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基于太赫兹时域光谱技术的饼干水分定量分析 

刘  欢, 韩东海* 
(中国农业大学食品科学与营养工程学院, 北京  100083) 

摘  要: 目的  探究太赫兹时域光谱(THz-TDS)技术无损检测饼干中水分含量的可行性, 为在线设备研发提供

理论基础。方法  选取表面平整的薄片饼干样品, 利用透射模式, 通过对测得的时域谱、频域谱以及菲涅尔公

式计算得到的折射率和吸收谱与饼干水分含量的化学值建立线性关系及模型, 进而对饼干中的水分含量进行

了测定。 结果  吸收系数谱的偏最小二乘(PLS)模型相关系数为 0.97518, 预测均方根误差为 0.00595, 优于其

他谱图的建模效果。结论  该技术可以用于测定饼干中的水分含量。 
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Quantitative detection of moisture content of biscuits by terahertz 
time-domain spectroscopy 

LIU Huan, HAN Dong-Hai* 
(College of Food Science and Nutritional Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: Objectives  To explore the feasibility of terahertz time-domain spectroscopy in measuring 
moisture content of biscuits and provide a theoretical basis for the development of online devices. Methods  
In this study, the biscuit wafers with smooth surface ware selected as experimental sample and transmission 
mode of instrument was used. The moisture content of biscuits were determined by building the linear rela-
tionship between the spectrum (including time domain spectra, frequency domain spectra,  refractive index 
and absorption coefficient spectrum) and chemical value. Results  The correlation coefficient of partial 
least squares (PLS) model based on absorption coefficient spectrum was 0.97518 and RMSEP was 0.00595. 
Conclusion  Moisture content in the biscuits can be measured by this technology. 
KEY WORDS: terahertz time-domain spectroscopy; biscuits; frequency domain; absorption coefficient 
 
 

 
 

1  引  言 

太赫兹波是频率为 0.1~10.0 THz(波长在
0.03~3.00 mm)的电磁波, 其波段在微波和红外光之
间, 此波段是最后一个尚未被开发的波段[1]。太赫兹

辐射是不可见的, 但由于其与远红外频谱重合, 可以

感受到太赫兹辐射产生的热量[2]。太赫兹波具有宽带

性、相干性、低能性以及瞬态性, 不容易破坏被检测
物质, 灵敏度高、信噪比高、稳定性好[3]。 

在食品工业中, 水分含量的测定具有非常重要
的意义, 水分和很多影响食品品质以及货架期的性
质有关。大多数种类的饼干含水量较少, 并且为多
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气孔的结构, 水分在其质地和加工特性中起着非常
重要的作用, 如果水分含量太低, 在烘焙过后切割
时饼干会容易破碎, 造成损失, 如果水分含量过高
会影响饼干的质地, 容易滋生微生物, 导致产品保
质期缩短。 

现阶段应用于在线无损检测饼干中水分的方法

主要为近红外光谱法 , 近红外光谱记录的是 C-H, 
O-H 和 N-H 等化学键的基频振动的倍频和合频信息
[4]。由于饼干中的多种成分可以吸收近红外辐射, 而
水分含量又相对偏低, 因此该方法需要复杂的建模
和校正过程。不同种类的饼干中各物质的含量也不相

同, 对于通用的食品生产线, 重新校正模型的任务就
变得非常困难, 轻微原料变动也可以影响测量结果。 

在太赫兹波段, 水有很强的吸收, 但对很多非
极性物质(如塑料、纸箱、布料、泡沫等)都有极强的
穿透力[3], 在饼干中水对 THz的吸收远高于蛋白、脂
肪及淀粉等其他成分且太赫兹时域光谱系统的信噪

比较高, 稳定性优于傅里叶近红外光谱。 
太赫兹时域光谱技术基于利用飞秒激光技术获

得的宽频段THz脉冲, 探测时间分辨的THz电场, 通
过傅立叶变换获得被测物品的光谱信息[5]。由于大分

子的振动和转动能级大多在THz波段, 而大分子, 特
别是生物和化学大分子是具有本身物性的物质基团, 
进而可以通过特征频率对物质结构、物性进行分析和

鉴定[6-8]。 

2  材料与方法 

2.1  试验材料 

饼干样品: 直径 4 cm, 厚 2 mm左右的圆形薄片
饼干样品, 表面平整, 厚度均匀, 主要成分为淀粉。 

不同水分含量样品的制作: 先将饼干样品在装
入硅胶的干燥器中放置一周以上(确保自由水均已除
去, 只有淀粉中的结合水存在), 再将这些样品平均
分为 6份, 分别在空气中暴露不同的时间(1、3、5、
7、9、11 d)自由吸水, 进而获得不同含水量的样品。 

