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玻璃纤维复合材料孔隙的太赫兹光谱特性研究
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摘要：探索太赫兹波和玻璃纤维复合材料孔隙缺陷的相互作用机理，分析在 0. 075和 0. 713 THz频率点时，孔隙率

和太赫兹特征参数（折射率、消光系数和透射系数）之间的相互作用关系。实验结果表明：随着孔隙率增加，玻璃纤

维复合材料密度降低，折射率呈递减趋势。在频率为 0. 075 THz时，基于瑞利散射理论，随着孔隙率增加，消光系数

下降，透射系数上升；0. 713 THz时，基于Mie散射理论，随着孔隙率增加，消光系数上升，透射系数下降。此外，孔隙

形貌的复杂多变导致孔隙率与太赫兹特征参数之间存在非唯一对应关系，具有相同孔隙率的不同样本的太赫兹特

征参数并不相同。
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Study on terahertz spectral properties of pores in glass fiber composites
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Abstract： The interaction mechanism between terahertz waves and pore defect in glass fiber composites is explored， 

and the interaction relationship between porosity and terahertz characteristic parameters （refractive index， extinction co‐

efficient and transmission coefficient） is analyzed at 0. 075 and 0. 713 THz frequency points.  The experimental results 

show that the density and refractive index of glass fiber composites decrease with the increase in porosity.  When the fre‐

quency is 0. 075 THz， the extinction coefficient decreases and the transmission coefficient increases with the increase in 

porosity based on Rayleigh scattering theory.  At 0. 713 THz， based on Mie scattering theory， the extinction coefficient 

increases and the transmission coefficient decreases with the increase in porosity.  In addition， the complex and change‐

able pore morphology results in a non-unique correspondence between porosity and terahertz characteristic parameters.  

When the different samples have the same porosity， the terahertz characteristic parameters are not the same.
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引言

玻璃纤维复合材料具有可设计性强、介电性能

好和机械强度高等优良性能，被广泛应用于航天航

空、石油化工和汽车工业等领域［1-2］。但在玻璃纤维

复合材料的生产和服役过程中，由于各种因素的存

在，不可避免地会出现各种类型的损伤和缺陷，降
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低材料的承载能力，埋下重大的安全隐患。孔隙是

