
!"#$%小波分析太赫兹波时间&频率特性的研究!

邓玉强!）" 郎利影#） 邢岐荣$） 曹士英%） 于 靖!） 徐 涛!）

李 健!） 熊利民!） 王清月$） 张志刚$）%）

!）（中国计量科学研究院光学与激光计量科学研究所，北京 !&&&!$）

#）（河北工程大学信息与电子工程学院，邯郸 &’(&$)）

$）（天津大学精密仪器与光电子工程学院，天津 $&&&*#）

%）（北京大学电子工程与计算机科学学院，北京 !&&)*!）

（#&&)年 %月 #’日收到；#&&)年 )月 #*日收到修改稿）

引入小波变换将太赫兹脉冲波形变换到二维的时间+频率平面，对太赫兹脉冲时间+频率特性作联合分析 ,
-./01小波的形状因子是控制小波时间+频率特性的重要参数，通过改变 -./01小波形状因子提高了小波分析太赫
兹脉冲的时间分辨率和频率分辨率 ,
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! G 引 言

近年来，飞秒脉冲激光技术、非线性光学技术和

晶体生长技术的快速发展推动了高强度、宽带宽相

干太赫兹辐射的产生并实现了室温探测［!］,相干探
测方法不仅可以测量太赫兹辐射的强度，而且可以

测量时间分辨的电场振荡幅值［#］,太赫兹时域光谱
技术探测太赫兹辐射与物质的作用，分析在太赫兹

波段敏感的材料和化学元素的光谱响应以精确测量

物质的色散和吸收特性［$］，从而在气体、液体以及电

介质、半导体、超导体等各种材料的光谱研究中发挥

着重要作用［%—*］,
传统的太赫兹时域光谱技术是基于 30H1=B1 变

换［$］，将太赫兹脉冲时域波形变换到频域进行频谱

分析 , 30H1=B1变换是将整个时域信息变换到频域，因
而掩盖了太赫兹脉冲时间分辨的光谱特性，不能显

示出某个时间区域的频率特性或某个频率特性发生

的时间区域 ,文献［)］提出了小波变换分析太赫兹波
频谱特性的方法，将太赫兹脉冲展开到二维的时间+
频率平面，对太赫兹脉冲作时间+频率联合分析，从

而揭示了太赫兹脉冲时间分辨的频谱特性 , -./01小
波形状因子是控制 -./01 小波时间+频率特性的重
要参数［I］,分析时域信号时，形状因子小的 -./01小
波具有高的时间分辨率，而形状因子大的 -./01小
波具有高的频率分辨率［I］,本文通过采用不同形状
因子的 -./01小波作为分析小波，研究 -./01小波形
状因子对于太赫兹波时间+频率特性分析的影响 ,通
过改变 -./01小波形状因子，提高了太赫兹脉冲时
间+频率特性分析的时间分辨率和频率分辨率，为应
用小波变换揭示太赫兹脉冲时间分辨的光谱特性研

究中小波参数选取提供了参考 ,

# G 理论分析

小波是在时域和频域都具有局域性的波形［!&］，

特别适合于分析脉冲信号或突变信号［!!］,太赫兹脉
冲在时域和频域也具有局域性，因而太赫兹脉冲自

然适合采用小波分析［!#］，小波变换分析太赫兹脉冲

将比传统的 30H1=B1 变换方法会产生更丰富的时间
频率信息 ,
对于时域信号 !（ "），消除频率偏移的小波变换
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式中"
"［（ $ &!）("］为子小波函数的复共轭［!］，"

为小波的尺度因子，!为小波的平移因子 )
这里选择 *+,-.小波作为母小波函数，*+,-.小

波表示为［/，#0］

"（ $）" #
（#1$）#(2

345 & $1

1#1 $ 61!%( )$ ， （1）
式中时域宽度#和中心频率%是控制 *+,-.小波形
状的两个参数 )#决定小波时域包络的宽度，%决定
小波在包络下振荡的频率 )我们也可以用 *+,-.小
波的形状因子 % 7 来控制 *+,-.小波的形状，定义

