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摘 要：：太赫兹时域光谱 (THz-TDS)技术用于轨道交通易燃易爆危险液体的安全检测，需要

兼顾速度和准确率。一般在大流量人群中，因为检测速度限制，不适合直接采用实验室常用的测

试指纹谱之后再与样品数据库的吸收峰位置比对的方法来精确确定样品成分信息。针对轨道交通

中典型液体样品，在常温常压和正常大气湿度 (25 ℃、60% 空气湿度)条件下，测试反射式 THz-

TDS 的脉冲回波数据。建立非易燃易爆危险品、易燃易爆类、强酸类等分类数据库，结合样品光

谱数据库特征，归纳了 4 种典型的时域脉冲谱线，即含有显著次级反射峰、微小次级反射峰、无

反射峰和向下反转的次反射峰。依据太赫兹时域谱线次级反射峰的特征，结合分类识别决策模型，

快速实现了综合分类判别，准确率达 80% 以上。

关键词：：太赫兹时域光谱；液体检测；轨道交通安检

中图分类号：：TN21；O69                         文献标志码：：A doi：：10.11805/TKYDA2022164

Reflective Terahertz Time-Domain Spectroscopy for security inspection Reflective Terahertz Time-Domain Spectroscopy for security inspection 

 of typical liquids in railway transportation of typical liquids in railway transportation

XU Limin1a,1b,2，WU Heng3，WANG Tao3，CHENG Lianglun3，QIN Yuwen1a,1b,2

(1a.School of Information Engineering ； 1b.Advanced Institute of Photonics Technology ， Guangdong University of Technology ， Panyu 

Guangdong 510006 ， China ； 2.Guangdong Provincial Key Laboratory of Information Photonics Technology ， Panyu Guangdong 510006 ， 

China ； 3.Guangdong Provincial Key Laboratory of Cyber-Physical System ， Panyu Guangdong 510006 ， China)

AbstractAbstract：： Speed and accuracy must both be taken into consideration when using Terahertz Time-

Domain Spectroscopy(THz-TDS) for security inspection of flammable and explosive contraband liquids 

in railway transportation. Due to speed limitation, the exact comparison of the precise fingerprint 

location between testing results and database, which is the common method adopted in laboratory 

analysis, cannot be directly utilized for the security inspection of large passenger flow. The reflective 

terahertz time-domain spectroscopy data for typical liquids in railway transportation is acquired under 

standard temperature, pressure, and normal humidity level(25 ℃ , RH 60%). The categorized time-

domain database for non-flammable and non-explosive liquids, flammable and explosive liquids, and 

strong acid, is established. Based on the database, the typical time-domain pulse patterns can be 

classified into four categories, namely terahertz time domain spectroscopy with obvious secondary pulse, 

minor secondary pulse, no secondary pulse and obvious negative secondary pulse. According to terahertz 

time domain characteristics, rapid detection with better than 80%  of accuracy is achieved through 

classification decision model.

KeywordsKeywords：：Terahertz Time-Domain Spectroscopy；liquid testing；railway station inspection

太赫兹时域光谱技术用于轨道交通安检的特定场景中，通常会面临检测速度和检测精确程度的矛盾。大流

量人群所携带液体的检测，需同时考虑速度和检测结果的准确率。轨道交通的液体安检，一般只需确定被测试

样 品 是 否 安 全 ， 不 必 确 认 样 品 具 体 成 分 。 当 前 通 常 的 液 体 安 检 设 备 基 于 热 传 导 和 微 波 检 测 法 ， 已 有 “ 同 方 威

视”、“安天下”等，但检测准确率较低。太赫兹时域光谱技术，因为携带更宽谱段的信息，有望提高液体的检
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测准确率。基于超快激光激励的太赫兹脉冲高功率产生和高灵敏度探测技术的成熟度也逐渐进入到实用水平。

