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摘要　提出了层析短时积分成像法,并通过实验验证了该方法的数据质量更高,成像效果优于传统的层析成像法;

在小波去噪理论方面,结合太赫兹信号的特点提出δＧσ评价规则,利用该评价规则遴选出最优的小波去噪组合(即

sym７小波,分解尺度为５),并以此为基础设计酚醛塑料样件进行无损检测层析短时积分成像实验,对比不同的小

波去噪组合,从识别缺陷数量、缺陷识别率这两个主观评价指标和韦伯对比度这一客观评价指标上对比小波去噪

的效果,结果表明:sym７小波(分解尺度为５,软阈值处理)对酚醛楔形缺陷无损检测信号小波去噪具有良好的效

果,信号预处理后的样件无损检测图像背景噪声带得到了有效抑制,预制缺陷与背景区域的对比效果更加明显,能
够清晰准确地获取样件的内部结构变化.
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１　引　　言

太赫兹(THz)无损检测是一种新兴的无损检测

技术,它以不损伤或不破坏被测材料的结构和稳定性

为前提,利用太赫兹波来获取材料的特性和内部结构

信息.通常,太赫兹波是特指频率为０．１~１０THz的
电磁波[１],该波段介于微波与红外波之间,与其他波

段的电磁波相比,太赫兹波具有瞬态性、高透性、安全

性、指纹谱性等特性[２].近年来,随着波谱探测器和

太赫兹辐射源的不断发展、完善,太赫兹无损检测技

术发展迅猛,已成为前沿热点课题.
在实际的无损检测应用中,太赫兹信号会受到

以下几方面因素的干扰:

１)水蒸气及空气分子的运动和能级吸收;

２)系统内部噪声(光子辐射噪声、热噪声、散粒

噪声等);

３)待测样件的材料特性(层压结构内部微小孔

隙造成的层间多次反射、表面粗糙度较差或颗粒性

较大造成的散射等)[３].
上述干扰因素直接制约着太赫兹无损检测成像

的质量,影响对检测材料相关信息的准确判定.小

波变换具有良好的时频局部化分析能力和多分辨率

分析的功能,是信号分析、处理领域强有力的应用

工具.
本文采用小波变换对太赫兹探测信号进行去噪

预处理.首先研究小波阈值去噪各项参数对太赫兹

时域信号去噪的影响,并借助自建的去噪性能评价

标准,从中遴选出较为理想的小波去噪组合;然后设

计无损检测成像实验,通过对比去噪预处理前后的

检测结果,验证小波变换在太赫兹无损检测信号预

处理中的有效性.

２　原理与方法

２．１　太赫兹无损检测成像的原理

本实验采用图１所示自行搭建太赫兹的时域光

谱系统对样品进行成像,该系统所采用的飞秒激光

器为锁模钛蓝宝石飞秒激光器,产生的光脉冲的中

心波长为８１０nm,重复频率为 ８０MHz,脉宽为

１００fs,光电导晶体为砷化镓晶体,光电导天线偏置

电压为±５０V.探测带宽为０．０２~２THz,输出频

率可达到１kHz,信噪比不小于７０dB.成像实现过

程如下:飞秒激光器发出的激光脉冲经过分束器被

一分为二,其中较强的一束为抽运光,到达发射单元

后激发出太赫兹脉冲;较弱的一束光作为探测光,从
分束器出射后进入时间延迟控制单元.时间延迟控

制单元利用偏振态变化实时改变探测光与抽运光之

间的光程,使探测光可以在不同时刻对太赫兹脉冲

瞬时电场的大小进行取样测量,从而获得完整的太

赫兹脉冲电场强度随时间变化的单点检测信息.按

照一定的顺序对垂直于太赫兹波传播方向的xＧy平

面进行采样,可以获得与平面各采样点相对应的太赫

兹时域波形数据阵列,在实际应用中根据不同的检测

要求对数据阵列选取不同的物理量进行重构,就能够

得到一幅反映样件特定信息的二维图像[４Ｇ５].

