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摘要 传统的太赫兹时域光谱成像通过寻找成像目标的单一特征参数来进行成像,这种方法有很大的局限性,无
法灵活对比各种特征参数成像的优劣,很难对成像目标形成明显的对比。为此,针对耐高温复合材料胶接缺陷的

太赫兹无损检测,提出一种新的图像增强方式———多特征参数成像,该方法可以通过改变单一特征参数在成像通

道的权重,改善整体的成像效果。基于多特征参数成像方法,实现了耐高温复合材料上胶层0.05
 

mm厚度,下胶

层0.15
 

mm厚度预置脱粘缺陷识别,相比于单特征参数成像方法,图像对比度提高了2倍。
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Abstract Traditional
 

terahertz
 

time-domain
 

spectral
 

imaging
 

is
 

performed
 

by
 

finding
 

a
 

single
 

characteristic
 

parameter
 

of
 

the
 

imaging
 

target 
 

This
 

method
 

has
 

great
 

limitations it
 

cannot
 

flexibly
 

compare
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

imaging
 

with
 

various
 

characteristic
 

parameters 
 

and
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

form
 

a
 

clear
 

contrast
 

to
 

imaging
 

target 
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

new
 

imaging
 

method 
 

multi-feature
 

parameter
 

imaging 
 

for
 

terahertz
 

non-destructive
 

detection
 

of
 

high
 

temperature
 

composite
 

material
 

bonding
 

defects 
 

This
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

overall
 

imaging
 

effect
 

by
 

changing
 

the
 

weight
 

of
 

a
 

single
 

characteristic
 

parameter
 

in
 

the
 

imaging
 

channel 
 

Based
 

on
 

the
 

multi-feature
 

parameter
 

imaging
 

method 
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

upper
 

adhesive
 

layer
 

of
 

0 05
 

mm
 

and
 

the
 

lower
 

adhesive
 

layer
 

of
 

0 15
 

mm
 

are
 

preset
 

for
 

debonding
 

defect
 

recognition 
 

Compared
 

with
 

the
 

single-feature
 

parameter
 

imaging
 

method 
 

the
 

image
 

contrast
 

is
 

increased
 

by
 

2
 

times 
Key

 

words imaging
 

systems 
 

terahertz 
 

multi-feature
 

parameters 
 

time
 

domain
 

spectroscopy 
 

image
 

contrast
OCIS

 

codes 110 6795 
 

300 6495 
 

120 4290 
 

350 5730

  收稿日期:
 

2020-04-03;
 

修回日期:
 

2020-05-07;
 

录用日期:
 

2020-06-02
基金项目:

 

吉林省科技发展计划项目(201506230147C)、长春理工大学青年创新基金项目(XJJLG-2018-03)

 *E-mail:
 

custjuan@126.com

1 引  言

耐高温复合材料属于低热传导性、低密度、多
层结构、多孔的非极性材料,具有耐高温、耐腐蚀、
抗氧化等优点,由于耐高温材料具有这些独特的

物理性质,传统的无损检测方法,如超声无损检

测、红外无损检测、磁粉无损检测等无法对该种材

料进 行 有 效 的 内 部 探 伤[1]。太 赫 兹 时 域 光 谱

(THz-TDS)[2-4]技术是近些年来迅猛发展起来的

一种全新光谱测量技术,通过宽频带的太赫兹脉

冲发射和接收前后的振幅变化及其飞行时间等参

量来携带太赫兹波飞行路径上的介质信息,从而

定性定量地对样品进行内部探伤[5]。用THz波对

耐高温复合材料进行无损检测在国内发展迅速,
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首都师范大学利用0.2~0.38
 

