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摘 要：：随着高性能复合材料在航空航天和军事等高新领域的广泛应用，对其质量和性能检

查的要求愈加引起重视，如何通过各种方法对复合材料进行无损检测成为近年来研究人员关注的

热点和研究方向。太赫兹波量子能量低，对大多数非极性物质透明，因此使用太赫兹技术对复合

材料进行无损检测有着独特的应用优势。本文基于太赫兹技术的特点，对太赫兹时域光谱和太赫

兹成像技术的无损检测分别进行了详细的论述，并总结了目前复合材料的太赫兹无损检测技术发

展趋势，最后对其发展前景进行了展望。
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AbstractAbstract：： With the wide application of high performance composites in aerospace, military and 

other high-tech fields, more and more attention has been paid to the quality and performance inspection 

of composites. How to conduct Nondestructive Testing(NDT) of composites by various methods has 

become a hot research direction for researchers in recent years. Terahertz wave has low quantum energy 

and is transparent to most non-polar substances, so it has unique application advantages in the field of 

nondestructive testing of composites. In this paper, based on the characteristics of THz technology, the 

nondestructive testing of Terahertz Time-Domain Spectroscopy(THz-TDS) and terahertz imaging 

technology are discussed in detail, and the current development trends of terahertz nondestructive testing 

technology for composite materials are summarized. Finally, the development prospect is outlooked.

KeywordsKeywords：： terahertz technology；Nondestructive Testing；Terahertz Time-Domain Spectroscopy；
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相比传统材料，复合材料具有强度高、密度低、耐腐蚀等多种优点。随着 21 世纪航空航天、汽车工业、石

油化工和武器装备等诸多领域的高科技发展，复合材料的应用越来越广泛。但在不同场景的制造、加工和使用

过程中，由于制作工艺和使用环境等多方面的影响，材料会出现脱粘、孔洞和裂纹等缺陷，影响使用性能和质

检要求。

为了控制复合材料的质量，保证使用的安全性，在实际应用中通常要求对其进行检测，以满足标准要求。

由于使用场景的差异性，对复合材料的性能、可靠性和安全性也有了更高要求，传统的无损检测技术在检测复

合材料内部结构和缺陷方面还存在着一些局限性，无法检测、检测不准确的情况时有发生。据此，国内外研究

人员结合不同技术，在复合材料的无损检测方面投入大量工作，诸多无损检测新技术应运而生。太赫兹(THz)技

术作为一种新兴的无损检测技术，4.14 meV 的光子能量不会产生电离辐射，能够保障样品和检验人员的安全，

对非极性材料有着良好的穿透能力，且不易受外界环境温度的影响，在复合材料的无损检测中具有巨大的应用

价值，吸引了研究人员广泛的关注。本文主要针对太赫兹无损检测技术的两大类方式进行阐述，介绍了近年来

的研究进展，最后探讨了在复合材料中太赫兹无损检测技术的应用与发展。
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1　太赫兹技术应用概述

