
·综  述·

太赫兹无损检测技术在毒品检测中的研究进展及应用价值*

栾 艺1,2,詹新宇1,靳伟东1
 

综述,府伟灵1,张 阳1,3△
 

审校

(1.陆军军医大学西南医院检验科,重庆
 

400038;2.中山大学附属佛山医院检验科,广东佛山
 

528000;
3.重庆市人民医院检验科,重庆

 

400013)

  摘 要: 毒品泛指令人成瘾的药物,严重危害人们的身心健康,毒品犯罪给经济和社会带来严重威胁。
传统的毒品现场检测方法和实验室检测方法都存在一定的局限性。近年来,太赫兹无损检测技术因其独特的

安全性、透视性、指纹谱性等特征逐渐进入了人们的视野,不仅可以对毒品进行成像而且可以进行定性、定量检

测,在安检领域受到广泛关注。该文综述了太赫兹波用于毒品检测的理论基础,太赫兹无损检测技术应用于毒

品检测的范例及太赫兹无损检测技术用于毒品检测的前景和亟待解决的问题。太赫兹光谱技术在毒品检验领

域展现了良好的应用前景,有望发展为毒品现场快速筛查及定性定量检测的无损安检新技术。
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Abstract: Drugs

 

generally
 

addicted
 

to
 

drugs
 

that
 

seriously
 

harm
 

people's
 

physical
 

and
 

mental
 

health.
Drug

 

crimes
 

pose
 

serious
 

threats
 

to
 

the
 

economy
 

and
 

society.Traditional
 

drug
 

field
 

testing
 

methods
 

and
 

labo-
ratory

 

testing
 

methods
 

had
 

certain
 

limitations.In
 

recent
 

years,terahertz
 

non-destructive
 

testing
 

technology
 

has
 

gradually
 

entered
 

people's
 

field
 

of
 

vision
 

due
 

to
 

its
 

unique
 

security,perspective,and
 

fingerprint
 

spectrum
 

char-
acteristics.It

 

can
 

not
 

only
 

image
 

drugs,but
 

also
 

perform
 

qualitative
 

and
 

quantitative
 

detection.It
 

has
 

received
 

widespread
 

attention
 

in
 

the
 

field
 

of
 

security
 

inspection.This
 

article
 

summarizes
 

the
 

theoretical
 

basis
 

of
 

tera-
hertz

 

waves
 

used
 

for
 

drug
 

detection,the
 

examples
 

of
 

terahertz
 

nondestructive
 

detection
 

technology
 

applied
 

to
 

drug
 

detection,and
 

the
 

prospects
 

and
 

urgent
 

problems
 

of
 

terahertz
 

nondestructive
 

detection
 

technology
 

used
 

for
 

drug
 

detection.Terahertz
 

spectroscopy
 

technology
 

has
 

shown
 

good
 

application
 

prospects
 

in
 

the
 

field
 

of
 

drug
 

testing,and
 

is
 

expected
 

to
 

develop
 

into
 

a
 

new
 

non-destructive
 

security
 

technology
 

for
 

rapid
 

screening
 

and
 

qualitative
 

and
 

quantitative
 

detection
 

at
 

the
 

drug
 

site.
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  20世纪六十至七十年代,全球毒品非法交易额已

仅次于军火,毒品与毒品犯罪已然成为一个全球性的

社会问题,为此联合国专门设立了毒品和犯罪问题办

公室(UNODC)。最新公布的世界毒品报告显示,过
去1年里全球约有2.75亿人至少使用过一种毒品,
约45万人因为吸毒而死亡。广东地区是我国毒品生

产和贩售的重灾区(仅次于我国毗邻“金三角”的云南

地区),84.60%的冰毒生产来源于此,且已逐渐形成

了产、供、销一体化的职业贩毒体系。其中毒品的运

输又分为人体藏毒(体内或体表)和物流包裹[1]。可

见在人流物流、交通运输等安检环节加大对毒品的检

查力度具有十分重要的意义。
传统的毒品检验方法主要包括:(1)用于现场快

速检验的安检门(X射线透射透视设备)、警犬等;(2)
用于实验室定性定量的化学法、免疫法、光谱法、质谱

法、色谱法等[2]。当发生人体藏毒等较为特殊的案件
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时,权力机关会选择和当地医院合作对嫌疑人进行腹

