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摘要 玻璃纤维增强复合材料广泛应用于航空航天、建筑行业和运输行业等领域,但由于制作和使用该材料的过

程中常出现脱粘、分层等缺陷,很有必要对其进行无损检测。采用太赫兹层析技术与缺陷特征波形成像相结合的

方法,对不同深度、不同面积的玻璃纤维增强复合材料脱粘缺陷进行了研究。针对层析成像中出现的条纹干扰,提
出了一种基于相位的太赫兹层析图像条纹抑制方法,该方法消除了层析成像中出现的条纹干扰,进一步提高了成

像质量,实现了对距试件上表面5
 

mm、直径为5
 

mm、厚度为0.05
 

mm的脱粘缺陷的识别。该研究为对反射式太

赫兹层析成像结果的处理提供了新的方法。
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Abstract Glass
 

fiber
 

reinforced
 

composite
 

materials
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

aerospace 
 

construction 
 

and
 

transportation
 

industries 
 

However 
 

due
 

to
 

the
 

defects
 

such
 

as
 

debonding
 

and
 

delamination
 

during
 

the
 

production
 

and
 

using
 

processes
 

of
 

composite
 

materials 
 

non-destructive
 

detection
 

is
 

necessary
 

to
 

carry
 

out 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

method
 

combining
 

terahertz
 

tomography
 

and
 

defect
 

characteristic
 

waveform
 

imaging
 

is
 

used
 

to
 

study
 

the
 

debonding
 

defects
 

of
 

glass
 

fiber
 

reinforced
 

composite
 

materials
 

with
 

different
 

depths
 

and
 

different
 

areas 
 

Aiming
 

at
 

the
 

fringe
 

interference
 

in
 

tomography 
 

a
 

phase-based
 

fringe
 

suppression
 

method
 

for
 

terahertz
 

tomographic
 

images
 

is
 

proposed 
 

which
 

eliminates
 

the
 

fringe
 

interference
 

in
 

tomography 
 

and
 

further
 

improves
 

the
 

imaging
 

quality 
 

The
 

identification
 

of
 

debonding
 

defects
 

with
 

a
 

distance
 

from
 

surface
 

of
 

5
 

mm 
 

a
 

diameter
 

of
 

5
 

mm 
 

and
 

a
 

thickness
 

of
 

0 05
 

mm
 

is
 

realized 
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

new
 

method
 

for
 

processing
 

the
 

results
 

obtained
 

by
 

reflection
 

type
 

terahertz
 

tomography 
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1 引  言

玻璃纤维增强复合材料(FRP,以下简称玻璃

钢)作为一种新兴的工业材料,具有质量轻、强度高、
耐热性好、耐腐蚀、可设计性好、成本低等优点,广泛

应用于建筑行业、运输行业、航天航空等领域[1]。目

前世界上常见的玻璃钢生产方法主要有手糊法、喷
射法、模压法和树脂传递模塑法。我国的玻璃钢产

品主要是靠手糊法生产的,所以在玻璃钢材料的制

作过程中,可能会产生分层、气泡、脱粘和褶皱等缺
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陷,这些缺陷将直接影响结构件的工作性能,影响整

体结构的安全性,因此必须对其进行无损检测[2]。
太赫兹波是指频率在0.1~10

 

