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基于稀疏表示的太赫兹时域光谱分层检测算法

刘猛， 李腾， 刘旭东， 孙怡雯*

深圳大学医学部生物医学工程学院，广东  深圳  518000

摘要  太赫兹无损检测是一种非侵入、非接触性的新型检测技术，在无损检测领域极具潜力。但在实际探测中，对于复

杂的太赫兹回波信号，如色散回波和重叠回波，仅利用传统的信号处理方法（如直接法、反卷积法）难以满足对飞行时间

定位精度的要求。稀疏表示法作为一种太赫兹信号处理的新方法，具有良好的定位精度和抗噪性。提出基于最小绝对

收缩和选择算子（LASSO）的稀疏表示法，从复杂的太赫兹回波信号中重建脉冲响应函数，并构建双过完备字典完成对

太赫兹反射信号的色散补偿。针对重建脉冲响应函数幅值不准确的问题，提出幅值衰减系数，修正脉冲响应函数幅值，

有效提升时域峰-峰值的成像质量。通过数值计算和实验分析，验证了所提方法的有效性。可以预期，基于 LASSO 的稀

疏表示法能够为太赫兹无损检测中的信号处理提供新的解决思路。
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Terahertz Time-Domain Spectral Hierarchical Detection Algorithm 
Based on Sparse Representation
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Guangdong, China

Abstract Terahertz nondestructive testing (THz-NDT) technology is a new noninvasive and noncontact detection 
technology with strong penetration capability for nonmetallic and nonpolar composite materials, and has a great potential in 
the field of NDT.  In practical detection, for complex terahertz echo signals, such as dispersive echoes and overlapping 
echoes, it is difficult to meet the requirements of localization accuracy for the time-of-flight only via traditional signal 
processing methods, such as the direct and deconvolution methods.  In this context, the sparse representation method, as a 
new method for THz signal processing, has good localization accuracy and noise immunity.  In this study, we propose a 
sparse representation method based on the least absolute shrinkage and selection operator (LASSO) to reconstruct an 
impulse response function from the complex THz echo signal and construct a double-over-complete dictionary to complete 
the dispersion compensation for the THz reflection signal.  An amplitude decay coefficient is proposed to address the 
problem of inaccurate amplitude of the reconstructed impulse response function.  This correction can effectively improve 
the peak-to-peak imaging quality in the time domain.  The effectiveness of the proposed method is verified through 
numerical calculations and experimental analysis.  The proposed method is expected to provide a novel solution for signal 
processing in THz-NDT.
Key words terahertz nondestructive testing; sparse representation; impulse response function; time pulse expansion

1　引 言

太赫兹检测技术是近年来新兴的一种极具潜力的

无损检测方法。太赫兹波拥有非侵入性、非接触性及

非电离特性，能够克服传统检测技术需要耦合剂［1］或

者检测深度不够［2-4］的局限，对非金属及非极性复合材

料的单层或多层结构的厚度或内部缺陷信息展现出优

异的检测能力［5］，并已在先进泡沫材料［6-7］、飞机热障涂

层［8］、船舶的防护涂层［9］、纤维增强复合材料［10-16］、陶瓷

复合材料［17-18］、塑料复合材料［19-20］及氟橡胶［21］等材料的
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缺陷检测领域突显出极具潜力的应用价值。但在实际

