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Abstract 
The terahertz (THz) radiation occupies a large portion of the electromagnetic spectrum between 
the microwave and infrared bands. It refers to the frequency between the 0.1 THz to 10 THz (the 
wavelength is 3 mm to 30 μm). Since it possesses many attractively characteristic properties, THz 
imaging and sensing technologies can provide information not available through conventional 
methods such as microwave and X-ray techniques. THz waves contain rich information involved in 
molecular vibration and rotation, and have sub-picoseconds pulse width, low photon energy, and 
high space-time coherence. Combined with the terahertz imaging systems of transmission type 
and reflection type, a general review of its application in medical applications, forestry products, 
agriculture/food products by using THz time domain scan-imaging technology is provided. The 
achievements and the problems to be solved are also discussed. We also reviewed the water 
structure and interaction in the solution detected by terahertz time spectroscopy and conducted 
the research of our study. 
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摘  要 

太赫兹(Terahertz, THz)辐射，通常指的是频率在0.1 THz~10 THz (波长在3 mm~30 μｍ)之间的电磁波，

该波段在微波和红外之间，属于远红外和亚毫米波范畴。同X射线、可见光等电磁辐射一样，可作为物

体成像的光源，其成像和光谱技术可以提供微波和X射线技术所不能提供的信息。太赫兹波脉冲宽度在

亚皮秒量级，光子能量和高时空相干性，包含分子转动和振动信息。本文总结了太赫兹成像技术在水分

检测和水分成像中的应用，综述了太赫兹成像在医疗、林业、农业和食品中的应用、取得的成果和亟待

解决的问题。同时综述了太赫兹时域光谱技术在水合作用检测中的应用，提出本实验室的研究进展。 
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1. 引言 

太赫兹(Terahertz, THz)是一种介于远红外和微波之间的波段，其频率范围在 0.3 THz~10 THz 之间。

太赫兹波具有很好的穿透能力，尤其是对于大多数非透明的电介质材料，具有良好的穿透性，包括纸、

塑料、陶瓷、纤维、晶体和混凝土等。由于大量有机分子转动和振动跃迁均在太赫兹范围内，所以炸药、

毒品、病毒等危险物质在太赫兹波段存在特征吸收峰，可用于物质识别和结构表征。这些特性使得太赫

兹实时成像技术分辨率高，成像对比度和均匀性好，所以在基础研究、工业、军事、生物及医学等领域

都具有巨大的应用潜力[1] [2]。有机物质的太赫兹光谱的指纹特征使得利用脉冲式太赫兹源进行成像鉴别

物质成分成为可能。太赫兹辐射不容易穿透金属或极性液体，如水，使得 THz 的应用在一些领域具有局

限性。但是 THz 成像技术用于检测物质的湿度和水分是 THz 波又一重要的研究领域，水分成像检测在林

业、食品加工业等领域具有重要意义。 
太赫兹成像技术最早产生于上世纪九十年代，可分为相干成像和非相干成像，在很多领域具有十分

重要的科研价值和广泛的应用远景[3] [4] [5] [6]。与常规的成像技术相比，如可见光成像、微波遥感成像、

红外成像，以及 X 射线成像等，太赫兹成像技术最显著的区别在于，上述成像技术只能依靠样品的强度

信息进行二维成像，而太赫兹波样品成像过程中，可以同时实现振幅和相位成像，具有更高的分辨率，

可以实现对更小目标的探测及成像，具有更好的穿透能力。诸多研究结果均表明，太赫兹辐射能量很低(约
为 4.1 meV)，不会引起生物组织的光致电离，适合于生物医学成像，因此可作为一种新型的无损探伤、

安全检测和医学检查手段[7] [8] [9] [10] [11]，这将弥补 X 射线检测及其他检测技术的缺陷，所以太赫兹

透射和反射图像成为 X 射线或红外线成像的互补技术手段。在太赫兹波段内，大多数吸收水分的材料对
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太赫兹几乎是透明的(如纸)，或部分透明(如塑料)。因此，在这些物质中水分的分布会有一个明显的“湿”

