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摘要 基于全固态电子器件和零中频机制,设计了基于调频连续波的太赫兹无损检测成像系统。所提系统的有效

频率范围为9.375~13.75
 

GHz,经24倍频后自由空间中的频率范围为0.225~0.330
 

THz。采用单个喇叭天线与

定向耦合器结合,实现收发一体,并利用光学透镜组对太赫兹波束进行准直聚焦。对准光系统的波束质量进行了

优化,提高了系统的信噪比,确保了在现有参数条件下的最佳空间分辨率。同时,采用相位聚焦的方法对系统进行

了非线性矫正,使得深度分辨率接近理论分辨率。系统采用直线扫描和旋转扫描组合的方式,实现了柱坐标三维

数据的获取。利用所提系统对高压绝缘端子进行了检测评估,并重构了全视角透视图像,实现了目标三维结构在

实空间和像空间的孪生对应。此外,所提系统能够准确地显示绝缘端子内部的异常区域,有助于直观地评估被检

测目标的内部状态,进而可以进一步满足工业领域无损检测的需求。
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Abstract A
 

terahertz
 

nondestructive
 

testing
 

imaging
 

system
 

with
 

frequency
 

modulated
 

continuous
 

wave
 

is
 

developed
 

based
 

on
 

all-solid-state
 

electronic
 

devices
 

and
 

the
 

zero
 

intermediate
 

frequency
 

mechanism 
 

The
 

effective
 

frequency
 

range
 

of
 

the
 

proposed
 

system
 

is
 

9 375--13 75
 

GHz 
 

and
 

the
 

frequency
 

ranges
 

from
 

0 225
 

to
 

0 330
 

THz
 

after
 

frequency
 

multiplication
 

by
 

a
 

factor
 

of
 

24
 

in
 

the
 

free
 

space 
 

A
 

single
 

horn
 

antenna
 

is
 

combined
 

with
 

a
 

directional
 

coupler
 

to
 

achieve
 

transceiver
 

integration 
 

and
 

the
 

terahertz
 

beam
 

is
 

collimated
 

and
 

focused
 

using
 

a
 

pair
 

of
 

lenses 
 

The
 

beam
 

quality
 

of
 

the
 

quasi-optical
 

system
 

is
 

optimized
 

and
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

system
 

is
 

improved 
 

by
 

which
 

the
 

best
 

spatial
 

resolution
 

is
 

ensured
 

under
 

current
 

parameters 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

nonlinear
 

correction
 

of
 

the
 

system
 

is
 

carried
 

out
 

by
 

the
 

phase
 

focusing
 

method
 

so
 

that
 

the
 

depth
 

resolution
 

is
 

close
 

to
 

the
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theoretical
 

resolution 
 

Combining
 

rectilinear
 

scanning
 

and
 

rotating
 

scanning 
 

the
 

system
 

is
 

capable
 

of
 

acquiring
 

three-dimensional
 

data
 

in
 

the
 

cylindrical
 

coordinate
 

system 
 

The
 

high
 

voltage
 

insulation
 

terminal
 

is
 

tested
 

and
 

evaluated
 

by
 

the
 

proposed
 

system 
 

and
 

the
 

full-view
 

perspective
 

image
 

is
 

