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电气设备复合绝缘结构的太赫兹无损检测综述 

李帅兵，李天耕，淡嘉豪，康永强，董海鹰 
（兰州交通大学新能源与动力工程学院，兰州 730070） 

 
摘 要：在电气设备复合绝缘结构检测方面，基于声、光、电、磁等物理量、化学组分和微观特征的检测方法得

到广泛应用，但难以实现无损可视化表征。相比之下，太赫兹检测技术利用太赫兹波的光学和电磁学特性可以有

效反演出被测物的结构特征和介电特性，较传统检测方法具有无损可在线测量的明显优势。为此，该文总结了当

前太赫兹无损检测技术在电气设备复合绝缘结构检测方面的研究现状。首先，系统介绍了太赫兹检测方法的原理

及系统，并与传统检测手段进行了比较；其次，重点总结了太赫兹时域和频域光谱及其成像技术在复合绝缘材料

老化和缺陷检测中的实际应用，包括缺陷的识别和定位、组分鉴定及老化状态评估等；最后，对太赫兹无损检测

技术在该领域的发展前景进行了展望。希冀该综述可帮助相关研究人员快速了解太赫兹无损检测技术在电气设备

状态诊断方面的研究和应用情况，并对同类问题提供解决思路。 
关键词：电气设备；复合绝缘结构；太赫兹；无损检测；太赫兹时域光谱；太赫兹频域光谱；太赫兹成像 
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Abstract：In the detection of composite insulation structures in electrical equipment, detection methods based on physical 
quantities, chemical components, and microscopic characteristics such as sound, light, electricity, and magnetism have 
been widely applied; however, it is difficult to achieve non-destructive visual characterization. In contrast, terahertz detec-
tion technology utilizes the optical and electromagnetic properties of terahertz waves to effectively reverse the structural 
and dielectric characteristics of the tested object, which has significant advantages over traditional detection methods in 
terms of non-destructive and online measurement. Therefore, this paper summarizes the current research status of te-
rahertz non-destructive testing technology in the detection of composite insulation structures in electrical equipment. 
Firstly, the principle and system of terahertz detection method were systematically introduced, and a comparison was 
made between terahertz detection method and traditional detection methods. Secondly, the practical applications of te-
rahertz time-domain and frequency-domain spectroscopy and imaging techniques in the aging and defect detection of 
composite insulation materials were summarized, including defect identification and localization, component identifica-
tion, aging state evaluation, etc. Finally, the development prospects in terahertz non-destructive testing technology in this 
field were discussed. The authors hope this review can help relevant researchers quickly understand the research and ap-
plication of terahertz non-destructive testing technology in electrical equipment condition diagnosis, and provide solutions 
to similar problems. 
Key words： electrical equipment; composite insulation structure; terahertz; non-destructive detection; terahertz 
time-domain spectroscopy; terahertz frequency domain spectroscopy; terahertz imaging 

 

0 引言1 

在电力系统中，电气设备和器件承担着电能发

-输-变-配-用的重要任务，其运行状态关乎系统的安

全与稳定。随着我国电网规模不断扩大和用电需求

——————— 
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与日俱增，设备的负荷水平不断提升，其绝缘系统

的耐久性和运行可靠性面临诸多挑战[1]。在电力系

统外，部分高、低压电气设备还需要长时间在如空

间站、航天飞行器、航海船舶、高速列车、桥梁、

隧道、海底、风机等复杂、极端的场景下工作，受

到高低温交替、潮湿、过电压、过电流及振动和扭

转等多因素、多应力叠加的作用[2]，极易导致内部
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产生缺陷[3-6]，加速绝缘材料老化，降低设备使用寿

