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基于调频连续波的太赫兹透视测距技术∗
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摘　 要:由于太赫兹波能够穿透非金属、非极性材料,太赫兹技术能够弥补激光技术的不足,实现对目标内部的透视测距。 研究

分析提出基于线性调频连续波的太赫兹透视测距技术,实现了多种材料的厚度以及多层介质材料的介电常数的非接触式测量,
进一步拓展了太赫兹线性调频连续波的应用范围,为材料介电常数测量提供了新途径。 以 3 种常见的材料作为检测目标,利用
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4 个频段的太赫兹线性调频连续波实验验证方法的有效性,
并证明厚度测量和介电常数测量的精度随信号带宽的增加而提高,误差最小均可达到 1%以下。 此外,以雷达天线罩陶瓷材料

作为检测目标,应用太赫兹透视测距的原理,结合二维扫描架获取样品的全部信息,实现了对内部缺陷的透视成像与定位。
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Abstract:
 

Since
 

terahertz
 

waves
 

can
 

penetrate
 

non-metallic
 

and
 

non-polar
 

materials,
 

terahertz
 

technology
 

can
 

make
 

up
 

for
 

the
 

shortcomings
 

of
 

laser
 

technology
 

and
 

realize
 

perspective
 

ranging
 

of
 

the
 

inside
 

of
 

the
 

target.
 

Terahertz
 

perspective
 

ranging
 

technology
 

based
 

on
 

chirp
 

continuous
 

wave
 

is
 

proposed,
 

which
 

realizes
 

the
 

non-contact
 

measurement
 

of
 

the
 

thickness
 

and
 

dielectric
 

constant
 

of
 

multilayer
 

dielectric
 

materials,
 

further
 

expands
 

the
 

application
 

range
 

of
 

terahertz
 

chirp
 

continuous
 

wave,
 

and
 

provides
 

a
 

new
 

way
 

for
 

the
 

measurement
 

of
 

the
 

dielectric
 

constant
 

of
 

materials.
 

Taking
 

three
 

common
 

materials
 

as
 

the
 

detection
 

target,
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

using
 

terahertz
 

linear
 

frequency
 

modulated
 

continuous
 

waves
 

in
 

four
 

frequency
 

bands:
 

0. 11~ 0. 17
 

THz,
 

0. 17~ 0. 22
 

THz,
 

0. 22~ 0. 33
 

THz,
 

and
 

0. 33~ 0. 50
 

THz,
 

and
 

it
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

signal
 

bandwidth,
 

with
 

errors
 

below
 

one
 

percent.
 

In
 

addition,
 

taking
 

the
 

ceramic
 

material
 

used
 

to
 

make
 

radomes
 

as
 

the
 

inspection
 

target,
 

applying
 

the
 

principle
 

of
 

terahertz
 

perspective
 

ranging
 

and
 

using
 

the
 

two-dimensional
 

scanning
 

frame
 

to
 

obtain
 

all
 

the
 

information
 

of
 

this
 

sample,
 

perspective
 

imaging
 

and
 

positioning
 

of
 

internal
 

defects
 

are
 

realized.
Keywords:terahertz;

 

linear
 

frequency
 

modulated
 

continuous
 

wave
 

ranging;
 

permittivity;
 

terahertz
 

imaging

0　 引　 言

　 　 在工业生产、航空航天、以及工程建筑等领域中,往
往需要精确测量物体的距离和厚度,以确保产品的质量

和结构的稳定性、安全性。 基于激光的测距技术作为当

今应用最广泛的测量方法[1-5] ,有着无需人工接触、测量

精度高、方向性好、易于传输和控制的优点[6] 。 然而激光

对一些非金属材料的穿透能力较弱,无法探测到物体内

部的结构,难以获得多层结构的层距或定位内部的缺陷。
且现阶段的激光测厚[7-9] 也只是针对物体的外部结构而

言,需利用两个激光测距传感器,分别测量上、下表面的
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距离,间接计算物体厚度[10-12] 。 太赫兹波对陶瓷、塑料等

