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太赫兹光谱技术在食品工业中的应用
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摘要：文章总结了太赫兹光谱技术在食品工业中的不同应用场景，分析了太赫兹光谱技术在各类应用中的有效性和优

缺点。在食品溯源上，该技术结合光谱和图像信号，通过数学模型进行精准预测，可有效鉴别食品中的掺假问题。在

成分检测方面，太赫兹技术通过定性定量分析，能对农药、兽药残留及食品添加剂进行检测，确保食品安全性。对于品

质监测，该技术可利用光谱吸收特性，结合数学模型，监控油脂氧化和农产品霉变等品质变化。
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Abstract:The article summarizes the various application scenarios of terahertz spectroscopy technology in the food industry, analyzing its 

effectiveness, advantages, and disadvantages in different applications. In food traceability, this technology combines spectral and image 

signals to achieve precise predictions through mathematical models, effectively identifying issues such as food adulteration. In component 

detection, through qualitative and quantitative analyses, terahertz technology enables the detection of pesticide residues, veterinary drug 

residues, and food additives to ensure food safety. For quality monitoring, the technology can leverage spectral absorption characteristics 

and integrate them with mathematical models to monitor quality changes, such as oil oxidation and mold growth in agricultural products.
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近年来，太赫兹时域光谱技术经历了快速发展，以其

穿透性强、安全性高、非接触、分辨率高及非破坏性检测

等特性，被广泛应用于安全监控、品质评估、生物医疗等

领域［1］。太赫兹技术的研究方向呈现多样化趋势，最新的

研究方向涵盖了提高成像精度的新型太赫兹成像技术［2］，

以及与其他技术如光学、微波的融合应用，以发掘更广泛

的潜能［3］。同时，可调谐太赫兹滤波器的研发，为无线通

信领域带来了新突破［4］。此外，太赫兹波在生物医学领域

的应用也备受关注，其独特的检测能力为疾病诊断和治

疗提供了新途径［5］。

太赫兹光谱是一种基于太赫兹波段的光谱分析技

术，利用食品中的成分对太赫兹光谱的吸收特性和太赫

兹光谱的成像作用，进行食品的安全性检测、质量控制和

成分分析等。文章通过总结太赫兹光谱技术在食品工业

中的不同应用场景，分析太赫兹光谱技术在各类应用中

的有效性和优缺点，并对该技术在食品工业中的进一步

应用进行思考和总结，为食品安全和质量控制提供依据。

1　太赫兹光谱技术

1.1　太赫兹波

太赫兹波是指频率为 0.1~10.0 THz 的电磁波，在电磁

频谱中位于微波与红外之间，与毫米波和红外波段相

邻［6-7］。作为一种新兴的检测技术，太赫兹技术可以根据

样品的光谱特性进行定性或定量分析，并获取技术指
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标［8］。近年来，随着太赫兹光谱的快速发展，太赫兹光谱