部平片、CT等影像学检查,再进一步采集嫌疑人血液

或尿液等进行检验。但这种“有损”的强制检查存在

一些争议。
目前,市面上投产应用的筛查试剂种类繁多,今

年本院检验科开展了“吗啡/甲基安非他明/氯胺酮/
亚甲二氧基甲基安非他明/四氢大麻酚酸”五联检(胶
体金法),可对人体尿样中常见毒品类型及其代谢物

或结构类似物实现初筛。但是实验室检查方法往往

都存在相同的局限性,例如:(1)只能完成定性检查,
无法定量;(2)检测阳性的结果除了可能为吸食毒品

所致外,还有很多临床用药所产生的代谢产物,有可

能会出现与预期事实不符的假阳性结果[3]。
近年来,太赫兹(THz)无损检测技术因其独特的

安全性、透视性、指纹谱性等特征逐渐进入了人们的

视野,不仅可以对毒品进行成像,而且可以进行定性

和定量检测,在安检领域受到广泛关注。本文将围绕

THz技术用于毒品检测的理论基础、应用范例及未来

展望展开介绍。
1 THz波简介及其用于毒品检验的理论基础

THz波通常是指频率在0.1~10.0
 

THz,波长在

3.0
 

mm至30.0
 

μm范围内的电磁波(1
 

THz=1
 

012
 

Hz)。它的频率介于毫米波和红外波之间如图1所

示,从能量角度划分,它又恰好位于电子学向光子学

的过渡区域,其所处位置较为特殊。20世纪八十年代

以前,由于缺乏高效的THz辐射源和检测器,其一度

成为电磁波谱中最后一段未被全面研究的内容,称为
“太赫兹空隙(THz

 

Gap)”,随后的八十年代中期,伴
随飞秒脉冲激光器等研究的飞速发展,THz光谱技术
(如:THz时域光谱技术,THz-TDS)和成像技术逐渐

被应用于多个领域(安全检查、医疗卫生、食品检

测等)[6]。

图1  电磁波谱示意图

一方面包括毒品在内的有机大分子,其分子间
(或分子内)的转动、振动能级恰好处于在THz波段

内,从而在该频率范围内产生特征吸收光谱和结构信

息,可用以识别。另一方面,THz的光子能量低于各

种化学键的键能,不会引起辐射伤害,即“无损”。同

时,又对大部分电介质材料和非极性物质有较好的穿

透性,能实现透视成像。综上所述,基于THz波特性

的时域光谱和成像的无损检测技术,为毒品检验提供

了新的思路[4]。
2 THz技术及其在毒品检验中的应用范例

THz技术包括THz成像和THz光谱技术。根

据是否依靠主动THz源,可将THz成像技术分为:
主动式和被动式。主动式 THz成像是由光源发射

THz波,遇被检人或物后反射回信号进行成像,其特

点是信噪比高,图像分辨率也就高,但价格相对昂贵;
被动式THz成像依据普朗克黑体辐射定律,对被检

人或物表面发射的THz波进行成像[5],其信噪比较

低,图 像 清 晰 度 较 差,但 成 本 相 对 低 廉,检 测 效

率高[6]。
THz光谱技术通常是指 THz时域光谱

 

(THz-
TDS)技术,其采用脉冲式时域相干测量,具有光谱带

宽大的特性,可提供物质在THz波段的丰富光谱信

息。THz-TDS主要由飞秒激光源、光电导天线或光

整流晶体发射器、电光采样探测器、时域延迟装置和

计算机组成。通过分光器将飞秒激光分为两束:一束

为泵浦光束,其用于产生THz波;一束为探测光束,
其经过延迟装置与透射或者反射样本后的THz光束

共同入射到电光采样探测器中,最后经过计算机分析

提取延时函数,得到时域光谱图形,通过傅里叶变换

可得到频域光谱[7]。
2.1 THz成像技术在毒品查验现场的应用 THz
波对于多数非极性包装材料具有较高的穿透性,使用

THz成像技术可以对隐藏在纸张、塑料、衣物内的毒

品进行检测。2003年,有学者率先报道使用THz参

量振荡器实现了在不拆开信封的情况下,提取信封内

可疑物指纹谱来识别信封内的毒品,并采用不同THz
频率对毒品可疑物进行多光谱成像并以此区分信封

内的毒品可疑物的种类[8-9],这些研究使得工作人员

切断毒品藏匿在信封的运输途径成为可能,见图2。
2009年,由这些研究转化而来的检测设备投入日本邮

局试用[10]。与此大约同期的2007年,英国机场开始

使用频率范围在50
 

GHz-1
 

THz的成像安检仪[11]。
2006年,有学者利用THz成像技术和空间图样成分

分析,完成了信封中 MA、MDA、海洛因、乙酰可待因

和吗啡的快速检验[12]。2007年,ZHANG等[13]利用

THz时域光谱技术对MA、MDA、MDMA
 

3种毒品进

行了表征,并利用密度泛函理论计算出与实验结果相

吻合的结果,同时将其与THz成像系统相结合,将多

种毒品进行了区分。

图2  信封内的毒品成像示意图

2.2 THz时域光谱技术在毒品定性、定量检验的应

用 早在2003年,TADA等[14]就对盐酸雷尼替丁的
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不同晶型进行过表征。最初的研究从毒品粉末的定

