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摘　 要:热障涂层太赫兹信号严重混叠导致反射峰辨识困难,降低了厚度测量精度。 为此,提出了新型窗函数适配的盲反卷积

方法,通过增强窗函数与脉冲特征的相似性,提高反卷积信号的重建精度。 首先,基于解析模型探究了热障涂层太赫兹反射峰

特征,应用互相关理论与群智能算法构建新型窗函数,提升了其与波形相似性,据此设计有限脉冲响应( FIR)滤波器消除信号

混叠。 然后,提取前 3 次回波获取飞行时间与折射率计算得到陶瓷层厚度,利用 Kirchhoff 近似表征陶瓷层表面粗糙度影响,修
正折射率,降低了测厚误差。 最后,通过实验验证了方法的有效性。 结果表明,相较于频域小波反卷积和最大相关峰度反卷积,
本文方法折射率测量精度分别提升 76. 32% 、83. 51% ,厚度测量精度分别提升 76. 20% 、89. 67% 。
关键词:

 

太赫兹无损检测;新型窗函数;盲反卷积;热障涂层;厚度测量

中图分类号:
 

TH744　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

460. 40

A
 

blind
 

deconvolution
 

method
 

for
 

terahertz
 

thermal
 

barrier
 

coating
 

adapted
 

by
 

novel
 

window
 

function

Gong
  

Yunli1,Cao
  

Binghua1,Sun
  

Fengshan2,Fan
  

Mengbao2,Ye
  

Bo3,4

(1. School
 

of
 

Information
 

and
 

Control
 

Engineering,
 

China
 

University
 

of
 

Mining
 

and
 

Technology,
 

Xuzhou
 

221116,
 

China;
 

2. School
 

of
 

Mechanical
 

and
 

Electrical
 

Engineering,
 

China
 

University
 

of
 

Mining
 

and
 

Technology,
 

Xuzhou
 

221116,
 

China;
 

3. Faculty
 

of
 

Information
 

Engineering
 

and
 

Automation,
 

Kunming
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Kunming
 

650500,
 

China;
 

4. Yunnan
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Artificial
 

Intelligence,
 

Kunming
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Kunming
 

650500,
 

China)

Abstract:The
 

seriously
 

overlapped
 

terahertz
 

( THz)
 

signals
 

of
 

thermal
 

barrier
 

coatings
 

( TBCs)
 

result
 

in
 

unrecognizable
 

echoes
 

and
 

reduce
 

the
 

accuracy
 

of
 

thickness
 

measurement.
 

Therefore,
 

the
 

blind
 

deconvolution
 

method
 

for
 

THz
 

thermal
 

barrier
 

coating
 

adapted
 

by
 

the
 

novel
 

window
 

function
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

The
 

similarity
 

between
 

the
 

window
 

function
 

and
 

the
 

echo
 

is
 

enhanced
 

to
 

improve
 

the
 

reconstruction
 

precision
 

of
 

the
 

deconvolution
 

signal.
 

Firstly,
 

the
 

features
 

of
 

THz
 

echo
 

of
 

TBCs
 

are
 

explored
 

based
 

on
 

the
 

analytical
 

model.
 

A
 

novel
 

window
 

function
 

is
 

presented
 

to
 

improve
 

the
 

similarity
 

between
 

the
 

window
 

function
 

and
 

the
 

THz
 

echo
 

by
 

cross-correlation
 

theory
 

and
 

swarm
 

intelligence
 

algorithm.
 

The
 

FIR
 

filter
 

with
 

the
 

novel
 

window
 

function
 

is
 

used
 

to
 

separate
 

the
 

overlapped
 

echoes.
 

Secondly,
 

the
 

time
 

of
 

flight
 

and
 

refractive
 

index
 

are
 

obtained
 

by
 

the
 

first
 

three
 

echoes
 

to
 

calculate
 

the
 

thickness
 

of
 

TBCs,
 

and
 

the
 

Kirchhoff
 

approximation
 

is
 

employed
 

to
 

characterize
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

rough
 

surface
 

of
 

TBCs,
 

followed
 

by
 

correcting
 

the
 

refractive
 

index
 

to
 

reduce
 

the
 

thickness
 

measurement
 

errors.
 