区域和“干”区域的图像对比，同样可以用于其他液体的扩散与检测，只要液体的介电常数高于材料。 

2. 太赫兹成像基本原理 

太赫兹时域光谱系统中增加图像处理装置和扫描控制装置构成一个基本的太赫兹成像系统[3]。根据

成像样品及成像系统的性质，可以利用反射扫描或透射扫描进行成像。太赫兹辐射成像的基本原理：利

用已知波形的太赫兹波作为成像射线，其透过成像样品或从样品反射的太赫兹辐射返回的强度和相位信

息将包含了样品复介电常数的空间分布[12]，将所得透射的太赫兹辐射的强度和相位的二维信息记录，并

经过适当的光谱数据处理和频谱分析，就能得到样品的太赫兹电磁波三维图像。在所得图像中，每一像

源对应一个太赫兹时域谱，所以太赫兹波成像技术的一个显著特点就是信息量非常大。然后通过样品信

号的时域谱进行傅里叶变换，即可得到每一个点的太赫兹频率响应谱。根据太赫兹波的辐射方式，可将

太赫兹成像技术分为以下几类：脉冲太赫兹成像和连续波太赫兹成像；根据成像系统结构可以分为：透

射式太赫兹成像和反射式太赫兹成像；根据成像方式可以分为：太赫兹扫描成像、太赫兹实时成像，以

及太赫兹单次成像；根据应用类型可以分为：太赫兹光谱成像、太赫兹层析成像、太赫兹近场成像、太

赫兹偏振成像，及太赫兹差分成像。 
目前，太赫兹时域光谱成像是太赫兹成像技术中应用最广泛、技术最成熟的。太赫兹时域光谱成像

系统的基本原理就是在 THz-TDS 系统中，在二维扫描平移台上放置样品，使得样品在垂直于太赫兹波传

输方向的 x-y 平面移动，从而使太赫兹波透过样品的不同点，记录每个像素点的透射和反射信息。太赫

兹时域光谱成像结合了太赫兹光谱与成像技术的特点，最终获得的每个图像的像素点同时包含被成像样

品的振幅信息和相位信息，由此可以重构样品的空间密度分布、厚度分布、折射率分布、以及吸收系数

分布等信息，对样品的二维光学信息进行精确提取。其方法特点在于分辨率高，信噪比高。但是一些不

可避免的问题存在于太赫兹时域光谱扫描成像技术：第一，THz-TDS 所产生的太赫兹波能量非常小，所

以要求光谱具有较大的动态范围；第二，由于需要对样品上的每个位置分别进行扫描，非常耗时，限制

此技术的实际应用；第三，THz-TDS 成像技术是对样品每个局部区域进行扫描测量，无法很好的体现样

品的整体光学特性，并不适用于动态变化的信息测量。 
在逐点扫描成像系统中，太赫兹波在样品处的焦斑尺寸决定了太赫兹成像的空间分辨率。若将太赫

兹波近似视为高斯光束，则焦斑尺寸可以表示为[13]： 

( )( )2 4 πR f dλ=                                   (1) 

其中，d 是经过第一个抛物镜后，准直的太赫兹光束的光斑尺寸，f 为第二个抛物面镜的焦距，λ 为宽带

太赫兹波谱中的峰值频率对应的波长。根据上述公式可知，焦斑尺寸越小，则系统分辨率越高。可见产

生高频率的脉冲信号可以提高成像系统的分辨率。在实际的实验系统中，通常通过测定太赫兹焦点处太

赫兹脉冲信号的空间尺寸标定成像系统的空间分辨率[14]。光电导天线由于受载流子寿命的影响，福射出

的波频率较低，降低成像系统的分辨率，成像效果较差。 
太赫兹可用于水分成像主要就是利用液态水的高介电常数。例如，一些材料在 1 THz 时典型的折射

率和吸收系数：木材[15]折射率约1.3，吸收系数月15 cm−1，叶子[16]的折射率约为1.7，吸收系数为40 cm−1，

聚酰胺塑料[17]的折射率约为 1.75，吸收系数为 10 cm−1，软木塞[18]的折射率约为 1.2，吸收系数约为 10 
cm−1，都小于水的折射率约为 2，吸收系数约为 230 cm−1。通过太赫兹测量水的复介电常数，最终得到水

