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摘 要:调频连续太赫兹系统受激励器件限制导致其带宽普遍较窄,在检测样件时由于单点处数据量有限,存在不易

提取特征信号的问题,针对此问题,本文提出了一种基于Kaiser窗的线性调频z变换算法。首先对原始信号进行加窗

处理,采用线性调频z变换对不同样件中深度缺陷特征信号进行提取,引入不同信号处理方法进行比较分析,结果可

得本文提出方法在有限的数据量中保留样件特征信息的同时,降低了计算复杂度,通过与不同种复合材料检测数据处

理对比,证明了该方法的有效性与普适性。
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Abstract:
 

FM
 

continuous
 

terahertz
 

wave
 

system
 

is
 

limited
 

by
 

the
 

excitation
 

device,
 

resulting
 

in
 

a
 

generally
 

narrow
 

bandwidth,
 

in
 

the
 

detection
 

of
 

samples
 

due
 

to
 

the
 

limited
 

amount
 

of
 

data
 

at
 

a
 

single
 

point,
 

there
 

is
 

not
 

easy
 

to
 

extract
 

the
 

feature
 

signal,
 

to
 

address
 

this
 

problem,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

chirp-z
 

transform
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

Kaiser
 

window.
 

First
 

of
 

all,
 

the
 

original
 

signal
 

is
 

processed
 

by
 

adding
 

windows,
 

and
 

the
 

linear
 

frequency
 

modulated
 

z-
transform

 

is
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

feature
 

signals
 

of
 

the
 

depth
 

defects
 

in
 

different
 

samples,
 

and
 

different
 

signal
 

processing
 

methods
 

are
 

introduced
 

for
 

comparative
 

analysis,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

reduces
 

the
 

computational
 

complexity
 

while
 

retaining
 

the
 

feature
 

information
 

of
 

the
 

samples
 

in
 

the
 

limited
 

amount
 

of
 

data,
 

comparing
 

with
 

different
 

kinds
 

of
 

composite
 

material
 

detection
 

data
 

processing,
 

which
 

proves
 

the
 

validity
 

and
 

universality
 

of
 

the
 

method.
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0 引  言

  太赫兹波(Terahertz,
 

THz)指的是频率范围在0.1~
10

 

THz(30~3
 

000μm)之间的电磁波,处在宏观电子学向

微观光子学过渡的区间[1-2]。在无损检测方面,太赫兹波对

大多数的非金属材料具有良好的穿透性,使其检测技术成

为了一种新兴的无损检测方式。与传统的无损检测方式相

比,太赫兹无损检测无需接触样件、无需耦合剂,对操作人

员安全无害。因此在复合材料、粘接材料等无损检测中,太
赫兹检测技术得到了广泛的应用[3]。

太赫兹检测主要是根据检测波在不同结构界面产生折

反射,从得到检测信号中得到样件内部多层的回波信息和

缺陷的表征信息。从有限的数据中准确提取到样件的特征

信息是尤为重要的。蒋强等[4]通过对滤波后的时域信号进

行自相关性分析,结合高斯滤波反卷积运算,提高了太赫兹

响应信号的信噪比;Zhang等[5]使用双高斯反滤波技术对

时域信号进行处理,结合玻璃纤维材料特性,提高了缺陷的

检测能力和识别精度;代冰[6]使用小波系数三维重构,并引

入利普希茨(Lipschitz)指数来描述信号特征,提高了太赫

兹检测的纵向分辨率;张丹丹等[7]对太赫兹时域光谱数据

进行维纳滤波反卷积处理,使信号脉宽变窄,提高检测精

度,同时降低了计算复杂度,提高了处理效率。
在实际的检测过程中,系统采样时间、采样率等会影响

采样点数据和效率,进而影响检测结果,对特征提取造成影
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响。针对时频域信号的特征信息的提取,Nalband等[8]使

用平滑 伪 维 格 纳 准 概 率 分 布(Wigner-ville
 

distribution,
 

WVD)和 HHT来分析振动谱信号,使用自适应噪声完全

集成经验模态分解来计算内涵模态分量(IMFs),提取信号

中的信息特征;Liu等[9]提出了一种基于高阶同步压缩变

换和确定性有限自动机(DFA)的时频分析方法,使用DFA
来自适应IMFs,然后利用分解模态相应包络的时频表示来

提取识别特征频率;因为雷达返回信号会被高频信号干扰,
影响后续信号处理,Zhao等[10]使用总变分平稳小波变换优

化变分模态分解(variational
 

mode
 

decomposition,
 

VMD)
算法来去噪,在不失真的情况下滤除信号中的强噪声;

