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镀膜是汽车#船舶#航空制造等行业必不可少的工艺步骤!合理的漆膜厚度不仅有利于涂装质量的

稳定!还有利于节约涂料#降低涂装成本"随着工业
!'"

的时代的到来!在生产线上实现在线#非接触的无

损高精度检测是必然趋势"相比于传统的测量手段!基于飞行时间原理的太赫兹测厚方法能够实现非接触

式的在线测量!但是当样品的光学厚度较小时!太赫兹脉冲将在时域发生混叠!无法直接通过脉冲峰值位置

获取准确的飞行时间"针对这一问题!建立了太赫兹反射信号的多元回归模型!借助差分进化算法自动计算

模型参数#求解样品厚度!实现了在样品折射率未知情况下对涂层厚度的自动测量%提出了一种基于反射式

太赫兹时域光谱系统与随机优化算法的厚度测量方法!针对同一时域信号进行多次计算!验证了差分进化

算法的稳定性%分析了样品基底所处平面的法线方向与太赫兹波出射方向之间的角度误差对测量结果的影

响%研究了飞行时间法应用于多层样品中测量各层厚度的可行性"结果表明!差分进化算法的计算结果较为

稳定!浸锌漆#黑色漆和底漆三种样品厚度计算结果的不确定度分别为
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'%对于浸锌漆样品!
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的角度误差带来
"'"@=
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的测量误差!测量结果对角度误差具有较强

的稳健性"由于多重反射效应的存在!该方法虽然可以求得多层样品太赫兹测量信号中各个反射脉冲的飞

行时间!但不能区分反射脉冲来自哪一个反射界面!从而无法求解各层涂层的厚度"分析证明!基于飞行时

间原理的测厚方法简单易行!可以较为准确地测量单层样品的厚度!对角度误差不敏感%在拓展到对多层样

品进行测量时!该方法具有较大的局限性!不能在时域上区分多重反射脉冲!无法准确计算各层介质的厚度

与折射率"
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太赫兹检测技术是重要的前沿交叉领域!太赫兹波对于

大多数非极性物质透明!能够分析物质在太赫兹频段的频谱

特征或对其进行成像(

#

)

!在材料性质和结构的无损检测领域

具有广阔的应用前景!如检测不同种类纸张的厚度与介电常

数(

*

)

#分析文物#油画等艺术品的结构和内部缺陷(

=-!

)

#测量

药片的覆膜厚度(

.

)与孔隙率(

?

)等"随着工业
!'"

的时代的到

来!对先进制造提出了更高的要求!在生产线上实现在线#

非接触的无损高精度检测是必然趋势"

截至目前!已经进行了许多关于太赫兹波应用于涂层厚

度测量的研究(

@

)

"

/H

(
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)等测量了金属和非金属&碳纤维'基底

上油漆涂层的厚度!其测量值与超声波测厚结果保持了良好

的一致性"

\fH267:
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)等测量了多层样品的太赫兹波形!并计

算了波形中各脉冲回波的飞行时间"
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#林玉华(
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)等

利用最小二乘法对油漆样品的光学厚度与几何厚度之间的关

系进行建模!得到不同油漆的折射率!测量了最多三层油漆

样品的厚度!并绘制了厚度的三维分布图"
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)等通

过采取不同入射角度!控制太赫兹波在样品中的光程!实现

了对较薄涂层样品的测量工作!但是该方法要求样品具有较

为平坦的表面!不能对具有明显曲率的涂层样品进行测量"



本研究根据菲涅尔定律与飞行时间原理!提出了一种基

于随机优化算法的太赫兹测厚方法!实现了在折射率未知的

情况下!对多种油漆样品厚度的自动测量"讨论了样品基底

所在平面法线方向与太赫兹波出射方向之间的角度误差对测

量结果的影响"将测量模型拓展到多层样品中!分析了基于

飞行时间原理的太赫兹测厚方法的局限性"
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基于太赫兹频谱的厚度测量模型

太赫兹波&
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'对大多数非极性材料呈现接

近透明特征!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!脉冲在介质界面处发生反射!

形成了具有不同飞行时间的反射脉冲!如图
#

所示"

图
!

!

太赫兹时域光谱测量油漆厚度原理图
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'$油漆涂层模型%&
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'$太赫兹脉冲回波的飞行时间
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根据太赫兹在多层介质中的传播理论!可得单层样品的

太赫兹回波信号
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与双层样品的太赫兹回波信号
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个反射信号!

+

/

4

为第
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个回波信号与入射信号
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之间的飞行时间差"定义拟合误差为
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为实测太赫兹脉冲回波信号"根据菲涅尔定律!在正入

射条件下&

4b*

!

=

'

8

4

,

#

!

