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第３９卷　第２期
２０１５年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０２０１８５０５

隔热板的太赫兹无损检测

赵毕强，魏旭立，杨振刚，刘劲松，王可嘉
（华中科技大学 光学与电子信息学院 武汉光电国家实验室，武汉 ４３００７４）

摘要：为了研究太赫兹无损检测技术对复合材料与金属板黏合面粘接质量的检测能力，在隔热板上制造了不

同特征的人工缺陷，并使用德国ＳｙｎＶｉｅｗＳｃａｎ３００连续太赫兹波成像系统对样件进行了检测。结果表明，太赫兹波
能够穿透复合材料，并获得复合材料与金属板的黏合面处的２维太赫兹图像，从图像中能够清晰地分辨出不同特
征的缺陷。该研究结果为检测复合材料黏合质量及脱黏状况提供了有效的办法。

关键词：激光技术；无损检测；粘接质量；人工缺陷；连续太赫兹波成像
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引　言

无损检测是利用声、光、磁和电等手段，在不损

害或不影响被检对象使用性能的前提下，检测被检

对象中是否存在缺陷或不均匀性，给出缺陷的大小、

位置、性质和数量等信息［１］，进而判定被检对象所

处技术状态的技术手段。随着材料科学的发展，隔

热材料、蜂窝材料、电子填充材料等新型材料的不断

出现，给传统检测手段带来了巨大挑战。特别是在

机械制造、安检和航天等领域，迫切需要新型无损检

测技术的出现［２］。

在航天、汽车等领域，高分子复合材料作为构件

与衬底黏合时，其黏合面脱粘或灌胶不到位是影响

构件性能和引发事故的主要原因之一［３］。因此，利

用无损检测技术有效地探测和识别样件内部和粘合

面的缺陷尤为重要。由于复合材料低密度的物理特

性，采用常规的 Ｘ射线、超声检测等方法几乎无法
识别其内部缺陷［４５］。而太赫兹波能够透过泡沫、塑

料、高分子复合材料等可见光与红外波、甚至超声波

都难以穿透的材料［６］，从而实现对材料内部的无损

检测。

本文中针对高分子复合材料与衬底黏合质量的

问题，首先设计并制作了携带不同特征缺陷的人工孔

洞结构，以模拟隔热板在实际制造过程中可能出现的

缺陷情况，然后利用连续太赫兹成像系统对样件黏合

面进行了成像检测，评估其黏合质量和脱粘状况。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

１　调频连续波太赫兹成像系统的工作原理

实验中所用仪器为德国ＳｙｎＶｉｅｗ公司生产的调
频连续波太赫兹成像系统ＳｙｎＶｉｅｗＳｃａｎ３００［７］，装置
实物图如图１所示。该系统采用调频连续波的方式
实现距离向分辨。在方位向上，采用透镜将太赫兹

光束聚焦，并通过转动和摆动反射面来实现２维波
束扫描。成像系统的原理如图２ａ所示，耿氏振荡器
产生的电磁波经倍频后产生瞬时频率随时间在

０．２３ＴＨｚ～０．３２ＴＨｚ范围内呈线性变化的太赫兹连
续波，并由透镜聚焦到样件上，反射的太赫兹波信号

被探测器接收，并与发射信号混频。混频器输出的

中频信号可以得到目标物体的距离，也就是说通过

探测回波信号与发射信号的差频信号就可以实现目

标物体的深度上的成像［８９］。另一方面，通过２维移
动反射和接收单元，可以获得某一深度下太赫兹光

强的２维图像。

Ｆｉｇ１　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＳｙｎＶｉｅｗＳｃａｎ３００ｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ２　ａ—ｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｗａｖｅ　ｂ—ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆＴｘＲｘｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｓａｗｔｏｏｔｈ
ＦＭＣＷ

ＳｙｎＶｉｅｗＳｃａｎ３００成像装置的工作原理与调频
连 续 波 （ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ，
ＦＭＣＷ）探测雷达系统探测距离的原理［１０］类似。理

想情况下，锯齿形ＦＭＣＷ的发射与回波的时频曲线
如图２ｂ所示。发射波与回波的延时为：

Δｔ＝ωｂ
ｔｓ
Δω

（１）

　　假设发射接收系统与目标的距离为 ｌ，光速为
ｃ，则有：

Δｔ＝２ｌｃ （２）

　　于是可得：

ｌ＝１２ｃωｂ
ｔｓ
Δω

（３）

式中，Δω为调频带宽，ｔｓ为扫频时间，ωｂ为发射信
号与回波信号的差频。可见不同距离的目标对应着

不同的差频信号。由于差频信号的频率正比于距

离，因此差频信号的频谱被称为距离谱［１０］。

对于ＳｙｎＶｉｅｗＳｃａｎ３００系统，不同距离的目标也
就是指待测样品的不同深度层。那么反射波与发射

波混频得到的差频信号就对应着不同深度ｈ下各层
的反射信号。通过对差频信号做快速傅里叶变换

（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ）处理就可以得到距
离谱。由于待测样品的折射率ｎ往往高于空气的折
射率值，距离谱的横坐标 ｚ轴代表了太赫兹波的光
程差ｎｈ。

