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摘要　提出了一种时频域多模式新光谱成像方法,对内含缺陷的４种陶瓷基复合材料(CMC)样本实现了无损检

测,形成了检测样本的太赫兹图像库,并引入５个图像质量的客观综合评价指标,通过指标融合处理选出了质量较

佳的太赫兹图像.基于尺度不变特征变换与 K 均值聚类实现了该图像的检索.实验结果证实,该方法可有效地

对CMC不同位置处的不同宽度缺陷进行成像检测.
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１　引　　言

太赫兹波是一种频率范围覆盖０．１~１０THz
的电磁波,该频段介于红外与微波之间.在２０世纪

８０年代之前,由于缺乏太赫兹波段高效的发射源和

灵敏的探测器,该频段的电磁辐射未得到深入研究,
因此太赫兹波段曾被称为电磁波谱的“太赫兹空

隙”[１Ｇ２].随着激光科学和材料科学的发展,太赫兹

波的产生与探测技术均得到了较快发展.由于其光

谱和成像技术可提供传统微波、红外以及X射线等

技术所不能提供的探测信息,太赫兹技术被广泛应

用于生物医学[３Ｇ６]、无损探伤[７Ｇ８]、安全检查[９Ｇ１０]及国

防安全[１１Ｇ１２]等领域.太赫兹辐射可以穿透塑料、陶
瓷、纤维和泡沫等非极性分子材料,太赫兹无损检测

技术备受关注,已逐渐发展为工业电子计算机断层

扫描(CT)、超声波与红外热像等传统无损检测技术

的重要补充技术之一.
太赫兹检测技术在陶瓷基复合材料(CMC)及

其 他 复 合 材 料 的 无 损 检 测 中 得 到 了 广 泛 应 用.

Ullmann等[１３]利用太赫兹反射式探测方法,检测了

一种利用高孔隙率氧化物CMC所制备的飞行器头

锥面板,获得了太赫兹时域图谱;Becker等[１４]利用

太赫兹时域光谱成像技术,研究了预置缺陷的氧化

物纤维增强CMC;李薇等[１５]利用太赫兹时域光谱

成像技术,检测了一种内含缺陷的玻璃纤维与碳纤

维增强复合材料,获得了材料内部缺陷的太赫兹透

射图像;廖晓玲等[１６]采用太赫兹时域光谱技术,对
碳纤维和玻璃纤维材料的特性进行了研究;张文涛

等[１７]采用太赫兹时域光谱技术结合随机森林预测识

别模型,实现了红木的真伪检测;刘影等[１８]采用连续

太赫兹波偏振成像方法,实现了太赫波无损检测的快

速成像.上述这些方法大多采用太赫兹时域信息成

像,成像模式单一,导致图像质量较差.实际上,由于

太赫兹无损检测设备功率和功能等的差异,对于很多

低功率的检测设备,仅仅采用单一的成像模式,常常

无法有效成像.因此,有必要采用调整太赫兹的成像

模式并结合后期太赫兹图像处理的方法,提高太赫兹

成像质量,以满足CMC无损检测的需求.
本文提出了一种基于太赫兹时域和频域光谱信

息多模式的成像方法,形成了CMC样本的太赫兹

无损检测图像库,并引入５个图像质量客观综合评

价指标,通过指标融合处理,选出了质量较佳的太赫

兹图像.最后以该图像为待检索图像,检索太赫兹

图像库,从而选出了能够反映样本缺陷及内部特征

的一组代表性太赫兹图像.综合考虑算法的优势和

实时性要求,提出了一种基于尺度不变特征变换

(SIFT)的特征提取[１９]与K 均值聚类[２０Ｇ２１](K 为种

类数)相结合的方法,实现了样本代表性太赫兹图像

的快速有效检索.

２　实验装置与样本

利用美国AdvancedPhotonix公司(API)的TＧ
Ray５０００太赫兹时域光谱成像探测系统进行太赫

兹无损检测,对预置缺陷的４种常用CMC实验样

本进行检测.利用多模式信息成像和后期太赫兹图

像综合处理方法,获得能够清晰表现每种材料内外

状况的太赫兹透射图像,该图像能从多角度准确反

映检测样本的缺陷特征.

