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摘 要 无损检测技术是一种不破坏零件或材料，可直接在现场进行检测的技术，

广泛应用于样件的质量评估。太赫兹波具有量子能量低，对大多数非极性物质透明，兼具

频谱性和成像性等特点。作为一种新型技术，太赫兹无损检测已经成为现有无损检测技术

的有力补充。文章介绍了太赫兹成像系统的工作原理，阐述了基于连续太赫兹成像的无损

检测技术在实际样件测试中的应用。实验测试结果表明，一些样件利用太赫兹无损检测技

术可测得其内部缺陷。
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Abstract Nondestructive inspection is a technique which can be conducted directly in the

test field with no damage to the parts or materials, and is widely used in evaluating the quality of sam-

ples. Terahertz waves (THz) have the characteristics of low energy and, for most non-polar substanc-

es, good transmission. As a new technique, THz nondestructive inspection has become a powerful

supplement for existing nondestructive inspection technology. In this paper, the basic principle of

THz imaging systems is introduced, and the application of continuous THz nondestructive inspec-

tion in actual sample testing is reviewed. Experimental results show that the inner defects in various

samples can be detected using THz techniques.
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1 引言

无损检测技术是一种不破坏零件或材料，可

直接在现场进行检测的技术。目前最常用的无损

检测方法主要有 5种：超声检测、射线检测、磁

粉检测、渗透检测和涡流检测[1]。不同的方法有

不同的特点，适用于不同的场合、材料和工件。

太赫兹波是频率在 0.1—10 THz的电磁波，是人

类近十来年才开发利用的一个电磁波段[2，3]。它能

够透过泡沫、陶瓷、塑料、高分子复合材料、磁

性材料等这些可见光与红外波、甚至超声波都无

法透过的材料。传统的射线检测法中使用的X射

线和γ射线，不仅对上述材料几乎是透明的，而且
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对其中的缺陷(如孔洞、夹渣、错位、裂缝等)也

是几乎透明的，因此难以对孔洞和夹渣等缺陷进

行清晰成像，无法实现无损检测。太赫兹波对

这些材料是半透明的，可以实现无损检测 [4，5]。

美国哥伦比亚航天飞机失事后，美国航天局成

功开发了对航天飞机绝热泡沫的无损检测，能

够发现其中的孔洞与夹渣。此外，用于航天等

领域的新材料，如高分子复合材料，将其作为

涂层时，它与衬底的涂覆质量，用以往的方法

几乎无法进行无损检测。太赫兹波能够对这些

材料实现无损检测，评估其涂覆质量、脱黏状

况和涂层厚度。

2 连续太赫兹成像系统无损检测技术

实现太赫兹无损检测的技术途径主要分为连

续波成像与脉冲成像[6—8]。前者是利用电子器件发

射的波长在中心波长附近小范围可调的连续太赫

兹波，通过在(x，y)二维平面上移动样件或发射/

探测头，获得二维图像。通过发射器中的调频技

术和探测器中的混频技术，可在一定范围内获得

样件在不同纵深 z处的(x，y)二维图像。后者利用

光电子器件发射的宽频(典型的频谱范围为 0.1—

2.5 THz)脉冲太赫兹波，通过在(x，y)二维平面上

移动样件，获得不同(x，y)点的太赫兹时域谱，

经傅里叶变换后，可以获得相应点的频域谱。这

样就可以获得 0.1—2.5 THz范围内不同频率点上

样件的(x，y)二维图像。但是，基于光电子学产

生的脉冲太赫兹波，能量非常低，聚焦到样品内

部的深度往往很小，而且需要逐点进行时域扫

描，非常耗时。因此，在无需频谱信息的情况

下，采用连续太赫兹波成像技术，可以提高成像

速度并降低成像系统的复杂程度。

作者使用连续太赫兹成像系统(德国SynView

公司，SynViewScan 300型)对一些样件进行了测

试。实验装置如图1(a)所示，工作原理见图1(b)[9]：

耿氏振荡器发出的太赫兹波被三角波调制，发射

信号的瞬时频率随时间线性变换，经过聚乙烯透

镜聚焦后入射到样件中，其聚焦点位于样件待测

的纵深位置处，反射信号穿过样件后与发射信号

进行混频，由肖特基探测器探测。样件进行太赫

兹无损检测时，由于缺陷材料和样件材料的折射

率、吸收率、反射率都不相同，因此其内部缺陷

对太赫兹波的调制会改变太赫兹波的强度分布，

反应到缺陷的太赫兹图像上显示为明暗的不同，

据此可直接得到缺陷的二维图像。

3 太赫兹无损检测的应用

作者对不同种类的样件进行了测试，结果如下。

3.1 太赫兹波透过性测试

将日常生活用品作为样件(包括手表、U盘、

硬币、纽扣、裁纸刀、钥匙、金属徽章、牛骨纪

念品等)，对太赫兹波的透过性进行测试。将样件

图1 连续太赫兹成像系统
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放入一纸盒中，如图 2(a)所示。图 2(b)为直接扫