被广泛应用于食品质量及安全控制［9］、农产品［10］、高分子

化合物［11-15］、生物医学［16］、国防［17］、无损检测器［18］、无线

通信［19-20］及其他领域［21］。大多数极性分子在受到太赫兹

辐射时会表现出强烈的吸收特性。通过分析其特征光

谱，可以确定物质的内部成分。研究［22］发现，许多有机分

子的振动、旋转光谱和弱相互作用力在太赫兹频段范围

内。与 X 射线辐射不同，太赫兹波光子的能量较低，可以

避免对生物大分子的损伤并防止光电离［23］，此外，太赫兹

光谱的波长长于红外光谱，因此不太容易受到散射效应

的影响［24］。

1.2　太赫兹光谱技术的原理

根据产生原理及应用领域的差异，太赫兹光谱可分

为太赫兹频域光谱和太赫兹时域光谱两类。太赫兹频域

光谱通常采用相干太赫兹辐射源作为脉冲激光器，选用

辐射计作为传感器来测量不同频率下的太赫兹功率，从

而直接获取频域信息。太赫兹频域光谱（THz-FDs）因其

高频率的分辨率和无需处理复杂数据的特点，适用于气

体样品分析。与之相对的太赫兹时域光谱（THz-TDs）是

频谱范围较宽且检测速度快，更适合于固体和液体样品

的分析［25］。THz-TDs 作为一种目前被广泛采用的太赫兹

光谱技术，图 1 揭示了其核心组件，包括超快脉冲激光器、

时间延迟系统、太赫兹发射器和接收器等。超快脉冲激

光器发出的激光经过分束镜一分为二，形成泵浦光和探

测光两束。泵浦光进入时间延迟装置后，照射到太赫兹

发射器上，在其表面产生太赫兹脉冲。这个脉冲随后进

入由多个反射镜组成的太赫兹光路系统，穿过样品后抵

达太赫兹接收器。与此同时，探测光被反射镜反射并与

泵浦光在接收器处汇合，通过调节时间延迟装置，可以逐

步构建出完整的太赫兹波形［26］。

太赫兹时域光谱设备能够获取样品的时域光谱数

据，并借助傅里叶变换将这些数据转换为频域光谱信息。

在采集光谱数据过程中，可能会遇到由于环境因素、仪器

性能、操作技巧或样品本身的多样性导致的噪声和干扰。

为了提升数据的信噪比并确保其可靠性，必须对光谱数

据进行有效的预处理，包括平滑处理、校正以及归一化

等。同时，利用物质在太赫兹波段的独特指纹特性，可以

通过分析光谱中的特征峰位置来对物质进行准确的定性

和定量分析［27］。

1.3　太赫兹成像技术

太赫兹成像技术融合了光谱分析和成像技术的优势，

能够精准地测量物体的形貌并通过数字信号处理及频谱

分析方法来分析物质的太赫兹光谱响应特性。随着太赫

兹波谱检测技术的迅猛发展，众多基于不同原理和结构的

太赫兹成像技术应运而生。这些成像技术可以根据使用

的辐射源类型被归类为脉冲太赫兹成像技术和连续太赫

兹成像技术。连续太赫兹成像技术以其结构简单、成像迅

速的特点，提供样品的强度信息，支持非相干成像；而脉冲

太赫兹成像技术，虽然在结构上更为复杂且耗时相对较

长，却能够提供包括样品的振幅、相位、折射率以及介电常

数在内的丰富光学参数信息，属于一种相干成像方式。

随着太赫兹辐射源和探测装置的发展，太赫兹成像

技术在成像速度、分辨率、维度和灵敏度等方面取得显著

进展。在成像速度方面，时域成像技术受限于光学延迟

技术，基于音圈电机带动反射镜的线性机械装置可实现

10 ps 范围高达 100 次扫描，而异步光学采样（ASOPS）和

电控光学采样（ECOPS）可实现高达 100 kHz 的光学采样

速度，但需要两台昂贵的飞秒激光器。时域成像技术从

逐点扫描逐渐演变为线阵扫描和面阵扫描，还发展出基

于面阵扫描的快速重构技术。此外，振镜、f-θ 扫描装置和

光栅等技术进一步提高了成像速度［2］。

在食品工业中，太赫兹成像技术因其独特优势而备

受青睐。与红外光谱相比，太赫兹成像技术具有更低的

光子能量，对人体和食品无害，并能穿透包装材料实现非

破坏性检测。相较于拉曼光谱，太赫兹成像不仅能识别

分子结构，还能同时探测反射和透射信号，提供更全面的

数据。虽然高光谱成像也提供详细信息，但太赫兹成像

在穿透性和获取相位信息方面更具优势，特别适用于检

测不透明物体和评估食品的新鲜度及水分含量。因此，

太赫兹成像技术为食品安全提供了更加高效和全面的解

决方案。

各类光学检测技术对比见表 1。

2　太赫兹技术在食品工业中的应用

2.1　在食品溯源方面的应用

在食品领域，太赫兹光谱技术与机器学习算法的集

图 1　THz-TDs 系统示意图

Figure 1　Terahertz time-domain spectroscopy （THz-TDS） 

system
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成，以及化学计量学的结合，构成了食品品质检测和真实