太赫兹波指频率位于 0.1~10 THz 的电磁波(也有 0.3~30 THz 的表述)，波长约在 0.03~3 mm 内，介于微波与红

外光之间，即电子学和光子学的中间区域，如图 1 所示。正是由于其所处的特殊的频段范围，太赫兹波融合了光

和电的特性，弥补了电磁波谱中的“太赫兹空隙” [1]。太赫兹波对大多数非极性物质具有高透过率，穿透性强，

既能进行时间分辨的光谱测量，也能在相应条件下获得分辨力较高的图像，采用非接触探测方式无需耦合剂。

太赫兹技术不仅涉及电子学和光子学领域，也包括材料、物理、光学等学科内容，属于前沿的交叉学科 [2]，无

损、非电离、非接触等特点成为太赫兹技术在应用过程中显著的优点。

太赫兹技术应用范围广泛。太赫兹波段探测大分子具有明确的“指纹性”，有利于安检领域对毒品等危险品

的检测 [3]，与 X 射线等其他射线相比，太赫兹光子能量低，对人体更加安全，在安检领域有更独特的优势。由

此，太赫兹检测技术可提供与红外、可见光和 X 射线成像互补的物品信息，目前已广泛用于生物医学如皮肤、

肿瘤等生物组织的检测分析中。此外，太赫兹波比红外对隐蔽物体的透射性和成像效果更好。近年来，太赫兹

技术在物质鉴别、安防通信、质量控制、生物医学等 [4-6]领域都有相关应用。随着近些年无损检测领域的应用扩

展，太赫兹技术基于光和电特性的融合优势，可以对特殊的物质在特定的环境和条件下进行无损检测，分析物

质特性，成为现有无损检测方式的有力补充。

2　基于太赫兹时域光谱系统的无损检测技术

太赫兹时域光谱(THz-TDS)技术是基于脉冲太赫兹波相关测量的新型光谱分析技术，通过太赫兹波探测器采

集太赫兹脉冲在被测物体中透射或在被测物体表面发生反射的信号。图 2 和图 3 为 THz-TDS 的基本结构图，太

赫兹时域光谱系统主要由飞秒激光器、太赫兹发射器、太赫兹接收器和光学延迟线组成。从飞秒激光器中发射

出一束太赫兹信号，经过分束器分为泵浦光和探测光，泵浦光通过光学延迟线入射到太赫兹发射器，得到向外

辐射的太赫兹短脉冲，再经由一组离轴抛物面镜后照射到待测物体上，通过光学延迟线调整时延，使得经待测

物品透射或反射后的太赫兹脉冲与探测光同时入射到太赫兹接收器，进而获得相应的太赫兹时域脉冲波形数据。

Fig.1 Diagram of the electromagnetic spectrum
图 1  电磁波谱示意图

Fig.2 Structure diagram of transmission THz-TDS system
图 2  透射式太赫兹时域光谱系统结构图
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作为太赫兹无损检测技术的关键技术之一，太赫兹时域光谱技术能够采集到被测物体的时域信号、相位、

