
 

多层胶接结构胶层均匀性的太赫兹时域表征方法
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摘　要：多层胶接结构广泛应用于航空航天领域中，其粘接强度是保障工程安全的关键因素。采用飞

行时间、能量、幅值等不同的太赫兹时域光谱参数表征多层胶接结构胶层的均匀性，进而评价多层胶接

结构材料的胶接质量。采用太赫兹时域光谱飞行时间成像法对胶层区域的均匀性进行定性分析，通过

计算获得 4 块实验样件的飞行时间相对标准差分别为 8.78%、8.09%、7.30% 和 9.57%，实现了胶层均匀

性的定量评价；利用太赫兹时域光谱能量积分信息，分别采用能量积分曲线的峰度和偏度定性分析胶

层均匀性，通过计算获得 4 块实验样件能量标准偏差分别为 0.95、0.9、0.71 和 1.01，实现了胶层均匀性

的定量评价；此外，根据太赫兹时域光谱的幅值特征信息，以幅值离散系数定量地表征胶层均匀性。研

究结果表明：太赫兹时域光谱的飞行时间、能量积分及幅值 3 种特征参数均能够实现多层胶接结构胶

层均匀性的定量评价，该方法能够为多层胶接结构粘接强度的评估提供可靠的手段。
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Abstract:   Multilayer  bonding  structure  is  widely  used  in  aerospace  field,  and  its  bonding  strength  is  the  key
factor  to  ensure  engineering  safety.  Different  terahertz  time-domain  spectroscopy  parameters  such  as  time-of-
flight, energy and amplitude were used to characterize the uniformity of the adhesive layer of multilayer bonding
structure, and then evaluate the bonding quality of multilayer bonding structure materials. The uniformity of the
adhesive  layer  was  qualitatively  analyzed  by  the  terahertz  time-domain  spectroscopy  time-of-flight  imaging
method.  The  relative  standard  deviations  of  flight  time of  four  experimental  samples  are  8.78%,  8.09%,  7.30%
and  9.57%  respectively;  Using  the  energy  integration  information  of  terahertz  time-domain  spectroscopy,  the
kurtosis  and  skewness  of  the  energy  integration  curve  were  used  to  qualitatively  analyze  the  uniformity  of  the
adhesive  layer.  The  energy  standard  deviations  of  four  experimental  samples  were  0.95,  0.9,  0.71  and  1.01,
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respectively;  In  addition,  according  to  the  amplitude  characteristic  information  of  terahertz  time-domain
spectroscopy,  the  uniformity  of  adhesive  layer  was  quantitatively  characterized  by  amplitude  dispersion
coefficient.  The  results  show  that  the  time-of-flight,  energy  integral  and  amplitude  of  terahertz  time-domain
spectroscopy  can  be  use  to  quantitatively  evaluate  the  adhesive  layer  uniformity  of  multi-layer  adhesive
structures. This method can provide a reliable means for evaluating the adhesive strength of multi-layer adhesive
structures.
Key words:   uniformity of adhesive layer thickness;      terahertz time-domain spectroscopy;      time-of-flight;

