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太赫兹光谱技术在安全检查中的应用及研究进展*
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  [摘要] 太赫兹波
 

(THz)是一种波长0.03~3.00
 

mm的电磁波。由于其具有高穿透性、指纹谱特性及生

物安全性等独特的优势,在安全检查、航空航天、生物医学、天文考古、雷达通信等领域展现了巨大的应用前景,
其中在安全检查领域中对爆炸物及刀具、枪支等危险品的检测更是近年来国内外关注的热点问题。该文基于

经典的太赫兹光谱、成像检测技术,对太赫兹波在侦检不同爆炸物及刀具、枪支携带研究中的最新进展进行综

述,以分析当前太赫兹波技术用于安全检查中亟待解决的问题并进行展望。
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  [Abstract] Terahertz

 

wave(THz),an
 

electromagnetic
 

wave
 

with
 

a
 

wavelength
 

range
 

of
 

0.03-3.00
 

mm.Due
 

to
 

its
 

unique
 

advantages
 

such
 

as
 

high
 

penetration,fingerprint
 

spectrum
 

characteristics,and
 

bio-safe-
ty,it

 

has
 

shown
 

great
 

application
 

prospects
 

in
 

security
 

inspections,aerospace,biomedical,astronomical
 

arche-
ology,and

 

radar
 

communications.Among
 

them,in
 

the
 

field
 

of
 

security
 

inspection,the
 

detection
 

of
 

dangerous
 

goods
 

such
 

as
 

explosives
 

and
 

knives
 

and
 

guns
 

has
 

been
 

a
 

hot
 

topic
 

for
 

recent
 

years.This
 

paper
 

introduces
 

the
 

classic
 

terahertz
 

spectrum
 

and
 

imaging
 

detection
 

techniques,also
 

summarizes
 

the
 

latest
 

progress
 

of
 

terahertz
 

wave
 

in
 

detecting
 

different
 

explosives
 

and
 

weapons
 

carrying,and
 

analyzes
 

the
 

problem
 

demanding
 

prompt
 

so-
lution

 

of
 

the
 

terahertz
 

technology
 

in
 

security
 

inspection
 

application
 

at
 

present
 

and
 

conducts
 

the
 

expectation.
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  2004年,西班牙马德里发生列车爆炸案,遇难人

数达200人,2013年4月15日美国波士顿发生令世

人震惊的“波士顿马拉松爆炸案”,逾百人受伤。2018
年5月18日德克萨斯州圣达菲中学枪击案,10人死

亡,10人受伤,这一系列事件都表明,恐怖分子正在以

日益多样的方式威胁着公共安全。各国都在加紧研

发具有针对性的安全检查仪器,近年来太赫兹波

(THz)技术正以其独特的性质逐渐成为一种极具优

势的检测方法。
太赫兹波在电磁波谱中位于微波和远红外辐射之间,

其频率为0.10~10.00
 

THz,波长范围0.03~3.00
 

mm。由

于太赫兹波独特的优势,它在安全检查、航空航天、生物医

学、天文考古、雷达通信等领域展现了巨大的应用前景,
其中在安全检查领域中对爆炸物及刀具、枪支等危险品

的检测更是近年来国内外关注的热点问题。

近年来,由于太赫兹波技术在检测爆炸物及刀

具、枪支等危险品方面有着巨大的潜力,国内外多家

机构致力于此类危险品的太赫兹光谱测量及成像研

究。其中具有代表性的机构,包括美国海军研究所、
霍普金斯大学、雪城大学、英国剑桥大学、日本大阪大

学,国内的天津大学、首都师范大学等。主要研究方

向为:单纯样本的爆炸物太赫兹光谱特征;混合样本

爆炸物的太赫兹光谱特征;不同状态下(包括固相和

气相)爆炸物的太赫兹光谱特征;遮盖物下的爆炸物

检测;不同温度、湿度下的爆炸物检测;爆炸物太赫兹

光谱数据库的建立;枪支、刀具等违禁品的太赫兹成

像及智能检测等。本文将从以上各方面对国内外近

年来的研究成果进行介绍,并对未来太赫兹光谱技术

和太赫兹成像技术用于爆炸物及刀具、枪支等违禁品

的检测进行展望。
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表1  太赫兹安全检查仪与传统安全检查方式优势对比