折射率、延迟时间等丰富信息，为无损检测的应用提供有效价值。利用太赫兹技术对复合材料进行无损检测时，

通过太赫兹时域光谱提取关键光学参数，为特定物质的涂层测厚等无损检测提供了基础。基于太赫兹时域光谱

技术开发的太赫兹光谱成像系统，在无损检测应用中作为探索物质特性的光学测量设备也发挥着重要的作用。

在实际的应用过程中，还需要根据材料的不同特性选择相应的检测模式：对于低吸收性材料，常选择透射式太

赫兹时域光谱探测；高吸收性材料，则选择反射式太赫兹时域光谱探测。根据检测目标的样品特性和检测目的

选择相应的太赫兹时域光谱探测系统的透射模式或反射模式，从而得到最佳检测结果。

2.1 太赫兹时域光谱系统

透射式太赫兹时域光谱技术是通过获取激发后的太赫兹脉冲透射过检测目标后的信号完成检测，穿过检测

目标的太赫兹信号包含了目标大量的物理信息 [7]，其基本结构如图 2 所示。透射式太赫兹时域光谱系统的内部光

路调节相对比较简单，所采集的检测目标信息的信噪比较高，其最大优点是可获得丰富的物质光学信息 [8]。太赫

兹波在样品和空气中传播速度不同，表现为时域波形上峰值的时间延迟存在差异。根据实验系统所采集的含样

品信息和参考信息 (不含样品信息)的太赫兹脉冲，利用傅里叶变换及相应的光学计算，可获得检测目标的折射

率、吸收系数和厚度等相关参数。目前，太赫兹透射式时域光谱系统在无损检测领域的应用范围不断扩大，如

检测药品包衣质量、漆层厚度、纸张生产、物质指纹吸收谱等 [9-11]。这些物质对太赫兹波的吸收能力较弱，因此

太赫兹波透射过后所采集的时域波形仍能保持完整，并且电场的相位信息和振幅也可以通过太赫兹脉冲的相干

特性获得，大大降低了检测目标光学信息的提取难度。除了硬件系统的优势，目前基于透射式太赫兹光谱的物

质光学参数的算法也较为系统，在各个领域均有广泛应用，且发展前景十分广阔。

由于太赫兹波难以穿透极性液体(如水)和金属，部分物质也会对太赫兹波具有强烈的吸收性，此时对检测目

标的厚度便有所限制，从而大大增加了样品的制备难度，使透射式太赫兹时域光谱系统的应用存在一定的局限

性。而反射式太赫兹时域光谱系统则无需穿透待测样品，因此对该类物质更易检测，更能确保测量过程的可操

作性。图 3 为反射式太赫兹时域光谱系统结构图。反射式太赫兹时域光谱技术通过采集经检测目标表面反射后的

太赫兹脉冲获得光谱信息，对于吸收较强的材料，如碳纤维复合材料，可应用反射式太赫兹时域光谱技术。太

赫兹反射式时域光谱系统在设备光路组装和实验条件上比透射式要求更高，对于检测目标的位置和获取参考信

号的反射镜的位置要求保持严格一致，该系统对于获取透射信号困难的检测目标应用能力更强。

2.2 基于太赫兹时域光谱系统的无损测厚

太赫兹测厚是太赫兹时域光谱技术在无损检测领域的重要应用。在太赫兹透射或反射模式下，基于飞行时

间原理进行厚度检测，其中涂层测厚便是一大研究热点。对于涂层厚度有多种测量方法，表 1[12]中比较了不同测

厚方法的优缺点。研究表明不同厚度的涂层特征在太赫兹时域光谱波形上显示出差异性，利用太赫兹技术能够

实现对涂层厚度的无接触测量，检测精确度高，适用性强。以反射式太赫兹时域系统为例，根据太赫兹波束传

播特点和折射定律，可计算出待测样品厚度 d [13]:

d =
c

n2
1 + n2

2 sin2θ
n2

1

2n1

Dt (1)

Fig.3 Diagram of reflective THz-TDS system
图 3  反射式太赫兹时域光谱系统结构图
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式中：c 为真空中的光速；n1 为待测样品折射率；n2 为空气折射率；θ为入射角；Dt 为待测样品上表面与下表面