THz之间的电

磁波,其对大部分干燥、非金属、非极性材料,如泡

沫、陶瓷、树脂、橡胶等有较好的穿透能力[3]。该特

性使得太赫兹技术在复合材料的无损检测中得到广

泛应用。目前太赫兹无损检测主要分为连续太赫兹

无损检测技术与太赫兹时域光谱(THz-TDS)无损

检测技术,其中THz-TDS技术是基于飞秒激光脉

冲技术发展的一种光谱测量新技术,发射的太赫兹

脉冲在经过样件后,可利用接收的太赫兹脉冲振幅

的变化及飞行时间等参数获得样件的信息[4-7]。在

对玻璃钢材料的检测方面,Mieloszyk等[8]通过太

赫兹光谱技术对嵌入在玻璃纤维增强塑料中的光纤

光栅传感器进行了定位;Han和 Kang[9]利用太赫

兹时域系统对玻璃纤维增强聚合物复合板的多层分

层及其厚度进行了可视化研究,检测出纵向精度为

0.15
 

mm的分层缺陷;张瑾等[10]将小波融合的方法

应用到太赫兹无损检测中,检测到玻璃纤维增强塑

料内部深度为1.5
 

mm、缺陷厚度为0.2
 

mm的脱

粘缺陷。目前的太赫兹无损检测技术对于玻璃钢材

料脱粘、分层的太赫兹无损检测的纵向精度一般为

0.1
 

mm,太赫兹时域反射式层析成像中会掺杂噪

声、条纹等干扰,影响对微小缺陷的识别。
本文采用反射式太赫兹时域光谱层析成像技

术对玻璃钢材料脱粘的问题进行了研究,首先设

计并制作了不同深度、不同面积的脱粘缺陷实验

样品,其次利用太赫兹时域光谱系统对其进行了

检测,采用太赫兹层析与缺陷特征波形成像相结

合的方法,对脱粘缺陷进行识别。针对层析成像

结果中出现的条纹干扰,分析了其产生原因,并提

出了基于相位的太赫兹层析图像条纹抑制方法,
从而消除了条纹,提高了成像质量,准确识别了不

同深度的脱粘缺陷。

2 实验装置与样本

2.1 检测系统

本文所用的检测系统为自行搭建的太赫兹时域

光谱系统,其工作原理如图1所示。飞秒激光器发

出的激光脉冲经过分束镜后分为两束,其中:能量较

强的一束光作为泵浦脉冲,经过斩波器的斩波后照

射到砷化铟晶体表面以激发THz脉冲;另一束能量

较弱的光作为探测光,从分光镜出射后到达时间延

迟控制单元,经光电导取样测量获取THz脉冲电场

强度随时间变化的太赫兹光谱信息。该系统的频谱

宽度为0.2~2.5
 

THz,输出功率为20
 

mW,信噪比

大于70
 

dB。

图1 太赫兹时域光谱系统(THz-TDS)原理示意图

Fig 
 

1 Principle
 

diagram
 

of
 

THz-TDS

2.2 样本制备

玻璃钢是一种由多层玻璃布粘接压制而成的复

合材料[11-13],如 图 2 所 示。本 文 将 聚 四 氟 乙 烯

(PTFE)薄膜材料预埋到玻璃钢材料中以模拟脱粘

缺陷。设计了三组距玻璃钢上表面蒙皮不同深度、
不同面积的圆形聚四氟乙烯薄膜 A1、A2、A3以及

梯形空气楔槽来模拟脱粘缺陷。

图2 FPR内部结构图

Fig 
 

2 FRP
 

internal
 

structure

本文通过逐点扫描样本来获取数据,扫描步距

为1
 

mm,THz时 域 光 谱 系 统 的 时 间 分 辨 率 为

0.1
 

ps,故设计以下缺陷。缺陷信息如表1所示,其
中缺陷深度为缺陷距上表面的距离。

实验样品的几何尺寸为155
 

mm×140
 

mm×
6

 

mm,设计的聚四氟乙烯薄膜及梯形空气楔槽在样

品中的分布如图3所示,缺陷深度及厚度确定,每一

组聚四氟乙烯薄膜的直径分别为5,10,15
 

mm。梯

形空气楔槽的几何尺寸为:宽度为13
 

mm,底边长

为13
 

mm,顶边长为7
 

mm。
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表1 缺陷信息表

Table
 

1 Table
 

of
 

defect
 

information

Defect
 

type Defect
 

depth
 

/mm Defect
 

thickness
 

/mm
A1:

 

0.5 0.05
PTFE-film A2:

 

3.0 0.05
A3:

 

5.0 0.05
1.0

Wedged-groove 2.0 0.3
3.0

图3 缺陷设计图

Fig 
 

3 Defect
 

design

3 原理及方法

3.1 多层介质传播理论

玻璃钢材料属于多层粘接压制材料,本文以单

个周期单元即玻璃钢材料层-胶层-玻璃钢材料层三

层结构为例,对太赫兹波在其内部的传播过程进行

了分析,如图4所示,E(ω)为光电导天线产生的太

赫兹脉冲电场强度,三层介质的厚度分别为l1,l2
和l3,三层介质的复折射率分别为n~1,n

~
2 和n~3。第

一层材料上表面返回的太赫兹脉冲信号为E01(ω),
第 一 层 材 料 下 表 面 返 回 的 太 赫 兹 脉 冲 信 号 为

E12(ω),第二层材料下表面返回的太赫兹脉冲信号

为E23(ω),第三层材料下表面返回的太赫兹脉冲信

号为E34(ω)。接收器接收到的太赫兹波时域信号

E(t)为E01(ω)、E12(ω)、E23(ω)、E34(ω)之和的傅

里叶逆变换,即

E(t)=F-1[E01(ω)+E12(ω)+E23(ω)+E34(ω)],
(1)

式中:F-1 为傅里叶逆变换。

3.2 反射式脉冲太赫兹层析成像法

反射式脉冲太赫兹层析成像技术是基于飞行时

间的三维成像技术[14-16],通过逐点扫描样品获得的

THz时域光谱数据是三维数据。如图5所示,空间

图4 典型3层结构的太赫兹波光程

Fig 
 

4 Optical
 

path
 

of
 

terahertz
 

waves
 

in
 

typical
three-layer

 

structure

三个维度分别为图像的长度 M、图像的宽度 N 和

飞行时间T。在空间上取出一个像素点,以飞行时

间为横轴、时域波形的幅值为纵轴,得到了该样品单

点像素对应的太赫兹时域波形[17]。若采用二维空

间的某一维度与时间维度进行成像,即对于样品长

度M 与时间维度切面S(m,t)进行成像,则所得图

像称为行B-Scan图,对于样品宽度 N 与时间维度

切面S(n,t)进行成像,则所得图像称为列B-Scan
图。取某一时间点处该样品的所有像素并按照其空

间位置作图,即可以得到该样件一个切面S(m,n)
的成像图,该成像图就是反射式脉冲太赫兹层析成

像的结果。
上述图像中某一点像素的灰度值为该时间点对

应的THz信号的幅值,S(m,t)、S(n,t)和S(m,n)
分别为

S(m,t)=Ampltitude[E(t)],
 

t∈ [t1,t2]

S(n,t)=Ampltitude[E(t)],
 

t∈ [t1,t2]

S(m,n)=Ampltitude[E(ts)],
 

ts∈ [t1,t2]







 ,

(2)
式中:t1、t2 分别为测试样品的上表面与下表面太赫

兹反射回波到达探测器对应的时间;ts 为所取的层

析切面对应的飞行时间;Ampltitude为求取幅度的

函数。
若测量样品的深度为ds,折射率为n,光的传

播速度为c,则样品深度与飞行时间ts 的关系为

ds=
c·(ts-t1)

2n
。 (3)

  由(3)式可得,当选取飞行时间为ts 时,层析成

像得到的相应的切面反映的是对应样品深度为ds

的信息,从而可以获取样品内部信息。
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图5 三维光谱数据立方图

