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利用太赫兹电磁波时域光谱（)*+,)-.）技术对玉米油进行了测量 /考虑容器对参数测量的影响，使用传输函数
逼近方法来计算分析玉米油的折射率、吸收系数等重要的光学参数 /与传统的太赫兹电磁波数值计算方法比较，传
输函数逼近方法在分析玉米油的光学参数方面具有很高精度 /结果表明，该测量分析方法对植物油品质检测具有
重要指导意义 /
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# ? 引 言

太赫兹（)*+）电磁波通常是指频率在 $?#—
#$ )*+区间的电磁波，其光子的能量约为 #—#$
5@A，正好与分子振动及转动能级之间跃迁的能量
大致相当 /大多数极性分子如 *&B分子、C*分子等

对 )*+电磁波有强烈的吸收作用，许多有机大分子
（-CD、蛋白质等）的振动能级和转动能级之间的跃
迁也正好在 )*+电磁波波段范围 /物质的 )*+电磁
波光谱包含有丰富的物理和化学信息，其吸收特性

可以用于爆炸物、药物等化学及生物样品的探测和

识别［#，&］/
)*+电磁波对生物分子、水和非极性物体等独

特的作用形式，可使得 )*+光谱这种新型检测技术
在农产品与食品质量检测领域取得突破［"］/相对于
近红外和中红外波段，)*+电磁波的优势在于其波
长较长、物体的散射较小 / )*+电磁波能透射大多数
非极性物体，相反只有极少的介质对近红外和中红

外电磁波是透明 /利用 )*+ 电磁波时域光谱（)*+,
)-.）技术可同时获得样品的折射率、吸收系数和介
电常数等全面的光学参数［(］，为定量和全面分析材

料提供更多的有用的信息 /
植物油是重要的农产品和食品原料，通过测量

其 )*+,)-.可以计算得到吸收系数、折射率、介电常
数等非常重要的光学参数，用于品质评价及成分分

析，具有重要的实用价值 /现有计算模型是一种简化
模型，计算分析中没有考虑测量容器的 E6FGH,I@G>J
（EI）效应影响，存在一定误差，不利于精确测量和
分析等定量检测场合 /本文利用传输函数逼近方法
来计算分析测量得到的 )*+,)-.，即考虑容器对参
数测量的影响，进一步研究植物油光学参数的精确

测量，得到更为精确的结果，该结果对植物油的品质

检测具有重要意义 /

& ? 测试及分析

$%&% 实验系统

实验采用的光路如图 #所示 /钛蓝宝石飞秒锁
模脉冲激光器产生中心波长为 %$$ K5、重复频率为
%$ L*+、脉冲宽度为 #$$ M:的激光光源，输出功率为
N’$ 5O/进入 )*+电磁波发生系统后，光束经分束
镜分为较强的抽运光和较弱的探测光 /抽运光被斩
波器调制，经透镜聚焦后射向光电导天线 P6D:晶体
激发 )*+电磁波脉冲 / )*+电磁波脉冲经过两个离
轴金属抛面镜准直入射到样品上，再经过另两个金

属抛面镜聚焦到达 & 55厚的碲化锌 QK)@晶体，与
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探测光汇合 !这时 "#$电磁波脉冲的电场通过线性
电光效应调制电光晶体 %&"’的折射率椭球，探测光
偏振态随之发生改变，由平衡二极管进行探测，信号

送入锁相放大器进行放大，并通过改变延迟线长度

的方法探测 "#$信号的整个时域波形 !为了防止空
气中水蒸气对 "#$信号的影响，从产生 "#$信号的

()*+、样品到探测晶体 %&"’的这一段光路被密封在
充有 ,- 气的箱体内 !箱内的相对湿度小于 ./，温
度为 -0. 1!在信号扫描过程中，实验系统的信噪比
为 2333，谱分辨率好于 .3 (#$!植物油样品为玉米
油，样品容器采用在 "#$电磁波波段有很小吸收率
的石英比色皿，光程为 4 55，壁厚为 26- 55!

图 2 实验太赫兹波光路

!"!" 参数分析

描述宏观物质光学性质的光学参数主要是指折

射率、消光系数和吸收系数，还有介电常数等 !各种
光学参数都可以归结求复折射率 !7 8 ! 9 :" !这里 !
为实折射率，描述样品的色散情况；" 为消光系数，
描述样品的吸收特性 !吸收系数与消光系数之间关
系为

! 8 -"" ; #， （2）
式中"为电磁波的角频率，# 为空气中的光速 !
文献［4，<］提出了采用传统 "#$电磁波=">?技

术提取材料光学参数的模型 !其原理是对实验测得
通过样品和作为参考信号的 "#$电磁波脉冲时域
波形分别进行傅里叶变换，对比后得到样品对 "#$
电磁波波段信号的传输函数，其中包含了以复折射

率为代表的该波段样品的各种光学参数 !
植物油作为液体，宜放在容器中测量，其测量模

型如图 -所示 !图 -中介质 2和介质 @是容器壁，介
质 - 是待测样品 !在测量参考信号时，介质 - 是空
气 !假定垂直入射的 "#$脉冲信号在样品和容器的
端面处将发生反射和折射，其振幅的变化由反射系

数和透射系数决定，具体的数值关系由下列 AB’+&’C

图 - 液体光学参数的测量模型

公式给出：
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式中 !7 %，!7 & 分别为入射介质和出射介质的复折射

率 !假设 "#$电磁波经过 %，& 和 # 三层介质的反射
和投射，考虑介质 & 中传播距离 ( 的传播因子

)&（"，(）8 ’FG（9 :!7 &"( ; #），
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可得到参考信号和样品信号的 !"# 电磁波的电场
强度表达式为