% 7 " 1!#%) （0）
通过调整形状因子，可以得到预期形状的 *+,-.小
波 )为了便于研究，我们在本文中设定 *+,-.小波时

域宽度#为常数，取# #" #( 1891 )那么形状因子仅
由中心频率%这一个参数控制 )此时，尺度因子 "
与频率&的关系可以简化为

& "%(" ) （2）
这样，用 *+,-.小波分析太赫兹脉冲时域信号，小波
变换可用下式描述：
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: 345［& 61!&（ $ &!）］’ $ ) （;）
小波变换将太赫兹脉冲展开到二维的时间<频

率平面上，该平面的时间轴反映太赫兹脉冲的时域

信息，频率轴反映脉冲的频域信息，时间<频率平面
上每一点的强度值反映太赫兹脉冲与该位置处子小

波函数的相关度 )

0 = 实 例

我们用自制的太赫兹时域光谱系统测量了太赫

兹脉冲波形信号［#2］)太赫兹脉冲通过空气和通过水
蒸汽中的信号分别如图 #（+）和（,）所示 )
传统的太赫兹时域光谱技术是利用 >-?.63. 变

换将太赫兹脉冲波形变换到整个频域轴，然而只有

在 @=#—#@ ABC频率范围内的信息才是我们所关注
的 )为了提高分析信号的频率分辨率，通常采用的方
法是在太赫兹脉冲时域信号两端添加大量的“零”，

类似于在频域中的插值处理［#;，#D］)而小波变换分析
太赫兹脉冲频谱，只需要在所关心的频段内作小波

图 # 太赫兹脉冲信号 （+）通过空气的太赫兹脉冲，（,）通过水

蒸汽的太赫兹脉冲

变换，其他频段的信息不必考虑，并且可以通过逐渐

精细的尺度伸缩得到任意精细的频率细节 )

!"#" 用优化的形状因子分析太赫兹波谱

我们引入小波变换还原飞秒脉冲光谱干涉的相

位［#E］并研究了形状因子对还原相位的影响［/］)结果
表明，形状因子 %7 在 0—E范围内可以较精确地还
原光谱相位，因为形状因子在 0—E 范围内的 *+,-.
小波同时具有较高的时间分辨率和频率分辨率 )这
里我们选择%" #（%7 " ;=0），用（;）式对图 #中测得
的太赫兹脉冲波形作小波变换 )选取变换的频率范
围为 @=1—0=E ABC（该范围包含了图 # 所测的太赫
兹波的频谱），离散的频率间隔为 @=@@# ABC；时域的
离散间隔与采样间隔一致，即为 @=1 F7 )
对图 #（+）和（,）中测得的太赫兹脉冲作小波变

换，将太赫兹脉冲的时间<频率信息展开到二维平面
上，得到了通过空气的太赫兹脉冲时间分辨的波谱
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特征和通过水蒸汽的太赫兹脉冲时间分辨的波谱特

征 !将通过空气和水蒸汽的太赫兹时间"频率分布的
值相减，就得到了水蒸汽对太赫兹脉冲吸收的时间"
频率分布，如图 #所示 !图 #（$）为图 %（&）中通过水
蒸汽的太赫兹脉冲波形的小波变换结果，在二维的

时间"频率平面上清晰地表明了太赫兹脉冲在每一
时刻的频率成分，揭示了太赫兹脉冲时间分辨的频

谱特征 !图 #（&）为通过空气和水蒸汽的太赫兹时间"
频率分布的强度值相减得到的水蒸汽对太赫兹脉冲

吸收的时间"频率分布，该图揭示了水蒸汽对太赫兹
波吸收的时间分辨的频谱特性 !

图 # 小波变换得到的太赫兹脉冲时间"频率分布和水蒸汽吸收

太赫兹的时间"频率分布 （$）通过水蒸汽的太赫兹脉冲时间"频

率分布，（&）水蒸汽吸收太赫兹时间"频率分布

!"#" 减小形状因子的值提高小波分析的时间分
辨率

文献［’］指出，形状因子是决定小波分析的时间
分辨率和频率分辨率的参数 !形状因子小的小波具
有高的时间分辨率，而形状因子大的小波具有高的

频率分辨率 !因此，可以通过减小形状因子提高分析

的时间分辨率 !选择! ( )*+（!, ( #*-）重复以上的
分析过程，得到的太赫兹脉冲通过水蒸汽的时间"频
率分布和水蒸汽吸收太赫兹的时间"频率分布分别
如图 .（$）和（&）所示 !