性鉴别的核心技术框架。这一框架在陈皮［45-46］、葵花

籽［47-48］、核桃［49］、食用油［50-51］、肉类［52］和咖啡［53］等多种农

产品检测中展现出显著效能。通过集成 K 最近邻分类

（KNNC）、随机森林分类（RFC）等机器学习算法，结合主

成分分析（PCA）、线性判别分析（LDA）等化学计量学方

法，研究人员能够从太赫兹光谱数据中高效提取关键特

征，构建高精度的分类与预测模型。这些研究不仅验证

了太赫兹技术在提高检测效率和准确性方面的卓越表

现，还强调了数据预处理与模型优化对确保检测结果可

靠性的重要性。

2.2　在成分检测方面的应用

太赫兹技术作为一种前沿的检测手段，在食品成分

检测领域展现出前所未有的潜力。其独特的分子指纹识

别能力［54］，使得太赫兹光谱能够捕捉到化合物特有的振

动模式，这为识别和量化农药、兽药残留和非法食品添加

剂提供了精准的工具。李健等［55］通过太赫兹光谱建立了

农药氯氟氰菊酯浓度与吸收系数之间的线性关系；郝国

徽等［56］揭示了杀虫剂的低频振动光谱，强化了农药分子

的识别。曹瑶瑶等［57-58］进一步证明了太赫兹技术在抗生

素识别和诺氟沙星浓度检测中的实用性。

太赫兹技术的另一大优势在于其低检测限与宽动态

范围。即使在极低浓度下也能观察到化合物的特征吸收

峰，展现出良好的线性关系，适用于从微量到高浓度的广

泛样品检测。王立琦等［59-60］利用太赫兹技术结合优化算

法，不仅实现了反式脂肪酸的快速检测，还提高了预测的

准确性。胡军等［61-62］通过太赫兹光谱与机器学习算法的

结合，实现了对三聚氰胺等食品添加剂的高灵敏度检测，

突破了传统检测方法的局限。黄略略等［63-64］展示了太赫

兹技术在低浓度工业明胶检测和海藻糖异构体区分上的

应用潜力，为食品安全检测开辟了新路径。

表 2 为太赫兹光谱技术在食品工业中的应用情况。

表 2　太赫兹光谱技术在食品工业中的应用

Table 2　Applications of terahertz spectroscopy in food industry

陈皮

葵花籽

核桃

食用油

0.2~2.0

0.6~1.8

0.2~1.6

0.5~2.0

0.2~1.5

1.2~6.6

0.2~1.6

0.06~4.00

0.3~2.0

SG-LDA-SVC

PCA-SVM

SPA-BP

/

/

RBFNN

PCA-SVM

EDM、LDA

SVM

鉴别不同产地陈皮的准确率达到了 100%

陈皮年限预测准确度可达 94% 以上

发芽葵花籽整体识别准确率为 100%

葵花籽饱满度的预测模型准确度高达 96%

成功区分了正常与变质核桃，测量核桃壳厚度误差低至 3.7%

鉴别葵花籽油掺假模型准确率达到 100%

成功区分不同种类食用油，识别准确率高达 93%

利用太赫兹时域光谱技术进行以氧化性为评判目标的食用油品质评价具有

一定的可行性，预测集识别正确率为 95.65%

太赫兹光谱技术结合机器学习算法可以有效检测橄榄油的氧化程度，预测集

识别正确率为 91.00%

［45］

［46］

［48］

［47］

［49］

［50］

［51］

［65］

［66］

食品种类 测量范围/THz 预测模型 结论 参考文献

表 1　各类光学检测技术对比

Table 1　Comparison of various optical inspection technologies

技术名称

红外光谱检

测技术

拉曼光谱检

测技术

高光谱成像

技术

太赫兹成像

技术

优点

特征性强，可确定分子结构和官能团；应用范围广；有较多

标准谱图参考

与红外光谱互补，对非极性键振动信息灵敏；测量快速；无

损分析；测量方式灵活

同时获取空间和光谱信息；信息丰富；可非接触式检测；适

用于复杂混合物分析

光子能量低，对人体和生物样品无伤害；穿透性好，可透视

成像；有指纹频谱特性，能识别物质成分；能同时探测反射

与透射信号；可获得相位等更多信息

缺点

灵敏度低；对对称分子检测有限；定量分析误

差大；谱图解析复杂；含水样品测试受限

信号弱；峰易重叠；存在荧光干扰；曲线易非

线性；仪器成本高

数据量大，处理分析难；仪器成本高；数据获

取速度慢

含水样品成像受限；技术复杂，成本高，数据

处理难

参考文献

［28-31］

［32-36］

［37-41］

［42-44］
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肉类