方法 优点 缺点

X光行李安全检查仪 方便快捷,造价较低 对人体存在一定损害故只能检查包裹,容易漏查误查

手持式金属探测器 配合人工检查最为准确 效率较低,安全检查人员容易受到安全威胁

太赫兹安全检查仪 穿透性高,特征性识别危险品,对人体损害几乎可以忽略不计 造价成本较高,危险品的统一标准数据库有待建立

1 太赫兹波技术在安全检查应用中的理论基础

1.1 国内外典型的太赫兹安全检查系统及优势 国

内外多家公司已研发了多种太赫兹安全检查产品。
具有代表性的有美国L3通信公司研发的Provision
系列产品,该类产品为工作频率35

 

GHz的主动式太

赫兹安全检查仪,方位分辨率可达5
 

mm,目前该系列

产品已在世界多地投入使用。华讯方舟公司研发的

TAI-30和TAI-40-HP主动式太赫兹安全检查仪系

列产品已在深圳等地投入使用,该系列设备工作频率

为30
 

GHz左右,功率仅为0.13
 

μW/cm
2,完成1次

扫描时间为2.8
 

s,最高分辨率可达4.5
 

mm。
在检测爆炸物方面,太赫兹波技术相比于其他传

统检测方法,如X光行李安全检查仪、手持式金属探

测器等,具有穿透性强、特异性指纹谱精确识别、远距

离检测和对人体无害等独特优势[1]。依据以上优势,
通过太赫兹波技术不仅可以探测到爆炸物的形状,而
且能通过光谱信息对爆炸物加以识别,见表1。

1.2 太赫兹时域光谱技术(THz-TDS)对爆炸物鉴定

的特异性指纹图谱 爆炸物泛指能够引起爆炸现象

的物质,例如炸药、雷管、黑火药等。而常见的炸药包

括2,4,6-三 硝 基 甲 苯(TNT)、环 三 甲 基 三 硝 胺

(RDX)等硝铵炸药,以及B类炸药、奥克托金炸药、塑
性炸药等。炸药从成分上又可分为单质炸药和混合

炸药。

THz-TDS的基本原理是利用飞秒脉冲产生并探

测时间分辨的太赫兹电场,通过傅立叶变换获得被测

物品的光谱信息,由于爆炸物主要成分中的化学大分

子的物质集团特异性振动和转动能级大多在太赫兹

波段,进而可以通过特征频率对物质结构、物理性质

进行分析和鉴定,例如RDX炸药在0.72,1.26,1.73
 

THz段有着特定的吸收峰。因此利用爆炸物特征性

吸收峰便可以将不同种类的炸药进行鉴别。常见炸

药太赫兹特征性吸收峰位置,见表2。

2 太赫兹光谱技术在安全检查爆炸物检测中的研究

2.1 单纯、混合样本爆炸物的太赫兹光谱特征 早

在2003年,CAMPBELL等[3]就利用傅里叶红外光谱

分析仪
 

(FTIR)和太赫兹光谱仪对C4炸药(主要成分

为RDX)、PETN和塞姆汀塑胶炸药(以下简称Sem-
texA,主要成分为RDX和PETN)进行了光谱分析,
结果表明在SemtexA的太赫兹光谱中包含PETN和

