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摘要：为了改进太赫兹无损检测过程的有效性和可靠性，搭建了一套可以快速进行太赫兹无损检测的可视化系统。

系统采用设计的太赫兹调频连续波成像装置来采集检测数据，利用ＭＡＴＬＡＢ的图形用户界面开发一套集成图像处理和
３维重构等功能的可视化软件平台来分析数据，并用该系统来检测一个内部含金属的高分子隔热瓦样件。结果表明，搭
建的太赫兹无损检测可视化系统能对高分子隔热瓦的内部结构进行有效观察检测，并运用其软件平台的内部图像处理

算法进行合理分析，将内部预埋金属缺陷的大小以及轮廓直接显示在计算机上，提高了无损检测结果的准确性，大大降

低太赫兹无损检测的难度与数据分析周期。该系统的设计在实际工业应用中具有高效、简洁、实时的特点。
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引　言

无损检测（ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ，ＮＤＴ）技术利用
物质的某些物理性质因存在缺陷或组织结构上的差异

而使其物理量发生变化的现象，在不损伤被检物使用

性能、形状及内部结构和形态的前提下，应用物理方法

测量这些变化，从而达到了解和评价被检测的材料、产

品和设备构件的性质、状态、质量或内部结构等目的的

技术，它是一种特殊的检测技术［１］。目前工业上常使用

的有Ｘ光检测、超声检测、渗透检测和涡流检测等无损

检测手段。太赫兹波或称太赫兹辐射，是频率处于

０．１ＴＨｚ～１０ＴＨｚ的电磁波，相对于波长在 ０．０３ｍｍ～
３ｍｍ范围，该波段介于微波和红外之间［２］。太赫兹波

有一些独特的性质，对于泡沫、陶瓷、磁性材料和高分

子复合材料等这些可见光与红外，甚至超声波都无法

穿透的材料，它具有很好的穿透性。由于美国哥伦比

亚航天飞机曾因为隔热瓦胶结结构粘接质量不佳而失

事，采用传统的 Ｘ光、超声波等方法都无法识别具有
高分子低密度物理特性隔热瓦的内部缺陷，但太赫兹

无损检测与这些方法相比，能够更有效地对隔热瓦样

件内部可能存在的缺陷、夹杂、脱粘、孔洞、错位、断层

和裂缝等清晰成像，实现无损检测［３］。太赫兹波无损

检测技术具有如下特点：（１）适用面广，可于非金属和
非极性材料；（２）速度快，测量过程迅速；（３）测量结果
产生可视化图像，直观易懂；（４）可以直接测量到缺陷
大小、厚度，并能做内部识别；（５）单项非接触，检测在
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被检样件同侧，且不破坏也不需接触样件；（６）设备可
移动，可在１°以内倾斜，十分适合工业现场和在线在
役检测。

本文中设计了一个太赫兹无损检测可视化系统，

系统将使用太赫兹成像装置采集样件的检测信息，然

后把得到的数据经过可视化软件平台的分析处理，实

现无损检测过程，并通过对含金属的高分子隔热瓦的

实验来验证系统的可行性。此研究对太赫兹无损检测

技术有效用于航空、航天、电子等领域具有很大的借鉴

意义。

１　太赫兹无损检测可视化系统的硬件设计

本课题组所采用的太赫兹无损检测可视化系统的

硬件主要由以下部分构成。

（１）太赫兹调频连续波发射与接收探头。该探头
是由德国ＳｙｎＶｉｅｗ公司生产的ＳｙｎＶｉｅｗＨｅａｄ３００，其原
理与调频连续波雷达测距的机理类似［４５］，通过压控振

荡器（ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＶＯＣ）产生０．２３ＴＨｚ～
０．３２ＴＨｚ频率周期性变化的连续太赫兹波，在经过光
学系统后聚焦于被检样品的待测面，在被检样品内部

不同深度都会有反射的太赫兹回波，该回波信号被探

测器接受后与同时产生经模数转换器（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）转换的发射信号混频，根据光外差探
测的原理，由混频器得到的中频信号就可以计算出距

离信息［３，６］。太赫兹回波本身除了频率信息，还包含

有反射光强和相位信息，因为不同物质对太赫兹波的

反射性质不同，依据反射光强和相位信息就能区分样

品内部的不同物质［７８］。其原理示意图如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳｙｎＶｉｅｗＨｅａｄ３００

（２）电控位移工作台。由于被检样品一般都具有
较大面积，而太赫兹调频连续波的探头只能单点测量，

因此，需要含步进电机的电控位移工作台来控制探头

实现对被检样品的逐点扫描。通过探头快速的２维移
动，整个被检样品的３维信息都可以迅速获得。

（３）计算机处理系统。将工作台与计算机通过数
据线连接，探头采集到的数据以 ＳｙｎＶｉｅｗ采集到的数
据（ＳｙｎＶｉｅｗｄａｔａ，ＳＶＤ）的二进制文件格式输入到设
计的可视化软件平台进行分析处理。

２　太赫兹无损检测可视化系统的软件设计

该软件设计是采用 ＭＡＴＬＡＢ图形用户界面
（ｇｒａｐｈｉｃａｌｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＧＵＩ）开发的一套太赫兹无损
检测可视化的软件平台［９１０］。用户界面友好易接受、

输入命令简单，可以简单、方便、快捷地完成对实验样

品的检验。ＭＡＴＬＡＢ环境同时也提供了基本的科学计
算，减少了开发周期，经 ＭＡＴＬＡＢ编译，可实现开发界
面的独立运行。图２为软件平台的功能结构图，该软
件平台的几大主要功能介绍如下。

