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要"简要介绍了一套针对太赫兹时域光谱系统'

H<&

(研制的基于
J&$

通信的电路系统"该电路系统通过给太

赫兹发射器提供偏压!控制光学延迟线实现对样品的时域光谱的测量!实现太赫兹探测器数据采集!并通过
J&$

实现

数据的上位机传输!最终通过数据处理得到太赫兹的时域信号和频域信号"通过模式识别算法与样品库中的频谱进

行比对!识别待测物品成分"测量结果表明!电路系统符合实际需求!太赫兹时域光谱系统的可利用带宽可以达到

)HKZ

!光谱分辨率优于
!2=KZ

!能够很好的满足样品的光谱测量"

关键词"光学延迟线+

J&$

+光谱测量+模式识别

中图分类号"

H:..

!!

文献标识码"

>
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!

引
!!

言

在安全检查和质量控制领域!对爆炸物&毒品&食品中

的有害成分&环境中有害气体等危险有害物质进行快速&准

确的检测是一项难题"由于检测对象的复杂多样性&受外

界环境的影响大等特点!现有的技术的适用范围&分析速度

和准确性存在各自的局限性!通常没有一种技术能够满足

所有检测任务的需求#

!

$

"太赫兹波是指电磁频率在
2/!

#

!2HKZ

'波长在
)AA

#

)2

&

A

(的电磁波!波段介于微波与

远红外光之间"在
"2

世纪
12

年代中期以前!由于缺乏有

效的产生方法和检测手段!科学家对该波段电磁辐射性质

的了解非常有限#

"

$

"近年来超快激光技术的发展为太赫兹

波脉冲的产生提供了稳定&可靠的激发光源!使太赫兹辐射

的研究蓬勃发展"由于太赫兹辐射具有光谱识别性&透视

性以及低能性等独特优点!太赫兹技术在安全检查&生物医

学&无损检测等许多方面具有诱人的应用前景#

)*0

$

"

太赫兹波的时域光谱技术可以直接测量太赫兹波的时域

电场"与传统的光学方法只能测量莫伊频率光的强度不同!

通过时域数据的傅里叶变换可以给出太赫兹波的大小和相

位#

+

$

"可以直接提供介电常数的实部和虚部!这使得测量与太

赫兹波相互作用的介质折射率和吸收系数变得更精确#

+*,

$

"

不同的物质在被太赫兹波照射后!会在特定的频率上

产生较强的吸收从而出现吸收峰#

3

$

!通过模式识别算法将

被测物品的吸收谱与样品库中已知物品的光谱进行比对!

从而实现物品识别的功能"针对这一情况!设计了一套基

于
J&$

通信!通过控制光学延迟线!实现测量物品光谱的

电路系统"

A

!

系统方案

太赫兹时域光谱系统如图
!

所示!由飞秒激光器&太赫

兹发射器&延迟线和太赫兹探测器构成"飞秒激光被分为

两束!泵浦光和探测光!泵浦光照射在发射器上产生太赫兹

*

31!

*
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脉冲!探测光经过延时线后与太赫兹脉冲一起聚焦在探测

器上!此时的太赫兹电场感应产生的瞬变可以由探测脉冲

测量"改变延时线!可以测得整个太赫兹脉冲的电场!即获

得太赫兹脉冲的时域波形"对时域波形进行快速傅氏变换

'

T4RSTF6UB7USU4ORTFUA4SBFO

!

%%H

(变换可获得频域波形"

图
!

!

系统组成

太赫兹时域光谱系统中电路系统是连接整个系统'主

要部件
HKZ

发射器&

HKZ

探测器&延迟线等(与应用软件

的桥梁!其主要作用是给
HKZ

发射器提供偏压&控制延迟

线&对检测信号进行采集!并传输至
:G

机'应用软件(进行

后续的处理&显示及保存等"

电路系统是连接光学系统与软件系统的桥梁!其主要

任务包括)

!

(各光学组件的控制!包括光学延时线的控制+

"

(太赫兹时域信号采集与处理+

)

(与软件之间的指令及数

据传输+

0

(为各电学器件提供电源"电路系统的原理如图

"

所示"

图
"

!

电路系统原理

!!

经过分析论证!选用
%:=>

作为控制器!延迟线采用

%:=>

加音圈电机的方式!电路系统与
:G

间的数据通信

拟采用
J&$

接口"

!

!

系统硬件实现

根据发射天线的数据参数!为保证其正常工作!需提供

k,2'

的偏置电压!考虑快扫模式#

3

$的时间要求及天线的

响应速度!将调制频率定为
02YKZ

!即电子学系统应为发

射天线提供一频率为
02YKZ

的方波信号!高电平为
,2'

!

低电平为
2'

!带载能力为
!A>

"经论证分析!系统采用升

压
<G<G

模块将
01'

升压到
,2'

!然后通过
%:=>

控制

(I&%@H

的通断来控制产生
2

#

,2'

的方波信号!如图
)

所示"

图
)

!

发射天线
2

#

,2'

偏压调制电路

!!