非金属、非极性材料具有较高的穿透能力,能够透视物体

的内部结构,直接获得物体外部和内部不同层的间距,很
好地弥补了激光测距的不足之处[13-14] 。

目前国内外利用太赫兹波的透视能力进行厚度表征

多采用太赫兹时域光谱( THz-TDS),在医学制药[15] 、制
造生产[16-18] 等方面已经发展得较为成熟。 基于调频连续

波( frequency
 

modulated
 

continuous
 

wave,FMCW) 的相关

研究及应用相对较少。 国外在这方面研究较多的是德国

Fraunhofer
 

ITWM 研究所,他们提出有效的方法克服瑞利

分辨率限制,实现高分辨率测量[19-21] 。 国内利用太赫兹

调频连续波做无损检测成像的比较多[22-23] ,专门做厚度

测量相关研究的比较少[24-26] ,他们的实验工作倾向于距

离分辨率的研究,对测量的误差没有深入研究,且实验材

料的选择比较单一。 事实上,基于线性调频测距原理的

太赫兹检测技术,虽无法获取光谱信息,但其系统稳定性

强、输出功率高、探测深度更深。 不仅能够测量距离、厚
度和定位内部缺陷,还能够获得材料的介电性质,具有很

大的应用前景和发展潜力。 目前,微波频段的线性调频

波测量厚度和介电常数的工作已有相关报道[27] ,但是延

伸到太赫兹频段仍然需要进一步的研究。
本文是针对太赫兹频段的线性调频信号开展研究,

利用太赫兹频段的独特优势实现非接触式的厚度和介电

常数测量。 基于线性调频连续波透视测距原理,推导厚

度测量的公式,进而反演材料的介电常数。 选择 3 种常

见材料的样品并构造多层介质样品,利用 4 个频段带宽

分别为 60、 50、 110、 170
 

GHz, 频率范围覆盖 0. 11 ~
0. 50

 

THz 的太赫兹线性调频波测量,同时对比不同频段

的测试误差大小。 此外,利用二维扫描架,对陶瓷材料进

行二维扫描,实现内部缺陷的定位与检测。

1　 太赫兹线性调频连续波的测距与校准

1. 1　 太赫兹线性调频波透视测距原理

　 　 线 性 调 频 连 续 波 ( linear
 

frequency
 

modulated
 

continuous
 

wave,LFMCW)是一种频率随着时间线性增长

的连续波,是利用发射信号和回波信号之间的频率差来

确定目标的距离。 用一个简单的太赫兹线性调频系统

(图 1)来说明实现距离测量的原理。 图 1( a) 简单描述

了太赫兹频段的线性调频波的产生与测量,将微波频段

的线性调频信号馈送到倍频器产生太赫兹频段的信号,
功分器将该太赫兹信号分为两路,一路作为本振输入混

频器,一路经 TX 发射天线向外辐射遇目标反射,回波信

号被 RX 天线接收并输入到混频器,两路信号混频输出

包含目标信息的差频信号。
图 1(b)表示一个调制周期 T 内,带宽为 B 的理想太

赫兹线性调频测距的原理。 理想的太赫兹发射信号可以

表示为:

STX( t) = ATX·exp[j2π( f0 t +
1
2
Kt2) + φ0] (1)

其中, ATX、φ0 分别表示信号的幅度和初始相位,f0 为

信号的起始频率, K = B / T 是调制斜率。 设目标的距离

为 R,电磁波传播速度 c= 3×108
 

m / s,那么发射信号和回

波信号之间的延时 = 2R / c ,为方便表达,不考虑系统器

件、链路等引入的相位误差,并且忽略幅度的衰减变化的

具体过程,将反射的回波信号幅度简单表示为 ARX,因此,
回波信号为:

SRX( t) = ARX·exp[j2π( f0( t - ) + 1
2
K( t - ) 2) +

φ0] (2)

图 1　 THz 线性调频测距原理

Fig. 1　 The
 

principle
 

THz
 

chirp
 

ranging

按照图 1 所示流程将发射信号和回波信号混频得到

差频信号:

SIF( t) = ATXARXexp j2π(Kt + f0 - 1
2
K 2)é

ë
êê

ù

û
úú

(3)
该信号是一个单频信号,其时频图是一条平行于时

间轴的直线,其频率值为 fIF = K = 2KR / c ,与目标的距

离成正比,这就是 LFMCW 测距的原理[28] 。 为了获得

SIF( t)的频率,对其做傅里叶变换,得到的幅频曲线称之

为一维距离像(图 1( b))。 一维距离像的峰值处对应的

频率即为 fIF。 由此,可以推算出目标的距离:

R =
cfIF
2K

=
cTfIF
2B

(4)
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当太赫兹波的传播路径中遇到两种不同介质的边

界,材料的介电常数发生变化,一部分能量可以穿过边界

进入另一个介质,一部分能量会从边界反射回去。 太赫

兹波穿透表面进入目标的内部,当目标存在 m 个反射界

面时,如图 2(b) ~ (d)所示,相应地有 m 个延时,差频信

号中包含 m 个频率成分,一维距离像可以观测到 m 个峰

值,以此可将目标不同深度处的信息提取出来,实现透视

测距的功能。
1. 2　 非线性补偿

　 　 如图 1( c)所示,在实际的成像系统中,不可避免地

会引入非线性的幅度和相位调制,产生的 LFMCW 信号

的线性度恶化[29] ,混频得到的差频信号的时频图也不再

是一条直线,致使距离像旁瓣上升、主瓣下降等问题,难
以定位到主峰,无法准确地获得目标的距离信息,影响后

续的测量。 因此需要采用合适的方法补偿系统的非

线性[30] 。
采用文献[30]中的非线性补偿方法,设目标的差频

信号中带有非线性的幅度调制项 AIF( t, ) 和相位调制项

exp[j2πδIF( t, )] ,式(3)可改写为:
SIFnonlin( t) =

AIF( t, )exp[j2π(Kt + f0 )]exp[j2πδIF( t, )]

(5)
为了消除非线性调制项,引入一个参考信号,其距离

已知为 R0,对应延时 0,根据式(5) 该参考信号可以表

示为:
Sref,IF( t) =

Aref,IF( t, 0)exp[j2π(Kt 0 + f0 0)]exp[j2πδref,IF( t, 0)]
(6)

具体补偿的过程是将目标的差频信号点除该参考信

号,这时频率会偏移一个已知量 K 0,为了计算绝对距

离,需要在点除的基础上补偿已知项 exp[j2π( f0 +
Kt) 0] ,以上非线性补偿过程可以用式(7)表达:
　 SIF( t) = SIFnonlin( t) / Sref,IF( t)·exp[j2π( f0 + Kt) 0] =
exp[j2π(Kt 0 + f0 0)] (7)

以上补偿过程中,对于较小的成像场景,能够满足目

标和参考位置相近( → 0 ),那么补偿的幅度调制趋近

于 1,相位调制接近 0,即: AIF( t, ) / Aref,IF( t, 0) → 1,
δIF( t, ) - δref,IF( t, 0) → 0,就不会发生明显的距离像

展宽[31] 。

2　 太赫兹线性调频波的测厚与介电常数
反演

　 　 根据太赫兹线性调频透视测距的原理,如图 2( a)所

示,当太赫兹 LFMCW 波(实线(1))从空气入射到介质 1

的前表面,其反射回波(实线 (1) ′ )可以定位前表面的距

离 R1(延时 1)。 实线(2)表示穿过边界进入介质 1 中传

播的太赫兹波,到达介质 1 的后表面也即介质 2 的前表

面,又会产生一个包含后表面位置 R2(延时 2)的回波信

号( 实线 (2 ) ′ )。 这样,可以获得每一层界面的距离

信息。
对于厚度为 Δri 的介质 i,i = 1,2,…,m,其前后两个

表面的回波延时分别为 i 和 i +1,距离分别为 R i 和 R i +1,
那么根据式(4),电磁波在该层传播的距离(称之为电厚

度)为:

ΔRelc,i = R i +1 - R i =
cT( fIF,i +1 - fIF,i)

2B
=
cTΔfIF,i

2B
(8)

图 2　 多层材料测厚与介电常数反演

Fig. 2　 Multilayer
 

material
 

thickness
 

measurement
and

 

permittivity
 

inversion

值得注意的是,由空气进入介质时,电磁波的传播速

度随之发生变化,不再适合用 c 表示,且不同介质中电磁

波的传播速度也并不相同,根据麦克斯韦方程组,电磁波

在介质中的传播速度与介质材料的介电常数有关。 在第

i 层介质中传播速度表达式为:

vi = c
ε i

(9)

那么该层样品的实际厚度 Δri 可以计算为:

Δri = vi·
TΔfIF,i

2B
=
cTΔfIF,i

2 ε i B
=

ΔRelc,i

ε i

(10)

由此可得该层材料的介电常数为:

ε i = (
ΔRelc,i

Δri
) 2 (11)

因此,对于一个已知几何厚度的介质,可以通过太赫

兹 LFMCW 的一维距离像,如图 2( d)所示,确定两个峰

值之间的频率差,获取该层的电厚度,再利用上式便可计
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算得到该介质的介电常数。

3　 实验与结果

3. 1　 实验系统介绍

　 　 本文借助中电科思仪科技股份有限公司的太赫兹物

质结构三维成像仪(图 3),获取 0. 11 ~ 0. 17
 

THz(带宽

60
 

GHz)、 0. 17 ~ 0. 22
 

THz ( 带 宽 50
 

GHz )、 0. 22 ~
0. 33

 