２．１　实验装置与检测方法

实验采用太赫兹波透射模式的检测方法,TＧ
Ray５０００太赫兹时域光谱成像探测系统的原理如

图１(a)所示,其中 M 代表反射镜.该系统由钛蓝

宝石激光器产生中心波长为１０６４nm、脉宽为８０fs、
重复频率为１００MHz、输出功率为２０mW 的飞秒

脉冲激光,通过光电导天线(PCA)产生和探测太赫

兹脉冲.该系统的有效频率带宽为０~３．５THz,频
谱分辨率为１２．５GHz,快速扫描范围为８０ps,时间

分辨率为０．１ps,光斑直径为１．２cm,光学分辨率小

于０．５mm.首先,飞秒激光通过偏振分光镜后分为

两束,能量较弱的一束作为探测光,该束光经过光学

镜头折射和会聚之后,不经过样本直接照射在用于

探测的光导天线上;另外能量较强的一束作为抽运

光,经光学镜头延时和聚焦后会聚在加有偏电压的

PCA上,从而产生平均输出功率为１３０nW 的太赫

兹脉冲,太赫兹脉冲辐射通过由高阻硅材料制成的

半球面透镜发射出来.然后,太赫兹脉冲辐射经过

高密度聚乙烯(HDPE)透镜TX聚焦在样本表面,
探测透镜RX会将透过样本之后的太赫兹信号会

聚,并照射在探测PCA上.最后,由探测光对太赫

兹信号进行离散采样,从而获取该信号的时域波形.
通过对太赫兹时域信号波形进行离散傅里叶变换,
最终可获取样本的透射太赫兹频谱信息.

APITＧRay５０００系统实物如图１(b)所示.实

验过程中,太赫兹波发射器和接收器镜头固定安装

在水平光学导轨上,待测样本放置于可在XY 轴方

向移动的二维扫描平台上,并处于太赫兹脉冲的聚

焦位置,通过步进电机的二维扫描实现样本的太

赫兹光谱采集和成像.成像扫描时,样本暴露在干
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图１ APITＧRay５０００太赫兹透射时域光谱探测系统.(a)原理图;(b)实物图

Fig敭１ APITＧRay５０００THztransmissiontimedomainspectraldetectionsystem敭 a Schematic  b physicalmap

燥 空 气 中,二 维 扫 描 平 台 的 扫 描 步 长 设 置 为

０．２５mm,横向的线扫描速度为１００mm/s.

２．２　实验样本

选取４种典型的CMC作为实验样本,其分别

为氧化铝(Al２O３)陶瓷片、氮化铝(AlN)陶瓷片、氧
化铍(BeO)陶瓷片和氧化锆陶(ZrO２)陶瓷片.为便

于实验比对,每种材料都预置缺陷,缺陷主要包括裂

纹和套孔.其中样本的长度、宽度和裂纹缺陷以及

套孔的大小均用游标卡尺测量３次,取其平均值;样
品厚度采用螺旋测微仪在不同位置测量５次,取其

平均值,精度均保留到０．１mm;样品的密度等其他

参数直接采用生产商给出的数值.

３　基于多模式成像与SIFT特征聚类

检索的太赫兹无损检测

　　TＧRay５０００系统的二维扫描成像是将每个扫

描空间像素点的频域能量谱密度之和作为成像参

数,这种由系统单一信息直接生成的太赫兹图像无

法完全体现样本边缘和内部缺陷信息,图像模糊,质
量较差.为此,提出一种基于多模式成像与SIFT
特征聚类检索的太赫兹无损检测方法.首先引入时

域与频域多种成像模式,包括时域信号电场强度的

峰峰值成像、最大最小值成像及均值成像,频域的不

同频率点能量谱密度值成像等,从而生成样本的一

系列太赫兹图像,形成图像库;然后采用５个客观图

像质量评价指标进行融合处理,选出质量较佳的图

像;最后针对较佳图像采用SIFT特征点提取,并结

合K 均值进行特征聚类检索,从图像库中选择出一

组太赫兹图像,该方法的流程示意图如图２所示.

