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摘要：本研究利用太赫兹光谱与成像技术及统计分析方法对 5 种不同贮存年限（3、5、10、15 和 20 年）的陈皮进行了差异性

表征和年限鉴别。结果表明，不同贮存年限陈皮样品的太赫兹光谱信息参数（包括吸收系数、折射率、复介电常数虚部和介质损耗角

正切值）和太赫兹频域图像对比度均存在明显的差异和较为一致的变化趋势，3~15 年陈皮的各参数值随贮存年限的增加而递减，15~20

年陈皮的各参数值随年限增加而渐增；对 0.6~1.8 THz 范围内的各光谱参数进行统计学分析及独立样本 t 检验，提取变化规律具有一

致性且差异显著（p<0.05）的光谱参数数据，建立了基于主成分分析-支持向量机（PCA-SVM）的高效陈皮贮存年限预测模型，其年

限预测准确度可达 94%以上。该结果表明了太赫兹技术在表征不同陈皮差异及鉴定贮存年限上的可行性和优越性。 
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Abstract: In the study, five kinds of dried tangerine peels stored for different years (3, 5, 10, 15 and 20 years) were subjected to 

differential characterization and identification of storage years by terahertz spectroscopy and imaging technique and statistical analysis method. 

The results showed that significant differences and consistent changing trends were found in the terahertz spectral parameters (including the 

absorption coefficient, refractive index, complex dielectric constant imaginary part and dielectric loss tangent value) as well as the contrast of 

terahertz frequency-domain images among the different dried tangerine peel samples: decreasing gradually with an increase of storage year for 

those stored for 3~15 years, whilst increasing gradually with an increase of storage year for those stored for 15~20 years. Moreover, statistical 

analysis and independent sample t-test were carried out for each of the terahertz spectral parameters in the range of 0.6~1.8 THz, and the spectral 

parameter data with high consistency and significant difference (p<0.05) were extracted to establish a highly efficient prediction model for 

storage years of dried tangerine peels based on the principal component analysis-support vector machine (PCA-SVM). The accuracy of the 

model reached over 94%. This result indicates the feasibility and superiority of the terahertz technology in the characterization of the differences 

between tangerine peels and in the identification of storage years for dried tangerine peels. 
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陈皮为芸香科柑橘属，含有橙皮苷、川陈皮素和

橘皮素等黄酮类化合物及其他挥发油，其成品或提取

物在化妆品、食品和药材中的应用非常广泛[1,2]。陈皮 
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识别、无损检测技术与应用 

久置醇香，其内含成分随贮存年限的增加会发生相应

的变化，贮存年限越长，其药效越好，价格也越高，

故有“陈久者良”之说[3]。由于高年份的陈皮价格高

昂，导致不法商人以次充好，利用新陈皮做旧冒充老

陈皮，给陈皮市场造成了混乱。因此，对陈皮的贮存

年限进行判别和鉴定，具有重要的实际应用价值和意

义。目前，针对陈皮贮存年限进行区别鉴定的技术手

段包括外观气味检测[4]、化学成分分析[5,6]以及拉曼[7]、

红外[8,9]光谱分析技术等，这些检测手段在一定程度上

能实现不同陈皮在贮存年限上的鉴定，但仍存在检测
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精度较差、样品前处理繁杂、检测性能受环境影响较