Finally,
 

experiments
 

are
 

implemented
 

to
 

evaluate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

Compared
 

with
 

frequency
 

wavelet
 

domain
 

deconvolution
 

and
 

the
 

improved
 

maximum
 

correlated
 

kurtosis
 

deconvolution,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

refractive
 

index
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

improved
 

by
 

76. 32%
 

and
 

83. 51% .
 

The
 

thickness
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

improved
 

by
 

76. 20%
 

and
 

89. 67% ,
 

respectively.
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0　 引　 　 言

　 　 航空发动机涡轮等核心热端部件一般是以高温合金

为主要骨架,外部需要涂敷热障涂层 ( thermal
 

barrier
 

coatings,
 

TBCs)来降低基底温度保证其在高温服役环境

下正常工作[1-3] 。 TBCs 通常由陶瓷层、金属粘结层以及

基底组成。 陶瓷层厚度是影响涂层隔热性能的关键因

素,受制备工艺影响,涂层厚度存在不均匀现象。 因此,
陶瓷层厚度的准确测量尤为重要。 目前微波[4] 、超声[5] 、
涡流[6] 、X 射线[7] 等无损检测方法都被应用于热障涂层

陶瓷层厚度测量。 然而,在实际生产中,由于热障涂层材

料高孔隙率的自然属性,其制造和质量控制仍具有极大

的挑战性。
太赫兹波(terahertz,

 

THz)是频率位于 0. 1 ~ 10
 

THz,
波长处于 0. 03 ~ 3

 

mm 的电磁波段[8-10] ,处于微波和红外

光波之间,具有非接触、非电离、穿透性强等特点,利用该

技术能够对陶瓷层厚度进行测量[11-13] 。 Fukuchi 等[14-16]

研究了热障涂层太赫兹波传播规律,基于前 3 次回波分

别从时域和频域获取飞行时间与折射率信息计算得到

陶瓷层厚度,而 THz 信号严重混叠会导致较大的测厚

误差。 当前消除信号混叠的方法主要为小波变换和反

卷积[17-18] 。
小波变换通过 THz 原始信号与小波基函数作卷积运

算,突出局部特征来提高分辨率。 Dai 等[19] 利用 Gaus2
小波基增强信号细节信息,以小波系数重构图像,有效识

别了多层胶接结构脱粘界面。 Zhang 等[20] 通过连续小波

变换对太赫兹时域信号进行处理,实现了绝缘子内部缺

陷智能识别。 Wang 等[21] 提出了一种基于显著区分析和

小波多尺度变换相结合的 THz 和 CT 无损检测数据融合

算法,用于检测 GFRP 复合材料的分层和夹杂缺陷。 以

上研究均采用传统的小波基处理信号,其与 THz 反射峰

的低相似性导致处理后信号存在波形失真。 针对该问

题,Sun 等[22] 采用改进的萤火虫算法优化小波参数,构建

新型小波基对 THz 检测信号进行处理,准确识别了热障

涂层脱粘缺陷。 为了实现缺陷智能识别,Sun 等[23] 构建

了互相关启发残差网络,嵌入自定义高斯小波基层在高

噪声背景下自动提取脉冲涡流信号微弱特征。
反卷积是基于信号与被测材料之间的相互作用机理

重构脉冲响应函数,主要包括自回归频谱外推法、稀疏反

卷积和频域小波反卷积。 Zhai 等[24] 提出了一种基于改

进协方差的自回归谱外推法,避免了反卷积后单峰分裂

以及频谱偏移的现象。 该方法涉及有效频段的选取,在
强噪声和信号严重混叠的情况下无法判别信号的有效频

段。 为此,Mei 等[25] 利用稀疏反卷积方法识别了复合绝

缘子气隙和夹杂缺陷,由于稀疏过程需要进行迭代计算,

因此该方法计算效率较低。 Zhai 等[26] 针对深层结构界

面反射峰难以识别的问题,采用频域小波反卷积和考虑

色散的互相关方法对 2 ~ 12
 

mm 厚的聚碳酸酯和聚甲基

丙烯酸甲酯材料进行了层析成像。 然而,水蒸气的吸收

会导致采集的参考信号波形失真,从而降低了频域小波

反卷积的解混叠性能。
有限脉冲响应( finite

 

