太赫兹单光子

能量范围内，使得极性分子在太赫兹频率范围内具有强烈的吸收光谱特性，不同分子的化学键键能不同，

相应的太赫兹吸收光谱也会呈现出不同的吸收特征。即使是有相同化学键和分子式的手性异构分子也具

有不同的太赫兹光谱特性，这为分子提供了独特的指纹谱标识信息[1]。因此，通过太赫兹时域光谱探测

技术可以实现物质的特征识别。进行物质光谱的研究在材料科学及其他需要分析物质成分的领域具有广

泛的应用价值。 
太赫兹 THz（Terahertz）是波动频率单位之一。太赫兹波是频率范围为 0.1THz~10THz 的电磁波，

波长范围为 0.03mm~3mm，介于毫米波和红外之间[2]。太赫兹波是人类迄今为止了解最少、开发最少的

一个电磁波段，作为电磁波谱上新开发的一个频段范围，由于其独特的性质，太赫兹技术在生物医学、

通信、雷达以及安检等领域有着广泛的应用前景[3,4]。太赫兹波在物质分析识别[5-9]、检测材料内部缺陷、

评估涂层厚度[10]和密度、集成电路[11]和超导体近场探针[12]等多个领域有着巨大的应用价值。 
本文将介绍太赫兹光谱探测技术及其特点，分析太赫兹光谱探测技术的发展历程与现状，并对太赫

兹光谱技术发展趋势进行展望。 
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1  太赫兹光谱探测技术 
近二十年，在太赫兹光谱探测技术研究中，对太赫兹时域光谱 THz-TDS（Terahertz-time domain 

spectroscopy）探测技术的研究最为广泛。THz-TDS 的原理是，通过测量太赫兹辐射脉冲在物质内部传

输后加载的物质吸收系数等光学参数信息，或测量从物体表面反射的太赫兹辐射脉冲，获取材料表面和

空气介质间的介电常数突变信息，得到物质的太赫兹光谱特征信息。利用 THz-TDS 技术，可以得到物

质的太赫兹光谱，目前太赫兹技术的大部分应用都基于此[13]。1984 年，THz-TDS 技术首先由北美电话

电报公司（AT&T）、Bell 实验室以及 IBM 的 Waston T.J.研发中心提出并开发[2]。目前，太赫兹光谱探测

技术，可以广义地分为低频的微波毫米波太赫兹光谱探测（最大光谱频率小于 0.1THz）技术和高频太赫

兹光谱探测（0.1THz~10THz）技术。低频毫米波太赫兹光谱探测技术主要通过微波辐射激发的技术途

径实现。高频太赫兹光谱探测技术目前通常采用光电导激发和非线性光整流效应的技术途径实现。 
在微波毫米波太赫兹光谱探测技术方面，由于太赫兹波频率介于微波和红外之间，在太赫兹技术的

早期研究中，主要通过对微波的激发方法进行改进，以获得太赫兹波。通过对 LC 震荡回路进行改进获

得更高的微波频率，可以获得频率小于 100GHz 的低频太赫兹波。目前，常见的太赫兹成像安检仪主要

采用 Ka 频段的高频微波实现，而近期在美国刚完成融资的 RaySecur 太赫兹安检应用[14]则采用更高频率

的毫米波实现。这些微波毫米波太赫兹光谱探测设备具有辐射功率大、穿透能力强的优点，但是受限于

较低的光谱频率范围，不能有效地获取分子振动和转动能级信息，无法实现物质光谱特征识别。微波毫

米波探测手段对屏蔽物包裹下的物品固液气性态具有较好的探测能力，并可通过成像的方式实现对物品

外观轮廓的描绘；但其对物品的具体成分以及是否具有危险性无法探测，限制了其在安检领域的应用。 
在高频太赫兹光谱探测技术方面，2002 年 Auston[15]利用蓝宝石基辐射损伤的硅 RD-SOS