检测过程中，除了环境噪声、系统振荡等因素的干扰，

太赫兹波在材料内部传播时自身的频率相关衰减和材

料色散损耗造成的太赫兹脉冲扩展和多层结构材料内

部各层间的多次反射都会造成严重的回波重叠、峰值

漂移、振幅衰减等问题，导致各反射界面之间飞行时间

定位不准确，从而严重影响了太赫兹无损检测的灵敏

度。因此，如何从太赫兹反射信号中准确地进行飞行

时间（TOF）的定位是定量表征被测材料内部结构信

息的关键。

在传统的太赫兹反射信号中，可以通过直接观察

相邻峰的延迟时间来确定飞行时间。然而当被检测材

料很薄，或者太赫兹波的色散等因素导致反射界面的

回波信息无法直接识别时，信号处理方法的选择至关

重要。太赫兹反射信号通常可以表示为太赫兹参考信

号和系统脉冲响应函数的卷积［22］，利用反卷积方法在

频域中进行脉冲响应函数的重构。但是直接进行逆运

算会在时域-频域转换过程中引入高频噪声，导致脉冲

响应函数出现严重的振铃效应，极大地影响了反卷积

的性能。目前可以用来消除振铃效应的方法，例如频

域 -小波域反卷积（FWDD）［23-25］，结合汉宁窗［24］、高斯

滤波器［26］、双高斯滤波器［27］、维纳滤波器［28-29］等可以提

取脉冲响应函数完成飞行时间定位，并可进一步实现

介质层结构的计算。然而，基于 FWDD 的滤波器通常

由于受到截止频率等参数的限制，对太赫兹时域光谱

的最小飞行时间分辨能力降低，当样品介质层很薄时，

介质层上下界面的反射回波重叠而导致上下界面的飞

行时间无法分辨［30］。此外，在频域加入滤波器虽然能

够达到降噪的目的，但也可能因此造成过多的信号丢

失。当被检测介质层中含有细微缺陷时，反射产生的

微弱信号往往重叠在信号回波或者淹没在噪声中而无

法分辨，严重影响了检测结果的可靠性。

近年来，时域类处理方法逐渐兴起，该类方法通过

某些算法建立参考信号与被测样件信号之间的联系，

进而提取脉冲响应函数，如多元线性回归分析［31］、多变

量分析的偏最小二乘法［32］、机器学习［33］等。稀疏表示

法作为一种典型的时域信号处理方法，以高分辨率、时

不变性和灵活性，广泛应用于参数估计、缺陷检测、信

号去噪和数据压缩等无损检测领域。稀疏表示方法［34］

基于信号的稀疏先验信息，将原始信号分解为卷积字

典和稀疏向量的乘积。对于只包含少量非零元素的稀

疏向量，可以利用反问题的优化策略进行稀疏求解。

2017 年美国佐治亚理工学院的 Dong 等［35］提出软阈值

迭代收缩算法并设计了一种简单的描述太赫兹波时间

脉冲扩展的时域卷积模型，完成了对太赫兹脉冲响应

函数的重构。2021 年西安交通大学的 Xu 等［36-37］使用

基 追 踪 降 噪（BPDN）算 法 并 基 于 双 高 斯 混 合 模 型

（DGMM）模拟太赫兹信号脉冲扩展，实现对脉冲响应

函数的稀疏重构。然而目前利用稀疏表示方法进行系

统脉冲响应函数重构的精度、稀疏度及算法的抗噪性

方面还有待进一步提高。

本文提出一种基于最小绝对收缩和选择算子

（LASSO）的稀疏表示方法，并将其用于多层结构反射

太赫兹信号的处理运算。为提高数据采样周期限制的

时间分辨率，建立了 LASSO 回归模型并使用双高斯

混合模型描述其脉冲扩展，用以解决太赫兹波在材料

内部传播过程中的频率相关衰减和色散引起的时间脉

冲扩展问题。此外，在基于 LASSO 的稀疏表示方法

中，通过双过完备字典实现对脉冲响应函数的稀疏重

构及对太赫兹信号的色散补偿，提出了幅值衰减系数

对重构信号进行修正，显著提升了缺陷成像的对比度。

通过数值模拟和实验测量，验证了基于 LASSO 的稀

疏表示方法的有效性，并与 FWDD 算法和 BPDN 算法

对脉冲响应函数的重构结果进行比较。

2　方法原理

2. 1　太赫兹卷积模型

在时域中，测量的太赫兹反射信号 y ( t )可以表示

为参考信号 x ( t )与脉冲响应函数 h ( t )的卷积，脉冲响

应函数 h ( t ) 取决于被检测物体的结构特性。通过加

入噪声 e ( t ) 建立太赫兹反射信号的卷积模型，表达

式为

y ( t )= x ( t ) ⊗ h ( t )+ e ( t )=

∫
-∞

+∞

x ( t- τ ) h ( τ ) dτ+ e ( t )， （1）

参考信号 x ( t ) 可以通过金属反射镜的太赫兹回波信

号 获 得 。 根 据 香 农 - 奈 奎 斯 特 采 样 定 理（Shannon-

Nyquist sampling theorem），将式（1）改写成采样时间

为 T s 的离散化形式，有

y [ n ]= ∑
p= 0

N- 1

x [ n- p ] h [ p ]+ e [ n ]， （2）

式中：y [ n ]= y ( nT s )，h [ p ]= h ( pT s )；n=1，2，3，…，

N，p=0，1，2，…，N-1；N为测量信号数据点的长度。

由于实际检测中单层或多层结构待测样件的反射

界面是有限的，接收到的反射信号只有有限个回波脉

冲，所以脉冲响应函数 h [ p ]是稀疏的，只包含少数的

非零向量，其余向量均为零或接近零，因此 h [ p ]可假

设为

h [ p ]= ∑
m= 1

I

βm δ [ n- τm ]， （3）

式中：I是太赫兹回波信号峰的个数；βm 代表峰的幅

值；δ [ n ] 是狄拉克函数（Dirac delta function）［38］；τm 表
示延迟时间。

2. 2　太赫兹信号的 LASSO 回归模型

为了准确而稀疏地重构脉冲响应函数，找到表征

被测物体分层结构反射峰延迟时间 τm的最优估计，假

设列向量 Y、x、h、e分别收集 y [ n ]、x [ n ]、h [ n ]、e [ n ]

的样本，则式（2）可表示为

Y = Ah + e， （4）
式中：A为根据特普利茨（Toeplitz）矩阵形式构建的矩

阵（N×M），矩阵 A 中每一个列向量都是参考信号 x
的延时变换。对于重构的反射信号，由于 x与 h的卷

积转换为 A与 h的乘积，因此称 A为卷积字典，字典中

的每一个列向量被称为一个原子。则式（4）将包含被

测物体结构信息的脉冲响应函数 h 的求解过程转变

为：在给定太赫兹反射信号 Y和卷积字典 A的前提下，

根据脉冲响应函数 h稀疏的先验性质，求方程唯一解。

式（4）是稀疏表示理论中信号处理的典型问题，可将其

转换为求解向量最小 l0 范数的优化问题：

ĥ= arg minh{ Y - Ah
2
+ λ h 0}， （5）

其中，向量的 l0 范数的定义是该向量中非零元素的个

数。关于 l0 范数的求解问题，理论上可以精确恢复出 k
阶稀疏信号，但是由于需要计算 h中所有非零值的位

置，其解有 CK
N 种可能。对于该类 NP-hard 问题，为了

简 便 计 算 ，可 将 其 转 换 为 l1 范 数 正 则 化 约 束 下 的

LASSO 回归模型：

ĥ = arg minh Y - Ah 2

2
     s.t.  h 1 ≤ τ， （6）

式中：τ是非负的正则化参数，用于平衡 Y - Ah 2

2
项

的拟合误差和 h 1 项的稀疏度。

LASSO 算法是用于求解 LASSO 回归模型的一

种迭代算法。具体来说，LASSO 算法通过交替地对模

型参数和正则化系数进行更新来求解 LASSO 问题，

这个过程使用谱投影梯度（SPG）算法［39］实现。每次迭

代只对一个参数进行更新，而将其他参数保持不变。

通过调节 τ的值，不断改变正则化的强度，使某些权重

变为零，理论上可以获得更加稀疏的回归系数向量，具

体流程如图 1 所示。

2. 3　考虑脉冲扩展的稀疏表示

理想情况下的太赫兹反射信号具有时不变特性，

即在多层结构样件中不同反射界面产生的太赫兹回

波是太赫兹参考信号延时和幅度缩放的复制品。然

而由于太赫兹波在材料传播过程中的频率相关衰减

和材料色散效应，实际获得的太赫兹反射信号具有

时变特性，不同界面的太赫兹回波具有脉冲展宽现

象，导致严重的回波重叠和峰值偏移。在本文的研

究中，使用 DGMM 构建过完备色散字典，描述色散

等因素导致的太赫兹脉冲扩展。Xu 等［37］在相关研究

中已经证明通过调节 DGMM 中的参数向量，可以充

分描述太赫兹时间脉冲扩展的情况。

在实际太赫兹检测中，太赫兹参考信号可以采用

DGMM 表示为

g (θ，t )= β1 exp é
ë
ê
êê
ê - ( t- t1 )2

α2
1

ù

û
úúúú+ β2 exp é

ë
ê
êê
ê - ( t- t2 )2

α2
2

ù

û
úúúú，

（7）
式中：参数向量 θ =[ α1，t1，β1，α2，t2，β2 ]，β1 和 β2 分别

表示对应的高斯回波的最大幅值，α1 和 α2 分别表示对

应的高斯回波信号峰的带宽，是与被测试材料中太赫

兹波色散相关的时间脉冲扩展系数，t1 和 t2 分别表示

对应的高斯回波峰值对应的初始延迟时间。由于实际

检测中的噪声影响，在 DGMM 中添加零均值的高斯

白噪声，因此参考信号 x ( t )可以表示为

x ( t )= g (θ，t )+ e ( t )。 （8）
理想时不变的太赫兹反射回波信号可以表示为

y ( t )= ∑
m= 1

I

g (θ，t ) ρm δ ( t- τm )+ e ( t )。 （9）

对于实际的太赫兹反射信号，在多层结构样品中，

由 DGMM 拟合每一个反射界面的回波，则最终接收

的太赫兹回波信号可以描述为有限数量的 DGMM 和

噪声的总和，其中每个 DGMM 都包含各自回波的色

散特性。基于此，具有时间脉冲扩展的太赫兹反射信

号模型可以重建为

y ( t )= ∑
i= 1

P

g (θ i，t )+ e ( t )， （10）

式中：P是样品的反射界面个数；g (θ i，t )表示不同界面

反射回波的 DGMM，每个 DGMM 的时间脉冲扩展程

度 不 同 。 对 于 每 个 DGMM 的 参 数 估 计 ，通 过

Levenberg-Marquardt（L-M）迭代算法［40］完成。利用

L-M 迭代算法拟合太赫兹信号，获得 DGMM 中包含

色散信息的参数向量 θ，其中与时间脉冲扩展有关的

参 数 称 为 色 散 参 数 ξ= [ α1，α2，τ ]，其 中 τ= | t1 - t2 |
是两峰之间的时间间隔。构建色散字典的关键步骤

是确定色散参数的波动范围。一般情况下，随着太

赫兹波在介质中传播距离的增加，色散参数 ξ也在

增大。

经拟合后得到参考信号的参数向量 θ 0，从太赫

1. initialize regression coefficient vector |h0|=0, error r0=y
2. after the k iteration, the updated regression coefficient: hk+1