３．１　多模式成像

为避免APITＧRay５０００系统自带图像软件的

单一成像模式造成样本有效信息的丢失,首先引入

了时域信息间接成像,把样本经二维平台成像扫描

所获取的每个空间像素点的时域电场强度信号(如
峰峰值、最大值、最小值)和相位等时域信息作为成

像参数;其次引入频域间接成像模式,通过对每一空

间像素点的时域信号波形进行离散傅里叶变换,获
得该像素点对应的频域谱,再按频域的采样间隔将

每一采样频率点所对应的能量谱密度值作为成像参

数.采用这两种间接的成像模式,可以获取大量的太

赫兹图像数据,从而形成样本的太赫兹无损检测图

像库.接下来关键的问题是从图像库中选取能够体
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图２ 基于多模式成像与SIFT特征聚类的太赫兹无损检测方法流程示意图

Fig敭２ FlowchartofTHznondestructivedetectionmethodbasedonmultiＧmodesimagingandSIFTfeatureclustering

现样本边缘和内部缺陷信息的代表性太赫兹图像.

３．２　基于多评价指标融合的图像选取

为从大量的太赫兹图像数据中挑选出质量较佳

(或最佳)的图像,引入了数字图像的客观质量评价

方法,选取标准差(SD)、信 息 熵(H)、平 均 梯 度

(AG)、空间频率(SF)和峰值信噪比(PSNR)５个不

同的评价参数[２２Ｇ２４].
由于信息熵和平均梯度这两个参数反映了样本

内部缺陷细节的关键信息,因此将这两个指标作为

权重最大的指标,通过遍历计算图像库中所有的太

赫兹图像的客观评价指标,选取出该样本的较佳太

赫兹图像.

３．３　基于SIFT特征聚类的图像检索

利用基于客观图像评价指标的融合处理,可以

得到一幅质量较佳的太赫兹图像.但是能够体现样

本缺陷特征的往往是一类图像,因此有必要采用图

像检索的方法,得到一组样本的代表性图像.
为快速准确地检索出一组相似的太赫兹图像,

根据SIFT算法的优势,兼顾实时性的要求,采用基

于SIFT特征点提取和 K 均值聚类相结合的图像

相似度匹配检索方法.首先,提取所有图像的特征

点;然后,采用K 均值聚类通过迭代不断调整聚类

中心,最终将数据集中的个体划分为 K 类,使得所

有个体到其所属类的类中心的欧氏距离之和最小;
最后,利用向量空间余弦相似度度量图像差异.

图像匹配检索方法的具体过程如下.

１)图像预处理,将经过客观图像质量评价所获

得的质量较佳图像作为待检索图像;

２)根据典型的SIFT特征点提取算法,提取待

检索图像和图像库中所有图像的SIFT特征点;

３)采用K 均值聚类的方法,根据SIFT特征点

的个数,选择聚类的数目K,随机生成K 个初始聚

类中心;

４)根据生成的初始聚类中心对所有的SIFT特

征点进行聚类;

５)统计待检索图像和图像库中每张图像在每

个聚类中的特征点个数,每张图像对应一个K 维的

特征向量;

６)根据余弦相似定理,计算待检索图像的特征

向量与图像库中所有图像特征向量之间夹角的余弦

值,根据夹角余弦值的大小进行排序,依次选出８幅

余弦值最大的图像,作为匹配度最高的图像.

４　实验结果与讨论

４．１　太赫兹透射谱分析

在密闭的亚克力容器中,充入０．２MPa的氮

气,当相对湿度(RH)降至４％以下时,记录背景和

样本不同位置处的透射时域波形,重复６次取实验

电场强度的平均值,得到样本的透射时域谱,如
图３(a)所示.对样本透射时域谱进行离散傅里叶
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变换(采样频率点的间隔为０．００３１２５THz),得到的

样本透射频域谱如图３(b)所示.
从图３可以看出,太赫兹脉冲均能有效穿透４

种样本,样本的时域谱线出现在背景参考谱线的后

方,透射后电场强度的幅值均有一定程度的衰减,其
中氧化锆样本的衰减最大,氧化铝次之,氮化铝和氧

化铍样本的衰减较小,其峰值大小几乎相等.由

图３(b)的透射频域谱可知,系统的有效频率带宽为

０．２~３．５THz(如背景频谱线的灰色区域所示),氧
化锆样本的截止频率约为０．５THz,氧化铝样本的

截止频率约为１．５THz,氮化铝和氧化铍样本的截

止频率约为２THz.