反射时延差。

2013 年，Fukuchi 等 [14] 根据太赫兹波束在陶瓷表面涂层和粘接层中的反射波形 (图 4)，测量出 (325±27) μm 的

涂层厚度。2017 年，Krimi 等 [15]提出了一种基于图形处理器的数值回归方法，能够完成对多层结构中各个层的实

时太赫兹厚度测量，其中单层最低厚度为 16 μm。2022 年，Sun 等 [16]基于太赫兹信号理论模型，利用局部极值提

取峰值在线计算折射率，消除折射率变化对厚度测量的影响，实现厚度的自动测量，并显著提高了测量效率。

透射模式或反射模式的太赫兹时域光谱系统，在探索太赫兹和物质相互作用过程中发挥了重大的作用。但

光谱检测需要专业的检测分析人员，对人员要求高，因此更加直观的太赫兹成像技术逐渐发展起来，为检测人

员和检测机构提供了更为直观的选择。

3　基于太赫兹成像技术的无损检测

不同于太赫兹光谱技术，太赫兹成像技术可视性更强，检测结果更加具象直接，在近几十年发展迅速，获

得了行业人员的广泛认可。多样化的成像方式已经覆盖了多层次的应用领域，包括生物医学成像、包装食品检

测、文物检测以及反恐安防、人员安检等诸多方面。在太赫兹技术的无损检测应用中，检测目标的含缺陷部分

成像效果与无缺陷部分成像效果之间存在着显著的差异性，因此通过太赫兹成像技术，扫描检测目标使其成像，

以成像结果为基础进行处理，根据检测要求可直观地观察检测目标的缺陷情况。太赫兹成像技术可分为不同类

型，按照信号类型进行分类，主要分为连续波成像和脉冲成像，表 2 为两种成像方式的比较。其中太赫兹连续波

成像指太赫兹源发射的信号在整个周期内呈连续性；太赫兹脉冲成像指成像信号在一个信号周期内仅在一定时

间发射信号，脉冲式太赫兹接收器探测出该信号从而获取成像结果。在复合材料的太赫兹无损检测实际应用过

程中，对于不同的检测目标，可根据具体情况针对性地选择相应的太赫兹成像技术。

表 1  不同涂层测厚方法比较

Table1 Comparison of the thickness measurement for different coatings

testing method

method of weight

metallomicroscopy

eddy current 

method

ultrasonic method

magnetic 

induction method

photothermal 

radiation method

terahertz method

advantage

The operation is simple and 

the wet film thickness can be measured

high measurement accuracy 

and strong applicability

the equipment is portable 

and easy to be operated

high sensitivity and 

portable equipment

the measurement accuracy is high, 

and the multi-layer thickness 

can be measured simultaneously

non-contact, fast detection speed 

and large observation area

non-contact, high detection 

accuracy, strong applicability

disadvantage

The measurement results are average 

values with low precision

destructive detection, long cycle, high cost

It is sensitive to the conductivity of 

matrix and has edge effect

The measurement accuracy is easily affected by roughness, 

which requires coupling agent and is inconvenient to use

The fitting process of magnetic field intensity 

corresponding to measuring point is complicated

The equipment is expensive and the detection 

accuracy is easily affected by the environment

The detection accuracy is limited by the type and 

thickness of coating, and the operation is complicated

application field

laboratory application, suitable 

for small size plate test

for laboratory applications, standard 

test blocks should be prepared

The most common engineering application, 

suitable for flat non-magnetic metal matrix

Has realized engineering application, suitable 

for metal and composite material matrix

research phase, suitable for 

metal and composite substrates

research phase, suitable for metal 

and composite substrates

Engineering application has been realized abroad, 

suitable for metal and composite matrix

Fig.4 Multiple reflections of THz waves in the topcoat and typical reflected waveform
图 4  太赫兹波在涂层的多次反射和典型反射波形
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3.1 太赫兹脉冲成像技术