THz ( 带宽 110
 

GHz)、0. 33 ~ 0. 50
 

THz ( 带宽 170
 

GHz)4 个频段的数据进行处理。 “黑箱” 内部存在多个

频段的太赫兹收发模块和光学器件等,将各频段的信号

通过光学器件合为一路从通光孔中心发出,同时入射到

样品上,并接收各频段的反射信号。 该系统可同时获得

各频段的数据,节省测量时间。 实验时,将样品放在夹具

上,通过二维扫描架控制样品的位置,测量获得各频段的

信号。

图 3　 实验系统

Fig. 3　 Experimental
 

system

除了上述的频率范围和带宽之外,该系统还有一些

重要的技术参数如:调频时间 t = 100
 

μs、采样率: fs =
200 M / s、焦距:R0 = 200 mm。

实验时,应首先采集金属板的数据作为参考信号

Sref,IF( t),再采集样品的数据 SIFnonlin( t),由于金属板和样

品都夹持在同一位置,满足式(7)的使用条件( → 0),
　 　 　 　 　

因此可按照 1. 2 节的方法进行非线性矫正,得到较为理

想的目标数据 SIF( t)再做 FFT 变换得到一维距离像,最
后利用式(10)、(11)计算厚度和介电常数。 计算绝对距

离时,非线性补偿的已知项 exp[j2π( f0 + Kt) 0] 中的 0

用 0 = 2R0 / c 代入即可。
3. 2　 基于太赫兹透视测距的厚度表征

　 　 本文选用了 3 种常见材料的样品进行实验,这 3 种

样品的实物图和相关参数如表 1 所示。 首先用游标卡尺

分别测量聚四氟乙烯圆片、石英圆片、氧化铝陶瓷圆片的

厚度作为标准值(列入表 1)对照,然后利用本文实验系

统获取参考数据和样品的数据。

表 1　 样品信息

Table
 

1　 The
 

information
 

of
 

samples
样品编号 实物图 材质 厚度 / mm 介电常数标准值

1 聚四氟乙烯 3. 53 2. 06

2 石英 2. 92 3. 8

3 氧化铝陶瓷 2 9. 87

　 　 将 3 个样品依次用夹具固定在扫描架上,调整位置

使之位于通光孔中心附近,分别进行定点测试并做非线

性矫正和 FFT,得到聚四氟乙烯、石英和氧化铝陶瓷在 4
个频段中的一维距离像的结果分别如图 4( a) ~ ( c) 所

示,图中已根据式(4)将横轴转换为距离轴,可直接获得

两个峰值之间的距离(即电厚度),根据式(10)计算样品

的实际厚度,并与标准值对比,归纳总结为表 2。 表中误

差值= (实测值-标准值) / 标准值。 表格中并未按照频率

增加顺序,而是按各频段带宽提高的顺序排列。 分析表

格数据可知,随着带宽的增加,测厚精度不断提升,误差

最小可达到百分之零点几,与实际标准值相差最少仅几

微米。

表 2　 样品测厚结果

Table
 

2　 The
 

result
 

of
 

the
 

thickness
 

measurement

样品
0. 17~ 0. 22

 

THz
(带宽 50

 

GHz)
0. 11 ~ 0. 17

 

THz
(带宽 60

 

GHz)
0. 22 ~ 0. 33

 

THz
(带宽 110

 

GHz)
0. 33 ~ 0. 50

 

THz
(带宽 170

 

GHz)

聚四氟乙烯
实验值 / mm 4. 154

 

6 3. 323
 

4 3. 484
 

4 3. 573
 

5
误差值 17. 69% 5. 85% 1. 29% 1. 23%

石英
实验值 / mm 3. 383

 

2 3. 201
 

6 2. 961
 

5 2. 932
 

2
误差值 15. 86% 9. 64% 1. 42% 0. 42%

氧化铝陶瓷
实验值 / mm 1. 741

 

4 1. 779
 

0 2. 028
 

5 2. 007
 

2
误差值 12. 93% 11. 05% 1. 43% 0. 36%
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图 4　 聚四氟乙烯、石英和氧化铝陶瓷的一维距离像

Fig. 4　 The
 

range
 

profiles
 

of
 

PTFE,
 

quartz
 

and
 

alumina
 

ceramic

　 　 参考文献 [ 27] 微波频段的实验中,调制带宽为

1
 

GHz,调频周期为 20
 

ms,实验样品为 10 和 16 cm 的木

材,其中与本文类似的测量方法的测量结果为 9. 48 和

18. 95 cm,误差分别为 5. 2%和 18. 4%。 相比而言,本文

的带宽达 50GHz 及以上,纵向分辨率更好,能够测量毫

米级厚度的样品,并且能够做到更小的误差。
3. 3　 介电常数的反演

　 　 现阶段测量材料介电常数的方法有很多,比如同轴

空气线法[32] 、波导传输线法[33] 、准光谐振腔法[34] 等,测
试的频率范围已经覆盖几百 MHz ~ 几百 GHz,已经能够

满足大部分样品的测试需求。 这些方法不仅可以测量介

电常数还可以测量材料的其他电磁参数,但是都需要购

买专用的设备且测试步骤较为复杂。 对于比如 LFMCW
　 　 　 　 　

测量样品厚度的这一应用场景中,只需要介电常数这一

个参数,采用以上方法无疑会增加时间和经济成本。 因

此如果能够利用本文中太赫兹 LFMCW 反演材料介电常

数的方法,事先测量某些材料样品的介电常数,建立数据

库,之后再测量同种材料样品的厚度时,就可以直接调取

数据使用。
由于准光谐振腔法具有较高的测量精度和稳定性,

本文利用中电科思仪科技股份有限公司的准光谐振腔法

测试平台测试这 3 种样品的介电常数作为实验的标准值

(表 1)。 利用图 4 和式(11)计算介电常数的实验值(表

3),并与标准值对比分析结果表明,通过太赫兹线性调频

波测量样品厚度反演材料介电常数的方法是可行的,并
且测量的准确度也是随着带宽的增加而提高。

表 3　 样品介电常数

Table
 

3　 The
 

result
 

of
 

the
 

permittivity
 

measurement

样品
0. 17~ 0. 22

 