 

a. update direction dk

 

dk=P(hk−—)−hkgk
σk

b. update step size αk
α2 δk

αtmp= −—
2(yk+-yk-αkδ)

determine whether αtmp meets the requirements: σk-1≤αtmp≤σkαk  

if the condition αk=αtmp is met, otherwise  αk=—

c. update regression coefficient:    hk+1=hk+αkdk
3. calculate error rk:

rk=y−Dhk+X(j)hk

 

wherein X(j) is obtained by removing column j from matrix D
4. if the residual is less than the set stop iteration threshold, stop
iteration; otherwise, return to step 3

αk−1

2

图 1　基于 LASSO 的稀疏表示方法

Fig. 1　Sparse representation method based on LASSO
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的样本，则式（2）可表示为

Y = Ah + e， （4）
式中：A为根据特普利茨（Toeplitz）矩阵形式构建的矩

阵（N×M），矩阵 A 中每一个列向量都是参考信号 x
的延时变换。对于重构的反射信号，由于 x与 h的卷

积转换为 A与 h的乘积，因此称 A为卷积字典，字典中

的每一个列向量被称为一个原子。则式（4）将包含被

测物体结构信息的脉冲响应函数 h 的求解过程转变

为：在给定太赫兹反射信号 Y和卷积字典 A的前提下，

根据脉冲响应函数 h稀疏的先验性质，求方程唯一解。

式（4）是稀疏表示理论中信号处理的典型问题，可将其

转换为求解向量最小 l0 范数的优化问题：

ĥ= arg minh{ Y - Ah
2
+ λ h 0}， （5）

其中，向量的 l0 范数的定义是该向量中非零元素的个

数。关于 l0 范数的求解问题，理论上可以精确恢复出 k
阶稀疏信号，但是由于需要计算 h中所有非零值的位

置，其解有 CK
N 种可能。对于该类 NP-hard 问题，为了

简 便 计 算 ，可 将 其 转 换 为 l1 范 数 正 则 化 约 束 下 的

LASSO 回归模型：

ĥ = arg minh Y - Ah 2

2
     s.t.  h 1 ≤ τ， （6）

式中：τ是非负的正则化参数，用于平衡 Y - Ah 2

2
项

的拟合误差和 h 1 项的稀疏度。

LASSO 算法是用于求解 LASSO 回归模型的一

种迭代算法。具体来说，LASSO 算法通过交替地对模

型参数和正则化系数进行更新来求解 LASSO 问题，

这个过程使用谱投影梯度（SPG）算法［39］实现。每次迭

代只对一个参数进行更新，而将其他参数保持不变。

通过调节 τ的值，不断改变正则化的强度，使某些权重

变为零，理论上可以获得更加稀疏的回归系数向量，具

体流程如图 1 所示。

2. 3　考虑脉冲扩展的稀疏表示

理想情况下的太赫兹反射信号具有时不变特性，

即在多层结构样件中不同反射界面产生的太赫兹回

波是太赫兹参考信号延时和幅度缩放的复制品。然

而由于太赫兹波在材料传播过程中的频率相关衰减

和材料色散效应，实际获得的太赫兹反射信号具有

时变特性，不同界面的太赫兹回波具有脉冲展宽现

象，导致严重的回波重叠和峰值偏移。在本文的研

究中，使用 DGMM 构建过完备色散字典，描述色散

等因素导致的太赫兹脉冲扩展。Xu 等［37］在相关研究

中已经证明通过调节 DGMM 中的参数向量，可以充

分描述太赫兹时间脉冲扩展的情况。

在实际太赫兹检测中，太赫兹参考信号可以采用

DGMM 表示为

g (θ，t )= β1 exp é
ë
ê
êê
ê - ( t- t1 )2

α2
1

ù

û
úúúú+ β2 exp é

ë
ê
êê
ê - ( t- t2 )2

α2
2

ù

û
úúúú，

（7）
式中：参数向量 θ =[ α1，t1，β1，α2，t2，β2 ]，β1 和 β2 分别

表示对应的高斯回波的最大幅值，α1 和 α2 分别表示对

应的高斯回波信号峰的带宽，是与被测试材料中太赫

兹波色散相关的时间脉冲扩展系数，t1 和 t2 分别表示

对应的高斯回波峰值对应的初始延迟时间。由于实际

检测中的噪声影响，在 DGMM 中添加零均值的高斯

白噪声，因此参考信号 x ( t )可以表示为

x ( t )= g (θ，t )+ e ( t )。 （8）
理想时不变的太赫兹反射回波信号可以表示为

y ( t )= ∑
m= 1

I

g (θ，t ) ρm δ ( t- τm )+ e ( t )。 （9）

对于实际的太赫兹反射信号，在多层结构样品中，

由 DGMM 拟合每一个反射界面的回波，则最终接收

的太赫兹回波信号可以描述为有限数量的 DGMM 和

噪声的总和，其中每个 DGMM 都包含各自回波的色

散特性。基于此，具有时间脉冲扩展的太赫兹反射信

号模型可以重建为

y ( t )= ∑
i= 1

P

g (θ i，t )+ e ( t )， （10）

式中：P是样品的反射界面个数；g (θ i，t )表示不同界面

反射回波的 DGMM，每个 DGMM 的时间脉冲扩展程

度 不 同 。 对 于 每 个 DGMM 的 参 数 估 计 ，通 过

Levenberg-Marquardt（L-M）迭代算法［40］完成。利用

L-M 迭代算法拟合太赫兹信号，获得 DGMM 中包含

色散信息的参数向量 θ，其中与时间脉冲扩展有关的

参 数 称 为 色 散 参 数 ξ= [ α1，α2，τ ]，其 中 τ= | t1 - t2 |
是两峰之间的时间间隔。构建色散字典的关键步骤

是确定色散参数的波动范围。一般情况下，随着太

赫兹波在介质中传播距离的增加，色散参数 ξ也在

增大。

经拟合后得到参考信号的参数向量 θ 0，从太赫

1. initialize regression coefficient vector |h0|=0, error r0=y
2. after the k iteration, the updated regression coefficient: hk+1

 

a. update direction dk

 

dk=P(hk−—)−hkgk
σk

b. update step size αk
α2 δk

αtmp= −—
2(yk+-yk-αkδ)

determine whether αtmp meets the requirements: σk-1≤αtmp≤σkαk  

if the condition αk=αtmp is met, otherwise  αk=—

c. update regression coefficient:    hk+1=hk+αkdk
3. calculate error rk:

rk=y−Dhk+X(j)hk

 

wherein X(j) is obtained by removing column j from matrix D
4. if the residual is less than the set stop iteration threshold, stop
iteration; otherwise, return to step 3

αk−1

2

图 1　基于 LASSO 的稀疏表示方法

Fig. 1　Sparse representation method based on LASSO
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兹 反 射 信 号 得 到 各 个 回 波 的 色 散 参 数 Φ=
[ θ1，θ 2，…，θ k ]，分别取 [ θ0，θ 1，θ 2，…，θ k ] 中最大和最

