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太赫兹波涂层检测技术研究进展

时　翔，王苗苗，陈　健
（常州工学院计算机信息工程学院，江苏常州２１３０３２）

摘　要：太赫兹（ＴＨｚ）波已经在探测与通信领域获得了令人瞩目的应用。太赫兹波无损检测（ＴＨｚ
ＮＤＴ）技术能够在对物质本身无损伤的前提下穿透表面的掩盖层，实现物质特征的高分辨率识别，
在材料检测特别是涂层缺陷检测领域具有广泛的应用前景。本文综述了近年来国际和国内ＴＨｚ
ＮＤＴ技术在涂层材料缺陷检测领域的研究进展，对其发展现状及趋势做出总结和展望，为其更进一
步的应用提供必要的参考依据和研究思路。
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１　引　言
太赫兹波（０３～３ＴＨｚ）处于微波与光波之间，

因其频率窗口尚未被全面研究，被称为电磁波谱中

的“ＴＨｚ间隙”（ＴＨｚＧａｐ）。从２００４年美国首次提
出太赫兹技术，并将其列为“改变未来世界的十大

技术”，以及２００５年中国香山科学会议启动太赫兹
研究战略以来，太赫兹技术正逐渐从实验室走出，步

入我们的生活。在通信领域，２０１９年首届全球６Ｇ
峰会拟定的全球首份６Ｇ白皮书中，明确６Ｇ发展的

基本方向之一为太赫兹通信；世界无线电通信大会

（ＷＲＣ１９）批准了２７５ＧＨｚ以上地面有源无线电业
务应用的可用频谱资源，将可用频谱资源上限提升

到４５０ＧＨｚ的 ＴＨｚ频段。在探测领域，美国宇航局
（ＮＡＳＡ）的ＳＯＦＩＡ（ＳｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｆｏｒＩｎｆｒａ
ｒｅｄＡｓｔｒｏｎｏｍｙ），是目前世界上最大的机载探测平
台，探测波长在０３～１６ｍｍ之间，可提供可见光、
红外、太赫兹三个波段上的平流层信息［１］；全球合

作建立的 ＡＬＭＡ（ＡｔａｃａｍａＬａｒｇｅＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒ／ｓｕｂｍｉｌｌｉ