Voznesensky等[11]使用固定时间尺度分解(intrinsic
 

time
 

decomposition,ITD)作为基础,使用希尔伯特变换和自适

应去噪算法,减低处理时间的同时提高信号在时频域中的

表示质量。在计算量较大的情况下,使用不同的机器学习

方式[12-14]对数据中的特征信息提取。
对THz-CW系统来讲,为了保证有限数据中准确提取

特征信息,通常会使用补零的方式来对采集回来的数据进

行处理,以便更好地识别并提取信号中的特征信息,但补零

的方式会导致计算量加大、计算时间变长[15],因此使用较

少的信号数据准确提取特征信息就变得尤为重要。
本文将以不同类型的复合材料为实验样件,提取不同

深度位置的层间界面数据,在保证不增加数据量的情况下,
对比不同的信号处理方式,探究有限数据量下对特征信息

的准确提取。

1 连续太赫兹波的无损检测系统

1.1 系统构成

  本实验用到的是德国TRiLiTEC公司生产的太赫兹线

性调 频 连 续 波 (linear
 

frequency
 

modulated
 

continuous
 

wave,
 

LFMCW)雷达传感器,工作频率带宽为56
 

GHz,采
用的是逐点扫描、自发自收、反射式检测的工作方式。

该系统具体参数如表1所示。

表1 系统参数

Table
 

1 System
 

parameter
参数 数值/指标

中心频率 154
 

GHz
带宽 56

 

GHz
扫查时间 1

 

024
 

μs
采样率 1

 

MHz

工作模式
反射式逐点扫描

主动式自发自收

调频波形 LFMCW

  信号发生与采集的具体过程如图1所示。首先,信号

由斜 坡 信 号 发 生 器 发 生,经 振 荡 器(voltage
 

controlled
 

oscillator,
 

VCO)产生快速锯齿状低频扫描信号,该信号通

过倍频链路放大,成为发射信号F1,并由收发一体式接收

器发射。在理想状态下,信号发射之后,一部分信号会通过

一组凸透镜,凸透镜组会将信号汇聚到焦点处,用来检测样

件;而另一部分信号则会直接被接收器接收,用来与回波信

号混频。当汇聚后的发射信号遇到不同介质时信号能量会

发生反射,这样的信号被称为反射信号F2。反射信号会按

照原路径返回,并由接收器接收。接收回来的信号通过混

频器进行转换,最后由数模转换器记录为差频信号,保存并

展示到PC端。

图1 连续太赫兹检测系统示意图

Fig.1 Diagram
 

of
 

a
 

continuous
 

terahertz
 

detection
 

system

1.2 FMCW 系统测厚原理

  根据信号发生源工作方式的不同,连续波的线性调频

方式也相较于非线性调频方式,系统的扫描时间会缩短、成
像速度变快,应用会更加广泛,其测量原理如图2所示。图

中f1为发射信号,f2为回波信号,f0为起始频率,f 为终

止频率,调频带宽为B=f-f0,ts 为扫查周期时间,Δt为

发射信号与回波信号之间时延差,调频斜率μ=B/ts。

图2 连续波原理图

Fig.2 Continuous
 

wave
 

schematic

发射信号f1 的频率函数为:

f1 =f0+μt,0≤t≤T (1)
回波信号f2 的频率函数为:

f2 =f1(t+Δt)=f0+μ(t+Δt) (2)
其中0≤t+Δt≤T。
接收器将发射信号和回波信号接收,经混频器进行差

频得到差频信号,其函数频率为:

f3 =|f2-f1|=μ·Δt=
B
ts
·2d

c
(3)

其中,d 为系统探头到待测样件的距离,c表示真空中
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的波速。
由式(3)可进一步推导出深度分辨率,即检测的纵向分

辨率有:

Δd =
cts

2B
·Δf (4)

扫频信号周期性变化,根据FFT理论可得Δf=1/ts,
故检测系统的纵向分辨率为:

Δd =
c
2B

(5)