energy integral;      amplitude
 

0    引　言

多层胶接结构主要由复合材料和胶粘剂组成，

在机械工业、航空航天等领域发挥着重要作用[1]。多

层胶接结构的粘接过程主要依靠人工涂胶方法实

现，若胶粘剂涂抹不均，将导致应力分布不平衡，从

而降低构件间的连接强度，因此涂胶的均匀程度是

保障多层胶接结构粘接强度的关键 [2]。太赫兹时域

光谱技术 (THz-TDS)因具有光子能量低、穿透性强

等特点，是目前无损检测领域中，最为安全、精度最

高的无损检测技术之一 [3−5]，已被证明能够有效实现

多层胶接结构材料内部的孔洞、脱粘和分层等缺陷

的无损检测[6−8]。并且基于太赫兹时域光谱技术进行

材料表面均匀度的研究工作已见报道，如李丽娟等

对铝板表面涂抹的胶粘剂的厚度分布离散程度进行

了研究，通过飞行时间建立厚度提取模型对其进行

评价 [9]；于淼等对金属表面均匀度进行了研究，同样

利用飞行时间对均匀性进行表征 [10]，但目前对于具

有复杂胶接结构的复合材料内部胶层均匀性的研究

工作尚有待开展。

文中以耐高温复合材料的多层胶接结构为研究

对象，采用 THz-TDS对其内部胶层进行无损检测，分

别以飞行时间、能量及幅值等太赫兹时域特征信息对

胶层的均匀性进行表征，用以评估多层胶接结构材料

的粘接质量。首先，基于飞行时间差对实验样件胶层

区域进行成像，以飞行时间相对标准差定量地对胶层

均匀性进行分析；其次，基于能量积分对实验样件胶

层区域进行成像，采用能量积分曲线中的峰度和偏度

进行定性分析，并以能量标准偏差定量地对胶层均匀

性进行分析；最后，以太赫兹时域光谱幅值作为特征

参数，以幅值离散系数定量地对胶层均匀性进行

评价。 

1    检测原理及方法

文中采用反射式太赫兹时域光谱系统对多层胶

接结构样品进行光谱检测，其工作原理见图 1。飞秒

激光器发射的激光脉冲经分束镜分为泵浦光和探测

光，泵浦光入射到 THz发射元件产生 THz脉冲，探测

光从分光镜出射后，经光电导取样测量获取太赫兹脉

冲电场强度随时间变化的太赫兹光谱信息。检测样

件时按一定顺序对垂直于 THz波的传播方向的 x-y平

面进行采样，将实验样件放在检测区进行逐点检测，

使 THz波通过样品的不同点，记录样品不同位置的反

射信息，得到的太赫兹时域波形数据阵列与平面各采

样点相对应，最终得到反映样件特定信息的图像[11−12]。
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图 1  太赫兹时域光谱系统原理图

Fig.1  Schematic diagram of terahertz time-domain spectroscopy system 

 

实验中所采用的多层胶接结构由耐高温复合材

料、上胶层、纤维垫、下胶层、金属基体等组成，样件

尺寸为 60 mm×60 mm，如图 2所示。在制作样件的过

程中，分别在 4块实验样件的上下胶层涂抹胶粘剂，

并在室温为 23 ℃ 和空气湿度为 15%的条件下进行

固化。然后采用反射式太赫兹时域光谱系统对固化

好的多层胶接结构样品进行检测，获得太赫兹时域反
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射光谱。当 THz波从一种介质进入另一种介质时，在

界面处会发生反射及透射，反射波被太赫兹接收器接

收，透射部分则继续向下传播，当太赫兹脉冲入射到

不同材料介质中时，由于各介质群折射率的不连续

性，形成了具有不同飞行时间的反射脉冲，使获得的

太赫兹时域光谱呈现出多个特征峰 (谷) [13]。实验系

统的采样时间窗口为 0~160 ps，太赫兹波在胶层区域

传播时间范围在 65~120 ps之间，图 2中, ~ 之间的

波形对应于太赫兹波在样品上胶层范围传播， ~

之间的波形对应于太赫兹波在样品下胶层范围传

播。这样太赫兹波在样品中传播过程中的时间、能

量、强度变化等信息均可反映在太赫兹时域光谱图中。
 

2    实验结果与讨论
 

2.1   基于飞行时间信息的胶层均匀性评价方法

图 3给出了从实验样件 1随机选取 4个检测点

获得的太赫兹时域光谱图，由图可知，当太赫兹波入射

至实验样件的上胶层的不同区域时，将具有不同的飞

行时间。胶层厚度与飞行时间的关系由公式 (1)决定：

d =
c

2n
TU (1)