ｍｅｔｅｒＡｒｒａｙ）地基天文台，工作波段涵盖太赫兹频
段，在３μｍ～９６ｍｍ（００３～１００ＴＨｚ）之间，成为人
类获得星系和行星演变的数据，寻找宇宙起源的重

要工具［２］。此外，在工业检测［３－４］、空间通信［５－６］、

航空安检［７－８］、生物医疗［９－１０］、环境检测［１１－１２］、国

土安全［１３－１４］等重要领域，ＴＨｚ技术正发挥着令人瞩
目的作用。

现代工业领域，为保护核心基材不受外界环境

侵蚀或改善基材表面性能（耐热、耐磨、耐腐蚀、抗

氧化特性等），往往在基材表面涂敷一层或多层特

殊性质的涂层。在涂层流水制备及其防护工作过程

中，如产生厚度不匀、内部孔洞、异物夹杂，或表面缺

损、材质老化等缺陷，会直接影响涂层的防护周期和

功效，存在重大安全隐患。为确保基材涂层安全有

效地工作，亟需先进的无损检测技术（ＮＤＴ）在涂层
流水制备时进行在线检测、精准进行涂层质量控制，

在涂层防护工作期内定期进行现场的涂层厚度、缺

损等的安全评测。

传统的涂层 ＮＤＴ包括涡流检测、超声检测、红
外热成像、微波检测和 Ｘ射线检测等。Ｈｅ等［１５］基

于自主开发的涡流检测系统，进行了钛合金（Ｔｉ
６Ａｌ４Ｖ）涂层和基材之间的嵌入缺陷检测；Ｌｙｓｅｎｋｏ
等［１６］利用阵列式涡流检测技术，进行了飞机部件小

缺陷和亚表面缺陷的检测，以精确确定部件涂层下

的金属件缺陷尺寸和位置信息。Ｈｏｎｇ等［１７］提出了

一种非接触式超声成像方法来检测金属水下管道外

防腐层的脱落损伤，以具有三层聚乙烯外防腐层的

金属水下管道为检测对象，有效地进行了管道缺陷

的定位检测；Ｍａ等［１８］提出了一种基于多尺度特征

的高斯过程回归算法，基于超声脉冲回波技术，能够

高效率预测热障涂层（ＴＢＣ）的孔隙率。李永君［１９］

通过外加的激光激励，使基于红外辐射成像原理的

热像仪测得的ＴＢＣ厚度更加精确、高效；Ｓｈｉ［２０］等提
出了一种灰度梯度空间直方图熵（ＧＧＳＨＥ）、多阈值
分割和堆叠约束玻尔兹曼机（ＧＥＭＳＳ）的新算法，使
基于红外检测的 ＴＢＣ内部裂纹位置检测和裂纹密
度检测下的平均准确率分别为９５５％和８６７％。
Ｓｅｚｅｒ［２１］等采用微波 ＮＤＴ技术，使用在 ４５ＭＨｚ至
１１０ＧＨｚ频率范围内工作的网络分析仪来测量散射
波的振幅和相位变化，来评估锐角激光钻孔后，涂有

稳定氧化锆 ＴＢＣ的高温合金基材的完整性。Ｗｉｔ

ｔｅ［２２］等采用Ｘ射线衍射测量的方法，以非破坏性的
方式测量了钢上锌涂层厚度的空间分布。

在涂层材料检测领域，ＴＨｚＮＤＴ至少在下述几
个方面比上述技术占据优势［２３－２４］。

１与涡流检测、超声波检测技术相比，使用范
围更广，限制条件更少。

２与红外检测技术相比，有更高的穿透力；与
微波检测技术相比，有更高的分辨率。

３与 Ｘ光检测技术相比，更加安全，区分度
更高。

因此，ＴＨｚＮＤＴ能够穿透涂层表面，为目标识
别与诊断提供高的成像对比度和足够高的分辨率，

再加上其辐射安全的优点，成为近年来涂层材料

ＮＤＴ领域的研究和应用热点。
２　涂层材料ＴＨｚＮＤＴ机理

涂层材料检测主要包括涂层厚度测量、多涂层质

量控制，以及涂层表面脱落、涂层内部空隙或杂质、以

及涂层与涂层下基体表面破损、腐蚀等的准确诊断于

识别等。太赫兹波对非极性材料具有选择性穿透能

力，材料不同，穿透能力也不同，但会被金属材料全反

射。当太赫兹波在不同介质材料中传播时，由于在两

种介质的分界面处的折射率改变，太赫兹波会发生反

射和透射，利用太赫兹脉冲在检测目标内部不同界面

的反射信号的时间延迟，实现目标的纵向高分辨层析

成像。以涂层厚度检测为例，基于反射与透射机理的

涂层材料ＴＨｚＮＤＴ机理简述如下。

图１　基于太赫兹波反射与透射测量的涂层检测示意图

Ｆｉｇ．１ＣｏａｔｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＴＨｚｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

如图１所示的涂层厚度ｄ可由下式给出：

ｄ＝ｃΔｔ２ｎ （１）
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式中，ｃ为真空光速；Δｔ为入射太赫兹脉冲在顶层涂
层上表面反射波 Ｒ０和下表面反射波 Ｒ１之间的时
延；ｎ为顶层涂层材料的太赫兹波折射率。

多层涂层的各涂层厚度公式均可用公式（１）表
达，式中的时延 Δｔ分别为各自涂层上、下表面反射
波的时间差，式中的 ｎ也分别代表不同涂层材料的
太赫兹波折射率。

在实际的ＴＨｚＮＤＴ应用中，太赫兹波系统通过
检测上述脉冲回波串Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３…的时间，建立起不
同涂层材料厚度的提取模型，通过分析各涂层对