玻璃纤维复合材料最常见的微观缺陷，由于制备工

艺自身的原因，完全不含孔隙的玻璃纤维复合材料

是不存在的。评价孔隙含量的定量指标是孔隙率，

即单位体积内所含孔隙的体积百分数。孔隙的存

在会严重影响材料的性能，如层间剪切强度、横向

和纵向的拉伸强度和弯曲强度等等［3-4］。当孔隙率

达到一定数值时，材料的强度开始急剧下降进而失

效［5］。因此，孔隙率检测是玻璃纤维复合材料性能

保证亟待解决的关键问题之一。

目前比较常用的玻璃纤维复合材料孔隙率检

测方法主要分为破坏性检测法和无损检测法。破

坏性检测法主要包括：水吸收法［6］、密度法［7］和金相

显微照相法［8］等。水吸收法是通过测量树脂、复合

材料吸水平衡后的吸水量以及复合材料中的树脂

含量来计算孔隙率。密度法需要测量纤维、树脂、

复合材料的密度以及纤维、树脂所占的重量百分比

进而获取孔隙率。金相显微照相法通过统计复合

材料多个截面的面孔隙率来表征体积孔隙率。无

损检测法主要包括超声检测法［9］和X射线检测法［10］

等。二者是通过超声波或X射线与复合材料内部结

构的相互作用来获取隐藏的孔隙信息。但以上检

测方法都存在着各自的局限性。破坏性检测法评

估后玻璃纤维复合材料受到破坏，无法再投入使

用；超声检测法在检测过程中需要在玻璃纤维复合

材料表面涂抹耦合剂，且分辨率相对较低；X射线法

则对人体伤害较大。因此，亟需发展一种新的玻璃

纤维复合材料孔隙率无损检测方法。

太赫兹波是频率在 0. 1~10 THz之间的电磁波，

在电磁波谱中位于微波和红外辐射之间，具有高透

性、安全性和非接触性等优良特性，已经日益成为

一种新型的无损检测手段［11-12］。近年来，国内外研

究学者利用太赫兹光谱和成像技术对玻璃纤维复

合材料的宏观缺陷进行了检测，包括分层、脱粘、异

物夹杂、纤维断裂和冲击损伤等［13-14］，但对玻璃纤维

复合材料微观缺陷—孔隙的检测和定量研究仍然

缺乏。

本文利用太赫兹时域光谱技术测量玻璃纤维

复合材料的太赫兹特征参数，并通过密度法测量材

料中各成分的体积百分比、重量百分比以及密度，

进而计算孔隙率，同时借助金相显微照相法观察切

割和剖光后的材料截面，并统计孔隙形貌。研究孔

隙与太赫兹波的相互作用机理，分析在 0. 075 和

0. 713 THz频率点时，孔隙率和太赫兹特征参数（折

射率、消光系数和透射系数）之间的相互作用关系，

为将来太赫兹技术用于玻璃纤维复合材料孔隙率

检测奠定基础。

1 实验方法 

1. 1　样本制备　

实验所用样本是由哈尔滨玻璃钢研究院制作。

样本采用湿法预浸料成型工艺加工，通过错层铺放

短切的玻璃毡，并控制铺放位置和质量等参数来获

取含有不同孔隙率的玻璃纤维复合材料板。考虑

到样本检测所使用的太赫兹时域光谱系统的光斑

直径约为 11 mm，将样本切割成大小为 20 mm×20 
mm×3 mm的小块，如图 1所示。利用太赫兹时域光

谱系统对所有样本进行检测后，将样本随机分为两

组，其中一组利用密度法进行孔隙率标定，另一组

在切割和抛光处理后利用金相显微照相法进行孔

隙形貌观察。

1. 2　孔隙率标定及孔隙形貌特征统计　

1. 2. 1　孔隙率标定　

采用密度法对玻璃纤维复合材料样本进行孔

隙率标定。密度法是传统的玻璃纤维复合材料孔

隙率检测方法，属于破坏性检测法［7］。该方法需要

测出树脂和纤维的体积百分比、重量百分比以及密

度，进而计算得到孔隙率PV。

PV = 1 - (VR + Vf ) = 1 - ( GR

PR
+ Gf

Pf
) ,　（1）

其中，VR 和 Vf 分别为树脂和纤维所占体积百分比，

GR 和Gf 分别为树脂和纤维所占重量百分比，PR 和Pf

分别为树脂和纤维的密度。

1. 2. 2　孔隙形貌特征统计　

本文采用金相显微照相法对玻璃纤维复合材

料样本进行孔隙形貌特征统计。金相显微照相法

可以观察孔隙的大小、形状和分布，也是一种破坏

图1　玻璃纤维复合材料样本

Fig.  1　Samples of glass fiber composites
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性检测法［8］。在金相显微镜拍照前，需要对样本进