C4的特征性吸收带,并借此提出将太赫兹波技术运

用于邮件和包裹中的炸药检测,为太赫兹波运用于单

体和混合炸药的检测开辟了思路。2004年,CHEN
等[4]首次测量了RDX的反射THz光谱。以此为基

础,有学者获取了RDX在1.5~20
 

THz的漫反射式

太赫兹光谱,并指出可以借此分析出化合物的空间结

构并最终达到对爆炸物的自动识别[4-6]。2009年,冯
瑞姝等[7]运用 THz-TDS检测了包 括 RDX、8701、

R852、R791、PWO、8702在内的6种炸药分别在粉末

状和片状的吸收谱(几种常见爆炸物的THz吸收光

谱见图1)。结果显示由于粉末状吸收和散射的概率

较大,故 粉 末 状 样 品 的 吸 收 大 于 片 状 样 品。并 且

8701、R852、R791、PWO这4种以RDX为主要成分

的混合炸药的谱线走向与吸收峰与RDX基本相同,
而以 HMX为主要成分的8702则表现出完全不同的

吸收峰。这些都表明了太赫兹波具有鉴别混合炸药

中各主体炸药类别的能力。2011年,CHEN等[8]运

用多目标微遗传算法对以苯甲酸、邻甲基苯甲酸和对

甲基苯甲酸这3种化合物不同比例组成的混合物,依
靠已知的这3种化合物的光谱数据来确定混合物中

各组分浓度,创新性引入此类算法对混合爆炸物进行

定性和定量分析。
表2  常见炸药太赫兹特征性吸收峰位置

炸药种类 特征性吸收峰位置

RDX 0.72、1.26、1.73
 

THz

TNT 0.69、1.82、2.20
 

THz

HMX 1.80
 

THz

PETN 1.98、2.12
 

THz

DNT 1.08
 

THz

2.2 太赫兹光谱技术对遮盖物下爆炸物的“不开包”
安全检查扫描中的研究 除了在混合爆炸物中识别

主体爆炸物,透过遮盖物的爆炸物识别也是当今研究

的 热 点。2007 年,CHEN 等[9]检 测 了 空 气 温 度

25
 

℃、湿度约20%条件下RDX和 HMX在塑料、皮
革和棉布3种不同材料隐蔽下的THz吸收谱,结果

表明:塑料、皮革和棉布3种非极性材料在0.1~0.3
 

THz波段下基本是“透明”的,虽然空气中水分子对

THz波有一定影响,但是RDX和 HMX在不同材料

隐蔽下与纯品的特征谱基本一致。RDX与 HMX在
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遮盖物下的吸收光谱对比见图2。

图1  4种常见爆炸物的THz吸收光谱

图2  RDX与 HMX在遮盖物下的吸收光谱对比

2.3 太赫兹光谱技术对不同温湿度环境下爆炸物的

检测 然而,将太赫兹光谱技术真正运用到现实检测

爆炸物中绝非易事,前文中提及水分子对太赫兹波有

着强烈的吸收,炸药中主要成分的大分子随温度变化

内部结构也会相应改变,因此,空气的温度、湿度都要

纳入研究的范畴。考虑到不同地域的空气湿度存在

差异并且空气中的水蒸气会对太赫兹波有强烈的吸

收,清华大学王迎新等[10]运用THz-TDS分别测量了

RDX、HMX、TNT和合成B
 

4种炸药在氮气环境和

空气环境下吸收峰的位置,利用傅里叶变换相除原

理,基本排除了水蒸气的影响,使太赫兹波运用于实

践更进一步。2009年,首都师范大学团队对包括

HMX,RDX,PETN和plastic-1在内的多种炸药在不

同湿度条件下进行了深入研究。结果表明:虽然随着

湿度的升高,4种物质的太赫兹特征性吸收峰位置保

持恒定而强度逐渐增强,因此仍可以对4种物质进行

特 征 性 识 别[11]。2010 年,美 国 海 军 实 验 室 的

MELINGER 等[12]研 究 并 报 道4A-DNT、HMX 和

PETN这3种爆炸物的在不同温度下由于内部晶型

结构改变造成的指纹谱特征变化。2011年,姚宝岱

等[13]提出了利用小波变换的方法对空气环境下的

RDX和HMX的太赫兹光谱数据进行了处理,消除了

空气中水分子对吸收光谱的影响,并且证明了小波变

换法和传统的傅里叶变换法相比,具有更有效的数据

提取和分析的优点。

2.4 太赫兹光谱技术在对爆炸物不同理化状态下的

检测 在进行爆炸物的太赫兹光谱研究过程中,人们

也对不同状态下的爆炸物进行了太赫兹光谱测量。
由于DNT是合成TNT的前体化合物,具有较强的偶

极矩,并且在150
 

℃时较易蒸发,美国圣地亚哥国家

实验室的FOLTYNOWICZ等[14]在2006年测量了

2,4-DNT的气相太赫兹光谱,并发现可以用 THz-
TDS测得气相2,4-DNT在0.05~1.50

 

THz的光谱

特征,推断其可能与DNT中 NO2 和CH3 基团的内

部转子运动有关。2018年,印度海德拉巴大学RAO
等[15]研究并报道了由磷锗锌晶体产生的太赫兹源下

的甲醇和硝基甲烷室温蒸汽状态下在0.5~1.5
 

THz
的太赫兹光谱特征。

上述研究都为太赫兹波技术在安全检查中的应

用奠定了扎实的理论基础。然而,为满足实际应用中

的具体要求,还存在许多技术问题亟待解决,例如国

内外对爆炸物的研究多集中在0.5~3.0
 

THz频段,
虽然 美 国 约 翰 霍 普 金 斯 大 学 的 LEAHY-HOPPA
等[16]曾有过对RDX、HMX、TNT、PETN

 