（Radiation-damaged silicon on sapphire）首次实现光电导探测技术。光电导激发以能带间隙在太赫兹光

子能量范围内的光电导半导体材料（常用的有 GaAs 半导体）作为太赫兹脉冲辐射的光学天线，通过超

短激光脉冲（常用的有 800nm 和 1550nm 飞秒激光）照射激发电子空穴对，在外加电场作用下，产生电

流强度迅速增加的瞬态漂移电流后，电子从价带跃迁到导带辐射相干太赫兹脉冲[16]；光电导采样以低温

生长的 GaAs 半导体和 InP 半导体为天线，以激发太赫兹光学天线的超短脉冲激光作为采样脉冲照射天

线产生自由载流子，以太赫兹脉冲的电场作为偏转电场，促使自由载流子运动产生强度随太赫兹电场变

化的电流，对电流探测可拟合出被测太赫兹电场。由于载流子存在时间非常短，只有在光电导半导体材

料上，超短激光采样脉冲和太赫兹脉冲同时照射时，探测器中才会产生电流脉冲，且在探测器中通过的

电流大小与瞬态太赫兹电场成正比（如图 1B 所示）。通过改变太赫兹产生脉冲和光学门之间的延迟就能

快速扫描重建整个太赫兹波形，并由天线直接恢复太赫兹电场[16]。在高频太赫兹光谱探测技术中，光电

导采样法已经成为太赫兹脉冲探测中常用的方法，原理如图 1 所示。类似光电导法，非线性光整流效应

法也是由超短激光脉冲照射天线产生自由载流子，不同的是，光整流效应法通过在非中心对称的晶体材

料（常用的有 ZnTe 晶体）中发生非线性极化耦合，将光频耦合至太赫兹频率，产生太赫兹波[17]。 
 

 
（A）                                 （B） 

 

图 1  光电导收发原理 
Fig. 1  Photoconductive emitter and sampling principle 

 

由于高频太赫兹光谱范围有效覆盖物质的分子能级跃迁，且高频太赫兹光谱探测技术的实现方法产
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生的是相干太赫兹波，能够同时探测光谱的能量和相位信息，通过反演得到有重要意义的参数，包括物

质的折射率和吸收系数等。但目前高频太赫兹光谱探测设备的太赫兹发射功率主要集中在微瓦量级，发

射功率较低。 

2  太赫兹光谱探测特点 
太赫兹与其他频段光谱技术相比具备以下六点特性。 
第一，低能量：1THz 电磁辐射的单光子能量只有 4.1meV，远低于各种化学键的键能，不会引起有