行切割和抛光等预处理。本文采用KEYENCE公司

生产的VHX-6000型超景深金相显微镜。将经过切

割和抛光预处理后的样本置于电动载物台中心位

置，设置镜头放大倍数为 100倍，并采用对角线方法

设置照相边界，随后利用控制台调节显微镜高度，

设置上下限，并进行图片拼接。

在获取玻璃纤维复合材料板的金相显微图像

后，需要对其进行孔隙分割以便提取孔隙形貌信

息。基于金相显微图像孔隙的灰度特性分析，发现

孔隙和基体之间的灰度差异较强，因此，选择阈值

分割算法来进行孔隙分割。阈值分割算法适用于

目标和背景有明显差异的图像，通过选取合适的阈

值进行判定［15］。若图像中某像素点灰度值大于或

等于阈值，则其属于目标；否则，其属于背景。在将

孔隙分割出来后，可统计孔隙长度、形貌和分布等

信息。

1. 3　太赫兹时域光谱测量　

本文使用美国 Advanced Phonotix，Inc.（API）公

司生产的太赫兹时域光谱探测系统T-Ray 5 000，其
透射模式下的系统原理如图 2所示。钛蓝宝石激光

器产生的飞秒激光脉冲中心波长为 1 064 nm，脉宽

为 80 fs，重复频率为 100 MHz，输出功率为 20 mW，

利用光电导天线来产生和探测太赫兹脉冲。该系

统的有效频率带宽为 0. 05~3. 5 THz，，快速扫描范

围为 80 ps，时间分辨率为 0. 1 ps。为了避免空气中

水蒸汽对实验结果的影响，将太赫兹发射器、接收

器和被测样本放置于充有氮气的密封罩内，罩内温

度为21 ℃，空气湿度为5%左右。

根据 Dorney 和 Duvillaret 提出的理论分别计算

出样本的透射系数、折射率和消光系数［16-17］。通过

快速傅里叶变换，将透射模式下测得的样本时域信

号 Esample ( t ) 和参考时域信号 Eair ( t ) 分别转换成频域

信号 Esample ( ω ) 和 Eair ( ω )，并利用参考信号将样本信

号进行归一化处理，得到透射模式下的传递函数

（即透射系数）Tsample ( ω )，该函数可以表示为复数形

式，如公式（2）所示。参考信号为不经过样本、直接

在空气中传输的太赫兹波。

Tsample ( ω ) = Esample ( ω )
Eair ( ω ) = ρ ( ω ) ⋅ exp {-iϕ ( ω ) } ,（2）

其中振幅分量 ρ ( ω ) 为样本信号和参考信号的振幅

之比，相位分量ϕ ( ω ) 为样本信号和参考信号的相位

差。式（2）求得振幅分量 ρ ( ω ) 和相位分量ϕ ( ω ) 后，

样本的折射率 nsample ( ω ) 和消光系数 ksample ( ω ) 如式

（3）和（4）所示。

nsample ( ω ) = 1 + ϕ ( ω )c
ωd  ,　（3）

ksample ( ω ) = ln { 4nsample ( ω )
ρ ( ω ) [ nsample ( ω ) + 1 ]2 } c

ωd  ,（4）
其中，c是光在真空中的传播速度，d是样本厚度。

2 结果与讨论 

2. 1　样本孔隙率　

利用密度法对样本进行孔隙率测试后的结果

如表 1所示，可以看出，样本的孔隙率呈随机分布，

并无明显规律。

2. 2　样本孔隙形貌　

利用阈值分割算法，对样本的金相显微图像进

行孔隙分割后的部分结果如图 3 所示。图 3（a）和

（c）分别为随机选取的 2幅金相显微图像，图 3（b）和

（d）分别为相对应的孔隙分割后的二值图像，黑色

区域为玻璃纤维复合材料基底，白色区域为孔隙。

其中，白色长条状区域为孔隙弥散性分布（如图 3

图2　透射模式下太赫兹时域光谱系统原理图

Fig.  2　Schematic diagram of terahertz transmission time do‐

main spectral system

表1　密度法测试孔隙率结果

Table 1　The results of porosity measured by density 
method

编号

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

孔隙率

6. 83%
7. 20%
6. 79%
6. 89%
7. 41%
7. 46%
6. 96%
7. 64%
8. 68%

编号

P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18

孔隙率

8. 05%
6. 87%
8. 51%
7. 50%
7. 58%
8. 93%
7. 26%
8. 04%
7. 96%

编号

P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26

孔隙率

7. 80%
8. 39%
7. 33%
7. 29%
7. 99%
6. 86%
7. 35%
8. 52%
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（b）中红色长方形标记），孔隙形状呈扁长椭圆形，

