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摘要：太赫兹波在绝缘介质中具有良好的穿透性、直线性、抗干扰性，且对人体无害，随着太赫兹波发射和探

测技术的成熟，在材料无损检测、光谱分析、航空、医学等领域开始广泛应用。文中阐述了太赫兹波的产生、

探测原理，以及太赫兹透射波、反射波在绝缘介质检测中的探测方式；分析了基于时域、频域信号的特征参

量对被测物体进行太赫兹成像的原理；最后，综合阐述了太赫兹波在电网设备绝缘材料检测中的应用场景

和技术可行性。
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Abstract: Terahertz wave has good penetrability，linearity and anti⁃interference property in insulating medium，and
it is harmless to human body，therefore it has been widely applied to many fields，such as nondestructive testing of
material，spectrum analysis，aviation，and medicine. In this paper，the generation and detection principles of tera⁃
hertz wave，as well as the detection modes of terahertz transmitted wave and reflected wave，are described. The tera⁃
hertz imaging principle of measured object based on the characteristic parameters of signals in time domain and fre⁃
quency domain is analyzed. Application scenarios and technical feasibility of terahertz wave in the insulation materi⁃
al detection of power grid equipment are described.
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0 引言

太赫兹波(THz)是一种频率介于红外波和微波之

间的电磁波，其频率在0.1~10 THz内(1 THz=1012Hz)，
波长范围在 30 μm~3 mm，在其低频区可以用麦克

斯韦电磁理论分析，高频区可以用量子理论分析，

在交叉区域的太赫兹波不完全适用于电磁学或光

子学 [1-3]。THz在上世纪初已经有了初步概念，但由

于发射和检测技术不够成熟，该波段未得到足够的

研究。近年随着飞秒激光技术的迅速发展，为 THz

激发提供了可靠的光源 [4-5]，并且 THz的检测技术也

日益进步因此在很多领域开始应用。太赫兹波具

有以下突出特点[6-8]：

1)穿透能力强：能以很小的衰减穿透如陶瓷、脂

肪、碳板、布料、塑料等物质，还可无损穿透沙尘烟雾。

2)探测安全性高：太赫兹波是一种不电离的射

线，1 THz频率的光子能量只有约 4 meV，不会破坏

被检测物质。

3)物质识别能力好：太赫兹波频带很宽，许多生

物大分子的振动和转动能级，常规电介质、半导体、

第55卷 第10期：0216⁃0223
2019年10月16日 High Voltage Apparatus

Vol.55，No.10：0216⁃0223
Oct. 16，2019

DOI:10.13296/j.1001⁃1609.hva.2019.10.035

______________________________
收稿日期：2019⁃03⁃24； 修回日期：2019⁃05⁃25
基金项目：国家重点研发计划(2017YFB0902702)；国网江苏省电力有限公司科技项目(J2017042)。
Project Supported by the National Key Research and Development Program of China(2017YFB0902702)，Science and Technolo⁃

gy Project of State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd.(J2017042).

􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀦌􀤌
􀦌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀦌􀤌

􀦌

技术讨论



超导、薄膜等材料的声子振动能级均落在其波段范

围，因此具有良好的物质识别能力。

4)成像能力强：通过对样品太赫兹波的反射波

振幅或相位信息进行处理和分析，可实现样品的

THz成像。

5)抗干扰能力强：THz波的典型脉宽在皮秒量

级，利用取样测量技术，可以有效地抑制背景辐射

噪声的干扰。

6)大容量、高保密的宽带信息载体：太赫兹波方

向性好，散射小、频带宽、测量信噪比高，适合于大

容量与高保密的数据传输。

基于太赫兹的这些技术特点，其在无损检测、

光谱分析、成像等多面迅速发展，在生物医学、航空

航天、安检防恐、化学化工、物理等领域应用广泛。

电网设备具有运维成本高、运输难度大、检修不方

便等特点，探索合理高效的无损检测手段一直是电

网领域的研究热点，而目前针对电网设备绝缘材料

(如硅橡胶、环氧树脂等高分子材料)的无损检测手

段有X射线检测、超声波探测、红外、紫外检测等，这

些检测手段在内部微米级小缺陷的检测中存在精

度不够的问题，而高电压设备绝缘材料内部微米级

的小缺陷可能导致击穿等故障。根据太赫兹波的

技术特点，其在绝缘设备的微米级缺陷无损识别中

有较大的应用潜力，因此探索基于太赫兹波的检测

手段具有重要意义。

根据太赫兹波与电网设备绝缘材料检测的技

术相关性，文中重点介绍太赫兹波光谱技术、基于

脉冲时域太赫兹波成像这两方面技术在电网设备

检测中的应用，探讨太赫兹技术的应用前景。

1 太赫兹波的研究现状

目前太赫兹技术的应用障碍主要在于缺少大

功率、便携、低价的太赫兹光源。在快速光子学、激

光学、材料学的研究中，许多光源具有成为太赫兹

光源的潜力，这些光源可根据发光机理分为 3类：不

相干的热辐射源、宽频段的太赫兹脉冲源和窄频段

的连续波源。

其中，基于光学效应产生太赫兹脉冲的方法

有：产生宽带亚皮秒辐射的光电导(D. H. Auston和

D. Grischkowsky等在 20世纪 80年代利用天线辐射

原理设计)、光整流(1992年，张希成等研制)、等离子

体四波混频(21世纪初期，M. Kress等在空气等离子

体产生太赫兹波的基础上，利用BBO晶体诱导激发

四波混频效应产生太赫兹辐射)，以及太赫兹波参量

源、太赫兹气体激光器等。

基于电子学的太赫兹辐射源有返波振荡器(20世
纪 80年代末期，P. Guidee等首次实现了 850 GHz～
1 THz的可调谐太赫兹辐射，平均辐射功率达到

2 mW)、量子级联激光器(2002年，英国和意大利合

作研制)、自由电子激光器(2002年，M. C. Martin等获

得1 W/cm2的太赫兹辐射功率密度)、回旋管(2003年，

M. Kuntze等获得了千瓦级峰值功率的太赫兹连续

辐射)等[9]。太赫兹辐射源分类见图 1。

图1 太赫兹辐射源分类

Fig. 1 Terahertz radiant source classification

太赫兹探测也是太赫兹技术中的关键环节，由

于目前太赫兹波的功率较低，需要有高灵敏度、高

信噪比的探测技术才能对携带检测对象特性信息

的太赫兹波信号进行采集。根据太赫兹波的类型，

探测波形分为连续型波和脉冲型波两种。连续太

赫兹波的探测有热辐射探测器(测辐射热计、高莱探

测器、热释电探测器)和窄带探测器(肖特基二极管、

场效应晶体管)。脉冲太赫兹波的探测方法有光电

导取样(20世纪 80年代，Auston等利用多种不同结

构的偶极天线首次探测到脉冲太赫兹信号)和电光

取样(1996年，张希成等利用自由空间电光采样技术

对太赫兹脉冲信号进行了测量)，两种方法是应用最

广的相干探测THz脉冲的方法。相干探测法是指探

测时，产生信号的激光与太赫兹脉冲叠加，通过计

算相对时间延迟，可得到太赫兹波的相位信息。此

外还有空气探测太赫兹波脉冲，该方法是在外置偏

置电场下，探测光电离空气，并在太赫兹波作用下产

生二次谐波，通过该二次谐波实现探测。太赫兹探

测分类见图2。
2 太赫兹时域光谱技术

2.1 太赫兹时域光谱原理

太赫兹时域光谱技术 (terahertz time- domain
Spectroscopy，THz-TDS)是 20世纪 80年代由 AT&T、
Bell实验室和 IBM公司研究中心研究出的一种光谱

技术。由于许多分子(如氢键)的转动、振动能级和
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分子间的弱相互作用能级位于太赫兹波段 [10]，因此