害的电离，在医学检查和无损检测方面具有广泛的应用前景。 
第二，特征指纹性：脉冲太赫兹辐射的频谱范围从几百 GHz 到十几 THz，许多生物大分子的振动

和转动能级、以及半导体和超导材料的声子振动能级都落在太赫兹频段，在光谱分析和物质识别等方面

具有非常广泛的应用前景。 
第三，强穿透性：大部分非极性材料不会明显地吸收太赫兹波，太赫兹波能够以很小的衰减穿透陶

瓷、脂肪、布料及塑料等物质，因此，太赫兹波对于这些常用的覆盖材料有非常强的穿透能力，使得太

赫兹在公共场所进行安全检查方面具有非常好的应用前景。 
第四，瞬态性：脉冲太赫兹辐射的典型时间宽度大约在皮秒或者亚皮秒量级，可以对材料进行超快

时间研究。 
第五，稳定性：太赫兹时域光谱系统对黑体辐射不敏感，在小于 3THz 范围内信噪比达 104:1，远远

高于傅里叶变换红外光谱技术，而且稳定性也更好。 
第六，相干性：现在常用的光电导和光整流太赫兹技术获得的太赫兹脉冲的相干长度可以到达

ns 量级，具有很高的时、空相干性，作为近场探针研究超导体等材料的瞬态相干动力学时具有极好

的优势[3]。 

3  太赫兹频谱探测技术发展历程与现状 
在目前的太赫兹技术研究与应用中，0.1THz~10THz 频段范围的太赫兹技术的成熟度依然处于实验

室研究阶段，而应用于工业级和实现产品化的高成熟度的太赫兹探测技术的工作频段主要集中于微波毫

米波的低频部分。因此，产学界广义地将微波毫米波探测技术定义为低频太赫兹探测技术，而将

0.1THz~10THz 频段范围的太赫兹探测技术定义为高频太赫兹探测技术。 
3.1  基于微波毫米波的太赫兹探测技术发展历程与现状 

2002 年，采用微波毫米波的太赫兹光谱探测技术的太赫兹成像安检设备在美国实现[18]。在实验室

条件下，其采用的微波太赫兹波成功透射了人体衣物，识别出了人体腋下报纸包裹的匕首以及西装下的

金属饰物和手枪，该设备的探测结果如图 2 所示。该探测设备验证了微波太赫兹成像探测的可行性，由

于微波太赫兹辐射为非有害的电离辐射，且微波太赫兹波发射功率大、穿透能力强，使得微波太赫兹探

测技术快速发展并实现商业化。其中由 L3 公司开发的 ProVision3D 太赫兹安检仪采用毫米波发射机制，

技术较为成熟，已经在世界上的多个主要机场实现应用。 
 

 
 

图 2  微波太赫兹探测成像 
Fig. 2  Microwave THz detection imaging 
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由于衣物等包裹物在低频的微波太赫兹下几乎无衰减而人体对太赫兹波强吸收，在人体安检应用

中，保护个人隐私问题成为困扰微波太赫兹探测技术发展的难题。 
针对上述难题，在微波毫米波太赫兹探测技术研究中，发展出多种成像隐私保护技术。2013 年，在

上述的 ProVision3D 太赫兹安检仪中，美国 L3 公司在隐私保护方面采用了人体通用图片代替太赫兹原始

探测图片的方式呈现[19]。2019 年，美国的 RaySecur 公司通过采用频率更高的毫米波太赫兹探测技术，

提高了人体的太赫兹透射强度，在成像原图中降低了人体隐私部位成像的可能性及可识别程度。 
国内方面，2010 年北京无线电计量研究所在微波毫米波太赫兹成像探测系统的研制中，采用了去隐

私部位图像的处理算法，通过识别人体隐私部位并在成像原图中实时引入遮挡的方式，最大限度地保护

人体隐私[20]。2017 年，上海微系统所的叶金晶等人[21]提出了一种个人隐私保护算法，可以应用于人体

毫米波成像安检系统，而不受被检测人员的体形高低和胖瘦等特征的影响。该算法通过将毫米波太赫兹

图像的背景噪声进行弱化，并采用图像灰度二值化和形态学处理区分背景与人体目标，根据身高划分的

人体部位比例对处理后图像的像素点做遍历求最值法，实现隐私部位的定位并对原始图像进行不透明遮

挡，可以满足标准站姿下不同身高受检人的隐私部位定位需求。 
值得一提的是，在安检应用领域，北京遥测技术研究所完

成了太赫兹时域光谱安检仪样机的研制，并在新疆乌鲁木齐南

站及深圳福田地铁站完成太赫兹人体安检仪的演示验证，如图 3
所示，已经具备批量生产条件。针对微波太赫兹探测技术保护

个人隐私的难题，在 2019 年，北京遥测技术研究所提出一种解

决方法。在人体扫描区设置人体双脚放置标准位，并采用标准

站姿的方式进行成像扫描探测；采用类似 L3 公司的人体通用图

片代替扫描的人体原图的方法，并设置深度学习网络对设备算

法进行训练，通过大量的数据采集实现对危险品放置位置的识

别，并在人体通用图片中实时显示。该方法可有效识别危险品

的藏匿位置并保护个人隐私。 
综上所述，目前国内外微波毫米波太赫兹探测技术已经成熟并实现了商品化。作为一种无电离辐射

的安检设备可以安全高效地实现人体扫描安检，是对 X 光安检仪应用弊端的有效补充。但是由于微波毫

米波太赫兹探测采用的太赫兹波频率低于 0.1THz，未能覆盖物质指纹谱的光谱范围（0.1THz~10THz），
因此，在安检应用中无法识别人体随身物品的具体物质成分，依然需要对物品逐一进行人工检查。 
3.2  高频太赫兹探测技术发展历程与现状 