ＴＨｚ波的响应，计算出涂层的厚度及其分布均匀性
（与标准涂层材料样本进行对比）。综合进行脉冲

回波串各波形之间的时延、幅值以及形状（上升沿、

下降沿、脉冲宽度等）的改变，与样本库数据进行比

对和分析，可建立其波形各特征量与涂层厚度、涂层

下金属缺损程度等的科学关联［２５－２６］。

综上所述，涂层材料ＴＨｚＮＤＴ是通过利用太赫
兹波的高穿透性和高分辨率特性，基于时域光谱测

量，结合相干测量与相关分析，不仅实现对涂层厚度

的快速精准测量，同时还能鉴别涂层的成分和结构、

缺损与杂质等，为涂层检测提供了一种先进且高效

的方法。

３　涂层材料ＴＨｚＮＤＴ应用
如前所述，ＴＨｚＮＤＴ在材料检测领域得到广泛

应用的原因是其介质穿透及无损特性，特别适合涂

层及涂层下材料的气隙、杂质或损伤检测等，下面将

从油漆涂层、海洋防护涂层以及ＴＢＣ三种主要涂层
的ＴＨｚＮＤＴ应用进行综述。
３１　油漆涂层

在汽车或航空涂装过程中，油漆涂层的漆膜厚

度是最关键和最具限制性的质量参数之一。尽管目

前有许多无损检测技术用于评估油漆和涂层的厚

度，超声检测、Ｘ射线微计算机断层扫描和涡流检测
等，但很难实时质量控制要求的工业标准，ＴＨｚＮＴＤ
是进行汽车、飞机等油漆涂层质量评估的良好

方法［２７－２８］。

Ｙａｓｕｉ等［２９］提出了一种基于太赫兹回波信号的

飞行时间测量的油漆测量仪，用于非接触和远程监

测漆膜的厚度和干燥过程。该方法能够有效地测量

单层和多层漆膜厚度、监测漆膜从湿到干的转变，使

ＴＨｚ油漆测量仪成为车身涂装过程中，漆膜质量控

制的有力工具。Ｙａｓｕｄａ等［３０］在进行油漆厚度 ＴＨｚ
ＮＤＴ的研究中，提出了一种类似于基于多元回归分
析的方法的数值参数拟合算法，在确定干漆膜和湿

漆膜的光学厚度、几何厚度和组折射率的无损检测

中，该方法可有效地提高太赫兹系统的灵敏度，并减

小最小可检测厚度的大小。Ｓｕ等［３１］更进一步，将

数值拟合算法与太赫兹波在多层介质中传播的高精

度一维电磁模型相结合，能够精确测得多层汽车漆

膜的消光系数和折射率，以及薄至１８μｍ的底漆层
厚度等参数。

Ｄｏｎｇ等［３２］报道了用 ＴＨｚ脉冲成像（ＴＰＩ）和红
外ＯＣＴ表征汽车涂料的实验结果，结果证实，真实
汽车的所有四层油漆样品的单层厚度都可以通过

ＴＰＩ测量来确定，而 ＯＣＴ测量只能对汽车油漆的前
两层进行成像，但图像分辨率更好。

Ｋｉｍ等［３３－３４］在汽车用强化玻璃纤维塑料

（ＧＦＲＰ）和碳纤维增强基复合材料（ＣＦＲＰ）的涂层
和油漆评估中，应用了太赫兹无损检测技术，获得了

良好的效果。Ｌｉｅｂｅｌｔ等采用 ＴＨｚＴＤＳ技术，进行了
汽车油漆厚度测量和表征的无损检测研究。研究表

明，ＴＨｚ脉冲的特性（带宽和动态范围）直接影响了
厚度测定性能，提高信噪比和增大太赫兹带宽，能够

以相对较高的速度分辨厚度从几纳米到几微米的汽

车油漆涂层［３５］。

上述研究综述表明，ＴＨｚＮＤＴ在油漆涂层检测
领域的应用，主要集中在汽车或航空涂装过程中单

层及多层涂层厚度测量的质量控制，在工业智能化

升级的今天，ＴＨｚＮＤＴ将逐渐从实验室走出，广泛
应用于现代化工厂油漆涂装流水线上的涂层质量智

能控制。

３２　海洋防护涂层
在海洋工业中，防护涂层在保护船舶面板和船

底等海下或近海结构方面发挥着重要作用。随着时

间增长，这些结构保护涂层的退化、老化或失效不可

避免，引起更严重的船体结构件损坏。

在海洋防护涂层的 ＴＨｚＮＤＴ应用中，Ｃｈａｄｙ
等［３６］采用了谐波分析的方法处理ＴＨｚ信号，能够准
确检测和评估玻璃纤维增强复合材料（ＧＦＲＰ）层压
板中不同类型的损伤和缺陷；Ｉｗａｔａ等［３７］还改进偏