在实际应用中,对厚度较薄样件的检测频谱信号会出

现中波峰重合的情况,不易将不同界面特征的能量峰值分

离开来,这就对样件厚度的计算造成干扰,影响检测结果。

2 方法及原理

  该系统太赫兹波会因频段带宽、采样率等影响,导致采

集数据量较少,时空分辨率较低,限制了其在纵向分辨率测

量中的实际应用。因此,需要对检测信号进行频域上的处

理,以便可以达到实际检测的要求。
针对调频连续太赫兹波的检测信号进行相应的频谱细

化处理,常用的方法有:线性调频z变换(CZT)和复调制细

化频谱傅里叶变换算法(ZFFT)。

2.1 CZT原理

  线性调频z变换(chirp-z
 

transform,
 

CZT)是一种广义

的z变换,其输入点数N 和输出点数M 可以不相等,选择

感兴趣的频段进行细化校正。
已知x(n)序列点数为 N,0≤n ≤ N -1。 其 Z

变换为:

X(z)=∑
N-1

n=0
x(n)z-n (6)

令Z的取样点为zk =AW-k,0≤k≤M -1。 其中

A =A0e
jθ0,W =W0e

jψ0,A0 为弧线起点,θ0 为起始角度,

W0 用来表示弧线盘旋方向,ψ0 表示频率的角度间隔。默

认情况下,A =1,W =e-j2π/M。
将zk,nk=0.5[n2+k2-(k-n)2]带入到z变换中可

得到:

CZT[x(n)]=X(Zk)=∑
N-1

n=0
x(n)A-nWnk =

W
k2

2∑
N-1

n=0
x(n)A-nW

n2

2W
-
(k-n)2

2 (7)

由此公式可知CZT算法适用于宽频信号中某一窄带

范围进行较高分辨率的频谱分析。

2.2 ZFFT原理

  复调制细化频谱傅里叶变换算法(zoom-FFT,ZFFT)
是在FFT的基础上发展而来的,可以对选定频带细化,在
采样点相同的情况下提高频率分辨率,或降低相同分辨率

下的计算量,其具体步骤如图3所示。
首先,对输入序列x0(n)进行调制移频,利用DFT的

图3 ZFFT流程示意图

Fig.3 ZFFT
 

process
 

diagram

频移特性在时域乘以e-jωn 因子,然后进行DFT,实现频域

上的移动,得到频移后的序列x(n);之后为避免后续信号

产生混叠,引入低通滤波器对信号x(n)进行滤波,得到想

要的频带范围,得到输出信号y(n);信号y(n)频带为

B =fs/D,对其进行重采样,重采样频率为fsm =fs/D,

信号长度为M =N/D,故分辨率Δfsm =
fsm

M =
fs

N =Δf;

最后对重采样后的信号进行时域加窗、FFT变换,得到细

化频谱,之后其进行频率调整,获得最终的细化频谱。

2.3 窗函数选择

  一般来说实际信号都是连续、有限长的,在对其使用频

谱细化处理时,会将连续信号进行截取,然后针对截取信号

进行细化处理。在信号细化过程中,连续信号的旁瓣效应

和频谱泄露可能会造成波形偏移,导致获取到的数据产生

偏差,影响实验计算结果。为了尽可能的减小细化产生的

影响,对细化信号进行加窗,降低旁瓣效应和频谱泄露的影

响[16]。常 见 的 窗 函 数 有:Hanning 窗、Hamming 窗、

Blackman窗和Kaiser窗。根据不同窗函数的幅频响应结

果可知,Kaiser窗的最大特点就是可以通过形状因子来调

整主瓣和旁瓣的宽度,即在满足主瓣分辨率的同时降低旁

瓣对主瓣的影响。如图4所示。
根据图4中的结果可以看到,同样位置处圈内的波形

包含信息不同,这是由于不同其他类型的窗函数不可以调

整其形状系数,在结合CZT算法后会对波形造成影响,“淹
没”关键的特征信息,导致检测出错;而Kaiser窗可以调整

其形状系数,可以在同样条件下保留特征信息,不影响检测

检测结果。

Kaiser窗系数有:

w(n)=
I0β 1-

n-N/2
N/2  

2  
I0(β)

,0≤n≤N (8)

其中,I0 为第一类零阶修正贝塞尔系数,N 为数据长

度,β为形状系数,增大β就会加宽主瓣宽度,增大旁瓣衰

减。在本文研究中β取0.5来计算。
本文方法具体步骤如表2所示。

3 实验结果与分析

  本文实验中使用到的调频连续太赫兹波检测系统带宽

为56
 

GHz,采样率为1MHz,原 始 数 据 采 样 点 个 数 为

1
 

024。带入式(5),可以算出系统理论上的纵向分辨率约

为2.67mm。实验处理方式包括对原始数据FFT处理、补
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图4 不同窗函数与CZT算法结合使用结果