大等不足之处，无法完全满足精准、高效、灵敏、快

速等实际检测应用需求。 
太赫兹波（Terahertz，THz）是指频率在 0.1~10 

THz，波长为 0.03~3.00 mm 的电磁辐射，其波段介于

微波与红外之间。相比于其他频段的电磁波，THz 波
光子能量低，穿透深度大；且由于其所涵盖频率段与

许多大分子的振动频率相吻合，因此可直接进行物质

特征识别和微小结构差异检测。近年来，基于 THz 波
的光谱分析和成像检测技术受到广泛关注，在大分子

检测分析[10]、生物医学诊断[11]、农业食品安全[12]及中

药检测[13,14]等诸多领域展现出巨大的应用潜力和市场

价值。 
基于 THz 技术在物质检测与分析方面的优越性，

本文利用太赫兹时域光谱仪（THz time-domain 
spectroscopy，THz-TDS）对不同贮存年限的陈皮进行

测试，从整体上研究不同陈皮样品之间在 THz 光谱和

成像等方面的信息差异。一方面通过获取不同陈皮在

0.6~1.8 THz 上的 THz 光谱特征参数信息，从光谱曲

线变化趋势、统计学分析以及主成分分析-支持向量机

（principal component analysis-support vector machine，
PCA-SVM）分类方法等方面对不同陈皮进行定性定量

分析和鉴定；另一方面针对不同陈皮的 THz 频域图像

信号强度和对比度等方面的差异，进行比较分析。通

过在 THz 光谱和成像两个方面的对比解析，获取了不

同贮存年限陈皮的 THz 信号差异和变化规律，从而表

明了 THz 技术在不同陈皮的差异表征及贮存年限鉴

定上的可行性和优越性，为进一步拓展 THz 技术在陈

皮领域的应用研究起到积极的推动作用。 

1  材料与方法 

1.1  样品准备 

为使测试结果更具可靠性，采用控制变量法进行

实验和结果分析，确保陈皮贮存年限与其 THz 信号的

单一对应关系。实验中所用样品均采购于深圳市庄民

中药材有限公司，其原料来源于广东省江门市新会区，

且在相同的制备工艺和贮存环境下制作而成，从而排

除样品在品种、制备工艺和贮存环境上的差异对其

THz 信号的影响。按照贮存年限的不同，将陈皮分为

3 年，5 年，10 年，15 年和 20 年共 5 种，其实物图如

图 1 所示，可以发现，随着贮存年限的增加，陈皮整

体颜色逐渐加深，由浅褐色转变为深褐色，同时质感

更加薄脆，依据外观上的区别可以对陈皮贮存年限进

行大致的预估和判断，与文献报导结果相符合[4]。 
取适量样品置于烘箱中进行低温烘烤排除水分，

之后通过粉碎和研磨获取细微粉末状陈皮样品并在相

同条件下制成压片，如图 1 中右上角红色虚线矩形框

中所示。可以看出，其陈皮样品粉末压片的颜色与整

体实物保持一致。实验中每个相同年限的陈皮样品均

制备 10 个压片，获得光谱数据并处理后作为该样品的

最终测试结果，减少个体差异干扰，提高测试结果可

靠性。（本研究中，透射光谱采用的是陈皮粉末样品的

压片形式，反射成像则采用陈皮实物整体。） 

   

  
图1 不同贮存年限陈皮的实物图 

Fig.1 Photograph of dried tangerine peels stored for different 

years 

注：（a）3，（b）5，（c）10，（d）15 和（e）20 年（右上

角红色虚线框中为对应陈皮样品粉末的压片）。 

1.2  实验设备 

研究中采用的仪器为深圳市太赫兹科技创新研

究院研制的 CCT-1800 型 THz-TDS，其系统结构如图

2 所示，包括透射光谱模块和反射成像模块。系统采

用 780 nm 的光纤飞秒激光器作为激发光源，其发射

和探测天线均为光控光电半导体器件，可稳定辐射出

0.06~4.00 THz 的 THz 波，其光谱分辨率和信噪比分

别可达 20 GHz 和 80 dB，图 3（a）与（b）所示的分

别为该系统（透射式）在空载条件下的时域信号和频

域光谱曲线。 
利用该THz-TDS反射成像模块可获得 500 μm的

横向成像分辨率。图 4 为 USAF-1951 分辨率靶的 THz
成像，靶上群组 1 元素 1 的两对各三条纵横线对可清

晰分辨，该线对理论线宽为 250 μm，即系统的成像分

辨率可达 500 μm。反射成像模块采用的扫描频率和步

长分别为 15 Hz 和 0.08 mm。 
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图2 THz-TDS的系统原理图（L1，L2：光学透镜；M1，M2，M3，M4，M5：反射镜） 

Fig.2 Schematic diagram of the THz-TDS (L1, L2: optical lens; M1, M2, M3, M4, M5: reflective mirrors)  

 

 
图3 （a）THz时域信号和（b）频域光谱曲线 

Fig.3 Curves of (a) terahertz time-domain signal and (b) 