2.2  数据采集及处理 

时域光谱由透射式太赫兹系统采集 , 图谱测
试条件为: 激光器中心波长 800 nm、脉宽 25 fs、
重复频率 1 kHz, 测量时整个 THz光路充以干燥空
气, 用来减少水气对 THz波的吸收, 每个样品平行
测量 3次。 

水分含量由 MA35 塞多利斯水分测定仪(德国)
测得。利用 Excel 2007和 Origin 8.5进行作图, 利用
The Unscrambler 9.7进行主成分回归分析(PCR)以及
偏最小二乘法(PLS)建模。 

THz-TDS 系统分别测量得到通过参考和样品后
的THz时域波形, 只需要进行傅立叶变换, 即可将参
考信号和样品信号的时域信息转换成频域谱, 通过
对频域谱的处理和分析即可得到样品的光学参数 , 
如折射率、吸收系数、介电常数和消光系数等。 

物质的宏观光学性质一般可用复折射率 ( )n ω 来

描述:  

 ( ) ( ) ( )n n jω ω κ ω−=  (1) 

在式(1)中, n(ω)表示实折射率, 用来描述样品的色散
特性; к(ω)表示消光系数, n(ω) = 2ωк(ω)/c, 用来描述
样品的吸收特性[8]; 为获得样品在太赫兹波段的折射
率 n(ω)和吸收系数 a(ω), 即样品的吸收谱和折射率
谱(色散曲线)。本研究采用基于菲涅尔公式的数据处
理模型[9,10], 提取样品的吸收系数和折射率。样品的
折射率和吸收系数可用下式计算:  
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在式(2)中, A(ω)和 ϕ(ω)分别为样品信号和参考信号
的振幅的比值和相位差, 其数值可由实验得出。d 为
样品厚度。 

3  结果分析与讨论 

3.1  时域谱图分析 

对不同含水量的 6 种饼干样品进行 THz-TDS扫
描, 可得到各样品的时域光谱, 详见图 1。 

从图 1可以看出, 随着水分含量的增加, 时域光
谱的峰值强度呈降低趋势, 且伴有时间延迟现象。这
主要由于样品中水分含量增加, 对 THz 的吸收增强, 
导致 THz 波的透过性减弱, 完全透过所需时间增长, 
峰值强度变低。 

接下, 将时域光谱的峰值与饼干的水分含量建
立线性关系, 详见图 2。 

从图2可得, THz-TDS的光谱强度和水分含量是呈
线性相关的, 利用 y=−10.99x+208.9(R2=0.923), 可以由
测得的时域谱图大致估测饼干样品中的水分含量。 
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图 1  各不同含水量饼干样品的太赫兹时域光谱 
Fig. 1  Terahertz time-domain spectroscopy of samples with 

different water content of biscuits 

 

图 2  时域光谱峰值与饼干水分含量的关系曲线 
Fig. 2  Relationship curves of pectral peak time domain and 

water content and biscuits 

 
3.2  频域、折射率、吸收系数谱图分析及建模 

为了更全面的探究太赫兹时域光谱与水分含量

的关系, 将时域光谱进行傅里叶变换, 获得频域谱图
(图 3)。傅里叶变换的目的就是把看似杂乱无章的信
号考虑成由一定的振幅、相位、频率的基本正弦(余
弦)信号组合而成, 从杂乱的信号中找出主要振动频
率特点[11]。然后根据菲涅尔公式, 由样品的厚度求得
折射率和吸收系数谱(图 4)。 

图 3 和图 4 分别为不同含水量样品在 0.2~1.4  
THz波段的频域谱、吸收谱以及相应的折射率谱线。 

 

图 3  各不同含水量样品的太赫兹频域谱图 
Fig. 3  Terahertz frequency spectra of samples with different 

water content 

 

