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第一章 工作简况

一、任务来源

本标准编制任务来源于2020年8月7日国标委发﹝2020﹞37号“国家标准化

管理委员会关于下达2020年第二批推荐性国家标准计划的通知”，属于国家标

准制定，计划号为20202922-T-491，归口单位为全国光电测量标准化技术委员

会（SAC/TC487），项目周期为24月。

二、协作单位

牵头起草单位：中电科思仪科技股份有限公司（简称“电科思仪”）。

参与起草单位：中国电子科技集团公司第四十一研究所（简称“中国电科

41所”）、中国科学院空天信息创新研究院（简称“空天院”）、南京大学、

中国计量科学研究院（简称“中国计量院”）、青岛大学附属医院（简称“青

大附院”）。

关于牵头起草单位名称变更的说明：该标准的原计划下达单位名称是“中

电科仪器仪表有限公司”，因公司改革发展需要，根据《中国电子科技集团有

限公司关于中电科仪器仪表有限公司股份制改制的批复》（电科资﹝2020﹞530

号），中电科仪器仪表有限公司股份制改制及名称变更已完成工商登记变更，

自2020年12月31日起，公司名称由“中电科仪器仪表有限公司”变更为“中电

科思仪科技股份有限公司”，正式公函详见附件一。

三、主要工作过程

本标准已经完成了调研、立项论证、工作组讨论稿起草、征求意见稿起草，

下面详细对每个阶段的工作过程进行概述。

（一）预阶段
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热电型太赫兹探测器作为太赫兹领域的核心元器件，具有工作频率范围宽

的特点，在太赫兹激光功率测试与标定、太赫兹激光能量测试与标定、太赫兹

探测器参数测试、太赫兹光谱测试、太赫兹成像探测、太赫兹激光通信等领域

具有重要的应用价值，如何对热电型太赫兹探测器的性能进行评价，决定了太

赫兹技术的应用效果。

为了采用合理、先进手段检验热电型太赫兹探测器的性能，项目组通过在

国际标准化组织（ISO）、国际电工委员会（IEC）、美国国家标准学会（ANSI）、

英国标准学会（BSI）、德国标准化学会（DIN）、法国标准化协会（AFNOR）、

西班牙标准认证协会（AENOR）、日本工业标准调查会（JISC）、全国标准信

息公共服务平台等国内外知名标准机构检索，只检索到了与太赫兹探测器相关

的国家计量技术规范JJF 1600-2016《辐射型太赫兹探测器校准规范》、国防军

工计量技术规范JJF（军工）145-2017《太赫兹光电探测器校准规范》，未检索

到与太赫兹探测器性能测试方法相关的标准。JJF 1600-2016计量技术规范对辐

射型太赫兹探测器的校准条件、校准装置、示值修正因子校准方法、线性度校

准方法、复校时间间隔等做了规定，主要用于辐射型太赫兹探测器示值修正因

子与线性度的校准。JJF 145-2017计量技术规范对太赫兹光电探测器的校准条

件、校准设备、绝对光谱响应率校准方法、线性度校准方法、复校时间间隔等

做了规定，主要对太赫兹光电探测器在0.84THz~4.25THz的绝对光谱响应率、线

性度进行校准。因此，国内外未发现与太赫兹探测器性能评价相关的标准，无

法全面、客观评价太赫兹探测器的性能，束缚了热电型太赫兹探测器的发展需

求，从而影响太赫兹技术的发展。

为了促进太赫兹产业的健康发展，实现太赫兹技术的弯道超车，占领技术

制高点，我们于2017年8月成立了国家标准《热电型太赫兹探测器参数测试方法》
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预研工作组，开展国家标准预研工作。国家标准预研工作组通过专家交流、文