最小二乘法（ＰＬＳ），将其用于处理太赫兹数据，能够
准确预测单层海洋防护涂层漆膜的厚度。
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Ｔｕ等［３８］采用ＦＤＴＤ模型计算了太赫兹波的传
播和反射，反射波波形的细节参数可用于海洋涂层

厚度的特征提取，定量评估涂层下缺陷的发生情况。

为了清楚地识别防污和防腐涂层之间的界面信息，

Ｔｕ等［３９］继续采用平稳小波变换（ＳＷＴ）的方法将获
得的太赫兹脉冲函数分解为近似系数和细节系数，

来提取涂层的厚度特征。实验结果证实，所开发的

信号特征模型和基于 ＳＷＴ的算法可以用于精确评
估涂层下方的缺陷情况（如油漆脱落或腐蚀缺陷

等）。通过反射式ＴＨｚＴＤＳ系统，Ｔｕ团队［４０］使用傅

立叶反褶积算法定期分析了从样本反射的太赫兹回

波脉冲，以获得脉冲响应函数，评估海洋涂层的厚

度。在后续的研究中，Ｔｕ等［４１］使用 ＴＨｚＴＤＳ测量
了几种类型的海洋防护涂层的缺陷样品，比较了从

样品的原始和受损区域测量的信号，以解释在样品

的不同水平上观察到的太赫兹信号的变化。此外，

他们还对样品进行了结构分析，对油漆凸起缺陷、腐

蚀缺陷和油漆脱落缺陷进行了明确的区分和定量评

估。近期，Ｔｕ团队［４２］新提出了一种基于小波包能

量的有机防护涂料太赫兹无损评价的有效方法，以

检测信号的相对小波能量及其香农熵作为小波能量

指标，用以涂层不均匀性的评估和潜在腐蚀缺陷的

识别。

Ｃｈｏｉ等［４３］提出了一种太赫兹信号分解的方法

来分析太赫兹反射波的特性参量，借助每个分解的

太赫兹信号中提取的频谱特征量信息，能够准确识

别海洋涂层样品的各个层组成。

上述研究综述表明，ＴＨｚＮＤＴ在海洋防护涂层
检测领域的应用，主要集中在海洋工业中防护涂层

退化、老化或失效的涂层缺陷检测。ＴＨｚＮＤＴ应用
于海洋防护涂层检测，不仅能够精确测量涂层单层

及多层漆膜厚度、准确诊断涂层及涂层下材料的缺

陷，还能对涂层结构与性能进行评估，有效地进行海

洋防护涂层的测量、诊断、评估及预测，实现涂层质

量的智能监控。

３３　ＴＢＣ
飞机、汽车、船舶等的易损或高温结构件上，通

常采用ＴＢＣ以形成高科技的保护表面。ＴＢＣ由陶
瓷面漆和金属粘结层组成，厚度分别为 ２００～
６００μｍ和１００μｍ，当结构件系统温度超过７００℃
时，热生长氧化物（ＴＧＯ）层便开始在ＴＢＣ顶涂层和