4

"

=

4

,

=

4

,

#

=

4

(

=

4

,

#

&

!

'

/

4

,

#

!

4

"

*=

4

,

#

=

4

(

=

4

,

#

&

.

'

/

4

!

4

,

#

"

*=

4

=

4

(

=

4

,

#

&

?

'

可得
O

2%26&

中系数
;

#

和
;

*

;

#

"

8

#*

&

@

'

;

*

"

/

#*

8

*=

/

*#

&

,

'

对于单层样品!依据式&

!

'和式&
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'即可反解出深层折射率
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%对于双层样品!需依据式&

!

'1式&
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'对第一层深层的折

射率
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和第二层深层的折射率
=
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进行求解"

根据飞行时间原理!可得材料厚度计算模型
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随机最优化算法

与确定性寻优算法相比!随机优化方法提供了诸多便

利"该类算法基于随机性#统计性和概率性!增大了得到全

局最优值的概率!可应用于不可微#非连续#非线性#含噪

声和具有多维变量的目标函数"相比于以梯度为核心的优化

算法!随机优化算法具有较强的收敛性!能够有效收敛至最

优解"本文采用差分进化算法&
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'求解回波信号
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中
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等参数!通过一定次数的迭代寻优!获得使
J:2208033%3

达到最小的最优解
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!进而求解被测样品各层

厚度
L
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实验部分
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实验采用
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全光纤式太赫兹时域

光谱系统!由飞秒激光器#发射天线#接收天线#光纤延迟

线以及锁相装置组成!中心波长为
#.?"7A

!太赫兹频谱宽

度达到
='.N̂ f

!激光重复频率为
#""B f̂

!脉冲宽度
+

+"

J4

!平均功率
,

#""AZ

"本实验以铝合金板材作为基底!使

用保赐利品牌的自动喷漆制作了单层#双层油漆涂层等多种

样品!基底尺寸
@1A[@1A

"在同一块基底上规划样品和参

考区域!在测量时!通过步进电机改变样品架位置实现对样

品信号与参考信号的测量"利用涡流测厚仪
/\(-PY@@"

在样

品区域连续测量十组数据!计算测量结果的均值并将其作为

太赫兹测厚方法的参考"

=

!

结果与讨论

C-!

!

单层油漆厚度及折射率测量结果

使用涡流涂层测厚仪
/\(-PY@@"

对浸锌漆#黑色漆以及

底漆等三种单层样品的厚度进行十次测量!测量结果的均值

如表
#

"

!!

利用第
#

部分中提出的方法拟合脉冲回波的总信号

O
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"由于浸锌漆厚度较厚
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!反射信号
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与
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在时域能够明显区分!飞行时间差
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反射系数
;

#

b8

#*

b"'.+@.

"根据式&

!

'!式&

@

'和式&

+

'可求

得样品厚度
Lb**='@#

&

A

"为了验证差分进化算法运算结

果的稳定性!针对每一种样品!任意选择该样品的一个太赫

兹测量信号重复进行
*""

次求解!得到
*""

组结果并计算这

些结果的不确定度"如表
*

所示!三种样品厚度结果的不确

定度均小于
"'.

&

A

!折射率结果的不确定度均小于
"'#

!且

不确定度的大小与测量样品的厚度没有直接关系!说明差分

进化算法的收敛性较强!运算的结果较为稳定"

表
!

!

.)OEIBQQ"

单层油漆测量结果

F2A:1!

!

D1;<:3;67;+%

,

:1/623+%
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:1;A

@

.)OEIBQQ"

浸锌漆 黑色漆 底漆

厚度值*
&

A **@ .!', *,*

表
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!
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算法计算结果

F2A:1>

!

D1;<:3;67;+%

,

:1/623+%

,
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:1;A

@

'I2:

,

65+30&

样品 厚度*
&

A

折射率

浸锌漆
**=',@o"'** ='+?@o"'""!

黑色漆
.!'#,o"'". *'"+#o"'""*

底漆
*,!'+.o"'", #',?+o"'""#
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本文的方法可以准确求解厚度不小于
?"

&

A

涂层样品

太赫兹信号中混叠的各个反射脉冲!如图
*

&

6

'所示!黑色漆

样品的飞行时间差
+

Ab"'@..*

)

4

"图
*

&

<

'为底漆样品的太

赫兹信号!各个反射信号在时域能够明显区分!

+
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='=?""

)

4

"

图
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!

单层样品的测量信号与拟合结果
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'$黑色漆样品%&
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'$底漆样品
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测量误差分析

由
#'#

节提出的测量模型可知!当样品基底所在平面的

法线方向相对于太赫兹波出射方向存在的偏移角度
)

时!将

会给测量的厚度带来误差"

图
C

!