2002 年 Auston 首次实现光电导探测技术[15]，使得高频的太赫兹光谱探测技术成为可能。由于早期

用于泵浦高频太赫兹波的飞秒激光产生困难，且设备昂贵，限制了光谱太赫兹探测技术的发展。近年来，

归功于光纤飞秒激光器的快速发展，采用光纤飞秒激光器使太赫兹时域光谱仪的体积、重量以及成本大

大降低，可靠性提高。目前，基于太赫兹光谱分析的实用化检测装置已经具备了体积小、光谱范围宽、

测量速度快、成本低等特点。 
近十年，国际市场上已出现商业化的太赫兹光谱分析系统，代表性产品有美国 Zomega 公司的 mini-Z

小型化太赫兹时域光谱仪、Picometrix 公司的 T-ray 4000 系统以及英国 TeraView 公司的 TPS spectra 光谱

仪等。 
2012 年，英国 TeraView 公司研发设计的 TPS Spectra 3000 太赫兹光谱仪[22]（如图 4 所示），成为世

界上第一台能够同时进行透射和衰减全反射 ATR（Attenuated total reflection）测量的商用太赫兹光谱仪。

TPS Spectra 3000 基于 TeraView 专有的基于半导体的太赫兹脉冲技术，可在室内环境条件下运行并

提供卓越的分析性能。TPS Spectra 3000 的模块化样品室可接受标准红外采样附件，用于传输测量。

ATR 模块可以提供固体、悬浮液、浆料浆和凝胶的无损测量，并且可以从 1mg 的固体样品中获得光

 
 

图 3  北遥所太赫兹人体安检仪样机

Fig. 3  Demonstration of THz body 
security apparatus by BRIT 
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谱信息。TPS Spectra 3000 也可用于研究分子间氢键振动、晶体结构晶格振动或低频内部振动，而无

需考虑热效应。 
Tholabs 于 2016 年 2 月，研制成功了专为波长 1550nm 左右的激光脉冲运作而设计的全光纤飞秒激

光太赫兹光谱仪 Terasmart Menlo Systems[23]，如图 5 所示。该光谱仪为高速宽频时域太赫兹光谱测量提

供了一键启动式解决方案。它结合了配备 Menlo Systems 最新锁模技术的飞秒光纤激光源，有集成化的

光纤耦合光路和可靠的延迟线。 
 

 
图 4  TPS Spectra 3000 太赫兹光谱仪 

Fig. 4  TPS Spectra 3000 THz-TDS 

 
图 5  TeraSmart Menlo Systems 太赫兹光谱仪 

Fig. 5  TeraSmart Menlo Systems THz-TDS 
 

综上所述，国外已研制成功的太赫兹时域光谱仪配置参数，见表 1。 
我国很早就积极投入到太赫兹相关的技术研究中，并实现了太赫兹时域光谱系统平台的研制。目前，

国内太赫兹时域光谱技术还处于样机研制阶段，上海理工大学研究完成了工程化水平很低的产品。同样，

天津大学的精密仪器与光电子工程学院太赫兹中心在 2013 年也已研发有太赫兹时域光谱系统 FPcA-Ⅱ
型 THz-TDS 光谱仪[24]，采用自由空间传输，传输光路为 8-F 共焦式几何光路，整个系统平置于气浮式

的光学平台上[25]，如图 6 所示。 
 

表 1  国外主要太赫兹时域光谱仪指标 
Table 1  Capabilities of main terahertz time domain spectrometer abroad 
主要对比指标 TPS Spectra 3000 Menlo Systems 光谱仪 