图 . 提高时间分辨率的太赫兹脉冲时间"频率分布和水蒸汽吸

收太赫兹的时间"频率分布 （$）通过水蒸汽的太赫兹脉冲时间"
频率分布，（&）水蒸汽吸收太赫兹的时间"频率分布

从图 .可以看出，减少形状因子提高了分析的
时间分辨率，然而频率分辨率却降低了，这与我们分

析的结果一致 !海森堡不确定性原理说明，时间分辨
率与频率分辨率的乘积是固定的常数，提高一个分

辨率必然要以牺牲另一个分辨率为代价，不可能将

时间分辨率和频率分辨率同时提高［’］!

!"!" 增大形状因子的值提高分析的频率分辨率

既然减小形状因子提高了分析的时间分辨率，

那么增大形状因子一定会提高分析的频率分辨率 !
选择!( %)（!, ( +.*/），仍重复以上的分析过程，得
到的太赫兹脉冲经过水蒸汽的时间"频率分布和水
蒸汽吸收太赫兹的时间"频率分布分别如图 /（$）和
（0）所示 !
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图 ! 提高频率分辨率的太赫兹脉冲时间"频率分布和水蒸汽吸收太赫兹的时间"频率分布与 #$%&’(&变换得到的频谱和吸收谱的比较

（)）提高频率分辨率的太赫兹脉冲通过水蒸汽的时间"频率分布，（*）#$%&’(&变换的太赫兹脉冲通过水蒸汽的频谱，（+）提高频率分辨率

的水蒸汽吸收太赫兹时间"频率分布，（,）#$%&’(&变换的水蒸汽吸收太赫兹谱

正如海森堡不确定性原理所预测，增大形状因

子提高了太赫兹脉冲分析的频率分辨率，而时间分

辨率却降低了 -形状因子越大，小波变换越近似于
#$%&’(&变换，换言之，#$%&’(& 变换就是小波变换中
.)*$&小波的形状因子趋近于正无穷大的一个特例 -
为了便于比较，我们将 #$%&’(&变换的结果也示于图
! -图 !（*）和（,）分别为 #$%&’(&变换得到的太赫兹脉
冲通过水蒸汽的频谱和水蒸汽对太赫兹波的吸收谱

线 -将图 !（)）和（+）中小波变换的时间"频率分布投
影到频率轴，得到的峰值与图 !（*）和（,）中 #$%&’(&
变换的谱线峰值能够精确地相符 -
提取图 !（+）和（,）中的太赫兹脉冲通过水蒸汽

的吸收谱线峰值处的频率值并与文献［/0，/1］报道
的结果一并列于表 /中 -
表 /中给出了利用小波变换得到的水蒸汽吸收

谱线的频率，同时也给出了利用 #$%&’(&变换得到的
水蒸汽吸收谱线的频率及文献报道的水蒸汽吸收谱

线的频率 -从表/可以看出，小波变换得到的吸收

表 / 小波变换与 #$%&’(&变换及文献［/0，/1］中水蒸汽吸收谱线

峰值处的频率（单位为 234）

小波变换 #$%&’(&变换 文献［/0］ 文献［/1］
/5617 /5617 /5610 /5618
/5/97 /5/97 /5//: /5//9
/5/7! /5/79 /5/7: /5/7/
/59;: /59;9 — /59;:
/5:9: /5:9: — /5:9/
/5:8: /5:89 — /5:87
/5!/: /5!/9 /5!// /5!/:
/5!:/ /5!:9 — /5!:9
/5;!8 /5;;8 — /5;!9
/576/ /576/ /576: /576!
/5789 /5789 /5786 —