4种炸药进

行0.5~6.0
 

THz的测量,但对于大于6
 

THz的宽频

谱测量仍然较少。最后,太赫兹波无法穿透包括金属

等极性材料,检测这些材料遮蔽的违禁品仍需借助其

他手段。

3 成像技术在携带枪支、刀具快速扫描中的应用研究

  太赫兹波技术应用于安全检查中的枪支、刀具检

测主要依靠太赫兹成像技术。与前文中提到的THz-
TDS类似,太赫兹成像技术通过采集成像样品的透射

谱或反射谱信息(包括空间数据和时间数据)并进行

分析处理以得到太赫兹图像。根据原理不同可分为

太赫兹时域逐点扫描成像、太赫兹实时焦平面成像、
太赫兹波计算机辅助层析、连续波成像 和 近 场 成

像[17]。由于太赫兹成像技术兼具结构成像和功能成

像的优势,故不仅可以对传统刀具、枪支等金属违禁

品进行高分辨率识别,还可以识别出传统安全检查手

段(如 X 光安全检查仪等)无法识别的陶瓷刀具。

2015年,张立红等[18]基于时域有限差分方法,对太赫

兹波下的陶瓷刀具及几种非极性材料遮盖下的陶瓷

刀具做出研究,结果表明陶瓷介质的太赫兹反射谱在

有无遮盖物的情况下均可探测到。目前在枪支、刀具

检测方向的研究热点主要有图像的处理和智能识别
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方面(太赫兹成像技术用于检测衣物遮盖下的枪支图

像见图3)[19]2018年,康涅狄格大学的KIARASH[20]

基于光学分辨率增强技术,将时域和频域滤波器用于

滤除噪声、低频频谱和衍射畸变,并利用点扩散函数

进行建模,进一步提高了成像的质量。

图3  太赫兹成像技术与红外技术结合用于检测

衣物遮盖下的枪支

3.1 爆炸物太赫兹光谱数据库的建立 为达到对爆

炸物的精确识别乃至智能化识别的最终目的,建立一

个完整的、可供参考的爆炸物太赫兹数据库是不可或

缺的。近年来,多个研究机构致力于基于太赫兹波光

谱数据库的爆炸物分类识别研究。2009年,首都师范

大学赵晶晶[21]通过对4种爆炸物(TNT、DNT、RDX、

HMX)进行了光谱的物理特性与数学分析,并提取了

峰值点、峰幅度等特征,设计了基于太赫兹光谱特征

数据库的爆炸物识别系统并实现了对这4种炸药的

高可信度和准确率的识别。2012年,西安电子科技大

学陈涛等[22]提取了多种单质、混合爆炸物及与其有着

相似吸收峰的非爆炸物(如蔗糖等)的特征参数建立

光谱模型库,并选取其中两种进行基于模糊模式进行

识别,实验结果表现出了较高的识别率。

3.2 太赫兹危险品安全检查图像数据库的建立 在

刀具、枪支的检测方面。2009年,冯艳平等[23]提出基

于阈值分割的太赫兹波图像刀具识别,将数字图像处

理技术与智能化监控报警系统相结合。2018年,

ZHANG等[24]在分析太赫兹图像特征的基础上,提出

了一种基于深度学习方法的有效的检测系统,能够对

人体和其他物体进行独立识别及检测,将太赫兹检测

系统的灵敏度进一步提高。

4 展  望

  近年来,太赫兹波技术应用于爆炸物及刀具、枪

支等违禁品的检测已取得了诸多成绩,各式太赫兹安

全检查仪在世界各地也逐步投入使用。虽然太赫兹

波技术还未完全被大众所熟知,甚至还存在质疑和误

解,但随着太赫兹波技术在安全检查方面的逐步深入

应用及研究者们的不断探索,相信在不远的将来,太
赫兹安全检查仪将替代传统安全检查手段更高效地

为公众安全保驾护航。然而,为满足实际应用中的具

体要求,还存在许多技术问题亟待解决:由于测量仪

器与数据处理方法不尽相同,尚未形成国内国际统一

标准;与此同时,复杂条件下的空气中颗粒物、温湿度

都会对检测造成一定影响。因此,建立一个完整的、
可供参考的数据库和样品检测标准是太赫兹安全检

查仪走向实际应用前必须解决的问题。
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