目前雷达测距的主流方法有两种：一种是调频

连续波雷达测距，另一种是脉冲雷达测距。它们的

基本思路都是由电磁波的发射与反射信号的延时推

测距离值（即（２）式），脉冲雷达可以直接测量发射
脉冲与反射脉冲的时间差，而调频连续波雷达则是

通过差频信号来反推时间差。与脉冲测距的原理相

似，太赫兹波飞行时间断层成像根据每一层反射回

的脉冲来实现断层成像。太赫兹波飞行时间成像是

在反射型太赫兹时域光谱系统上２维逐点扫描来实
现断层成像，其特点是需要利用飞秒激光与介质作

用的非线性效应产生太赫兹脉冲，并通过扫描延迟

线来获取太赫兹脉冲的时域波形。飞秒激光器体积

较大、维护复杂、逐点扫描耗时长。而采用电子源的

ＳｙｎＶｉｅｗＳｃａｎ３００系统，装置集成度高、工作稳定，且
具有扫描速率快的优势。

ＳｙｎＶｉｅｗＳｃａｎ３００系统发射信号的调频时间为
２４０μｍ，调频带宽为９０ＧＨｚ。由ＦＦＴ的原理可知，距
离精度为Δｌ＝ｃ／（２Δω），即１．６７ｍｍ。成像系统在
直接ＦＦＴ变换的基础上做了改进以提高距离精度
（即纵向精度），基本思路是先找出频率所在区间，

６８１
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再细分区间以确定频率值（ＦＦＴ／ｃｈｉｒｐｚ法）［１０］。这
种改进的办法可以使纵向精度提高到１ｍｍ。

２　样件介绍及检测方案

样件由复合材料和金属板衬底由粘结剂粘接组

成。将白色高分子复合材料压制成一个长方体（如

图３ａ所示），其尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×２８ｍｍ，外表
面为一层青色涂层。金属板为 ３００ｍｍ×３００ｍｍ×
２ｍｍ的铝质薄板。粘接剂的厚度为３ｍｍ。为了模
拟隔热板在生产过程中可能会出现的脱粘和缺陷情

况，在铝板上制作了３个不同特征的缺陷，如图４ａ
所示，缺陷标号后为其２维坐标。１号和３号缺陷
分别为半径６ｍｍ和５ｍｍ的钻孔，２号缺陷由两个半
径４ｍｍ部分重叠的钻孔组成。３种缺陷的设计过
程如下：（１）１号缺陷先将铝块切割掉再将其重新镶
入孔内，保留粘接剂；（２）２号缺陷取出孔内的铝块，
保留粘接剂；（３）３号缺陷将铝块和粘接剂均从孔内
取出。

Ｆｉｇ３　ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ　ｂ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

Ｆｉｇ４　ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｄｅｆｅｃｔｓ　ｂ—２ＤＴＨｚｐｒｏ
ｆｉｌｅｏｆｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒ

为了与正常粘接情况作对比分析，在样件上其

它位置选取了一个无缺陷点，标记为４号。实验中

采用 ＳｙｎＶｉｅｗＳｃａｎ３００系统对该样件进行了检测。
研究太赫兹波对高分子复合材料的穿透特性，并根

据２维图像来分辨不同特征的缺陷，为粘合质量的
评估提供参考。样件测试过程如图３ｂ所示，将样件
水平放置在金属载物平台上，铝板上表面与聚焦透

镜间隔等于透镜焦距（ｆ＝５０ｍｍ），太赫兹波从复合
材料上方并垂直于载物平台入射，光程差（ｏｐｔｉｃａｌ
ｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＯＰＤ）为５０ｍｍ。

３　测试结果及分析

３．１　样件粘接面附近的２维太赫兹图像的分析
图４ｂ为复合材料和铝板粘接面附近的２维太

赫兹图像。与图４ａ比较，在太赫兹图像中能够快速
地识别出人工设计的１号、２号、３号缺陷，即图４ｂ
中数字标号上方的圆孔区域。根据太赫兹图像，可

以粗略得到１号、２号、３号缺陷的坐标以及尺寸信
息，并定性的分析缺陷的特征。

３．２　样件正常情况不同深度的反射信号的分析
图５ｂ所示为样件无缺陷位置（即４号参考点）

不同深度的反射信号曲线，即ＳｙｎＶｉｅｗＳｃａｎ３００系统
成像结果的典型距离谱。其中纵坐标为光强的相对

值，横坐标为反射点与焦平面之间的光程差。ｚ轴
为０ｍｍ代表实际焦平面，在图３ｂ中对此也有分析。
由于样件的折射率大于１，故焦平面在粘接面以上。

Ｆｉｇ５　ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆＴＨｚｗａｖｅ
ｂ—ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈａｔＮｏ．４ｒｅｆｅ
ｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ

７８１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

从图５ｂ反射信号曲线中可以明显看到４个峰
值，分别标记为ａ峰、ｂ峰、ｃ峰、ｄ峰。如图５ａ所示，４
处光强峰值的坐标依次为 ｚａ＝２７ｍｍ，ｚｂ＝３ｍｍ，ｚｃ＝
－３ｍｍ，ｚｄ＝－８ｍｍ。ａ峰对应着高分子复合材料上
表面的反射信号，ｃ峰对应着粘接剂上表面的反射
信号，ｄ峰对应着铝板上表面的反射信号。ａ峰与 ｃ
峰之间光程差约为 ３０ｍｍ，而高分子复合材料厚
２８ｍｍ，可得复合材料的折射率约为１．０７。同样，ｃ
峰与ｄ峰之间光程差约为 ５ｍｍ，而粘接剂厚度为
３ｍｍ，可得粘接剂的折射率约为１．６７。

在实验过程中，改变样件的高度（即样件在ｚ方
向上的位置）时，发现 ｂ峰的 ｚ轴位置（即其距离焦
平面的光程差）变化程度快于其它３个峰。据此判
断ｂ峰的成因如下：复合材料表面反射回的太赫兹
波一部分被聚焦透镜表面反射回样品表面，这部分

信号被样品反射后也被探测单元接收，体现为曲线

上的峰值，称其为二次反射信号。由图 ５ｂ可以看
到，ａ峰和ｂ峰的光程差约为２４ｍｍ，而样件表面距
离透镜２２ｍｍ，与之大致相符。

从图３ｂ可知，与直接入射波相比，透镜回波传
播的光程更接近聚焦透镜的焦距，那么透镜回波作

用到样品时被聚焦的更强，从而能够解释二次反射

　　

信号对应的ｂ峰的强度高于直接入射波信号对应的
ａ峰的强度。进一步检测了放置在不同高度下的光
滑铝板，发现只有样件处于透镜焦平面以上时，才会

出现二次反射信号对应的峰。因此可以通过调整聚

焦透镜的焦距可以改变 ｂ峰的位置，从而消除它对
反射信号的影响。

３．３　样件缺陷点的反射信号与正常点的比较分析
根据前面的分析，ａ峰和 ｂ峰分别对应着复合

材料表面的一次反射信号和二次反射信号。ｃ峰对
应着粘接剂上表面的反射信号，ｄ峰对应着铝板上
表面或金属载物平台的反射信号。样件上的缺陷导

致了粘接剂以及铝板的差异，因而只需要分析 ｃ峰
和ｄ峰的情况。

由图６可以看到，３个缺陷点（１号、２号、３号）
与正常的参考点（４号）相比，ａ峰和 ｂ峰值出现的
位置基本相同，表明不同（ｘ，ｙ）坐标下复合材料上
表面对应的光程差相同，这说明样件上的复合材料

上表面与入射太赫兹波垂直。另外由图６ｃ可以看
到，对应着３号缺陷位置的反射信号曲线中 ｃ峰消
失，而设计的３号缺陷无粘接剂。表明根据反射信
号能够识别出粘接剂脱粘这一缺陷情况。

进一步分析３处缺陷情况下反射信号曲线中的
　　

Ｆｉｇ６　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓ
ａ—Ｎｏ．１ｄｅｆｅｃｔ　ｂ—Ｎｏ．２ｄｅｆｅｃｔ　ｃ—Ｎｏ．３ｄｅｆｅｃｔ　ｄ—Ｎｏ．４ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｄ峰。图６ａ中 ｄ峰对应着太赫兹波穿过粘接剂入
射到重新镶入铝板的铝块的反射信号；图６ｂ中ｄ峰
对应着太赫兹波穿过粘接剂入射到金属平台的反射