THz的连续太赫兹

无损检测系统对耐高温航天泡沫的粘接层人为预

置缺陷进行了无损检测[6]。THz-TDS技术的应用

非常广泛,不仅应用在耐高温复合材料的无损检

测方面[7],还在涂层、陶瓷材料等非极性材料的检

测中应用广泛[8-9]。
传统太赫兹时域光谱成像方式多是用目标的单

一特征参数进行成像,在切换特征参数成像方式上

较为繁琐,一定程度上会影响实验者的判断。本文

针对耐高温复合材料胶接缺陷检测提出多特征参数

成像方法,通过改变每种单一特征参数所占的权重

占比,来改善多特征参数成像效果,并对单一特征参

数成像和多特征参数成像进行成像效果对比。

2 样品制备及检测

2.1 样品制备

图1为制作的耐高温复合材料结构图,从上到

下依次是耐高温复合材料40
 

mm、有机硅上胶层、
缓冲垫4

 

mm、有机硅胶下胶层、金属板。耐高温复

合材料和缓冲垫以及金属板之间都是通过有机硅胶

进行胶接,在耐高温材料和缓冲垫与缓冲垫和金属

板粘接的有机硅胶层预置缺陷。如图1(b)所示,上
层选用硬质聚四氟乙烯薄片厚度为0.05

 

mm,下层

选用硬质聚四氟乙烯薄片厚度为0.15
 

mm,四侧的

预置缺陷都是半径为20
 

mm的半圆形硬质聚四氟

乙烯薄片,以直径为边埋入下胶层内。

图1 耐高温复合材料样品结构示意图。(a)耐高温复合材料结构;(b)耐高温复合材料上、下层缺陷

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

sample
 

structure
 

of
 

high
 

temperature
 

composite
 

material 
 

 a 
 

High
 

temperature
 

composite
material

 

structure 
 

 b 
 

upper
 

and
 

lower
 

layer
 

defects
 

of
 

high
 

temperature
 

composite
 

material

2.2 太赫兹时域光谱系统

实验中采用如图2所示的反射式太赫兹时域光

谱系统对样品进行检测,其中激光器为锁模钛蓝宝

石 飞 秒 激 光 器,产 生 的 激 光 脉 冲 中 心 波 长 为

810
 

nm,脉宽为100
 

fs,输出功率为20
 

mW,飞秒激

光器作为泵浦和探测光源,其发射的飞秒激光脉冲

经分束镜分为两束,透射较强的部分作为泵浦光经

过斩波器调制后入射到光导天线上,由光导天线产

生THz脉冲,产生的THz辐射在样品处光斑大小

约为1
 

mm。最后,经光电导取样测量获得THz时

域光谱信息。该THz-TDS系统的探测频谱宽度为

0.2~2.5
 

THz,频谱分辨率为3.1
 

GHz,信噪比大

于70
 

dB,快速扫描范围为320
 

ps,时间分 辨 率

为0.1
 

ps。

3 多特征参数成像模型

当THz波从一种介质进入另一种介质时,在其

界面处便会发生反射及折射。图3所示为一个典型

图2 反射式太赫兹原理图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

reflective
 

terahertz

结构的反射式THz时域波形,太赫兹波从发射端进

入样件内部,反射回来被太赫兹接收器接收,接收到
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图3 耐高温复合材料样品介绍图

Fig 
 

3 Introduction
 

of
 

high
 

temperature
 

composite
material

 

samples

的太赫兹波形中包含了样件的大部分信息,对应着

太赫兹波形中的各种特征参数,利用这些特征参数

成像可以表征样件内部缺陷信息,并对样件内部缺

陷进行分析。

3.1 特征提取

图4所示为耐高温复合材料不同部位的特征提

取的THz时域波形,图4(a)为胶层正常粘接区域的

THz时域波形,图4(b)为上胶层脱粘区域的THz时

域波形,图4(c)下胶层正常粘接区域的THz时域波

形,图4(d)为下胶层脱粘区域的THz时域波形。这

两处时域波形均为反卷积滤波后的时域波形。图中

信号的主要差异体现在图中红色椭圆圈出部位。

图4 耐高温复合材料不同部位的特征提取的THz时域波形。(a)上胶层正常粘接区域;(b)上胶层缺陷粘接区域;
(c)下胶层正常粘接区域;(d)下胶层脱粘区域

Fig 
 

4THz
 

time-domain
 

waveform
 

of
 

feature
 

extraction
 

from
 

different
 

parts
 

of
 

high
 

temperature
 

composite
 

material 
 

 a 
 

Normal
 

bonding
 

area
 

of
 

upper
 

layer 
 

 b 
 

defect
 

bonding
 

area
 

of
 

upper
 

layer 
 

 c 
 

normal
 

bonding
 

area
 

of
 

lower
 

                  layer 
 

 d 
 

debonding
 

area
 

of
 

lower
 

layer

  本文首先对下层脱粘特征信号的幅值及飞行时

间进行提取,提取之前先获取由耐高温复合材料下

表面 反 射 信 号 所 对 应 的 飞 行 时 间 THRC 及 幅 值

VHRC,分别表示为

[VHRC,THRC]=maxE(t)  ,t∈ [T1,T2],(1)