在太赫兹范围内的介电谱。通过测量含水材料的有效介电常数，得到其水分分布及扩散的性质。如果分

别测得材料和纯水的有效介电常数，就可以用有效介质模型分析各自的体积分数，得到含水材料的有效
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介电常数。最终目的就是通过测量太赫兹光学常数用有效介质模型得到材料中水的体积分数。已有大量

的文章研究依赖于太赫兹频率的液态水的太赫兹介电常数[19] [20]。 
一些广泛使用的有效介质模型包括 Maxwell-Garnet (MG) [21]，Bruggeman (BG) [22]，和 Landau- 

Lifshitz-Looyenga (LLL)模型，在研究中需要考虑表面粗糙度和散射对有效介质模型的影响，以及散射对

太赫兹成像的影响[23]。 
在太赫兹范围内，液体水的介电常数表现出非常广泛的光谱特点。因此，添加到材料中的水通常会

增加整体在太赫兹频率范围内的吸收，而不引入其他频谱特征。极性水分子可能会与寄主材料相互作用

或者与主材料表面的极性官能团的产生弱粘结，形成“结合水”。研究表明，部分主材料中的结合水、

束缚水的介电行为与自由水本体水的介电行为是完全不同的。结合水的活动被主材料表面分子束缚而被

局域化，所以结合水对主材料的表面修饰后水分子的振动可能导致较低的折射率和吸收系数。 

3. 太赫兹成像水分检测 

水是极性分子，对太赫兹波有十分强的吸收性。水分子之间通过氢键形成复杂的网络结构，众所周

知，一个水分子可通过四个氢键和其附近的水分子连接，形成一个局域四面体结构。当太赫兹波穿过水

分子时，水网络结构中的氢键受激产生共振，水分子偶极发生旋转取向，并经弛豫形成新的氢键网络。

水分子间在皮秒量级时间内可以发生多种相互作用，并在远红外和微波区域产生共振和弛豫，形成对太

赫兹波的强烈吸收。所以含水量低的区域对太赫兹波吸收少透过性高；反之，含水量高的区域透过率低。

二维太赫兹技术可以创建材料中水分或其他液体扩散的图像，提取平均扩散系数，观察局部和各向异性

变化的扩散系数，无损评估材料的水化程度。如果材料中存在裂缝、空隙、划痕，可能成为水的扩散路

线。通过太赫兹水分成像，可以表征这些材料存在的缺陷。 

3.1. 树叶水分检测 

最早在 1995 年，美国 AT&T 贝尔实验室的 Hu 和 Nuss 等人[24]首次设计实现了太赫兹时域光谱技术

的太赫兹成像系统基于光电导天线，并且通过该系统成功获得半导体集成电路的太赫兹成像图和新鲜树

叶的太赫兹图像，从此揭开了太赫兹成像水分检测领域研究的序幕。树叶水分成像是太赫兹用于水分检

测最早的实验[24] [25]。根据入射太赫兹波被树叶不同部位吸收后其辐射强度的强弱变化，透射辐射波的

强度变化与图像的颜色深度变化成比例，据此可利用太赫兹图像观测树叶或其他植物内水分含量及分布。

除此之外，还可以利用太赫兹光谱技术可以查看植物体内水分的分布方式和运输过程，了解树叶内部水

分含量及不同时段的变化，观测植物根茎水分动态的变化等等。 
Hadjiloucas 等[26]利用太赫兹辐射技术研究了树叶中水分在 0.1~0.5 THz 范围之间的频谱变化，实验

结果获得了不同树叶的水分含量情况，并且分析了其影响因素，实现了对不同水分含量的叶片的分类。

在 Jeong 等人[27]的研究中，他们用太赫兹电子激光成像系统获得银杏叶片的图像，将其与可见光透射图

像进行对比，研究结果表明，水在两种频率光波下所表现出的不同的吸收系数是两种成像方法的主要区

别的原因。张艳洁等人[28]研究发现，太赫兹透过率及水分蒸发量均与树龄成反比，对于树龄越大银杏叶

片，其水分的蒸发就越多。 
在 1996 年，张希成等人[29]利用电光晶体和 CCD 相机构建了太赫兹实时成像系统，这种方法有效

提高了太赫兹成像速度，其研究成果迅速在全世界引起科学家的广泛关注。随后，太赫兹成像就随着短

的单周期宽带宽脉冲辐射产生太赫兹的时域光谱系统的发展而改进，以及窄带太赫兹、半导体技术和光

学的发展而突飞猛进。 
Cumis 等人[30]将量子级联激光器的空间滤波技术成功应用于透射模式的太赫兹共焦显微技术，在该
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系统中，量子级联激光器的光束首先通过 200 μm 孔径的空心介质波导进行空间滤波，该空心介质安装在