impulse
 

response,
 

FIR)盲反卷

积通过设计一个 FIR 滤波器,从实测信号中恢复脉冲响

应函数[27] 。 Mcdonald 等[28] 利用最大相关峰度设计 FIR
滤波器,实现了齿轮和轴承故障检测。 在此基础上,
Miao 等[29] 通过计算包络信号的自相关系数来估计迭代

周期,同样以最大相关峰度为标准选取最终的滤波信号。
上述研究均采用自定义或随机生成的脉冲信号初始化

FIR 滤波器,该方式迭代收敛速度慢且信号处理效果不

佳。 为此,Miao 等[30] 研究发现利用窗函数初始化滤波器

相较于随机脉冲能加快收敛速度并提升信号处理的效

果。 Zhang 等[31] 利用高斯拟合窗函数修正滤波器系数,
显著提高了故障诊断的噪声适应性。 Miao 等[32] 采用汉

宁窗初始化 FIR 滤波器,随后构建最大相关峰度反卷积

深度网络提取机械故障特征。 Duan 等[33] 提出了改进的

自适应形态学盲反卷积方法,利用 Morlet 小波初始化滤

波器,采用对角切片频谱处理去除了带内噪声和残余噪

声。 然而,传统窗函数与回波信号之间相似性低导致处

理后信号波形失真较为严重。
本文通过探究陶瓷层 THz 回波特征创新设计了新型

窗函数,降低波形失真程度,实现 THz 回波信号准确分

离,定量表征陶瓷层厚度。
1)依据信号解混叠运算原理分析窗函数与 THz 信

号反射峰之间的相似性机理,明确信号解混叠效果和窗

函数与 THz 反射峰相似性正相关。
2)基于解析模型探究 THz 陶瓷层反射峰特征,应用

互相关理论与群智能算法构建新型窗函数,提升其与

THz 波的相似性,并据此设计 FIR 滤波器消除信号混叠。
3)根据 THz 波在热障涂层中的传播机理,从处理后

的 THz 信号中获取飞行时间与折射率计算得到陶瓷层厚

度,用以评价所提方法的信号解混叠性能。

1　 理论方法

　 　 THz 系统中心波长远大于陶瓷层厚度导致检测信号

严重混叠。 当前反卷积解混叠技术采用的传统窗函数与

THz 脉冲特征相似性低,导致重构的脉冲响应函数仍存

在波形失真。 为此,本文提出了新型窗函数适配的盲反

卷积方法,如图 1 所示。 首先,基于解析模型,利用互相

关理论与群智能优化算法构建新型窗函数,提高窗函数

与 THz 回波相似性,降低波形失真程度。 然后,据此设计
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FIR 滤波器消除信号混叠。 最后,根据热障涂层 THz 传

播机理定位前 3 次回波获取飞行时间与折射率计算得到

陶瓷层厚度。 基于此,考虑粗糙度影响,修正折射率,降
低测厚误差。

图 1　 新型窗函数适配的盲反卷积方法

Fig. 1　 The
 

blind
 

deconvolution
 

method
 

adapted
 

by
 

novel
 

window

1. 1　 THz 信号解析模型

　 　 窗函数是反卷积解混叠性能的关键因素,其与 THz
信号脉冲特征的相似性直接影响着回波信号分离的准确

性。 为此,基于热障涂层 THz 信号解析模型探究反射峰

特征[34] ,据此设计窗函数,如图 2 所示。

图 2　 热障涂层 THz 信号解析模型

Fig. 2　 THz
 

analytical
 

model
 

of
 

TBCs

由图 2 可知,THz 波垂直入射到 TBC 中,会发生反射

与透射,将参考信号记为 E0(ω), 第 i 次回波信号记为

E i(ω)( i = 1,2,3,…,n)。 根据菲涅尔公式可以得到 THz
脉冲在介质中传播的透射和反射系数为:

t ij =
2􀭹n i

􀭹n i + 􀭹n j

(1)

rij =
􀭹n j - 􀭹n i

􀭹n i + 􀭹n j

(2)