式中:E(t)为太赫兹信号脉冲;T1、T2 为下表面反

射信号所对应的时间。
从实际检测信号的角度出发,在提取 [VHRC,

THRC]时,需要限定其时间窗口t∈[T1,T2],一方

面是由于样品与THz发射器之间的倾斜度影响,即

材料下表面距离THz发射器的位置变化对飞行时

间差的影响,另一方面是由于材料自身厚度不均匀

造成的飞行时间差变化的影响。
完成对耐高温复合材料下表面反射信号所对应

的飞行时间及幅值的提取后,设置一定的时间阈值

Δt1、Δt2,获得下层脱粘特征信号的幅值及对应的飞

行时间,分别表示为

[Vunder-debond,Tunder-debond]=
findpeak[E(t),Wunder-debond],

t∈ [THRC+Δt1,THRC+Δt2], (2)

1711001-3



光   学   学   报

Wunder-debond=μ
Vunder-debond

VHRC
,μ∈ (0,1), (3)

式中:μ 为相对幅值系数。

3.2 多特征参数成像建模

1)
 

多特征参数图像构建

T={Cij =
(CPR,CPG,CPB)|0≤i≤M,0≤j≤N},(4)

CPR=Cmin+
Cmax-Cmin

Qmaxd1-Qmind1
×VPd1, (5)

CPG=Cmin+
Cmax-Cmin

Qmaxd2-Qmind2
×VPd2, (6)

CPB=Cmin+
Cmax-Cmin

Qmaxd3-Qmind3
×VPd3, (7)

式中:CPR、CPG、CPB 分别代表着不同通道的色彩分

量;Qmindk、Qmaxdk、VPdk (k=1、2、3)分别代表每一个

特征参数的最小值、最大值和P 点的值[10]。
由于多特征参数成像中一般为3个变量,故将

单一特征参数峰峰值成像 Tkurt、最小值时间成像

Tmin 和峰峰值时间成像Tvar 引入R、G、B三个通道

(在实际的图像处理中,可以根据实际的缺陷情况来

进行不同成像方式的组合),定义多特征参数成像中

各彩色通道分量表示为

R=k1×Tkurt, (8)

G=k2×Tmin, (9)

B=k3×Tvar, (10)
式中:k1、k2、k3 分别为样品不同特征参数所在R、

G、B通道所对应的权重因子。

2)检测得到的图像对比度评价

cct=sqrtg/(m*n)  , (11)
式中:g 为样件每一个采样点的幅值与样件整体幅

值的均值差值的平方累计;m、n 为样件的行列值,
以此来判断样件的成像质量。

3)
 

权重因子的判定

在确定特征参数成像方式之后,计算每种特征

参数成像方式单独成像所得到的图像对比度,根据

图像对比度的数值大小来进行权重分配。

k1=m1×cct1
k2=m2×cct2
k3=m3×cct3







 , (12)

式中:cct1、cct2、cct3 是每种单特征成像的图像对比

度;m1、m2、m3 为比例系数。
为了表征不同成像方式对缺陷的识别好坏,引

入相对面积概念,对不同成像方式所得到的缺陷面

积进行相对面积计算,由于不同成像方式对缺陷的

识别原理不同,这就导致了缺陷面积用不同方式成

像所得到的数值不一样,因此按照固定的样件区域

进行图像颜色的分布,通过比较相对面积判断哪种

成像方式所得到的缺陷面积更加接近真实缺陷面

积。相对面积计算公式为

A=
Sactual-Stheory

Stheory

, (13)