reconstructed 
 

which
 

realizes
 

the
 

digital
 

twin
 

of
 

the
 

three-dimensional
 

structure
 

of
 

the
 

detected
 

target
 

in
 

real
 

space
 

and
 

image
 

space 
 

In
 

addition 
 

the
 

proposed
 

system
 

can
 

accurately
 

display
 

abnormal
 

areas
 

inside
 

the
 

insulation
 

terminal 
 

which
 

is
 

conducive
 

to
 

the
 

intuitive
 

evaluation
 

of
 

the
 

internal
 

state
 

of
 

a
 

detected
 

target 
 

and
 

thus
 

can
 

further
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

nondestructive
 

testing
 

in
 

the
 

industrial
 

field 
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1 引  言

随着工业领域中新工艺与新材料的大量应用,
新的质量检测和可靠性评价问题不断产生,因此在

现有的无损检测技术体系中迫切需要新的技术方法

来应对这些新问题。由于太赫兹波具有单光子能量

较低、穿透性高(对于大部分非金属材料)等特点,因
此非常适用于进行非接触三维信息的获取,可实现

目标内部亚毫米级空间分辨率和微米级深度分辨率

的三维成像[1-3]。与核磁成像和超声成像技术类似,
太赫兹检测成像技术已经在航空航天[4-5]、文物检

测[6-7]、能源电力[8]和生物医药[9-11]等领域中展现出

巨大的应用潜力,特别是对于多种新型复合材料的

质量检测,其是一种较理想的优化方案。因此,太赫

兹检测成像技术成为了近几年的研究热点。太赫兹

无损检测技术的主要技术路线:1)基于宽带脉冲太

赫兹信号,如太赫兹时域波谱成像;2)基于连续波信

号,包括点频连续波和宽带扫频连续波技术,如人体

安检成像[12]、太赫兹焦平面成像[13-15]和太赫兹线性

调频连续波成像[16-17]。

1995年,Hu等[1]将光导天线作为发射源与探

测器相结合搭建了太赫兹时域光谱系统,再结合二

维扫描装置,实现了太赫兹二维成像,识别出了塑料

封装的半导体集成线路和叶片中的水分含量分布。

1997年,Mittleman等[3]实现了反射太赫兹成像,进
而获取了磁盘层析结构。2005年,Karpowicz等[4]

研制了基于频率为200
 

GHz的耿氏源和肖特基探

测器的单频太赫兹扫描成像系统,检测了绝热泡沫

材料的脱粘缺陷,进而对哥伦比亚航天飞机失事原

因进行了分析,这也促使太赫兹无损检测技术被

NASA定为航天器质检必检的手段,标志着太赫兹

技术开始走向实际应用。2006年,张振伟等[18]成功

搭建了基于InAs晶体发射、ZnTe晶体电光取样探

测的太赫兹时域光谱成像系统,获得了葵花子内部

果仁的太赫兹透视图像,并验证了多种图像重构方

法。2009年,Quast等[16]采用固态电子器件研制了

中心频率在300
 

GHz的调频雷达系统,采用18倍

倍频链路获得了230~320
 

GHz的调频输出,平均

有效功率大约为100
 

μW。结合二维扫描装置,并
通过两个透镜实现了近距离聚焦反射层析成像,获
得了泡沫材料和胶结界面的深度位置信息。2013
年,杨振刚等[19-22]使用连续太赫兹系统测试了蜂窝

材料人工缺陷样本、复合材料钢板黏合面脱落情况、
夹杂异物的多层蜂窝样件和隔热板上制造的不同人

工缺陷等实际样件。2015年,Zhang等[6]利用连续

太赫兹系统检测了油画颜料层的分层状态。2017
年,Friederich等[23]开发了双波段太赫兹波三维成

像系统,用于对雷达罩加工过程中缺陷的检测。该

系统结合了两个相邻频段的连续波太赫兹探测单

元,可在70~110
 

GHz和110~170
 

GHz的相邻频

率范围内工作。该系统不仅可以同时收集两个不同

频率范围内的太赫兹数据,还可以通过对两个频段

的数据融合进一步提高深度分辨率。2020年,Shen
等[24]实现了一套低成本的频率范围为76~81

 

GHz
的调频连续波成像系统,具有每秒40000个波形的

快速测量速度。2020年,Pan等[25]利用太赫兹介质

波导连接收发模块进行样本间的信号传输,简化了

调频成像的实验装置,并提高了预期的信噪比。目

前,基于调频的太赫兹三维检测成像已经显示出了

巨大的应用前景,因此对其关键技术进行全面研究

是有效利用该技术所必需的。
本文设计了一套基于调频连续波的太赫兹无损

检测成像系统,对高压变电绝缘端子进行了检测评

估,并在柱坐标下重构出了太赫兹三维立体图像。
所提 系 统 的 有 效 本 振 频 率 范 围 为 9.375~
13.750

 