命和运行可靠性[7-10]。多领域极端应用环境对高压

电气设备的设计、制造和运维提出了更高的要求。 
复合绝缘结构作为电气设备中最典型的绝缘

结构形式之一，承担着电气设备绝缘防护的重要任

务。在电气设备中，具有复合绝缘结构的设备有电

缆本体、电缆终端、电缆接头、绝缘子、绝缘管型

母线、电机线圈等。这些电气设备所使用的绝缘材

料主要包括橡胶(硅橡胶、氯丁橡胶、乙丙橡胶等)、
塑料(聚氯乙烯、聚丙烯、交联聚乙烯、聚苯乙烯等)、
陶瓷(氧化铝、氮化铝、硅酸镁、氧化铍等)、玻璃

纤维(石英砂、石灰石)、树脂类材料(环氧树脂)和以

聚酰亚胺为代表的有机高分子材料等。上述电气设

备或器件，在本质上属于平板型或圆柱形层状复合

绝缘结构。这种结构在电、热、机械等应力作用单

独或共同作用，以及其他环境因素的影响下，在不

同绝缘介质的交界面易因应力松弛而出现气隙、分

层、裂纹等缺陷，以及因密封不严导致的受潮，严

重时会因局部应力场集中引起电/热击穿或机械撕/
断裂，甚至丧失绝缘能力，从而导致各种故障发生，

严重影响电气设备的安全稳定运行。因此，电气设

备复合绝缘结构的缺陷检测及老化状态评估一直是

本领域的研究热点。 
虽然目前应用于缺陷和老化状态检测的技术

和方法众多，但受检测条件限制只能从单一角度对

缺陷和老化情况进行定性表征，而关于在线无损检

测方法的介绍较为有限。相比之下，太赫兹波中具

有丰富的物理和化学信息，且检测具有无损性，自

20 世纪 70 年代开始萌芽，在近十年内已有大量相

关技术成果和丰富的应用案例。目前已广泛应用于

航空航天、生物医疗、材料科学等领域，并逐渐在

电气设备复合绝缘结构的缺陷检测中得到应用。 
为此，本文从太赫兹无损检测技术的基本原

理、常用检测方法及手段入手，全面总结了太赫兹

技术在复合绝缘电气设备检测中的应用。首先，回

顾了传统检测方法在电气设备复合绝缘结构缺陷检

测方面的优劣；其次，介绍了太赫兹无损检测方式

以及时频域光谱检测和成像检测两种不同的应用角

度解析太赫兹检测原理，并对比太赫兹检测技术与

其他常用电气设备状态检测方法的区别和联系；然

后，分别探讨了太赫兹时域光谱和太赫兹频域光谱

在层状复合绝缘结构的电气设备中的结构缺陷检

测、受潮检测、成分鉴定及老化状态评估等方面的

检测原理；接着，介绍了太赫兹成像模式及其在缺

陷识别方面的研究现状；最后，通过总结太赫兹无

损检测技术在电气设备复合绝缘结构缺陷和老化检

测等方面的研究，分析了该技术目前存在的一些问

题，并对其今后的研究方向和应用前景进行了展望。 

1  电气设备复合绝缘结构的传统检测方法 

为有效诊断图 1 所示绝缘子、发电机线圈、绝

缘栅双极晶体管 (insulate-gate bipolar transistor，
IGBT)、气体绝缘全封闭组合电器 (gas insulated 
switchgear，GIS)终端及交联聚乙烯电缆终端等层状

复合绝缘结构类电气设备内部及层间的缺陷，研究

人员开展了大量研究并在实际工程中得到广泛应

用。常见的检测方法和手段包括：局部放电测量(高
频电流检测、声发射检测法等)、X 射线检测、超声检

测等。图 2 给出了部分检测方法的基本原理图[11-14]，

表 1 总结了各种检测方法的优缺点。 
从表 1 可以看出，现有针对电气设备内部缺陷

的检测方法主要以局部放电测量为主[15-22]，对设备

或器件内部气隙、分层缺陷及绝缘老化检测较为有

效。常用的无损检测方法中，X 射线检测或数字影

像技术虽然也对气隙、分层两类缺陷检测灵敏可靠， 

 

图 1  基于层状复合绝缘结构的典型电气设备和器件 

Fig.1  Typical electrical equipment and devices based on lay-

ered composite insulation structure 
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图 2  电气设备内部缺陷常见诊断方法 

Fig.2   Common diagnostic methods for internal  

defects in electrical equipment 

 

但因 X 射线对人体有害且成本较高，不适宜大规模应

用[23]；涡流探伤技术虽然测量精度高、检测快速高效，

但对缺陷的探测深度有限，对被测物的导电性要求较

高[24]；微波全息技术可以获得目标微波图像的全息摄

影，可同时对目标外观或介质内部的结构成像，也可

以对空间电磁场分布进行直观显示，但因微波经空中

传送，易受干扰，在同一微波电路上不能使用多个相

同频率的微波在同一方向同时传播[25]；相控阵超声探

伤具有检测精度和效率高且操作简单，但需要的传感

器数量多、且对环境要求高，检测结果易受温湿度及

电磁场的影响[26]；计算机断层扫描(computed tomog-
raphy，CT)可有效反映材料内部结构信息，具有高分

辨率、无创伤性的特点，在许多领域尤其是医学诊断

中应用广泛，但该检测方法需要笨重且昂贵的设备，

且检测成本较高，长时间的实验会对人体产生严重损

伤[27]。此外，部分预防性试验需停电离线检测，且其

中的交、直流耐压试验属于有损检测，而直流电阻试

验、变比试验、回路电阻试验、介质损耗角试验等虽

然无损，但因离线测试，与实际运行特性存在差异[28]。

此外，频域介电谱测试、极化/去极化电流法和回复电

压法均对老化和受潮缺陷比较敏感，近年来在现场检

测中得到应用[29-33]。 
不难看出，针对基于层状复合绝缘结构的典型

电气设备和器件的检测方法中，虽然目前应用于缺

陷和老化状态检测的方法很多，但通常受检测条件

限制，仅能从单一角度对缺陷和老化情况进行定性

或定量表征，还没有方法能同时实现内部气隙、分

层及受潮缺陷乃至老化状态的同时检测。这也导致

现场应用过程中对同一电气设备需要不同检测设备

多次测量才能确定其状态。因此，若某种检测方法

能对气隙(或分层)、受潮和老化同时检测，且能实

现在线及无损测量，则能在不影响电气设备或器件

正常运行的情况下缩短检测时间，提高检测效率。 
基于上述背景，基于太赫兹波的检测技术近来

受到广泛关注。太赫兹波兼具光学和电磁学特征，

包含丰富的物理和化学信息，且检测具有无损性，

自 20 世纪 70 年代开始萌芽到现在为止，在航空航

天、医疗、通讯和安防领域已有大量成熟案例和技

术成果[34-36]。在电工材料、高/低压电气领域，已有

部分学者开始尝试使用太赫兹技术开展绝缘材料、

电气设备及部件的检测。研究发现，利用太赫兹时 
域光谱技术不仅可以有效检测绝缘材料内部的结构

缺陷，还可以通过太赫兹频域特性参数对材料老化

程度甚至材料种类进行有效评估；同时，借助太赫

兹成像技术能够将材料内部的缺陷可视化并进一步

判断缺陷的类型和大小。这些优点使得太赫兹技术

在电气设备状态检测领域具有优异的工程实用价值

和推广应用前景。 
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表 1  电气设备内部缺陷的常用检测方法及其特点 

Table 1  Internal defect detection methods and characteristics of electrical equipment  

检测方法 优缺点 适用对象 
可检测缺 
陷类型 

检测频率区间 

局部放电

测量[15-16] 