式中:Sactual为特征成像缺陷的面积;Stheory 为理论缺

陷面积。

4 结果与分析

多特征参数成像在一定程度上可以认为是3
种单一特征参数成像的某种性质上的叠加,调整

每种特征参数在R、G、B通道中的权重,进行多特

征参数成像可以得到每种单一特征参数的优点,
使最后 成 像 效 果 更 加 明 显,显 著 增 加 图 像 的 对

比度。
针对样件上胶层预置缺陷的分析,由于成像方

式的制约,本文进行单特征峰峰值成像、均值成像、
方差成像、能量成像、变异系数成像[11],并将多特征

参数 成 像 与 单 特 征 参 数 成 像 进 行 对 比,上 胶 层

0.05
 

mm预置缺陷成像如图5所示。
由图5可知,方差成像对于缺陷的识别率较高,

整体图像对比度较高,缺陷区域和正常区域的界限

较为清晰,但是图像边缘有很多的噪声点,导致边缘

地方不明显,影响图像中的缺陷辨识度;峰峰值成像

中的缺陷处可以大致判断出来,但不是特别明显,图
像对比度较低,这对缺陷的后续处理有很大的影响,
该种单一特征参数成像后的边界信息很清晰,没有

多余的噪声点;能量成像可以将缺陷大概位置显示

出来,但不能显示缺陷的轮廓,缺陷边缘不明显;变
异系数成像能将缺陷的大致位置和轮廓显示出来,
但缺陷的边缘显示不够明显,不利于后续的缺陷分

析;均值成像能将缺陷清楚地显示,但缺陷区域和

正常区域的交界面很模糊,图像边缘处的无用信

息没有去除,在一定程度上影响了缺陷面积的判

断,模糊的边界也对后续的处理带来了不好的影

响;多特征参数成像能很好地识别样件中预置的

缺陷,相对于单一特征参数成像,对缺陷和正常区

域的边界识别更加清晰,缺陷区域的边界更容易

辨别,在图像边缘没有多余的噪声点,图像对比度

最高。
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图5 上层预置缺陷实验成像结果图。(a)方差成像;(b)峰峰值成像;(c)能量成像;(d)变异系数成像;
(e)均值成像;(f)多特征参数成像

Fig 
 

5 Experimental
 

imaging
 

results
 

of
 

the
 

upper
 

layer
 

preset
 

defects 
 

 a 
 

Variance
 

imaging 
 

 b 
 

peak-to-peak
 

imaging 

 c 
 

energy
 

imaging 
 

 d 
 

coefficient
 

of
 

variation
 

imaging  e 
 

mean
 

imaging 
 

 f 
 

multi-feature
 

parameter
 

imaging

  表1为不同成像方式缺陷的相对面积汇总,在
预置缺陷时,放置的都是半径为20

 

mm的半圆形缺

陷,但是在真空加压以及抽出半圆形缺陷的过程中,
对样件中的缺陷面积造成了一定的影响,导致检测

出来的缺陷和预置的缺陷尺寸信息不完全一致。在

进行相对面积计算时,理论缺陷面积使用的是抽出

硬质聚四氟乙烯薄片的实际面积,如图6所示,经测

量4个预置缺陷的理论面积分别是:上缺陷面积为

930
 

mm2,右缺陷面积为1156
 

mm2,下缺陷面积为

907
 

mm2,左缺陷面积为721
 

mm2。
表1 不同成像方式缺陷相对面积

 

Table
 

1 Relative
 

area
 

of
 

defects
 

in
 

different
 

imaging
 

methods %

Imaging
 

method
Up

 

defect
relative

 

area
Right

 

defect
relative

 

area
Down

 

defect
relative

 

area
Left

 

defect
relative

 

area
Peak-to-peak

 

imaging 25.6 9.10 50.9 82.6
Coefficient

 

of
 

variation
 

imaging 8.3 18.10 2.0 69.1
Energy

 

imaging 26.8 0.26 36.5 71.2
Mean

 

imaging 18.4 11.70 7.5 20.8
Variance

 

imaging 46.5 1.90 50.9 82.6
Multi-feature

 

imaging 7.5 0.08 2.3 52.0

图6 样件缺陷实物图。(a)样件缺陷未抽出实物图;(b)样件缺陷抽出实物图

Fig 
 

6 Physical
 

picture
 

of
 

sample
 

defects 
 

 a 
 

Physical
 

image
 

of
 

the
 

sample
 

defect
 

is
 

not
 

extracted 

 b 
 

physical
 

image
 

of
 

the
 

sample
 

defect
 

is
 

extracted
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  由表1可以看出,多特征参数成像对于样件的