GHz,通 过 24 倍 频 可 实 现 频 率 范 围 为

0.225~0.330
 

THz的宽带太赫兹波收发,并且将

单个喇叭天线与定向耦合器相结合可实现收发一

体。利用光学透镜组对太赫兹波束进行准直聚焦,
并利用聚焦后的太赫兹波束垂直入射被检测目标,
通过接收原路返回的回波序列可对目标的结构特征

进行分析。由于所提系统基于的是全固态电子器件
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和零中频机制,故易于扩展带宽。本文将从成像装

置和原理、光束测量、相位矫正和三维成像等方面对

所提技术进行详细地介绍。

2 原理与系统

2.1 原理与实验装置

理想的调频系统工作原理如图1(a)所示,其中

f 为信号频率、Tx 为发射信号、Rx 为接收信号。当

射频和本振的调频连续波在时间上线性扫描时,中
频的频率与时间延迟(飞行时间)成正比,发射单元

与目标之间的距离可通过中频信号的频率分量来测

量。系统发射的调频信号可以表示为

Stx(t)=a(t)exp[j(2πf0t+πμt2+θ0)],(1)
式中:f0 为载波频率;t为脉冲重复间隔内的时间变

量;μ=B/ts为调频斜率,其中B 为调频带宽和ts 为

时间间隔;a(t)为发射信号幅度;θ0 为初始相位。当

距离为R 处的目标为理想静止单平面时,调频信号

会被目标反射。对低频本振信号与倍频后的太赫兹

发射信号进行同相调节,因此低频本振信号与Stx(t)
的相位相同。此时,接收到的太赫兹信号可以用

Srx(t)表示,其表达式为

Srx(t)=
b(t-τ)exp{j[2πf0(t-τ)+πμ(t-τ)2+θ0]},

(2)
式中:τ为回波延时,回波延时与目标界面距离的关

系为τ=
2R
c
,其中c为电磁波传播速度;b(t-τ)为

发射信号幅度。

图1 太赫兹调频连续波检测成像系统。(a)系统工作原理图;(b)系统实物图;(c)系统结构图

Fig 
 

1 Terahertz
 

frequency
 

modulated
 

continuous
 

wave
 

detection
 

imaging
 

system 
 

 a 
 

Working
 

principle
 

diagram
 

of
system 

 

 b 
 

physical
 

map
 

of
 

system 
 

 c 
 

structural
 

diagram
 

of
 

system

  本振信号与接收到的太赫兹信号在混频器中谐

波混频后,经过低通滤波和放大。混频后的中频信

号可以用Szf(t)表示,其表达式为

Szf(t)=c(t)·

b(t-τ)exp[j(πf0τ+2πμtτ-πμτ2)]。 (3)

  对(3)式中的相位求导,可得到相应的差拍频

率,其表达式为

fb(t)=
1
2π×

dΦb(t)
dt =μτ, (4)

式中:Φb(t)为差拍信号相位。
对于固定目标,差拍信号的频率仅与距离和调

频斜率有关。目标距离R 与差拍频率fb 的关系为

R=
fbc
2μ

=
cts
2Bfb, (5)

通常μ 与c为常量,故只需求出差拍信号的频率fb

即可计算出目标距离R。
对 于 单 界 面 目 标,界 面 的 定 位 精 度 约 为

10
 

μm
[16]。对于多界面目标,太赫兹信号不仅有目

标的第一界面回波,同时还有其他不同深度界面的

回波序列,并且回波在不同界面之间还会多次反射,
并发生相互作用。另外,传输过程还会受到目标折

射率的影响。当不考虑多次反射的影响,相邻两个

界面的分辨能力可以表示为ΔR=
c
n
· 1
2B
,其值由
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调频带宽决定。当信号在复杂介质材料中传播时,
需进一步考虑材料的折射率分布。

