
! "# 卷（#$$" 年）% 期

前沿进展

使用太赫兹技术研究航天飞机失事的原因!

谢! 旭! ! 钟! 华! ! 袁! 韬! ! 许景周! ! 张希成&

（伦斯勒理工学院太赫兹研究中心! 纽约! 美国）

摘! 要! ! 太赫兹脉冲成像技术被应用于航天飞机隔热层泡沫材料中缺陷的探测’通过对泡沫样品的各个层面进
行逐点扫描，得到每个点太赫兹脉冲的时域波形，然后利用多种图像处理手段分析波形的变化，判断出不同层面缺

陷的大小、形状、位置和种类’太赫兹成像技术作为一种可以提供多维信息的新兴无损探伤技术，将可能被美国宇
航局应用到以后的发射过程中的安全检查中’
关键词! ! 太赫兹波成像，太赫兹时域光谱，电光取样
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! ! 据 #$$" 年 V 月 #% 日的 3R4 56I1B 报道，#$$"
年 # 月 ? 日，哥伦比亚号航天飞机失事之后不久，根
据航天飞机发射时拍摄的录像资料，提出了对失事

原因的分析，调查小组相信航天飞机发射时主燃料

舱上有一块 ? 英尺 W ? 英尺大小的隔热材料发生了
脱落，脱落的隔热材料击中了正在高速飞行的航天

飞机的机体，造成了航天飞机外壳上的破损’在哥伦
比亚号航天飞机完成了飞行任务重新返回大气层

时，由于和空气摩擦产生的大量的热从这个破损处

漏进了航天飞机内部，最终造成了机毁人亡的悲剧’
那么什么是造成隔热材料从主燃料舱上脱落的

原因呢？这种隔热材料是使用发泡工艺在铝制底板

上“喷”出来的几英寸厚的泡沫状材料，美国国家航

空和航天局（/1D8691F 4>A691+D8EG 19I RH1E> 4IC898G;
DA1D869，/4R4）的专家猜测，一种可能的原因是在有

些地方这种泡沫状材料并不能很好地和铝制底板结

合，由于这种空隙的存在，当航天飞机以很高的加速

度起飞时，泡沫状材料分离并且脱落’
当然这只是一种猜想，但是这种猜想作为一种

可能的事故隐患告诉我们，下一步必须检查现有的

航天飞机主燃料舱的外壳上是不是也存在这种“隔

热材料和箱体之间的空隙”’但是很可惜，作为两种
已经发展得很成熟的无损探伤技术，( 射线和超声
探伤技术都不能清楚地观察到这样的空隙的存在，

前者是因为 (射线的穿透性太高，以致于无法区分
泡沫材料中正常和异常的区域，后者是因为声波很

难穿过这种泡沫材料’因此 /4R4 的专家想到了使
用太赫兹技术和微波进行探伤应用’ 太赫兹比微波
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具有更高的空间分辨率!
太赫兹辐射是 "! #—#" $%&（#"#’ ( ) #）的电磁辐

射!从研究的历史上看，由于一些简单分子的振动和
转动光谱在这个波段之内，因此最早的时候太赫兹

辐射被天文学家用来研究大气对太赫兹波段的吸

收!但在过去的 ’" 年中，随着材料科学和激光科学
的发展，太赫兹技术应用于半导体、制药、加工、空间

以及与国防工业密切相关的更加广泛的领域! 由于
太赫兹辐射可以穿过纸张、塑料等非极性分子构成

的材料，近年来太赫兹辐射也被应用于遥感探测等

领域!
为了证明太赫兹辐射可以用来对上面这种隔热

材料进行无损探伤，我们进行了实验!实验中使用的
是一块有 * 个人工制备的缺陷的这种带有铝制底板
的隔热材料，这 * 个缺陷包括两种可能在实际的制
造工艺中出现的不同缺陷，包括尺寸从 # + , 英寸到
# 英寸的空气泡以及隔热材料和铝制底板之间的分
离!
材料的横截面包括三层，分别是铝制底板、# 英

寸厚的超轻致密材料 -./（ (0123 45678 9:498;3）和 <
英寸厚的绝热材料 -=>?（ (139@2A ) ;B C;9D 5B(049E
85;B）!

图 #F 太赫兹脉冲分别被 -./与 -=>?交界面和 -=>?与铝板交

界面反射后的时域空间波形

我们采用的太赫兹脉冲中心频率为 #$%&，频带
宽度为 <$%&!经过测量，组成隔热层的 -./ 和 -=>?
这两种材料对于太赫兹波段的电磁辐射来说都是相

当透明的材料，折射率分别为 #! "’ 和 #! ’"!由于太
赫兹脉冲会在各个表层反射，通过分析层面上每个

点反射的脉冲的波形和时间延迟就可以得出缺陷点

的位置、形状和大致深度!图 # 显示一个太赫兹脉冲
分别被 -=>?和 -./交界层和 -./与铝板交界层反
射后的时域的波形!
实验使用时域扫描（$G-）的方法! 超快激光脉

冲（中心波长 *""BD，脉冲宽度 #<"C( ）被分成两束，
一束是抽运光束，用来照射天线产生太赫兹脉冲，另

一束是探测光束，在太赫兹脉冲穿过这种隔热材料

并被铝制底板反射第二次穿过隔热材料之后，这两

束脉冲被同时聚焦在电光探测晶体上，采用平衡探

测加锁相放大的方法测量! 我们在时域上平移抽运
光束以延迟太赫兹脉冲，这样就可以得到太赫兹脉

冲在时域上各个点的大小! 在得到了实验样品上某
点的信息之后，我们继续在 ! " # 平面上移动样品，
对样品进行二维扫描，并由此得到整个样品的信息!
图 ’ 分别显示了在正常点和缺陷点太赫兹脉冲

从 -./和 -=>?交界面反射的波形! !数据处理方法
包括对每个点脉冲的峰值强度或者时间延迟作图，

分析波形的变化，对波形在时域的一次导数寻找最

大变化点，等等!图 ’ 中小图显示了对每个波形的峰
值作图后看到的缺陷点!

图 ’F 太赫兹脉冲在 -./ 与 -=>? 交界处正常点和缺陷反射波

形比较（右上小图为处理后此片区域的缺陷分布图）

多次实验，尤其是最近的对 H/. ) I9D1 -=>?
绝热泡沫层的成功探测（见本期封面），充分证明太

赫兹脉冲的确可以对航天飞机燃料舱的隔热材料进

行有效的无损探伤! 虽然现有太赫兹探测设备还不
能做到快速扫描，但是实现真正的太赫兹大规模工

业化应用已经为时不远! 太赫兹技术作为一项新兴
的探测技术，已经越来越受到人们的重视，必将逐渐

造福于民!
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