如果建立物质成分、分子结构与对应吸收谱的关

系，便可以通过太赫兹光谱分析物质材料的性

质 [11]。THz-TDS系统结构见图 3。其中包括了透射

和反射波测量方法。

图3 太赫兹时域光谱系统

Fig. 3 Terahertz time⁃domain spectral system

该系统主要由飞秒激光器、THz产生装置、THz
探测装置和时延控制系统组成。飞秒激光器产生

的光脉冲通过分束镜后分为一路泵浦光和一路探

测光，泵浦光经过时延系统在光电导天线或半导体

晶体中激发 THz辐射，探测光和产生的 THz脉冲一

起入射到 THz检测器件上，通过调整探测光和 THz
脉冲间的时间延迟，可以对 THz脉冲的整个波形进

行探测。由于THz脉冲峰值功率高，通过相干探测可

获取 THz脉冲的实时功率，因此其信噪比较高 [12]。

通过快速傅里叶变化处理测量信号与原始信号，可

以求得到样品的折射率、吸收系数等。平板样品中

太赫兹波反射波频域波形见图 4。从图 4中可看出，

不同频率对应的功率谱密度。

2.2 太赫兹光谱分析材料特性

太赫兹波在平板介质中的传播见图 5。
太赫兹波在介质中经过多次折反射后入射到

接收端，Efn表示接收端接收的第 n次透射波的信

号。设Eref为没有样品时的太赫兹信号，从而得出复

传输函数[13]，即

图4 太赫兹反射波频域波形

Fig. 4 Frequency domain waveform of terahertz

reflection wave

图5 太赫兹波传播模型

Fig. 5 Terahertz wave propagation model
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式(1)、(2)中：H(ω)为复传输函数；FP(ω)为多次反

射引起的变化因子；M为透射次数；n(ω)为复折射率。

当样品厚度较大，透射次数可视为 1。
根据复传输函数和复折射率的相量形式为
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] (6)
复折射率可根据迭代法求出，进而可求得介电

常数[12]。

使用美国 Advance Phonotix. Inc(API)公司生产

的太赫兹探测系统对室温和高温两种条件下固化

的环氧树脂胶平板的光谱特性进行的研究显示，低

温固化样品的太赫兹能量透过率在 0.6~1.5 THz区
间，且随着厚度增加而减小，低温固化样品的吸收

系数大于高温固化的样品[14]。表明可以用太赫兹波

的吸收系数来分析环氧树脂固化温度的差异。

图2 太赫兹探测分类

Fig. 2 Terahertz detection classification
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对高频层压板(聚四氟乙烯玻璃纤维增强材料)
和环氧玻璃布层压板测试了透射光谱。经过离散

傅里叶变换得到透射信号的频域信号，进而求得幅

度和相位，结合牛顿迭代法可求解得到复折射率，

并求得介电常数和损耗。对高频层压板测试表明，

相对介电常数随频率保持稳定，太赫兹频段的损耗

较低频段有所增多。表明可通过太赫兹波对材料

介电常数、频谱特性进行分析。

对高、低阻硅材料进行了测试，高阻硅在太赫

兹频段损耗极低，损耗随频率增加呈单调上升趋

势，低阻硅在该频段损耗较高。表明高阻硅可用在

太赫兹光学器件中。

通过测试煤岩介质的透射光谱，分析了其频域

的的吸收谱、折射率，根据文[15]中的公式(7)，求得

太赫兹频段下煤岩的介电常数。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ni =αλ/4π
εi =αnrλ/2π
εr = n2

r - n2
i

ε(ω) =(nr + ini)2
(7)