图 4  各不同含水量样品的太赫兹折射率和吸收系数谱图 
Fig. 4  Refractive index and absorption coefficient spectrum 

diagram of samples in different water content of terahertz 
 
 
在图 3中, 各样品的频域谱并无明显规律, 从图 

4 可以看出, 随频率的增加, 各样品吸收光谱基线均
出现了缓慢上升, 这可能是由于光散射或样品宽而
无结构吸收所引起的, 谱图中并没有明显吸收峰和
异常散射出现, 由于饼干中淀粉含量较多, 一些物质
的特征吸收可能被掩盖。 

从图 3和图4中很难直接看出各样品谱图与水分
含量的关系, 因此考虑将这 3 种谱图与水分含量建
立主成分回归分析(PCR)和偏最小二乘法(PLS)模型, 
进一步探究其内在关系。 

首先从 6 种在空气里暴露不同时间的饼干中各 
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表 1  3 种谱图的建模结果 
Table 1  Results of three kinds of spectra modeling 

参数 建模方法 频率选择(THz) 主因子数 R RMSEC RMSEP 

频域 
PCR 

0.2 ~ 1.4 

1 0.96310 0.00183 0.00340 

PLS 1 0.96348 0.00182 0.00361 

折射率 
PCR 1 0.73948 0.00487 0.00668 

PLS 1 0.73979 0.00487 0.00668 

吸收系数 
PCR 3 0.89333 0.00312 0.00745 

PLS 3 0.97518 0.00151 0.00595 

 
 

取 3个样品进行光谱采集及水分测量, 共可得到 18个
谱图, 将其中的 4个样品作为验证集用于模型的检验, 
其余 14 个样品作为校正集进行模型建立; 其次确定
PCR 和 PLS 的回归频段, 由于在太赫兹的低频率波
段, 振幅与水的含量存在直接关系 [11], 因此建模的
回归频段选择在 0.2~1.4 THz。模型预测能力和稳定
性由相关系数(R)、校正均方根误差(RMSEC)和预测
均方根误差(RMSEP)3个参数进行评价。好的模型应
当具备相关系数高和校正均方根误差(RMSEC)、预测
均方根误差(RMSEP)低的特点。 

建模前先对谱图进行 Savitzky-Golay平滑(25, 3), 
建模结果见表 1。 

从表 1可得出, 频域谱的 PCR和 PLS模型和吸
收系数谱的 PLS 模型均取得了良好的建模效果, 相
关系数均高于 3.1中的时域谱光谱的相关系数。其中
吸收系数谱的 PLS模型 R值可达 0.97518, 可以最为
准确的描述饼干中的水分含量。 

4  结论与展望 

THz -TDS 系统可分为透射式、反射式、差分式、
椭偏式等, 其中最常见的为透射式和反射式。典型的
THz-TDS 系统主要由飞秒激光器、太赫兹辐射产生
装置及相应的探测装置, 以及时间延迟控制系统组
成。飞秒激光脉冲经过分束镜后被分为泵浦脉冲和探

测脉冲, 前者经过时间延迟系统后入射到太赫兹辐
射产生装置上激发产生太赫兹脉冲, 后者和太赫兹
脉冲一同共线入射到太赫兹探测装置上, 以此来驱
动太赫兹探测装置。而后通过控制时间延迟系统来调

节泵浦脉冲和探测脉冲之间的时间延迟, 最终可以
探测出太赫兹脉冲的整个时域波形[7]。 

本研究探讨了一种基于太赫兹无损测量饼干中

水分含量的方法, 利用样品对 THz 波的选择性吸收
与质量差量法测得的水分含量进行建模, 初步取得
良好结果, 并且具有应用于快速、精准的在线设备研
发的潜力。 

太赫兹检测技术是一门新型技术, 近年来多数
应用在军事、生物医学、安全检查等方面, 但其在食
品领域的应用较少且不太成熟, 本研究是利用太赫
兹技术在食品无损检测方面的一种尝试, 虽然对于
同一种饼干样品建模结果良好, 但是对于其他不同
种类或是原料配比相差较多的样品的模型预测结果

较差, 说明模型不能够通用, 接下来的研究可以通过
更多的实验以及更完善的数据处理来提高模型的通

用性。 
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