太赫兹脉冲成像是当前应用范围最广泛的一种太赫兹成像方式，第一台以太赫兹为载波的成像系统就是太

赫兹脉冲成像 [17]。该成像方式通过逐点扫描技术获取检测目标的成像信息，其中每个采集到的点都包含了检测

目标在对应点的振幅和相位信息。并且太赫兹脉冲处于亚皮秒量级，对于相位探测十分敏感，与其他一般强度

成像方式相比，太赫兹脉冲成像的优势在于能获取更多、更有价值的信息，因此具有良好的成像潜力。太赫兹

脉冲成像系统的基本构成是在太赫兹时域光谱系统的基础上新增加图像处理系统和扫描控制系统装置，通过反

射或透射扫描方式进而完成对检测目标的成像。早期由于太赫兹辐射源和太赫兹探测技术水平的限制，太赫兹

成像方式大多基于太赫兹脉冲源，从最初的太赫兹脉冲扫描成像，到后来的太赫兹电光取样实时成像、啁啾脉

冲实时成像、太赫兹近场成像以及太赫兹层析成像 [18]，基于 THz-TDS 的成像就是太赫兹脉冲成像技术的典型

产品。

由于太赫兹脉冲成像技术采用逐点扫描的采样方式，因此获取的图像中任一像素点都与时域波形一一对应，

使太赫兹波谱能够提供更丰富、更精确的信息，可以根据检测目标特点，从时域谱及傅里叶变换频谱中任选某

一数据点的振幅或相位进行成像，从而重构检测目标的空间密度分布、折射率和厚度分布，分析检测目标的内

部情况 [19-21]。图 5 为太赫兹脉冲成像技术对复合材料 GFRP 的无损检测。该技术成像结果分辨力较高，有系统的

表 2  太赫兹连续波成像和脉冲成像的比较

Table2 Comparison of continuous THz wave imaging and pulsed THz wave imaging

category

system complexity

mass

speed

data complexity

spectral information

depth information

refractive index information

continuous terahertz wave imaging

low

about 3 kg

continuous, faster

low

no

no

no

pulsed terahertz wave imaging

high

about 10 kg

point by point, slower

high

yes

yes

yes

Fig.5 Terahertz imaging nondestructive testing results of GFRP
图 5  GFRP 的太赫兹成像无损检测结果
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算法处理与之匹配，数据结果受背景噪声的干扰较小，信噪比较高，应用前景广阔，但也存在着一定的局限性。

太赫兹脉冲源对飞秒激光器的性能要求很高，而能够投入使用的飞秒脉冲激光器大都价格昂贵，成本高。且获

取单个点的信息需耗费一定时间，机械位移台扫描速度慢，所取像素点的多少决定了成像所需时间的长短，对

于小面积的检测目标，成像动辄需十几个小时；对于大面积检测目标所需成像时间则更长。因而不适用于现场

项目的实时监测，大多用于实验研究。

3.2 太赫兹连续波成像技术

THz-TDS 是一个宽谱的设备，对于某种特定材料，其与太赫兹相互作用可能只发生在某一特定的频率下，

因此除了 THz-TDS 使用的太赫兹脉冲成像技术之外，太赫兹连续波成像技术(如 FMCW，调频连续波)的太赫兹

无损检测系统在检测速度和功率上有更佳的表现。系统采用太赫兹连续波源，能够提供比脉冲波源更高的辐射

强度。由于太赫兹连续成像系统无需使用飞秒激光泵浦产生太赫兹脉冲，不能像脉冲成像系统一样获取检测目

标的光谱信息，但可以使用机械位移平台对检测目标进行连续大面积扫描而不需要使用时间延迟装置，在很大

程度上节省了时间，简化了系统的复杂程度，降低了系统的价格成本 [22-24]，更加有利于太赫兹成像技术的推广

普及。

太赫兹连续波成像通常是根据检测目标被透射或反射后的太赫兹波强度获得太赫兹图像，实质是一种信号

强度的成像。若是相干探测系统也可根据连续波的相位成像，尤其是对于大部分对太赫兹波无明显吸收的复合

材料，可进行相位信息的厚度成像。经太赫兹源发射出的连续太赫兹信号穿过检测目标，若目标内部含有裂缝

和孔洞等损伤和缺陷时，由于边缘效应或检测目标中掺有杂质会导致折射率发生变化，这些都会对穿过的太赫

兹信号产生影响。当探测器采集到不同衰减程度的信号时，对检测目标进行成像，根据成像结果即可分析检测

目标内部情况，判断所含缺陷的位置以及形状等，从而实现太赫兹无损检测。国内对太赫兹连续波成像技术十

分重视，很多业内科研人员积极投入到连续太赫兹成像的研究中，太赫兹连续波成像技术已成为无损检测领域

的重要应用研究。2005 年，首都师范大学太赫兹实验室首次成功调试出国内第一套太赫兹连续波成像系统，主

要用于航空泡沫与铝基底粘合缺陷的探测、碳纤维材料结构探测以及航空工业中玻璃钢烧蚀程度检测等领域，

图 6 为航天领域的缺陷检测 [25]。2009 年以后，哈尔滨工业大学光电子研究所的李琦等 [26-27]开始研究基于焦平面相

机的太赫兹成像，并提出了一系列增强太赫兹成像分辨力的算法以及图像处理等方法。

4　复合材料的太赫兹无损检测技术发展趋势

复合材料是利用材料制备技术将不同性质的多种材料进行优化组合所形成的新材料，单一材料结构特点有

限，通过多种材料性能的互补，能获取优异的综合性能。基于复合材料的优异特性，多用于航空航天、军事、

核电、铁路等 10 大领域 [28-30]，表 3 介绍了不同领域复合材料的相关应用情况。这些使用场景的环境更为苛刻，

材料的结构也相对更为复杂，表 4 中列举了复合材料在使用中常见的缺陷类型及其对结构性能的影响，因此对复

合材料的无损检测提出了更高要求。

Fig.6 Defect detection in the aerospace field
图 6  航天领域的缺陷检测
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太赫兹无损检测技术作为一种非破坏性、非电离和非接触的无损检测方法，与传统的无损检测技术相比，