图３ 样本的透射谱.(a)时域谱;(b)频域谱

Fig敭３ Transmissionspectraofsamples敭 a Timedomain  b frequencydomain

４．２　多成像模式对比及图像质量评价

实验中,样本表面有预置缺陷的一面朝向接收

端的太赫兹透镜,分别对每种样本进行成像扫描.
利用时域和频域多种成像模式的成像处理,获得了

样本的无损检测太赫兹图像库,并通过多评价指标

对库中的太赫兹图像进行图像质量评价.图４~７
所示分别为氧化铝、氮化铝、氧化铍和氧化锆陶瓷片

在三种成像模式(时域峰峰值、时域均值、频域能量

值)下定量的实验结果.

图４ 氧化铝样本在多种成像模式下成像结果对比.(a)光学图像;(b)API系统成像;
(c)峰峰值成像;(d)均值成像;(e)０．２０THz成像;(f)０．３４THz成像;(g)０．７６THz成像;(h)１．３０THz成像

Fig敭４ ComparisonamongTHzimagingresultsofAl２O３sampleundervariousimagingmodes敭

 a Opticalimages  b imagingfromAPIsystem  c peakＧpeakvalueimaging  d averagevalueimaging 

 e ０敭２０THzimaging  f ０敭３４THzimaging  g ０敭７６THzimaging  h １敭３０THzimaging

　　从实验结果可以明显看出,采用时域电场强度

峰峰值和均值信息间接成像的模式时,太赫兹图像

的质量较差;而系统软件直接成像的图像效果优于

时域信息成像的;频域不同频率对应的能量值成像

模式,其图像效果总体优于前两种成像方式的.特

别是在对比不同频率下太赫兹透射能量成像的效果

之后,得到以下结论.１)４种样本在低频段的太赫

兹图像分辨率较低,这主要是由于该频段所对应的

太赫兹波波长较长,图像分辨率受到了衍射极限约

束的影响;２)在中频段范围内,样本内部缺陷的表达

较为明显;３)在高频波段,太赫兹波的能量逐渐降

低,穿透样本的能力下降,因此高频波段太赫兹图像

虽然有较高的分辨率,但信噪比明显降低,图像的噪

声 较 大,特 别 是 氧 化 锆 样 本 在 太 赫 兹 频 率 为

０．５THz以上时,其图像的有用信息逐渐被淹没,无
法有效辨别内部缺陷信息.
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图５ 氮化铝样本在多种成像模式下的成像结果对比.(a)光学图像;(b)API系统成像;
(c)峰峰值成像;(d)均值成像;(e)０．３６THz成像;(f)０．８３THz成像;(g)１．４８THz成像;(h)１．８０THz成像

Fig敭５ ComparisonamongTHzimagingresultsofAlNsampleundervariousimagingmodes敭

 a Opticalimages  b imagingfromAPIsystem  c peakＧpeakvalueimaging  d averagevalueimaging 

 e ０敭３６THzimaging  f ０敭８３THzimaging  g １敭４８THzimaging  h １敭８０THzimaging

图６ 氧化铍样本在多种成像模式下的成像结果对比.(a)光学图像;(b)API系统成像;(c)峰峰值成像;
(d)均值成像;(e)０．３６THz成像;(f)０．６７THz成像;(g)１．４８THz成像;(h)１．８２THz成像

Fig敭６ ComparisonamongTHzimagingresultsofBeOsampleundervariousimagingmodes敭

 a Opticalimages  b imagingfromAPIsystem  c peakＧpeakvalueimaging  d averagevalueimaging 

 e ０敭３６THzimaging  f ０敭６７THzimaging  g １敭４８THzimaging  h １敭８２THzimaging

图７ 氧化锆样本在多种成像模式下的成像结果对比.(a)光学图像;(b)API系统成像;(c)峰峰值成像;
(d)均值成像;(e)０．２４THz成像;(f)０．２９THz成像;(g)０．３７THz成像;(h)０．４６THz成像

Fig敭７ ComparisonamongTHzimagingresultsofZrO２sampleundervariousimagingmodes敭

 a Opticalimages  b imagingfromAPIsystem  c peakＧpeakvalueimaging  d averagevalueimaging 

 e ０敭２４THzimaging  f ０敭２９THzimaging  g ０敭３７THzimaging  h ０敭４６THzimaging
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　　此外,为了进一步验证上述结论并提取较佳图

像,利用引入的５个评价指标分别评价获取的图像

库数据,部分客观评价结果见表１.