THz
(带宽 50

 

GHz)
0. 11 ~ 0. 17

 

THz
(带宽 60

 

GHz)
0. 22 ~ 0. 33

 

THz
(带宽 110

 

GHz)
0. 33 ~ 0. 50

 

THz
(带宽 170

 

GHz)

聚四氟乙烯
实验值 2. 853

 

5 1. 825
 

9 2. 007
 

1
 

2. 111
 

1
误差值 38. 52% 11. 36% 2. 57% 2. 48%

石英
实验值 5. 101

 

1 4. 568
 

2 3. 908
 

7 3. 831
 

9
误差值 34. 24% 20. 22% 2. 86% 0. 84%

氧化铝陶瓷
实验值 7. 483

 

0 7. 809
 

2 10. 153
 

8 9. 941
 

4
误差值 24. 18% 20. 88% 2. 88% 0. 72%
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　 　 为检测多层介质材料的测试精度,将 3 个样品两两

固定在一起,尽量避免样品之间的空气缝隙,人为构造具

有两种介质的多层反射界面的样品。 由于前两个频段的

误差太大,测量结果不能为后续实验所用,对结果分析没

有任何参考意义,多层样品的实验只采用第 3 个频段和

第 4 个频段的数据。 同样地,得到图 5 ~ 7 以及表 4 的结

果。 图表中标记为“前” 的介质是太赫兹波入射的第 1
层介质,标记为“后”的介质是第 2 层。 根据图 2(a)多层

反射面的示意图,两层介质构成 3 个反射面,而图像中确

实出现了 3 个较为明显的峰值,介电常数的计算结果也

与标准值接近,因此,本文方法对多层介质的样品也具有

适用性,并且也能达到百分之零点几的误差。 相比于参

考文献[27]只测量了 10 cm 厚的木材的介电常数,本实

验针对多层介质的测量具有进步意义,给多层材料的介

电常数测量提供了一种思路。

图 5　 聚四氟乙烯(前)陶瓷(后)一维距离像

Fig. 5　 The
 

range
 

profile
 

of
 

PTFE
 

(front)
 

and
 

ceramic
 

(back)

图 6　 聚四氟乙烯(前)石英(后)一维距离像

Fig. 6　 The
 

range
 

profile
 

of
 

PTFE
 

(front)
 

and
 

quartz
 

(back)

图 7　 石英(前)陶瓷(后)一维距离像

Fig. 7　 The
 

range
 

profile
 

of
 

quartz
 

(front)
 

and
 

ceramic
 

(back)

3. 4　 基于二维机械扫描的太赫兹透视成像

　 　 根据太赫兹透视测距的原理可以获得样品某一位置

不同深度处的信息,采用二维扫描架对待测样品进行全

　 　 　 　 　
表 4　 多层样品介电常数

Table
 

4　 The
 

permittivity
 

of
 

Multilayer
 

samples

频段
聚四氟乙

烯(前)
氧化铝陶

瓷(后)
频段

聚四氟乙

烯(前)
石英(后) 频段 石英(前)

氧化铝

陶瓷(后)
0. 22~ 0. 33

 

THz
(带宽 110

 

GHz)
实验值 1. 916

 

6
 

9. 973
 

0
误差值 6. 96% 1. 04%

0. 22~ 0. 33
 

THz
(带 110

 

GHz)
实验值 1. 921

 