Fig 
 

5 3D
 

spectral
 

data
 

cube

3.3 基于相位的太赫兹层析图像条纹抑制方法

实际检测过程中无法保证实时检测的THz测

头与被测试件之间的距离相等,且材料自身的不

均匀等情况使得样件在局部等效为一个小角度的

楔形 平 板 样 件。如 图6所 示,角 度 的 影 响 使 得

THz源距离试件上表面的光程发生变化,在试件

不同厚度处的电场强度可表示为Ej(ω),令hj 为

电场强度为Ej(ω)处对应的试件厚度,n~2 为玻璃

钢材料 的 折 射 率,入 射 光 与 反 射 光 的 相 位 差 为

Δφj。相位差导致在同一时间点所有同一深度位

置的太赫兹时域波形产生相位延迟,使得最后的

层析成像结果中同一深度处的各点灰度值差值较

大,产生了一些随时间扩散的条纹,从而影响在样

件中某一深度的缺陷识别。

图6 样件局部等效示意图

Fig 
 

6 Local
 

equivalent
 

diagram
 

of
 

prototype

某一位置处的电场强度Ej(ω)的计算公式为

Ej(ω)=2E(ω)· 1+cos(Δφj), (4)
其中

 

Δφj =ω·
2n~2hj+λ/2

c
, (5)

式中:ω 为角频率。
为了消除这一影响,需要对由厚度不均匀而引

起的相位差Δφij 进行补偿。Δφij 为厚度为hi 处入

射光与反射光的相位差Δφi 与厚度为hj 处入射光

与反射光的相位差Δφj 的差值,可表示为

Δφij =Δφi-Δφj =ω·
(hi-hj)·n

~
2

c
。 (6)

  所测得的太赫兹频域信号包括幅值和相位信

息,通过在频域中添加一个相位因子,可以将偏离的

波形相位进行修正。对(4)式中的电场强度Ej(ω)
 

进行相位补偿:

Ej(t)=F-1[Ej(ω)·exp(-iωΔt)], (7)
其中

Δt=
(hj -havg)·n

~
2

c =tpj -tavg, (8)

式中:Ej(t)为经过相位修正的时域信号;havg 为试

件的平均厚度;tpj 为单个像素的太赫兹时域信号中

波峰的飞行时间;tavg 为样品所有像素的太赫兹时

域信号中波峰的飞行时间均值。

图7 相位延迟抑制图

Fig 
 

7 Phase
 

delay
 

suppression
 

graph

如图7所示,峰值在tp1 与tp2 具有相位延迟的

太赫兹时域波形,在经过相位修正后其峰值位置被

抑制到了tavg 处。
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4 分析与讨论

首先对玻璃钢脱粘模拟样品的THz时域信号

进行功率谱成像,如图8所示,图中有6个空气梯形

楔槽,空气梯形楔槽较正常区域厚度较薄,对太赫兹

信号的吸收较少,得以清晰呈现。除此之外,仅有靠

近上表面的聚四氟乙烯模拟脱粘处由于回波信号较

强,成像效果比较明显。然后对图8中1号、2号、3
号十字所在的行和列分别进行B-Scan断层扫描成

图8 玻璃钢脱粘模拟样品THz时域信号功率谱

Fig 
 

8 THz
 

time-domain
 

signal
 

power
 

spectrum
 

of
 

FRP
debonding

 