frequency-domain spectrum 

 
图4 分辨率靶的（a）实物图和（b）在2.49 THz处的频域成

像 

Fig.4 (a) The photo and (b) terahertz frequency-domain image 

at 2.49 THz of the resolution test target 

1.3  实验方法 

1.3.1  THz 透射光谱采集 
利用 THz-TDS 的透射光谱模块，对不同陈皮样

品的压片进行 THz 光谱采集。测试过程中，持续向样

品仓中吹扫高纯度 N2，以减少样品仓中水汽对实验造

成的干扰，测试环境温度保持在 20 ℃左右。样品方

面，每个相同贮存年限的陈皮样品均制备 10 个压片，

每个压片进行 4 次光谱采集并进行算术平均，以“平

均值±标准差”的形式作为每个陈皮样品的最终光谱

数据，从而降低系统和样品个体差异等因素带来的干

扰，使结果更加精准可靠。根据 THz 光学参数理论计

算模型[15]，以未放置样品时的光谱为参考信号 Eref(ω)，
通过厚度为 d 的样品时获得的样品信号为 Esam(ω)，则
样品光谱响应函数 H(ω)为： 

[ ]( ) /2 ( ) 1 / ( )
2

( ) 4 ( )( ) ( )
( ) (1 )

d i n d c isam

ref

E nH e A e
E n

− + − −= = =
+

α ω πω ω ϕ ωω ωω ω
ω

 

                                     （1） 
注：这里n (ω)为样品的复折射率，d 为样品厚度，c 为光

速；A(ω)与 φ(ω)分别为样品信号与参考信号振幅比和相位差。 

因此，样品的吸收系数 α(ω)、消光系数 κ(ω)和复

折射率n (ω)可表达为： 

2

2 2 4 ( )( ) ( ) ln
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n
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ϕ ω

ω κ ω
ω

ω              （4） 

随着电场频率的变化，物质的复介电常数 ε*(ω)
发生变化形成的谱线称为介电谱，反映了物质与电磁

波之间的相互作用。其中，虚部 ε′′通常与物质在电场
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中的弛豫现象有关，而介质损耗角正切值 tanδ 则反映

了电磁能量转化时的能量损耗[16,17]，这些参数可以很

好地表征样品与 THz 波之间的相互作用关系。根据上

述公式，样品的 *( )ε ω 和 tanδ可表达为： 
2* ( ) = ( ) (( ) )in ′ ′′= +ε εω ω ε ωω                 （5） 

2 2

( 2 ( ) ( )
( )

)
( )

=
( )

n
n

tan ε ω κ ω
ω κω ω

ωδ
ε −
′′

=
′

             （6） 

1.3.2  THz 反射成像采集 
利用 THz-TDS 的反射成像模块，对不同陈皮样

品整体进行 THz 成像采集，以研究不同贮存年限陈皮

的成像信息差异。实验中，截取直径约为 16 mm 且表

面较为平整的圆状陈皮样品置于样品台上，以步长

0.08 mm，频率 15 Hz 对其进行逐点扫描成像，通过对

每个像素点获取的时域信号进行解析和重构，可提取

出样品的频域成像信息，该信息包含了样品的振幅、

折射率、反射系数以及相位等特征参数，反映出陈皮

与 THz 波之间的作用性质，对进一步分析不同陈皮之

间的差异，鉴定其贮存年限具有重要意义。 
1.3.3  数据处理与分析 

利用上述公式(1)~(6)，获取不同贮存年限陈皮随

频率变化的 THz 光谱参数(α、n、ε′′和 tanδ)。一方面，

定性分析不同陈皮样品的各光谱参数曲线趋势差异；

另一方面，对各光谱参数进行统计分析及独立样本 t
检验[18]，获取变化规律具有一致性并且显著性差异

(p<0.05)，具有统计学意义的特征数据进行标定和提

取，用于进一步分析和建立陈皮的年限测试模型。 
PCA-SVM 是光谱分析中常用的分析算法和测试

模型，该方法直接高效，在物质检测和分类等领域得

到广泛应用[19,20]。利用 PCA 对上述陈皮 THz 光谱信

息进行数据降维处理，并结合 SVM 建立陈皮年限预

测模型，实现对陈皮贮存年限高效精准地判别和鉴定。 
最后，比较不同贮存年限陈皮样品之间的 THz

频域成像信号差异，并选取具有代表性的感兴趣区域

（Region of interest，ROI），结合公式（7）计算出图

像对比度[21]，从而进一步分析陈皮样品的 THz 成像与

贮存年限之间的关系。 
  ( )( ) 10 lg

  ( )
API of ROI sampleCR dB

API of ROI background
=      （7） 

注：CR（Contrast ratio）为对比度，API（Average pixel 

intensity）为平均像素强度。 

2  结果与讨论 

2.1  THz透射光谱 

2.1.1  光谱曲线趋势分析 

 

 

 

