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基于多次回波数值模拟的涂层缺陷
太赫兹无损检测

顾健 1，任姣姣 1，2，张丹丹 1，2，张霁旸 1，2，李丽娟 1，2*

1长春理工大学光电工程学院，吉林 长春 130022；
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摘要 当涂层粘接缺陷厚度过小时，缺陷的太赫兹时域光谱信号与基体反射信号产生混叠，难以从主脉冲信号中获取有

效的粘接缺陷特征。通过构建基于传输矩阵法的薄涂层粘接缺陷太赫兹传播仿真模型，对太赫兹波在涂层粘接缺陷结

构中的传播特性进行数值仿真分析。结合仿真结果和实际检测信号，提出基于多次回波特征的涂层粘接缺陷识别方法，

利用缺陷太赫兹信号偏度特征进行成像，准确识别厚度为 50 μm和 80 μm的涂层样件中预置的 10 μm和 15 μm粘接缺陷，

平均识别准确率达 95. 2%。
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Terahertz Nondestructive Testing of Coating Defects Based on Multiple
Echoes Numerical Simulation
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Abstract It is difficult to obtain effective bonding defects characteristics from the main echo of terahertz pulse when the
defect thickness is too small, because the terahertz time-domain pulse carrying the defect information overlaps with the
reflection pulse from the substrate. To this end, a terahertz propagation model based on transfer matrix method is
established. The model is used to numerically analyze the propagation characteristics of terahertz pulse in the bonding
defects of thin coating. Combined with the terahertz time-domain simulation results of coating bonding defects, a method
for identifying coating bonding defects based on multiple echo features is proposed, and the skewness characteristic of
defect signal is used to construct terahertz image. The 10- and 15-μm-thick bonding defects preset in 50- and 80-μm-thick
coatings are identified successfully with an average recognition accuracy of 95. 2%.
Key words measurement; coating; bonding defect; skewness imaging; terahertz time-domain spectroscopy;
nondestructive testing

1 引 言

涂层材料被广泛应用于汽车、船舶制造、压力容器

及航空航天领域，达到保护、绝缘或装饰等目的。受喷

涂质量环境因素影响，涂层的物理或化学性能发生改

变，导致涂层与基体的粘接性能下降，出现起泡、分层

甚至脱落等问题［1］。随着涂层服役时间增加，粘接缺

陷会不断扩展，最终导致涂层完全失效。因此，采用行

之有效的技术手段对涂层粘接缺陷进行检测十分

必要。

太 赫 兹 波 指 频 率 在 0. 1~10 THz（1 THz=
1012 Hz）范围内（波长为 30~3000 μm）的电磁波。太

赫兹波对于大多数非金属涂层具有良好的穿透性，太

赫兹无损检测技术已成为一种新兴的无损检测技术。
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与传统无损检测方法（如超声、红外热波、涡流、X射线
等）相比，太赫兹无损检测无需耦合剂、无需接触被测
物［2］，对环境和人体安全无害［3］，在玻璃纤维复合材
料［4-6］、陶瓷基复合材料［7］、多胶接结构粘接缺陷［8-9］等
材料的无损检测方面得到了广泛应用。在涂层厚度太
赫兹无损检测方面，国内研究学者提出多种模型迭代

优化算法［10-12］实现对单层及多层涂层厚度的精确测
量。在涂层缺陷的太赫兹无损检测方面，美国空军研
究实验室在 2019年将太赫兹检测技术应用于飞机涂
层在线质量监测，为飞机涂层的应用提供了有效保
证［13］。Catapano等［14］对飞机防冰涂层进行检测，采用
时域层析技术测量了涂层厚度并成功识别了涂层表面
划 痕 缺 陷 。 Tu 等［15-16］构 建 了 基 于 时 域 有 限 差 分
（FDTD）的船舶涂层传播仿真模型，提取了涂层气孔
和隐藏腐蚀缺陷的太赫兹时域特征。徐亚军等［17］对制
备的掺杂环氧树脂的功能材料中的气孔缺陷进行检
测，通过对比材料吸收谱实现了涂层气孔缺陷的识别。
李迎等［18］采用太赫兹时域光谱技术对涂层中厚度大于
0. 6 mm的气泡缺陷进行定量检测，准确获得了缺陷大
小和厚度。叶东东等［19］针对热障涂层中的平行裂纹缺
陷进行检测并获得了裂纹缺陷的位置及尺寸信息。目
前，受到太赫兹信号分辨率限制，当粘接缺陷厚度过小
时，界面间反射信号将发生“重合”，掩盖了缺陷信号特
征，使得难以从主脉冲信号中提取有效的缺陷信息，为
涂层的粘接缺陷检测带来挑战。

