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摘要　研究了连续太赫兹波技术在航天隔热复合材料粘接缺陷无损检测领域的应用。使用环氧树脂作为粘接剂，

制作了隔热复合材料与金属基板的粘接样件。采用频率范围为０．２３～０．３２ＴＨｚ的反射式调频连续太赫兹波检测

系统，对粘接层进行检测。使太赫兹探头聚焦在粘接层处，获得层析图像。根据焦平面下０，１，２ｍｍ处的灰度图

像，判断出粘接面的缺陷大小、形状和位置，并用自适应Ｃａｎｎｙ算子边缘检测法对所得图像进行处理。实验与分析

表明，应用连续太赫兹成像方法，结合适当的图像检测技术，可以实现对隔热复合材料与粘接基板之间粘接缺陷的

无损检测。
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１　引　　言

航天器通常需要长时间在大气中高速飞行，机体表面气动加热会产生高温，必须使用隔热材料阻止外部

热量向内部传递来确保航天器的主体结构及仪器设备的安全［１－２］。目前航天器表面热防护的主要方式为将

陶瓷隔热瓦与陶瓷纤维隔热毡粘合到航天器的表面［３－５］。在隔热材料的粘合过程中，由于操作不当或粘合

ｓ１１１００３１
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剂失效等原因，可能会出现粘接层中有气泡孔洞甚至大面积缺胶等情况，粘接缺陷会导致航天器局部隔热材

料在高速飞行过程中脱落，破坏机体热防护结构，带来巨大风险乃至灾难性后果。因此对航天器隔热材料粘

接质量和材料本身质量的检测显得尤为关键。

目前针对航天复合材料应用的主要检测方法包括：射线检测、涡流检测、超声波检测、红外检测等［５－１０］。

但是对于复合材料粘接层的无损检测，由于需要将检测信号穿透波衰减强、绝缘并且具有隔热特性的层合多

孔结构复合材料，才能到达粘接层处，上述方法均不适用。在对材料和胶的特性进行分析后，采用基于连续

太赫兹波的方法对隔热复合材料与机体的粘接层进行检测。

太赫兹波是对特定波段电磁波的统称，它在波谱中位于微波和红外辐射之间，其频率的范围为０．１～

１０ＴＨｚ
［１１－１５］。金属这种极性材料对于太赫兹波属于不透明物质，不能透过，而对于太赫兹波能够透过的陶

瓷、石墨、高分子复合材料、塑料、泡沫等非金属和非极性材料，可以对胶层存在的孔洞、掺渣、裂缝等清晰成

像，实现无损检测。

本文利用华中科技大学武汉光电国家重点实验室中的ＳｙｎＶｉｅｗＳｃａｎ３００连续太赫兹成像系统对已经

人工植入粘接缺陷的航天复合隔热材料样件进行检测。对成像结果进行处理，有效地检测出粘接层的缺陷。

２　连续太赫兹系统

连续太赫兹成像系统是根据被测材料透射或反射的光强得到样品的太赫兹图像。隔热复合材料与粘接

基板之间粘接层会对太赫兹波产生损耗，其粘接缺陷的边缘对太赫兹波的散射效应，会影响太赫兹波的强度

分布，将强度信号线性量化成灰度图像，反映到物体的太赫兹图像上显示为明暗不同，据此可推出物体内部

的形状、缺陷及边缘位置。

２．１　反射式成像原理

太赫兹反射式成像原理如图１所示。不同频率的太赫兹波被透镜会聚到材料的不同深度，太赫兹发射

信号穿过材料与粘接层被金属基板反射后与发射信号进行混频，被探头接收。混频后得到的信号中含有目

标的相对距离信息，探头一次二维扫描，可同时采集样件不同深度的二维太赫兹图像（获得二维图像为太赫

兹波等光程面），有效实现太赫兹无损检测。

图１ 反射式连续太赫兹成像系统

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

回波时频曲线与锯齿波调制连续太赫兹发射曲线如图２所示。图中信号发射接收所用时间为τ，初始

频率为犳０，带宽为犅，周期为犜，调频斜率μ＝犅／犜，设太赫兹发射头到目标距离为犚，犮为波在空气中的传播

速度，则τ＝２犚／犮。

发射信号频率为

犳ｔ＝犳０＋μ狋， （１）

　　反射信号频率为

犳ｒ＝犳ｔ（狋－τ）＝犳０＋μ（狋－τ）． （２）

　　混频器的作用是使发射信号频率与反射信号频率相减得到中频信号，表示为

犳ｉｆ＝ 犳ｔ－犳ｒ ＝μτ＝
２犅
犜犮
犚， （３）

ｓ１１１００３２
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图２ 锯齿波调制连续太赫兹发射与回波时频曲线

Ｆｉｇ．２ Ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｅｃｈｏｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｗｔｏｏｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｅｒａｈｅｒｔｚ

于是有

犚＝
犜犮
２犅
犳ｉｆ． （４）

　　由上述可知，调频带宽犅和周期犜固定，混频器中频信号输出犳犻ｆ与到材料的距离犚成正比，根据中频信

号犳犻ｆ可得出探头到材料的距离，中频信号的振幅反映了被测材料的折射率，通过混频器发出的差拍信号，即

可实现目标材料的振幅与相位成像。锁相放大器将信号放大后交上位机，再由图像软件处理后，可显示狕方

向０～１００ｍｍ纵深范围内任一处样件的狓狔二维截面太赫兹图像。

２．２　实验设计

实验设立相应的技术参数为：频率范围０．２３～０．３２ＴＨｚ；动态范围优于５０ｄＢ；空间分辨率为１ｍｍ；每像

素扫描时间小于２５０μｓ；狓方向采样精度为１ｍｍ，狔方向步进精度为１ｍｍ，狕方向可探测纵深０～１００ｍｍ。

针对粘接层缺陷的检测，需人工将缺陷植入。实验中设计制作的样件如图３所示。

图３ 样件粘接层。（ａ）样件１；（ｂ）样件２

Ｆｉｇ．３ Ｂｏｎｄｉｎｇｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ２

样件１用泡沫胶粘成结构如图３（ａ）所示的围栏形状，利用环氧树脂胶液填充围栏内部区域，左侧不完

全填充，利用胶液流动形成如图示形状来模拟缺胶的缺陷，右侧则进行最大限度填充，使胶液尽量充满围栏

内部区域，用于对比。样件２用泡沫胶粘成如图３（ｂ）所示的围栏形状，中间使用环氧树脂胶液进行最大限

度填充，使胶液尽量充满围栏内部区域，用来检测整个粘接面是否有气泡缺陷。胶液填充后，立即将材料垂

直粘接到胶层上方。粘接完毕后在上方加重物对其保压，尽量减少缺陷。

２．３　实验结果分析

使太赫兹探头聚焦在粘接层处，以此来定义狕＝０，狕＝－１ｍｍ、狕＝－２ｍｍ即在焦平面下１ｍｍ和２ｍｍ

处。在平台完成扫描之后，结果如图４所示。可以在狕轴方向以１ｍｍ为间隔依次查看图像。图中颜色的

ｓ１１１００３３
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深浅表示反射信号在被测材料中的衰减强度，颜色越浅代表反射信号衰减越少，颜色越深代反射表信号衰

减越多。

调频连续太赫兹波透过复合隔热材料与粘接层，由金属基板反射后，回波信号被探头接收，经处理后得

到图像。将狕轴定位到狕＝０的粘接接处。

图４ 样件１的连续太赫兹图像。（ａ）狕＝０；（ｂ）狕＝－１ｍｍ；（ｃ）狕＝－２ｍｍ

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅ１．（ａ）狕＝０；（ｂ）狕＝－１ｍｍ；（ｃ）狕＝－２ｍｍ

通过图像的轮廓看出样件１左边一组有明显缺胶的缺陷。由于胶和空气的折射率不同，造成在其分界

面产生边缘散射效应，从而造成了反射强度的变化。通过改变狕轴的值，可以将粘接面层析，随着狓狔平面

沿狕轴向下移动，离焦平面原来越远，能量的衰减越明显，反映到图像为颜色越深。而且可以从图４（ａ）看

到，即使是人为最大限度填充胶液，粘接层也会存在一些气泡，这是不可避免的，而且在调制胶液和灌注胶液

时，也会产生气泡。

在粘接时，样件２并没有预埋缺陷，但由图５可以观察到样件２在粘接层存在的８～１０个直径不等的气

泡。所以即使在正确涂胶程序之后，样件也需要进行保压，来使基板、胶和材料充分接触。这也就进一步证

明，对材料粘接部位的检测是非常必要的。

图５ 样件２的连续太赫兹图像。（ａ）狕＝０；（ｂ）狕＝－１ｍｍ；（ｃ）狕＝－２ｍｍ

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅ２．（ａ）狕＝０；（ｂ）狕＝－１ｍｍ；（ｃ）狕＝－２ｍｍ

图６ 样件的边缘检测。（ａ）样件１灰度图像；（ｂ）样件１ｃａｎｎｙ算子下的边缘检测；（ｃ）样件２的灰度图像；

（ｄ）样件２ｃａｎｎｙ算子下的边缘检测

Ｆｉｇ．６ Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｇｒａｙｉｍａｇｅｏｆｓａｍｐｌｅ１；（ｂ）Ｃａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅ１；

（ｃ）ｇｒａｙｉｍａｇｅｏｆｓａｍｐｌｅ２；（ｄ）Ｃａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅ２
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３　图像边缘检测

粘接缺陷存在散射效应，其强度低于无缺陷区域，使图像局部颜色变化明显，通过边缘检测可以达到区

分缺陷和背景的目的。选择适当的算法得到相对准确的缺陷边缘图像是图像特征提取的关键步骤。

采用自适应Ｃａｎｎｙ算子图像边缘检测方法，对连续太赫兹图像进行后期处理，此方法通过最大类间方

差法的自适应同步搜索，确定检测强弱边界，当且仅当弱边界和强边界相连时，才将弱边界的内容显示在输

出图像中。由于太赫兹图像缺陷形状不规则，自适应Ｃａｎｎｙ算子较一般Ｃａｎｎｙ算子边缘检测法在确定强弱

边界上更有优势。因此，这种方法不容易被噪声干扰，更容易检测出真实的粘接缺陷边缘。

根据处理后结果可看出，自适应Ｃａｎｎｙ算子可以有效检测太赫兹图像边缘，粘接层中气泡的边界与泡

沫胶的边界较为清晰，基本能够识别缺陷的位置与大小，并忽略大部分的噪声信息。

４　结　　论

通过实验得到以下结论：

１）通过使用连续太赫兹成像系统获得了航天复合材料粘接层中不同深度处的图像，通过对植入粘接缺

陷样件扫描图的对比，观测到了预埋其中的缺陷。

２）通过使用自适应Ｃａｎｎｙ算子对图像进行边缘检测，能够对缺陷属性做出基本判断，达到了其他无损

检测方法得不到的效果。

３）连续太赫兹设备易于操作，灵活性较强，通过安装在机械平移台或者机械臂上，可实现多角度测量，测

量周期短，适用于现场快速的检测粘接缺陷。
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