小 的 色 散 参 数 ξmax = k1 × [α1，α2，τ ]max
和 ξmin = k2 ×

[α1，α2，τ ]min
，确定测试样品的色散参数范围，k1 和 k2 是

考虑误差和噪声影响适当选取的常数，用于调整区间

范围，经过实际数据模拟选取 k1=1. 2 和 k2=0. 8。对

参数估计区间 [ ξmin，ξmax ]以合适的步长 [Δα1，Δα2，Δτ ]
进 行 均 匀 离 散 化 ，相 对 应 的 参 数 分 量 数 为 [Nα1， 
Nα2，Nτ ]，字典中的原子总数为 M= Nα1 × Nα2 × Nτ。

在参考信号的 DGMM 中，通过增加步长的方式改变

时间脉冲宽度，构建新的原子，表达式为

x ( t )= β1 exp
é

ë

ê
êê
ê - ( t- t1 - τN )2

α2
1N

ù

û

ú
úú
ú+

β2 exp
é

ë

ê
êê
ê - ( t- t2 - τN )2

α2
2N

ù

û

ú
úú
ú
， （11）

根据特普利茨矩阵的形式将新的原子构建成字典

D ∈ RN×M ( M> N )，当 M≫ N 时，D 为过完备字典。

字典 D中的原子包含太赫兹信号的因色散导致的时间

脉冲扩展信息，因此称字典 D为色散字典。卷积字典

A的原子没有包含脉冲扩展信息，因此称字典 A为非

色散字典。其中 D中的原子数量应与 A中原子数量相

等。双字典中部分原子如图 2 所示。

综上，考虑到信号的脉冲扩展信息，将太赫兹信号

卷积模型表示为

Y = Dh + e， （12）
其对应的 LASSO 回归模型为

ĥ = arg minh h 1 s.t.  Y - Dh
2
≤ σ， （13）

因此，理想的太赫兹时域信号 Ŷ可以重构为

Ŷ = Aĥ， （14）
在构建字典时，理论上步长越小，字典越大，精度会越

高，但是小步长带来的是极复杂的计算，应该选择合适

的步长以平衡计算效率和精度。

2. 4　幅值衰减系数

在复杂的太赫兹回波信号中，由于噪声和色散的

影响，提取的脉冲响应函数的幅值并不准确，这会严重

影响重构信号的幅值进而影响成像图像的对比度和分

辨率。本文利用太赫兹波反射模型推导理想状态下的

峰值振幅，在已知各介质层的光学常数后，可以确定各

个介质层反射界面峰值的衰减系数，修正重构的太赫

兹信号。太赫兹波反射模型如图 3 所示。

基底介质的第一次反射回波信号 E air (ω ) 和第二

次反射回波信号 E sub (ω )与太赫兹发射信号 E ori (ω )之
间的关系可以表示为

E air (ω )= E ori (ω ) γ abP air ( Δl )， （15）
E sub (ω )= E ori (ω ) tabP sub ( l ) γbaP sub ( l ) tba， （16）

定义传递函数 T (ω )，
T (ω )= A (ω ) e-iΦ (ω )， （17）

令 E sub (ω )与 E air (ω )的光强比为

T (ω )= E sub (ω )
E air (ω )

， （18）

式中：tab 和 tba 为透射系数；γ ab 和 γba 为反射系数；P air ( Δl )
和P sub ( l )为传输损耗因子。它们的公式分别为

图 2　字典中的部分原子示意图。（a）非色散字典 A中的部分原子；（b）色散字典D中的部分原子

Fig. 2　Schematic of some atoms in the dictionary. (a) Some atoms in non-dispersive dictionary A; 
(b) some atoms in dispersion dictionary D

图 3　太赫兹波反射模型

Fig.  3　Terahertz wave reflection model

tab = 2n͂ cos θ air

n͂ cos θ air + n͂ cos θ sub
， （19）

γ ab = n͂ cos θ air - n͂ cos θ sub

n͂ cos θ air + n͂ cos θ sub
， （20）

P air ( Δl )= exp ( - i ω
c
n air Δl )， （21）

P sub ( l )= exp ( - i ω
c
n͂l )， （22）

l= d
cos θ sub

， （23）

Δl= 2l sin θ sub sin θ air， （24）
进行化简，可得

A (ω )= - 4sinθ air sin θ sub cos θ air cos θ sub

sin2 ( θ air + θ sub )
×

exp ( - 4πωlκ
c )， （25）

Φ (ω )= 2πω
c

( n sub 2l- n air Δl )， （26）

式中：A (ω )代表 E sub (ω )对于 E air (ω )的幅值比；Φ (ω )
代表 E sub (ω )对于 E air (ω )的相位比。所以以 E air (ω )为
参考，那么经过介质之后的光强幅值的衰减系数为

μ= IFFT [ A (ω ) ]，可得修正之后的重构信号为

Ŷ = Aμĥ。 （27）
综上，只需确定多层结构样品中各层材料的光学

常数，可以得到准确的幅值衰减系数，即可对重构信号

进行幅值修正。

3　数值模拟

基于典型的单层和多层结构的反射信号进行数

值 模 拟 ，使 用 参 数 向 量 θ=［1. 5，33. 5667，0. 2，
−0. 5，33. 3333，0. 7］的 DGMM 构建参考信号，如图 4
所示。

3. 1　单层结构信号的稀疏重构

1） 根据稀疏性假设，对于单层结构，预设与太赫

兹参考信号具有相同采样周期和数据点数的简单且理

想的脉冲响应函数 h1 [ n ]为

h1 [ n ]=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

0.5，
0.35，

0，
 
n= 500
n= 520
others

， （28）

式中：h1 [ 500 ]和 h1 [ 520 ]对应着该结构的上下表面的

峰值，两个峰值之间的时间间隔对应厚度的飞行时间。

太赫兹回波信号可以通过参考信号与脉冲响应函数的

卷积获得，此时信号为非重叠回波信号。对于薄厚度

的单层结构物体，通常忽略其色散影响，脉冲响应函数

的重构可以看作是一个由式（6）表示的稀疏优化问题。

首先，使用 L 曲线法确定正则化参数的取值，

LASSO 和 BPDN 算法在不同噪声水平（RSN）下的正则

化参数取值如图 5 所示，正则化参数的最优解通常位

于解和残差的 L 曲线的拐点附近，然后使用试差法来

确定最优的正则化参数。

其次，使用 LASSO 算法对非重叠回波信号的脉

冲响应函数进行重构并与 BPDN 和 FWDD 算法重构

的脉冲响应函数进行对比。从图 6 可以观察到 3 种方

法都能够重建带有不同高斯噪声的预设脉冲响应函

数，重建的解与预设的尖峰位置很好地吻合，其中尖峰

的位置对应的是单层结构的上下反射面，两尖峰的时

图 4　DGMM 生成的采样周期为 0. 0333 ps 的 3000 个数据点的

太赫兹参考信号

Fig.  4　THz reference signal generated by DGMM for 3000 data 
points with a sampling period of 0. 0333 ps

