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多层胶接结构胶层空气缺陷的太赫兹无损检测
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摘要　利用建筑材料、隔热垫和胶粘剂制作了胶层中含人工空气缺陷的三层胶接结构,并利用SynViewScan３００
连续太赫兹成像系统对样件进行了检测.通过分析胶接面的太赫兹二维图像及缺陷处和正常胶粘处的单点纵向信号,

获得了胶层空气缺陷的位置和大小信息.结果表明,连续太赫兹波成像系统可以清晰识别胶接结构中的胶层空气缺陷.
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１　引　　言
胶接结构在实际工程中应用广泛,但在制造或使用过程中胶接处内部会产生缺陷,空气层缺陷是其中较

为常见的一种.胶接处产生的缺陷会影响胶接结构的性能,为了保证工程的安全性,特别是在机械制造、安
检和航天等领域,缺陷检测显得尤为重要.在不造成被检对象损害的前提下及时发现缺陷,新型无损检测技

术成为迫切需要[１].无损检测是利用声、光、磁和电等手段,在不损害被检对象或对被检测对象的使用性能

不造成影响的前提下,检测被检对象内部存在的缺陷及夹杂[２],对被检对象的性能进行评判及改进.目前无
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损检测领域应用较多的检测技术有射线检测、渗透检测、磁粉检测、涡流检测和超声检测[３Ｇ５].多数射线检测

中光子能量过高,可能会对检测人员产生危害.太赫兹波段的辐射光子能量相对较低,对人体无害,且太赫

兹波对复合材料的穿透性更好.渗透检测是基于毛细管现象,利用渗透液渗透后再显影,但该方法只能观察

试件表面的缺陷.磁粉检测是利用磁性材料的磁化特性进行试件表面或近表面缺陷的检测.涡流检测是通

过超声频交变电流的激磁线圈在导电试件中激励出涡电流,但涡流检测的对象必须是导电介质,且该方法的

实施受到试件几何形状和尺寸的限制.超声波检测需要通过耦合介质才能使声波射入被检物,显示结果不

直观,对操作人员技术水平要求较高.目前绝大多数胶接结构都采用复合材料制作,试件不具有导电性,且
胶接结构中的缺陷属于内部缺陷.对于胶接结构胶层空气缺陷的无损检测,太赫兹无损检测技术凭借其安

全性、有效性和简易性具有较大优势.
太赫兹无损检测技术源于航天材料的检测.太赫兹波段(０．１~１０THz)介于红外和微波之间[６Ｇ９],利用

太赫兹波可以实现对高分子复合材料、磁性材料等的无损检测,太赫兹无损检测是一种基于射线的无损检测

技术[１０].２００３年,研究人员发现太赫兹波可以穿过航天泡沫材料[１１].２００５年,NASA的研究人员使用脉

冲太赫兹波检测了泡沫隔热材料中的缺陷裂痕.与此同时,张希成课题组设计了便携式连续波太赫兹成像

系统,用于航天飞机泡沫绝热的检测[１２].２００６年,张存林课题组成功调试出国内首台连续波成像系统[１３].

２０１０年,Jördens等[１４]使用太赫兹时域光谱(TDS)技术对玻璃纤维进行了测量分析.２０１２年,Nezadal
等[１５]利用较低的太赫兹频段(频率范围为２２０~３２５GHz)对玻璃纤维增强塑料中的人造缺陷进行了检测,
可以达到０．８mm的纵向分辨率.复合材料具有隔热效果好、强度大、重量轻等优点,广泛应用于各工程领

域.为了保证复合材料安全高效的使用,太赫兹无损检测技术在复合材料检测领域是必不可少的.
太赫兹无损检测技术已被广泛应用,但多数是基于TDS技术.TDS技术的检测过程耗时较长,不适用

于快速或者大型的检测.德国SynViewScan３００连续太赫兹成像系统的成像原理主要是反射式成像,可以对检

测对象进行快速检测成像.本文使用SynViewScan３００对含有空气层缺陷的三层复合材料胶接结构进行了相关实

验测试,验证了利用太赫兹检测技术对由复合材料构成的胶接结构中的胶层空气缺陷进行无损检测的可行性.