式(7)中：α表示吸收系数；nr表示复折射率实部；

ni表示复折射率虚部；εr表示复介电常数实部；εi表

示复介电常数虚部。

文献中可通过对太赫兹波的频域信号进行处

理，获取不同材料的介电常数；通过光学常数与介

电常数、电导率的关系求得复电导率、介质损耗角

正切等电气参数 [16-21]，这些参数的变化与材料的运

行性能密切相关，常能作为材料性能是否满足需要

的判断依据。通过分析不同材料中参数与频率变

化的规律性，对材料的受潮特性、密度特性、介电特

性等进行分析，可在绝缘材料的性能评价、老化评

估、寿命分析中有应用价值。

2.3 太赫兹光谱分析材料缺陷

文[22]使用透射式光谱对玻璃纤维样品的分层

缺陷进行检测，试验样品有含分层缺陷的玻璃纤维

夹杂聚四氟乙烯样品、夹杂金属缺陷和受热损伤的

玻璃纤维样品，样品均为平板状。通过对透过样品

的时域太赫兹波形进行快速傅里叶变换，求得不同

样品中太赫兹波的折射率和吸收系数可见式 (8)。
经对比，含杂质、分层缺陷的样品在特定的频率处存

在特征吸收峰，因此对于薄样品，可通过透射式太赫

兹波光谱分析对样品中的缺陷进行诊断。

ì
í
î

ï
ï

n(ω) =ϕ(ω)c/(ωd) + 1
α(ω) = 2κ(ω)ω

c
= 2
d
ln 4n(ω)

A(ω)[n(ω) + 1]2
(8)

式(8)中：α(ω)为吸收系数；k(ω)为消光系数；A(ω)

为接收信号与参考信号的幅值比；Φ(ω)为接收信号

与参考信号的相位差。

此外，反射光谱与透射光谱在光路结构上的区

别是，反射光谱接收反射脉冲波，由于样品在摆放

时微小的角度差都会造成光路的改变，经过理论和

试验表明，折射系数的测量误差与频率成线性关

系，折射系数较大时误差也越大。反射光谱测量存

在一定的误差性，因此目前透射光谱用的更多 [23]。

文[24]测试了含内部孔洞的聚合物的太赫兹光谱特

性，尽管孔隙的介电常数与聚合物相差不大，但是

仍会导致在频谱特性上有差异，进而可据此作为内

部缺陷检测的依据。文[25]研究了太赫兹波在透射

过缺陷后的光谱特性，可以有效检测材料内的孔

洞，结合有限元仿真对比了不同频率波在透射过缺

陷后的分散性。在对毫米级缺陷检测时，由于波的

衍射极限效应，需要频率 1 THz以上的太赫兹波才

能避免明显的衍射。

综合以上文献中对太赫兹光谱测试材料特性

的分析，主要通过对太赫兹信号进行傅里叶变换，

在频域研究材料的光谱特性，获取吸收谱、折射率

等参数，并结合相关公式求得太赫兹频段的材料介

电常数、介质损耗角正切、复电导率等参数。

3 太赫兹成像技术

3.1 太赫兹成像研究背景

1995年，M. C. Nuss等第一次利用太赫兹时域

光谱系统实现了太赫兹光谱成像，此后各种太赫兹

成像技术逐步发展起来。目前主要有实时成像、近

场成像、层析成像、连续波成像、脉冲反射波成像

5种成像。

实时成像是太赫兹波透射过样品后，被高密度

聚乙烯透镜聚焦在电光晶体上，之后通过 Pockels效
应，由探测脉冲将图像信号转换为光频信号，并由

CCD相机呈现；太赫兹层析成像是利用太赫兹反射

脉冲延迟时间和强度的不同，通过层析重构算法得

出样品的内部形态。

太赫兹近场成像是在距离样品波长甚至亚波

长范围内成像，目前主要通过 4类方法实现：利用亚

波长物理孔径或虚拟孔径局域的太赫兹波、基于针

尖的亚波长成像、激光聚焦后产生亚波长太赫兹

波、微纳结构的太赫兹波。近场成像可以突破传统

成像受到光学衍射的限制，但是需要样品放置位置

在距辐射源亚波长范围中。

另外太赫兹计算机层析和衍射层析是根据透

射测定法分析物体内部结构，提取透射波中的信息
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实现层析处理。