高频电流检测[17] 
HFCT 安装方便、信号可调整；对完全屏蔽

的结构不适用 

各类大型电气设备、开关

设备，包括：电缆及其附

件、功率器件、变压器、

电抗器、GIS 终端、旋转

电机和发电机绕组等 

气隙、分层 
杂质、老化 

100 kHz~500 MHz

超高频电流检测[18] 
检测频率高、抗干扰能力强、灵敏度高；衰

减快、难以实现长距离检测 
300 MHz~3 GHz 

超声检测[19-20] 
系统简单、成本低、受外部电磁噪声影响小；

衰减快，难以实现长距离检测 
20~200 kHz 

声发射检测[21] 
抗干扰性强、操作简单；接收信号弱、灵敏

度较低 
50 Hz~300 kHz 

振荡波测试[22] 
检测准确、可实现设备内外部全面检测；检

测时间长、受环境干扰影响大 
30 Hz~1 kHz 

无损检测

方法 

X 射线(数字影像)[23] 结果直观、成像速度快；存在辐射 复合绝缘材料及低密度金属 
气隙、 
分层 

30 PHz~300 EHz 

微波全息技术[25] 
高分辨率高、贯穿能力强、传输性能强；成

像时间长、过程复杂、易受环境干扰 
复合绝缘材料及各类金属 

裂纹、 
孔洞 

300 MHz~300 GHz

相控阵超声探伤[26] 
成像精度高、可定量表征缺陷尺寸信息；穿

透深度有限、依赖操作人员技能 
复合绝缘材料及各类金属 

分层、冲 
蚀、异物 

2~10 MHz 

涡流探伤技术[24] 
精度高、检测快速高效；探测深度有限、对

被测物导电性要求高 
电路板器件、金属屏蔽层、

金属导线等导电材料 
金属裂痕、 

焊缝 
10 Hz~10 MHz 

CT 扫描技术[27] 
应用广泛、检测快速便捷、具有无损性、分

辨率高；设备及检测成本高、辐射性高 
复合绝缘材料及各类金属 

杂质、异 
物、孔洞 

100 Hz~10 MHz 

其他检测

方法 

回复电压法[33] 
操作简单、含丰富介电特性；误判率较高、

对电导率和极化特性要求高 
电缆绝缘层、绝缘油纸、电

机绕组等绝缘材料 
老化 ≤10 kHz 

频域介电谱测试[29-30] 
含丰富介电特性、宽频测量范围；对样品尺

寸及形状要求高、对温度和湿度要求高 
电缆绝缘层、绝缘油纸、电

机绕组等绝缘材料 
老化、 
受潮 

0.001 Hz~10 kHz 

极化/去极化电流法[31-32] 
灵敏度高、检测速度快、含丰富介电特性；

对电导率和极化特性要求高、检测深度受限

电缆绝缘层、绝缘油纸、电

机绕组等绝缘材料 
老化 0.1 Hz~10 kHz 

预防性试验[28] 
效果显著、标准多样；部分实验条件苛刻、

数据处理复杂、成本高 
各类电气设备 各类缺陷 / 

 

2  太赫兹无损检测技术 

2.1 太赫兹波的传播原理 

太赫兹波早期称之为远红外射线或 T 射线，是

指频率介于 0.1~10 THz、波长范围在 0.03~33 mm
之间的电磁波，介于微波与红外之间，如图 3 所示。

2005 年前后，美、日等国将太赫兹技术评为“改变

未来世界的十大技术”和“国家支柱十大重点战略

目标”。我国也于同期开展相关研究工作，尤其是在

利用太赫兹对航天材料内部缺陷检测、安防安检和

生物医疗方面开展了许多开拓性的工作。 
太赫兹波既有毫米波的波动性，又有红外线光

的粒子性，而太赫兹无损检测技术是利用太赫兹波

在非金属和非极性材料中的折、反射及电磁传导特

性进行缺陷识别的无损检测技术。太赫兹波不仅可 

 

图 3  太赫兹波的频率及波长 

Fig.3  The frequency and wavelength of terahertz waves 

 

以透过不透明材料检测材料内部的杂质、位错、微

烈纹、纤维分层、纤维与基体界面开裂、纤维卷曲、

富胶或贫胶、孔洞、脱较以及化等缺陷，还可代替

红外应用在绝热材料和热敏感材料的检测中。并且
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由于太赫兹波的低能性，不会对被检材料造成结构

上的破坏，也不会产生对人体有害的辐射。相较于

其他检测方法而言，该方法突破了单一检测方法的

技术局限性，能够对绝缘结构典型内部缺陷进行定

性、定量分析和更多角度表征。 
太赫兹波在介质中的传播原理可根据 T. D. 

Dorney 提出的传播模型进行解释[37]。以图 4 所示三

层平板复合介质为例，第一、二层为非金属层，第

三层为金属层。假设 E0(ω)为太赫兹入射波的能量，

太赫兹发射器与被测样品表面的距离为 s0，样品每

层材料厚底分别为 d1、d2。由菲涅尔公式可得太赫

兹波在各介质传播的反射系数和透射系数为： 

 1
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式中：r01(ω)为空气与第一层非金属表面的反射系

数；t01(ω)为空气与第一层非金属表面的透射系数；

r12(ω)为第一、二层非金属表面的反射系数；t12(ω)

为第一、二层非金属表面的透射系数；θ为入射角；

β为折射角； 0 ( )n ω 为空气的折射率； 1( )n ω 为第一

层非金属的折射率； 2 ( )n ω 为第二层非金属的折射率。 
由几何关系可得太赫兹波在进入每层介质后

的传播距离为： 

 , 1, 2
cos

i
i

i

d
s i

β
= =  (3) 

式中：s1、s2 分别代表太赫兹波在第一层介质和第

二层传播距离；d1、d2 分别代表第一层介质和第二

层介质厚度；β1、β2 分别代表穿过第一层介质和第

二层介质的折射角大小。 
太赫兹波在不同介质中的传播因子为： 
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式中：c为光在真空中的传播速度(3×108 m/s)；ω为

太赫兹波频率；p0(ω,s0)为太赫兹波在空气中的传播

因子；p1(ω,s1)为太赫兹波在第一层介质中的传播因

子；p2(ω,s2)为太赫兹波在第二层介质中的传播因子。 
太赫兹波在经过空气到达第一层介质表面反

射的能量为： 
 ( )1 0 0 0 01( ) ( )rE E p ,s rω ω ω=  (5) 

太赫兹波在经过第一层介质后到达第二层介

质上表面反射回波的能量为： 
 ( ) ( )2 2

2 0 0 0 01 1 1 12 10( ) ( )rE E p ,s t p ,s r tω ω ω ω=  (6) 

 

图 4  太赫兹检测示意图 

Fig.4  Schematic diagram of terahertz detection 

 