式中: 􀭹n i、􀭹n i 为 THz 波在介质 i、j中的折射率;t ij、rij 为 THz
波由介质 i 向介质 j 传播时的透射和反射系数。 鉴于

THz 波对金属材料不具有穿透性,会在粘结层表面发生

全反射,其频域回波信号可表示为:

Ek(ω) =
r01E0(ω), k = 1

t01r
k-2
01 rk-1

12 t10e i(k-1)βE0(ω), k ≥ 2{ (3)

式中: β =- 2􀭹nωd
c

为相位因子;ω为角速度;d是陶瓷层厚

度;c 为光速。 将式(3)中各次回波相加,通过反傅里叶

变换可得到时域总反射信号为:
Esum = IFFT( rtotalE0(ω))

rtotal = r01 +
t01r12 t10e iβ

1 - r12r10e iβ

(4)

1. 2　 粗糙度修正策略

　 　 考虑到陶瓷层表面粗糙度会引起 THz 波散射,利用

Kirchhoff 定律来表征粗糙度对 THz 波的影响:

Rs = R0e
- 4πσf

c( )
2

(5)
式中: f 为频率;σ 为陶瓷层表面粗糙度;R0 为总反射率;
Rs 为镜面反射率。 通过式(5)粗糙度修正后,频域回波
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信号式(3)以及时域总反射信号式(4)表示为:
E′k(ω) =

r01e
-8 πσf

c( )
2

E0(ω), k = 1

t01 r01e
-8 πσf

c( )
2

( ) k-2rk-1
12 t10e i(k-1)βE0(ω), k ≥ 2

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

Esum = IFFT( r′totalE0(ω))

r′total = r01e
-8 πσf

c( )
2

+
t01r12 t10e iβ

1 - r12r10e
-8 πσf

c( )
2

e iβ

(7)

热障涂层 THz 信号如图 3 所示,其中 1 次回波为空

气 / 陶瓷层界面反射峰,2 次回波是陶瓷层 / 粘结层界面

反射峰。 由于陶瓷层折射率大于空气介质折射率,导致

THz 波极性发生改变,因此第 3 个反射峰为负峰。

图 3　 热障涂层 THz 信号

Fig. 3　 THz
 

signal
 

of
 

TBCs

根据飞行时间原理计算可得陶瓷层厚度为:

d = cΔt
2n

(8)

由式(8)可知,飞行时间 Δt 与陶瓷层折射率 n 为热

障涂层厚度测量的两个必要参数。 Δt 为 1 次回波与 2 次

回波之间的时间延迟,由于陶瓷层表面粗糙的微观结构

不均匀性会引起折射率变化,考虑粗糙度影响,依据

式(6),利用前 3 次回波可计算得到折射率 n[14] 。
E1(ω)E3(ω)

E2(ω) 2
=- (n - 1) 2

4n
e

-16 πσf
c( )

2

(9)

1. 3　 反卷积原理

　 　 混叠的 THz 信号反射峰辨识困难致使测厚误差大,
利用反卷积技术可以重构脉冲响应函数 h( t) 实现回波

信号分离,如图 4 所示。 频域小波反卷积是通过参考信

号与实测信号求解得到 h( t),并在频域上采用窗函数

w(n)来抑制高频噪声。 FIR 盲反卷积是通过设计滤波器

f inv 直接从实际检测信号中恢复 h( t)。
由图 4 可知,利用窗函数构造的 FIR 滤波器与实测

图 4　 反卷积原理

Fig. 4　 Principle
 

of
 

deconvolution

信号做卷积得到解混叠信号,卷积本质上是滑动的内积

运算,从几何角度来看,内积是一种相似性度量,如图 5
所示。

图 5　 内积相似性度量原理

Fig. 5　 Similarity
 

principle
 

of
 

inner
 

product

将 THz 回波分别与 1 阶高斯窗、4 阶高斯窗及其本

身做内积,然后计算各自之间的互相关系数。

R̂(x,y) = CC(x,y)
Var(x) Var(y)