simulation
 

sample

像,获得如图9所示的成像结果。
图9(a)所示为3号十字标出的梯形楔槽所在

行形成的行B-Scan图,其中横轴为所在行位置,纵
轴为THz脉冲所对应的飞行时间,由于本文所采用

的THz时域光谱系统时间间隔Δt为0.1
 

ps,时间

窗口为320
 

ps,故单个 THz脉冲的序列长度为

3200,纵坐标的单位为0.1
 

ps。从图9中明显可见

三处梯形楔槽具有不同的深度。图9(b)为3号十

字标出的梯形楔槽所在列所成的列B-Scan图,除
了边缘位置两处梯形楔槽外,所模拟的最上层聚

四氟乙烯膜的脱粘缺陷同样清晰可见。图9(c)为

2号十字标出的梯形楔槽所在列形成的列B-Scan
图,可以看到5处缺陷,与图9(a)中最上层聚四氟

乙烯膜的脱粘缺陷相比,其分辨率明显降低。图9
(d)为1号十字标出的梯形楔槽所在列形成的列

B-Scan图,其中所模拟的聚四氟乙烯膜的脱粘缺

陷的分辨率最低,甚至不可分辨。除此之外,由于

玻璃钢材料属于多层粘接压制材料,在材料上表

面与下表面对应的飞行时间位置之间明显可见由

多层介质产生的多次回波,这对THz信号的信噪

比有一定的影响。

图9 梯形楔槽位置处的长、宽B-Scan图。(a)
 

3号行B-Scan图;(b)
 

3号列B-Scan图;
(c)

 

2号列B-Scan图;(d)
 

1号列B-Scan图

Fig 
 

9 Long
 

and
 

wide
 

B-Scan
 

images
 

of
 

trapezoidal
 

wedge
 

groove
 

positions 
 

 a 
 

3#
 

row
 

B-Scan
 

image 

 b 
 

3#
 

column
 

B-Scan
 

image 
 

 c 
 

2#
 

column
 

B-Scan
 

image 
 

 d 
 

1#
 

column
 

B-Scan
 

image

  由图8和图9可大致判定缺陷的位置,但除了可

以看到梯形楔槽与最上层脱粘的缺陷形状外,其他几

处脱粘形状完全未知。本文采用反射式THz层析成

像技术,对任意一处时间点进行切片成像,图10列出

了飞行时间为132.5,166.3,200.7
 

ps处的层析图像,
据此可对其余几处脱粘缺陷形状进行判定。
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图10 不同飞行时间下的FRP
 

THz反射层析成像。(a)飞行时间为132.5
 

ps;
(b)飞行时间为166.3

 

ps;(c)飞行时间为200.7
 

ps
Fig 

 

10 Images
 

obtained
 

by
 

THz
 

reflection
 

tomography
 

for
 

FRP
 

at
 

different
 

flight
 

time 
 

 a 
 

Flight
 

time
 

is
 

132 5
 

ps 

 b 
 

flight
 

time
 

is
 

166 3
 

ps 
 

 c 
 

flight
 

time
 

is
 

200 7
 

ps

图11 三组不同深度正常及缺陷位置处的THz波形。(a)正常区域;(b)楔槽缺陷区域;(c)
 

PTFE薄膜缺陷区域

Fig 
 

11 THz
 

waveforms
 

at
 

three
 

different
 

depths
 

at
 

normal
 

and
 

defect
 

regions 
 

 a 
 

Normal
 

region 

 b 
 

wedged-groove
 

defect
 

region 
 

 c 
 

PTFE-film
 

defect
 

region
 

  为了得到分辨率更高的缺陷成像图,结合图

8~10大致判定的缺陷位置,在缺陷相应位置处提

取THz波形,再对缺陷进行进一步清晰的成像,图

11显示了无缺陷处的THz波形及距玻璃钢上表面

蒙皮0.5,3,5
 

mm深度处预埋缺陷的THz波形,其
中圈出的部分分别为梯形空气楔槽与聚四氟乙烯膜

的脱粘缺陷的特征,从图中可看出在同一深度的缺

陷波形中,梯形空气楔槽的回波幅值高于聚四氟乙

烯薄膜的回波幅值。对于不同深度的缺陷回波来

说,深度越深回波的幅值越小,其信噪比越低,这是

由材料吸收导致的。对于信噪比较高的缺陷特征,
可根据其时域或者频域特征进行成像,但是对于信

噪比较低的特征,如图11(c)中下层PTFE薄膜缺

陷区域所示,则采用飞行时间差进行成像。
通过分析各种缺陷特征后,对玻璃钢材料不同

缺陷位置处进行相应的成像,图12(a)、(b)分别为

玻璃钢材料上层缺陷与中层缺陷的最大值成像结

果,图12(c)为对下层缺陷的飞行时间差成像结果。
图12较图10而言,图像质量明显提高,但是成像中

仍有扩散的条纹,从而影响缺陷的识别。
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图12 图像增强后的不同深度处FRP缺陷图。(a)上层;(b)中层;(c)下层