图1(b)是系统的实物图,系统结构如图1(c)所
示,其中TTL为同步方波触发信号,ADC为采集卡

模数转换,LO为本振,IF为中频。锯齿波调制驱动

压控振荡器产生宽带低频本振信号,该信号被功率

分束器分成两部分,一部分被接入24倍倍频链路和

放大链路中,然后与定向耦合器连接,再通过宽带波

纹喇叭天线被发射到自由空间中。输出的宽带太赫

兹信号,经过波束调控,被准直聚焦后垂直照射到被

测目标上。调控装置是一个由两个太赫兹透镜组成

的透镜组。被目标表面以及内部不同界面反射的信

号经过原路返回,并且被定向耦合器耦合到外差混

频器的信号输入端。另一部分的低频信号作为本振

信号,直接接入混频器的本振输入端口。混频器输

出的中频信号经过滤波、放大和 ADC数字化后被

记录。采集卡与锯齿波电源保持同步。采用定向耦

合器、单天线与透镜组结合的方案,有利于系统的小

型化,进而该方案在实际应用中更加灵活。结合多

维扫描定位装置,所提系统可以实现对目标扫描

成像。

2.2 实验系统优化

三维成像系统由宽带太赫兹调频收发装置、光学

准直聚焦装置和扫描定位装置构成。在获取三维成

像数据之前,需要对系统进行优化,以获取接近衍射

极限的空间分辨率和接近理论值的界面分辨能力。

2.2.1 波束优化

系统的空间分辨率由太赫兹波束中心波长的衍

射极限确定。当检测目标时,物体通常位于波束焦

点附近,在扫描成像过程中电磁波的空间分布对实

际的成像质量影响非常大,故需要对系统的波束质

量进行优化。让系统处于非扫频状态,并保持点频

输出,即利用TTL触发点频持续输出,在聚焦点位

置放置点探测器(中国科学院苏州纳米技术与纳米

仿生研究所研制的 AlGaN/GaN-HEMT太赫兹波

探测器),并连接锁相放大器,使锁相放大器与TTL
触发同步。将点探测器放置在一个三维扫描架上,
通过扫描可以精确获取波束的强度分布[26],通过调

节喇叭天线和透镜组的相对位置,可以获得接近理

想的高斯焦斑,如图2所示。图2(a)为优化前的焦

平面光强分布图,图2(b)为优化后的焦平面光强分

布图,其可近似为高斯分布。

图2 焦平面光强分布。(a)优化前;(b)优化后

Fig 
 

2 Intensity
 

distribution
 

of
 

focal
 

plane 
 

 a 
 

Before
 

optimization 
 

 b 
 

after
 

optimization

2.2.2 非线性优化

对于调频系统,在深度方向上的分辨率由调频

带宽决定。理想的调频系统是线性调频,而理想的

线性器件是不存在的,即系统器件都存在非线性,这
会导致扫频系统的相位离焦,进而引起深度分辨率

降低。太 赫 兹 宽 带 器 件 具 有 强 烈 的 群 延 迟 抖

动[27-29],特别是系统中的倍频器和谐波混频器等电

子器件,进而非线性不可忽略[30]。这些非线性因素

会将目标聚焦良好的频谱响应扩展到不同的频率,
产生距离分辨率下降、信噪比降低、旁瓣升高和主瓣

不对称等负面影响。采用文献[31-32]中的相位矫

正方法,可以有效地降低系统非线性效应的影响。
只需在测试时,将高反射参考界面作为典型的目标,
再通过循环移位、加窗、相位估计和迭代步骤即可有

效降低非线性的影响。第一步是将孤立的散射回波

从其在频域中的原始点移位到零频率处,以消除时

间延迟引起的频率偏移。第二步是在频域中对信号

加窗,一般使用矩形窗口滤波器来保留主要的未聚

焦回波,同时丢弃对相位估计没有贡献的信号,进而

获取循环移位和加窗后参考面在时域中的信号。接

下来,进行相位估计,相位项梯度的线性无偏最小方

差估计的表达式为
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图3 样品的照片和太赫兹图像。(a)
 

ABS试件和金属试件照片;(b)
 

ABS试件和金属试件的太赫兹C扫描图像

Fig 
 

3 Photo
 

and
 

terahertz
 

image
 

of
 

sample 
 

 a 
 

Photos
 

of
 

ABS
 

and
 

metal
 

specimen 
 

 b 
 

terahertz
 

C-scan
images

 

of
 

ABS
 

and
 

metal
 

specimen

Δϕ̂ref(n)=

∑
m
ImS*

ref(n)[Sref(n)-Sref(n-1)]  