式中：t10为第一层介质与空气的透射系数。 
太赫兹波在经过两层非金属介质到达金属层

反射回波的能量： 

 ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2
3 0 0 0 01 1 1 12 2 2( ) ( )rE E p ,s t p ,s t p ,sω ω ω ω ω=  (7) 

所以在图 4 太赫兹经正常的三层结构反射后，

接收器所接收到的总能量： 

 R r1 r2 r3( ) ( ) ( ) ( )E E E Eω ω ω ω= + +  (8) 

通过上述推导[38]可以发现，对于待测物，在已

知太赫兹探测波的入射角、频率、初始能量的情况

下，可对不同介质层的透射系数、反射系数和折射

率以及太赫兹波在各介质层的传播因子进行计算，

进一步可得到各层太赫兹反射回波的能量，最后依

据太赫兹特性参数之间的数值关系，根据实验要求

可对能量信号进行转化得到被测物的时频域介电特

性参数和物理参数。 
2.2 太赫兹时域光谱检测技术 

通常，太赫兹时域光谱(terahertz time-domain 
spectroscopy，THz-TDS)是指将太赫兹脉冲与样品

发生相互作用，测量作用后的太赫兹电场强度随时

间的变化曲线。THz-TDS 的测量由图 5 所示

THz-TDS 系统得到，该系统主要由飞秒激光器、发

射器、光延迟线和探测器组成，根据检测方式的不

同分为反射式和透射式系统，这两种模式信号的产

生和探测过程基本相似，区别在于光路不同[39]。 
由图 5 可见，飞秒激光器产生的激光脉冲经过

分光镜被分成泵浦光和探测光，泵浦光经光学延迟

后入射到太赫兹发射器件上使其产生太赫兹脉冲；

另一束探测光作为探针经多次反射后到达探测端，

该系统通过调节时间延迟来控制泵浦脉冲和探测脉

冲之间的时间差，从而获得太赫兹电场强度的时域

波形[40-42]。其中，太赫兹脉冲的产生方式有：光导

天线技术和光整流技术，根据探测原理的不同探测

器可分为光电、热、电子学效应等多种类型[43]。 
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图 5  THz-TDS 系统原理图 

Fig.5  THz-TDS system schematic diagram 

 

2.3 太赫兹频域光谱检测技术 

太赫兹频域谱(terahertz frequency-domain spec-
troscopy，THz-FDS)也是太赫兹研究领域的重要手

段，其可以对诸多材料的内部缺陷、杂质成分及状

态评估等进行定性表征与分析[44-48]。通常有两种方

式可得到 THz-FDS：一是对太赫兹时域谱进行傅里

叶变换后可得太赫兹频域谱[49]；二是借助图 6 所示

THz-FDS 系统可直接得到试验所需的频域结果。目

前所用的太赫兹频谱仪主要以非线性光学混频技术

与混频器为结构基础[50]。 
图 6 所示太赫兹频域光谱仪主要由分布式反馈

激光器(distributed feedback beam，DFB)、GaAs 混
频器、锁定探测装置、加压装置等组成。由 DFB 半

导体激光器产生的两束波长分别为 λ1、λ2的激光脉

冲经汇合后再分束，一束辐射至有加压偏置的 GaAs
混频器后产生太赫兹波，太赫兹波经过样品后与另

一束激光汇合在作为探测器的混频器上，经混频后

产生出可以探测的电流信号。由于是相干探测，该

系统能同时探测到太赫兹频域谱的相位和幅度。 
2.4 太赫兹成像技术 

太赫兹波经过待测样品，通过分析样品的反射

或透射信号中所包含的振幅、相位、强度信息而得

到样品的太赫兹图像[51-52]。根据辐射源的不同，成

像方式可分为脉冲式太赫兹成像和连续式太赫兹成

像。前者成像速度较慢，难以对大尺寸样品进行成

像；后者只能得到样品的图像信息，但成像速度较

快[53]。图 7 为透射式脉冲 THz 光谱成像系统，该系

统是在 THz-TDS 系统中添加样品二维可移动扫描

平台，样品可以在该平台上实现在垂直于太赫兹传

播方向 X-Y面移动，从而使太赫兹波可以扫描到样

品上的不同点，得到样品不同位置的太赫兹透射时 

 

图 6   太赫兹频域光谱仪实验装置图[48] 

Fig.6  THz-FDS experimental setup diagram[48] 

 

 

图 7   二维透射式太赫兹光谱成像系统示 

Fig.7  Schematic diagram of 2D transmission THz spectral 

imaging system 

 
域信号后进一步利用各个像素点的时域信息(飞行

时间、时域最大值等)构建出样品的太赫兹图像[50],
反射式成像系统与透射式成像系统的原理相同，只

有接收信号的方式有区别[54]。 

3  基于 THz-TDS 的电气设备复合绝缘检测 

THz-TDS 反映太赫兹信号在不同时间点的振

幅和波形特征。通过对 THz-TDS 形进行傅里叶变

换可直接得到样品的吸收系数、折射率等参数。因

此，利用 THz-TDS 不仅可以判断缺陷是否存在，

还可以准确测量缺陷的几何信息并定量表征缺陷的

严重程度。目前，THz-TDS 在电气设备绝缘分层、

脱粘检测与缺陷几何尺寸量测方面得到了初步应用。 
3.1 气隙缺陷及分层缺陷检测 

基于层状复合绝缘结构的典型电气设备和器

件通常由两个或多个层状材料通过粘合、压合、热

缩等方式制作而成。由于长期经受高低温、强应力

载荷及过电压、过电流等极端工况，各层接触界面

会产生气隙、分层质等问题。当层状复合结构内部

出现气隙或分层缺陷时，局部电场和热分布情况将
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发生改变，导致电场力和热应力的集中，并随着时