献检索、专利检索等方式，开展了国内外相关技术调研。

国外开展热电型太赫兹探测器参数测试方法研究的单位主要是美国国家标

准与技术研究院、德国联邦物理技术研究院、英国国家物理实验室、日本产业

技术综合研究所。其中，美国国家标准与技术研究院、德国联邦物理技术研究

院开展了太赫兹热电堆探测器、太赫兹热释电探测器的响应度测试研究；英国

国家物理实验室开展了太赫兹热释电探测器与高莱探测器的非线性度测试研

究；日本产业技术综合研究所开展了太赫兹热电堆探测器的重复性测试研究。

国内开展热电型太赫兹探测器参数测试方法研究的单位主要是电科思仪、

中国电科41所、南京大学、中国计量科学研究院、电子科技大学。其中，电科

思仪开展了太赫兹热释电探测器的噪声等效功率、响应度、重复性等参数的测

试研究；中国电科41所开展了太赫兹热电堆探测器的响应度、非线性度与重复

性测试研究；中国计量科学研究院开展了太赫兹热电堆探测器的非线性度测试

研究；南京大学开展了太赫兹微测热辐射计的响应度与噪声等效功率测试研究；

电子科技大学开展了太赫兹热释电探测器的响应度测试研究。

国家标准预研工作组经过调研，国内外许多单位已经开展了热电型太赫兹

探测器的性能测试研究，具备制定国家标准《热电型太赫兹探测器参数测试方

法》的条件。另外，国内也有一些单位开展了热电型太赫兹探测器的研制和生

产，已经在生物医学、气象监测、危险品检测等领域获得了广泛应用，对于制

定统一的热电型太赫兹探测器参数测试方法具有迫切需求。

（二）立项阶段

根据预阶段的调研情况，满足太赫兹产业的发展需求，我们于2018年8月成

立了国家标准《热电型太赫兹探测器参数测试方法》申报工作组，起草了《热
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电型太赫兹探测器参数测试方法推荐性国家标准项目建议书》和国家标准《热

电型太赫兹探测器参数测试方法》草案，并于2018年10月在北京参加全国光电

测量标准化技术委员会组织的国家标准立项评审。根据评审意见，修改完善了

推荐性国家标准项目建议书和草案，并于2019年4月在北京参加国家标准技术审

评中心组织的国家标准立项评估会，经专家质询，通过国家标准立项评估。2020

年8月7日，国家标准化管理委员会下达推荐性国家标准计划，项目周期为24月。

（三）起草阶段

（1）起草工作组讨论稿

2020年8月：为了顺利完成国家标准项目，由电科思仪牵头成立了“热电型

太赫兹探测器参数测试方法”标准编写工作组。

2020年8月~9月：标准编写工作组根据前期调研的热电型太赫兹探测器的国

内外先进测试方法，经过多次修改与完善，完成了国家标准《热电型太赫兹探

测器参数测试方法》工作组讨论稿和编制说明（工作组讨论稿）的起草。

2020年9月~10月：标准编写工作组召开了两次工作组讨论稿评审会，根据

评审意见修改完善，形成了提交全国光电测量标准化技术委员会评审的工作组

讨论稿和编制说明（工作组讨论稿）。

2020年10月30日：全国光电测量标准化技术委员会在北京组织召开了标准

编写工作组和专家组的研讨会，对标准结构、适用范围、编制说明等进行了深

入研讨，并对标准文本和内容进行了审议，提出了建议和修改意见。

2020年10月31日：全国光电测量标准化技术委员会在北京组织召开了全体

委员会，审议了标准工作组讨论稿和编制说明（工作组讨论稿），肯定了标准

的编写原则和文本结构。

（2）起草征求意见稿
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2020年11月：根据全国光电测量标准化技术委员会委员和专家组的评审意

见，修改完善工作组讨论稿和编制说明（工作组讨论稿），形成征求意见稿和

编制说明（征求意见稿）。

2020年12月~2021年2月：标准编写工作组召开了多次工作组研讨会，根据

参会人员提出的建议和意见，对征求意见稿和编制说明（征求意见稿）进一步

修改和完善，形成可以公开征求意见的征求意见稿和编制说明（征求意见稿）。

2021年3月：根据征求意见稿，开展热电型太赫兹探测器参数测试方法的试

验验证工作。

（四）征求意见阶段

待定。

（五）审查阶段

待定。

（六）批准阶段

待定。

四、国家标准主要起草人及其所作的工作

主要起草人员组成及工作分配详见表1所示。

表1 主要起草人及工作分配

序号 起草人 工作单位 工作任务

1 张 鹏 电科思仪 标准总体负责人

2 刘志明 电科思仪 负责制定标准起草计划和实施方案

3 卢永红 空天院 负责标准工作指导

4 涂学凑 南京大学 负责起草标准专业技术内容

5 孙 青 中国计量院 负责起草标准专业技术内容

6 吕子敬 电科思仪 负责起草编制说明

7 谭景甲 电科思仪 负责试验验证
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第二章 国家标准编制原则和确定国家标准主要内容的论据