图 5　不同噪声水平下的正则化问题的 L 曲线及其取值。（a） LASSO 问题；（b） BPDN 问题

Fig. 5　L-curve diagrams and their values for regularization problems under different noise levels. (a) LASSO; (b) BPDN
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tab = 2n͂ cos θ air

n͂ cos θ air + n͂ cos θ sub
， （19）

γ ab = n͂ cos θ air - n͂ cos θ sub

n͂ cos θ air + n͂ cos θ sub
， （20）

P air ( Δl )= exp ( - i ω
c
n air Δl )， （21）

P sub ( l )= exp ( - i ω
c
n͂l )， （22）

l= d
cos θ sub

， （23）

Δl= 2l sin θ sub sin θ air， （24）
进行化简，可得

A (ω )= - 4sinθ air sin θ sub cos θ air cos θ sub

sin2 ( θ air + θ sub )
×

exp ( - 4πωlκ
c )， （25）

Φ (ω )= 2πω
c

( n sub 2l- n air Δl )， （26）

式中：A (ω )代表 E sub (ω )对于 E air (ω )的幅值比；Φ (ω )
代表 E sub (ω )对于 E air (ω )的相位比。所以以 E air (ω )为
参考，那么经过介质之后的光强幅值的衰减系数为

μ= IFFT [ A (ω ) ]，可得修正之后的重构信号为

Ŷ = Aμĥ。 （27）
综上，只需确定多层结构样品中各层材料的光学

常数，可以得到准确的幅值衰减系数，即可对重构信号

进行幅值修正。

3　数值模拟

基于典型的单层和多层结构的反射信号进行数

值 模 拟 ，使 用 参 数 向 量 θ=［1. 5，33. 5667，0. 2，
−0. 5，33. 3333，0. 7］的 DGMM 构建参考信号，如图 4
所示。

3. 1　单层结构信号的稀疏重构

1） 根据稀疏性假设，对于单层结构，预设与太赫

兹参考信号具有相同采样周期和数据点数的简单且理

想的脉冲响应函数 h1 [ n ]为

h1 [ n ]=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

0.5，
0.35，

0，
 
n= 500
n= 520
others

， （28）

式中：h1 [ 500 ]和 h1 [ 520 ]对应着该结构的上下表面的

峰值，两个峰值之间的时间间隔对应厚度的飞行时间。

太赫兹回波信号可以通过参考信号与脉冲响应函数的

卷积获得，此时信号为非重叠回波信号。对于薄厚度

的单层结构物体，通常忽略其色散影响，脉冲响应函数

的重构可以看作是一个由式（6）表示的稀疏优化问题。

首先，使用 L 曲线法确定正则化参数的取值，

LASSO 和 BPDN 算法在不同噪声水平（RSN）下的正则

化参数取值如图 5 所示，正则化参数的最优解通常位

于解和残差的 L 曲线的拐点附近，然后使用试差法来

确定最优的正则化参数。

其次，使用 LASSO 算法对非重叠回波信号的脉

冲响应函数进行重构并与 BPDN 和 FWDD 算法重构

的脉冲响应函数进行对比。从图 6 可以观察到 3 种方

法都能够重建带有不同高斯噪声的预设脉冲响应函

数，重建的解与预设的尖峰位置很好地吻合，其中尖峰

的位置对应的是单层结构的上下反射面，两尖峰的时

图 4　DGMM 生成的采样周期为 0. 0333 ps 的 3000 个数据点的

太赫兹参考信号

Fig.  4　THz reference signal generated by DGMM for 3000 data 
points with a sampling period of 0. 0333 ps

图 5　不同噪声水平下的正则化问题的 L 曲线及其取值。（a） LASSO 问题；（b） BPDN 问题

Fig. 5　L-curve diagrams and their values for regularization problems under different noise levels. (a) LASSO; (b) BPDN
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间间隔为太赫兹信号在单层结构中的飞行时间。然

而，对比 BPDN 和 FWDD，LASSO 算法重建的脉冲响

应函数更加稀疏且尖峰更窄，与预设函数更加接近。

尤其是随着噪声水平的不断增加，其稀疏度几乎没有

变化，表明 LASSO 算法对噪声的耐受程度明显强于

BPDN。

2） 为了评估重叠回波的单层结构的稀疏表示方

法的有效性，预设具有相同采样周期和数据点数的简

单且理想的脉冲响应函数 h2 [ n ]为

h2 [ n ]=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

0.5，
0.35，

0，
 
n= 500
n= 505
others

。 （29）

由图 7 可知，LASSO 算法能够在不同的噪声水平

下准确地重建脉冲响应函数，且受噪声的干扰较小。

BPDN 在低噪声水平下可以完成对脉冲响应函数的重

建，但在高噪声水平下不能准确地重建脉冲响应函数。

FWDD 在任何噪声水平下都不能准确地重建脉冲响

应函数。由此可以得出结论，对于单层结构产生的双

回波信号，基于 LASSO 的稀疏表示方法对脉冲响应

函数的重建效果要强于 BPDN 和 FWDD。

为了进一步研究基于 LASSO 的稀疏表示方法对

小时间间隔单层结构的时间分辨性能的优势，进行了

一系列数值实验，如图 8 所示，可以清楚地观察到基于

LASSO 的稀疏表示方法可分辨的最小时间间隔优于

BPDN 和 FWDD，这进一步揭示了基于 LASSO 的稀

疏表示方法拥有良好的小时间间隔分辨率。

3. 2　多层结构信号的稀疏重构

基于表 1 所示的参数向量 θ 模拟太赫兹时间脉

冲，扩展构建具有重叠回波的太赫兹反射信号，如图 9
所示，可以观察到由于脉冲扩展的影响，第 3 次和第 4
次回波信号无法直接区分，此时脉冲响应函数的重构

可以看作是一个由式（13）表示的稀疏优化问题。

重构结果如图 10 所示，虽然 LASSO 和 BPDN 算

法都能有效地重建脉冲响应函数，但是 LASSO 算法

重建的脉冲响应函数对飞行时间的定位精度优于

BPDN。FWDD 能够有效地重建信号不重叠部分的

脉冲响应函数，但在重叠的部分不能获得具有区分效

果的尖峰。因此，从数值分析来看，基于 LASSO 的稀

疏表示方法在对单层结构和多层结构的脉冲响应函数

的稀疏重构和飞行时间定位精度方面优于 FWDD 和

BPDN。

图 6　3 种方法对不重叠回波信号的脉冲响应函数重建结果。（a） 无噪声情况；（b） RSN=40 dB 情况；（c） RSN=20 dB 情况；

（d） RSN=10 dB 情况

Fig. 6　Reconstruction results of pulse response function for non overlapping echo signals using three methods. (a) Absence of noise; 
(b) RSN=40 dB; (c) RSN=20 dB; (d) RSN=10 dB

4　样本和实验

实验中所用装置为德国 Menlo Systems GmbH 公

司提供的型号为 Tera K15 的 THz-TDS 系统。该系统

通过激发全光纤耦合光电导天线，产生高稳定性的太

赫兹时域光谱，光谱范围为 0. 1~5 THz，太赫兹频率

分辨率小于 1. 2 GHz，中心波长为 780 nm，扫描范围大

于 850 ps，动态范围大于 95 dB，入射角为 30°。整个

图 7　3 种方法对重叠回波信号的脉冲响应函数重建结果。（a） 无噪声情况；（b） RSN=40 dB 情况；（c） RSN=20 dB 情况；

（d） RSN=10 dB 情况

Fig. 7　Reconstruction results of pulse response function for overlapping echo signals using three methods. (a) Absence of noise; 
(b) RSN=40 dB; (c) RSN=20 dB; (d) RSN=10 dB

