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基于标准具的涂层厚度高精度检测技术研究

顾健 1，张霁旸 2，雷涛 1，张丹丹 1，任姣姣 1，薛俊文 2，陈奇 2，杨文韬 1

（1.长春理工大学  光电工程学院， 长春  130022）
（2.长春理工大学  中山研究院， 中山  528400）

摘 要： 随着航空航天科技的快速发展，涂层厚度的准确测量显得尤为重要，直接关系到飞行器性能和安全

性。针对航空航天领域涂层厚度检测提出一种基于标准具的涂层厚度太赫兹无损检测方法，通过使用石英窗

口将材料厚度引起的飞行时间变化转为等效空气厚度引起的折射率变化，实现无需先验知识条件下准确测量

复合涂层总厚度及折射率。结果表明：本文方法对单介质材料的厚度测量精度可达 3 μm，对涂层材料的厚度测

量精度可达 5 μm，能够精确获取样品在太赫兹波段的等效折射率。此项技术能有效对复合涂层的厚度和折射

率进行高精度无损检测，对航空航天等需要精确涂层厚度控制的领域具有重要的应用价值。
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Abstract： With the swift advancement of aerospace science and technology， the accurate measurement of coating 
thickness is particularly important， which is directly related to the performance and safety of aircraft. A terahertz 
non-destructive test method of coating thickness based on a standard tool is developed for the coating thickness 
measurement in aerospace field. By using a quartz window， the time-of-flight change caused by material thickness  
in transformed into the refractive index change caused by equivalent air thickness， the total thickness and refractive 
index of the composite coating can be accurately measured without prior knowledge. The results show that the thick⁃
ness measurement accuracy of the method proposed in this paper can reach up to 3 μm for single dielectric material 
and 5 μm for coating material， also can accurately obtain the equivalent refractive index of the sample in terahertz 
band. The aforementioned technology can effectively detect the thickness and refractive index of composite coatings 
with high precision， making it highly valuable for precise coating thickness control applications such as aerospace.
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0　引  言