Fig 
 

12 FRP
 

defect
 

maps
 

at
 

different
 

depths
 

after
 

image
 

enhancement 
 

 a 
 

Upper
 

layer 
 

 b 
 

middle
 

layer 
 

 c 
 

lower
 

layer

图13 条纹抑制后的THz时域波形。(a)条纹抑制后上层缺陷处波形;
(b)条纹抑制后中层缺陷处波形;(c)条纹抑制后下层缺陷处波形

Fig 
 

13 THz
 

time-domain
 

waveforms
 

after
 

fringe
 

suppression 
 

 a 
 

Waveform
 

of
 

upper
 

defect
 

after
 

fringe
 

suppression 

 b 
 

waveform
 

of
 

middle
 

defect
 

after
 

fringe
 

suppression  c 
 

waveform
 

of
 

lower
 

defect
 

after
 

fringe
  

suppression

  上述图像中出现的条纹会降低针对缺陷的成像

分辨率。本文使用了基于相位的太赫兹层析图像条

纹抑制方法。图13(a)为上层缺陷处经条纹抑制后

的太赫兹时域波形,图13(b)为中层缺陷处经条纹

抑制后的太赫兹时域波形,图13(c)为下层缺陷处

经条纹抑制后的太赫兹时域波形。图中虚线框中幅

值较大的波形为梯形空气楔槽缺陷处的回波,幅值

较小的波形为聚四氟乙烯薄膜缺陷处的回波。分别

1014001-7



中   国   激   光

将上层、中层、下层缺陷处的太赫兹时域波形的峰值

对应的飞行时间控制在其均值tavg 处。
在条纹抑制后进行层析成像,当飞行时间到达

图中 虚 线 对 应 的 时 间 处,即tavg 分 别 为134.2,

166.7,200.7
 

ps时得到对应的缺陷成像。图14中

图像质量较图12得到显著提高,并消除了条纹的影

响。该处理结果验证了基于相位的太赫兹层析图像

条纹抑制方法的可行性。

图14 条纹抑制后的不同深度处FRP缺陷图。(a)飞行时间为134.2
 

ps;(b)飞行时间为166.7
 

ps;(c)飞行时间为200.7
 

ps
Fig 

 

14 FRP
 

defect
 

maps
 

at
 

different
 

depths
 

after
 

fringe
 

suppression 
 

 a 
 

flight
 

time
 

is
 

134 2
 

ps 

 b 
 

flight
 

time
 

is
 

166 7
 

ps 
 

 c 
 

flight
 

time
 

is
 

200 7
 

ps
 

5 结  论

采用基于反射式太赫兹层析成像技术的无损检

测方法,对含有聚四氟乙烯薄膜及空气楔槽缺陷的

玻璃钢材料进行了检测及分析,初步识别了不同深

度、不同面积的薄膜缺陷,提取缺陷处的太赫兹时域

光谱特征波形并进行了进一步的成像,提高了成像

的质量。在此过程中分析了层析成像中出现条纹干

扰的原因,并提出了一种基于相位的太赫兹层析图

像条纹抑制方法,该方法有效地抑制了条纹干扰,使
得缺陷识别的效果提升。该方法解决了实际测量中

由客观因素造成的太赫兹时域波形相位延迟的问

题,具有实际意义。下一步的研究工作中,可以制作

一些厚度非均匀的样块,并埋入缺陷,以进一步验证

基于相位的太赫兹层析图像条纹抑制方法,并在提

升缺陷识别效果的基础上提高对缺陷定量检测的

精度。
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