一对匹配透镜的共焦平面，可以优化图像分辨率。他们测试了一片新鲜树叶的叶脉，如图 1 所示，实验

结果表明，通过空间滤波方式后，图像的分辨率得到极大提高。 
南京大学的吴培亨等人[31]利用透射太赫兹波扫描成像系统获得新鲜树叶和放置两天后的树叶所含

水量的分布图像。他们对风干的树叶进行太赫兹成像，发现太赫兹波对树叶的不同组织及不同厚度穿透

能力是不一样，与光学图象对比发现，即使是风干后的树叶，其茎脉仍然比较清晰，组织结构基本完全

呈现出来。在实验过程中发现，对于新鲜度较高的树叶，即含水量较高时，太赫兹图像的效果将会较差。

该实验结果有望用于林业、农业中植物水分含量的测定。 
通过以上研究结果表明，太赫兹技术可以监测叶片水分变化，太赫兹波穿过含水的叶子会发生线性

衰减，检测叶片含水量对植物进行水分监测是太赫兹波技术的一个重要应用领域。叶片含水量的评价为

农民和科学家提供了有价值的信息用于植物的干旱和灌溉管理。对于水资源有限的地区，根据实验结果

建议，可优化利用现有得水资源，提高灌溉效率，解决水资源匮乏的关键问题。Mittleman 等人[32]的研

究证明，太赫兹技术可用于研究叶子中水分运输时间动力学。太赫兹图谱可以检测叶子的健康程度，此

结果可用来估计农作物产量。 

3.2. 纸的水分检测 

纸的水分含量是其制造过程中的一个重要参数其含量会影响纸的质量。造纸过程中需要在线检测纸

的水分干燥过程[33]。纸的性能，如收缩和强度由水分的分布影响。不均匀的水分分布会导致纸破裂、卷

曲或起皱[34]。目前造纸行业的水分检测技术[35]没有测量水分的映射图像，而是记录点或平均值。干燥

的纸具有较低的 THz 吸收和散射。纸的主要成分是纤维素纤维，它很容易吸收环境中的水分，从而改变

其有效介电常数。纤维素纤维的尺寸小于 THz 波长，证明纤维与吸收水的结合可以视为一个有效介质。

早期采用太赫兹测量纸张水分是用纸与水分衰减系数的线性组合做为有效介质模型[36]。实验结果表明，

太赫兹相位会随着水分含量的衰减发生线性变化。水分含量衰减和 THz 波相位变化可以通过测量复介电

常数得到[37]。例如，在 56%的环境湿度中测量纸张的水分含量，其有效折射率和衰减系数的增加可以

用 Clausius-Mossotti 方程作为一种有效的介质模型建模[38]。在采用 Bruggeman 有效介质模型研究干燥纸

中水分的光学性质的文章中，假设纸是均匀的，并且所含水分均匀分布的[39]。 
 

 
Figure 1. Photograph of a fresh leaf and corresponding high-resolution THz images acquired with 
different step size [30] 
图 1. 新鲜叶子的光学照片和 0.2 mm，0.05 mm 步长下获得的高分辨率太赫兹图像[30] 
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3.3. 木材的水分检测 