一、国家标准编制原则

统一性——标准各部分的文体和术语应保持一致，相同条款应使用相同措

辞表述。

协调性——标准各部分的内容应相辅相成，自成体系。

适用性——标准的内容应便于实施，具有可操作性。

一致性——标准的内容应与有关的现行法律、法规和强制性国家标准保持

一致。

规范性——标准的编写规则应遵循GB/T 1.1-2020的规定。

二、确定国家标准主要内容论据

本标准根据热电型太赫兹探测器在研制、使用、计量等方面需求，以及测

试太赫兹探测器参数所需仪器现状，确定了太赫兹探测器的响应度、噪声等效

功率、探测率、响应时间、非线性度和重复性测试方法作为本标准的主要内容。

（一）测试装置

本标准参考JJF 1600-2016《辐射型太赫兹功率计校准规范》建立了太赫兹

探测器参数测试装置[1]。太赫兹源输出不稳定会引入较大测试误差，为了降低

该误差，测试装置加入了监测太赫兹源输出稳定性的太赫兹功率计，可以用于

对待测太赫兹探测器的输出值进行修正，降低测量误差。在测试只能响应脉冲

激光的太赫兹热释电探测器、太赫兹微测热辐射计、太赫兹高莱探测器时，如

果太赫兹源输出是连续或准连续激光，需要在光路中加入斩光器，把连续激光

调制为满足测试需求的脉冲激光。若太赫兹探测器输出信号无法满足示波器或

万用表的最小测试灵敏度时，需要把太赫兹探测器接入电压/跨阻放大器，示波

器或万用表测量值除以放大器增益即为太赫兹探测器输出信号。
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本标准参考GB/T 13584-2011《红外探测器参数测试方法》、JJG 30904-2008

《红外探测器黑体探测率及测试系统》和电子科技大学建立的热释电探测器噪

声测试装置[2~4]，建立了太赫兹探测器噪声测试装置。目前，常用的测试太赫兹

探测器噪声的仪器主要是示波器、锁相放大器、频谱分析仪。示波器的最小灵

敏度一般是1mV，远大于太赫兹探测器的噪声，难以实现太赫兹探测器的噪声

测试；锁相放大器主要用于测试单一频率点的信号，然而噪声一般与带宽具有

一定的关系，使用锁相放大器测试时无法对噪声进行带宽归一化处理；频谱分

析仪能够用于宽带范围的噪声测试，并且频谱分析仪的噪声电平一般能够达到

-150dBm（50Ω负载），对应的噪声电压约为7nV，能够实现微弱信号的测试。

综上所述，本标准选择使用频谱分析仪测试太赫兹探测器的噪声。

在测试太赫兹探测器噪声时，为了降低背景对太赫兹探测器噪声测试影响，

把太赫兹探测器放入光屏蔽盒。若太赫兹探测器的噪声小于等于频谱分析仪的

最小噪声电平时，需要把太赫兹探测器接入电压/跨阻放大器，经放大后使其大

于频谱分析仪的最小噪声电平。

（二）响应度

根据德国PTB、英国NPL、美国NIST、中国计量科学研究院、电子科技大

学、中国电子科技集团公司第四十一研究所、中山大学给出的响应度测试方法

[4~11]，以及法国巴黎大学、清华大学、天津大学给出的响应度计算公式[12~14]，

结合JJF 145-2017《太赫兹光电探测器校准规范》规定的绝对光谱响应率定义、

GB/T 13584-2011《红外探测器参数测试方法》规定的黑体响应率定义和GB/T

11153-2012《激光小功率计性能检测方法》规定的响应度定义[2, 15~16]，考虑探测

器不仅可以测试激光功率，而且可以测试激光能量。因此，在引用JJG 30904-2008
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《红外探测器黑体探测率及测试系统》规定的响应度定义时进行了修改[3]，使