在其余区域中，面积较小的孔隙大多呈圆形，随着

面积增大，孔隙逐渐呈椭圆形或不规则多边形。表

2统计了随机选取的 8幅金相显微图像中孔隙的最

大长度，均小于 1 300 μm，其中孔隙长度是指孔隙

沿其长轴方向的尺寸。图 4是图 3中 2幅金相显微

图像孔隙长度大于 100 μm的分布直方图，可看出有

相当数量的孔隙长度分布在 100~1 000 μm 之间。

此外，孔隙长度较小时，孔隙数量较多，而随着孔隙

长度增大，孔隙数量逐渐减少，二者基本服从参数λ
=1的泊松分布。

2. 3　孔隙与太赫兹波之间的相互作用关系

在利用太赫兹时域光谱系统测试完样本后，进

行数据处理得到样本的折射率、透射系数和消光系

数等太赫兹特征参数，并与利用密度法标定的样本

孔隙率相关联，获取孔隙率与太赫兹特征参数之间

的相互作用规律。

基于本文使用的太赫兹透射时域光谱系统，实

验样本的太赫兹波功率在 0. 8 THz左右基本衰减到

图4　孔隙长度分布直方图（a）对应图3（b），（b）对应图3（d）

Fig. 4　Histograms of pore length distribution (a) and (c) cor‐

respond to (b) and (d) in Fig.3 respectively

图5　孔隙率与折射率的关系图（a）0.075 THz，（b）0.713 THz

Fig. 5　The relationship between porosity and refractive index

表2　孔隙长度

Table 2　The pore length

编号

Q1
Q2
Q3
Q4

长度最大值

1 276 μm
720 μm
414 μm
964 μm

编号

Q5
Q6
Q7
Q8

长度最大值

376 μm
924 μm
532 μm
792 μm

图 3　孔隙形貌（a）和（c）分别为金相显微图像，（b）和（d）分

别为（a）和（c）相对应的孔隙分割后的二值图像

Fig. 3　Pore morphology: (a) and (c) show the metallographic 

micrographs, (b) and (d) show the binary images after pore seg‐

mentation corresponding to (a) and (c)
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0，因此，样本的有效太赫兹频段为 0. 05~0. 8 THz。
由于频谱分辨率为 12. 5 GHz，因此可获取有效太赫