涂层厚度在航空航天工程中具有显著的影响

力，是保障飞行器性能和安全的关键因素，涂层能

够提供对环境的防护，例如对腐蚀和热影响的抵

抗，并且涂层厚度的适当性对飞行器的基本结构

性能起着决定性的作用［1］。因此，无损检测（Non-
destructive Testing，NDT）在航空航天领域显得至

关重要。经典的无损检测技术，如超声波、X 射线

和红外热像等技术［2］，虽然能够在一定程度上满足

检测要求，然而，传统的手段通常受限于航空航天

的复杂应用场景及高精度的检测需求［3-4］。太赫兹

技术凭借其超低辐射、非破坏性、高分辨率等特

点，为涂层厚度检测技术空缺提供了可能的解决

方案。脉冲太赫兹无损检测技术是根据多层结构

界面间产生的折射、反射引起的电磁性质变化获

得界面回波信息来实现厚度及缺陷的检测，对于

涂 层 厚 度 检 测 通 常 采 用 太 赫 兹 飞 行 时 间 技 术

（THz-TOF）［5-6］，该技术利用不同界面处的太赫兹

峰值变化，结合材料的光学特性计算材料厚度。

由于太赫兹波宽带特性和高时间分辨率，其可以

检测亚毫米甚至微米级的厚度［7］。近年来，利用太

赫兹技术解决涂层厚度测量问题的研究工作受到

研究者广泛关注，众多研究者致力于提升涂层厚

度检测的精度。Yasui等［8］、Izutani等［9］提出了一种

非接触测量汽车漆层厚度的方法；Su K 等［10］构建

了一维电磁模型来描述太赫兹波与物质的相互作

用，结合数值拟合方法确定了各层涂层的厚度。

伴随研究的深入，涂层厚度太赫兹无损检测的难

点也随之显现，即涂层折射率及太赫兹峰值位置

的高精度定位。因此，Krimi 等［11］开发了一维电磁

多层介质中太赫兹传播的仿真模型，并对涂层材

料的光学参数和厚度进行了优化，从而实现了对

最小厚度为 10 μm 的涂层检测。

此外，也有研究者通过一些高精度滤波器（例

如维纳［12］，双高斯，汉宁［13］等）提取太赫兹峰值，

Tu W［14］提出了一种利用基于太赫兹脉冲成像

（Terahertz Pulse Imaging，TPI）的神经网络混合信

号处理方法提高涂层厚度分辨能力；张洪桢等［15］

建立了太赫兹反射信号的多元回归模型，借助差

分进化算法计算模型参数及求解样品厚度，能够

在涂层折射率未知的情况下进行厚度测量，实现

了 0. 22 μm 厚度测量的不确定度，但无法应用于多

层涂层结构的厚度测量；Pfeiffer 等［16］通过引入额

外的距离传感器实现了湿涂层的厚度测量，能够

对涂层固化后的厚度进行预测。在对热障涂层

（Thermal Barrier Coatings，TBC）的 厚 度 监 测 方

面，Fukuchi 等［17］对用于燃气轮机高温部件的热障

涂层进行太赫兹厚度测量，其测得的表层厚度与

显微镜观察的测量结果相近；Chen 等［18］利用太赫

兹脉冲技术对不同热暴露时间下的热障涂层厚度

变化进行监测，证明了太赫兹技术在热障涂层监

测方面的可行性；Sun F 等［19］提出了一种由太赫兹

信 号 理 论 模 型 驱 动 的 长 短 时 记 忆 网 络（Long 
Short-Term Memory Network，LSTM）框架自动

定位峰值，并用于 TBC 的折射率和厚度计算；何普

等［20］建立了热障涂层太赫兹传播模型，根据涂层

界面的多次反射建立折射率求解模型，并利用

TOF 法计算涂层界面厚度，测量相对误差达到

1. 15%，且无需制作标准样件。

上述研究方法在提高涂层厚度检测的准确性

和可行性方面做出了显著贡献，但是受制于预先

知道样件的折射率这一约束，意味着在没有先验

知识的实际情况下，这些方法的应用会受到航空

航天领域涂层测试场景及测试效率的限制。因

此，本文提出一种基于标准具的涂层厚度太赫兹

无损检测方法，利用石英窗口将原本的材料厚度

引起的飞行时间变化转化为等效空气厚度引起的

折射率变化，采用该方法在涂层折射率未知的条

件下对复合涂层总厚度及折射率进行测量。

1　原  理

1. 1　太赫兹飞行时间厚度检测原理

太赫兹时域光谱系统能够同时获得信号幅值

和相位信息，太赫兹波穿过材料时会产生相位延

迟，在已知材料光学参数的条件下可以得到材料

的厚度。

反射式太赫兹涂层厚度测量方法能够对基体

不可穿透涂层样品厚度进行测量，厚度检测原理

如图 1（a）所示。太赫兹发射器产生的太赫兹波垂

直入射到涂层表面，并分别在涂层 1 的上表面发生
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反射，并产生第一反射峰。太赫兹波穿透涂层 1 的