Ｆｉｇ２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ

２．１　ＳＶＤ文件读取模块
对ＳＶＤ文件读取模块主要是导入太赫兹无损检

测扫描后得到的ＳＶＤ格式文件包，之后用户可以得到
实验样品的相关数据，包括各点反射光强、反射相位角

以及样品体积大小等信息。

２．２　界面显示模块
利用ＭＡＴＬＡＢ的图形绘制功能，将ＳＶＤ文件中的

信息显示在屏幕上，其中包括对颜色、光照、纹理和像

２５３
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素的设置。用户还可以对显示界面中的图像进行交互

式操作，包括旋转、平移、缩放。

２．３　显示区域调节模块
ＳＶＤ格式的文件将扫描区域内所有的空间点都

以３维矩阵的形式存储，导致文件数据冗余度较大，不
便于提高软件系统的效率，因此用户输入扫描区域内

的任意显示范围，系统会自动截取数据并显示该范围

内的图像，以提高运行速度。

２．４　功能使用模块
该模块是集成了边缘提取、纵向反射曲线、显示坐

标位置、切片显示、阈值分割、３维重建、图像增强、计
算区域面积等功能的模块［１１１３］，模块中相应按键包含

了其功能所对应的算法。

３　基于太赫兹无损检测可视化系统的隔热瓦
样件检测方案

３．１　隔热瓦样件的介绍
样件由高分子耐火复合材料和金属圆块组成，示

意图如图３所示。将金属圆块放置在白色高分子耐火
板内部来模拟内部参杂的隔热瓦，耐火板尺寸为

１００ｍｍ×１００ｍｍ×３０ｍｍ，金属块的厚度为５ｍｍ，外径
为２５ｍｍ。

Ｆｉｇ３　Ｍｅｔａｌｐｉｅｃｅａｎｄｈｅａｔｓｈｉｅｌｄ

３．２　利用太赫兹调频连续波成像装置进行数据采集
在本实验中，采用设计的太赫兹调频连续波成像

装置对该模拟隔热瓦进行检测，得出的实验结果不仅

要能探测到高分子耐火板后面的金属圆块，还要能计

算出它的具体大小。测试过程如下：将被检隔热瓦水

　　

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｔｅｓｔ

平放置在工作台的金属反射平台上，隔热瓦的上表面

与聚焦透镜间隔等于透镜焦距（ｆ＝５０ｍｍ），太赫兹波
从上方垂直于反射平台入射并聚焦到待测面，扫描所

得原始数据传输到计算机处理系统中。检测示意图如

图４所示。
３．３　利用可视化软件平台进行数据分析

平台的主控制界面［１４１５］如图 ５所示。在打开
ＳＶＤ文件后，选择合适的显示范围与层数，系统会自
动将数据成像到显示窗口，从图中可以初步识别隔热

瓦中金属的轮廓，再通过数据游标可以确定感兴趣点

的坐标，反射光强大小和颜色信息，形成对隔热瓦检测

初步的判断。

Ｆｉｇ５　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ

通常单层的图像所包含的信息十分有限，有时需

要观察某个像素点整个纵向的波形图。打开如图６所
示界面，通过波形图可以了解隔热瓦内部不同层对太

赫兹波反射的变化，金属对太赫兹波有较强的反射特

性，那么根据波峰所在位置，就可以确定金属缺陷在纵

向的层数。

Ｆｉｇ６　Ｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｉｇｕｒｅ

为了能够更好地检测样件内部的金属缺陷，需要

对成像的质量进行提高，以增加无损检测有效性与可

靠性。以下分别对数据的图像进行了边缘提取、阈值

分割和图形图像增强，如图７所示。
由于对于缺陷的无损检测需要进行定量分析，所

以在软件平台中，专门设置了计算缺陷面积的界面，如

图８所示。扫描光束是以１ｍｍ为步进长度，故计算时
每个像素点所代表的面积为１ｍｍ２。在界面中显示３
个缺陷面积分别为５０２ｍｍ２，５０２ｍｍ２，４５４ｍｍ２，实际金
属圆块面积为４７１ｍｍ２，４７１ｍｍ２，４４０ｍｍ２，在误差范围
３％～６％内，可认为与实际缺陷面积一致。
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Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ
ａ─ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ─ｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｃ─ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｄ─
ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

Ｆｉｇ８　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄｅｆｅｃｔａｒｅａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ９　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎａｎｄ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ
ａ─ｓｌｉｃｅｇｒａｐｈｄｉｓｐｌａｙ　ｂ─３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

本文中是已知被检样件的信息，但无损检测通常

是在无模型的情况下进行，为了对被检样件有全面的

了解，系统将对检测所得的数据用算法进行切片显示

和３维重构，如图９所示。
通过太赫兹无损检测可视化系统对隔热瓦样件进

行了全方面的无损检测，不仅可以定量地得到样件内

部详细信息，还可以了解被检样件的外部结构。这些

结果与理论结果基本一致，表明了太赫兹无损检测可

视化系统的的有效性。

４　结　论

本系统建立在太赫兹无损检测的实际应用背景

下。

（１）根据检测的实际情况，选择了 ＳｙｎＶｉｅｗＨｅａｄ
３００成像探头，通过与电控位移工作台以及计算机处
理系统的相连接，设计改进了太赫兹无损检测的成像

系统，使其更适用于工业现场。

（２）所设计研发的可视化软件平台能较准确地对
高分子复合材料的隔热瓦的内部结构进行观察检测，

并运用图像处理和３维重构等有效方法进行合理分
析，提高实验结果的准确性，大大降低了太赫兹无损检

测的难度与数据分析周期。

（３）由于测量精度不够、软件平台功能不够全面、
设备体积庞大等方面的原因，整个系统还有待于继续

改进。
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