本文采用传输矩阵法（TMM）建立涂层粘接缺陷

太赫兹传播模型，研究不同涂层厚度和不同粘接缺陷
厚度的太赫兹时域信号表征，提取太赫兹信号二次回
波中涂层粘接缺陷有效特征。采用太赫兹时域光谱系
统（THz-TDS）对制作的涂层样件进行检测，成功识别
涂层样件中预置的 15 μm和 10 μm粘接缺陷。

2 样件制备与检测

2. 1 涂层缺陷样品制备

为了模拟涂层粘接缺陷，在金属基体上预先喷涂
一种低密度环氧树脂漆，用于模拟涂层与基体间出现
的空气间隙。如图 1（a）所示，在 60 mm×60 mm喷涂
区域内分别预置 10 mm×10 mm及 20 mm×20 mm的
两个缺陷，缺陷厚度分别设置为 10 μm和 15 μm。待
预置缺陷完全固化后，采用空气加压喷涂方式将涂料
涂敷于金属基体，所用涂层为环氧树脂涂料，主要应用
于汽车、飞机等涂层的色漆层，最终得到如图 1（b）所
示的涂层结构，图中蓝色区域为喷涂的涂层。

设计并制作了两个不同涂层厚度和缺陷厚度的涂
层样本，制备的涂层样品实物如图 2所示。受喷涂精
度及涂层固化收缩等因素影响，制备的涂层样品厚度
与设计尺寸存在偏差。使用千分尺分别对金属基体、
预置缺陷及外涂层的厚度进行测量，以获得准确的预
置缺陷及外涂层厚度。为了减少测量随机误差，选取
喷涂区域中不同位置进行 5次厚度测量，并采用 5次测
量的平均值作为最终厚度测量结果。涂层样件设计尺
寸及测量数据如表 1所示。

2. 2 检测系统

本文所采用的反射式 THz-TDS测量系统如图 3
（a）所 示 。 采 用 钛 蓝 宝 石 飞 秒 激 光 器 产 生 波 长 为

1560 nm、重复频率 100 MHz、脉冲持续时间 50 fs的超
快激光脉冲。采用色散补偿模块对光纤传输产生的色
散进行补偿，以获得更窄的脉冲宽度。经光纤分束器

图 1 预置粘接缺陷及涂层样件结构示意图。（a）金属基底上预置粘接缺陷；（b）预置粘接缺陷涂层样件结构

Fig. 1 Structure diagram of preset defects and coating sample. (a) Preset defects on metal; (b) structure of coating sample with defects

图 2 涂层样品实物图。（a）预置粘接缺陷；（b）1#涂层样品；（c）2#涂层样品

Fig. 2 Photos of coating samples. (a) Preset defects; (b) sample 1#; (c) sample 2#

分为探测脉冲和泵浦脉冲。时间延迟线用于调整泵

浦脉冲与探测脉冲之间的光程差，泵浦脉冲通过激

发砷化镓光电导天线（PCA）产生太赫兹波，其频谱

范围为 0~5 THz，频谱分辨率为 6. 25 GHz，时间分

辨 率 0. 1 ps，快 速 扫 描 范 围 320 ps，信 噪 比 大 于

60 dB的频谱范围介于 0. 1~2 THz之间。发射器发

射太赫兹波，反射信号经半反半透镜被探测器接

收，经锁相放大器获取探测的脉冲信号并由电脑

记录。

采用图 3（b）所示反射式太赫兹二维平面扫查系统

对制作的涂层样件进行逐点扫描，扫描步距为 0. 5 mm，

探测器焦距 3 inch（1 inch=2. 54 cm）并聚焦到涂层金

属基体表面。实验在温度 24. 3 ℃、相对湿度 36. 7%的

环境中进行。

3 数值仿真与分析

3. 1 传输矩阵法

传输矩阵法是一种有效的光学建模方法，广泛应

用于薄膜光学仿真，可以实现能带图、反射及透射

谱［20］、发射谱［21］等计算。太赫兹波在多层介质中的传

播过程如图 4所示，太赫兹波在每个介质界面发生反

射和透射。图 4中符号+表示入射电场强度，-表示

出射电场强度。

TMM法采用 2阶菲涅耳系数矩阵和传播矩阵描
述太赫兹波在材料中的正向和反向传播过程［22］。菲涅
耳系数矩阵 F表征界面间的反射率和透射率，传播矩
阵 P表征相位变化，表达式如下：
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êêêê ù