其更能准确表达响应度的含义。

太赫兹源输出稳定性对探测器响应度测试具有较大影响，为了降低太赫兹

源输出稳定性引入的响应度测试误差，本标准参考JJF 1600-2016《辐射型太赫

兹功率计校准规范》对探测器输出信号进行修正[1]。根据响应度定义，利用探

测器输出信号修正值计算探测器的响应度，提高了探测器响应度的测试准确性。

（三）噪声等效功率

根据美国加利福尼亚大学、美国NIST、芬兰阿尔托大学、法国巴黎大学、

电子科技大学给出的噪声等效功率定义[8, 12, 17~19]，以及中国科学院苏州纳米技

术与纳米仿生研究所、南京理工大学、中山大学、电子科技大学、北京大学给

出的噪声等效功率计算公式[11, 20~23]，结合SJ/T 2354-2015《PIN、雪崩光电二极

管测试方法》规定的噪声等效功率定义[24]，在引用GB/T 13584-2011《红外探测

器参数测试方法》规定的噪声等效功率定义时进行了修改[2]，使其更能准确表

达噪声等效功率的含义。

根据噪声等效功率定义，太赫兹探测器的噪声等效功率计算公式为：

fSNR

P
NEP


)(

fS

Vn




)(

式中：P是入射到太赫兹探测器的功率，SNR是太赫兹探测器的信噪比，△f是

测量带宽，Vn是太赫兹探测器的噪声，S(λ)是太赫兹探测器在波长λ处的响应度。

因此，在测试太赫兹探测器的噪声等效功率时，需要测试太赫兹探测器的

响应度与噪声。根据本标准规定的响应度测试方法开展太赫兹探测器响应度测

试，使用频谱分析仪测试太赫兹探测器的噪声。若测试过程中使用了斩光器，
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为了在相同频率下测试太赫兹探测器的信号与噪声，斩光器的斩光频率应与频

谱分析仪的中心频率保持一致。

（四）探测率

根据电子科技大学、法国巴黎大学、清华大学给出的探测率定义和计算公

式[12~13, 19, 25]，结合JJG 30904-2008《红外探测器黑体探测率及测试系统》规定的

探测率定义[3]，在引用GB/T 13584-2011《红外探测器参数测试方法》规定的探

测率定义时进行了修改[2]，使其更能准确表达探测率的含义。

根据探测率定义，太赫兹探测器的探测率计算公式为：

 
fA

V

S
D

n


)(

式中：S (λ)是太赫兹探测器在波长λ处的响应度、A是太赫兹探测器的光敏面面

积、△f是测量带宽，Vn是太赫兹探测器的噪声。

因此，在测试太赫兹探测器的探测率时，需要测试太赫兹探测器的响应度

与噪声。根据本标准规定的响应度测试方法开展太赫兹探测器响应度测试，使

用频谱分析仪测试太赫兹探测器的噪声。若测试过程中使用了斩光器，为了在

相同频率下测试太赫兹探测器的信号与噪声，斩光器的斩光频率应与频谱分析

仪的中心频率保持一致。

（五）响应时间

根据中山大学、北京大学、天津大学、中国科学院大连化学物理研究所给

出的上升时间与下降时间的定义[11, 14, 23, 26]，清华大学、德国PTB提供的响应时

间测试方法[13, 27~28]，以及在实际测试时，很难判断脉冲的上升与下降是否遵从

指数规律。因此，在引用GB/T 13584-2011《红外探测器参数测试方法》规定的

响应时间定义时进行了修改[2]，使其更加方便开展响应时间的测试。
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在测试太赫兹探测器的响应时间过程中，使用挡光板或斩光器实现入射到

