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基于太赫兹时域光谱的胶层厚度均匀性检测

李丽娟，周明星，任姣姣

（长春理工大学光电测控技术研究所，吉林 长春１３００２２）

摘　要：太赫兹波与不同的介质相互作用，探测器在不同的时间节点检测到携带介质信息的太
赫兹时域波形，分析不同时域波形峰值点的飞行时间差，分别建立了透射式和反射式太赫兹无

损检测单点厚度提取模型。在柔性装配过程中，一般有机硅胶的折射率难以提取，基于单点厚

度提取模型，绘制了胶层空间分布三维形貌图，并提出了采用厚度均匀性标准偏差的方法评价

胶层空间分布离散性。太赫兹时域光谱技术系统分析胶层厚度的均匀性，检测精度可达

１００μｍ，对保证胶层连接强度有重要意义。
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１　引　言
随着复合材料普遍应用，柔性装配成为连接复

合材料构件的关键技术。胶层连接技术因应力分布

均匀、连接效率高、质量轻、抗疲劳和密封性好等优

点而得到广泛应用。但胶层厚度不均匀导致应力分

布不平衡，影响构件间的连接强度。分析胶层厚度

均匀性，保证实现胶层功能是必要的，同时对节约胶

料和减少涂胶污染也有重要的意义。

太赫兹时域光谱技术（ＴＨｚ－ＴＤＳ）是近年来基
于超短脉冲技术基础上发展的一种全新的太赫兹光

谱测量技术，通过分析对透射样品和自由空间中等

效长度之间的太赫兹脉冲时间分辨电场的相对变

化［１］。目前，使用 ＴＨｚ－ＴＤＳ系统对材料进行光谱
分析，主要是为了获得被测材料在太赫兹波段的复

介电常数、色散和吸收等物理和化学参数，并利用这

些参数研究物质成分、结构及其相互作用关系［２－４］，

但仍未开展应用ＴＨｚ－ＴＤＳ系统对材料厚度均匀性
检测的相关研究。



２　太赫兹无损检测厚度均匀性检测
电磁波与物质的相互作用通常用材料的复折射

率珘ｎ＝ｎ＋ｉβ来描述，它是波长的函数，复折射率的
实部ｎ和虚部β分别为折射率和消光系数［１］。在均

匀各向同性介质中，沿ｚ方向传播、波长为λ的电磁
波可以表述为：

Ｅ（ｘ）＝Ｅ０ｅｘｐ（－
２πβｚ
λ
）ｅｘｐ［２π

λ
ｉ（ｎｚ－ｃｔ）］

（１）
太赫兹波也属于电磁波，以相同方式在介质中

传播。由于太赫兹波对物质具有选择性的穿透能

力，不同物质在太赫兹频段具有不同的响应，很多非

极性电介质材料对太赫兹辐射透明，但太赫兹波会

被金属材料反射。因此，可根据实验材料性质，选择

透射和反射的实验方式检测样品厚度的均匀性。

２１　太赫兹无损检测单点厚度提取模型
在不同介质中传播，由于介质分界面处折射率

改变，太赫兹波发生透射和反射，原理如图１所示。
假设样品是各向同性的，太赫兹波以角度 θｉ入射，
在空气－介质交界面产生太赫兹回波，记作参考信
号Ｅｕｐ；透射的太赫兹波，在样品下表面反射，探测
器检测到携带样品信息的太赫兹回波Ｅｄｏｗｎ。