咖啡

农药残留

兽药残留

反式脂肪酸

三聚氰胺

工业明胶

海藻糖

板栗

花生

小麦

面粉

牛肉、胡萝卜

拟南芥

叶片

猕猴桃

氨基酸

0.6~1.4

0~2.0

0.5~1.5

0.2~2.2

0.2~1.5

0.4~1.5

0.5~2.5

0.5~2.5

1.0~3.0

0.5~2.8

0~2.5

0~3.5

0.3~3.6

0.3~3.6

0~3.5

0.1~4.0

0.1~2.0

0.5~2.0

0~2.0

0.3~1.5

/

0.5~3.0

PCA-SVM

LD-PCA

BP

/

SPA-BPNN

SPA-MLR

SPA

PSO-LS-SVR

B3LYP

GRNN

LSSVR

/

/

GA-SVM

Lib-SVM

D-BLS

SVM

/

SVR、GPR

/

/

/

/

显著提升了肉类品质分类的准确率

分析了咖啡样品的 THz-TDS 光谱，利用 PCA 降维研究品种和烘焙程度，不同

模型对比，LD 效果最佳，结合 PCA 可区分咖啡样品，为相关识别提供方法

建立了农药氯氟氰菊酯浓度与吸收系数之间的线性关系，能够检测出质量浓

度为 0.20 μg/mL 的氟氯氰菊酯溶液

证明太赫兹光谱技术在农药分子识别以及晶体密度泛函理论模拟在太赫兹

吸收峰指认和振动模式归属方面的可行性

利用 THz-TDS 技术结合化学计量学方法对喹诺酮类抗生素培氟沙星和氟罗

沙星进行定性定量检测是可行的

太赫兹时域光谱技术可以比较准确地预测较大梯度的诺氟沙星，并在较小梯

度诺氟沙星的预测方面表现出一定的潜力，但检测能力较弱

利用太赫兹光谱技术可以分析氢化大豆油中 TFAs 的组成和结构，实现 TFAs

含量的快速检测

反式油酸在太赫兹波段的指纹谱验证了太赫兹时域光谱技术用于反式油酸

检测的可行性

验证了太赫兹光谱技术结合 GRNN 模型对掺杂三聚氰胺奶粉具有较好的检

测效果

实现基于 THz-TDS 技术对奶粉中非法添加剂三聚氰胺的定量检测

工业明胶的质量分数和吸收曲线峰高之间符合线性关系，可以通过这一发现

对工业明胶的太赫兹检测结果进行定量

定性分析确定特征峰可区分异构体且优于红外；定量分析表明太赫兹光谱与

HPLC 分析纯度趋势相符，用于相对定量检测且偏差＜5%

利用太赫兹时域光谱技术可以实现对板栗果仁霉变程度的区分识别，预测集

识别正确率为 100%

应用太赫兹时域光谱技术结合 SVM 算法检测霉变花生仁效果良好，预测集

识别正确率为 100%

与传统 BLS 算法相比，所提方法具有更高的识别精度；与 SVM、BPNN 和

CNN 相比，其在识别精度和时间上均具有明显的优势

利用太赫兹光谱技术可实现小麦霉变程度的准确检测，判别准确率高达

98.61%

粉碎谷粒的吸收光谱与小麦中的扩展水网和自由水分子有关

GPR 对水分损失预测最佳；基 GPR 模型计算水分含量，有较高预测精度，为

MVD 中牛肉和胡萝卜切片水分含量实时预测提供新方法

叶片的辐射衰减度与组织含水量之间存在关系；应用有效介质理论模型建立

了太赫兹测量方法，以测量水合和脱水叶片的含水量

提出了一种测量植物叶片含水量的新方法，将 THz-TDS 传输数据与迭代算

法相结合

THz 信号与材料宏观结构有关，FD 时间增加，信号强度对比度下降，FD-

MVD 样品结构因干燥过程不同而有差异

5 种氨基酸在 0.5~3.0 THz 光学密度与浓度线性相关，混合样品浓度计算有一

定误差范围，可通过增加标准样品提高准确性

［52］

［53］

［55］

［56］

［57］

［58］

［59］

［60］

［61］

［62］

［63］

［64］

［67］

［68］

［69］

［70］

［71］

［72］

［73］

［74］

［75］

［24］

续表 2

食品种类 测量范围/THz 预测模型 结论 参考文献

2.3　在品质变化监测方面的应用

太赫兹技术在食品安全检测领域，尤其是在食用油

脂品质监测和易霉变农产品的检测中，展现出了其高精

度与模式识别的独特优势。食用油脂的品质直接影响人

体健康，而传统检测方法如气相色谱法、液相色谱法［76-77］

及色谱—质谱联用分析法［78］虽然精准，但繁琐的样品预
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处理过程和严格的检测条件限制了其应用效率。杨雨菲