û
úúúú1 rm- 1，m

rm- 1，m 1
， （1）

Pm- 1 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úexp ( )-iδm- 1 0

0 exp ( )iδm- 1
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式 中 ：tm- 1，m= 2nm- 1 ( )nm- 1 + nm 为 透 射 系 数 ；

rm- 1，m= ( )nm- 1 - nm ( )nm- 1 + nm 为反射系数；δm- 1 =
ωn͂m- 1dm- 1 c为相移，其中 ω为角频率，n͂m- 1为第 m-

表 1 涂层样品及缺陷信息

Table 1 Information of coating samples and defects

图 3 反射式太赫兹时域光谱系统原理及实物图。（a）反射式太赫兹时域光谱系统原理图；

（b）太赫兹时域光谱系统及扫查系统实物图

Fig. 3 Schematic diagram and photo of reflection-type THz-TDS system. (a) Schematic of reflection-type THz-TDS system;
(b) photo of THz-TDS and scanning system

图 4 太赫兹波在多层介质中的传播模型

Fig. 4 Propagation model of terahertz wave in multilayer media
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述太赫兹波在材料中的正向和反向传播过程［22］。菲涅
耳系数矩阵 F表征界面间的反射率和透射率，传播矩
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表 1 涂层样品及缺陷信息

Table 1 Information of coating samples and defects

Sample

1#

2#

Coating thickness
（design）/μm

80

50

Coating thickness
（measurement）/μm

78

46

Defect size /
mm
10×10
20×20
10×10
20×20

Defect thickness
（design）/μm

10
15
10
15

Defect thickness
（measurement）/μm

12
17
9
16

图 3 反射式太赫兹时域光谱系统原理及实物图。（a）反射式太赫兹时域光谱系统原理图；

（b）太赫兹时域光谱系统及扫查系统实物图

Fig. 3 Schematic diagram and photo of reflection-type THz-TDS system. (a) Schematic of reflection-type THz-TDS system;
(b) photo of THz-TDS and scanning system

图 4 太赫兹波在多层介质中的传播模型

Fig. 4 Propagation model of terahertz wave in multilayer media
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1层介质的复折射率，dm- 1 为第 m- 1层介质物理厚