兹频段内共计 61个频率点的太赫兹特征参数，本文

选择0. 075和0. 713 THz两个频率点进行分析说明，

如图 5~7所示，相比其他频率点而言，这两个频率点

数据得出的结论具有普遍性。从图 5（a）和（b）可以

看出，在±1% 误差带内，随着孔隙率增大，0. 075 和

0. 713 THz 两处的样本折射率都整体呈递减趋势。

这主要是因为折射率和样品密度有关，随着孔隙率

增大，光密度较高介质（玻璃纤维复合材料）中掺杂

更多光密度较低介质（空气），降低样本整体密度，

从而导致折射率下降。

太赫兹波在玻璃纤维复合材料中传播时，衰减

主要来自以下两方面：一是来自基体的衰减，主要

是树脂造成的吸收衰减；另一方面源于孔隙引起的

散射衰减。当频率为 0. 075 THz 时，太赫兹波的波

长为 4 mm。从表 3可以看出，孔隙长度最大值均小

于 0. 075 THz频段太赫兹波波长的三分之一（1 333 
μm）。由光散射机理可知，当孔隙直径小于太赫兹

波波长的三分之一时，孔隙对太赫兹波的散射作用

处于瑞利散射机制内［18］。瑞利散射的光线在光线

前进方向和反方向上的程度是相同的，而在与入射

光线垂直的方向上程度最低，散射截面与入射波长

的 4次方成反比，散射截面较小，散射强度较低。因

此，孔隙对太赫兹波的阻碍作用很小，被孔隙散射

掉的太赫兹波能量可以忽略，玻璃纤维复合材料对

太赫兹波能量衰减的主因是基体的吸收而非孔隙

的散射。随着孔隙率增大，玻璃纤维复合材料的基

体减少，对太赫兹波的吸收也随之减少。因此，在

±15% 误差带内，随着孔隙率增大，0. 075 THz 处的

样本消光系数整体呈递减趋势，透射系数整体呈递

增趋势，如图 6所示。当频率为 0. 713 THz时，太赫

兹波的波长为 420 μm。由图 4可知，有相当数量的

孔隙长度接近 0. 713 THz频段的太赫兹波波长。当

孔隙直径与太赫兹波波长相近时，孔隙对太赫兹波

的散射作用符合Mie散射机制［19］，Mie散射的光强在

各方向是不对称的，其中大部分入射光线沿着前进

方向进行散射，且随着波长的减小，散射的前向趋

图6　在0.075 THz时（a）孔隙率与消光系数的关系图，（b）孔

隙率与透射系数的关系图

Fig. 6　 The relationship between porosity and (a) extinction 

coefficient, (b) transmission coefficient at 0.075 THz

图7　在0.713 THz时（a）孔隙率与消光系数的关系图，（b）孔

隙率与透射系数的关系图

Fig. 7　 The relationship between porosity and (a) extinction 

coefficient , (b) transmission coefficient at 0.713 THz
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势愈发增大，散射截面较大，散射作用强烈，玻璃纤

维复合材料对太赫兹波能量衰减的主因是散射而

非吸收。因此，在±15% 误差带内，随着孔隙率增

大，0. 713 THz处的样本消光系数整体呈递增趋势，

透射系数整体呈递减趋势，如图7所示。

此外，从图 5~7可以看出，孔隙率十分接近的不

同样本，太赫兹特征参数（折射率、消光系数和透射

系数）却在一定范围内变化，即孔隙率十分接近的

不同样本，太赫兹特征参数有时差异较大。这主要

是由于孔隙率十分接近的不同样本，孔隙形貌可能

差异较大，而孔隙形貌对太赫兹特征参数同样存在

影响，导致具有相同孔隙率的不同样本的太赫兹特

征参数不同，孔隙率和太赫兹特征参数之间存在非

唯一对应关系。

图 8是孔隙率为 8. 68%的样本消光系数随频率

的变化关系，频率从 0. 1 THz增加到 0. 8 THz时，消

光系数从 0. 04逐渐增大到 0. 085。这主要是因为随

着频率的增大，太赫兹波波长变短，孔隙对太赫兹

波的散射类型从瑞利散射过渡到 Mie 散射，散射作

用逐渐强烈，即对太赫兹波的衰减逐渐增强，因此

消光系数增大。

3 结论 

本文联合太赫兹时域光谱技术、密度法和金相

显微照相法，探索玻璃纤维复合材料孔隙率和太赫

兹特征参数之间的相互作用关系。首先对玻璃纤

维复合材料进行太赫兹时域光谱测量以获取太赫

兹特征参数。随后使用密度法标定孔隙率，并通过

金相显微照相法统计孔隙形貌。最后将太赫兹特

征参数和孔隙率相关联，获取孔隙率与太赫兹特征

参数之间的规律，并结合孔隙形貌信息进行机理分

析。在 0. 075 THz 时，玻璃纤维复合材料对太赫兹

波能量衰减的主因是基体的吸收而非孔隙的散射，

在 0. 713 THz 时，玻璃纤维复合材料对太赫兹波能

量衰减的主因变成孔隙的散射。因此，0. 075 和

0. 713 THz 两个频率点的消光系数、透射系数和孔

隙率的变化关系相反。折射率主要受材料密度影

响，孔隙率增加导致材料密度降低，折射率呈下降

趋势。此外，考虑到孔隙形貌影响，太赫兹特征参

数和孔隙率呈带状分布关系。本文的研究成果为

太赫兹时域光谱技术将来应用于玻璃纤维复合材

料孔隙率检测提供了重要参考依据。
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