(10)

式中: x、y 为信号;CC 为交叉协方差;Var 为方差。
由图 5 可知,两向量之间夹角越小,内积值与互相关

系数越大,即相似性越高。 THz 回波与自身内积值最大,
相似性最高,互相关系数为 1,符合内积相似性度量原

理。 因此,窗函数与 THz 回波的相似性越高,能更好的还

原信号特征。
1. 4　 新型窗函数

　 　 传统的窗函数与 THz 回波间的相似性较低致使解混

叠性能不佳。 为此,基于解析模型生成仿真信号探究 THz
回波特征,据此设计窗函数,仿真参数设置如表 1 所示。

表 1　 仿真参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameters

参数 陶瓷层表面粗糙度 / μm 陶瓷层厚度 / μm 陶瓷层折射率

数值 5 300 4. 5-0. 08i

　 　 由图 3 可知,2 次回波为 THz 波在陶瓷层内传播后

产生的首次回波,携带着陶瓷层结构信息,因此采用互相
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关系数为评价指标,以 2 次回波为基准构建与 THz 反射

峰更相似的窗函数。
THz 回波具有高斯尖峰脉冲的特性,为了定量评估

其高斯特性,分别计算了 4 种常用窗函数与 THz 回波的

互相关系数,如表 2 所示。

表 2　 窗函数相似系数

Table
 

2　 Cross-correlation
 

of
 

window
 

function

窗函数 高斯窗 汉宁窗 凯撒窗 矩形窗

互相关系数 0. 68 0. 58 0. 58 0. 49

　 　 由表 2 可知,高斯窗与 THz 回波相似性最高,因此本

文基于高斯函数来构建窗函数:

Gauss = exp - (x - μ) 2

σ2( )
(k)

(11)

式中: μ 为平移因子;σ 为带宽因子;k 表示 k 阶导数。
为了提升窗函数与 THz 反射峰的相似性,本文采用

鲸鱼优化算法[35] 对式(11)中的参数进行寻优,种群个体

与最大迭代步数分别设置为 10 和 100,将互相关系数作

为适应度函数:
fitness = R̂(Gauss(n),Echo(n)) (12)

式中:Gauss(n)和 Echo(n)分别为高斯窗和 THz 回波。

2　 结果与讨论

2. 1　 样件制备与实验系统

　 　 为验证所提方法的有效性,使用大气等离子喷涂技

术制备了阶梯式热障涂层样件,样件尺寸为 2
 

cm×4
 

cm,
涂层喷涂区域尺寸为 2

 

cm×2
 

cm,如图 6 所示。

图 6　 热障涂层

Fig. 6　 TBCs

利用 THz 时域光谱系统对每个样件涂层喷涂区域中

心点进行检测,得到 8 条实验信号。 实验系统为光纤集

成式太赫兹时域光谱系统 T-Ray5000,如图 7 所示。 该系

统采用钛蓝宝石激光器发射激光源, 激光脉冲宽度

80
 

fs,激光波长 1 050 ~ 1 080
 

nm,重复频率为 100
 

MHz,谱
宽 0. 2 ~ 2. 5

 

THz,采样间隔 0. 1
 

ps,时间窗口宽度为

700
 

ps。 太赫兹时域光谱系统光路原理如图 8 所示。

图 7　 T-Ray5000
Fig. 7　 T-Ray5000

图 8　 THz-TDS 光路原理

Fig. 8　 Principle
 

of
 

optical
 

path
 

in
 

THz-TDS

由于制备样件为阶梯式,因此可使用台阶仪对涂层

样件厚度进行测量,如图 9 所示。 分别测量检测点与基

底厚度,二者做差即可获得涂层厚度。 各涂层样件检测

点厚度如表 3 所示。

图 9　 热障涂层检测

Fig. 9　 Detection
 

of
 

TBCs

2. 2　 新型窗函数适配的 FIR 滤波器

　 　 构建新型窗函数适配的 FIR 滤波器流程如图 10 所

示。 在窗函数参数寻优过程中,以窗函数与 THz 反射峰
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　 　 　 　 表 3　 样件检测点厚度