度，c为真空中光速。

对于图 3所示的 N+ 1层结构，其传输矩阵可表

示为

( )E+
0

E-
0
= F-1

0
é

ë
ê
êê
ê∏
m= 1

N

Fm PmF-1
m
ù

û
úúúú FN+ 1 ( )E′+N+ 1

E′-N+ 1
。 （3）

由于菲涅耳系数矩阵和传播矩阵均为二阶方阵，

因此式（3）可以简化为

( )E+
0

E-
0
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúT 11 T 12

T 21 T 22
( )E′+N+ 1
E′-N+ 1

， （4）

式中：T11、T12、T21、T22为对应的等价矩阵系数。

由式（4），可将此N+ 1层结构等效为一个反射系

数为 r及透射系数为 t的单层介质，等效的反射系数和

透射系数表达式如下：

r=
|

|
|
||
|E-

0

E+
0 E′-N+ 1= 0

= T 21

T 11
， （5）

t=
|

|

|
||
|E′+N+ 1

E+
0 E′-N+ 1= 0

= 1
T 11

。 （6）

由式（5），涂层的太赫兹反射时域信号 E sim可由入

射光场 E+
0 与等效反射系数 r在频域乘积的逆傅里叶

变换得到：

E sim = F iFFT[ r (ω) ⋅E+
0 (ω) ]。 （7）

3. 2 涂层粘接缺陷数值仿真分析

为了对涂层粘接缺陷进行数值仿真，需先获得

材料在太赫兹波段的光学参数。采用 Advantest公司

型号为 TAS7500U的太赫兹时域光谱仪对本文所用

涂层材料进行测试，光谱仪有效频率范围为 0. 5~
7 THz。涂层光学参数测试结果如图 5所示。由于

材料对太赫兹波的吸收作用，使光学参数有效频率

范围降低至 0. 5~2 THz。在有效频率范围内，表面

涂层平均折射率为 1. 87，模拟缺陷涂层平均折射率

为 1. 24。

太赫兹波在涂层中传播过程如图 6所示，其中图 6
（a）为太赫兹波在无缺陷涂层中传播示意图，图 6（b）
为太赫兹波在含粘接缺陷涂层中传播示意图。当不存

在粘接缺陷时，入射太赫兹波 E在空气介质 1与涂层

介质 2的界面处产生反射信号 E 12，并在涂层介质 2与
基体介质 4的界面处产生反射信号 E 24。由于涂层非

常薄，太赫兹波在涂层中传播时产生多次反射信号

E ′24。当存在粘接缺陷时，涂层与金属基体间形成一个

微小的空气层（介质 3），太赫兹波将在该空气层上下

界面产生额外的反射信号 E 34并在涂层和空气层内部

产生多次回波 E ′34。

采用传输矩阵法对无缺陷模型和有缺陷模型进行

仿真，构建厚度为 80 μm和 50 μm的涂层模型，粘接缺

陷厚度设置为 10 μm、20 μm、30 μm及 40 μm，仿真结

果如图 7所示。

图 7（a）所示为无粘接缺陷 80 μm涂层太赫兹时域

仿真结果，由于涂层厚度较小，涂层表面反射波 E 12与

金属基底反射波 E 24发生混叠，二次回波 E ′24在传输过

程中发生半波损失导致信号相位反转，在时域信号中

产生一个波谷。图 7（b）所示为含粘接缺陷 80 μm涂层

太赫兹时域仿真结果，当太赫兹波从涂层进入粘接缺

陷空气层时产生一个波谷（E 23），随着缺陷厚度的增加

该波谷的深度也不断增加。粘接缺陷的二次回波 E ′34
在涂层二次回波 E ′23之后产生一个正峰，由于粘接缺陷

厚度较薄，缺陷二次回波叠加到涂层二次回波 E ′23中，

图 5 涂层在太赫兹频段的光学参数。（a）折射率；（b）消光系数

Fig. 5 Optical parameters of the coating at terahertz band. (a) Refractive index; (b) extinction coefficient

图 6 太赫兹波在涂层中传播过程示意图。（a）无粘接缺陷；（b）存在粘接缺陷

Fig. 6 Schematic diagram of terahertz wave propagation in the coating.（a）Without bonding defects；（b）with bonding defects

使涂层二次回波 E ′23形态发生改变，随着缺陷厚度的增

加涂层二次回波 E ′23的脉宽逐渐增加且信号逐渐趋于

平缓。图 7（c）所示为无粘接缺陷 50 μm涂层太赫兹时

域仿真结果，由于涂层厚度过薄，涂层表面回波 E 12与

金属基体反射波 E 24完全重合，在回波 E 24后同样出现

涂层二次回波 E ′24。图 7（d）所示为含粘接缺陷 50 μm
涂层太赫兹时域仿真结果，与含粘接缺陷 80 μm涂层

的仿真结果类似，回波 E 12与 E 34之间出现了因粘接缺

陷产生的波谷（E 23），同时由于粘接缺陷二次回波 E ′34
的出现改变了涂层二次回波 E ′23的形态。

由仿真结果可知，随着涂层粘接缺陷厚度的变化，

太赫兹二次回波信号的形态也将发生改变。为了表征

太赫兹信号的变化以识别涂层粘接缺陷，提取区间回

波 E ′23及其之后 3 ps区间内的太赫兹信号并计算其偏

度值，采用的偏度算法为

s=
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式中：s为偏度值；n为信号长度；xi为信号 i处幅值；x̄
为信号均值。

区间信号偏度与涂层粘接缺陷厚度的关系如图 8
所示。随着缺陷厚度的增大，缺陷二次回波信号 E ′34飞
行时间增加，其与回波 E ′23 发生叠加，使回波 E ′23 飞行