TU c

n

式中： 为上胶层飞行时间； 为光在真空中的传播速

度； 为胶层折射率，即胶层厚度与飞行时间成正比。

因此，可根据太赫兹飞行时间信息对胶层不同位置的

厚度进行表征，实现胶层均匀性的评价。

通过对整个样品的胶层区域取点获得飞行时间，

即可得到胶层厚度的分布情况。对 4块实验样件分

别选取 3 600个点进行检测，并提取上胶层区域数据

进行飞行时间成像，成像结果如图 4所示。由图可知，

样件 3的色度分布相对均匀，表明该样件的胶层厚度

均匀性较好，而样件 1和样件 4的胶层厚度均匀较差。

进一步对每个实验样件所选取 3 600个点的飞行

时间进行离散化计算，根据公式 (2)获得飞行时间相

对标准差：

RS DTuni f ormity =

√
1

n−1

n∑
i=1

(∆Ti−∆T )2

∆T
×100% (2)
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图 2  多层胶接结构及太赫兹时域波形示意图

Fig.2  Schematic  diagram  of  multiple  bonding  structure  and  terahertz

time-domain waveform 
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图 3  上胶层不同位置处的飞行时间示意图

Fig.3  Schematic  diagram  of  flight  time  at  different  positions  of  upper

adhesive layer 
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∆T ∆Ti式中： 表示飞行时间差平均值； 表示每一点飞

行时间，计算结果如表 1所示，4个样件上胶层的均匀

性由好到坏依次为样件 3、样件 2、样件 1和样件 4。
  

表 1  不同实验样件飞行时间相对标准差

Tab.1  Relative  standard  deviation  of  flight  time  of

different experimental samples
 

Sample number 1 2 3 4

Standard deviation of flight time 8.78% 8.09% 7.30% 9.57%
 
  

2.2   基于能量特征的胶层厚度均匀性评价方法

当太赫兹波穿过胶层区域时将受到胶层的吸收

作用而导致能量损失，其被吸收程度与胶层厚度直接

相关，因此对通过太赫兹波在胶层传播后的剩余能量

进行积分求和，即可得到被胶层吸收的太赫兹波能量

大小，从而实现胶层厚度的表征。图 5给出了从实验

样件 1随机选取 4个检测点获得的太赫兹时域光谱

图，由图可知，太赫兹波在上胶层不同位置传播时 (图

中实线区域)，其能量积分可由公式 (3)表示：

S =
N∑

i=1

(x2
1 + x2

2 + · · ·+ x2
i ) (3)

S xi式中： 为上胶层区域的能量积分值； 为上胶层区域

任一点的强度值。

分别对 4个实验样件选取 3 600个点进行能量积

分成像，如图 6所示，由图可知，样件 3图像色度变化

缓和，胶层厚度均匀性较好；样件 1和样件 4的色度

变化较大，胶层厚度均匀性较差。

对实验样件上每一检测点的能量积分数值进行

统计，构建能量积分曲线，利用能量积分曲线中偏度

和峰度两个特征值对胶层均匀性进行分析。其中偏

度是统计数据分布偏斜方向和程度的度量[14]，由公式

(4)表示：

S [X] = E
[( x−µ
σ

)3]
(4)

µ σ式中： 为均值； 为标准差。峰度表征概率密度分布

曲线在平均值处峰值高低的特征数，反映了峰部的尖

度[15]，由公式 (5)表示：

K =
1
n

n∑
i=1

[(Xi−µ
σ

)4]
(5)

在胶层厚度绝对均匀的情况下，胶层上每一点的

能量值比较接近，能量大小在一小段范围内浮动，因

此其能量积分曲线接近一条直线，其峰度和偏度较

小；在胶层厚度不均匀的情况下，胶层区域能量值差

别较大，其能量积分曲线变化也较大。图 7为 4个实

验样件的能量积分曲线，由图可知样件 3积分曲线峰

度和偏度较小，胶层均匀性较好，该结果与图 6中的
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图 4  不同实验样件飞行时间差成像图