Table
 

3　 Thickness
 

of
 

detected
 

points

样件编号 厚度 / μm

样件 1 321. 48

样件 2 332. 26

样件 3 345. 00

样件 4 355. 30

样件 5 426. 98

样件 6 435. 80

样件 7 446. 11

样件 8 456. 06

互相关系数为目标函数,利用鲸鱼优化算法对式(11)中

窗函数参数寻优,其迭代收敛过程如图 11 所示。 获取优

化窗函数后,用它来构建 FIR 滤波器。

图 10　 FIR 滤波器构造流程

Fig. 10　 Constructing
 

process
 

of
 

FIR
 

filter

图 11　 迭代收敛

Fig. 11　 Iterative
 

convergence

由图 11 可知,迭代步数为 55 时达到收敛, 此时

式(11)中平移因子 μ= 2,带宽因子 σ= 5,阶数 k= 5,互相

关系数为 0. 89。 所构建的新型窗函数与 THz 回波如

图 12 所示,可以看出,基于高斯函数构建的新型窗函数

与 THz 回波具有较高的相似性。 由表 2 可知,传统窗函

数与 THz 回波相似性不高于 0. 68。 而窗函数与 THz 回

波相似性越高,信号重构效果越好。 因此,构建的新型窗

函数能够提升信号混叠消除能力。

图 12　 THz 回波与新型窗函数

Fig. 12　 THz
 

echo
 

and
 

novel
 

window

2. 3　 实验验证

　 　 实验对热障涂层 THz 信号进行处理,探究设计的滤

波器解混叠性能。 首先通过太赫兹时域光谱系统获取实

验信号,并利用台阶仪测量检测点实际厚度。 然后,用
2. 2 节构建的新型窗函数适配的 FIR 滤波器对实验信号

进行处理。 最后,引入折射率与厚度定量评价信号解混

叠效果,如图 13 所示。

图 13　 实验流程

Fig. 13　 Process
 

of
 

experiment

由于水蒸气对 THz 波具有强吸收特性,因此测得的

实验信号既存在混叠,还有水蒸气吸收带来的噪声干扰,
如图 14 所示。

利用频域小波反卷积[26] ( frequency
 

wavelet
 

domain
 

deconvolution,
 

FWDD ), 最 大 相 关 峰 度 反 卷 积[29]
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图 14　 实验信号

Fig. 14　 Experimental
 

signal

　 　 　 　 　

( improved
 

maximum
 

correlated
 

kurtosis
 

deconvolution,
 

IMCKD)以及本文方法对采集的 8 条实验信号进行处理,
样件 1、样件 4 和样件 8 的结果如图 15 所示。

为了评价所提方法对热障涂层 THz 信号的解混叠性

能,引入最大相对误差( MRE)和平均相对误差( MARE)
评价指标,如表 4 所示。

根据处理的信号结果,定位前两次回波的峰值得到

飞行时间,用实际厚度算出理论折射率。 通过傅里叶变

换将时域信号转换至频域,利用 Fukuchi 方法获取实验

折射率,再由式(7) 计算可得陶瓷层厚度。 由于陶瓷层

表面粗糙的微观结构不均匀性会引起折射率变化,因此,
在本文方法的基础上,考虑式( 4) 的粗糙度影响对折

　 　 　 　

图 15　 样件 1、样件 4 和样件 8 的反卷积信号

Fig. 15　 Deconvolution
 

signals
 

of
 

sample
 

1,
 

sample
 

4
 

and
 

sample
 

8

射率进行修正,降低测厚误差,折射率与厚度的相对误差

如图 16 所示。
为了定量评估所提方法的信号分离效果,结合表 4

的评价指标,分别计算了 FWDD[26] 、IMCKD[29] 和本文方

法的折射率与厚度最大与平均相对误差,如表 5 所示。
由表 5 可知,FWDD[26] 中采用的基于汉宁窗的频域

小波反卷积方法折射率最大和平均相对误差分别为

22. 54% 和 15. 96% 。 IMCKD[29] 的最大相关峰度反卷
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　 　 　 　 表 4　 评价指标