２　连续太赫兹成像系统的工作原理
SynViewScan３００连续太赫兹成像系统如图１所示,其中L为聚焦透镜,S为光源,ADC为模数转换器,

VCO为压控振荡器,D为外差探测器.SynViewScan３００的探测头SynViewHead３００的工作原理为:信号产生

方面,通过斜坡发生器驱动VCO产生一个扫频周期为２４０μs、扫频范围大约在１３~１８GHz的信号,该信号在

光源S中倍频后扫频范围达到０．２３~０．３２THz;信号探测方面,以肖特基混频器作为D,将待测物反射的信号和

发射信号进行混频,混频后的信号经过ADC后输入数据处理单元.该系统利用定向耦合器完成分光工作,避
免了不必要的光学器件(反光镜和分光器等).系统的输出功率为０．１mW,系统成像的动态范围可达６０dB[１６].

图１　SynViewScan３００.(a)实物图;(b)工作原理示意图

Fig敭１　SynViewScan３００敭 a Physicalmap  b schematicdiagramofoperatingprinciple

SynViewScan３００连续太赫兹成像系统是基于调频连续波(FMCW)来实现物体的三维成像.FMCW
基本原理如图２所示,其中ωb 为发射信号与探测信号的频率差,Δt为时间延迟,Δω 为调频带宽,ts 为扫频

时间.发射信号的一部分(T)作为参考信号直接被探测器接收,而另一部分(R)作为探测信号经过更长的

光路从物体反射后到达接收器.信号相对于参考信号延迟了Δt,频率相差ωb,这样就产生了差频,差频ωb

与时间延迟成正比.
系统分辨率由扫频范围Δω决定.如果信号来自不同深度,可以通过傅里叶分析将不同深度的信息提取出
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图２　FMCW基本原理

Fig敭２　BasicprincipleofFMCW

来.SynViewScan３００经过单次有限范围内的二维扫描就可以获取样件内部不同深度的二维太赫兹图像[１７].
根据FMCW原理可知,差频ωb 与Δt成正比,由于时间延迟与探测器到物体的距离成正比,所以可以

用Δt来估算物体的深度位置.根据图２调频连续波的原理可得

ωb＝
ΔtΔω

ts
, (１)

发射接收系统与物体待测面的距离为L,则有

Δt＝
２L
c
, (２)

式中c为光在空气中的速度.于是可得

L＝
cωbts
２Δω

, (３)

式中ts 和Δω 为已知的调制参数.不同的差频信号对应待测对象内部的不同深度,且深度与ωb 的大小呈正

相关,故差频信号的频谱也称为距离谱[１８].
差频测量的最大有效时间间隔由单次扫描的持续时间ts 决定,差频ωb 决定扫描的有限精度.频率测

量精度受测量时间的限制,扫描的频率带宽越大,深度分辨率越好.FMCW距离测量的分辨率ΔQ 为

ΔQ＝
c
２Δω

. (４)

　　在SynViewScan３００连续太赫兹成像系统中,待测对象内部的不同深度信号是与发射信号和探测信号

混频得到的差频信号相关的.在探测器获得差频信号之后,通过对差频信号进行快速傅里叶变换处理就可

以得到距离谱[１９],进而得到待测对象的深度信息.

３　样件介绍及检测方案
样件主体材料是尺寸为５０mm×５０mm×２０mm的长方体白色建筑材料,如图３(a)所示.样件是建筑

材料和隔热垫及胶粘剂粘合组成,样件上层为建筑材料,下层为隔热垫,隔热垫厚度为１．５mm,由资料数据

可知,隔热垫在０．３THz处的折射率为１．２２,粘接剂在０．３THz处的折射率为１．７５.在胶接处中心区域人

工制造圆形空气层缺陷,厚度约为０．５mm,样件涂胶完成后如图３(b)所示,建筑材料上未涂胶区域近似为

直径为３０mm的圆形.完整样件的结构展开图如图３(c)所示.采用SynViewScan３００连续太赫兹成像系

统对三层胶接结构样件进行无损检测,且对检测结果进行分析以分辨粘接处胶层的特征.当样件待测面处

于太赫兹波的焦平面附近时,太赫兹波对待测面的成像质量最好,以此为依据展开对样件的检测.