表面继续向下传播，在涂层 1—金属基体表面反射

并产生第二反射峰，由于太赫兹波无法穿透金属

基体，因此太赫兹波不再继续向下传播。各界面

反射的太赫兹波经半反半透镜反射被探测器接

收，产生的时域信号如图 1（b）所示。

附着于金属基体的单层涂层厚度可由公式

（1）计算得到。

d= cΔt
2n s

=
c ( )T lower - T upper

2n s
（1）

式中：n s 为材料在太赫兹波段的折射率；c为真空中

光速。

1. 2　涂层厚度太赫兹检测技术

传统基于太赫兹 TOF 法的测厚方式无法同时

确定样品厚度及样品折射率，必须事先获取样品

折射率信息后才能计算样品厚度。针对此问题，

本文设计一种快速的涂层厚度测量装置并提出一

种测量方法，能够同时测量涂层的总厚度及折射

率，且无需复杂计算。

涂层厚度太赫兹测量装置如图 2 所示，由高透

过率石英片作为窗口材料、金属反射板及固定支

架组成，样品放置于石英窗口及金属板之间，太赫

兹波 E 0 垂直石英窗口入射并在各个分界面发生反

射和透射。

为了对样品厚度进行测量，首先需要获得未

放置样品时的太赫兹信号作为参考信号，如图 3
（a）所示，其中波峰 P 1 及 P 2 为石英窗口上、下表面

反射信号，波峰 P 5 为金属板反射信号。获得参考

信号后，再次测量放入样本后的太赫兹时域信号，

如图 3（b）所示，太赫兹波同样在样品上、下表面产

生反射信号 P 3、P 4。

（a） 反射式厚度测量模型

（b） 反射式太赫兹时域信号

图 1 反射式太赫兹厚度检测原理图

Fig. 1　Schematic diagram of reflective terahertz 
thickness detection

（a） 无样品

（b） 有样品

图 3 涂层太赫兹时域信号示意图

Fig. 3　Schematic diagram of terahertz 
time-domain signal of coating

图 2 涂层厚度太赫兹测量装置示意图

Fig. 2　Schematic diagram of terahertz measurement 
device for coating thickness
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在获取参考信号及样本信号后，参考信号中

金属板反射波峰 P 5 与石英窗口下表面反射波峰 P 2

的飞行时间差 Δt1 可以表示为

Δt1 = 2n ad
c

（2）

式中：n a 为空气折射率。

同理，样本信号中金属板反射峰 P 5 与石英窗

口下表面反射峰 P 2 的飞行时间差 Δt2 可以表示为

Δt2 = 2n ad a

c
+ 2n sd s

c
（3）

式中：d s 为样品厚度；n s 为样品折射率；d a 为放置样

品后石英窗口下表面到金属板上表面的剩余厚

度，d a = d- d s。

太赫兹波在样品中的飞行时间 Δt3 可以表

示为

Δt3 = 2n sd s

c
（4）

综上所述，样品的厚度可以由公式（5）得到：

d s =
[ ]Δt3 - ( )Δt2 - Δt1 ⋅ c

2n a
（5）

则材料的折射率 n s 为

n s = c ⋅ Δt3
2d s

（6）

由此，可以利用石英窗口在无需预先获得材

料折射率的前提下，计算材料的厚度及在太赫兹

波段的等效折射率。

2　实  验

2. 1　太赫兹时域光谱系统及涂层测厚装置

本文采用的太赫兹时域光谱检测装置如图 4
所示。

（a） 太赫兹时域光谱系统原理图

（b） 涂层厚度测量系统

图 4 检测系统

Fig. 4　Test system

太赫兹时域光谱系统原理如下：由锁模钛蓝

宝石飞秒激光器产生的超快飞秒激光脉冲，通过

分束器将其分解为探测脉冲和泵浦脉冲。泵浦脉

冲（占 激 光 脉 冲 能 量 的 60%）激 发 光 导 天 线

（PCA），然后发射太赫兹辐射。利用计算机控制

的机械工作台，通过调节泵浦脉冲与检测脉冲的

光程差，对太赫兹信号进行脉冲跟踪和采样。利

用二维运动装置实现逐像素点扫描以实现样品各

个位置的厚度检测。

2. 2　实验样品

为了实现涂层厚度及折射率的检测，本文设

计并制作 4 种涂层厚度实验样品，样品设计参数如

表 1 所示。

样品尺寸均为 80 mm×80 mm，1#样品为厚度

1. 0 mm 的石英单介质测试材料，2#样品在石英基

体 上 喷 涂 0. 5 mm 的 底 漆 涂 层 ，3# 样 品 在 厚 度     
2. 0 mm 的金属基体上喷涂 0. 5 mm 的底漆涂层，

4#样品在金属基体上喷涂由面漆和底漆组成的

1. 0 mm 的复合涂层。

表 1　卡规式检测方法涂层样品设计参数

Table 1　Design parameters of coating 
samples for gauge detection method

编号

1#

2#

3#

4#

样品尺寸/
（mm×mm）

80×80

80×80

80×80

80×80

材料

石英

底漆涂层

石英基体

底漆涂层

金属基体

面漆涂层

底漆涂层

金属基体

设计厚度/mm

1. 0

0. 5
1. 0
0. 5
2. 0
0. 5
0. 5
2. 0
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3　结果与分析