在安全性、穿透性、成像分辨力以及散射强度等方面具有明显的优势，见表 5，受到了国内外研究人员越来越多

的关注。2007 年，首都师范大学的张存林团队 [31]基于连续太赫兹波成像实验平台对隔热泡沫进行成像，实现了

最小 2.6 mm 的缺陷区域的成像。2014 年，Ospald 等利用太赫兹时域光谱反射技术检测碳纤维增强复合材料的表

面涂层 [32]。2016 年，邢砾云等基于 APIT-Ray 5000 系统分析几种航空领域先进泡沫材料在太赫兹波段的光谱特

性，利用 THz-TDS 成像技术检测泡沫材料的空洞、裂纹、脱粘以及夹杂等缺陷情况。图 7 为基于最大值时延模

拟的脱粘程度三维图，进一步根据太赫兹成像机理提出超分辨力重建算法，显著提高了成像效果 [33]。2021 年，

张国强等 [34] 基于调频连续波太赫兹技术，利用高超音速飞行器的复合陶瓷隔热瓦，设计出适用于无损检测的模

拟裂纹类及孔洞类缺陷试块。采用连续太赫兹波技术进行实验，通过缺陷信号反射法和底面回波反射法，检测

出这两类缺陷并优化了检测工艺。

综合国内外研究成果分析可见，太赫兹波技术在复合材料的无损检测领域已取得了十分优异的成绩。现阶

段，国内外太赫兹无损检测技术的研究方向主要聚焦于涂层和漆层测厚以及表面和内部缺陷检测两方面，已取

得相应的研究成果：沈阳飞机工业有限公司实现了基于太赫兹时域光谱系统的雷达吸波涂层测厚 [35]；李迎等利

用太赫兹透射时域光谱系统定量检测出含气泡涂层中直径大于 3.5 mm、厚度大于 0.6 mm 的缺陷 [36]，实现对缺陷

大小和厚度的准确判断；图 8 为顾健等采用多种太赫兹成像方法准确识别 2 个目标涂层中预置的 10 μm 和 15 μm

粘接缺陷 [37]。但这一检测技术缺陷样本相对单一，且存在探测速度慢，应用范围有限，对不同类别的缺陷检测

方法无法定性分析，成像机理并未与缺陷特性相结合等问题 [38-41]。

表 4  复合材料在使用中常见的缺陷类型及其对结构性能的影响

Table4 Common types of defects in composite materials and their effects on structural properties

defect types

cavity, incomplete curing, inclusion, delamination, fiber fracture 

deformation, crack, lack of glue, debonding

surface scratches, cracks, uneven thickness of adhesive layer

effect on structural properties

reduce the mechanical and physical properties of 

composite structures

reduce the overall integrity, mechanical properties

表 5  常规无损检测方法的优势与不足

Table5 Advantages and disadvantages of conventional NDT methods

testing 

method

ultrasonic 

testing

vibration 

testing

pressure 

sensor 

testing

infrared heat 

wave testing

radiographic 

testing

advantages

It has comprehensive advantages in the parameters of defect size, location, 

direction, burial depth and property. The equipment is light, harmless to 

human body and environment, and can be tested on site.

It has comprehensive advantages in the detection of some composite defects 

that are difficult to be realized by conventional nondestructive testing methods.

suitable for testing composite sandwich plate and fatigue wearing parts

The depth of the defect can be determined and the detection speed is fast.