Fujii 等人[40]用 100 GHz 毫米波穿透 18 mm 的木材检测是否有白蚁损害。他们的研究表明木头对太

赫兹的吸收随着所含水分线性变化[41] [42] [43]。木材制造过程中尤为重要的一个参数就是监测木材的水

分含量及分布。木材的水分含量低，可以改善材料的机械强度，在干燥过程中，多余水分会加速木材的

降解。太赫兹光谱和成像技术可以做为一种无损评估用于葡萄酒或其他饮料的天然软木塞、栓皮栎制品

的技术手段[44]。天然软木在径向生长方向的扩散系数大于其他两个方向，由于其平行的径向生长方向形

成透镜状通道[45]。透镜状通道，使水和气体可以漫过软木。此外，可能存在裂缝、孔洞和缺陷增加液体

的扩散。软木塞中易挥发化学物质的浸出和迁移取决于其局部扩散率和葡萄酒与软木塞接触面之间挥发

物的存在。干燥和潮湿的软木的太赫兹吸收可以用有效介质理论来模拟[45]。图 2 展示了不同水分含量的

天然软木的太赫兹图谱。 

3.4. 食品中水分检测 

压缩食品中的水分可用太赫兹进行检测[46]。压缩食品中的水分含量会影响食品质量，包括味道、质

地、硬度、细菌生长和保质期等。水会强烈吸收太赫兹辐射，其他成分如，蛋白质在太赫兹波段的吸收

系数小于水的吸收系数的 1%。典型的脂肪和油脂在太赫兹波段的吸收系数不到水的 1/20，而淀粉在太赫

兹波段的吸收系数大约是水的 1/50。Parasoglou 等人对干燥食品中的水分进行定量检测[47] [48]。在他们

的实验中，对常用于糖果工业的淀粉片进行检测。样品水分含量较低且为多孔结构。假设食物中孔隙很

小，以水分对太赫兹的吸收为主，食品样品的其他成分对太赫兹的吸收远小于水分的吸收。利用太赫兹

测量的另一个优点是，太赫兹功率非常小，不会加热样品导致其变质。 
利用太赫兹成像可以作为山核桃等坚果无损评价技术[49]。在坚果壳内，坚果仁的水分含量较低，山

核桃坚果对 THz 辐射相当于透明。因此，太赫兹吸收增加，表明可能存在缺陷，在一个共同的缺陷，就

是坚果内活的昆虫，取食果仁。因为活的昆虫通常包含 70%~80%水，而坚果仁的水分含量通常小于 10%。

因此，通过太赫兹的水吸收可以识别被昆虫蚕食的产品。利用太赫兹技术可测量小麦水分含量[50]。 
利用太赫兹成像可以从水果表面评估压力引起其内部损伤的程度[51]。例如番茄，外部压力破坏番茄

表皮的细胞壁，造成局部充水现象，随着时间的推移，受损区域逐渐失去水分，果实表面形成棕色区域。

太赫兹技术可以利用水的高吸收度确定和计算水果或蔬菜的水分含量，从而检测出果实内部损坏程度。

尤其对于隐藏在树冠叶子背后的水果，太赫兹辐射可以透过含水量较低的树叶从侧面评估含水量高的水果。 
 

 
Figure 2. (a) THz transmission image of spruce wood sample. (b) Same sample after localized injection 
of water. (c) THz image after sample loses 90% of injected water by weight. (d) Visible image of sample. 
Reprinted from [8] 
图 2. (a) 云杉木样品的太赫兹透射图。(b) 注入水之后云杉木样品的太赫兹透射图。(c) 样品蒸发

90%水分以后的太赫兹图谱。(d) 样品的可视图。来源于参考文献[8] 
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4. 水合作用的太赫兹检测 