图 8　不同算法可分辨的最小 TOF 随噪声水平的变化

Fig.  8　Variation of the minimum TOF with noise level 
distinguishable by different algorithms

表 1　太赫兹信号中不同回波的 DGMM 预设值

Table 1　DGMM preset values for different echoes in 
THz signals

图 9　色散对太赫兹反射回波信号的影响

Fig.  9　Effect of dispersion on the reflected THz echo signal
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4　样本和实验

实验中所用装置为德国 Menlo Systems GmbH 公

司提供的型号为 Tera K15 的 THz-TDS 系统。该系统

通过激发全光纤耦合光电导天线，产生高稳定性的太

赫兹时域光谱，光谱范围为 0. 1~5 THz，太赫兹频率

分辨率小于 1. 2 GHz，中心波长为 780 nm，扫描范围大

于 850 ps，动态范围大于 95 dB，入射角为 30°。整个

图 7　3 种方法对重叠回波信号的脉冲响应函数重建结果。（a） 无噪声情况；（b） RSN=40 dB 情况；（c） RSN=20 dB 情况；

（d） RSN=10 dB 情况

Fig. 7　Reconstruction results of pulse response function for overlapping echo signals using three methods. (a) Absence of noise; 
(b) RSN=40 dB; (c) RSN=20 dB; (d) RSN=10 dB

图 8　不同算法可分辨的最小 TOF 随噪声水平的变化

Fig.  8　Variation of the minimum TOF with noise level 
distinguishable by different algorithms

表 1　太赫兹信号中不同回波的 DGMM 预设值

Table 1　DGMM preset values for different echoes in 
THz signals

Signal
Echo1
Echo2
Echo3
Echo4

β1

1. 5
0. 9
0. 6
0. 3

t1
10. 45
13. 7

15. 55
18. 2

α1

0. 2
0. 3
0. 5
0. 8

β2

−0. 5
−0. 375
−0. 25

−0. 125

t2
10

13. 1
14. 9
17. 2

α2

0. 7
0. 9
1. 1
1. 4

图 9　色散对太赫兹反射回波信号的影响

Fig.  9　Effect of dispersion on the reflected THz echo signal
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THz-TDS 系统搭建在光学平台上，并封装进四面为亚

克力板的透明箱体中。通过加装步进电机和位移台可

以实现扫描成像，部分实验装置和数据采集界面如

图 11 所示。在进行实验检测前，通过向箱体中充入干

燥空气，将太赫兹检测空间湿度降低至 3% 以下，环境

温度控制在 21~23 ℃。

4. 1　单层结构的层厚检测

对 3 种不同厚度的聚四氟乙烯（PTFE）薄膜进行

厚度检测。将镀金反射镜得到的太赫兹脉冲信号作为

本次实验的参考信号。样品的太赫兹时域光谱图以及

重构的脉冲响应函数曲线如图 12 所示。从图 12（a）可

知，不同样品的两个相邻界面的太赫兹回波之间的重

图 10　3 种方法的重建结果与预设值的对比。（a） 无噪声情况；（b） RSN=40 dB 情况；（c） RSN=20 dB 情况；（d） RSN=10 dB 情况

Fig. 10　Comparison between the reconstruction results of three methods and the preset value. (a) Absence of noise; 
(b) RSN=40 dB; (c) RSN=20 dB; (d) RSN=10 dB

图 11　THz-TDS 系统。（a） 太赫兹系统和样品放置窗口；（b） 位移台开关；（c） LabVIEW 软件编写的控制数据采集、显示与储存的

软件程序的显示界面，第 1 部分为系统初始化、开始/停止运行与数据存储等相关控制按钮，第 2 部分为光谱范围设置与显

示，第 3 部分为控制位移台进行移位或成像扫描的操作，第 4 部分为扫描结果显示

Fig.  11　THz-TDS system.  (a) Physical image of the THz system and sample placement window; (b) switch for displacement table; 
(c) display interface of the software program for controlling data collection, display, and storage written through LabVIEW, 
the first part includes control buttons related to system initialization, start/stop operation, and data storage, the second part is 
about setting and displaying the spectral range, the third part is to control the displacement table for displacement or imaging 

scanning, the fourth part is the display of scanning results

叠随着层厚的减小而逐渐加剧，从而难以识别反射界

面信息。PTFE200、PTFE100、PTFE50 分别表示厚

度为 200、100、50 μm 的 PTFE 薄膜，重建的脉冲响应

函数如图 12（b）~（d）所示，经观察，基于 LASSO 的稀

疏表示方法提取的脉冲响应函数稀疏度更高、脉冲宽

度更窄，能够有效地区分样品界面。

为了定量评估所提方法的性能，根据重建的脉冲

响应函数中相邻尖峰之间的飞行时间和折射率，计算

被测薄膜的厚度，表达式为

d= cΔt
2n sub cos θ sub

， （30）

式中：c为真空中的光速；n 为 PTFE 的折射率，为

1. 45；Δt表示两个尖峰之间的飞行时间。

获得的飞行时间如表 2 所示。计算厚度与真实厚

度及误差如表 3 所示。结果可知，在单层薄膜的层厚

估算中，所提方法在厚度较薄的情况下，计算厚度比

表 3　3 组 PTFE 薄膜的实际厚度与不同算法求出的厚度

Table 3　Actual thickness of three sets of PTFE films and detected thicknesses obtained by different algorithms respectively  unit: μm

表 2　3 种算法对不同厚度 PTFE 薄膜的飞行时间的定位

Table 2　Localization of TOF of PTFE films with different thicknesses by three algorithms unit: ps

图 12　实验光谱图以及 3 种算法重构的脉冲响应函数。（a） 不同厚度 PTFE 薄膜的太赫兹时域光谱；（b）PTFE200；（c） PTFE100；
（d） PTFE50

Fig. 12　Experimental spectrograms and pulse response functions reconstructed using three algorithms. (a) THz time-domain spectra of 
PTFE films with different thicknesses; (b) PTFE200; (c) PTFE100; (d) PTFE50
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叠随着层厚的减小而逐渐加剧，从而难以识别反射界

面信息。PTFE200、PTFE100、PTFE50 分别表示厚

度为 200、100、50 μm 的 PTFE 薄膜，重建的脉冲响应

函数如图 12（b）~（d）所示，经观察，基于 LASSO 的稀

疏表示方法提取的脉冲响应函数稀疏度更高、脉冲宽

度更窄，能够有效地区分样品界面。

为了定量评估所提方法的性能，根据重建的脉冲

响应函数中相邻尖峰之间的飞行时间和折射率，计算

被测薄膜的厚度，表达式为

d= cΔt
2n sub cos θ sub

， （30）

式中：c为真空中的光速；n 为 PTFE 的折射率，为

1. 45；Δt表示两个尖峰之间的飞行时间。

获得的飞行时间如表 2 所示。计算厚度与真实厚

度及误差如表 3 所示。结果可知，在单层薄膜的层厚

估算中，所提方法在厚度较薄的情况下，计算厚度比

表 3　3 组 PTFE 薄膜的实际厚度与不同算法求出的厚度

Table 3　Actual thickness of three sets of PTFE films and detected thicknesses obtained by different algorithms respectively  unit: μm
Method