图１ 太赫兹时域光谱系统实物及原理图.(a)实物图;(b)原理图

Fig敭１ PhotographandschematicofterahertztimeＧdomainspectroscopysystem敭 a Photograph  b workingprinciple

　　在太赫兹无损检测的实际应用中,也可根据检

测需求自主选择成像参数.
(１)层析成像法[６]

层析成像法以特定时间点样件的时域波形振幅

值作为成像参数.该成像法可用于获取材料内部的

切面信息,其表达式为

S５(x,y)＝Ssample(x,y,t０),t０ ∈ (t１,t２),(１)

式中:S５ 为t０ 时刻太赫兹信号集,其大小为x×y;

Ssample为样件的太赫兹信号集,其大小为x×y×
(t２－t１);t１、t２ 分别为样件上、下表面反射的太赫
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兹信号到达探测器的时间;t０ 具体取值需根据实际

检测需求相应.在反射式探测中,该成像方法获取

材料内部切面信息的实现原理可简要表述如下:
假设材料是均质体,折射率为n,厚度为d.由

光程差公式可推出

c(t２－t１)＝２nd, (２)
式中:c为光速.则t０ 与材料纵向探测深度d０ 的

对应关系为

d０
d ＝

t０－t１
t２－t１

, (３)

式中:t１、t２、d均为常数.因此,选取t０ 时刻的太赫

兹时域波形振幅重构成像能够反映深度为d０ 时材

料的切面信息.
层析成像法中单个时间点的振幅数据容易受到

不确定因素的干扰而引起偏差,因此本文在层析成

像法的基础上提出了层析短时积分成像法.
(２)层析短时积分成像法

层析短时积分成像法选取t０ 附近微小时间区

域振幅平方的积分作为成像参数,如图２所示,其表

达式为

S６(x,y)＝∫
t０＋Δt

t０－Δt
S２sample(x,y,t)dt,t０ ∈ (t１,t２),

(４)

图２ 层析短时积分成像法示意图

Fig敭２ SchematicoftomographicshortＧtime
integralimaging

式中:S６ 为t０ 时刻前后Δt范围积分的太赫兹信号

集,其大小为x×y;t为太赫兹飞行时间;Δt具体

取值需要根据实际检测需求相应调整.由于层析短

时积分成像法的成像参数是采用多个时间点振幅数

据构成的,因此理论上来说数据质量更好,成像效果

要优于传统的层析成像法.在反射式探测中,层析

短时积分成像法同样能够反映材料不同深度处的切

面信息,从而定位到缺陷所在的具体位置.

为了证实层析短时积分成像法在获取材料切面

信息中的优势,本文建立了成像对比实验,实验样件

为上下表面平行的酚醛塑料板,在样件底部设置了

６个直径和深度均相同的孔隙缺陷,选取的缺陷区

域如图３(b)中虚线框区域所示.在使用THzＧTDS
成像系统得到各采样点的时域波形数据后,对样件

的同一纵向深度位置分别使用传统的层析成像法和

新的层析短时积分成像法进行信息重构成像.获得

的检测图像如图３所示,可观察到:层析成像法所得

图像的清晰度较差,且仅能识别个别缺陷;相比之

下,层析短时积分成像法可识别全部缺陷,成像质量

显著提升.

２．２　小波变换去噪理论

通常,含有噪声的信号可以简单地表示为

yi＝fi＋εzi,i＝１,,n, (５)
式中:yi 为含有噪声的信号;fi 为理想的无噪信

号;zi 为掺杂的噪声;ε为噪声水平;n为采样长度.
小波去噪的本质就是利用信号和噪声在小波变换下

的不同特点,将噪声εzi 从含噪信号yi 中抽离出

来,从而尽可能地还原出信号fi[７].
若L２ 为平方可积空间,则存在函数ψ(t)∈L２,

并且其Fourier变换为 ψ̂(ω),若 ψ̂(ω)满足容许

条件

∫
¥

０

|ψ̂(ω)|２

ω dω＜ ¥, (６)

式中:ω 为频率,则函数f(t)∈L２ 的连续小波变

换为

Wf(a,b)＝‹f(t),ψa,b(t)›＝

a－１/２∫
＋¥

－¥
f(t)ψ

－t－b
a

æ

è
ç

ö

ø
÷dt,a＞０, (７)

式中:Wf 为f(t)连续小波变换的结果;a为尺度因

子;b为时间平移因子;ψa,b(t)为小波母函数;ψ
－()

为小波母函数的共轭.取a＝aj０,b＝aj０k(j为离散

化值数,k为离散化系数,j,k为正整数),将二者进

行离散化处理,则离散小波变换可定义为

Wf(j,k)＝a－
j
２０∫

＋¥

－¥
f(t)ψ

－(aj０t－k)dt. (８)

　　以三层分解为例分析小波去噪过程,如图４
所示.

第一步,使用选定的小波函数将信号分解到各

尺度中,CA１、CA２、CA３为小波分解后的低通分量,

CD１、CD２、CD３为小波分解后的高通分量,噪声一般

被包含于CD１、CD２、CD３中.