间的推移逐渐丧失绝缘能力[55-56]。因此，THz-TDS
可以利用太赫兹波在穿过不同层间材料和缺陷的光

路和时差来准确判断缺陷的发生及影响程度。 
图 8 给出了绝缘材料内部不含 /含缺陷的

THz-TDS 测试结果，其中图 8(a)和(b)分别为完整样

品与含缺陷样品的太赫兹波反射光路示意图，图 8(c)
和(d)为对应于图 8(a)和(b)的典型气隙缺陷下太赫

兹时域光谱。从图 8(a)可以看出太赫兹光线在穿过

层状结构的样品时会呈现多次反射脉冲波，其中 A1

和 B1为太赫兹第一次到达样品表面时的主脉冲波，

A4和 B4为脉冲的系统回波。根据图 8(b)，对比 A2

和 B2、B3处的曲线可以看出，在样品内部存在缺陷

的情况下，气隙表面会产生额外的反射，得到 B3

缺陷特征脉冲。由于太赫兹波在穿过存在空气的界

面时是从光稀材料传播到光密的材料中，因此其界

面的反射系数由正变负，进而 B3会呈现反方向的波

动特征。通过上述现象可以推断出脉冲与界面的对

应关系：反射系数的不同导致会导致脉冲的相位发

生变化，而层间大小决定了脉冲的幅值。 
目前，已与学者应用太赫兹技术研究了层状复

合材料的结构和缺陷特征。针对绝缘子层间气隙，

刘文通等制作了橡胶-环氧树脂板层间气隙缺陷样

件，对含有层间气隙缺陷样件波形进行了分析，并

计算得到层间气隙的厚度，经验证太赫兹检测准确

率达到 95.61%[57]。张中浩等研究了硅橡胶-环氧玻

纤板界面存在气隙时的太赫兹检测方法，与界面无

气隙相比，有气隙时反射波形呈现反相和幅值增大

的双重特性[58]。L. Cheng 等研究发现，当复合绝缘

子内部存在微小缺陷时，太赫兹波形中会出现新的

振幅较大的反射峰，反射峰的位置由材料的厚度决

定[59]。如果内部缺陷已经发展到一定的尺寸，便可

通过分析时域波形准确地获得其几何尺寸。 
在对玻璃纤维复合材料的缺陷检测方面，郭小

弟等基于 THz-TDS 系统检测玻璃纤维的分层缺陷，

得到了太赫兹时域波形，发现无缺陷样品信号的幅

值约为参考信号的 2%，时间延迟 37 ps，而有缺陷

的样品信号的幅值约为参考信号的 2%，时间延迟

41 ps，样品信号相对于空气信号有一定的幅值衰减

和时间延迟[60]。 
在绝缘材料胶层和粘连缺陷的检测方面，潘钊

等定性分析了陶瓷纤维复合材料脱粘缺陷特性与时

域光谱波形之间关系，判断了粘接层缺陷存在[61]。 

 

图 8  绝缘材料内部不含/含缺陷的 THz-TDS 测试结果 

Fig.8  Terahertz time-domain spectrogram of complete com-

posite insulation materials containing defects 

此类研究结果对于采用复合绝缘护套的电气设备具

有参考意义。王家天等采用太赫兹时域光谱飞行时

间成像法对胶层区域的均匀性进行定性分析，通过

计算获得实验样件的飞行时间相对标准差，实现了

胶层均匀性的定量评价[62]。顾健等构建了薄涂层粘

接缺陷的太赫兹传播仿真模型，发现随着涂层粘接

缺陷厚度的变化，太赫兹二次回波信号的形态也将

发生改变，随着缺陷厚度的增加，回波的飞行时间

增加且脉宽增加[63]。 
3.2  绝缘层和缺陷层的厚度测量及缺陷定位 

针对多层复合材料，层间缺陷的位置及厚度判

断也十分重要[64]。由于复合材料的层状结构特点，

太赫兹波在穿过层状样品时会在层间截面进行多次

的漫反射，当太赫兹接收器接收到不同反射信号或

透射信号后，便可依据光程差计算出特定的绝缘层

的厚度。依据太赫兹光谱中的回波特征和对缺陷厚

度的测量，可以进一步对材料的分层状况进行评估，

并通过判断各层间厚度和回波出现的位置及所对应

的太赫兹飞行时间，定量表征缺陷的发生。 
根据太赫兹的光学特性，以图 8 为例，太赫兹

反射波 B2和 B3的传输时延为： 

 
2dnt
c

Δ =  (9) 

进而层间厚度 d可由式(10)确定： 

 
2
t cd
n

Δ ⋅
=  (10) 

式中：Δt为太赫兹波的传输时间；n为介质的平均

实折射率。样品的折射率同样可以依据太赫兹检测
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得到，而其传输时间可以依据得到的太赫兹时域谱