Actual value
FWDD
BPDN

LASSO

PTFE200
200

208. 4
208. 4
208. 4

Error

4. 2%
4. 2%
4. 2%

PTFE100
100

94. 8
94. 8
94. 8

Error

5. 2%
5. 2%
5. 2%

PTFE50
50

53. 1
45. 5
49. 3

Error

6. 2%
9. 0%
1. 4%

表 2　3 种算法对不同厚度 PTFE 薄膜的飞行时间的定位

Table 2　Localization of TOF of PTFE films with different thicknesses by three algorithms unit: ps

Method

FWDD
BPDN

LASSO

PTFE200
t1

62. 5333
62. 5333
62. 5333

t2
64. 3667
64. 3667
64. 3667

Δt
1. 8333
1. 8333
1. 8333

PTFE100
t1

61. 8667
61. 8667
61. 8667

t2
62. 6667
62. 6667
62. 6667

Δt
0. 8
0. 8
0. 8

PTFE50
t1

61. 5
61. 5
61. 5

t2
61. 9667

61. 9
61. 9333

Δt
0. 4667

0. 4
0. 4333

图 12　实验光谱图以及 3 种算法重构的脉冲响应函数。（a） 不同厚度 PTFE 薄膜的太赫兹时域光谱；（b）PTFE200；（c） PTFE100；
（d） PTFE50

Fig. 12　Experimental spectrograms and pulse response functions reconstructed using three algorithms. (a) THz time-domain spectra of 
PTFE films with different thicknesses; (b) PTFE200; (c) PTFE100; (d) PTFE50
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FWDD 和 BPDN 的结果更加接近真实厚度。

4. 2　多层结构目标层的层厚检测

使用玻璃纤维布的预浸料与环氧树脂堆叠而成的

玻璃纤维增强复合材料（GFRP）、聚氯乙烯（PVC）、

PTFE 薄膜构建 5 层结构的 GFRP 模型，其中 PTFE 薄

膜的厚度分别为 200、100、50 μm。部分实物图与检测

原理如图 13 所示。经 Butterworth 带通滤波器预处理

后的时域光谱及重建的脉冲响应函数如图 14 所示，其

中，GFRP1、GFRP2、GFRP3 分别对应目标层厚度为

200、100、50 μm。

经观察，所提方法重建的脉冲响应函数具有更高

的稀疏度。获得的飞行时间如表 4 所示。计算厚度与

真实厚度及误差如表 5 所示。传统的 FWDD 方法对

具有严重回波重叠的太赫兹色散信号几乎失去了对脉

冲响应函数重构的能力。BPDN 算法在目标检测层厚

度为 100、50 μm 时也不能重构有效的脉冲响应函数。

综上结果可知，在多层结构的目标层层厚的估算中，所

提方法的计算结果比 FWDD 和 BPDN 的结果更加接

近实际厚度，而且随着目标层厚度的减小，所提方法重

建的脉冲响应函数的优势更加明显，具有重要的实践

意义。

4. 3　多层结构模型的缺陷检测成像

使用 PVC 与 GFRP 构建 6 层结构的复合材料模

型，在第 3 和第 4 层中间加入 200 μm×5 mm×5 mm 大

小的 PTFE 薄膜作为夹杂缺陷。该模型的实物图、检

测原理、缺陷位置和成像区域如图 15 所示。对该模型

进行太赫兹反射成像，受聚焦光斑大小限制，实验所用

装置在 x和 y方向的最小分辨率约 500 μm，以 500 μm
的步长扫描 20 mm×20 mm 的矩形成像区域，采集

1600 个数据点的信号，用时约 15 min。
在太赫兹时域光谱中通过时域峰 -峰值成像获得

的 40×40 个像素的无损检测图像实质上是由各个采

样点的太赫兹信号某部分峰值信息构成的。在未处理

图 13　GFRP 模型的实物图及太赫兹检测原理示意图。

（a） 实物图；（b） 检测原理示意图

Fig.  13　Physical diagram of GFRP model and schematic of THz 
detection principle.  (a) Physical image; (b) schematic of 

detection principle

图 14　实验光谱图以及 3 种算法重构的脉冲响应函数。（a） 三组模型的太赫兹时域光谱；（b）GFRP1；（c） GFRP2；（d） GFRP3
Fig. 14　Experimental spectrograms and pulse response functions reconstructed using three algorithms. (a) THz time-domain 

spectrograms of three sets of models; (b) GFRP1; (c) GFRP2; (d) GFRP3

的信号中，由于多重回波的干扰，缺陷层信号峰与正常

背景层信号峰重叠，成像的图像质量不高甚至缺陷层

得不到区分，因此使用基于 LASSO 的稀疏表示方法

对太赫兹色散信号进行补偿，重建理想的太赫兹信号，

并经衰减系数修正之后进行时域峰-峰值成像。

基于上述分析，对图 15（b）所示虚线上的所有太

赫兹信号进行 B-scan 成像，结果如图 16 所示。未处理

之前的信号缺陷区域和无缺陷区域对比不明显，而且

信号的脉冲扩展导致各个反射介质层界面区分不明

显，从处理之后的信号可以清晰地观察到缺陷层且脉

冲扩展得到补偿，使得各个反射界面区分明显。

利用缺陷信号 38. 5~39. 6 ps 区间的 1600 个像素

点通过时域峰-峰值进行 C-scan 成像，成像结果如图 17
所示。可以观察到经所提算法进行太赫兹信号色散补

偿之后的信号质量明显更好，具体表现在：两个缺陷点

的信号基本一致，两个无缺陷点的信号也基本一致；缺

陷处对比无缺陷点的信号峰的幅值和相位差异较稳

定，两者能够被明显区分。可以清楚地观察到，处理之

前的原始图像缺陷区域与无缺陷区域对比不明显且缺

陷边界模糊，而经幅值衰减系数修正之后的如图 17（d）
所示的缺陷成像更加清晰且接近预制缺陷大小。

为 了 客 观 地 评 价 上 述 图 像 的 成 像 质 量 ，借 助

Weber对比度法进行评价，公式［41］表示为

Cw = || L d - L b

|| L b
， （31）

式中：L d代表图像预制缺陷区域的平均亮度；L b代表图像

无缺陷区域的平均亮度。Cw 的值越大，缺陷区域与无缺

陷区域二者的视觉对比效果就越好，结果如表 6所示。

表 4　3 种算法对检测层 PTFE 薄膜的飞行时间的定位

Table 4　Localization of TOF of PTFE thin film in detection layer by three algorithms unit: ps

表 5　3 组 GFRP 模型的实际厚度与不同算法分别求出的厚度

Table 5　Actual thickness of three sets of GFRP models and detected thicknesses obtained by different algorithms respectively    unit: μm

图 15　复合材料模型实物图、成像区域示意图及太赫兹检测原理图。（a） 实物图；（b） 成像区域示意图，三角点表示无缺陷区域的随

机采样点，圆点表示缺陷区域的随机采样点；（c） 太赫兹检测原理

Fig.  15　Physical image of composite material model, schematic of imaging area, and diagram of terahertz detection principle.  
(a) Physical image; (b) schematic of the imaging area, triangulation dots represent random sampling points in defect‑free areas, 

round dots represent random sampling points in the defect area; (c) schematic of terahertz detection
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的信号中，由于多重回波的干扰，缺陷层信号峰与正常