探测器激光的开与关，利用示波器测试太赫兹探测器的输出波形，根据响应时

间定义计算上升时间与下降时间。

（六）非线性度

目前，国内外许多单位开展了探测器的非线性度测试研究，比如英国NPL

的Mira Naftaly等研究人员使用一组硅片测试了太赫兹热释电探测器和太赫兹

高莱探测器的线性关系[29]，利用拟合直线表征探测器的线性关系，Evangelos

Theocharous等人使用两个近似相等的激光功率测试热释电探测器的线性因子

[30]；美国密歇根大学使用太赫兹偏振片改变太赫兹脉冲激光能量测试光声探测

器的线性关系[31]，利用拟合直线表征探测器的线性关系；中国科学院大连化学

物理研究所开展了探测器输入激光功率与输出电信号之间线性关系研究，并使

用拟合直线的拟合优度表征探测器的线性关系[26]；中山大学开展了探测器输入

激光功率密度与输出电信号之间线性关系研究，并使用拟合直线的拟合系数表

征探测器的线性关系[11, 32]；清华大学开展了探测器输入激光功率与输出电信号

之间线性关系研究[13, 27]，利用拟合直线表征探测器的线性关系。除了英国NPL

的Evangelos Theocharous等人使用两个不同激光功率值测试探测器的线性关系，

其余科研人员均使用了多个不同激光功率值测试探测器的线性关系，但是采用

的线性关系计算方法各有不同。

另外，JJF 1600-2016《辐射型太赫兹功率计校准规范》使用两个激光功率

值下的校准因子计算非线性度[1]，GB/T 11153-2012《激光小功率计性能检测方

法》根据量程的两个激光功率值的测试值计算非线性度[16]，GB/T 6360-1995《激

光功率能量测试仪器规范》根据两个激光功率值下的响应度计算非线性度[33]。

上述国内标准基本都是采用两个不同的激光功率值测试产品的线性关系，并且
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采用的线性关系计算方法各有不同，采取这种方式测试的探测器非线性度与选

取的两个激光功率值息息相关，不能客观反映探测器的线性关系。GB/T

18459-2001《传感器主要静态性能指标计算方法》采用多个不同的输入信号测

试探测器的线性关系，并且采取了多种方法计算探测器的线性关系[34]，其中最

小二乘直线法与国内外常用的采取多个点测试探测器线性关系具有较好的符合

性。因此，本标准采用GB/T 18459-2001规定的最小二乘直线法测试探测器的非

线性度。

（七）重复性

目前，国内外许多单位开展了探测器的重复性测试研究，比如日本AIST通

过机械开关控制入射到热电堆探测器太赫兹光束的开与关，开展了太赫兹探测

器的测试重复性研究[35]；美国NIST通过斩光器控制入射到热电堆探测器、热释

电探测器太赫兹光束的开与关，开展了太赫兹探测器的测试重复性研究[36]；德

国PTB通过斩光器控制入射到热释电探测器太赫兹光束的开与关，开展了太赫

兹探测器的测试重复性研究[37]；中山大学通过斩光器控制入射到EuSbTe3探测器

太赫兹光束的开与关，开展了太赫兹探测器的测试重复性研究[11]；清华大学通

过斩光器控制入射到探测器太赫兹光束的开与关，开展了太赫兹探测器的测试

重复性研究[25]；中国科学院大连化学物理研究所开展了基于SrTiO3材料的探测

器测试重复性研究[26]；天津大学开展了基于CH3NH3Pbl3材料的太赫兹探测器测

试重复性研究[14]。

综上所述，国内外在探测器重复性测试过程中，基本都是使用机械开关控

制入射到探测器光束的开与关，在相同条件下对同一光束的测量值进行比较，

但是均未给出重复性的定量计算方法。因此，在引用GB/T 18459-2001《传感器

主要静态性能指标计算方法》规定的重复性定义时进行了修改[34]，使其更能准
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确表达重复性的含义。为了定量评价探测器的重复性，本标准根据JJG 813-2013