时间延长、脉宽增加，导致区间信号偏度降低。

4 结果与分析

对涂层样件太赫兹检测数据进行分析，分别提取

1#涂层样品与 2#涂层样品中无缺陷区域、10 μm缺陷

区域及 15 μm缺陷区域的太赫兹时域信号，如图 9所
示。涂层样品二次回波在 168. 5~171. 5 ps之间，并且

随着缺陷厚度的增加，回波 E ′23飞行时间增加且脉宽增
加，实际检测结果与仿真结果一致。

对采集的涂层太赫兹时域数据分别进行涂层/缺
陷界面波谷最小值成像、二次回波峰-峰值成像及二次
回波偏度成像，成像结果如图 10所示。

在 1#涂层样品成像结果中，最小值成像中心区域
存在大量噪声，且难以识别 10 mm×10 mm缺陷的边

缘，峰 -峰值成像与偏度成像均能够有效识别缺陷，但

峰-峰值成像在边缘部分存在一定噪声，偏度成像的噪

声干扰最小。2#涂层样品比 1#涂层样品更薄，在涂层

固化期间涂层受表面张力影响产生一定收缩，因此边

缘区域涂层厚度低于设计厚度。在 2#涂层样本成像

结果中，由于峰-峰值成像与最小值成像依赖于特定特
征峰，在涂层较薄的边缘部位两种成像方法难以对缺

陷进行识别而产生误判，偏度成像避免了涂层厚度的

干扰，能够准确对薄涂层中的粘接缺陷进行识别。
为了进一步对成像结果进行量化，采用自适应阈值

图 7 涂层太赫兹时域仿真结果。（a）无粘接缺陷 80 μm涂层；（b）存在粘接缺陷 80 μm涂层；（c）无粘接缺陷 50 μm涂层；（d）存在粘接

缺陷 50 μm涂层

Fig. 7 THz time-domain simulation results of coatings. (a) 80-μm-thick coating without bonding defects; (b) 80-μm-thick coating with
bonding defects; (c) 50-μm-thick coating without bonding defects; (d) 50-μm-thick coating with bonding defects

图 8 二次回波偏度与涂层粘接缺陷厚度的关系

Fig. 8 Relationship between skewness of the second order echo
and defect thickness
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使涂层二次回波 E ′23形态发生改变，随着缺陷厚度的增

加涂层二次回波 E ′23的脉宽逐渐增加且信号逐渐趋于
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域仿真结果，由于涂层厚度过薄，涂层表面回波 E 12与
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涂层太赫兹时域仿真结果，与含粘接缺陷 80 μm涂层

的仿真结果类似，回波 E 12与 E 34之间出现了因粘接缺

陷产生的波谷（E 23），同时由于粘接缺陷二次回波 E ′34
的出现改变了涂层二次回波 E ′23的形态。

由仿真结果可知，随着涂层粘接缺陷厚度的变化，

太赫兹二次回波信号的形态也将发生改变。为了表征

太赫兹信号的变化以识别涂层粘接缺陷，提取区间回

波 E ′23及其之后 3 ps区间内的太赫兹信号并计算其偏
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s=

|

|

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

| 1
n∑i= 1

n

( )xi- x̄
3

( )1
n∑i= 1

n

( )xi- x̄
2

3

|

|

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

|

， （8）

式中：s为偏度值；n为信号长度；xi为信号 i处幅值；x̄
为信号均值。

区间信号偏度与涂层粘接缺陷厚度的关系如图 8
所示。随着缺陷厚度的增大，缺陷二次回波信号 E ′34飞
行时间增加，其与回波 E ′23 发生叠加，使回波 E ′23 飞行

时间延长、脉宽增加，导致区间信号偏度降低。

4 结果与分析

对涂层样件太赫兹检测数据进行分析，分别提取

1#涂层样品与 2#涂层样品中无缺陷区域、10 μm缺陷

区域及 15 μm缺陷区域的太赫兹时域信号，如图 9所
示。涂层样品二次回波在 168. 5~171. 5 ps之间，并且

随着缺陷厚度的增加，回波 E ′23飞行时间增加且脉宽增
加，实际检测结果与仿真结果一致。

对采集的涂层太赫兹时域数据分别进行涂层/缺
陷界面波谷最小值成像、二次回波峰-峰值成像及二次
回波偏度成像，成像结果如图 10所示。

在 1#涂层样品成像结果中，最小值成像中心区域
存在大量噪声，且难以识别 10 mm×10 mm缺陷的边

缘，峰 -峰值成像与偏度成像均能够有效识别缺陷，但

峰-峰值成像在边缘部分存在一定噪声，偏度成像的噪

声干扰最小。2#涂层样品比 1#涂层样品更薄，在涂层

固化期间涂层受表面张力影响产生一定收缩，因此边

缘区域涂层厚度低于设计厚度。在 2#涂层样本成像

结果中，由于峰-峰值成像与最小值成像依赖于特定特
征峰，在涂层较薄的边缘部位两种成像方法难以对缺

陷进行识别而产生误判，偏度成像避免了涂层厚度的

干扰，能够准确对薄涂层中的粘接缺陷进行识别。
为了进一步对成像结果进行量化，采用自适应阈值

图 7 涂层太赫兹时域仿真结果。（a）无粘接缺陷 80 μm涂层；（b）存在粘接缺陷 80 μm涂层；（c）无粘接缺陷 50 μm涂层；（d）存在粘接

缺陷 50 μm涂层

Fig. 7 THz time-domain simulation results of coatings. (a) 80-μm-thick coating without bonding defects; (b) 80-μm-thick coating with
bonding defects; (c) 50-μm-thick coating without bonding defects; (d) 50-μm-thick coating with bonding defects