SynViewScan３００连续太赫兹成像系统的最大扫描范围为６７０mm×６７０mm,步进方向为X 和Y 轴方

向,X 轴方向采样精度为１mm,Y 轴方向步进精度为１mm.SynViewHead３００在Y 轴上每步进１mm,就
会在X 轴上进行一次扫描采样.待测样件横截面大小为１００mm×１００mm,单次扫描采样时间约为４min.
检测过程中分别使用镜面和吸波垫为扫描平台,使用镜面为检测平台,可以加强样件下表面的发射,避免发

生因反射强度过小而无法分辨样件内部信息的情况;以吸波垫为检测平台,可以在检测时还原样件内部的真
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图３　(a)建筑材料实物图;(b)建筑材料涂胶完成实物图;(c)三层胶接结构展开示意图;(d)三层胶接结构检测示意图

Fig敭３　 a Physicalmapofbuildingmaterial  b physicalmapofbuildingmaterialaftergluing  c schematicdiagramof
threeＧlayerbondedstructureafterexpansion  d schematicdiagramofinspectionofthreeＧlayerbondedstructure

图４　太赫兹波在样件中的聚焦光路图

Fig敭４　Focusinglightpathofterahertzwaveinspecimens

实情况,避免样件内噪声对有效信息产生干扰.图３(d)为三层胶接结构样件扫描测试示意图.
在系统检测平台的设置中,SynViewHead３００与设备的焦平面之间的距离为５０mm,太赫兹辐射穿透

建筑材料时衰减很小.从几何光学的角度分析,扫描过程中太赫兹波在样件中聚焦的光路图如图４所示,其
中D 和f 分别为SynViewHead３００镜头的直径和焦距,L 为建筑材料的厚度,ΔL 为建筑材料低于焦平面

的距离,θ１ 为镜头边缘光线从空气进入建筑材料的入射角,θ２ 为太赫兹波在建筑材料中的折射角.
根据实验数据可知,建筑材料在０．３THz频率下的折射率近似为n２＝１．３２.已知SynViewHead３００镜

头直径D＝５０mm,焦距f＝５０mm,空气折射率n１＝１,由折射率公式及其几何关系可得

L＝
ΔLtanθ１

tanθ１－tanarcsin
n１sinθ１

n２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

, (５)

代入具体数据可得

L＝３．５７４ΔL. (６)

　　由实际测试经验来看,当样件待测面低于太赫兹波在空气中的焦平面的距离超过２０mm时,太赫兹二

维图像中的细节无法分辨,即当待测面距离太赫兹波在空气中的焦平面小于２０mm时可认为待测面处于有

效的扫描区域.取ΔLmax＝２０mm,由(６)式可得Lmax＝７１．４８０mm,即理论上建筑材料的最大厚度可以达到

７１．４８０mm.此时建筑材料处于焦平面以上的高度为５１．４８０mm,大于SynViewHead３００的焦距,但受设

备结构的限制,建筑材料高于焦平面的最大距离为５０mm,根据 (６)式的关系可知,为了使太赫兹波在胶层

待测面聚焦,建筑材料的最大厚度为６９．４２５mm.在实际项目中使用的胶接结构厚度多数在２０mm左右,样
件过厚会导致重量增加,对实际工程产生不利影响,故实验中使用的胶接结构建筑材料采用的厚度为２０mm.