 
图5 不同贮存年限陈皮在0.6~1.8 THz范围内的THz光谱信息，

（a）α，（b）n，（c）ε′′，（d）tanδ；其中插图分别为对应光

谱参数的平均值 

Fig.5 The THz spectrums of dried tangerine peels stored for 

different years at 0.6~1.8 THz, (a) α, (b) n, (c) ε′′, (d) tanδ; The 

inset showed the average of the corresponding THz spectrum 

为使图表更清晰明了及在后续的统计分析中更

好地呈现，以 0.1 THz 为间隔，在具有代表性的频段

范围内(0.6~1.8 THz)提取陈皮的 THz 光谱数据进行绘
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图，同时计算在该频段内所获各光谱参数的平均值，

结果分别如图 5 及其中插图所示。可以看出，随着贮

存年限的增加，陈皮的 α、n、ε′′和 tanδ均发生具有一

定规律性的变化。在 3~15 年，其参数值随着贮存年

限的增加而减小，到 15 年处降至最低，之后有所增加，

由此可说明陈皮在贮存过程中，其内含物质成分、含

量及其整体结构发生了规律性变化，从而导致 THz 信
号的变化，于 15 年处出现拐点，该结果与陈皮中挥发

性成分的变化研究具有较好的一致性[5]。通过分析比

较不同陈皮的THz 光谱参数变化趋势，可以发现 3~15
年陈皮的特征参数差异规律显著，具有很好的区分度，

为陈皮贮存年限的鉴定提供了一种简单高效的检测方

法；而 20 年陈皮的特征参数易与其他年份产生混淆，

区分度较低。为了准确区分所有陈皮的年限，接下来

利用统计学分析方法对其光谱参数进一步分析检验，

提取具有统计学意义的数据，建立高效的预测模型进

行年限鉴定。（特别说明的是，实验中获得的不同陈皮

之间的 THz 光谱差异是包括物质、结构、气味等多方

面整体作用的结果，而不仅仅局限于其中个别成分。） 
2.1.2  光谱数据统计分析及 t 检验 

按贮存年限递增排序，将 3、5、10、15 和 20 年

5 个陈皮样品分为 4 组，即 3~5、5~10、10~15 和 15~20，
利用公式（8）可计算出每组之间的光谱参数百分比差

异值 Ax-y，以此来比较分析不同样品之间的差异性规

律[22]。若获得的 Ax-y为正值，则说明样品的光谱信号

随贮存年限的增加而降低，若为负数，则相反。 

100x y
x y

y

A A
A

A−

−
= ×                        （8） 

其中：A 表示陈皮样品的光谱参数信息（α、n、ε′′和 tanδ），

x 和 y 表示陈皮样品的贮存年限。 

表 1 给出了 0.6~1.8 THz 范围内不同陈皮的 α百
分比差异，其中组 3~5、5~10 和 10~15 的差异值均为

正数，表示在 15 年以内的陈皮，贮存年限越大，对

THz 波的吸收强度越小；而组 15~20 的差异值为负数，

说明 20 年陈皮吸收性比 15 年的强，呈现一个反向增

长的趋势。同时，在 0.6~1.8 THz 的频率范围内，每

组的百分比差异值符号均相同，说明两个独立样本在

整个频率范围内的差异性保持一致。 
在数据统计分析中，独立样本 t 检验常用于检验

所获数据之间是否具有显著性差异，以此衡量数据的

差异有效性及其统计学意义[23,24]。当 p<0.05，可视为

具有显著性差异，否则，则差异不明显（表中标记有*
则为差异性不显著的数据，其余均为差异显著数据）。

分析可知，除了组 3~5 中在 1.1~1.8 THz 之间的数据

之外，其他数据均具有显著性差异（p<0.05），初步判

断是由于该组陈皮的贮存年限过于接近（3年和5年），

其 THz 吸收系数相差不大所导致。该结果表明了在实

际应用中可利用 0.6~1.0 THz 频率范围内的 α差异性

来鉴定陈皮的贮存年限。 
同样的，表 2，3 和 4 分别给出不同组之间 n、ε′′

和 tanδ的百分比差异值。分析可知，不同组之间 n 和

ε′′的百分比差异与 α 具有相同的差异规律和一致性，

而 tanδ百分比差异值在部分频率范围规律性较差，组

3~5 中的 tanδ百分比差异值在 1.0~1.8 THz 为负数，说

明 tanδ百分比数据仅在 0.6~0.9 THz 频率范围内具有

统计学差异。 
表1 不同贮存年限陈皮在0.6~1.8 THz范围内的 αx-y百分比差异 

Table 1 The αx-y of dried tangerine peels stored for different years at 0.6~1.8 THz 