０１１４００１Ｇ３
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图３ 酚醛塑料板样件实物图及两种层析成像方法缺陷检测图像的对比.(a)酚醛塑料板样件实物图;
(b)缺陷尺寸设计图;(c)层析成像法的检测结果;(d)层析短时积分成像法的检测结果

Fig敭３Photographofphenolicplasticplateandcomparisonofdefectdetectionimagesoftwotomographicmethods敭

 a Photographofphenolicplasticplate  b defectsizedesign  c detectionresultoftomographicimaging
　　　　　　　 method  d detectionresultoftomographicshortＧtimeintegralimagingmethod

图４ 小波阈值去噪实现过程

Fig敭４ Implementationprocessofwaveletthresholddenoising

　　第二步,针对分解后各个层次的高频系数按照

一定的阈值量化规则进行处理.
第三步,利用最底层低频系数CA３和处理后的

各个层次的高频系数CD１、CD２、CD３重构信号,完成

去噪[８].
小波阈值去噪使用的传统的阈值函数主要有硬

阈值函数和软阈值函数两种,其中:硬阈值函数将小

于阈值的小波系数全部置零,保留大于阈值的小波

系数,这种“一刀切”的处理策略势必会导致重构后

的信号产生局部抖动,使去噪结果有较大方差;软阈

值函数将所有大于阈值的小波系数都减去一个阈值

量,虽然克服了硬阈值函数在阈值处不连续的缺点,
但由于在整个小波域内小波系数改动较大,去噪后

脉冲信号的峰值信噪比较低[９].
对太赫兹时域信号去噪处理应满足两点要求:

既要去除噪声区间波形的振荡,平滑谱线,又要防止

主脉冲信号出现明显失真.因此,建立的去噪评价

规则应综合衡量信号去噪后的噪声滤除效果和关键

信息的保留程度,从而使得在该评价规则下选取的

最优去噪组合能够在抑制噪声干扰和避免信号失真

两者间达到一个较好的平衡.
在信号处理领域,传统的评价规则主要有信噪

比和均方根误差两种[１０].本文经多次实验证实,在
对太赫兹时域信号的去噪效果进行评价时,采用这

两种方法选取的去噪最优解会与真实最优解有较大

偏差.

０１１４００１Ｇ４
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太赫兹时域信号具有噪声幅值相对很小,主要

信息集中在主脉冲区间的特点.本文结合信号特点

提出了δＧσ评价规则,同时使用参数δ和σ对信号

的去噪效果进行评价.

δ＝１０×lg
P∗
signal

P∗
noise

æ

è
ç

ö

ø
÷

σ＝∑
m２

m１

(f̂－f)２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (９)

式中:P∗
signal＝

１
m２－m１

∑
m２

m１
f̂２;P∗

noise＝
１
m１
∑
m１

０
f̂２＋

１
k－m２

∑
k

m２
f̂２,其中k为太赫兹时域信号采样点的总

数,取k＝３２００;m１ 为主脉冲前２ps时刻;m２ 为主

脉冲后２ps时刻;f为去噪前的太赫兹时域信号;f̂
为去噪后的太赫兹时域信号.(９)式表达的物理意

义可解释如下:如图５所示,[m１,m２]代表主脉冲信

号所在区间,其中[m１,m２]选取主脉冲峰值位置前

后２ps范围;[０,m１]和[m２,k]代表主脉冲信号区

间以外的噪声区间;δ值反映的是信号去噪后主脉

冲信号区间与噪声区间功率之比,δ值越高,表示去

噪效果越明显;σ值反映去噪前后主脉冲区间变化

的程度,σ值越低,说明主脉冲区间的失真程度越

低.δ－σ评价规则利用δ和σ两参数可兼顾噪声滤

除效果与主脉冲区间信号的保留程度.利用该评价

规则依次选取各项参数去噪的最优解,结果表明:针
对大多数太赫兹时域信号,在阈值法中选用sym７小

波进行５层分解,并应用软阈值法时能获得较为稳

定、理想的去噪效果,在较大程度上还原真实信号.