在 THz 频段，大量水的弛豫行为的介电损失简单的对应于水合作用的水分子总数。因此 THz 时域光

谱技术被用来直接测量皮秒量级的水分子动力学[52]。由于氢键网络的分子间集体振动处于皮秒量级，那

么氢键网络的拓扑结构变化或动力学变化都能够被直接被 THz 光谱检测到。因此 THz 光谱技术能够比其

他技术对于水溶液的动力学更加灵敏。研究水合作用的主要途径是获取水合作用的两个重要参数，一个

是水合层的半径，一个是水合分子数。Born 等人[53]利用 THz 光谱技术来探讨蛋白诱导下泛素的快速溶

剂化动力学，通过对几个泛素特殊位点突变体进行吸光谱测定，确定蛋白质表面的动态水化层厚度至少

是 18 埃，这远远超过了由散射方法观察到的静态水化层(3 埃)。Havenith 等[54]在蛋白质对溶剂的影响距

离及影响方式的问题上进行了探讨，通过 THz 光谱技术对溶剂化动力学、动态水化层厚度进行研究，发

现蛋白质周围溶剂化层的相互重叠会导致 λ蛋白的 THz 吸收产生非单调趋势。蛋白质对水分子网络运动

的影响距离在 20 埃以上，这远大于理论长度。THz 实验表明一个蛋白质可以影响 1000 个水分子。 
M. Havenith 研究小组[55] [56]报道了在高度稀释的水合的生物分子的 THz 吸收系数测量。而随着溶

质浓度的增加，不同溶质分子的水合层发生叠加，将导致吸收系数关于溶质浓度相比于高度稀释情况下

的非线性行为。V. Matvejev 等人[57]在假设属于不同水合层的水分子与它们单独属于一个水合层时的动

力学相同的情况下，研究了醇类水溶液的水合层半径，并研究了水合层吸收系数的提取方法。Takashi 
Arikawa 等人[58]利用 THz 时域衰减全反射光谱技术测量了单糖和二糖水溶液的水合分子数。其方法是通

过评估介电损耗的减少量和相对应的介电常数的实数部分来对水合水分子的数量实现定量的评估。 

5. 结束语 

除在工业、林业及食品加工业领域的应用，在生物医学研究领域，可利用太赫兹图谱对肿瘤和正常

组织的进行鉴别[19]。因为肿瘤组织的含水量通常是大于正常组织的，利用这个特点，太赫兹光谱技术很

容易将异常组织和正常组织区分开。太赫兹图谱已经应用于皮肤癌、烧伤生物组织的检测，在这些组织

中含有丰富的水，这些水分的存在如同一把双刃剑，既有利于组织的鉴定，又大量吸收太赫兹波，影响

检测的准确性。所以如何克服水分子对太赫兹波的吸收，从具有很强的水分子吸收背景中提取生物组织

的太赫兹波特征吸收峰是太赫兹光谱技术走向实际应用前必须解决的基本问题。 
根据上述的研究结果，太赫兹成像技术在工业、林业和农业中的应用已显示出巨大的应用潜力。这

些大量关于树叶、纸、塑料复合材料、天然软木的研究为太赫兹成像技术在这些领域的深度应用提供了

基础理论及方法。但是太赫兹技术并没有广泛应用到工业、林业和农业的生产过程中，如混凝土质量在

线监测，水果生长过程监测等，木材加工过程的实时在线检测等。因此需要开发更多的应用证明太赫兹

的有效探测能力。例如，通过分析水的太赫兹图像测定扩散系数，以及样品的裂纹和缺陷中的水分布，

检测裂缝、孔洞、划痕的材料中水的扩散路线及局部扩散系数等。同时由于大部分生物组织所含有的丰

富的水，导致对太赫兹波的强烈吸收，大大降低了生物组织成像的灵敏度，所以对含水量较多的生物组

织无法清晰成像，其成像分辨率低，灵敏度低，这些技术缺点严重限制了太赫兹辐射成像在生物医学领

域中的应用。而且目前大多数太赫兹辐射成像的实验获取数据时间较长，对于生物组织可能会存在样品

的变性、失活等问题。除此之外，太赫兹图像的质量也是评估的重要影响因素之一，已经有一些研究开

始关注通过算法提高太赫兹图像的质量或者是降低太赫兹图像的噪声。总而言之，太赫兹成像技术会成

为无损评价产品及生物组织水分含量、水分分布变化的新技术。 
在水合作用的太赫兹检测研究中，几乎所有的对水合作用的研究都是针对单溶质的，而不涉及多溶

质分子。由于多溶质水溶液的分子体系的复杂性，特别是存在溶质水合层之间的相互作用，使得多溶质
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分子的水溶液的水合作用的研究变得困难，目前还没发现利用 THz 光谱技术研究多溶质水溶液水合作用

的相关报道。 
与此同时，本实验室致力于多溶质水合分子数及水合层吸收系数的研究，该研究成果将为下一步的

太赫兹成像技术的发展提供理论依据及方法。 
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