Fig.4  Flight time of difference imaging of different experimental samples 
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图 5  上胶层不同厚度能量积分图

Fig.5  Energy  integral  diagram  of  different  thickness  of  upper  rubber

layer 
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结果一致。

∆E

Ei

以能量标准偏差对胶层均匀性进行定量表征，利

用公式 (6)对能量标准偏差进行计算，其中 表示能

量平均值， 为每一点的能量值，能量标准偏差数值

越小，说明胶层均匀性越好。表 2给出了 4个实验样

件能量标准偏差，结果表明四个样件胶层均匀性由好

到坏依次为样件 3、样件 2、样件 1和样件 4。

S D.E.V =

√√
1

n−1

n∑
i=1

(∆Ei−∆E)2 (6)
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图 6  不同实验样件能量积分成像图

Fig.6  Energy integration imaging of different experimental samples 
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图 7  不同实验样件能量积分曲线图

Fig.7  Energy integration curves of different experimental samples 
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2.3   基于幅值特征的胶层厚度均匀性评价方法

太赫兹波穿过不同厚度的胶层时形成的太赫兹

时域光谱的幅值不同。图 8给出了从实验样件 1随

机选取 4个检测点获得的太赫兹时域光谱图，由图可

知，不同的胶层厚度对应于不同的太赫兹时域光谱幅

值，因此利用这一点可实现胶层均匀性的分析。

分别对 4个实验样件上的 3 600个点进行幅值成

像，如图 9所示，从幅值成像图中可以看出，样件 3胶

层厚度均匀性较好，而样件 1和样件 4胶层厚度均匀

性较差。

s

x

通过计算幅值离散系数对胶层均匀性进行定量

表征，幅值变化范围越小，说明胶层厚度越均匀，利用

公式 (7)对幅值离散系数进行计算，其中 为幅值标准

差， 为幅值平均值，离散系数越小，胶层均匀性越

好。表 3为 4个实验样件幅值离散系数统计表，如表
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图 8  上胶层不同厚度幅值变化示意图

Fig.8  Schematic diagram of amplitude variation of different thickness of

upper adhesive layer 
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图 9  不同实验样件幅值成像图

Fig.9  Amplitude imaging of different experimental samples 

 

表 2  不同实验样件能量标准偏差

Tab.2  Energy  standard  deviation  of  different

experimental samples
 

Sample number 1 2 3 4

Energy value standard deviation 0.95 0.9 0.71 1.01
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中所示，4个样件胶层厚度均匀性由好到坏依次为样

件 3、样件 2、样件 1和样件 4，与前文给出的评价方

法结论一致。

Vs =
s
x̄

(7)

 
 

表 3  不同实验样件幅值离散系数

Tab.3  Amplitude  dispersion  coefficient  of  different

experimental samples
 

Sample number 1 2 3 4

Amplitude dispersion coefficient 0.60 0.58 0.52 0.63
 
  

3    结　论

文中基于太赫兹时域光谱技术对 4块多层胶接

结构实验样件胶层的均匀性进行研究，分别利用太赫

兹飞行时间、能量积分和幅值等太赫兹时域光谱参数

对均匀性进行了定性和定量的表征和评价。研究结

果表明，利用飞行时间、能量积分和幅值等信息对胶

层区域进行成像，能够比较直观的判断胶层均匀性的

好坏，但对于均匀度比较接近的样品 (如样件 1和样

件 4)难以给出直接的比较，使其应用范围受到限制；

而通过计算飞行时间相对标准差、能量标准偏差及幅

值离散系数，均能够有效地实现不同样件之间均匀性

的比较，样件胶层均匀性由好到坏为样件 3、样件 2、

样件 1和样件 4，并且能够对样品的绝对均匀性给出

定量的评价。因此，文中提出的方法能够为多层胶接

结构样件内部胶层厚度均匀性的评估提供可靠的手

段，进而对分析样件粘接强度和使用寿命提供了有效

依据。
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