金属结合涂层之间生长。太赫兹波能够非接触穿透

聚合物、陶瓷和油漆等非金属基材，准确获得顶涂层

的质量、脱胶和厚度，以及金属结合涂层的气隙、杂

质、破损、变形等信息，ＴＨｚＮＤＴ在该领域的应用也
成为近年来的研究热点。

２０１０年，Ｃｈｅｎ等［４４］利用太赫兹时域反射仪对

氧化锆陶瓷 ＴＢＣ中热生长氧化物（ＴＧＯ）层的形成
与生长过程，以及涂层下金属表面界面处的空隙随

热暴露时间的增加而发生的变化进行了监测。太赫

兹反射波的脉冲宽度和形状变化，与上述这些生长

和变化过程的特征量密切相关，从而使 ＴＢＣ的寿命
预测、剥落警告等成为可能。

Ｆｕｋｕｃｈｉ等［４５］对于易损高温部件（如燃气轮机

叶片）ＴＢＣ的 ＴＨｚＮＤＴ进行了研究，基于涂层折射
率参数，通过获得涂层上表面与下表面（界面）反射

波之间的时间差来获得涂层厚度；从界面反射波振

幅的二维轮廓来检测涂层下方金属件表面的缺陷。

基于该方法，在ＴＢＣ样品中成功检测到面漆下１ｍｍ
×１ｍｍ的人工缺陷。基于反射测量原理，Ｆｕｋｕｃｈｉ
等［４６］继续开发了一种根据反射波波形特征来确定

燃气轮机叶片ＴＢＣ顶涂层的折射率和厚度的方法。
将该方法应用于表面涂层材料钇稳定氧化锆（ＹＳＺ）
的试样测试，所获得的折射率与在基于太赫兹透射

的ＴＨｚＴＤＳ获得的折射系数一致，所获得的厚度与
使用接触式厚度计的测量结果一致。在使用 ＴＨｚ
ＮＤＴ术对ＴＢＣ进行实际评估时，研究表明，面漆表
面的粗糙度通常会影响不同层的折射率和厚度等特

征的准确性，因此 Ｆｕｋｕｃｈｉ等［４７－４８］综合考虑到太赫

兹系统的频率特性，使用与之相适应的 ＴＢＣ表面粗
糙度校正系数，能够确保准确的 ＴＢＣ折射率和厚
度，以及ＴＧＯ层厚度的测量。

Ｙｅ等［４９］探讨了 ＴＨｚＮＤＴ用于 ＴＢＣ样品孔隙
率评估的可行性，其测量结果达到了 ９０９％至
２１６８％的孔隙率水平。Ｗａｄｄｉｅ等［５０］使用法向入

射太赫兹反射率方法来确定陶瓷 ＴＢＣ系统的双折
射特性和光学厚度，并报告了准确的结果。

Ｕｎｎｉｋｒｉｓｈｎａｋｕｒｕｐ等［５１］基于 ＴＨｚＴＤＳ技术进行
了航空发动机表面喷涂的等离子体陶瓷 ＴＢＣ系统
降解水平的评估。该种基于 ＴＨｚＴＤＳ的精确厚度
测量技术，揭示了ＴＢＣ随着使用寿命的增加而逐步
退化的一般线性规律，有助于准确创建发动机数字
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孪生模型，制定预防性维修措施，从而提高飞机发动

机关键部件的寿命和安全性。

尽管 ＴＨｚＮＤＴ能够精确地测量 ＴＢＣ系统中
ＴＧＯ层的厚度，但是这些层的平均厚度通常为几微
米厚，小于太赫兹波的脉宽，需要额外的信号或图像

处理措施来获得准确的结果。Ｌｕｏ等［５２］提出了一

种结合了平稳小波变换（ＳＷＴ）和反向传播（ＢＰ）神
经网络的算法，适用于 ＴＧＯ的薄厚度检测。Ｚｈａｎｇ
等［５３］在太赫兹反射模式下使用先进的信号处理方

法，确保了ＴＨｚＮＤＴ的厚度测量精度。该项研究也
获得了国家自然科学基金“非匀态厚热障涂层的太

赫兹无损检测机理及定量评估研究”（２０２３／０１－
２０２６／１２）项目的支持。

ＴＢＣ在涡轮发动机叶片的隔热保护方面有着
重要作用，但热冲击引起的横向裂纹扩张、热生长氧

化物的生长以及粘结层断裂等问题都容易导致ＴＢＣ
的脱粘，降低热障涂层服役周期。蔡恩泽［５４］提出了

基于太赫兹技术的 ＴＢＣ脱粘缺陷检测与分析方法，
实现了ＴＢＣ脱粘缺陷无损非接触检测，有效地监测
与评估了ＴＢＣ健康状况，以保障涡轮发动机的正常
服役。李素珍［５５］开展了 ＴＢＣ脱粘缺陷的太赫兹无
损检测技术的研究，在涂层出现鼓包或脱落前通过