3 4. 041
 

2
误差值 6. 73% 6. 35%

0. 22~ 0. 33
 

THz
(带宽 110

 

GHz)
实验值 3. 574

 

9 10. 080
 

6
误差值 5. 92% 2. 13%

0. 33~ 0. 50
 

THz
(带宽 170

 

GHz)
实验值 1. 961

 

6 9. 881
 

6
误差值 4. 78% 0. 12%

0. 33~ 0. 50
 

THz
(带 170

 

GHz)
实验值 2. 153

 

3 3. 641
 

3
误差值 4. 53% 4. 18%

0. 33~ 0. 50
 

THz
(带宽 170

 

GHz)
实验值 4. 016

 

5 9. 847
 

0
误差值 5. 70% 0. 23%

覆盖式 XY 二维空间扫描,便可以获得样品所有位置的信

息,实现样品的透视成像,检测内部缺陷的形貌。
如图 8 所示,在雷达天线罩陶瓷材料样品(70 mm×

30 mm×5. 03 mm)的内部预制一个直径为 10 mm,深度为

1 mm 的圆柱形空气层缺陷和一个长 30 mm,宽 2 mm,深
度 1 mm 的长条形空气层缺陷。 将样品固定在扫描架上,
设置扫描范围为 60 mm × 60 mm, 扫描步进间隔为

0. 5 mm,扫描速度为 4 mm / s 对该样品进行二维扫描成

像。 图 9 展示了各频段缺陷的成像结果。 在低频段的图

9(a)和(b)中只能看到宽度较大的圆形缺陷,且其轮廓

有变形。 而在高频段的图 9( c)和( d)的中,信号带宽更

宽,图像分辨率也更高,两个缺陷都清晰可见。

　 　 为了精确检测缺陷的位置,测量 0. 33 ~ 0. 50
 

THz 频

段样品无缺陷处和有缺陷处的数据,获得的一维距离像

如图 10 所示,据图 10 左图计算该材料的介电常数约为

2. 991 6。 对于图 10 右图,从左至右标记出来的峰值依次

代表陶瓷上表面、缺陷上表面、缺陷下表面和陶瓷下表面

的位置。 那么可以计算得到缺陷在陶瓷上表面以下

1. 98 mm 的位置。
以上结果表明,结合二维扫描,基于线性调频的太赫

兹透视测距技术可以有效检测物体内部缺陷的形貌,确
定缺陷的位置。 该技术可以协助检测天线罩的加工质

量,具备实际的应用价值。
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图 8　 样品实物、内部缺陷示意图与二维扫描架

Fig. 8　 The
 

sample,
 

schematic
 

diagram
 

of
 

internal
defects

 

and
 

2D
 

scanning
 

rack

图 9　 样品内部缺陷成像图

Fig. 9　 Imaging
 

of
 

defects
 

inside
 

the
 

sample

4　 结　 论

　 　 本文简单分析了太赫兹波测距技术相较于激光测距

技术的优势,基于太赫兹线性调频透视测距原理实现精

准测量样品的厚度。 反演介电常数的计算公式,并通过

实验数据验证太赫兹线性调频连续波测量多层材料介电

常数的有效性,并初步得出结论,提高信号的带宽有利于

提高测量的精度。 最后对预制内部缺陷的雷达天线罩陶

瓷材料进行二维扫描,检测缺陷的形貌和位置。 基于太

赫兹线性调频连续波的透视测距技术,可以实现非接触

式高精度测厚,在工业产品尺寸测量中具有良好的应用

图 10　 无缺陷处和有缺陷处一维距离像

Fig. 10　 The
 

range
 

profile
 

of
 

defects
 

inside
 

the
 

sample
without

 

defect
 

and
 

with
 

defect

前景;可以精准测量材料的介电常数,未来可以应用到材

料电磁参数测试领域;可以检测内部的缺陷信息,在无损

检测领域也有着巨大的应用价值。
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