太赫兹源 激光门控光导半导体发射器 激光门控光导半导体发射器 
太赫兹探测器 激光门控光导半导体接收器 激光门控光导半导体接收器 

激光 钛：蓝宝石超短脉冲激光 1550nm 光纤飞秒激光 
光谱范围 0.06THz~3THz（2cm–1~100cm–1） >5THz（典型 5.5THz） 
动态范围 传输时>0.9THz（30cm–1） >90dB（典型 95dB） 

光谱分辨率 0.0075THz（0.25cm–1） <1.2GHz 
快速扫描 30Hz，分辨率 1.2cm–1 50Hz 

 

  
 

图 6  8-F 太赫兹时域光谱系统光路部分 
Fig. 6  8-F Optical path portion of terahertz time-domain spectroscopy system 
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从 2013 年到 2017 年，大恒新纪元科技股份有限公司作为牵头单位，联合首都师范大学等 11 家单

位，获批国家重大科研仪器专项“基于飞秒激光的太赫兹时域光谱仪开发”[26]，开展了太赫兹时域光谱

仪的研制。 
高频太赫兹波由于具有可穿透非极性物质且空间分辨率高的特点，用于无损检测可克服 X 射线穿透

性太高而超声波对某些材料又无法穿过的缺点，成为无损检测中对传统方法的有益补充。利用太赫兹技

术可成功探测聚合物内部的气泡及陶瓷中的裂缝[27]。本世纪初，美国伦斯勒理工学院研究应用太赫兹技

术对航天飞机的绝缘泡沫层进行检测，使得太赫兹技术被美国航空航天局确定为航天安全检测工具

之一[27]。2011 年，日本 Hirakawa 等人[28]利用高频太赫兹探测技术检测了天然橡胶、丁苯橡胶、丁腈橡

胶和其他包含炭黑、硫、氧化锌等添加物的橡胶材料的吸收光谱，证明了太赫兹波可应用于橡胶材料的

无损检测。2019 年，北京食品安全大数据技术重点实验室基于高频太赫兹探测技术对带包装面粉进行了

品质的快速无损检测[29]，验证了采用高频太赫兹探测技术在食品安全领域进行快速无损检测的可行性。 
由于受探测器动态范围的限制，目前高频太赫兹探测技术的光谱范围主要集中在 0.1THz~5THz，但

是依然有效地覆盖了物质指纹谱的光谱范围（0.1THz~10THz）。目前在太赫兹物质光谱探测分析中，主

要采用的分析方法依然为 Dorney 等人[30,31]提出的获取材料折射率和吸收系数等光学参数的物理模型。

该方法将样品和大气的时域太赫兹信号通过傅里叶平方谱变换得到的样品频谱 sam ( )E  与大气参考信号

的频谱 ref ( )E  相比，得到样品对太赫兹的传输函数 ( )H  ， ( )H  中包含样品的复折射率 ( )n  的信息，

其中 ( ) ( ) i ( )n n k    ， ( )n  为实折射率， ( )k  为消光系数。在弱吸收近似下（k<<n）， 

 i ( )sam

ref

( )( ) T( )e
( )

EH
E

  


 

  （1） 

 ( )c( ) 1n
d

 


   （2） 

 
 2

c 4 ( )( ) ln
T( ) ( ) 1

nk
d n


  

    
  

 （3） 

 
 2

2 ( ) 2 4 ( )( ) ln
c ( ) ( ) 1

k n
d T n

   
 

     
  

 （4） 

式中，为太赫兹波的角频率，c 为光速， ( )T  表示样品与大气参考信号振幅模的比， ( )  表示经样

品传输后太赫兹波的相位差， ( )  表示样品吸收参数，通过计算可以得到样品的 ( )  和 ( )T  ，以及折

射率 ( )n  和吸收参数 ( )  。 
基于上述分析方法，2008 年，Megan R 等人[32]利用太赫兹反射光谱仪对 10%质量的糖和聚乙烯混

合得到的样品和块状糖进行对比研究，确定了其反射光谱在小于 0.4THz 范围的一致性和 0.8THz~1THz
范围的差异性；2009年，Ruishu F等人[33]利用太赫兹时域光谱技术获得了惰性RDX和HMX单质及TNPG
盐的样品吸收参数和反射率等光学参数，通过测量确定了上述混合爆炸物及其单质的吸收峰大略落在