反射信号的光程误差
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根据图
=

!当样品相对平面存在小偏移角度
)

时!

O

30J*

的

光程误差
+
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为
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'

参考信号的光程误差对测量结果没有影响!所以
O

30J*

的光程

误差
+

L

为测量误差的主要来源!由于
4:7

*

)

趋近于
"

!进而

+

L

近于
"

!由小偏移角度带来的光程误差可以忽略不记!表

=

示出了三种样品在多个偏移角度下的测量误差"

表
C

!

测量误差#偏移角
!

_!a
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!
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误差*
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A

)

b#p

)

b*p

)

b=p

)

b!p

)

b.p

浸锌漆
"'"! "'#? "'=. "'?= "'++

黑色漆
"'"* "'", "'#, "'=* "'."

底漆
"'#* "'!@ #'". #',, *'+!

!!

当偏移角度过大时!太赫兹探头无法全部接收由分束器

反射回来的太赫兹波!导致接收的信号能量发生损失!根据

式&

?

'和式&

@

'将无法准确计算样品的折射率!此时!需要借

助其他手段对样品的折射率进行标定"

C-C

!

双层油漆测量结果分析

在测量银漆
n

底漆双层油漆样品厚度时!先喷涂底漆!

之后再喷涂银漆!待样品干燥之后测量总厚度!

/\(-PY@@"

的测量结果为
#*#'?

&

A

"在喷涂银漆时!底漆未完全干燥!

二者在交界面处发生混合!形成了一层折射率介于二者之间

的介质!太赫兹波将在该层.衍生介质/的两个分界面发生反

射!反射回来的总信号将包含来自四个反射界面的反射脉

冲!使用式&

*

'提出的双层模型将无法准确计算各涂层的折

射率以及太赫兹波在其中的飞行时间%如表
!

所示!借助式

&

*

'模型测得的总厚度为
#"?'.

&

A

!与
/\(-PY@@"

的测量结

果相差较大!底漆折射率为
='.?

!与表
*

结果相矛盾"
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表
$

!

底漆
`

银漆太赫兹方法测量结果
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该样品实际包含三层涂层!如图
!

所示!除了基本的反

射脉冲
O

30J#

!

O

30J*

与
O

30J=

外!实测太赫兹信号还包含由基底

反射回来的信号
O

30J!

与各层介质中的多重反射信号
O

B

!由

于银漆的折射率大于中间介质层!由银漆
-

中间介质界面反

射回来的
O

30J*

的符号为负"

图
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银漆样品反射信号与拟合信号
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图
.

为该样品的太赫兹波光路图!各个反射脉冲的光程

与其在时域上的位置具有对应关系!当样品状态发生改变

时!多重反射脉冲
O

B

和目标反射脉冲信号
O

30J#

1

O

30J!

在时

域上的相对位置将会发生改变!

O

B

可能会出现在
O

30J#

与

O

30J!

之间!在对样品中太赫兹波的光程没有先验认知的情况

下!虽然可以计算各个反射信号之间的飞行时间差!但算法

无法从时域信号上判断各个反射脉冲具体来自哪一个反射界

面!从而无法实现对各层涂层厚度的求解"

图
K

!

太赫兹波在多层样品中的光路图
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!

论

!!

基于太赫兹时域光谱系统!根据菲涅尔定律与太赫兹脉

冲的飞行时间原理建立数学模型!借助差分进化算法对模型

参数进行求解!实现了对油漆厚度的自动非接触式无损测

量"为了验证差分进化算法运算结果的稳定性!针对每一种

样品!任意选择该样品的一个太赫兹测量信号重复进行
*""

次求解!得到
*""

组结果并计算这些结果的不确定度"三种

样品厚度及折射率计算结果的不确定度均较小!说明差分进

化算法具有较强的收敛性"对于单层样品!太赫兹测量方法

表现良好!对样品基底所在平面法线方向与太赫兹波出射方

向之间的角度误差具有较强的稳健性!较小的角度误差对测

量结果影响可以忽略不记!测量结果与涡流测厚仪的结果相

一致"在将基于飞行时间原理的测量模型拓展到多层样品的

测量中时!发现太赫兹波在各层介质中的光程将影响各个反

射脉冲在时域光谱上的相对位置!由于多重反射效应的存

在!算法无法区分各个反射峰来自哪一个反射界面!给各层

厚度的求解带来困难"

相比于涡流测厚#磁性测厚等厚度测量手段!太赫兹技

术具有非接触式#无损检测等明显优势%在满足测量精度要

求的情况下!本文提出的模型实现了对厚度小于
?"

&

A

的油

漆涂层的测量工作!降低了基于飞行时间原理的太赫兹测厚

方法的测量极限!有效扩大了该方法的测量范围"
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