1#样品太赫兹时域信号如图 5（a）所示，被测

试的石英样品水平放置在石英窗口和金属板之

间，在石英窗口—空气界面与金属板界面之间产

生了一对太赫兹峰谷信号，它们由石英样件的上、

下表面反射而来。 2#样品太赫兹时域信号如图     
5（b）所示，在石英窗口—空气界面与金属板界面

之间产生了两个峰值和一个谷值信号。这是由于

石英材料折射率约为 1. 93，底漆涂层折射率为

2. 07，当太赫兹波从底漆涂层到达石英基体时，从

光疏介质进入到光密介质，在太赫兹信号上表现

为一个峰值。3#样品太赫兹时域信号如图 5（c）所

示，在石英窗口—空气界面及金属板界面之间只

存在一个峰值信号，由于底漆涂层直接喷涂在金

属基体上，太赫兹波从底漆涂层到达金属基体后

产生全反射。4#样品太赫兹时域信号如图 5（d）所

示，在石英窗口—空气界面及金属板界面之间产

生了一对太赫兹峰谷信号，由于在金属基体上依

次喷涂了底漆涂层和面漆涂层，面漆涂层折射率

约为 2. 33，大于底漆涂层，当太赫兹波从面漆涂层

到达底漆涂层时，从光密介质进入到光疏介质，在

太赫兹信号上表现为一个谷值。

（a） 1#样品

（b） 2#样品

（c） 3#样品

（d） 4#样品

图 5 涂层样件太赫兹时域信号

Fig. 5　Terahertz time-domain signal of coated samples

对涂层的厚度和太赫兹波段的等效折射率进

行计算并形成样品厚度及等效折射率分布图像，

如图 6 所示，样本厚度的图像中每个像素的值代表

该位置的厚度，在样品等效折射率分布图像中，颜

色趋向于红色代表厚度或折射率变大，颜色趋向

于蓝色代表厚度或折射率变小。

为了对厚度测量的准确性进行估计，本文在

样品中随机选取 10 个不同位置的点并标记在样品

基体上，采用千分尺对样品厚度进行测量。

（a） 1#样品厚度
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（b） 1#样品折射率

（c） 2#样品厚度

（d） 2#样品折射率

（e） 3#样品厚度

（f） 3#样品折射率

（g） 4#样品厚度

（h） 4#样品折射率

图 6 4 个样品厚度及折射率分布图像

Fig. 6　Four sample thickness and refractive 
index distribution images

为了避免引入基体带来的厚度误差，在喷涂

前，先对基体进行厚度测量，并标记测量位置，然

后再进行喷涂，待固化完全后，对标记位置厚度再

次进行测量，涂层的厚度即为两次测量的差值，其

中 1#样品的平均误差为 0. 003、2#样品的平均误

差为 0. 008、3#样品的平均误差为 0. 004、4#样品

的平均误差为 0. 005。采用平均误差对 10 次测量

144



第  6 期 顾健等：基于标准具的涂层厚度高精度检测技术研究

结果进行评价，平均误差采用公式（7）进行计算。

Δ= 1
N ∑

i= 1

N

|| xi - yi （7）

式中：N为测量点数量；xi为千分尺测量值；yi为计

算值。

太赫兹卡规式涂层厚度测量结果如表 2 所示。

由于 1#样品为单介质的石英材料，表面光滑且均

匀，易于测量，因此具有最小的平均误差。其余 3
个样品可能存在喷涂不均匀等情况，影响厚度测

量的结果，平均误差均高于 1#样品。由于 2#样品

的参考基体厚度与喷涂时所用基体厚度存在一定

偏差并累积到最后的测量结果中，导致 2#样品测

量误差偏大。3#和 4#样品涂层直接喷涂在金属基

体上，不存在上述误差，具有较小的平均误差。4#
样品为多层复合涂层，其平均误差受到不同涂层

之间界面状态的影响，较单一涂层偏高 1. 2 μm。

本文提出的卡规式涂层厚度太赫兹检测方法可以

实现对厚度的精确测量，对于单介质材料厚度测

量精度可达 3. 0 μm，对于涂层材料厚度测量精度

最高可达  5. 0 μm。

本文方法在确定样品厚度的同时，可以计算

得出样品在太赫兹波段的等效折射率。透射式太

赫兹光谱系统所测得的样品折射率曲线如 7 所示。

取 1 THz下样品的折射率作为标准值，用来评估折

射率测量的准确性。在该频率下，石英基体的折

射率约为 1. 94，底漆涂层的折射率约为 2. 07，面漆