０１１１００２Ｇ４
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４　测试结果与分析
４．１　样件粘接面附近二维太赫兹图像分析

样件在Z 轴方向上的不同深度位置信息如图５所示.图５(a)为样件上表面(Z＝１７)的二维太赫兹图

像.样件所在区域图像亮度恰好由暗变亮,由此判断图像为样件的上表面,对比周围的反射强度可知,建筑

材料的上表面对太赫兹波的反射率较低,但其比空气对太赫兹波的反射率高.由图５(b)看出,样件周围反

射强度由暗变亮(Z＝－４),且反射强度较高,由此可以判断该区域是镜面;由光程可知,此时太赫兹波没有

到达样件底部,故此时的样件太赫兹图像并不是样件下表面的.图５(c)出现了反映空气层缺陷的图像

(Z＝－９),可以清晰地分辨出胶层空气缺陷的信息.图５(c)也说明了胶层空气缺陷的存在,且与人工制造

的缺陷图吻合.图５(d)为样件下表面的信息(Z＝－１４),此时样件所在的区域由亮变暗.

图５　镜面为底时,样件太赫兹二维图像.(a)样件上表面;(b)镜面;(c)胶层空气缺陷;(d)样件下表面

Fig敭５　TerahertztwoＧdimensionalimagesofspecimenswhenmirrorisatbottom敭 a Uppersurfaceofspecimen 

 b mirrorsurface  c airdefectswithinbondedlayer  d lowersurfaceofspecimen

图６　吸波材料为底时,真实空气层样件不同深度太赫兹二维图像.(a)样件上表面;(b)胶层空气缺陷

Fig敭６　TerahertztwoＧdimensionalimagesofairlayerspecimensatdifferentdepthswhenabsorbingmatisatbottom敭

 a Uppersurfaceofspecimen  b airdefectswithinbondedlayer

底部为吸波垫时,样件在Z 轴方向上不同深度位置的信息如图６所示.图６(a)为样件上表面(Z＝１８)
的二维太赫兹图像.对比图５(a),图６(a)图像中样件区域的反射强度与区域外的反射强度差别变小.这是

因为底部的吸波垫对太赫兹波有吸收作用,测试过程中样件整体对太赫兹波的反射减弱,所以在图像上会表

现出反射强度差别不明显.从图６(b)中可以清晰地观察到空气层缺陷的信息(Z＝－８).吸波垫对太赫兹

波的吸收作用导致在太赫兹分层图像中无法辨别吸波垫上表面和样件下表面图像,故缺少与图５(b)、(d)对
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应的太赫兹二维图像.
结合图５、６中胶层空气缺陷所在的位置可知,样件上表面到胶层空气缺陷的光程为２６mm,这是太赫

兹波在样件上部分建筑材料中的光程,由此可以估算出建筑材料的折射率约为１．３０,在误差允许范围内认为

该折射率数据与实验测试结果一致.从图５、６所得到的结果可知,从二维太赫兹图像中可以直接观察到三

层胶接结构样件中胶层空气缺陷的位置及大小,表明利用SynViewScan３００连续太赫兹成像系统能够有效

地检测到三层胶接结构样件内部存在的胶层空气缺陷.

４．２　样件空气缺陷区域的信号与正常胶粘处的比较分析

镜面为底时的检测结果如图７所示,其中a、b、c为曲线中的三个峰.

图７　镜面为底时的不同深度检测结果.(a)正常胶粘区域的信号;(b)空气缺陷区域的信号

Fig敭７　Inspectionresultsatdifferentdepthswhenmirrorisatbottom敭 a SignalsinnormallyＧbondedarea 

 b signalsinairＧdefectedarea

由图７(a)可知,三个峰的横坐标值依次为Za＝１７mm、Zb＝－９mm、Zc＝－１１mm.a峰表示建筑材

料上表面的反射信号,c峰表示镜面上表面的反射信号.已知隔热垫和粘接剂折射率分别为１．２２和１．７５,计
算得到太赫兹波在隔热垫和粘接剂中的光程分别为S１＝２．２０mm、S２＝０．８８mm.由图７(a)可知,c峰与b
峰的横坐标差ΔZ１＝Zb－Zc＝２mm,可认为S１ 与ΔZ１ 相差不大,S３＝S１＋S２ 且S３＞ΔZ１,即b峰对应隔