基于自旋电子学的宽带太赫兹源可以提供更加廉价的超宽带太赫兹辐射 [1]。便携式的低成本太赫兹时域光谱系统

已经可以满足商业应用，有望进一步在轨道交通液体安检中得到产业应用 [2]。本文基于轨道交通太赫兹快速安检

国家重点研发专项的实验工作，总结了轨道交通典型液体(包含安全和危险液体)的太赫兹反射式时域光谱数据特

征，依据时域脉冲的次级反射峰情况划分为四类：含有显著次级反射峰、微小次级反射峰、无反射峰和显著向

下反转的次级反射峰。结合决策分析模型，根据时域波形特征直接快速判断液体归属种类(安全、危险或可疑)，

对于易燃易爆溶液的检测准确率可达 95% 以上；强酸强碱溶液，因为次级反射峰的强度与溶液浓度呈现明显的

正向线性关系，可与普通安全液体做区分，也可实现较高的判决准确性；弱酸弱碱、低浓度酒精的次级反射峰

规律与常规安全液体类似，视为可疑，需结合人工辅助检测；能够明确判断为危险溶液的准确率可达 90% 以上；

将可疑液体归属于不能明确判断的样品，则本文的实验对危险液体的综合判断准确度可达 80% 以上。

本文实验数据，主要包含典型的非易燃易爆安全液体，易燃易爆类液体，酸、碱性溶液等 3 类样品。将待测

液体装入普通塑料(聚丙烯材料)制成的容器中，测试轨道交通典型液体样本的太赫兹时域波谱数据 [3]，初步建立

了轨道交通典型液态样品在常温常压和正常大气湿度条件下的太赫兹时域波谱数据库，希望对推进太赫兹安检

技术在轨道交通安检的产业应用有借鉴意义。

1　非易燃易爆的安全液体的反射式太赫兹时域光谱检测

全部测试过程中，保持反射式光路(如图 1 所示)不变，太赫兹脉冲的入射角度不变，测量的温/湿度环境均为

常温常压，大气湿度(RH)60% 左右。通常，光电导天线的辐射能量为几十至几百微瓦。由于采用 Advantest THz-

TDS 系统，反射式光路的定位孔决定了光电导天线的发射端到接收端的距离基本固定，总光程约为 28 cm。液体

放置在离抛面镜 8~10 cm 的距离，采用 1 024 次时间积分提高信噪比，设置频域分辨力为 7.9 GHz。由于本实验数

据采用科研仪器测量，单个样品的测量时间为数分钟。测试过程采用控制变量方法，只改变样品池中液体的种

类和含量百分比。样品池的材质为塑料包装，里面充满了待检测液体。

常规非易燃易爆的安全液体归一化太赫兹时域光谱及对比效果如图 2 所示，为反射式测量的太赫兹脉冲波

形，一般具有正向次反射峰。主反射峰为空气与塑料包装材料的第一界面的第一级反射峰，次级反射峰为塑料

包装材料与溶液的第二界面的次反射峰，塑料包装材料的厚度约为 2~3 mm。本文中所有液体的时域谱线均采用

同样的光路结构，时域波形的主反射峰、次反射峰均为上述 2 个界面的反射峰。采取控制变量法，每次测量的主

反射峰均反映太赫兹时域脉冲在第一界面的反射情况，次级反射峰反映溶液与塑料包装材料的界面特性。按照

主反射峰进行统一归一化，更方便比较次级反射峰变化规律。为更好地对比太赫兹时域谱线，统一将反射峰的

上顶点纵坐标位置设为纵轴起始点，纵坐标从顶点开始向下计算幅值。

2　典型液体危险品的反射式太赫兹时域光谱检测

2.1 酒精类易燃易爆液体

图 3 为不同浓度酒精的反射式太赫兹时域光谱归一化对比图和展开对比效果图。由图可见，随着酒精浓度的

增高(10%~100%)，整体时域谱线的液体峰呈下降趋势，直至无水乙醇谱线的幅值降至最低点，此时溶液的液体

峰不容易被察觉 [4-5]。

Fig.1 Reflective THz-TDS for liquid detection
图 1  太赫兹时域光谱系统反射式检测液体光路图
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2.2 酸类危险液体

针对典型强酸类液态样品，测试了不同浓度(5%、20%、60%)的硫酸、硝酸和盐酸的反射式太赫兹时域光谱波形。

1) 硫酸

对不同浓度的硫酸数据进行两次随机抽样绘图并归一化，结果如图 4 所示。根据液体峰的幅值分布，大致可

推断液体峰幅值随浓度增高而呈上升趋势。

Fig.2 Comparison of reflective terahertz pulses for non-flammable and non-explosive liquids
图 2  非易燃易爆液体太赫兹时域光谱及展开对比效果

Fig.3 Comparison of reflective terahertz pulses for alcohol with different concentrations 
图 3  不同浓度酒精溶液的太赫兹时域光谱及展开对比效果