图５δＧσ评价规则区间设置示意图

Fig敭５ SchematicofintervalsettingofδＧσevaluationrule

３　实验过程及结果

３．１　样品制备与实验设置

在材料使用和制造过程中,环境侵蚀、工艺落

后、人为疏忽等原因,可能会导致材料出现不同程度

和不同类型的损伤,其中,内部孔隙缺陷对材料弯曲

性能、层间剪切性能的影响较大,而且直观上难以及

时发现,容易埋下重大安全隐患,因此对该类型缺陷

实现准确检测具有重要的现实意义[１１Ｇ１２].
本次实验使用的样件是预制楔形缺陷的酚醛塑

料板,在该材料中设置的楔形缺陷尺寸及实物如图

６所示,将样件预制缺陷面倒扣在金属板上来模拟

内部孔隙缺陷,并在楔形缺陷样件同一缺陷相同深

度不同位置分别选取两处,记为缺陷采样点１、２,在
无缺陷的背景位置分别选取两处,标记为背景采样

点３、４,以便于后续分析.采用太赫兹脉冲逐点扫

描成像得到 M×N 的无损检测图像,其本质是由

M×N 个采样的太赫兹信号的某部分参数信息重

构而成的,因此对各个采样点的太赫兹信号使用不

同的阈值处理方法和分解尺度进行小波去噪,通过

分析去噪前后获得无损检测图像的质量来评价小波

去噪在太赫兹无损检测成像中的应用价值.实验时

的环境温度设置为２０℃,相对湿度＜２０％,选用透

镜的焦距为７６．２mm,扫描步距设置为１mm.反

射基底为表面抛光金属板,并在金属板上表面摆放

待测样件.为了尽可能获得好的成像质量,将透镜

聚焦点设置于金属板上表面.

３．２　结果与讨论

在本实验中分别选取３组小波去噪组合:１)

sym７小波,软阈值法,分解尺度为３层;２)sym７小

波,硬阈值法,分解尺度为５层;３)sym７小波,软阈

值法,分解尺度５层.分别对楔形缺陷样件选取

１４１~１４５ps处各像素点太赫兹时域信号进行功率

谱积分成像,此时信号预处理前后的成像效果如

图７所示.

　　针对设置的楔形缺陷,未经信号预处理直接获

取的检测图像仅能隐约识别出部分预制缺陷,而且

检测出的缺陷边界模糊,成像对比不明显,清晰度较

低.理论上,背景区域的伪彩色分布应该比较均匀

一致.但预处理前图像背景区域颜色分布的差异较

大,并存在明显的噪声带,影响了成像质量,仅能目

视观察到少部分缺陷,识别效果较差.产生这种现

象主要是因为太赫兹波在酚醛塑料中传播时能量损

失严重,探测器接收到的反射信号较弱,因此降低了

无损检测信号的信噪比,降低了成像效果.观察经

过信号预处理后获得的图像可以发现,预制缺陷区

域的识别效果明显优于小波去噪预处理前的图像,
同时背景区域噪声干扰产生的颜色带得到了显著抑
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图６ 酚醛塑料样件实物及缺陷尺寸设计图.(a)实物图;(b)缺陷尺寸设计图

Fig敭６ Photographanddefectsizedesignofphenolicplasticsamples敭 a Photograph  b defectsizedesign

图７ 功率谱成像伪彩图.(a)预处理前;(b)sym７,３层,软阈值预处理;
(c)sym７,５层,硬阈值预处理;(d)sym７,５层,软阈值预处理

Fig敭７ PseudoＧcolormapsofpowerspectralimaging敭 a Beforepreprocessing  b sym７ threelayers softＧthreshold

preprocessing  c sym７ fivelayers hardＧthresholdpreprocessing  d sym７ fivelayers softＧthresholdpreprocessing

制.相同条件下,分解尺度为５层时的去噪效果明

显优于３层时的去噪效果,并且相比于硬阈值处理

方式,软阈值处理后的目标边缘更清晰,噪声带平滑

效果更好.
上述目视观察图像属于主观评价方法,受观测

环境、观测者的心理生理状态等因素的影响,评价结

果不够稳定、客观.为了准确衡量小波去噪预处理

对无损检测成像质量提升的效果,本文借助韦伯定

律的思想采用韦伯对比度来评价去噪效果.韦伯对

比度可表示为

Cw＝
Lt
Lb
, (１０)

式中:Cw 为韦伯对比度;Lt 为图像目标(预制缺陷

区域)的平均亮度;Lb 为图像背景(无预制缺陷区

域)的平均亮度.(１０)式可以较好地衡量目标与背

景的对比效果.Cw 值越大,两者的视觉对比效果越

好.分别基于主观的缺陷识别率和客观的韦伯对比

度来评 价 预 处 理 前 后 的 无 损 检 测 成 像 质 量(取

１４１ps处成像图),结果如表１所示.
由表１可以看出:小波去噪预处理后,图像预制

缺陷区域和背景区域的对比效果更好,成像更清晰,
能够有效提高对材料内部结构的纵向探测能力;采用

sym７小波,分解尺度为５,并使用软阈值处理方式时,
能获得比其他小波去噪组合更高的无损成像质量.
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表１　酚醛塑料样件中不同预制缺陷的无损检测图像评价结果