∑
m

Sref(n)2
,(6)

式中:Sref(n)为离散的参考界面处的信号;n 为离散

的时间采样点;m 为典型参考面的重复观测数据。

通过对整个Δϕ̂ref(n)求和可估计Sref(n)的相位项

ϕref(n),相位项的表达式为

ϕref(n)=∑
n

i=1
Δϕ̂ref(i)。 (7)

  将其他非参考点反射信号中的相位项减去估计

的相位项ϕref(n),便可显著减小系统的非线性效

应。对补充后的信号进行傅里叶变换,便可得到相

位聚焦后的一维像。最后,按照上述步骤进行重复

迭代。随着距离剖面中的回波越来越聚焦,旁瓣越

来越小,循环移位可以更精确地消除频率偏移。逐

渐减小的窗口可以更有效地消除噪声,同时保留散

射信息。当估计相位项的标准偏差下降到百分之几

弧度时,便可以结束迭代。

3 结果与分析

3.1 量化试件检测与分析

在优化波束质量后,将系统与二维扫描装置相

连接,对图3(a)所示的不同深度的同心圆金属试件

和3D打印的ABS(A为丙烯腈、B为丁二烯、S为苯

乙烯)材料台阶试块进行扫描,两试件的前表面处于

同一平面,并定义此处为深度方向的零点。ABS台

阶试件的一侧为平面(前表面),另一侧为台阶表面

(后表面),不同位置处前后表面的厚度从最薄的

4
 

mm,依次递增2
 

mm,厚度依次为4,6,8,10,12,

14,16
 

mm。考虑到试件的稳固性,设定试件两侧的

厚度也为16
 

mm。ABS材料在275
 

GHz频率处的

折射率近似为1.56。在长为170
 

mm、高为60
 

mm、
厚为20

 

mm的金属铝块上铣出三个同心圆。每个

同心圆的半径加工参数依次为25,15,5
 

mm,对应

深度依次递增2,3,5
 

mm。重构出的Z=0处的

X-Y 平面图,如图3(b)所示。图4(a)、(b)分别为

金属试件上S 点和台阶试件A7 点处非线性矫正前

后的一维距离相信号。带有十字标记的点线为校准

前的一维像,带有圆圈标记的实线为校准后的一维

像,对比发现,主回波得到了显著增强。
图5(a)、(b)分别为金属试件在Y=69处的B

(X-Z 平面)扫描图像和三维图像。图5(c)为Z 为

0,2,4,5,6,9,10,15
 

mm处的C(X-Y 平面)扫描图

像。图3中金属试件上的S 点和S1~S9 点在不同

深度位置处的界面回波如图6所示。回波位置很好

地反映了不同界面的位置,对于S3 点和S5 点,深
度坐标都为6

 

mm。实际测量的原始数据可能存在

一个数据点间隔的误差,可以通过提高数据采样率

或信号处理的手段来改善。
对于ABS介质的阶梯试件,不同厚度处光程的
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图4 不同位置处矫正前后的一维像图。(a)金属试件上S 点;(b)
 

ABS试件上A7 点

Fig 
 

4 One-dimensional
 

images
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

at
 

different
 

positions 
 

 a 
 

Point
 

S
 

on
 

metal
 

specimen 

 b 
 

point
 

A7
 on

 

ABS
 

specimen

图5 金属试件的太赫兹图像。(a)
 

Y=69处的B扫描图像;(b)
 