描样件得到的太赫兹图像，图 2(c)为盖上纸盒后

进行扫描得到的太赫兹图像。图中横轴对应太赫

兹二维图像中的X轴，纵轴对应Y轴，右边颜色

条表示反射信号的相对强弱(dB)，深

红色代表反射信号最强，深蓝色代表

反射信号最弱。

由图 2(c)可知，太赫兹波可透过

纸盒盖，对内部物品成像。物品中金

属部分对太赫兹波反射率高，非金属

材料(如塑料、牛骨等)对太赫兹波反

射率较低。根据(c)图和(b)图中样件反

射率之比，可估算出太赫兹波透过纸

盒盖的损耗。

3.2 分辨率测试

利用分辨率板测试连续太赫兹成

像系统成像的分辨率，分辨率板如图

3(a)所示，图中红色椭圆中的金属线

宽为 1 mm，紫色椭圆中的金属线宽

为 0.8 mm，对应的太赫兹图像如图 3

(b)所示。由图可知该系统的成像分辨

率可达到1 mm。

为了进一步验证系统的分辨率，

作者加工了不同金属线宽的样品进行

测试，如图 4(a)所示。左上角样品，

L =1，2，3 mm，表示该样品包含了

分别为 1，2，3 mm的 3种金属线宽；

右上角是线宽L =1 mm的样品；左下

图2 日常用品太赫兹成像 (a)样件光学图片；(b)直接扫描太赫兹像；(c)盖上盒盖后的太赫兹像

图3 分辨率测试

图4 不同金属线宽的测试

图5 样件图示
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角L =2 mm；右下角L =3 mm。4个不同

样品对应的太赫兹图像如图 4(b)所示，

系统的分辨率可达到1 mm。

3.3 样件内部缺陷测试

制作人工缺陷样件，主体由蜂窝材

料组成，上部覆盖一层蒙皮，蒙皮的外

部涂上一层绿色保护漆，如图5所示。蒙

皮上分布一些人工夹杂物，其中包括：胶

带、石蜡、无孔膜、纸、防粘纸、纸胶

带、铝箔、砂纸等。调整样件高度，使得

蒙皮处于透镜的焦点位置，测得样件的太

赫兹图像，如图6所示。图中有一个红色

(表示高反射率)圆形图样，为金属异物

(铝箔)；另有两排排列整齐的圆形异

物，则与表 1中的胶带、石蜡、防粘纸

等杂物一一对应。由图 6测得的蒙皮层

太赫兹图像，可观测到了预埋的夹杂

物，可判断出蒙皮中各个夹杂物所处的相对位置

及其轮廓，并能够对异物属性做出基本判断。此

例为多层蜂窝真实样件的内部缺陷无损检测打下

了良好基础。

4 结束语

太赫兹科学技术以其重要的科学意义和广阔

的应用领域，在国内外得到了广泛的重视和日益

深入的研究，其为无损检测中大量的技术难题提

供了一种可能的解决方案。现今太赫兹无损检测

技术仍处于研究阶段，还不够成熟。例如，对缺

陷和夹杂物，往往只能给出样件定性的检测结

果，定量分析技术还有待发展；另外，由于尚不

能对太赫兹波在样件中传播、衍射、干涉和吸收

等物理过程进行准确的分析，有时会造成对缺

陷属性的误判。尽管如此，太赫兹技术因为具

有其他检测方法难以取代的特点，在无损检测

领域有着广阔的应用前景。随着太赫兹成像系

统的进一步发展和对太赫兹波与物质相互作用

机理研究的不断完善，以及对图像处理、三维

重构等算法研究的不断深入，太赫兹无损检测

技术将进一步得到发展，在实际工程中将得到

更广泛的应用。

夹杂物
名称

胶带

铝箔

石蜡

防粘纸

无孔膜

无孔膜

纸

砂纸

防粘纸

胶带

纸胶带

防粘纸

表1 蒙皮上的夹杂物分布状况

图6 蒙皮太赫兹图示
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