接收天线输出信号为一较大的直流偏置上叠加一个微

弱信号!经过仿真分析!直流剪除功能将通过积分电路实

现!即在放大电路的输出端接入一个积分电路!并将积分电

路和输出反馈至输入端!与输入信号进行减法运算"放大

采用的是仪表放大电路!滤波则采用简单的有源滤波电路"

接收天线辐射信号经过剪除放大滤波后输出电压为

2/2!A'

#

!22A'

!接收天线辐射信号量级差达到了

!2222

倍!故
><

量化必须
'

!0

位!考虑量化噪声及系统

实际噪声影响采用
!0

位
><

量化"综合分析后选用
H;

公

司生产的
><&+++)

!可以实现双通道采样!每个通道的采

样速率可以达到
,+(&:&

!信噪比可以达到
30V$

!使用

)/)'

单电源供电!

!0

位并行输出"其时序图如图
0

所示"

根据系统要求分析!采样率需达到
"22YKZ

以上!

><

为
!0

位量化!则需要的传输率为
"/1(W

N

R

"另外!在传输

*

11!

*
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图
0

!

><&+++)

时序图

过程 中 还 要 加 入 帧 头 等 相 关 信 息!传 输 率 略 高 于

"/1(W

N

R

!约为
)(W

N

R

"

J&$"/2

可以满足该速率要求!

本方案中拟选用
J&$"/2

作为指令及数据传输接口"近年

来!

J&$"/2

接口凭借其高传输速率&低成本&支持热插拔

等优点 得 到 广 泛 的 应 用!其 理 论 传 输 速 率 可 达 到

012(W

N

R

!采用
J&$"/2

完全可以满足系统要求!同时可

以预留足够量以满足将来增加功能的需求'如提升电机运

行速率后带来的数据量增加等("

J&$

控制芯片选用
G

MN

U7RR

公司的
GL3G,12!)>

!它

集成了
J&$"/2

标准的收发器&串行接口引擎'

R7UB4C

BOS7UT4E77O

5

BO7

!

&;@

(&增强型
12+!

内核及可编程外围接

口#

1*!2

$

"

J&$

数据传输支持同步传输&批量传输及控制传

输等方式!为保证指令及数据快速有效传输!对于指令传

输采用控制方式!而数据传输采用批量传输模式"

GL3G,12!)>

与
%:=>

连 接 如 图
+

所 示!其 中

@@:#I(

'

"0G2"

(用来存储该
J&$

设备的
:;<

%

';<

!避免

与接入计算机的其他设备冲突"所有控制信号及数据信

号均由
%:=>

提供#

!!

$

"

图
+

!

GL3G,12!)>

与
%:=>

连接

电源系统接收外部提供的
01'

电压!并将其转换成

其他模块工作所需电压包括为发射天线提供偏压所需的

,2'

!电机工作所需的
!+'

!接收天线前置的信号剪除放

大电路所需的
n.'

!信号采样所需的
n+'

和
)/)'

!数

字电路工作所需的
)/)'

&

"/+'

和
!/"'

"电源部分原理

如图
,

所示"

#

!

系统软件实现

%:=>

主要完成时钟和复位产生&控制器与上位机通

信&探测器信号采集处理&二维平移台扫描控制等功能!代

码架构如图
3

所示"

图
,

!

电源原理

图
3

!

%:=>

代码框图

B

!

实验结果

为了验证太赫兹时域光谱系统测谱的性能!在充满氦

气的封闭气室测量了系统的时域信号和频谱信号作为系

统测量的标准信号如图
1

'

4

(所示!然后分别测量了在水蒸

气和乳糖的吸收谱如图
1

'

W

(&'

E

(所示"对测得物质的太

赫兹谱!提取频谱特征!通过模式识别算法与样品库中的

频谱进行比对!通过神经网络#

!"

$

&支持向量机#

!)

$等模式识

别的算法识别混合物质的成份"

为了验证系统的频谱误差!在太赫兹发射器和探测器

中间放置一个厚度为
)22

&

A

的硅片通过测量太赫兹光直

接通过硅片和经过一次反射后的太赫兹光所测量得到的

频域信号"然后将
"

次的频域信号进行一定的算法处理

*

.1!

*
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1

!

系统测谱性能结果

后得到系统的频谱误差曲线如图
1

'

V

(所示"

为了验证系统的成像性能!制作了几种样品!然后控

制二维样品平移台的运动对所选的样品乳糖和铁环进行

扫描!然后通过对扫描得到的太赫兹信号进行图像处理#

!0

$

算法后得到样品的成像结果如图
.

所示"

图
.

!

样品及成像结果

D

!

结
!!

论

设计了一套基于
J&$

通信的应用于太赫兹时域光谱

系统!并将其应用于物品光谱测试和成像测试!从测谱性

能图中可以看出!作者利用该设备实现了对物品的光谱测

量!光谱的可利用带宽达到了
) HKZ

!频谱误差优于

!2=KZ

!而且成像效果理想!验证了该电路系统能够很好

的满足光谱测量的需求"
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