/5066 /5069 — /5066
/5070 /5070 /5070 /5070
/5190 /5190 — /519:
956!: 956;6 956!/ 956!6
95/8: 95/;8 — 95/7:
95911 95911 9591! 95910
95!:/ 95!91 95!91 95!!;

谱线与 #$%’(&变换得到的结果精确地符合，且与文
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献［!"，!#］中报道的数据相符，证明小波变换可以作
为一种精确可信的时间$频率分析方法用于太赫兹
脉冲的时间$频率特性分析 %

& ’ 小波变换与 ()*+,-+变换分析太赫兹
波时间$频率特性的比较

传统的太赫兹时域光谱技术基于 ()*+,-+变换，
将整个太赫兹脉冲波形变换到频域进行分析，掩藏

了太赫兹光谱的时间分辨特性 %而小波变换是二维
的时间$频率联合分析，将太赫兹脉冲展开到二维的
时间$频率平面上，清楚地表现出每个时间区域的频
率特性和每个频率特性发生的时间区域 %与传统的
()*+,-+变换相比，小波变换分析太赫兹时域光谱技
术提供了更丰富、更直接的时间$频率特征信息，这
有利于认识太赫兹脉冲特性、揭示太赫兹脉冲与物

质作用的时间$频率变化规律和测量物质在太赫兹
波段的色散和吸收特性 %
小波变换分析太赫兹时域光谱方法是一种灵活

的技术，形状因子为此提供了一个方便的控制方向，

使从时域分析到频域分析的转换可以通过改变形状

因子而简单完成 %减小形状因子可以提高时间分辨率
更适于时域分析，增大形状因子可以提高频率分辨率

更适于频域分析，而 ()*+,-+变换可以看作是形状因
子趋于正无穷大时 ./0)+小波变换的一个特例 %

传统的太赫兹时域光谱技术的频率分辨细节依

赖于太赫兹脉冲信号在时域的长度，为了在频域中

插值处理，需要数值方法虚假地增加太赫兹脉冲的

时域长度，通常的方法是在采集的时域信号两端添

加大量的“零”［!1，!2］以在频域实现插值；而小波变换

可以通过逐渐减小小波函数在频率离散的步长得到

逐渐精细的频率细节，不需要数值的补零处理 %

1 ’ 结 论

小波变换分析太赫兹时域光谱技术是传统太赫

兹时域光谱技术的扩展和延伸，本文采用不同形状

因子的 ./0)+小波作为母小波函数，研究 ./0)+小波
形状因子对于分析太赫兹波时间$频率特性的影响 %
形状因子如同一个灵活的控制开关，通过改变形状

因子可以提高分析的时间分辨率和频率分辨率，使

从时域分析到频域分析的转换可以简单完成 %本文
通过对小波变换与 ()*+,-+ 变换得到的水蒸汽在太
赫兹波段的吸收谱线以及与文献报道的结果比较，

说明了小波变换是一个精确可信的技术，适合于太

赫兹脉冲的时间$频率特性分析 %小波变换分析太赫
兹时域光谱技术将在研究太赫兹脉冲性质、揭示太

赫兹脉冲与物质的作用和变化规律以及测量物质在

太赫兹波段的色散和吸收特性等应用中发挥重要的

作用 %

［!］ 3*45)6 7 8，9*44 : ; !#"" !""" # % $%&’(%) "*+,(-.’ % !" !"&
［<］ (,5=>-+/?@ 3 A，B-++C D，E,6)F-F 9 9，G/?H-+ . ;，IJ,5K : 3，

;K/J0-+?/,6 A : <LL< /012 % 3+4 % 56.* % "# M2N
［O］ IJ,5K P M，3*45)6 7 8，9*44 : ; !#"" !""" # % $%&’(%)

"*+,(-.’ % !" <11
［&］ 8/+@- 8，Q-,@,6> I M，.+,4RKH)S4HC 7 !##! /012 % 7+8 % 9+(( % $$

!"O&
［1］ P-@-+4-6 A D，Q-,@,6> I !##< !""" # % $%&’(%) "*+,(-.’ % !% <1!"
［2］ .+,4RKH)S4HC 7，Q-,@,6> I，DT5-+ :，(/55,6>-+ ; !##L # % :;( %
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