热垫上表面的反射信号.对探测器的性能而言,传输波形的相位噪声是影响穿透能力的重要因素.为了穿

透材料并分辨不同物体的表面,探测器必须在上一个表面的强反射中检测到次一级表面的反射波,如果调制

的载波携带较强的相位噪声,那么载波频率附近的展波会覆盖较弱的次级表面的反射波信号,这样就无法分

辨距离较近的不同表面.由于粘接剂厚度太薄,此时隔热垫的上表面反射信号峰将粘接剂上表面反射信号峰

覆盖,使得设备无法具体分辨两个表面的反射信号,在不同深度的信号图中无法观察到粘接剂上表面的反射信

号峰.a峰与b峰之间的光程差为２６mm,建筑材料实际厚度为２０mm,计算可得建筑材料的折射率约为１．３０.
从图７(b)样件空气缺陷区域的信号图可知,b、c峰对应的横坐标值分别为 Zb＝－８mm、Zc＝

－１０mm,即两峰之间光程差ΔZ２＝Zb－Zc＝２mm,很显然ΔZ２＝ΔZ１.图７(a)与图７(b)结论一致,即b
峰为隔热垫的上表面反射信号.相对于图７(a),图７(b)中a峰与b峰之间光程差变小,b峰、c峰提前出现,
表明图７(b)中信号曲线反映了空气层缺陷区域的反射信号.对比图７(a)与图７(b)中b峰、c峰峰值大小,
可知图７(b)中b峰、c峰的峰值明显增加,表明空气层的存在减少了对太赫兹波的吸收和反射,使得镜面和

垫的反射信号增强.从样件不同深度信号图像的对比上可以明显看出两个区域反射信号的差别,这也可以

作为判断样件真实空气层缺陷存在的依据.
吸波材料为底时的检测结果如图８所示.以吸波材料为底时,太赫兹波在进入吸波材料后不会被反射,

故在图像上无法获得检测平台上表面的信息,即b峰之后没有其他峰.结合之前的分析,a峰为样件上表面

的反射信号,b峰为垫上表面的反射信号,由图８(a)可知,Za＝１８mm、Zb＝－８mm,a峰与b峰之间的光程

差为ΔZ３＝Za－Zb＝２６mm.图８(b)中Za＝１８mm、Zb＝－７mm,a峰与b峰之间光程差为ΔZ４＝
Za－Zb＝２５mm,可知ΔZ３＞ΔZ４,相对于图８(a),图８(b)中a峰与b峰之间光程差变小,b峰提前出现,表
明图８(b)中信号曲线反映的是空气层缺陷区域的反射信号,该结论与图７所得结论一致.对比图８(a)、(b)
中a、b峰峰值大小可以发现,空气缺陷区域的b峰峰值明显增加,表明空气层的存在减少了对太赫兹波的吸

收和反射,使得垫的反射信号增强,这也可以证明空气层缺陷的存在.
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图８　吸波材料为底时的不同深度检测结果.(a)正常胶粘区域的信号;(b)空气缺陷区域信号

Fig敭８　Inspectionresultsatdifferentdepthswhenabsorbingmatisatbottom敭 a SignalsinnormallyＧbondedarea 

 b signalsinairＧdefectedarea

５　结　　论
在三层胶接结构胶层中设置空气缺陷,利用德国SynViewScan３００连续太赫兹成像系统对样件进行了

无损检测.检测结果表明,SynViewScan３００能够清晰地分辨出胶层空气缺陷的位置及大小.对比太赫兹

二维图像及不同区域的深度信号,证明了空气层缺陷的存在,验证了胶接结构中人工胶层空气缺陷的存在,
并验证了对胶层空气缺陷进行检测的可行性.太赫兹无损检测技术为实际工程领域中胶接结构胶层缺陷的

检测提供了可行的方法.
目前,太赫兹无损检测技术在空间分辨率、太赫兹波源功率、检测速度等方面还有待提升,对太赫兹无损

检测图像的处理需要更加深入,以实现二维太赫兹图像到三维立体图像的转变.需注重对样件的三维重构,
以实现探测数据的三维可视化,这对太赫兹无损检测技术的发展具有重要意义.
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