Fig.4 Results
 

of
 

using
 

different
 

window
 

functions
 

with
 

the
 

CZT
 

algorithm

表2 本文方法步骤

Table
 

2 Methodological
 

steps
 

in
 

this
 

article
具体步骤:

步骤①:对原始信号x(n)进行加 Kaiser窗处理和FFT
处理;

步骤②:通过①中FFT处理确定分析区间的起始频率

f0,细化倍数 D 以及设置输出数据量和输入数据量同

为N;

步骤③:确定构造序列点数L 且L ≥2N -1,序列有
 

g(k)=x(k)A-kW-k*k/2和h(k)=Wk*k/2,其中0≤k≤
N -1,其他区间序列值取0即可,对其进行FFT处理得

到G(m)和 H(m);

步骤④:G(m)和 H(m)相 乘 得 到Y(m),对 其 进 行

IFFT处理得到y(k);

步骤⑤:最后计算得到原始数据中分析区间内数据的频

谱X(z)=y(k)W-k*k/2

零至65
 

536,ZFFT,CZT和本文介绍的方法,通过计算可

得到待测目标的厚度信息。即原始数据经过信号处理方

式后,得到峰峰值对应的横坐标频率数据记为 A和B,通
过式(9)可计算得到厚度信息,其中频率分辨率约为Δf=
976.56

 

Hz,纵向分辨率为Δd=2.67
 

mm,n 为折射率,D
为计算所得的厚度信息。

D =|A-B|/Δf·Δd
n

(9)

3.1 系统纵向分辨率测试

  使用3D打印的厚度检测板来测试,该检测板呈台阶

状,厚度分别为2mm、4mm和6mm,实物如图5所示,检
测结果如图6所示。

图5 3D打印厚度检测板样件图及检测

Fig.5 3D
 

printing
 

thickness
 

inspection
 

plate
 

sample
 

drawing
 

and
 

detection

其中图6(a)为原始数据直接进行 FFT变换所得,
图6(b)为将原始数据补零到65

 