Table１　Evaluationresultsofnondestructivedetectionimagesofdifferentprefabricateddefectsinphenolicplasticsamples

Phenolicplasticsample
Subjectiveevaluation Objectiveevaluation

Identifynumberofdefects Defectrecognitionrate/％ Webercontrast
Beforepretreatment ４ ６６ ０．２９２
Softthreshold,３layers ５ ８３ ０．３２１
Hardthreshold,５layers ６ １００ ０．３８８
Softthreshold,５layers ６ １００ ０．４１５

　　为探究成像质量提升的原因,以所选缺陷采样

点１、２和背景采样点３、４为研究对象,对预处理前

后在１４１~１４５ps处无损检测信号的形态进行研

究,结果如图８所示.

图８ 预处理前后各采样点的无损检测信号.(a)预处理前;(b)sym７,３层,软阈值预处理;
(c)sym７,５层,硬阈值预处理;(d)sym７,５层,软阈值预处理

Fig敭８ Nondestructivedetectionsignalsofsamplesbeforeandafterpreprocessing敭 a Beforepreprocessing  b sym７ 
threelayers softＧthresholdpreprocessing  c sym７ fivelayers hardＧthresholdpreprocessing d sym７ fivelayers 

softＧthresholdpreprocessing

　　在图８中,点A 所在的波峰信号表示太赫兹波

传播到样件上表面时产生的反射回波;B 和C 点所

在的波峰信号分别表示缺陷采样点(１、２)和背景参

考采样点(３、４)处的太赫兹波传播到样件下表面金

属板时产生的反射回波.由于酚醛塑料的折射率大

于空气的折射率,因此背景参考采样点要比缺陷采

样点的下表面反射回波略有延迟;当缺陷采样点处

的太赫兹波刚好传播到样件内部缺陷位置时,会在

样件Ｇ空气界面发生反射,如d点所示.背景参考采

样点处的太赫兹波在单一介质中传播,因此在该时

间点不会产生反射回波.
理论上无损检测信号有如下特征:１)由于缺陷

采样点１、２处设置的样件缺陷深度一致,因此两点

的信号形态应该基本相似;同理,背景采样点３、４的

信号形态也应当基本相似.２)由于传播介质的不

同,D 点之后的预制缺陷信号和背景参考信号形态

会有显著差异.
对孔洞缺陷样件在１４１~１４５ps附近的信号进

行放大,可以发现,预处理前的信号完全杂糅在一

起,无法有效分辨出缺陷信号和背景参考信号两者

之间的差别,而使用各小波去噪组合预处理后的信

号质量则有明显改善,表现在:１)缺陷处１、２两点采

样信号的形态基本一致,背景处３、４两点采样信号

的形态也基本一致;２)缺陷处与背景处采样信号之

间的幅值差异较稳定,两者能够被明显区分,使用

sym７小波,分解尺度为５层,并使用软阈值处理方
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式时,能获得比其他小波去噪组合更高的信号质量.
由此可以证实小波变换可以通过对无损检测信号进

行预处理的方式使信息重构后的图像质量得到明显

提升,且合理选择小波去噪的各项参数,能够获得相

对更好的无损检测图像,从而清晰准确地探测到材

料的内部信息.

４　结　　论

本文主要通过使用小波变换对太赫兹信号进行

处理,从而改善信息重构后获得的太赫兹无损检测

成像质量.首先进行无损检测成像实验,对酚醛塑

料样件设置规则的楔形缺陷,然后使用反射式层析

成像方法比较不同的小波去噪组合对缺陷的识别效

果,并分别基于主观的目视缺陷识别率和客观的韦

伯对比度对图像进行评价.结果表明:使用sym７
小波,分解尺度为５层,并使用软阈值处理方式时,
酚醛楔形缺陷无损检测信号的小波去噪效果相对较

好,无损检测图像中的背景噪声带都得到了有效抑

制,预制缺陷与背景区域的对比效果明显,能够清晰

准确地获取样件的内部结构变化.在太赫兹技术相

关领域,采用小波去噪方法进行信号预处理具有一

定的现实意义和广阔的应用前景.
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