性检测开始(相关研究报道整理见表1)[8,15-18],逐步引

入多元的运算模型和统计分析方法,例如2005年

NING等[16]报道的使用密度泛函理论计算 MA特征

吸收谱,并将理论计算值与实验值进行比对吻合,提
示二者可相互印证,检测结果可靠。随着 THz技术

及其数据挖掘工作的不断进展,2013年和挺等[19]认

为除了使用密度泛函理论外,还应当考虑实验中干涉

及包装物对光谱的影响,结合人工神经网络、支持向

量机等方法对毒品光谱进行定性定量识别。此外,因
毒品的运输过程充斥着各种藏匿手段,单从理想状态

下(粉末、片剂)实现查验显然是不够的。2013年

PUC等[20]将酒石酸、柠檬酸等覆盖或浸泡在聚乙烯、

棉花、丝绸、黏胶、涤纶、信封上,利用THz技术能够

完成识别和区分,该试验为隐匿藏毒的检测提供了新

的研究思路和理论基础。
基于THz光谱技术对混合毒品进行定量检验时,主
要采用朗伯-比耳定律和线性回归等方法[21-22],但其

使用前提是混合物中的各个组分已知,然而毒品查验

的实际工作中,面对的往往是“未知”。虽然已有很多

学者,例如ZEITLER等[23]结合微变化算法对含有海

洛因、MA等5种成分的毒品混合物实现了定量检

测,在实验室的研究工作中取得了长足进展,但具体

到实际应用仍有一段距离。这同时也从侧面说明,加
快建立有关毒品的THz图像数据库尤为重要。

表1  THz时域光谱技术在毒品定性的应用研究

年份 作者 检测物 THz波范围 分析方法

2003 KODO等[10] MA、MDA、苯丙胺、麻黄碱、甲基麻黄碱、对乙酰氨基酚、咖啡因 1.0~2.0
 

THz -

2005 JINHAI等[17] MA、MDA、MDMA 0.2~2.5
 

THz -

2005 贾燕等[18] MA、MDA、MDMA 0.2~2.6THZ -

2005 NING等[19] MA 0.2~2.6
 

THz 密度泛函理论

2010 GUIFENG等[20] 吗啡、可卡因、可待因、哌替啶、罂粟碱等 0.3~2.0
 

THz 密度泛函理论

2011 TROFIMOV等[21] MA、MDA、MDMA、氯胺酮 2D
  

THz信号 光谱动力学分析法

  注:-表示无数据。

2.3 THz时域光谱毒品数据库的建立 构建和完善

毒品的THz光谱数据库,是实现利用THz谱图快速

鉴别毒品的重要途径,也是THz光谱技术走向实际

应用的必由之路。在数据库的建设工作中,他们通过

比较同一个样品在不同THz时域光谱仪、以及傅里

叶红外光谱仪上进行测量的结果,并和国际上已经发

表的数据作比较,得到较为一致的结果,认定数据可

靠。该数据库于2013年报道收录了包括甲基苯丙胺

类、海洛因、吗啡、咖啡因等在内的38种毒品的THz
光谱数据,包括吸收谱和折射率谱,是当时国际上报

道毒品种类最多的数据库[19]。
由此可见,利用THz成像技术可以通过安全无

损的快速成像解决安检现场的毒品查验工作,结合

THz时域光谱技术可以同时对毒品进行定性、定量检

测。利用THz技术对未知混合物定量检测虽存在一

定困难,但伴随毒品数据库的逐渐完善有望突破该技

术瓶颈。
3 小结与展望

THz波因其处在电磁波谱中较为特殊的区域,同
时具有安全性、透视性、指纹谱性等特点,因而在毒品

检验领域有着较为诱人的应用前景。除了上文中提

到的可以利用THz成像技术完成安检现场的快速查

验(毒品等危险品)外,又因THz波在空气中传播距

离较远,所以使用THz成像技术的检测者和被检者

可以在间隔较远的距离进行操作,其安全性优于传统

的放射线检测。THz光谱技术在定性、定量检测方面

更是显示出优于色谱等传统检测方法的特点:能够区
分同种毒品的碱型和盐型,这是色谱法所不能比拟
的,相关研究已有报道[24-25]。如图4所示的可卡因游
离碱和盐酸可卡因,两种分子结构极为类似,使用色
谱法无法区分,但利用THz光谱技术则可以区分开
来[4]。但THz光谱技术在实际的毒品检验工作中也
存在一定局限性,例如基于THz成像技术的仪器设
备暂无法穿透金属材料,有关毒品的THz光谱数据
库的构建仍处于初级阶段等。

图4  可卡因游离碱与盐酸可卡因的THz时域光谱比较

综上所述,近年来快速发展的THz光谱技术在
实现毒品现场快速筛查,以及定性定量检测方面都有
良好的应用前景。THz光谱技术具有无损检测、原位
检测等不可忽视的优势,目前可作为毒品缉查传统方
法的延展补充,实现互补验证。可以预见,随着该领
域研究的不断深化,THz光谱技术能够完善优化当前
毒品检验领域的不足,为缉查工作提供更科学全面的
判别,做出更重大的贡献。
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临床检验基于患者数据室内质量控制方法的研究与进展*
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  摘 要: 室内质量控制是实验室工作的重要组成部分,传统的室内质量控制通过测定质控品来完成。另

一种室内质量控制方法是利用实验室的患者数据,来对实验室误差进行监测,与利用质控品进行质控相比,基
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