536后再进行FFT变换所

得。根据图6中的波形对比可以看到,原始数据量无法满

足检测的要求,因此需要对数据量进行扩充补零或者选定

区间进行频谱细化处理。

3.2 检测应用与分析

  陶瓷基热防护复合材料(CMCs)因其质地轻、耐热性

好,广泛应用在航空航天事业中。它是由陶瓷基、应变隔

热垫和冷结构粘接而成,在制作、使用过程中容易出现脱

粘、气泡等缺陷,造成安全隐患[17]。本文在研究过程中,制

·76·
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图6 厚度检测板典型信号分析结果

Fig.6 Typical
 

signal
 

analysis
 

results
 

for
 

thickness
 

detection
 

plates

备了同种柱状缺陷类型的3D打印样件和陶瓷基热防护复

合材料,用于采集相关数据。

3D打印样件中预制的缺陷为圆柱状空洞缺陷,样件

大小为50mm×50mm×15mm,预埋缺陷深度即距上表

面深度分别为2mm、4mm、6mm和10mm。样件及检测

结果如图7所示。

图7 3D打印样件检测结果

Fig.7 3D
 

printed
 

sample
 

test
 

results

  根据图7(b)和(d)中波形可以看出受系统分辨率限

制,2mm处检测困难,其他深度则可以较好的检测出。在

传播过程中,太赫兹波遇到不同种界面时,会有较强的反

射,故而通过区间内不同的波峰来区分并得到不同界面的

位置信息。根据检测到的数据计算,对原始数据直接进行

频域处理误差最大,其余方法计算结果如表3所示,从误

差上分析可得到本文使用的方法要优于常用的处理方式。

陶瓷基热防护复合材料预制了同类型的圆柱状缺陷,
缺陷深度由浅到深分别是距上表面19.5mm、21.1mm和

24.1mm。样件检测结果如图8所示。
图8(b)的波形相关数据是原始数据经补零处理之后

所得到的,实际值和测量值如表所示,图8(d)为原始信号

经本文方法处理之后的结果。其他信号处理计算结果如

表4所示。
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表3 3D打印样件数据不同方式处理结果

Table
 

3 Results
 

of
 

different
 

ways
 

of
 

processing
 

3D
 

printing
 

sample
 

data

处理方式
实际厚度值/

mm
计算厚度值/

mm
误差/

%

FFT
4.00 4.62 15.5
6.00 6.17 2.8
10.00 9.25 7.5

补零法

4.00 4.00 0
6.00 6.36 6.0
10.00 9.42 5.8

ZFFT
4.00 4.01 0.25
6.00 6.32 5.33
10.00 9.26 7.40

CZT
4.00 3.98 0.5
6.00 6.36 6
10.00 9.41 5.9

本文方法

4.00 3.98 0.5
6.00 6.35 5.83
10.00 9.48 5.2

表4 陶瓷基热防护复合材料数据不同方式处理结果

Table
 

4 Results
 

of
 

different
 

ways
 

of
 

processing
 

ceramic-
based

 

thermal
 

protection
 

composite
 

data
处理

方式

实际厚度值/

mm
计算厚度值/

mm
误差/

%

FFT
A(24.1) 24.75 2.69
B(21.1) 22.50 6.63
C(19.5) 20.25 3.85

补零法

A(24.1) 23.97 0.53
B(21.1) 21.37 1.27
C(19.5) 19.68 0.92

ZFFT
A(24.1) 24.07 0.12
B(21.1) 21.37 1.27
C(19.5) 19.80 1.53

CZT
A(24.1) 24.01 0.37
B(21.1) 21.41 1.46
C(19.5) 19.67 0.87

本文方法

A(24.1) 24.05 0.20
B(21.1) 21.28 0.85
C(19.5) 19.63 0.66

图8 陶瓷基热防护复合材料检测结果

Fig.8 Ceramic-based
 

thermal
 

protection
 

composites
 

test
 

results
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  根据表中计算数据可以看出本文方法相较于其他算

法,计算结果较好,没有受到更换检测样件的影响。其中

补零法同样误差较低,满足实际应用,但因为对原始数据

进行补零,会导致计算量变大,不适用于工件的大范围扫

查检测计算。与此相反,本文提出的方法在原始数据量保

持不变的情况下,可以达到补零法的精度,更适合于实际

应用检测。
为了避免因样件缺陷类型而产生的特殊情况,使用同

样的信号处理方式对不等厚PVC-ABS粘接板的多个数据

进行了处理,其中PVC厚度分别为2.9mm和5.13mm,
折射率为1.9,ABS厚度均为5.1mm,折射率为1.6。结

果如表5所示。

表5 PVC-ABS粘接板数据不同方式处理结果

Table
 

5 Results
 

of
 

different
 

ways
 

of
 

processing
 

PVC-ABS
 

bonding
 

plate
 

data

处理方式
PVC ABS

实际厚度值/mm 测量厚度值/mm 误差/% 实际厚度值/mm 测量厚度值/mm 误差/%
FFT

(1
 

024个点数据)
2.90
5.13

4.26
5.68

46.8
10.7

5.10
3.37
5.06

33.9
0.78

补零法
2.90
5.13

2.56
5.26

11.72
2.53

5.10
5.25
5.19

2.94
1.76

ZFFT
2.90
5.13

2.55
5.39

12.06
5.06

5.10
5.23
5.06

2.54
0.78

CZT
2.90
5.13

2.58
5.31

11.03
5.06

5.10
5.29
5.19

3.72
1.76

本文方法
2.90
5.13

2.62
5.32

9.65
3.70

5.10
5.29
5.18

3.72
1.56

  通过表中计算结果可以看出在同样数据量下,本文提

出的Kaiser窗结合CZT的算法更加准确;相较于补零法,
其计算量更少,在实际应用当中更有优势。

4 结  论

  连续太赫兹波检测技术在无损检测领域有着很大的

应用 前 景。本 文 针 对 一 种 带 宽 为 56
 

GHz,采 样 率 为

1MHz的THz-LFMCW 系统,使用一种基于 Kaiser窗的

CZT的方法,在不提高运算量的前提下,准确提取出了层

状结构的不同界面信息。通过实验测试验证,与常用的信

号处理方式对照,证明了方法的可行性和准确性。但在对

层状结构的检测中由于波的折反射及散射的影响,回波信

号中的特征信息包含了较多的噪声,影响检测效果,例如

图8的热防护复合材料中,内部除空洞缺陷的波峰外,其
他波峰则可能是由噪声导致的,因此对缺陷定量分析的方

式方法仍需要继续研究探索。
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