亚表面成像，来检测涂层内部结合状态，及时降低涂

层失效风险。

针对固体火箭发动机金属壳体外防护涂层紧贴

型无黏结缺陷检测问题，张振伟等［５６］采用反射式

ＴＨｚＴＤＳ技术对标准涂层试件进行检测，实现对黏
好区、紧密接触但是黏结失效区（无黏结区）、交界

区和微小缺陷区分布情况判识。针对等离子喷涂工

艺制备的ＴＢＣ内部结构复杂、太赫兹波在热障涂层
内传播衰减严重等问题，何普等［５７］提出利用太赫兹

波强度关系的ＴＢＣ厚度测量方法，建立ＴＢＣ的太赫
兹波传播模型，得到基于太赫兹波检测信号的 ＴＢＣ
厚度计算方法，准确地进行了ＴＢＣ厚度测量。

王兆祺等［５８］基于太赫兹无损检测技术，进行了

ＴＢＣ厚度的多次测量与对比，得出测量的相对误差
在５６％以内，测量精度可达到２３５％，上述测量
结果再配合具体的健康管理算法，可以完成对涡轮

叶片ＴＢＣ在实验室环境下的健康评估与寿命预测。
杨大林［５９］提出了ＴＢＣ脱粘缺陷太赫兹图像超分辨
重建方法，能够在２倍重建下实现较好的重建效果，

为ＴＢＣ快速检测提供了新的方法。
上述研究综述表明，ＴＨｚＮＤＴ在ＴＢＣ检测领域

的应用，主要集中在 ＴＢＣ厚度测量、ＴＢＣ脱落或缺
损诊断，以及ＴＢＣ下技术材料的缺损、腐蚀诊断等。
ＴＨｚＮＤＴ应用于ＴＢＣ检测，为飞机、汽车、船舶等的
易损或高温结构件安全维护，提供了有效的智能化

监控与诊断技术。

４　挑战与应对
尽管ＴＨｚＮＤＴ的硬件和软件系统近十几年来

均发展迅速，在涂层检测领域的应用逐渐推广和深

入，但该技术的广泛应用依然受到许多挑战。下面

对本文所述各项研究中的 ＴＨｚＮＤＴ技术特征按太
赫兹波的产生、系统扫描及成像方法、以及信号分析

与图像处理算法进行了总结。针对该三项主要技术

特征，分析、总结了前述各文献所述 ＴＨｚＮＤＴ技术
的不足与挑战，并探讨了应对各项挑战的有效措施。

４．１　系统小型化、便携性、低成本化挑战与应对
从上述的研究可知，涂层检测领域应用的 ＴＨｚ

ＮＤＴ及其系统，太赫兹波均基于光波下变频技术产
生。如基于飞秒激光器产生脉冲太赫兹波的 ＴＨｚ
ＴＤＳ，一对具有太赫兹频率差的连续波激光器通过
混频产生连续太赫兹波的 ＴＨｚＦＤＳ（频域光谱系
统）等。该类系统技术成熟度高，已有商用产品面

世，工作频率高，因而成像检测所需的高分辨率得到

满足。但基于光学方法或真空电子技术产生太赫兹

波的方法，通常需要冷却、超导等技术实现，这也导

致了该类太赫兹检测系统在成本、重量与体积、设备

复杂度上居高不下。

应对上述挑战的有效方法，一是继续进行上述

ＴＨｚＴＤＳ、ＴＨｚＦＤＳ等的系统开发，面向紧凑、坚固、
高效，室温操作和便携式发展方向进行；二是基于电

子学的方法，通过微波、毫米波倍频产生太赫兹波，

基于化合物半导体材料如：ＧａＡｓ（砷化镓）、ＩｎＰ（磷
化铟）、ＧａＮ（氮化镓）等，开发低成本、紧凑型太赫
兹芯片、器件及前端系统。目前，基于电子学的太赫

兹技术，已经广泛应用于深空探测、射电天文、雷达

探测等领域。随着该类电子学太赫兹系统工作频率

低、辐射功率小的问题逐步解决，ＴＨｚＮＤＴ技术应
用领域将会得到进一步的拓展与深入。

４．２　信号、图像采集的低速率与误差率挑战与应对
上述研究中，ＴＨｚＮＤＴ及其系统大多基本采取
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单像素、缓慢成像的方法，以避免扫描系统的机械振