0.82THz 处的相同位置；2009 年，Brian 等人[34]利用 mini-Z 太赫兹时域光谱仪对包含食品药品和爆炸物

在内的共 8 种物质进行了非接触检测和识别，验证了在小于 200ms 的实时样品采样时间下，以实时速率

测量和鉴定多种高能化合物的可行性；2011 年 Gerald 等人[35]对乙醇、水、肌肉以及新鲜脂肪组织等生

物组织分子的光学特性进行了太赫兹光谱技术表征，并与传统的微波或傅里叶变换远红外光谱方法进行

了对比，通过太赫兹光谱法表征直接获得了组织分子的吸收系数和折射率；2015 年，David 等人[36]测量

了水蒸气和甲醇的太赫兹光谱参数并与 HITRAN 所列参数的差异进行了讨论，通过二阶导数分析方法实

现了 178 个转变的中心频率和相对强度的识别，为环境监测和天体物理学领域的研究提供了参考。 
国内在 2013 年，李利龙等人[37]采用高频太赫兹探测技术对七种植物油及两种调和油进行了太赫兹

光谱分析，并总结出各油脂吸收光谱的特征；2016 年，王文爱等人[38]采用透射太赫兹时域光谱技术在
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室温氮气氛围下对 D＋右旋葡萄糖进行了光谱分析，确定了无水葡萄糖的 11 个太赫兹特征吸收峰位置

为 0.94THz、1.30THz、1.44THz、1.67THz、1.88THz、2.08THz、2.31THz、2.55THz、2.70THz、2.84 THz
和 2.96THz；2019 年，龙莎等人[39]在 0.2THz~1.5THz 范围，对真皮革和人工革的太赫兹吸收系数和折射

率进行了测量，确定了在 1.0THz 处，真皮革和人工革的吸收系数和折射率的差异，为真假皮革的鉴别

提供了重要参考；2019 年，殷贤华等人[40]利用太赫兹时域光谱技术透射测量得到了 2-巯基苯并噻唑 MBT
（橡胶促进剂）和聚乙烯混合物在 0.3THz~1.4THz 的吸收特征谱，并提出一种模型用于对 MBT 有效含

量进行定量检测研究。 
综上所述，基于 Dorney 等人提出的太赫兹时域光谱分析方法，可以广泛应用在高频太赫兹探测技

术中，该方法具有无需执行 Kramers-Kronig 变换分析，直接通过测量振幅和相位信息即可获得样品的复

介电常数的优点。 
但是，目前高频太赫兹探测技术实现依然停留在实验室阶段。由于空气中含有水蒸气等大量的极性

分子会强烈吸收太赫兹波，使得高频太赫兹光谱中出现大量的水气太赫兹特征吸收峰严重影响了物质光

谱的探测识别分析，这使得大部分的物质太赫兹光谱识别与分析都被迫在实验室的干燥氮气氛围中进

行，同时受泵浦-探针式太赫兹时域光谱技术发射功率限制，漫反射太赫兹光谱动态范围较低，目前物质

太赫兹时域光谱探测分析研究的主要途径依然是透射光谱。 
因此，在高频太赫兹探测技术的研究中，如何实现一般大气条件下的太赫兹光谱探测并能有效避免

大气吸收的干扰，是实现高频太赫兹探测技术实用化的关键技术难点；目前对太赫兹时域光谱进行分析

的方法需要准确的相位信息，如何在算法上实现探测样品厚度估计而不用测量，通过迭代收敛得到准确

的样品复介电常数信息，是实现高频太赫兹探测技术快速准确地进行物质识别的关键技术难点。 

4  太赫兹光谱技术发展趋势 
①高频太赫兹光谱探测技术向高功率的方向发展 
受光电导及光整流效应实现的泵浦-探针式太赫兹时域光谱技术发射功率限制，且大气对高频太赫兹