The shape of defects is intuitive, and the size and nature of defects are

 judged quickly and accurately. No damage to the test room and 

partial pollution of the environment

disadvantages

Accurate qualitative and quantitative characterization of materials and

 parts defects still needs further research. The complexity of 

the part shape has certain limits.

It has limitations on the detected object and is difficult to popularize

 in the field.

In the structural design, it is necessary to consider the influence of inlaying on 

the mechanical properties of the structure, and it is not applicable to 

some structures with high strength requirements.

The detection depth is not deep enough.

Radiation is harmful to human body and must be protected during operation.

表 3  不同领域的复合材料应用情况

Table3 Application of composite materials in different fields

field of application

aerospace

automotive industry

architecture

energy sources

energy storage

infrastructure

ocean

pipes and tanks

sports and recreation

transportation

type of composites

carbon fiber reinforced plastics, quartz glass fiber

carbon fiber reinforced thermoplastic and thermosetting composites

carbon fiber laminate, thermosetting resin matrix composites

resin and fiber laminate

carbon fiber reinforced plastics

glass fiber, aramid or carbon fiber composites

fiber reinforced plastics, glass fiber, carbon fiber reinforced epoxy resin composites

glass fiber, aramid fiber composites

carbon fiber, high strength glass fiber composites

metal matrix, thermoplastic resin composites

1301



太赫兹科学与电子信息学报 第 21 卷

针对这一问题，近年来远大恒通联合首都师范大学光电子学教育部重点实验室做了大量的研究和测试，通

过不断地研究，在快扫技术、测厚算法改进、特定算法建立、信号去噪、图像识别和可视化呈现等方面均取得

了显著的成果，进一步提升了复合材料的无损检测实时性，减小检测目标特性对检测结果的影响，提升缺陷的

定位以及缺陷区域的量化表征容限，建立三维和任一方向、任意切片可视化成像表征。图 9 为首都师范大学光电

Fig.7 Terahertz 3D mapping based on maximum phase variation
图 7  基于最大值相位变化进行太赫兹三维构图

Fig.9 Image of processing results of debonding adhesive with different diameters
图 9  不同直径大小的胶粘剂脱粘处理结果图像

Fig.8 Terahertz imaging results of coating samples
图 8  涂层样品太赫兹成像结果
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子学教育部重点实验室部分研究成果，对胶粘剂脱粘情况进行无损检测，所得到的图像对比度、细节分辨力和

边缘信息均显著增强；从标准偏差、平均梯度、信息熵、能量梯度和局部对比度进行比较 [42]，5 个客观评价指标

数据均高于原始检测图像的对应值。在不断取得进步和成果的同时，仍存在样品和缺陷样本单一、检测成本高

等问题。后续在降低设备成本，获取更多有实际缺陷的复合材料检测目标，优化算法，提高探测精确度和定量

缺陷表征，建立不同缺陷的太赫兹响应特性数据库，运用机器学习提高图像分辨力等方面可进行更多研究，进

而为太赫兹技术的广泛应用创造更多可能，更加有效地实现复合材料的无损检测。

5　结语

随着复合材料更多更广泛地用于高新技术领域，针对高性能复合材料的无损检测技术势必随之发展进步，

从而满足复合材料的高质量要求，保障相关人员的安全。无损检测技术因高灵敏度、高穿透性、高信噪比，非

常适合复合材料的检测，但我国无损检测技术仍处于尚未完全成熟的阶段，传统无损检测技术中的潜在劣势没

有得到解决，新兴无损检测技术的潜在优势尚未得到开发，与国际水平仍存在差距，因此针对复合材料的无损

检测技术仍有很长的发展之路。本文在总结与介绍太赫兹时域光谱和太赫兹成像技术的无损检测基础上，展望

了未来基于太赫兹技术的复合材料无损检测的发展前景。不难看出，太赫兹技术作为新型的无损检测技术具有

独特的优点，在无损检测领域有着不可替代的作用。展望未来，太赫兹无损检测技术有更为广泛的应用前景，

并将继续成为现有复合材料无损检测技术的有力补充。
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