Group 
Frequency/THz 

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 

3~5 9.68 8.41 6.40 5.16 3.68 2.24* 3.40 2.73* 2.09* 2.22* 2.91* 2.86* 2.64*

5~10 13.93 7.30 9.01 7.35 6.99 7.51 6.07 5.84 5.63 5.39 4.92 4.48 4.75

10~15 5.32 6.30 4.99 5.11 4.50 4.52 4.01 3.71 3.28 3.10 2.95 2.63 2.25

15~20 -7.34 -5.60 -6.10 -5.34 -5.17 -5.22 -4.95 -4.81 -4.61 -4.51 -4.27 -4.25 -3.55

注：*除了标有星号的组合外，所有组合均在统计学上有显著性差异，即 p<0.05。下表同。 

表2 不同贮存年限陈皮在0.6~1.8 THz范围内的 nx-y百分比差异 

Table 2 The nx-y of dried tangerine peels stored for different years at 0.6~1.8 THz 

Group 
Frequency/THz 

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 

3~5 4.97 4.89 4.88 4.85 4.87 4.90 4.90 4.91 4.93 4.98 5.00 4.98 4.97

5~10 2.10 2.15 2.14 2.12 2.11 2.10 2.10 2.08 2.08 2.07 2.05 2.06 2.09

10~15 1.48 1.36 1.40 1.34 1.32 1.28 1.25 1.23 1.23 1.20 1.19 1.16 1.15

15~20 -0.54 -0.56 -0.54 -0.51 -0.50 -0.47 -0.45 -0.43 -0.43 -0.40 -0.38 -0.35 -0.33
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表3 不同贮存年限陈皮在0.6~1.8 THz范围内的 ε′′x-y百分比差异 

Table 3 The ε′′x-y of dried tangerine stored for different years at 0.6~1.8 THz 

Group 
Frequency/THz 

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 

3~5 15.09 13.67 11.55 10.23 8.69 8.42 8.44 7.74 7.10 7.28 8.03 7.95 7.71

5~10 16.36 9.66 11.38 9.67 9.29 8.59 8.34 8.08 7.86 7.61 7.11 6.67 6.98

10~15 6.89 7.76 6.47 6.53 5.89 5.87 5.32 5.00 4.56 4.35 4.18 3.83 3.43

15~20 -7.84 -6.14 -6.61 -5.84 -5.65 -5.67 -5.38 -5.22 -5.02 -4.90 -4.64 -4.60 -3.88

表4 不同贮存年限陈皮在0.6~1.8 THz范围内的（tanδ）x-y百分比差异 

Table 4 The (tanδ)x-y of dried tangerine peels stored for different years at 0.6~1.8 THz 

Group 
Frequency/THz 

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 

3~5 4.47 3.34 1.43 0.28 -1.15 -1.46 -1.44 -2.09 -2.73 -2.65 -2.02 -2.04 -2.24

5~10 11.63 5.08 6.76 5.16 4.82 4.17 3.93 3.72 3.52 3.28 2.85 2.42 2.65

10~15 3.78 4.86 3.53 3.72 3.13 3.19 2.71 2.45 2.03 1.86 1.73 1.45 1.08

15~20 -6.84 -5.07 -5.59 -4.86 -4.70 -4.78 -4.52 -4.40 -4.20 -4.14 -3.92 -3.92 -3.24

通过对不同陈皮的 α、n、ε′′和 tanδ 等 THz 光谱

的参数信息进行统计分析和独立样本 t 检验，可以发

现在 0.6~0.9 THz 的范围之内，不同年限陈皮的光谱

参数的变化趋势和差异比具有较好的一致性，并且其

数据之间的差异显著，具有实际的统计学分析意义，

表明在这个范围内的数据可以用于进一步的分析和建

立测试模型，从而实现陈皮贮存年限的精准区分和鉴

定。 
2.1.3  光谱数据 PCA-SVM 分析 
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图6 不同贮存年限陈皮在0.6~0.9 THz范围内THz光谱信息的