波具有强吸收性，这严重影响了高频太赫兹光谱探测技术的应用。为实现高频太赫兹探测技术实用化，

必须有效地提高高频太赫兹波激发的功率，使时域光谱测量具有大的动态范围。在 2019 年，徐世祥等

人[41]开始对强场太赫兹时域光谱测量技术进行研究。 
②太赫兹光谱探测向低频微波毫米波太赫兹与高频太赫兹复合探测的方向发展 
高频太赫兹探测技术有效覆盖了物质指纹谱范围，且相关的物质指纹谱特征分析方法已经成熟，可

以有效补充低频微波毫米波太赫兹探测技术的不足，但高频太赫兹探测技术受太赫兹发射功率限制，只

能进行近距离无接触的局部探测，遍历扫描人体所需时间较长。通过低频的微波毫米波太赫兹探测技术

对人体快速扫描成像定位随身物品位置，再采用高频太赫兹光谱探测技术对物品进行局部光谱采样分析

可以实现实用化的太赫兹快速无接触安检应用[42]。 
③高频太赫兹光谱探测向太赫兹阵列探测方向发展 
受单个高频太赫兹时域光谱系统的发射功率限制，光谱扫描探测视场和面积较小，通过对太赫兹发

射器和探测器阵列式布置，可以使高频太赫兹光谱探测技术具有瞬时大视场覆盖探测能力和小型化太赫

兹成像系统架构的优势，可以支持大范围区域内动态监测，并可以对多个目标同时跟踪，在目标跟踪和

制导等国防领域具有重要应用价值。 
④太赫兹光学系统向折射式光学系统发展 
过去在太赫兹波段具有良好透射性能的材料非常少，适用于制成太赫兹透镜的光学材料的色散差异

小，难以满足成像光学系统设计的需求[43,44]。近些年太赫兹技术能够快速发展，就是归功于高阻硅

（HRFZ-Si）太赫兹折射光学材料的出现[45]。近年来随着材料科学的发展，TPX、PE 和 PTFE 等太赫兹

有机材料被证明在 200µm~1000µm 波长范围，透过率基本一致，可以达到 80%~90%，有效推动了太赫
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兹折射光学系统的发展。 

5  结束语 
太赫兹时域光谱探测技术自 20 世纪 80 年代出现到现在，国外的研究发展经历了设备庞大的太赫兹

透射光谱探测系统到较小体积的固定样品室的太赫兹漫反射光谱探测系统，最后到目前轻量化的手持式

太赫兹光谱探测系统的三个阶段。而国内也已经经历了太赫兹透射光谱探测系统到固定样品室的太赫兹

漫反射光谱探测系统的两个阶段。可以确定，轻量化的手持式太赫兹光谱探测系统研究正是目前国内外

在太赫兹光谱探测系统研究领域的发展趋势。 
作为最新的太赫兹技术，太赫兹时域光谱技术具有独一无二的优点，近十年来得到相当的发展和应

用。最近，太赫兹时域光谱技术的频率测量范围已经从远红外扩展到近红外。同时，由于低成本的全光

纤飞秒激光器和更先进的太赫兹透射光学系统设计的发展，以及基于低温生长的 InGaAs 光电导材料等

更高效的太赫兹收发天线的出现，太赫兹时域光谱探测技术的商业工业级应用前景将更加广阔。高性能、

实用化、便携性已成为目前太赫兹光谱分析仪器产业化的发展方向。随着更适宜作小型化太赫兹源的、

用于太赫兹波泵浦的全光纤飞秒激光器的研究发展以及，世界各国对太赫兹技术的重视和大力扶持，相

信在不久的将来，适用于近距离探测的小型化手持式太赫兹光谱探测系统研究将迎来更大的发展。 
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