从表１的客观评价指标来看,氧化铝样本在

０．７６THz成像时综合评价指标最好,峰值信噪比保

持了较高的水平,同时从图４(g)中可以看到图像的

表１　图像质量的客观评价指标对比

Table１　Comparisonamongobjectiveevaluationindexesforimagequality

Sample SD H AG SF PSNR/dB
Al２O３(０．７６THzimaging) ２７．３０２９ ６．３１３６ ３．１９６３ ６．７８３５ １７．７８０４
AlN(１．４８THzimaging) ３０．５４９３ ６．２９０３ ９．６８０５ １７．０８９１ １０．８３５２
BeO(１．４８THzimaging) ２７．４６７８ ６．４９８０ ８．３９７３ １４．５８１５ ９．８２３３
ZrO２(０．２４THzimaging) ５７．２７６２ ６．５１４１ １．３４６１ ２．７３３４ ７．５８１５

轮廓和内部边缘缺陷清晰度较高,细节体现完整,内
部隐含的微小气泡缺陷也得到了清晰的体现(圆圈

处标示),因此可将该幅太赫兹图像作为氧化铝样本

的较佳无损检测图像.氮化铝和与氧化铍样本的透

射谱线非常接近(如图３所示),因此在成像评价指

标 上 也 表 现 了 一 定 的 相 似 性,这 两 个 样 本 在

１．４８THz成像时获得了综合评价指标最好的结果,
图像峰值信噪比居中,平均梯度、空间频率和信息熵

的值在同类指标中处于较高的水平,从图５(g)和
图６(g)中可以看到套孔缺陷的内外边缘细节清晰,
锐度较大,尤其是在图５(g)中,可以清楚看到其他

同类图像上表现不明显的气泡缺陷(圆圈处标示),
因此可将这两幅图作为对应样本的较佳太赫兹无损

检测图像.氧化锆样本在０．２４THz成像时图像的

峰值信噪比最大,同时其他评价指标也较大,综合评

价指标最好,从图７(e)可以清楚看到样本粘合的裂

纹缺陷,对比样本的光学图像,可见用αＧ氰基丙烯

酸乙酯粘合的痕迹与太赫兹图像上表现的缺陷宽度

基本吻合,同时样本内部的裂纹缺陷也得到了体现

(圆圈处标示),因此可将该幅太赫兹图像作为氧化

锆样本的较佳无损检测图像.

４．３　基于SIFT特征聚类的代表性图像匹配检索

利用基于SIFT特征点提取算法和 K 均值聚

类相结合的图像相似度匹配检索方法,并将通过质

量评价指标融合处理获取的较佳图像作为待检索图

像,设定SIFT特征点提取的高斯尺度值为０．５,K
均值聚类数目K＝５００.对每种样本在频域成像模

式下产生的１０００幅太赫兹图像进行匹配检索,最后

得出８幅特征向量间夹角余弦值最大的太赫兹图

像,这组图像可以有效代表该种样本的太赫兹无损

检测图像,如图８~１１所示,其中图像按特征向量间

夹角的余弦值从大到小排列.

图８ 不同频率下氧化铝样本的代表性图像.(a)０．８６５６２THz;(b)０．８８１２５THz;
(c)０．９１５６２THz;(d)０．８５THz;(e)０．８５３１２THz;(f)０．９１８７５THz;(g)０．８８４３７THz;(h)０．９６８７５THz