等［65-66］分别在食用油和橄榄油的品质检测中，运用太赫

兹光谱技术结合 SVM 识别算法，实现了油脂氧化状态的

快速、无损检测，准确率高达 95.65% 和 91.00%，这标志着

太赫兹技术在食用油品质实时监控方面迈出了重要一

步，为强化食品安全和保障公众健康提供了强有力的技

术支持。

与此同时，太赫兹技术在监测易霉变农产品的霉变

程 度 上 也 发 挥 了 重 要 作 用 。 在 板 栗［67］、花 生［68］、小

麦［69-70］等农产品的霉变检测中，利用太赫兹光谱技术结

合遗传算法、粒子群优化（PSO）等算法，建立了高精度的

定性判别模型。这些研究不仅验证了太赫兹技术在农产

品霉变程度检测中的高效性和准确性，还突显了技术融

合与优化算法在提升检测能力上的重要性，强调了预处

理与模型优化对提高检测准确性的关键作用。

太赫兹技术在水分含量监测与食品成分分析方面同

样展现出显著潜力。鉴于水果、蔬菜及肉类易受微生物

侵害而腐坏，干燥成为延长保质期的有效手段［79］，但传统

水分检测方法耗时且效率低下。太赫兹技术利用水分子

氢键网络的快速相互作用［80-81］，通过在远红外和微波区

与太赫兹波产生共振和弛豫，实现对水分含量的快速、非

破坏性检测。含水量低的区域对太赫兹波的透射率高，

而含水量高的区域透射率低［82］，这一特性使得太赫兹技

术能够直观反映样品含水量。在面粉［71］、牛肉和胡萝

卜［72］、拟南芥植物［73］、叶片［74］等不同食品样本中验证了太

赫兹技术在水分含量监测中的准确性和实用性；Huang

等［75］展示了太赫兹技术在优化干燥工艺方面的潜力，如

结合冷冻干燥和微波真空干燥，缩短干燥时间，节约能

源，同时保持产品品质。

此外，太赫兹技术在食品营养价值和物理性质分析，

特别是蛋白质和氨基酸的定量检测方面，显示出了独特

优势。Ueno 等［24］利用太赫兹时域光谱技术对氨基酸进行

了定量分析，证实了氨基酸的光密度与浓度之间的线性

关系，展示了太赫兹吸收光谱在干制食品中蛋白质和氨

基酸定量检测的巨大潜力。

尽管太赫兹技术在食品溯源、成分检测和品质监测

中展现出巨大潜力，但其在模型泛化、数据预处理和复杂

样品基质的处理方面仍面临挑战。同时，检测限、重复

性、预测精度和深度学习处理能力仍需提升。未来研究

应致力于提高方法普适性、扩展样本集、融合多元分析技

术，并深入解析活性成分功能。通过完善理论模型和增

强复杂样品处理能力，推动太赫兹技术在食品领域从科

研向高效应用的转化，树立无损检测的新标杆。

3　结论与展望

太赫兹特征光谱可用于分辨食品种类与产地、食品

中违法添加的物质、监测食品贮藏品质变化，还可以分析

食品中水分、蛋白质和氨基酸含量。目前，太赫兹光谱仪

的成本可控制在 5 万元以内，低端太赫兹光谱仪的成本已

接近常规光谱仪，如拉曼光谱仪、台式分光光谱仪。为加

快其产业化应用，需持续创新以降低成本和提高性能，开

发易用的模块化设备；加强市场宣传和交流，提升用户认

知；促进产学研合作，开发实用产品。此外，未来的无线

局域网也将使用太赫兹波，太赫兹技术被认为是 6G 数据

传输的关键技术之一。因此，该技术将对食品智能加工

产生重大影响。尽管太赫兹技术在基础研究和应用研究

领域有广泛的应用潜力，但仍有一些局限性需要克服。

（1） 水对太赫兹频谱检测的影响仍是一个亟待解决

的问题。虽然现有的研究尝试通过提高辐射功率、运用

全衰减反射模块和薄层透射等策略来减轻水的影响，但

这些方法并不能从根本上解决水的高敏性带来的干扰。

（2） 太赫兹检测技术在检测速度方面仍有较大的进

步空间。可利用快速光学延迟线和非机械时域采样技术

提升扫描速度。同时，通过引入 2D Galvano 扫描仪、空间

成像和层析成像技术、改进信号处理技术或采用更先进

的快速探测器，进一步加快扫描进程。

（3） 与新技术新方法结合是太赫兹技术持续发展的

有效路径。积极探索机器学习、人工智能算法等高效准

确模型与太赫兹技术的融合，探索化学测量分析的革命

性变革。

通过一系列的技术研发与整合，太赫兹技术在食品

工业中将发挥更大的作用，以更强大的技术优势保障食

品安全和品质控制。
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