涂层的折射率约为 2. 33，面漆—底漆复合涂层的

折射率约为 2. 16。
为了进一步对各样品的折射率进行量化，本

文采用均值 μ、标准差 σ代表样品的折射率及其均

匀性，标准差越小表明折射率的波动越小、均匀性

越好，反之则均匀性越差。采用误差值对测量结

果进行评价，两种测量方法折射率测量结果如表 3
所示。

表 2　两种测量方式厚度测量结果对比

Table 2　Comparison results of two measurement methods

测量点

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1#样品

计算值/mm

1. 001

1. 012

1. 008

1. 014

1. 005

1. 011

1. 015

1. 005

1. 010

1. 006

实测值/mm

1. 003

1. 010

1. 009

1. 011

1. 001

1. 006

1. 012

1. 008

1. 007

1. 005

2#样品

计算值/mm

0. 531

0. 528

0. 542

0. 529

0. 537

0. 533

0. 541

0. 528

0. 539

0. 536

实测值/mm

0. 522

0. 536

0. 531

0. 536

0. 546

0. 541

0. 537

0. 534

0. 545

0. 543

3#样品

计算值/mm

0. 498

0. 506

0. 512

0. 507

0. 509

0. 499

0. 511

0. 504

0. 510

0. 501

实测值/mm

0. 502

0. 509

0. 506

0. 505

0. 512

0. 504

0. 508

0. 509

0. 515

0. 504

4#样品

计算值/mm

1. 012

1. 056

1. 038

1. 022

1. 029

1. 047

1. 065

1. 052

1. 045

1. 050

实测值/mm

1. 005

1. 049

1. 041

1. 026

1. 035

1. 046

1. 058

1. 045

1. 052

1. 052

图 7 不同样品折射率曲线

Fig. 7　Refractive index curves of different samples
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表 3 中等效折射率为卡规式太赫兹涂层折射

率检测结果，实际折射率为透射式太赫兹光谱系

统在 1 THz 下的折射率检测结果。1#样品的误差

值略高于 4#样品，但是其方差远小于 4#样品，折

射率分布均匀，因为 1#样品是石英单介质材料，表

面均匀，其测量结果最接近实际折射率。2#样品

在厚度测量时有累积的偏差，而等效折射率的计

算与厚度测量值有关，因此 2#样品的误差值较大，

但方差很小，折射率分布均匀。3#样品直接喷涂

在金属基体上则不存上述问题，折射率误差值较

小，方差最小，折射率分布均匀。4#样品为面漆—

底漆复合涂层，受不同涂层界面间的状态的影响，

方差远大于其他 3 种样品，折射率分布均匀性较

差。本文提出的卡规式涂层厚度太赫兹检测方法

可以同时实现对厚度和折射率的精确测量。

4　结  论

1） 本文提出了一种基于标准具的涂层厚度太

赫兹无损检测方法，利用石英窗口将原本的材料厚

度引起的飞行时间变化转化为等效空气厚度引起

的折射率变化，此方法能够在涂层折射率未知的条

件下，对复合涂层总厚度及折射率进行精确测量。

2） 在保证石英窗口、涂层样品和基体平行度

的条件下，单介质材料厚度测量精度可达 3 μm，多

层复合涂层材料厚度测量精度最高可达 5 μm，对

涂层的检测精度达到微米级别。

本文提出的方法能够在实际工业应用中提供

高精确度的涂层厚度检测，对航空航天等需要精

确涂层厚度控制的领域有重要应用价值，未来的

工作将集中在优化测量设备、扩展方法适用性范

围以及进一步减小测量误差等方面。
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