Fig敭８ RepresentativeTHzimagesofAl３O２sampleatdifferentfrequencies敭 a ０敭８６５６２THz  b ０敭８８１２５THz 

 c ０敭９１５６２THz  d ０敭８５THz  e ０敭８５３１２THz  f ０敭９１８７５THz  g ０敭８８４３７THz  h ０敭９６８７５THz

　　图像检索结果表明,该方法能有效检索出一组

代表性太赫兹图像.不同代表性图像间除灰度略有

差别外,其他图像细节表现具有一致性.
为进一步证明代表性图像选取的正确性,计算

４种样本数据库中图像的相似度特征向量夹角余弦

值,结果如图１２所示.其中,余弦值越接近１,表明

向量夹角越接近０°,即检索的图像与待测图像越相

似,这里取余弦值从０到１,余弦值为负的均按０来

处理.
从图１２可以看出,氧化铝的代表性图像主要分

布在０．７~１．０THz这个频段的成像上,氮化铝主要

分布在１．４~１．７THz,氧化铍主要分布在１．１~
１．５THz,氧化锆主要分布在０．２~０．５THz.因此,
在对这４种样本的太赫兹无损检测成像处理过程
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图９ 不同频率下氮化铝样本代表性图像.(a)１．４８４４THz;(b)１．４９６９THz;
(c)１．５THz;(d)１．５９３７THz;(e)１．４７８１THz;(f)１．５９０６THz;(g)１．３３７５THz;(h)１．１６８７THz

Fig敭９ RepresentativeTHzimagesofAlNsampleatdifferentfrequencies敭 a １敭４８４４THz  b １敭４９６９THz 

 c １敭５THz  d １敭５９３７THz  e １敭４７８１THz  f １敭５９０６THz  g １敭３３７５THz  h １敭１６８７THz

图１０ 不同频率下氧化铍样本代表性图像.(a)１．４７８１THz;(b)１．４７１９THz;
(c)１．１９６９THz;(d)１．１９３７THz;(e)１．４７５THz;(f)１．１８７５THz;(g)１．４６５６THz;(h)１．４６８７THz

Fig敭１０ RepresentativeTHzimagesofBeOsampleatdifferentfrequencies敭 a １敭４７８１THz  b １敭４７１９THz 

 c １敭１９６９THz  d １敭１９３７THz  e １敭４７５THz  f １敭１８７５THz  g １敭４６５６THz  h １敭４６８７THz

图１１ 不同频率下氧化锆样本代表性图像.(a)０．３１５６２THz;(b)０．３８４３７THz;
(c)０．２６２５THz;(d)０．３２１８７THz;(e)０．３５６２５THz;(f)０．３８７５THz;(g)０．３９０６２THz;(h)０．３２５THz

Fig敭１１ RepresentativeTHzimagesofZrO２sampleatdifferentfrequencies敭 a ０敭３１５６２THz  b ０敭３８４３７THz 

 c ０敭２６２５THz  d ０敭３２１８７THz  e ０敭３５６２５THz  f ０敭３８７５THz  g ０敭３９０６２THz  h ０敭３２５THz

图１２ 四种样本图像的相似度余弦值分布

Fig敭１２ Similaritycosinevaluedistributionsof
imagesforfourkindsofsamples

中,所提方法可以针对样本相应的特定频段调整成

像参数,并快速检索出代表性太赫兹图像,进而提高

太赫兹无损检测的效率.

５　结　　论

应用太赫兹时域光谱检测成像技术,获取了４
种CMC样本的每一空间像素点的透射时域谱数

据.通过时域和频域多种成像模式,构建了相应样

本的太赫兹图像库,并引入了５个图像质量评价指

标,通过融合处理获得了一幅质量较佳的图像.基

于SIFT特征聚类实现了一组代表性太赫兹图像的
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检索,从而满足了每种样本的太赫兹无损检测需求.
实验结果表明,该处理方案可有效完成对CMC内

部(包括气泡、裂纹和孔洞)及表面不同深度和宽度

的凹陷、裂痕等缺陷特征的成像检测.所采用的成

像模式、图像质量评价和图像相似度匹配检索方法

具有一般性,可以指导其他非极性分子复合材料的

太赫兹无损检测,并为发展准确、灵敏、高效的CMC
太赫兹无损检测技术提供了基础实验数据.下一步

工作将着重研究太赫兹光谱信号与图像处理的新方

法,以进一步提高太赫兹图像的空间分辨率,发展更

加准确、灵敏、高效的太赫兹无损检测技术.
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