波形的变化判断缺陷回波的时域范围计算得到。 
针对车载电缆终端内部的分层缺陷检测，文献

[65]通过对模拟制作的三层复合绝缘结构进行缺陷

检测实验，得到了正常样品与气隙缺陷样品的太赫

兹时域光谱图，光谱图如图 9 所示。 
研究发现当太赫兹波穿过缺陷样品时会出现

更加明显的回波，且具有更明显的幅值变化。随后，

通过宽带太赫兹波的幅度变化计算被测样品中太赫

兹波的光程差，并根据式(10)对被试样品的气隙缺

陷的厚度进行定量估计，得到测试样品各层计算厚

度，与真实结果的最大误差仅为 5%。 
在检测橡胶材料的产品缺陷和厚度检测方面，

通过对测试数据中各点时域波形的飞行时间信息进

行处理，可通过 THz-TDS 在已知折射率的前提下

通过绘制试样橡胶部分的二维厚度分布，实现厚度

分布信息的直观表达，证明反射式 THz-TDS 技术

可以有效检测橡胶材料的分层缺陷和厚度分布[66]。

根据太赫兹波振幅在介质中的传播衰减特性和太赫

兹传输波和反射波的特性，可推算得到传输模式和

反射模式下延时与厚度的关系[38]。此外，通过分析

太赫兹反射时域信号的脉冲幅度和极性，利用时域

振幅成像原理，可计算得到缺陷的大小、位置等重

要信息[67]；同样，也有研究通过明确碳纤维复合材

料的太赫兹光谱特性与缺陷深度的关系，根据得到

的光谱图和缺陷深度之间的线性关系，实现对未知

深度缺陷的预测[68]。 

4  基于 THz-FDS 的电气设备复合绝缘检测 

THz-TDS 和 THz-FDS 之间存在着傅里叶变换

关系，根据傅里叶变换原理，一个信号的时域和频

域表示互为傅里叶变换对，意味着 THz-TDS 和

THz-FDS 可相互转换，并且包含相同信息。因此，

可通过对THz-TDS进行傅里叶变换得到THz-FDS，
反之亦然。太赫兹脉冲光源与传统光源相比具有诸

如瞬态性、宽带性、相干性、低能性等很多独特的

性质，利用太赫兹脉冲可以分析材料的性质。在特

定的频段内，太赫兹波会与某些物质发生共振，如

果将这一频段的光谱现象以特定手法描述出来(如
透射率、消光系数)就可得到物质的太赫兹频域光谱

图[45]。因此通过得到的太赫兹频域谱图，可以反映

被测物体的理化特性，并以此来判断绝缘材料受老

化作用导致的结构和成分变化。 

 

图 9  完整样品与含缺陷样品的太赫兹时域光谱图[65] 

Fig.9  THz-TDS of complete and defective samples[65] 

4.1 化学组分与含水量/受潮检测 

基于太赫兹技术的成分定量检测是主要基于

光谱测量提取材料的物理和介电参数来实现的，包

括吸收系数、折射率、消光系数和复介电常数等。

通过绘制太赫兹频域特性曲线，利用谱线变化规律

和有效特征频段的物理和介电参数进行定量分析，对

于在太赫兹波段存在特征吸收峰的样品，可通过研究

特征吸收峰峰值并结合数据拟合方法进行定量解析。 
进行太赫兹光学参数计算时一般不考虑多次

回波的影响，仅截取主脉冲之前的信号进行研究。

以图 4 为例，设太赫兹脉冲波穿过样品的某一层后

得到时域信号，经过傅里叶变换后得到含有振幅和

相位信息的频域信号 Eref(ω)、E1(ω)，通过二者求比

值可得理论传递函数 H(ω)： 

 
( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

j ( ) 11 c
2

ref

j

4 ( ) e
1 ( )

e

d nE nH
E n

ω ω

ϕ ω

ω ωω
ω ω

ρ ω

− −

−

= = =
+  (11) 

式中：ρ(ω)、φ(ω)分别代表传递函数的幅值和相位。

考虑到橡胶样品对太赫兹脉冲的吸收很弱，因此测

试的折射率远远大于消光系数，则实折射率 n(ω)和
消光系数 к(ω)的计算式如下： 

 ( ) ( ) 1cn
d

ω ϕ ω
ω

= +  (12) 
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κ ω
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由于消光系数和吸收系数满足下式关系： 
 ( ) ( ) 2cκ ω α ω ω=  (14) 

因此吸收系数可表示为： 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )( )2

2 42 ln
1

n
c d n

ωκ ω ω
α ω

ρ ω ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟= =
⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (15) 

进一步地，透射率可以通过式(16)计算得到： 

 ( ) ( )
( ) ( )( )2

42 ln
1

n
L

d n

ω
ω

ρ ω ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (16) 

根据折射率、消光系数等光学参数可以获得实

验样品的介电常数，其中复介电常数的实部和虚部

以及复介电常数如式(17)—式(19)所示。 

 ( ) ( ) ( )2 2
r nε ω ω κ ω= −  (17) 

 ( ) ( ) ( )i 2nε ω ω κ ω=  (18) 
 ( ) ( ) ( )r ijε ω ε ω ε ω= +  (19) 

基于式(11)—式(19)描述的太赫兹频域特性参

数与材料介电特性参数之间的数值关系[45]，可通过

THz-FDS 测试，得到固定频段的太赫兹吸收谱和折

射率谱，从而实现对物质成分的检测和分析。 
目前，在变压器油中气体组分检测及绝缘材料

成分检测方面也有初步应用。D. Ding 等研究了

Cu2S 和 Cu 的 THz-TDS 反射信号差异，实现了应用

太赫兹技术对电力变压器纸包绕组硫腐蚀组分的无

损检测[69]。在橡胶材料中添加剂含量的检测方面，

殷贤华等通过开展 THz-FDS 测试，得到了丁腈橡

胶、白炭黑、氧化锌、防老剂 H 和防老剂 MB 共 5
组添加剂成分的太赫兹吸收光谱[70]，如图 10 所示，

并结合分类方法实现了多组分混合物的快速、准确

的检测和成分鉴别。 
另外，THz-FDS 在绝缘材料的含水率检测方面

也得到应用，比较典型的案例是绝缘样品中含水量

的测定和复合绝缘中受潮缺陷的检测。由于氢键组

成的水分子网络在分子热运动的过程中被打乱及重

排所需要的时间在皮秒或者亚皮秒级，所对应的电

磁波频率范围恰好位于太赫兹波段，液态水分子对

太赫兹十分敏感。通过对比样品绝缘受潮区域与正

常区域的太赫兹频域谱，可以初步判断复合绝缘结

构中是否存在绝缘受潮。 
H. Wang等对 10组不同含水率K的变压器绝缘

油纸试样进行太赫兹检测，得到了不同样品的复介

电常数的频域谱图[71]，如图 11 所示。可以看出随

着含水量的增加，复介电常数的实部和虚部均呈增 

 

图 10  五组添加剂成分样品的太赫兹吸收光谱[70] 

Fig.10  Terahertz absorption spectra of five groups of additive 

component samples[70] 

 

 

图 11  不同含水率绝缘油纸的太赫兹复介电常数曲线[71] 

Fig.11  Terahertz complex dielectric constant curves of  

Insulating oil paper with different moisture contents[71] 