Fig.4 Comparison of reflective terahertz pulses for sulphuric acid with different concentrations
图 4  两次检测不同浓度硫酸的太赫兹时域光谱归一化对比图
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2) 硝酸

对不同浓度的硝酸数据进行两次随机抽样绘图并归一化，结果如图 5 所示。可以看出，液体峰幅值趋势跟硫

酸相似，即随着浓度增高，液体峰幅值逐渐上升。

3) 盐酸

对不同浓度的盐酸数据进行两次随机抽样绘图并归一化，结果如图 6 所示。可以看出，液体峰幅值趋势跟硫

酸相似，即随着浓度增高，液体峰幅值逐渐上升。

以上测试是在正常大气环境中进行，被测溶液的放置位置、环境参数在小范围内有所波动，但数据的总体

变化趋势符合单调性规律。

2.3 典型谱线形状的归类

对 所 有 已 收 集 的 液 体 数 据 按 照 液 体 峰 波 形 进 行 归 类 汇 总 ， 主 要 分 为 以 下 四 大 类 ： 包 含 明 显 液 体 峰 的 时 域

谱、包含较明显液体峰的时域谱、无明显液体峰的时域谱、含向下液体峰的时域谱，其对应的液体于图 7 中的

归一化重叠图中给出。对所提每一类取一条谱线进行相互比对，效果如图 8 所示。常规安全的液体、低浓度的

酸 /碱性溶液和酒精溶液均有明显或较明显的液体峰，难以直接判决，可以采用加水稀释的方法进行辅助判断。

酸 /碱 性 溶 液 稀 释 后 的 次 级 反 射 峰 的 相 对 幅 值 会 明 显 下 降 ， 而 酒 精 溶 液 的 次 级 反 射 峰 的 相 对 幅 值 会 明 显 上 升 ，

常规安全液体的次级反射峰的相对幅值基本无变化。据此可将常规安全液体、酸 /碱性溶液和酒精溶液区分出

来 。 当 太 赫 兹 时 域 脉 冲 无 明 显 液 体 峰 或 包 含 向 下 液 体 峰 的 时 域 谱 ， 均 可 以 直 接 准 确 判 断 液 体 为 易 燃 易 爆 危 险

液体 [6-8] 。

Fig.5 Comparison of Reflective Terahertz Pulses for nitric acid of different concentrations
图 5  两次检测不同浓度硝酸的太赫兹时域光谱归一化对比图

Fig.6 Comparison of reflective terahertz pulses for hydrochloric acid with different concentrations
图 6  两次检测不同浓度盐酸的太赫兹时域光谱归一化对比图
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3　分类判别 