动、转角误差等，保障在较高的扫描精度下获得足够

图像处理和目标识别的分辨率。该类太赫兹系统的

信号、图像采集速率虽低，但精度较高，提高扫描速

度会带来信号和图像采集的误差率。

应对上述挑战的有效方法，一是继续在原基

础上优化系统，采用异步光学采样、电子控制的光

学采样和激光腔调谐等方法，提高信号采集速率，

在可控范围内消除机械运动的误差和延迟；二是

发展适当的成像扫描机制，实现多像素数据的并

行测量，通过高扫描精度的光机扫描或电子扫描

（相位控制阵列）实现三维或者旋转（圆周或圆

柱）测量等等，使信号的获取或图像捕捉实时、可

靠，并精确可视化。

４．３　信号分析、图像处理算法的精确性和有效性挑
战与应对

尽管上述研究中已经介绍了较多的基于学习的

信号处理技术、手动特征提取方法、机器学习算法

等，以帮助获取有效的太赫兹波目标特征量，但依然

因为条件的限制，不能进行大规模的测量与分析，各

种信号处理和图像算法只能基于少量样本。此外，

环境因素（如温度、湿度以及其他测试条件等）对

ＴＨｚＮＤＴ的结果往往造成较大影响。在实际的工
业测试中，基于微弱信号检测的ＴＨＺＮＤＴ信号特征
量往往被环境因素导致的噪声淹没，难以获得足够

ＳＮＲ（信噪比）水平的信号，使信号处理和特征识别
变得困难。

应对上述挑战的的可靠方法是建立基于大量样

本测试的样本数据库。该数据库的建立一方面为

ＮＤＴ的结果提供可靠的比对数据，另一方面则为现
行的大数据技术、人工智能算法提供样本充分、真实

可靠的数据库，通过反复训练，获得各相对复杂样本

独有的太赫兹光谱指纹。

上述挑战和应对主要是针对 ＴＨｚＮＤＴ近十几
年来在涂层缺陷检测领域的应用提出。不仅于此，

现行技术的发展在未来也会为 ＴＨｚＮＤＴ技术的更
广泛和更深入应用提供便利。如现行的３Ｄ打印技
术使更高精度、更复杂高效的太赫兹器件与系统制

造成为可能；超材料、纳米、等离子体、石墨烯等新技

术也为高效、高能太赫兹波的产生提供了芯片基础；

大规模的计算机建模和图形技术，使ＴＨｚＮＤＴ系统

更加紧凑，信号采集和图像处理更加高效。ＴＨｚ
ＮＤＴ技术的软、硬件升级及其大规模应用，需要做
的工作还很多，但行则必至。

５　结　语
本文回顾了 ＴＨｚＮＤＴ在涂层检测领域的三种

主要应用，文献综述表明太赫兹波特有的介质穿透

性、无损特性以及高分辨率，使其在涂层产品检测、

结构监测、质量控制等方面具有重要的应用前景。

上述所有ＴＨｚＮＤＴ在涂层检测领域的应用，都已经
或即将走出实验室，在工业生产的各相关领域中，发

挥着高效、无损、精准的检测作用。同时，在实验室

中，依然在进行着大量的ＴＨｚＮＤＴ在该领域的应用
研究、太赫兹探测与成像系统的更新与优化、信号与

图像处理的新方法研究。可以肯定并可预见的是，

这些发展正在努力填平曾经的“ＴＨｚＧａｐ”，逐渐地
将太赫兹技术进行发展和推广，使其更好地服务社

会与生产。
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ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＪａｐａｎ，２０１３，９６（１２）：

３７－４５．

［４７］ＦｕｋｕｃｈｉＴ，ＦｕｓｅＮ，ＯｋａｄａＭ，ｅｔａｌ．Ｔｏｐｃｏａｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｏｆｇａｓｔｕｒｂｉｎｅ

ｂｌａｄｅｕｓｉｎｇｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎ

Ｊａｐａｎ，２０１４，１８９（１）：１－８．

［４８］ＦｕｋｕｃｈｉＴ，ＯｚｅｋｉＴ，ＯｋａｄａＭ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｉｎ

ｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｏｆｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＪＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃ

ｔｒｉｃａｌａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１１（４）：

３９１－４００．

［４９］ＹｅＤ，ＷａｎｇＷ，ＺｈｏｕＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｔｕｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｉｎｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｆｔｅｒａ

ｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｐｕｌｓｅｓ：Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓ

ｔｉｇａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１９，２７（２０）：２８１５０－２８１６５．

［５０］ＷａｄｄｉｅＡＪ，ＳｃｈｅｍｍｅｌＰＪ，ＣｈａｌｋＣ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｏｐｔｉ

ｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｒｍａｌ

ｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｄｅｆｅｃｔｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０２０，

２８（２１）：３１５３５－３１５５２．

［５１］ＵｎｎｉｋｒｉｓｈｎａｋｕｒｕｐＳ，ＤａｓｈＪ，ＲａｙＳ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ

９７４激 光 与 红 外　Ｎｏ．３　２０２５　　　　　　时　翔等　太赫兹波涂层检测技术研究进展



ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｐｕｌｓｅｄＩＲｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙａｎｄＴＨｚＴＤＳｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓ：ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＮＤＴ＆ＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ：

ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，

２０２０，１１６（１）：１０２３６７．

［５２］ＬｕｏＭ，ＺｈｏｎｇＳ，ＹａｏＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｉｎｔｈｅｒｍａｌｌｙｇｒｏｗｎｏｘｉｄｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎ

ＳＷＴＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０２０，５９（１３）：４０９７－４１０４．

［５３］ＣａｉＥｎｚｅ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｂｏｎｄｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓ

ｉｎｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［Ｄ］．Ｘｕｚｈｏｕ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

蔡恩泽．基于太赫兹技术的热障涂层脱粘缺陷识别方

法研究［Ｄ］．徐州：中国矿业大学，２０２１．

［５４］ＬｉＳｕｚｈｅｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｄｅｂｏｎｄｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｄ］．

Ｘｕｚｈｏｕ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李素珍．热障涂层脱粘缺陷太赫兹成像检测方法研究

［Ｄ］．徐州：中国矿业大学，２０２１．

［５５］ＺｈａｎｇＺ，ＨｕａｎｇＹ，ＺｈｏｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｔｈｅｒｍａｌｌｙｇｒｏｗｎｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｅｒａ

ｈｅｒｔｚｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０２２，１７（４）：４９．

［５６］ＺｈａｎｇＺｈｅｎｗｅｉ，ＷｕＹｉｎｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒａ

ｈｅｒｔｚｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｅｘｔｅｒｎａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇｃｌｏｓｅｆｉｔｔｉｎｇ

ｄｅｆｅｃｔｓｏｆｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４６（２）：３０４－３１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张振伟，吴迎红，张强，等．固体发动机外防护涂层紧

贴型缺陷太赫兹成像实验研究［Ｊ］．固体火箭技术，

２０２３，４６（２）：３０４－３１２．

［５７］ＨｅＰｕ，ＺｈａｏＪｉｙｕａｎ，ＹａｎＪｉａｎｇｔａｏ．Ｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｉｎｔｅｎ

ｓｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｔｅｓｔ，２０２３，４９

（１０）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

何普，赵纪元，颜江涛．基于太赫兹波强度关系的热障

涂层厚度测量方法［Ｊ］．中国测试，２０２３，４９（１０）：

１－６．

［５８］ＷａｎｇＺａｏｑｉ，ＫｏｎｇＸｉａｎｇｘｉｎｇ，ＹａｎｇＢｏｗｅｎ．Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ａｅｒｏｓｐａｃｅ

Ｐｏｗｅｒ，２０２３，（４）：５１－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王兆祺，孔祥兴，杨博闻．基于太赫兹无损检测技术的

热障涂层厚度测量方法［Ｊ］．航空动力，２０２３，（４）：

５１－５４．

［５９］ＹａｎｇＤａｌｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇ

ｄｅｂｏｎｄｉｎｇｄｅｆｅｃｔ［Ｄ］．Ｘｕｚｈｏｕ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｍｉｎｉｎｇ

ａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨大林．热障涂层脱粘缺陷太赫兹图像超分辨重建方

法研究［Ｄ］．徐州：中国矿业大学，２０２３．

０８４ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５５卷