大趋势，因此可以根据这一特性对绝缘材料含水量

进行评断，并通过峰值的变化对水分子的动态极化

特性进行判断。 



李帅兵，李天耕，淡嘉豪，等：电气设备复合绝缘结构的太赫兹无损检测综述 203 

本课题组在实验室制作了含受潮缺陷的电缆

终端试样并开展 THz-FDS 检测，结果如图 12 所示。

可以看出，绝缘受潮的频域谱线变化趋势相同，但

位于绝缘受潮位置的曲线与正常区域的曲线有显著

不同，位于正常区域的频域谱的电场强度高于位于

绝缘受潮区域的电场强度[45]。因此有受潮缺陷的样

本和正常样本的频域曲线的变化规律可作为区分复

合电缆终端存在绝缘受潮的依据。 
4.2 电气设备绝缘材料老化状态评估 

目前，以局部放电检测、频域介电谱、傅里叶

红外光谱测试等为代表的检测方法已广泛应用于复

合绝缘材料的老化测试，但以上传统检测方法只能

从单一角度反应材料的劣化特性。随着太赫兹技术

的发展，借助太赫兹检测进行材料的老化状况分析

成为一项新的研究方向，已在电缆终端、聚丙烯聚

合物老化检测方面得到应用。 
在电缆终端材料老化检测方面，S. Li 等以车载

电缆终端为样本模拟制作三层复合绝缘结构的样

品，并进行了电热联合老化实验，随后对老化样品

进行太赫兹无损检测，并应用吸收系数、介电常数

实部、介质损耗、折射率对其老化状态进行表征[72]。

图 13 给出吸收系数、介电常数实部、介质损耗的测

试结果。可以看出对橡胶类绝缘材料检测得到的不

同太赫兹参数具有不同的有效频段，且随老化时间

均呈一定的变化规律。通过太赫兹波与物质的相互

作用进行分析发现，老化会使材料的韧性下降产生

裂纹，并伴随化学键的断裂，导致小分子量的增加，

同时材料内部生成大量的含氧基和羰基，使外部电

场的极化作用发生改变。 
T. Chang 等通过对聚丙烯聚合物热老化样品进

行检测，利用太赫兹折射率和消光系数频域谱对比 
分析了不同老化时间下材料的老化状态[73]。发现老

化过程中，聚丙烯材料中产生了极性自由基，如羟

基(—OH)等，使聚合物的极性增加，进而改变太赫

兹波的响应特性。 
上述研究表明，通过太赫兹频域特性参数可以

有效地反应出复合绝缘材料的老化过程和老化机

理，并对老化程度进行定量表征。 

5  基于太赫兹成像的电气设备绝缘检测 

5.1 太赫兹成像原理 

太赫兹成像是将太赫兹波束经聚焦元件集中

至空间上的某一点，随后移动被测试样进行平面内 

 

图 12  太赫兹线性频域光谱[45] 

Fig.12  Terahertz complex dielectric constant curves of  

samples with different moisture contents[45] 

 

 

图 13  不同老化时间样品的太赫兹频域特性参数曲线图[72] 

Fig.13  Terahertz frequency domain characteristic parameter 

curves of samples under different aging times[72] 

 
逐点扫描，提取反射或透射式太赫兹信号的特征参
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数，并将电信号转化为数字信号矩阵，利用功率谱

密度、太赫兹振幅谱、相位谱等多种特征参数对检

测对象进行成像，进而识别各种缺陷[74-75]。 
连续式太赫兹成像是一种强度成像方式，太赫

兹波在经过检测样件时，检测样件会对太赫兹产生

反射、散射、吸收等过程，样件内部不同位置的太

赫兹波强度会发生变化。通过测量不同位置的太赫

兹波强度信号来获得像素，进而构建检测样件的图

像。根据成像方式不同，可以将太赫兹扫描成像分

为透射成像、反射成像和衰减全反射成像。图 14
给出了一种太赫兹连续成像系统的示意图，其中图

14(a)为反射式，图 14(b)为透射式。 
图 15 为基于倏逝波的衰减全反射(attenuated 

total reflection，ATR)成像系统示意图，通过理论研

究成像角度对太赫兹反射信号和 ATR 穿透深度的

影响，可获得适用于反射和 ATR 成像的太赫兹波成

像角度，通过反射窗口和 ATR 棱镜快速切换的方

式，进而实现共光路连续太赫兹反射和 ATR 双模式

成像[54]。 
太赫兹成像方法有多种，包括时域/频域切片模

式、脉冲宽度成像模式、一阶微分时间切片模式、

时/频域差分切片模式、切片峰-峰值成像模式、能

量积分成像模式、时域最大/小峰值成像模式、峰-
峰值成像模式及最大或最小飞行时间模式等。常用

太赫兹成像模式特征量所对应的时域谱波形特征如

图 16 所示。 
不同成像模式对应被测样品的不同太赫兹光

谱特性，如峰-峰值成像能反映样品中不同物质组分

对太赫兹波损耗作用的强弱；最大/最小飞行时间成

像反映了太赫兹在空间中传播的光程大小，与被测

样品的折射率以及厚度分布有着密不可分的相关

性。因此可以依照实验目的进行成像模式的选择[76]。 
5.2 电气设备内部缺陷的太赫兹成像检测 

1995 年，Hu 和 Nuss 在美国贝尔实验室首次展

示了脉冲太赫兹成像技术。他们通过移动物体进行

逐点扫面获得其太赫兹光谱图像[77]。2005 年 H. 
Zhong 等成功地采用太赫兹层析成像技术对航空类

塑料绝缘材料进行了研究，实现了太赫兹飞行时间

(terahertz time-of-flight, THz-TOF)层析成像在塑料

材料缺陷的无损识别中的应用[78]。 
2011 年 R. Sato 等使用太赫兹成像技术对聚乙

烯片和水树进行了观察[79]，得到图 17 所示含水树

样品的太赫兹光强二维分布图，该图像效果与数码 

 

图 14  连续式太赫兹成像系统图[51] 

Fig.14  Continuous terahertz imaging system diagram[51] 

 

 

图 15  共光路连续 THz 反射和 ATR 成像系统示意图[52] 

Fig.15  Schematic diagram of a common path continuous THz 

reflection and ATR imaging system[52] 

 

 

图 16  太赫兹成像模式所对应的时域谱波形特征示意图[76] 

Fig.16  Schematic diagram of time-domain spectral waveform 

characteristics corresponding to terahertz imaging mode feature 

quantities[76] 