信号；图６ｃ中ｄ峰对应着太赫兹波穿过复合材料及
空气层入射到金属载物平台的反射信号。

由图４ａ中３个缺陷的设计过程可知，１号、２号
缺陷及４号参考位置反射信号曲线中的ｄ峰都对应
着太赫兹波透过复合材料和粘接剂入射到金属表面

的情况，并且粘接剂和金属材料之间的空气层的厚

度满足２号＞１号＞４号。而３号缺陷没有粘接剂，
太赫兹波透过空气层直接入射到金属载物平台表

面。根据对４个位置各自光程差的分析，ｄ峰对应

的ｚ轴坐标应满足ｚｄ，２＜ｚｄ，１＜ｚｄ，４＜ｚｄ，３。
从图 ６可得 ｄ峰对应的坐标分别为 ｚｄ，１ ＝

－９ｍｍ，ｚｄ，２＝－１０ｍｍ，ｚｄ，３＝－７ｍｍ，ｚｄ，４＝－８ｍｍ，
与前面的分析结论非常吻合。可见根据反射信号中

峰位置的不同，可以分辨不同特征的缺陷。

４　结　论

利用ＳｙｎＶｉｅｗＳｃａｎ３００连续太赫兹波成像系统
对覆盖高分子复合材料的铝质衬底上的不同缺陷进

行了无损检测。测试结果表明，太赫兹波能够很好

地透过高分子复合材料并获得黏接面的２维太赫兹
图像。通过对特定深度下正常粘合点和缺陷点的太

８８１
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赫兹图像，以及特定位置下反射信号随深度变化的

曲线进行深入分析，很好地解释了缺陷点和正常点

对应的信号特点，进一步可以分辨出不同物理特征

的缺陷。太赫兹无损检测技术为复合构件黏合面质

量的非破坏性检测提供了一种可靠的方法。

与传统的检测技术相比，太赫兹无损检测还处

于初步发展阶段。随着太赫兹波的产生、探测技术

和成像系统的发展，以及检测理论、图像处理算法等

方面的进一步完善［１１１２］，太赫兹无损检测技术将更

加成熟，并会更加广泛地应用在航天、机械制造以及

安检等工程领域。

参 考 文 献

［１］　ＺＨＯＵＬ，ＺＨＡＮＧＺｈＷ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｉｔｓｎｅｗｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，
２０（８）：４６４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］　ＦＵＴＨ，ＬＩＵＳＰ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｍａｎｕａｌｓｃａｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｍａｇｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔｉｎｇ，
２０１２，３４（８）：５０５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］　ＷＥＮＭＰ，ＴＩＡＮＹ，ＹＯＵＫＸ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｕｌｓｅｅｃｈｏ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｂｏｎｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＴｅｓｔａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，１９９６，１０（２／３）：６７９６８２
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＫＡＲＰＯＷＩＣＺＮ，ＺＨＯＮＧＨ，ＺＨＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｃｔｃｏｎｔｉｎｕ
ｏｕｓｗａｖｅｓｕｂｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｐ
ｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，８６（５）：０５４１０５．

［５］　ＲＥＣＵＲＢ，ＹＯＵＮＵＳＡ，ＳＡＬＯＲＴＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｒｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ３Ｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏ
ｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１１，１９（６）：５１０５５１１７．

［６］　ＷＡＬＫＥＲＪＬ，ＲＩＣＨＴＥＲＪＤ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｏａｍ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｔａｎｋｒｅｔｕｒｎｔｏｆｌｉｇｈｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ４７ｔｈＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ／
ＡＳＭＥ／ＡＳＣＥ／ＡＨＳ／ＡＳＣＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｙｎａｍｉｃｓ，ａｎｄ
ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｈｕｎｔｓｖｉｌｌｅ，ＡＬ，ＵＳＡ：ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００６：２００６００５０２４９．

［７］　ＹＡＮＧＺｈＧ，ＬＩＵＪＳ，ＷＡＮＧＫＪ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｅｌｌｕｌａｒｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇｃｏｎ
ｔｉｎｕｏｕｓｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｓｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ，２０１３，２４（６）：１１５８１１６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＡＭＷＣ，ｖｏｎＳＰＩＥＧＥＬＷ，ＨＥＮＮＥＢＥＲＧＥＲＲ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔａｃ
ｔｉｖｅＴＨｚｃａｍｅｒａｗｉｔｈｒａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＰＩＥ，２００９，７２１５：７２１５０Ｆ．

［９］　ＫＡＲＰＯＷＩＣＺＮ，ＲＥＤＯＡ，ＺＨＯＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ
ｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｉｎ
ｆｒａｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓａｎｄ１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＴｅｒａｈｅｒｔｚＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００５．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００５：３２９
３３０．

［１０］　ＬＩＵＢ，ＬＩＵＪＭ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｉｎ
ＦＭＣＷｒａｎｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００１，１５（３）：４１４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＺＨＡＮＧＷ，ＬＥＩＹＺｈ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓ
ｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００８，２９（７）：
１５６３１５６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＪＡＮＳＥＮＣ，ＷＩＥＴＺＫＥＳ，ＰＥＴＥＲＳＯ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｉｎｇ：
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１０，４９
（１９）：Ｅ４８Ｅ５７．

９８１