图１　ＴＨｚ波反射原理

Ｆｉｇ１　ＴＨｚｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

根据太赫兹波的传播理论，建立了反射式单点

厚度提取模型：

ｄ＝
ｃ ｎ２－ｎ２０ｓｉｎ

２θ槡 ｉ

２ｎ （Ｔｄｏｗｎ－Ｔｕｐ）

＝
ｃ ｎ２－ｎ２０ｓｉｎ

２θ槡 ｉ

２ｎ ΔＴ （２）

当太赫兹波垂直入射时，单点厚度提取模型可

简化为：

ｄ＝ ｃ２ｎ（Ｔｄｏｗｎ－Ｔｕｐ）＝
ｃ
２ｎΔＴ （３）

其中，ｄ为样品的厚度；Ｔｕｐ和Ｔｄｏｗｎ分别为Ｅｕｐ、Ｅｄｏｗｎ
的飞行时间；ｎ为样品折射率；ｃ为光在空气中的传
播速度。

同样，通过检测透射空气和被测样品的参考信

号Ｅｒｅｆ和透射信号 Ｅｓａｍ，建立了透射式单点厚度提
取模型，公式（４）说明了飞行时间差是光程变化的
直接表现形式：

ｄ＝ ｃ
ｎ－ｎ０

（Ｔｓａｍ －Ｔｒｅｆ）＝
ｃ

ｎ－ｎ０
ΔＴ （４）

其中，空气和样品折射率分别为ｎ０和ｎ；Ｔｓａｍ和Ｔｒｅｆ
分别为Ｅｒｅｆ、Ｅｓａｍ的飞行时间。
２２　太赫兹无损检测系统厚度均匀性检测分析

在样品折射率已知的情况下，通过检测太赫兹

回波的飞行时间差可准确地获得样品厚度。然而，

一般在工程试验中，样品的光学参数难以提取，且回

波飞行时间差即可反应被测样品的厚度信息，因此，

用反射式厚度相关系数ρ简化厚度模型：
ｄ＝ρ·ΔＴ （５）
同样，用透射式厚度相关系数 τ简化透射式太

赫兹无损检测单点厚度提取模型：

ｄ＝τ·ΔＴ （６）
通常，可通过检测样品标准件的若干空间分

布点，采用飞行时间差平均化的方法来获得样品

厚度相关系数。而在工程应用中，一般很难制作

样品标准件，所以，也可通过人为设置厚度相关系

数的方法来简化样品厚度模型。对样品空间分点

云进行检测分析，绘制空间分布三维形貌图，分析

样品厚度均匀性。其中，Ｘ、Ｙ轴表示样品的空间
位置，Ｚ轴表示回波飞行时间差，曲面形貌直接反
应了样品的分布均匀性。从色度变化也能够反映

厚度分布情况，平均值所对应的颜色代表理想色

度，通过色度对比可量化分析样品厚度空间分布

相对于平均值的波动量。

采用厚度均匀性标准差ＳＤＴＵ量化表示样品
空间分布的离散性，其中，ΔＴ可表示为飞行时间差
平均值或标准值，ＳＤＴＵ数值越小，说明样品的空
间分布越均匀。

ＳＤＴＵ＝ρ·
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ΔＴｉ－ΔＴ）

２

Ｎ－槡 １ （７）

经过计算，最终得到可信赖的厚度值：

ｄ＝ｄ±ＳＤＴＵ （８）
３　实验及数据分析
３１　实验装置

实验用美国 Ｐｉｃｏｍｅｔｒｉｘ公司的 Ｔ－Ｒａｙ５０００系
统如图２所示。该系统是一个紧凑，自包含高度集
成，采用光导天线法产生并检测太赫兹脉冲的时域

系统，主要由飞秒激光器、太赫兹发射元件、太赫兹
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探测元件以及时间延迟系统组成。该 ＴＨｚ－ＴＤＳ系
统脉冲宽度为０１～３５ＴＨｚ，信噪比 ＞７０ｄＢ（频域
１ｈ平均），快速扫描范围３２０ｐｓ，扫描频率１００Ｈｚ，
光谱分辨率＜８ＧＨｚ，深度分辨率１００μｍ。

图２　ＴＨｚ－ＴＤＳ系统图

Ｆｉｇ２　ＴＨｚ－ＴＤＳｓｙｓｔｅｍ

３２　单点厚度提取模型分析
实验在室温（２５℃），空气湿度为２０％的条件下

进行，采用反射式 ＴＨｚ－ＴＤＳ系统对厚度为２５ｍｍ
的某复合材料标准件进行反射式单点检测，获得被

测样品的太赫兹时域波形。图３为标准件上某一点
的反射式太赫兹时域波形图，前一波形为标准件上

表面回波，其峰值时间节点为４６９ｐｓ；后一波形为
标准件下表面回波，其峰值时间节点为２６５８ｐｓ，则
回波飞行时间差为 ２１８９ｐｓ。通过测量多个空间
点，取其平均值得到飞行时间差ΔＴ为２１８９３ｐｓ，由
公式（５）求得ρ为０１１４，则ｄ＝０１１４ΔＴ。

图３　反射式ＴＨｚ时域波形图
Ｆｉｇ３　ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＴＨｚｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

３３　厚度均匀性分析
有机硅胶粘剂通常被用于复合材料的生产和柔

性装配领域。作为复合材料与金属构件柔性装配的

连接介质，胶层的厚度不仅决定着连接强度，而且影

响使用寿命，因此，对胶层厚度均匀性进行分析有重

要的意义。

在实验室模拟复合材料与铝板柔性装配的过

程，为了避免复合材料对实验结果的影响，将有机硅

胶粘剂直接涂在抛光的铝板上（铝板被完全覆盖），

铝板尺寸为５０ｍｍ×５０ｍｍ，胶层厚度约为２ｍｍ。
为了使实验结果能够准确地反应胶层厚度的变化，

在涂胶过程中，胶层中心区域被人为增厚，实验样品

如图４所示。

图４　实验样品

Ｆｉｇ４　Ｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅ

实验在室温（２５℃），空气湿度为２０％的条件下
进行，由于太赫兹脉冲无法透射铝板，实验选用反射

式检测方式，采用逐点扫描的方式检测被测样品，获

得胶层空间分布点云。由于难以制作胶层分布的标

准件，对反射式厚度相关系数难以提取，因此，采用

设置厚度相关系数的方法对厚度提取模型进行简

化，并绘制了胶层空间分布三维形貌图，如图 ５所
示。从图中可清晰地分辨出胶层厚度均匀性信息，

整个三维形貌图的形貌特征从边缘到中心是变化

的，且变化非常明显，说明中心区域胶层较厚，边缘

处胶层胶薄。从色度变化可以量化分析相对于平均

值的厚度变化程度。飞行时间差 １９１７１５ｐｓ所对
应的胶层厚度ｄ为２０３２ｍｍ，相对于平均厚度的上
波动 最 大 值 为 ０３８４ｍｍ，下 波 动 最 大 值 为
０４６４ｍｍ。根据公式（７）所求得的厚度均匀性标准
差ＳＤＴＵ＝０１１８９，说明该被测样品的胶层厚度
均匀性较差。

图５　胶层空间分布三维形貌图

Ｆｉｇ５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　结　论
本文在复合材料标准件的折射率未知的情况
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下，采用检测标准件的方法对单点厚度提取模型进

行了简化，使该厚度模型具有通用性。并在实验室

模拟了复合材料与金属构件柔性装配过程，采用逐

点扫描方式对有机硅胶进行了均匀性检测，获得了

有机硅胶空间分布点云，绘制了胶层空间分布三维

形貌图，形貌特征直接反应了胶层厚度均匀性，并提

出了采用厚度均匀性标准偏差的方法评价胶层空间

分布离散性。采用ＴＨｚ－ＴＤＳ系统分析厚度均匀性
具有精度高，操作简单，对人体无危害等优点，可用

于实时检测复合材料的生产和柔性装配过程，有利

于缩减生产周期，保证工程质量。
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