图 8 二次回波偏度与涂层粘接缺陷厚度的关系

Fig. 8 Relationship between skewness of the second order echo
and defect thickness
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分割算法［23］提取图像中缺陷并计算缺陷的面积，将缺陷
检测面积与缺陷实际面积的比值作为识别准确率参数：

FA = 1-
|| Ameas - A design

A design
， （9）

式中：FA为识别准确率；Ameas为缺陷检测面积；A design为
缺陷设计的实际面积。

三种成像方式的缺陷识别准确率如表 2所示。
峰 -峰值成像与最小值成像均不能对两个涂层样本完
全 有 效 识 别 ，平 均 识 别 准 确 率 分 别 为 88. 0% 和
83. 9%。本文提出的偏度成像算法对两个涂层样品
均 能 够 有 效 识 别 ，粘 接 缺 陷 平 均 识 别 准 确 率 为
95. 2%。

图 9 涂层样件太赫兹检测时域信号。（a）1#涂层样品；（b）2#涂层样品

Fig. 9 THz-TDS signals of coating samples. (a) Sample 1#; (b) sample 2#

图 10 涂层样品太赫兹成像结果。（a）样品 1#峰-峰值成像；（b）样品 1#最小值成像；（c）样品 1#偏度成像；（d）样品 2#峰-峰值成像；

（e）样品 2#最小值成像；（f）样品 2#偏度成像；

Fig. 10 Terahertz imaging results of coating samples. (a) Peak-to-peak imaging of sample 1#; (b) minimum imaging of sample 1#; (c)
skewness imaging of sample 1#; (d) peak-to-peak imaging of sample 2#; (e) minimum imaging of sample 2#; (f) skewness

imaging of sample 2#

表 2 不同成像方式涂层缺陷识别准确率

Table 2 Accuracy of coating defect identification of different imaging types

Sample

1#

2#

Mean accuracy

Area
（design）/
mm2

100
400
100
400

Peak-to-peak imaging
Area

（measurement）/
mm2

95
423
76
347

Accuracy /%

95. 0
94. 3
76. 0
86. 8
88. 0

Minimum imaging
Area

（measurement）/
mm2

136
331
92
387

Accuracy /%

64. 0
82. 8
92. 0
96. 8
83. 9

Skewness imaging
Area

（measurement）/
mm2

94
375
96
387

94. 0
93. 8
96. 0
96. 9
95. 2

Accuracy /%

5 结 论

本文采用传输矩阵法构建涂层太赫兹传播仿真模

型，分别对厚度为 50 μm和 80 μm的树脂基涂层中不

同厚度的粘接缺陷进行了仿真分析，分析结果表明太

赫兹二次回波的偏度随着粘接缺陷厚度增加而降低。

利用太赫兹时域光谱系统对预置缺陷的涂层样本进行

检测，采用最小值成像、峰 -峰值成像及本文提出的偏

度成像方法对两个涂层样品进行成像。结果表明，偏

度成像方法能够准确识别 50 μm和 80 μm厚度涂层中

预置的 10 μm及 15 μm粘接缺陷，缺陷平均识别准确

率达到 95. 2%，准确度优于最小值成像及峰-峰值成像

方法。
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5 结 论

本文采用传输矩阵法构建涂层太赫兹传播仿真模

型，分别对厚度为 50 μm和 80 μm的树脂基涂层中不

同厚度的粘接缺陷进行了仿真分析，分析结果表明太

赫兹二次回波的偏度随着粘接缺陷厚度增加而降低。

利用太赫兹时域光谱系统对预置缺陷的涂层样本进行

检测，采用最小值成像、峰 -峰值成像及本文提出的偏

度成像方法对两个涂层样品进行成像。结果表明，偏

度成像方法能够准确识别 50 μm和 80 μm厚度涂层中

预置的 10 μm及 15 μm粘接缺陷，缺陷平均识别准确

率达到 95. 2%，准确度优于最小值成像及峰-峰值成像

方法。
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