PCA得分散点图，（a）α，（b）n，（c）ε′′，（d）tanδ；PCA-SVM

模型的预测效果，（e）α，（f）n，（g）ε′′，（h）tanδ 

Fig.6 PCA scatter plots of THz spectrums of dried tangerine 

peels stored for different years at 0.6~0.9 THz, (a) α, (b) n, (c) ε′′, 

(d) tanδ; the forecasting effect by PCA-SVM model, (e) α, (f) n, 

(g) ε′′, (h) tanδ 

利用 2.12 中统计分析方法和独立样本 t 检验标定

提取符合差异性变化规律（3~15 年递减、15~20 年递

增）和具有显著性差异（p<0.05）的光谱参数数据，

即频率范围在 0.6~0.9 THz 上的特征数据。利用 PCA
对该范围内的光谱参数（α、n、ε′′和 tanδ）进行处理，

对应的前 3 个主成分的累计贡献率分别达到 99.64%、

99.99%、99.91%和 99.36%，由此说明了前 3 个主成

分包含原始光谱的绝大部分信息，具有代表性，其

PCA 得分散点图如图 6a~6d 所示。同时，实验中各以

50%原始光谱数据作为训练集和预测集，利用 SVM 建

立测试模型，以预测结果的准确率来评价该模型的预

测性能。利用所建立的 PCA-SVM 模型，基于不同陈

皮的光谱参数（α、n、ε′′和 tanδ），对其进行测试，测

试结果分别如图 6e~6h 所示。其中，训练集的准确率

均为 100%，预测集的准确率分别达到了 98%、100%、

97%和 94%，由此说明了所建立模型的有效性和准确

性。通过 PCA-SVM 建立的测试模型，很好地解决了

20 年陈皮与其他年份陈皮存在的光谱参数混淆而导

致区分度较低的问题，可用于陈皮的差异表征和贮存

年限的高效精准判别与鉴定。 

2.2  THz反射成像分析 

 

    

    

 
图7 不同贮存年限陈皮的（a）THz频域成像对比度变化曲线及

1.190 THz处的频域成像，（b）3，（c）5，（d）10，（e）15和

（f）20年；  

Fig.7 (a) Curve of Terahertz frequency-domain image contrast 

of dried tangerine peels stored for different years; Terahertz 

frequency-domain images at 1.190 THz of dried tangerine peels, 

(b) 3, (c) 5, (d) 10, (e) 15 and (f) 20 years 

注：黑色虚线和实线矩形标记的 ROI 分别为样品和背景。 

THz 频域成像反映了不同样品与 THz 波作用性

质的差异，所获图像信号大小直接体现了样品与 THz
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波的作用强度，常以图像对比度作为衡量指标。对采

集到不同贮存年限陈皮的 THz 频域图像，分别选取 4
个频率点（0.916 THz、1.190 THz、1.501 THz 和 1.794 
THz）的图像，分析其信号强度并计算对比度，如图

7a 所示。可以发现，随机选取的 4 个不同频率点的陈

皮图像对比度虽然数值不同，但均具有相同的变化规

律，其对比度随贮存年限的增加而减小，在 15 年的时

候为最小值，之后逐渐增大；同时，图 7b~7e 分别展

示了不同陈皮样品在频率为1.190 THz处的频域成像，

可以直观发现不同陈皮样品的频域成像差别较大，其

信号强度随着贮存年限的增加而逐渐降低，表面了不

同年限陈皮的 THz 反射成像信号与相应的透射光谱

参数具有一致的变化规律，验证了实验结果的准确性

和有效性，在 THz 光谱分析的基础上补充了一种有效

的陈皮年限鉴定方法。 

3  结论 

3.1  本文利用自研的 THz-TDS，对不同贮存年限的

陈皮进行 THz 光谱和成像检测分析。试验结果表明了

THz 检测技术能够很好的区分不同贮存年限的陈皮样

品，实现定性及定量精确分析；并且，该方法与其他

检测方法相比，具有不需要溶剂，前处理简单，测定

时间短等非常显著的优点。 
3.2  通过试验，发现随着贮存年限的增加，陈皮的

THz 光谱和图像信号逐渐降低，在 15 年的时候达到

最小值，之后有上升的趋势；另外，基于不同贮存年

限陈皮的 THz 光谱参数，利用 PCA-SVM 所建立的分

类测试模式，其精确度可达 94%以上。上述结果表明

了 THz 技术在陈皮贮存年限判别和鉴定上的可行性

和优越性，具有非常重要的实际意义，以此为参考，

可将此方法进行延伸，这将会进一步推动 THz 技术在

陈皮以及其他中药产品在品种分析、制作工艺优化、

贮存环境调节乃至药用作用等方面的应用研究。 
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