Y=69处的三维图像;(c)不同Z 处的C扫描图像

Fig 
 

5 Terahertz
 

image
 

of
 

metal
 

specimen 
 

 a 
 

B-scan
 

image
 

at
 

Y=69 
 

 b 
 

three-dimensional
 

image
 

at
 

Y=69 

 c 
 

C-scan
 

images
 

at
 

different
 

Z

变化梯次增大。图3(b)中A1~A8 点,分别对应不

同的厚度。其中,A1 和A8 位置处的介质厚度相同

并且最大,A7 位置处厚度最薄,其值为4
 

mm,其余

位置的对应厚度依次变化2
 

mm。图7为A1~A8

点处前后界面的回波图。可以发现,所有点位的前

表面回波位置几乎重叠,原始数据存在一个数据点

的数据采集误差。后界面回波根据不同的厚度变化

依次出现,首先出现的是A7 点处的回波信号,A7~
A3 点处的回波幅值随着厚度值递减,回波位置相应

地等比例变化,在图7中从左到右依次排列。对于

A2 点,厚度约为14
 

mm,后界面回波与前界面回波

光程约为43.68
 

mm,已经明显超出采用的光束准

直组件的有效焦深,进而会导致后界面回波的反射

率和回波波形发生一定程度的变形。
考虑景深的影响,当将单一界面作为参考时,可

以将不同界面位置作为校准参考点,或者将不同参

考界面的参考相位值进行复合加权后作为非线性校

准的参考。图8(a)~(c)分别是采用S 点、S7 点和

S8 点处的数据作为参考值的Y=26处的B扫描图

像,图8(d)为采用0.3S+0.3S7+0.4S8(S 点数据

占比0.3,S7 点数据占比0.3,S8 点数据占比0.4)
的多界面参考相位校准的结果。当校准参考点为S
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图6 金属试件中
 

S 和S1~S9 点处的回波信号

Fig 
 

6 Echo
 

signals
 

of
 

S
 

and
 

S1--S9
 points

 

on
 

metal
 

specimen

图7 A1~A8 点前后界面的回波信号

Fig 
 

7 Echo
 

signals
 

of
 

front
 

and
 

back
 

surfaces
 

at
A1--A8

 points

点时(以Z=0界面作为参考面),B扫描图像对前

表面有非常理想的相位聚焦效果,但是对于远离前

表面的A1、A2 和A8 位置处的后界面的相位聚焦

效果变差。在采用相同的阈值时,无法观察到这三

处的后界面回波信号。当将S7 点和S8 点处数据

作为参考值时,较厚三处的后界面回波明显增强,但
是相邻前界面也出现了一定程度的伪影。通过复合

三个界面的相位参数,并将其作为校准参数,在前后

界面处都可获得较好的相位聚焦效果。另外,为了

获得更大范围的有效焦深,还可以通过光学器件设

计获得所需要的特殊波束(如长距离的无衍射波

束),以便实现大的成像景深[33]。

图8 不同参考点情况下,ABS试件在Y=26处的B扫描图像。
 

(a)
 

S;
 

(b)
 

S7;
 (c)

 

S8;
 

(d)
 

0.3S+0.3S7+0.4S8
 

Fig 
 

8 B-scan
 

images
 

of
 

ABS
 

specimen
 

at
 

Y=26
 

under
 

different
 

reference
 

points 
 

 a 
 

S 
 

 b 
 

S7 

 c 
 

S8 
 

 d 
 

0 3S+0 3S7+0 4S8

3.2 三维成像与分析
 

高压绝缘端子是高压电网工程的关键结构,
主要由内部导电部件和包裹塑料绝缘材料组成,
内部导体柱直径大约为10

 