太赫兹连续波成像是以逐点扫描的方式，通过

记录透过样品或反射后连续太赫兹波的强度信息

进行成像，由于采集的是强度信息，所以在各扫描

点无需暂停，同时由于光束孔径较大，扫描较大，但

成像分辨率相对较低，为毫米级。

脉冲反射波成像是通过扫描方式获取被测物

体的点阵数据，逐点提取时域或频域的成像信息，

进而形成整体成像。

对于电网绝缘设备，由于其内部亚毫米级的缺

陷可能会造成严重的内绝缘故障，因此需要使用精

度较高的成像法进行检测，考虑到透射式存在光路

角度偏差难以控制的情况，近场成像对样品的摆放

要求高、现场应用困难，连续波成像精度较低，因此

太赫兹脉冲反射波成像可能是应用潜力较大的

一种方案，需要重点对该方法的研究进展进行分析。

3.2 THz脉冲反射波成像原理

脉冲式太赫兹系统中应用较多的是THz时域光

谱技术(TDS)，该系统通过光电导或光整流产生宽频

带 THz脉冲，THz时域光谱系统结构见图 1。THz-
TDS系统对 THz的探测为单点探测，通过逐点测试，

可得到二维矩阵点的反射波信息。成像原理有时

域信号成像和频域信号成像两种方法，其中时域信

号成像是由于该反射波中携带了相位、幅值等信

息，通过对时域信号的峰峰值、信号平均强度等进

行处理可得到样品的二维图像；频域信号成像是对

频谱峰值、峰值对应频率等频域信息进行处理而形

成二维图像[26]。此外，还可以结合层析成像的方式，

对样品进行三维内部结构的重建，由于目前高精度

光学位移平台技术的进展，可以实现微米精度的步

进控制，考虑了衍射极限后，THz脉冲仍能实现对百

微米级缺陷的探测。

3.3 THz脉冲反射波成像技术

目前THz的成像主要是利用时域及频域波形中

的特征参量，两种波形中目前可以提取的特征参量

见图 6、7[27]。

通过控制步进载物台的平移，对被测样品二维

扫描，通过对信号的强度和相位进行提取，依据图 6
或图 7中时域频域信号的特征参量对每一个成像点

进行灰度值设定，从而可呈现太赫兹图像。由于每

个采样点需要耗时 50 ms，要采集较高精度的数据

需要消耗几十分钟的时间。结合图像降噪等图像

处理方法可以增强图像的清晰度 [27]。文[28]对航空

泡沫—铝复合结构的缺陷检测进行了研究，人工在

样品中制作了孔洞、裂纹、脱粘、夹杂等的缺陷，通

过时域信号和频域信号分别进行成像分析，脱粘的

程度与反射波的波前峰的变化有关，杂质和脱粘缺

陷成像差异较小，可以通过反射波的相位区分，孔

洞对太赫兹波谱的散射较为强烈，导致成像中孔洞

的边缘较暗、中心亮度较高，裂纹缺陷的时域谱特

征是反射波振幅减小。文中提出基于吸收系数的

成像方法，可以提高成像对比度。此外，通过对多

帧图像进行超分辨率重建，可以有效提升图像的清

晰度。文[29]对比了时域和频域的多种不同成像方

式的效果，分析了在不同情况下如何选取成像模

型，可以有效提升成像质量。对脉冲成像数据的处

理算法进行了列举和分析，由于脉冲波形中会有背

景噪声，通过带通滤波器可有效抑制试验中的噪

声。根据信号中相位与时延的关系，采用相位成

像，可以获取被测样品的厚度。此外，对反射波信

号进行频域处理，结合样品介电常数可重构样品的

三维图像。文[30]对比了脉冲成像和连续波成像，

脉冲成像能够携带光谱、深度、折射信息，成像应用

前景更广，但成像速度、成本目前仍有一定的不

足。文[31]对比了太赫兹和红外中波段被动成像的

区别，太赫兹成像的精度依靠空间分辨率的提高，

图6 THz-TDS时域成像参量

Fig. 6 THz-TDS time domain imaging parameters

图7 THz-TDS频域成像参量

Fig. 7 THz-TDS imaging parameters in

frequency domain
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红外热成像的精度取决于热成像仪的精度。两种