! $%&（!）’"(（!）!(（!）")(（!）#(（!）

* $)+
,-(（!）"(+（!）， （.）

! /0123%（!）’"4（!）!(（!）")4（!）#4（!）

* $)+
,-4（!）"4+（!）5 （6）

这里"%（!）为 !"#电磁波在介质 )和 +中的传输、
传播和多重反射因子，可由下式表示：

"%（!）’ "()（!）#)（!）$(%
,-)（!）

* #+（!）$%(
,-+（!）"+(（!）5 （7）

为方便计算，实际应用中通过控制时间窗口来

消除 ,-效应，并且在石英比色皿复折射率 &8 9:;4
已

知的情况下，包含植物油样品 &8 <:3的传输函数为

’ =><%$?（!）’
! =>

/0123%（!）
! =>

$%&（!）
’

.&8 <:3 &8 9:;4

（&8 <:3 @ &8 9:;4
）4

* %A2［B :（&8 <:3 B &8 0:$）!( C )］5（D）
若假设吸收系数很小，用 ’1%0/E$%（!）代替

’ =><%$?（!）可得

&<:3（!）’
0$F［’1%0/E$%（!）］)

!( @ &0:$， （G）

*<:3（!）’
4+（!）!

)

’ 4
( 3H

.&<:3（!）
’1%0/E$%（!）（&<:3（!）@ )）4 5

（I）

上述传统 !"# 电磁波谱测量材料光学参数的
公式显然会引入近似误差，并由于忽略 ,- 效应会
带来计算得到的光学参数发生振荡，对于需要通过

吸收系数来测定样品内特定成分含量等定量测量场

合并不适用 5在本文设计的实验测量中整个测量时
间窗口超过 )7 2/，计算得到样品中 ,-信号第一个
回波将发生在信号主峰后的 )( 2/之后，而石英比
色皿 ,-信号在信号主峰后 )) 2/就产生了，所以需
要考虑 ,-效应第一个回波对测量的影响，即一阶
,-效应 5为了提高测定光学参数的精度，应充分利
用（.）—（7）式建立更精确的测量模型［D］，根据测量
时间窗口考虑一阶 ,- 效应得到传输函数的理论
值为

’=><%$?（!）’
!=>

/0123%（!）
!=>

$%&（!）

’
$,-

(4
)，)（!）")4 $,-

)+
4，)（!）"4+ $,-

4(
+，)（!）

$,-
((
)，)（!）")4 $,-

)+
(，)（!）")4 $,-

((
+，)（!）

5（)(）

利用得到的传输函数表达式来计算介质光学参

数就是用测量介质光学参数对 !"# 电磁波的影响
来反推这些参数，实际上是一个电磁学的逆问题 5如
果想得到考虑 ,-效应复折射率的精确值，依靠直接
写出用传输函数表示复折射率的解析表达式求解是

不可能的，只能使用求解逆问题的方法 5可以在一定
范围内搜索光学参数，使求得 ’=><%$?（!）J’1%0/E$%（!）尽
可能的小 5由于传输函数是由实部和虚部组成的复
数，且实部和虚部互不相关，根据最小二乘原理，我

们可以定义误差函数

%$&（!）’（%$&K%（!））4 @（%$&L1（!））4，（))）
其中

%$&K%（!）’ K%（’ =><%$?（!））B K%（’1%0/E$%（!）），（)4）
%$&L1（!）’ L1（’ =><%$?（!））B L1（’1%0/E$%（!））5（)+）
这样，根据 ’1%0/E$%（!）求解植物油的光学参数（复折
射率）就等价为在每一个测量频率!搜索 &<:3（!）和
+<:3（!）使得 %$&（!）的值最小 5

!"#" 实验结果分析

图 +（0）是没有放置样品比色皿的参考信号和

图 + 玉米油参考和样品的 !"#J!M9及频谱 （0）时域谱，（N）频

域谱
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图 ! 用不同计算方法得到的玉米油的折射率和吸收谱 （"）折

射率，（#）吸收谱

放有玉米油的 $%&’$()*从图 +（"）可以看出，透过盛
有植物油样品的 $%&’$()波形相对于空比色皿的参
考波形振幅出现了一定程度的衰减，这是由于样品

的吸收造成 *样品波形相对于参考波形出现一定的

时间延迟，这是由于样品的折射率大于空气的折射

率引起 *参考波形及样品的时域波形在主峰出现后
又出现了若干个副峰，这是由于 ,-效应产生 *通过
快速傅里叶变换可以得到参考波形和样品的频域

谱，结果如图 +（#）所示 *从图 +（#）可以看出，由于存
在 ,-效应，频谱也有很多振荡 *
图 !中的实线是利用传统的 $%&电磁波数值计

算方法得到玉米油的折射率和吸收谱，曲线存在 ,-
效应振荡，虚线为采用新型传递函数逼近精确模型

计算得到的玉米油的折射率和吸收谱，消除了 ,-
效应的影响 *从图 !可以看出，利用传递函数逼近法
的精确计算模型得到的折射率和吸收谱比传统的

$%&电磁波数值计算方法得到的 $%&电磁波光谱要
平滑得多，精度也更高 *

+ . 结 论

通过测量玉米油的 $%&’$()，对比分析了采用
传统的 $%& 电磁波光谱分析方法和新型传递函数
逼近方法计算得到吸收系数、折射率等光学参数 *研
究表明，使用传递函数逼近方法（即考虑容器对参数

测量的影响）得到的结果更为精确 *这为进一步研究
植物油成分的定量分析、植物油的品质检测提供了

重要指导 *
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