预置缺陷的整体识别效果最好,对预置缺陷识别相

对面积最小,意味着识别出来的缺陷面积最接近于

理论面积,多特征参数对于缺陷识别的能力最强。
下胶层预埋缺陷为厚0.15

 

mm、半径20
 

mm
的半圆,由于太赫兹波要穿过空气层、陶瓷基、上层

有机硅胶、应变隔离垫等介质,随着介质数量的不断

增加,下胶层预置缺陷的辨识度降低,有些单特征参

数成像难以将下胶层的缺陷显示出来。故本文针对

下胶层预置缺陷,在成像效果较为明显的成像方式

中挑选峰度成像、最小值成像、幅值积分成像、能量

成像进行成像对比[12],并利用多特征参数成像与单

特征参数成像对缺陷区域成像进行对比,图7为下

胶层成像实验结果。

图7 下层预置缺陷实验成像结果图。(a)峰度成像;(b)最小值成像;(c)幅值成像;(d)能量成像;(e)多特征参数成像

Fig 
 

7 Experimental
 

imaging
 

results
 

of
 

the
 

lower
 

layer
 

preset
 

defects 
 

 a 
 

Kurtosis
 

imaging 
 

 b 
 

minimum
 

imaging 

 c 
 

amplitude
 

imaging 
 

 d 
 

energy
 

imaging 
 

 e 
 

multi-feature
 

parameter
 

imaging

  从峰度成像图中基本分辨不出下层预置缺陷的

大小和位置,图像整体很杂乱;最小值成像中看不出

预置缺陷的大小和位置;在幅值成像中,对于缺陷的

识别不是很准确,左右两边的缺陷能大致看出来轮

廓,上下两边的缺陷基本看不出来;用感兴趣区域的

能量对缺陷区域进行识别的效果和最小值成像的效

果基本一致,没有识别出预置的缺陷;多特征参数成

像可以较为清楚地分辨预置缺陷位置和大小,图像

整体的对比度也较高,比较容易辨认出缺陷。
由表2不同成像方式获得的图像质量对比可知,

上胶层预置缺陷处方差成像所成的图像对比度最低,
多特征参数所成的图像对比度最高。下胶层预置缺

陷处最小值成像所成的图像对比度最低,多特征参数

所成的图像对比度最高。多种成像方式以R、G、B通

道的形式进行多特征参数成像后,图像的对比度明显

提高,比单特征参数成像至少提高了2倍。
表2 图像质量对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

image
 

quality

Imaging
 

method Sizing
 

image
 

contrast
 

Imaging
 

method Contrast
 

image
Minimum

 

imaging 0.012801 Minimum
 

imaging 0.001602
Peak-to-peak

 

imaging 0.021021 Energy
 

imaging 0.008234
Maximum

 

imaging 0.010086 Kurtosis
 

imaging 0.020341
Energy

 

imaging 0.004179 Amplitude
 

imaging 0.012108
Mean

 

imaging 0.002157 Multi-feature
 

parameter
 

imaging 0.042651
Variance

 

imaging 0.000162
Multi-feature

 

parameter
 

imaging 0.054768

1711001-6
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5 结  论

在耐高温复合材料粘接结构上下层预置缺陷的

不同成像方式识别中,多特征参数成像的识别能力

最强,能 识 别 0.05
 

mm 的 上 层 预 置 缺 陷 和

0.15
 

mm的下层预置缺陷,能有效增加图像的对比

度,可以很好地继承不同通道中单一特征参数成像

的优点,通过调整不同参数在通道中所占的比例值,
可以改变单一参数在多特征参数成像效果图中的比

例,根据实际要求来决定每个特征参数所占的比例,
以此来达到不同的研究目的。
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