《光纤光功率计》规定的相对标准差计算探测器重复性[38]。

在探测器重复性测试过程中，太赫兹源输出稳定性对探测器测量值具有较

大影响，为了降低太赫兹源输出稳定性引入的重复性测试误差，本标准参考JJF

1600-2016《辐射型太赫兹功率计校准规范》对探测器输出信号进行修正[1]，利

用探测器输出信号修正值计算探测器的重复性，提高了探测器重复性的测试准

确性。

第三章 主要试验（或验证）的分析、预期的经济效果

一、主要试验分析

根据本标准制定的太赫兹探测器参数测试方法，起草单位建立了相关测试

装置。为了检验本标准制定的热电型太赫兹探测器参数测试方法的可行性，全

国光电测量标准化技术委员会秘书处组织起草单位，选取具有代表性的三种太

赫兹探测器产品，开展了试验验证工作，详细记录了测试设备、测试条件、测

试流程和测试结果，具体数据参见国家标准《热电型太赫兹探测器参数测试方

法》试验报告，被测太赫兹探测器信息如表2所示。试验结果表明，本标准制定

的热电型太赫兹探测器参数测试方法具有较好的可操作性。

表2 被测太赫兹探测器

序号 类型 研制单位 型号

1 热释电探测器 电科思仪 Ceyear-P

2 热电堆探测器 中国电科41所 AV-T

3 高莱探测器 美国Microtech Golay Cell

二、预期的经济效果

太赫兹具有指纹谱、大带宽、高穿透等特性，在生物医学、6G通信、安检

等领域具有广泛的应用前景，目前太赫兹市场已经达到几十亿规模，并且每年
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的增长率高于20%。太赫兹探测器作为太赫兹光谱仪、太赫兹激光通信系统等

仪器的核心元器件，其性能对太赫兹仪器发展具有决定性作用。

本标准制定的热电型太赫兹探测器参数测试方法，以及建立的相关测试装

置，解决了测试条件与测试方法不同导致的测试结果不一致问题，为客观评价

太赫兹探测器性能提供了标准，从而为太赫兹探测器高质量发展指引方向，必

将大大促进我国太赫兹事业的发展。通过制定太赫兹探测器参数测试方法标准，

可以有效指导太赫兹探测器的研制、生产、使用、计量等单位科学规范开展相

关评价工作，从而提高太赫兹信号的检测能力，促进太赫兹在生物医学、无损

检测、通信等领域的应用发展，提高经济效益产生能力。

第四章 采用国际标准和国外先进标准的程度，以及与国际、国外同类标准水

平的对比情况

本标准编制工作组在国际标准化组织（ISO）、国际电工委员会（IEC）、

美国国家标准学会（ANSI）、英国标准学会（BSI）、德国标准化学会（DIN）、

法国标准化协会（AFNOR）、西班牙标准认证协会（AENOR）、日本工业标

准调查会（JISC）等国际知名标准机构检索，未发现与太赫兹探测器相关的国

际标准和国外标准。因此，本标准没有可以采用的国际标准和国外先进标准。

第五章 与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系

本标准的编写符合《中华人民共和国标准法》、《中华人民共和国标准法

实施条例》、《中华人民共和国国家标准管理办法》等法律、法规的规定。

本标准的编写符合GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件

的结构和起草规则》和国内其它相关标准规定，作为推荐性国家标准，与强制

性国家标准无冲突。

第六章 重大分歧意见的处理经过和依据
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本标准在编制过程中无重大分歧意见。

第七章 国家标准作为强制性国家标准或推荐性国家标准的建议

建议本标准为推荐性国家标准。

第八章 贯彻国家标准的要求和措施建议

一、组织措施

为了贯彻国家标准执行，建议本标准发布后，开展宣传和培训工作，推动

相关产业方对标准的认识与理解，提高国家标准为社会经济发展创造价值的驱

动能力，扩展贯彻国家标准执行的范围。

二、技术措施

本标准实施后，建议作为检验热电型太赫兹探测器性能的依据，其它类型

太赫兹探测器性能检验可参照执行，主要面向研发、生产、使用、计量等相关

单位使用。

三、过渡办法

本标准的实施能够填补国内外太赫兹探测器性能检验标准的空白，提升太

赫兹探测器在生物医学、高速通信、无损检测等领域的应用能力，促进国民经

济质的提升，建议尽快将本标准发布、实施，在相关领域进行推广应用。

在本标准发布、实施之前，为了弥补标准缺失可能引发的贸易壁垒，建议

采用本标准的征求意见稿开展太赫兹探测器的性能测试，为太赫兹探测器的客

观评价提供依据。

第九章 废止现行有关标准的建议

无。

第十章 其他应予说明的事项

无。
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