通常情况下，基于太赫兹时域光谱频域特征的判决算

法需要将时域脉冲波形数据转换到频域，计算吸收率和折

射率，并结合样品的太赫兹波谱数据库比对，确定样品的

成 分 信 息 [9-11]。 在 轨 道 交 通 安 检 场 景 下 ， 由 于 需 要 适 应 快

速鉴别物质的需求，只需将被检测样品划分为安全、危险

或可疑三大类。对确定为安全或危险的样品无需二次鉴别，

对确认为可疑样品，需进行二次判决。对于安全液体和蜂

蜜等特例，次级反射峰与其他可疑样品区分不明显，可设

置人工辅助 (品尝)检测方式解决不能确定而乘客又认定为

安全的液体检测问题，也可以采用掺水稀释的方法观察次

级反射峰的相对幅值变化。一般酸/碱性溶液的次级反射峰会随着浓度降低，相对幅值明显下降；酒精溶液的次

级反射峰会随着浓度降低，相对幅值有明显上升；常规安全液体的次级反射峰的相对幅值基本保持不变。

无水乙醇和汽油、天那水、煤油、柴油等典型的易燃易爆液体的太赫兹时域反射谱，具有相对于主峰极小

的次级峰、甚至负的次级反射峰。根据这个谱线特征，对高浓度酒精、无水乙醇、92#汽油和 95#汽油、天那水、

煤油、柴油、异丙醇等 8 种常见的易燃易爆液体，分别获取 5 个谱线样本，与咖啡、农夫山泉、可乐等 14 种非易

燃易爆的安全液体样本相互混合，采用 K 最邻近 (K-Nearest Neighbor，KNN)决策模型对谱线进行特征提取。进

行了 20 次检测实验，准确识别易燃易爆液体 19 次，识别率达到 95%。错误识别的情况主要是与蜂蜜、丙三醇两

种小的次级反射峰谱线特征相互混淆。

硫酸、硝酸、盐酸等强酸、氢氧化钠强碱和过氧化氢强氧化剂，具有较强的正向次级反射峰，且次级反射

峰的强度与溶液的浓度正相关，通过加水稀释，可以降低次级反射峰强度。对上述 5 种 20% 和 60% 浓度的强酸

强碱和强氧化剂溶液分别获取 5 个谱线样本，结合加水稀释的方法分别重复测量 5 次谱线样本，与 14 种非易燃易

Fig.7 Four kinds of reflective terahertz pulses divided according to the secondary reflective pulse of different solutions
图 7  依据次级反射峰划分的 4 种太赫兹脉冲波形及对应的溶液

Fig.8 Comparison of four kinds of reflective terahertz pulses
图 8  四种谱线比较
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爆的安全液体及加水稀释后的样本相互混合，进行了 20 次

检测实验，准确识别强酸强碱和强氧化剂的次数 18 次，识

别率达到 90%。错误识别的情况主要是低浓度的酸碱溶液

反射谱容易与酱油的反射谱相互混淆。

将 8 种易燃易爆液体、3 种强酸溶液、一种强碱溶液和

一种强氧化剂及其稀释之后的样本谱线与 14 种非易燃易爆

的安全液体及稀释之后的样本谱线混合。在进行判别算法

处理时，只在时域进行数据训练和判别，无需在频域进行

常规意义上的太赫兹指纹谱识别。采用如图 9 所示的算法

流 程 ， 结 合 支 持 向 量 机 (Support Vector Machine， SVM)、

主 成 分 分 析 法 (Principal Component Analysis， PCA) 和 决 策

树 KNN 分类模型，基于普通的 PC 算力(Intel i7,16 G 内存)，

在 3~5 s 内即可实现判决。将易燃易爆液体、强酸强碱溶

液和强氧化剂合并为危险类别，非易燃易爆的常见安全液

体合并为安全类别，判决最终只输出结果为安全或危险。

进行 20 次检测试验，均能实现超过 15 次以上的准确识别

次数，综合准确率达 80% 以上。如结合安检现场对不能确

定的液体人工辅助检测，可进一步提高综合检测准确度。

本文采用的数据预处理方法是将不同的太赫兹时域波谱的主反射峰统一归一化，只有次级反射峰的相对大

小反映了被检测液体的性质。控制检测条件为常温常压、正常室内湿度条件，只比较主反射峰和次反射峰的相

对大小，可以复现检测结果，克服时域光谱数据受环境条件的影响。图 10 为本文采用的判决模型，对归一化后

的主峰和次级反射峰的相对幅值和正负符号、是否随着浓度稀释而发生相对幅值变化等因素进行判决，从而判

断被检测液体是易燃易爆液体、强酸强碱或强氧化剂，或安全液体。

4　结论

在常温常压和正常大气湿度条件下，测试了轨道交通安检场景下存放在普通塑料包装的典型液体的反射式

太赫兹时域光谱数据，并建立包含部分典型样品的安全、易燃易爆、强酸/碱类等分类数据库，归纳总结了时域

谱线的典型特征。限于样品可获得性和时间原因，样品种类包含 10 余种常规安全样品、硫酸/硝酸/盐酸 3 种酸性

Fig.9 Feature extraction and decision process based on
                   terahertz time-domain pulses

图 9  基于太赫兹时域脉冲特征提取与判决流程

Fig.10 The decision model
图 10  判决模型
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溶液样品、氢氧化钠 1 种碱性溶液样品、过氧化氢一种强氧化剂、乙醇/汽油/柴油/煤油/天那水等 8 种易燃易爆

溶液样品。

直接对时域脉冲波形做 KNN 分类判决，在普通 PC 算力的条件下，可快速实现分类判决。轨道交通实际检测

应用中可采用压电伸缩的光纤环延迟线和 FPGA 快速采集太赫兹时域脉冲数据，单个样品的数据采集可实现在

1~2 s 完成。本文提供的太赫兹液体检测方法，更适应轨道交通大流量人群场景下的快速安检需求，可为太赫兹

时域光谱技术用于真实场景下的轨道交通安检提供有益的借鉴。
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