背景层信号峰重叠，成像的图像质量不高甚至缺陷层

得不到区分，因此使用基于 LASSO 的稀疏表示方法

对太赫兹色散信号进行补偿，重建理想的太赫兹信号，

并经衰减系数修正之后进行时域峰-峰值成像。

基于上述分析，对图 15（b）所示虚线上的所有太

赫兹信号进行 B-scan 成像，结果如图 16 所示。未处理

之前的信号缺陷区域和无缺陷区域对比不明显，而且

信号的脉冲扩展导致各个反射介质层界面区分不明

显，从处理之后的信号可以清晰地观察到缺陷层且脉

冲扩展得到补偿，使得各个反射界面区分明显。

利用缺陷信号 38. 5~39. 6 ps 区间的 1600 个像素

点通过时域峰-峰值进行 C-scan 成像，成像结果如图 17
所示。可以观察到经所提算法进行太赫兹信号色散补

偿之后的信号质量明显更好，具体表现在：两个缺陷点

的信号基本一致，两个无缺陷点的信号也基本一致；缺

陷处对比无缺陷点的信号峰的幅值和相位差异较稳

定，两者能够被明显区分。可以清楚地观察到，处理之

前的原始图像缺陷区域与无缺陷区域对比不明显且缺

陷边界模糊，而经幅值衰减系数修正之后的如图 17（d）
所示的缺陷成像更加清晰且接近预制缺陷大小。

为 了 客 观 地 评 价 上 述 图 像 的 成 像 质 量 ，借 助

Weber对比度法进行评价，公式［41］表示为

Cw = || L d - L b

|| L b
， （31）

式中：L d代表图像预制缺陷区域的平均亮度；L b代表图像

无缺陷区域的平均亮度。Cw 的值越大，缺陷区域与无缺

陷区域二者的视觉对比效果就越好，结果如表 6所示。

表 4　3 种算法对检测层 PTFE 薄膜的飞行时间的定位

Table 4　Localization of TOF of PTFE thin film in detection layer by three algorithms unit: ps

Method

FWDD
BPDN

LASSO

GFRP1
t1

74. 5333
74. 8667
74. 7667

t2
77. 1
76. 7
76. 6

Δt
2. 5667
1. 8333
1. 8333

GFRP2
t1

74. 7333
74. 9

74. 9667

t2
76. 2333

75. 9
75. 8667

Δt
1. 5
1. 0
0. 9

GFRP3
t1

74. 3667
74. 6

74. 7333

t2
75. 6667

75. 2
75. 2

Δt
1. 3
0. 6

0. 4667

表 5　3 组 GFRP 模型的实际厚度与不同算法分别求出的厚度

Table 5　Actual thickness of three sets of GFRP models and detected thicknesses obtained by different algorithms respectively    unit: μm
Method

Actual value
FWDD
BPDN

LASSO

GFRP1
200

291. 8
208. 4
208. 4

Error

45. 9%
4. 2%
4. 2%

GFRP2
100

170. 5
113. 7
102. 3

Error

70. 5%
13. 7%
2. 3%

GFRP3
50

147. 8
68. 2
53. 1

Error

195. 6%
60. 4%
6. 2%

图 15　复合材料模型实物图、成像区域示意图及太赫兹检测原理图。（a） 实物图；（b） 成像区域示意图，三角点表示无缺陷区域的随

机采样点，圆点表示缺陷区域的随机采样点；（c） 太赫兹检测原理

Fig.  15　Physical image of composite material model, schematic of imaging area, and diagram of terahertz detection principle.  
(a) Physical image; (b) schematic of the imaging area, triangulation dots represent random sampling points in defect‑free areas, 

round dots represent random sampling points in the defect area; (c) schematic of terahertz detection
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图 17　夹杂缺陷的 GFRP 样件处理前后的成像伪彩图像。（a）原始成像结果；（b）未经幅值修正的成像结果；（c）缺陷区域采样点幅值

修正前后的太赫兹时域光谱图；（d）幅值修正后的成像结果

Fig. 17　Imaging pseudo color images of GFRP samples with mixed defects before and after processing. (a) Original imaging result; 
(b) imaging result without amplitude correction; (c) terahertz time-domain spectrogram before and after correcting the amplitude 

of sampling points in the defect area; (d) imaging result after amplitude correction

图 16　两组采样点处理前后的原始数据图和模型的 B-scan 成像图。（a）处理前的太赫兹时域光谱图；（b）处理后的太赫兹时域光谱

图；（c）处理前的 B-scan 成像图；（d）处理后的 B-scan 成像图

Fig. 16　Original data graph and B-scan imaging graph of the model before and after processing for two groups of sampling points. 
(a) Terahertz time-domain spectrogram before processing; (b) terahertz time-domain spectrogram after processing; (c) B-scan 

imaging image before processing; (d) B-scan imaging image after processing

综上所述，实验分别基于视觉效果和韦伯对比度

的方法评价处理前后太赫兹无损检测缺陷成像质量，

结果表明经过幅值衰减系数修正之后的太赫兹色散补

偿信号的 C-scan 成像图像缺陷区域效果更清晰，与无

缺陷区域的对比度更好。

5　结 论

采用了基于太赫兹信号稀疏先验的稀疏表示方

法，对 LASSO 算法进行改良实现了对单层和多层结

构的复杂太赫兹回波信号飞行时间的精确定位。通过

数值仿真和实验分析，验证了基于 LASSO 的稀疏表

示方法在不同情况下的有效应和鲁棒性。与太赫兹无

损检测中的经典方法 FWDD 和同样为稀疏表示方法

的 BPDN 算法相比，基于 LASSO 的稀疏表示方法拥

有更好的飞行时间定位精度，同时重建的脉冲响应函

数具备稀疏性和对加性噪声不敏感的特性。此外，利

用推导的幅值衰减系数对色散补偿后的重构信号进行

幅值修正，能够有效地避免重建信号失真，且能够明显

提高时域峰-峰值缺陷成像的质量。综上所述，所提基

于 LASSO 的稀疏表示方法为太赫兹信号的处理提供

一种新的技术和思路，为多层结构模型的太赫兹无损

检测的广泛应用奠定了基础。
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综上所述，实验分别基于视觉效果和韦伯对比度

的方法评价处理前后太赫兹无损检测缺陷成像质量，

结果表明经过幅值衰减系数修正之后的太赫兹色散补

偿信号的 C-scan 成像图像缺陷区域效果更清晰，与无

缺陷区域的对比度更好。

5　结 论

采用了基于太赫兹信号稀疏先验的稀疏表示方

法，对 LASSO 算法进行改良实现了对单层和多层结

构的复杂太赫兹回波信号飞行时间的精确定位。通过

数值仿真和实验分析，验证了基于 LASSO 的稀疏表

示方法在不同情况下的有效应和鲁棒性。与太赫兹无

损检测中的经典方法 FWDD 和同样为稀疏表示方法

的 BPDN 算法相比，基于 LASSO 的稀疏表示方法拥

有更好的飞行时间定位精度，同时重建的脉冲响应函

数具备稀疏性和对加性噪声不敏感的特性。此外，利

用推导的幅值衰减系数对色散补偿后的重构信号进行

幅值修正，能够有效地避免重建信号失真，且能够明显

提高时域峰-峰值缺陷成像的质量。综上所述，所提基

于 LASSO 的稀疏表示方法为太赫兹信号的处理提供

一种新的技术和思路，为多层结构模型的太赫兹无损

检测的广泛应用奠定了基础。
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