成像均可以探测被织物遮挡的物体。文[32]展示了

根据太赫兹波飞行时间对聚合物材料进行断层成

像，从而可以在聚合物生产过程中检测内部缺陷，

提高品控。文[33]测试了太赫兹波在聚乙烯片材水

树中的传播特性，由于水分对太赫兹波有较强的吸

收效果，试验中太赫兹反射波对应的能量分布位置

与水树位置一致，之后成功对水树进行了成像。

3.4 THz成像图像处理

使用图像降噪增强、滤波可以使原始太赫兹图

像的信噪比提高，目标物更突出，为了进一步提升

图像质量，可以采用对多幅太赫兹图像进行高分辨

率复原和重构的方法，提升了太赫兹成像的分辨

率 [26]。典型的太赫兹图像处理的流程见图 8。

图8 太赫兹图像处理流程举例

Fig. 8 Example of terahertz image processing

文[34]提出太赫兹焦平面阵列器成像系统，是

通过焦平面阵列探测器对太赫兹波的辐射能量进

行探测，从而进行成像，并通过图像处理方法、硬件

优化设计提升成像质量。文[35]提出一种太赫兹成像

用于安检的应用，通过改进的区域k-均值聚类算法实

现了违禁物品的目标识别。文[36]通过结合灰度直方

图和灰度等值线，实现了覆盖物的检测。

4 结论

4.1 基于太赫兹光谱的材料分析

目前太赫兹波在介质中的传播特性研究开展

较多，也有相对较多的理论分析，太赫兹波目前的

应用热点在于光谱特性分析和成像方面，其中这两

方面都包含了无损检测。与电网设备绝缘材料检

测紧密相关的有以下几方面。

1)材料成分结构分析。太赫兹光谱频带较宽，

通过测试绝缘材料的太赫兹光谱特性，可以分析材

料化学键、结构成分的情况。通过在频域求取一些

电气性能参数，可用于表征材料的性能变化。不同

于相对较为成熟的傅里叶红外光谱分析，目前太赫

兹光谱分析仍有特征吸收峰对应不明、应用场景不明

确的情况，需要通过大量样本分析光谱特性与材料成

分的对应关系，提升太赫兹光谱分析的实用价值。

2)材料性能参数分析。经过对太赫兹信号傅里

叶频谱变换可以测得吸收谱，结合公式可求得吸收

系数、折射率、太赫兹波段介电常数、介质损耗角正

切值等参数。据此分析材料的性能参数。

4.2 基于太赫兹波的设备无损检测

与其他无损检测技术相比，太赫兹检测技术在

检测非金属材料内部缺陷方面具有独特优势。太

赫兹波可以穿过不透明的材料，检测到可见光探测

不到的内部缺陷。它还可以用于绝热材料，对于这

种材料热成像失效。和X射线相比，它对人体不构

成辐射危害，还能为软材料提供更好的对比度。与

超声波相比，它可以根本不接触物体表面便实现成

像，而且在有些材料中声波极度衰减，太赫兹波对

于这些材料却适用。

鉴于太赫兹反射脉冲能够携带相位和幅值信

息，目前有许多针对反射脉冲波的特性及成像研

究，这些研究思路为太赫兹波脉冲用于绝缘材料无

损检测指明了研究方向。研究重点主要有：

1)无损检测特征量选取。在绝缘材料的检测

中，由于不同设备中不同缺陷的本身几何结构、电

学参数有差异，其反射的太赫兹波特征会有不同，

因此需要对不同缺陷和设备预设特征参量 [37-40]；此

外，目前太赫兹提取的特征信息多为直观的频域或

时域波形中体现的数据量，仍有新的特征量可作为

检测依据。结合数学方法 [41]，对时域或频域数据进

行二次处理，凸显绝缘设备中缺陷等信息的“异常

性”，可进一步挖掘太赫兹脉冲波中的深度信息。

2)针对绝缘材料的太赫兹成像方面，可在以下

几方面开展研究：①结合文 1中的特征量改进成像

方法 [42-44]。②图像处理优化。图像处理是发展较为

成熟的领域，针对太赫兹图像的特点，针对性地选

取算法，提升信噪比，是太赫兹成像的一个重要研

究方向。③层析成像。根据太赫兹波时间信息，对

被测物进行层析分析，对被检样品的内部结构进行

建模 [45]。④制定不同绝缘设备及材料的成像策略，

由于不同绝缘设备本身结构的差异，如柱状、平板

状，因此太赫兹成像装置的结果、工作方式也因此

发生变化，需要提供针对性的成像方案。
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