Table
 

4　 Evaluation
 

metrics

评价指标 公式

最大相对误差
MRE = max

dc-dr

dr
×100% ,

dc、dr 分别为检测值和实际值。

平均相对误差
MARE =

dc-dr

dr
×100%

T
,T 为样件个数。

图 16　 FWDD[26] 、IMCKD[29] 、本文方法和本文方法+粗糙度

修正的相对误差

Fig. 16　 Relative
 

error
 

of
 

FWDD[26] 、IMCKD[29] 、our
 

method
 

and
 

our
 

method+roughness
 

correction

表 5　 方法比较

Table
 

5　 Method
 

comparison (% )

方法

折射率误差 厚度误差

最大相

对误差

平均相

对误差

最大相

对误差

平均相

对误差

FWDD[26] 22. 54 15. 96 29. 11 16. 72

IMCKD[29] 47. 94 22. 92 92. 09 38. 53

本文方法 9. 55 5. 06 10. 56 5. 40

本文方法+粗糙度修正 7. 74 3. 78 8. 39 3. 98

积方法折射率最大和平均相对误差分别为 47. 94% 和

22. 92% 。 这两种方法分别采用传统窗函数与自定义初

始化滤波器系数的方式进行滤波处理。 未考虑其与波形

的相似性, 处理后的信号脉冲存在严重失真现 象

(图 15)。 因此导致计算得到的折射率偏差很大,进而产

生较大的厚度误差。 厚度最大相对误差分别高达

29. 11% 和 92. 09% , 平均相对误差分别为 16. 72% 和

38. 53% 。 本文所提方法信号分离效果最好,基于互相关

理论与鲸鱼优化算法,构建与 THz 反射峰更相似的新型

窗函数,能更好的还原信号特征。 折射率最大和平均相

对误差分别为 9. 55% 和 5. 06% ,厚度最大和平均相对误

差分别为 10. 56%和 5. 40% 。
由于热障涂层陶瓷层表面粗糙,会引起 THz 波散射,

影响折射率测量精度,进而造成厚度测量误差,因此利用

式(5)表征粗糙度对 THz 波的影响,考虑粗糙度影响后,
折射率最大和平均相对误差分别降至 7. 74% 和 3. 78% 。
厚度误差也随之降低,最大相对误差降至 8. 39% ,平均相

对误差由 5. 40%降至 3. 98% 。

3　 结　 　 论

　 　 基于热障涂层太赫兹信号解析模型,结合互相关理

论与鲸鱼优化算法构建新型窗函数,提升了窗函数与

THz 回波的相似性。 根据新型窗函数设计 FIR 滤波器消

除信号混叠,实现了热障涂层太赫兹信号的准确分离,利
用粗糙度修正折射率,降低了测厚误差。

1)探究了 FIR 盲反卷积解混叠运算的相似性度量机

理,通过解析模型提取陶瓷层 THz 反射峰,研究了不同窗

函数与 THz 回波的相似性,基于相似性最高的高斯窗函

数构造新型窗函数。
2)以陶瓷层 THz 回波为基准,依据互相关理论和群

智能算法优化高斯窗参数获取新型窗函数,提升了窗函

数与 THz 回波的相似性,利用新型窗函数构造 FIR 滤波

器,提高了反卷积解混叠性能。
3)引入折射率和厚度的最大和平均相对误差评价指

标,定量研究了所提方法 THz 信号解混叠效果。 相较于

频域小波反卷积和最大相关峰度反卷积,本文所提方法

信号分离效果最佳,厚度最大和平均相对误差分别为

10. 56%和 5. 40% ,经粗糙度修正后,厚度最大和平均相

对误差分别为 8. 39%和 3. 98% 。
后续研究重点为制备薄涂层样件,实验检测信号混

叠现象更严重,需进一步优化当前窗函数,抑制反射峰变

形,提升厚度测量精度,以验证本文方法的适配性与有

效性。
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