 

相机所拍摄的原样品高度一致。可以看出，太赫兹

图像不同区域的光线强度能够有效反应水成分对太 
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图 17  含水树样品的太赫兹成像图[79] 

Fig.17  Terahertz imaging of water tree sample[79] 

 

赫兹波的吸收特性，因此进一步证明了利用太赫兹

成像检测聚乙烯中水树的可能性。 
本团队在 2021 年实现了对车载电缆终端内部

分层及受潮缺陷的太赫兹成像实验[45,65]，成像结果

如图 18 所示，可以看出太赫兹波对不同类型的材料

具有不同的响应频率，因此太赫兹频域成像可以反

映被测样品在像素处的缺陷信息。实验结果验证了

太赫兹成像技术应用于电缆终端等层状复合绝缘内

部分层及受潮缺陷检测的有效性。 
此外，由于每一个像素点上都对应着该点处的

太赫兹脉冲波与目标材料相互作用的一个时间响应

序列，因此相较于传统成像中仅有功率信息而言，

太赫兹脉冲成像数据中不仅能够反映出被测物的几

何形貌[80]；同时也包含了目标物对太赫兹脉冲相应

的时间、相位、强度等完整信息，为目标物的分析

和识别提供了更多的信息参考。 
由于太赫兹波在穿过多层复合结构的电气材

料时会在层间产生进行漫反射、散射和折射现象，

因而导致信号发生衰减和失真。此外，由于气隙和

划痕等缺陷的深度和面积不同以及反射波的传播距

离不同，当太赫兹信号传播路径存在多条路径时，

多径效应会导致信号的多个版本在接收端同时到

达，造成干扰和失真，使返回的太赫兹信号产生误

差。当检测样品太薄时，则返回的脉冲可能无法分

离使得缺陷的深度和厚度难以诊断，这给缺陷厚度

的谱线和成像带来困难和挑战。考虑太赫兹光谱的

光学损耗特性，以及目前所应用太赫兹设备的功率，

现阶段可应用近场成像方法实现最小 nm 级缺陷的

识别，应用时域光谱判断分层等缺陷的厚度范围主

要集中在 mm 级别，而传统检测方法如红紫外检测、

X 射线、CT 扫描、局部放电检测等对于缺陷的识

别只有 mm 甚至 cm 级别。此外，如何准确区分不

同的缺陷，以及如何避免同一缺陷中波形差异造成 

 

(a) 不同成像模式下的分层区域太赫兹成像图片 

 

(b) 不同成像模式下的受潮区域太赫兹成像图片 

图 18  分层及受潮缺陷样品的太赫兹成像图片[45,65] 

Fig.18  Terahertz imaging pictures of delamination and mois-

ture defect samples[45,65] 

的误判，有必要借助相应的算法对测得的太赫兹光谱

信号进行优化和滤波去噪，以得到缺陷的精确数据。 

6  总结与展望 

太赫兹检测技术因兼具光学和电磁学特性，拥

有良好的指纹谱特性，且属于无损非接触测量，因

此在电气设备复合绝缘结构的缺陷检测中具有广阔

的应用前景。在当前研究和应用中，THz-TDS 对于

电气设备复合绝缘内部或界面缺陷的测量、定位和

几何尺寸计算具有明显的优势，而 THz-FDS 则适用

于组分检测、受潮及老化状态评估；前者频谱范围

宽、测速快，适用于对固体、液体样品进行光谱测

量分析和缺陷的定量检测，后者具有频率分辨率高、

不需后续复杂的数据处理等优势，则更适宜于定性

评估，并且对于非极性的固体、液体和气体具有较

为理想的检测效果。结合 THz-TDS 和 THz-FDS 的

各自优势，通过太赫兹成像则能实现对复合绝缘结
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构内部或界面缺陷的全景可视化检测和定位。 
然而，受制于当前太赫兹激光器功率、频谱范

围、价格和设备制造等方面的问题，在电气设备复

合绝缘无损检测方面，太赫兹检测技术存在很大的

提升空间。为适应现场推广应用，可从以下方面开

展相关工作： 
1）基于大功率太赫兹光源的检测设备研发。

目前常用于太赫兹时域光谱系统的太赫兹激光器能

量通常为 mW 级别。无论采用透射模式还是反射模

式，其可检测的样品厚度为 mm 级，无法对 cm 级

或者更大尺寸样品进行检测。因此，研发更大功率

的太赫兹激光器(如 W级)及其检测设备将更加适应

于大尺寸电气设备的检测。 
2）太赫兹三维层析成像技术。目前太赫兹成

像结果均为二维图像，要实现缺陷的准确定位需辅

以 THz-TDS 检测结果。如果利用被测样品每一个

像素点的时域光谱曲线以及经傅里叶变换得到的频

域特征谱线，或基于计算层析成像和飞行时间层析

成像原理，利用太赫兹波对非金属电介质的穿透特

性和对金属电介质的反射特性，研究用于成像的复

合结构三维层析成像方法，将实现对被测物的三维

可视化检测。 
3）结合太赫兹测试结果与时域有限差分法 

(finite-difference time-domain, FDTD)仿真结果的数

字孪生建模。通过太赫兹测试和 FDTD 仿真建模，

构建电气设备复合绝缘结构的故障诊断数字孪生模

型，即 THz-TDS 系统代替传统的传感器完成被测

物中信息采集，包括时频域谱、吸收谱、像素等信

息，同时基于数据驱动或模型驱动对高压复合绝缘

设备完成建模，构建数字孪生模型。未来可针对电

网等特定检测对象结合太赫兹无损检测技术建立高

压复合绝缘结构监测、运维的数字孪生系统，实现

三维可视化在线智能化监测。 
4）小型轻量化的便携式太赫兹检测设备。目

前常用 THz-TDS 系统结构复杂、体积尺寸大且对

检测环境要求高(需要氮气仓)，因而不利于现场应

用。后期可结合现场检测环境和实际需求，研发小

型化便携式或手持式设备，兼具时、频域检测切换、

各种成像模式切换等多模式切换功能，将更加贴合

实际运检运维需求。 
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