mm,假定导体内芯的

中心为位置零点。样品实物图如图9(a)所示。长

时间的高压负荷和复杂环境条件因素的作用会导

致材料和结构产生损伤,进而影响绝缘端子的质

量。现有的质量检测需要在停电的情况下拆卸部

0411002-7



研究论文 第42卷
 

第4期/2022年2月/光学学报

件进行检测。利用所提系统,结合一维线性扫描

和旋转扫描进一步对绝缘端子进行了检测。将被

测绝缘端子放置于一个电控的旋转台上,绝缘端

子的柱面旋转轴与电控旋转台的旋转轴同轴。太

赫兹信号沿垂直旋转轴方向照射到样品表面,透
射到样品内部,被内部的导体柱反射,不同界面返

回的回波被记录并被用于信号分析和图像重构。
在样品顶部放置了一个金属参考面,初始位置垂

直于太赫兹入射信号,用于信号的非线性校准。
金属参考面大致与金属内导体的外径处于同一切

面,同时太赫兹信号聚焦平面也近似在该位置,以
便有效提高内部金属反射面反射回波的能量。控

制电动旋转台和太赫兹信号的采集,每个照射位

置采集256次太赫兹扫频信号并平均,然后电控

旋转台旋转1°,当旋转一周后,样品和电控旋转台

整体上升1
 

mm,直到覆盖所需的测试范围,进而

获得样品的三维数据立方。

在旋转角度为0°的初始位置处,绝缘端子内部

的太赫兹B扫描图如图9(b)所示,其中椭圆中的区

域代表异常反射区。可以发现,位置1处金属界面

的反射率最强,如图9(c)中带有十字标记的实线所

示。绝缘端子的外表面有一个小的倾角,位置2对

应的外径尺寸要稍小于位置3处,因此垂直入射的

信号先到达位置3再到达位置2,进而位置3处的

反射回波先出现,如图9(c)中带方形标记的实线中

左侧第一回波与带圆形标记的实线中左侧第一回波

的位置关系所示。此外,两回波强度变化较小,说明

虽然表面有微小倾角,但是外表面不同位置处反射

强度变化不大。图9(c)中位置2和位置3处右侧

第二回波的强度变化明显。绝缘包裹层与导体芯的

交界面处金属的反射率应较高。然而,此时位置2
处的第二回波的强度已经接近本地杂波,说明该处

回波信号没有原路返回探测器(发生散射或吸收),
内部界面是不一致的。

图9 高压绝缘端子。(a)样品照片;(b)旋转角度为0°位置处的B扫描剖面图;
(c)当旋转角度为0°时,图9(b)中位置1、2和3处的太赫兹回波信号

Fig 
 

9 High
 

voltage
 

insulation
 

terminal 
 

 a 
  

Photo
 

of
 

sample 
 

 b 
 

B-scan
 

profile
 

at
 

position
 

with
 

rotation
 

angle
 

of
 

0° 

 c 
 

terahertz
 

echo
 

signals
 

at
 

positions
 

1 
 

2 
 

and
 

3
 

in
 

Fig 
 

9 b 
 

when
 

rotation
 

angle
 

is
 

0°

  为了进一步通过图形分析样品内部的结构信

息,对位置2和位置3处0°~360°范围内的回波信

号进行了记录,如图10(a)和图10(b)所示。可以看

出,位置2在所有角度的第二界面回波都很弱,位置

3所有角度的第二界面回波都非常明显。为了更加

直观地通过图形分析该处的结构,将直角坐标系变

换为柱面坐标系,使得重构出的图像与实物的空间

尺寸有很好的对照性。图10(c)和图10(d)为相应

的位置2和位置3处柱面坐标的太赫兹剖面图像。
重构所有剖面数据能够还原出绝缘子的三维形貌,
如图11所示。在三维太赫兹图像中,绝缘层内部与

导体内芯界面存在一个反射率异常区域,该区域已

经形成了一个条带,可为进一步诊断分析提供直观

图像支持。

4 结  论

获取目标的空间透视三维结构分布具有广阔

的工业应用前景。基于全固态电子器件和零中频

机制,设计并实现了一套具有应用前景的太赫兹

三维成像系统。通过波束优化和非线性矫正处

理,可提高系统的三维成像质量。通过对高压变

电绝缘 端 子 进 行 检 测,重 构 出 了 柱 坐 标 下 全 向

360°太赫兹三维立体图,进而验证了系统的检测成

像能力。所提系统可以向小型化、高功率、大带宽

和集成化方向发展,以便更好地满足工业领域无

损检测的需求。
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图10 在不同位置处,0°~360°范围内的回波信号。
 

(a)(c)位置2;(b)(d)位置3
Fig 

 

10 Echo
 

signals
 

in
 

range
 

of
  

0°--360°
 

at
 

different
 

positions 
 

 a  c 
 

Position
 

2 
 

 b  d 
 

position
 

3
 

图11 不同视角下重构的高压绝缘端子太赫兹三维图。
 

(a)斜视图;(b)正视图

Fig 
 

11 Reconstructed
 

terahertz
 

three-dimensional
 

images
 

of
 

high
 

voltage
 

insulation
 

terminal
 

from
 

different

perspectives 
 

 a 
 

Oblique
 

view 
 

 b 
 

front
 

view
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