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1．目的和意义

由于新型复合材料制造成本高、结构特殊和使用环境特殊，因此对其

进行无损检测的检测条件和检测要求更苛刻、更有针对性。随着工业 4.0

中“智能工厂”、智能生产等概念的驱动下，先进复合材料的无损检测向

着数字化、图像化、智能化、绿色化趋势发展。近年来，太赫兹无损检测

技术作为一种新兴的无损检测技术已经被列为常规无损检测技术之一。结

合太赫兹波的优异特性，适用于复杂环境中特殊结构的非金属材料无损检

测，为很多领域中先进复合材料的无损检测工作提供了新思路和解决方

案。

太赫兹无损检测技术具有非接触、低能性、高穿透性、高信噪比等特

点，相较于传统的无损检测手段，太赫兹无损检测具有明显优势，较超声

检测而言，太赫兹无损检测技术不需要耦合剂，并适用于多种新型复合材

料的无损检测；较涡流等电磁检测而言，太赫兹无损检测技术可穿透非金

属材料；较射线检测而言，太赫兹无损检测技术的能量仅有 meV 量级，对

人体没有伤害，符合无损检测绿色化的发展趋势；较红外无损检测而言，

太赫兹无损检测技术受检测环境影响较小，适用于各种恶劣的检测环境，

且能够穿透非金属、非极性材料，为非金属、非极性材料无损检测提供了

新思路，解决非金属复合材料检测手段缺乏的难题。



2.解决行业、产业的问题

目前各企业、机构在使用太赫兹无损检测仪检测时，没有统一的校准

规范，存在设备状态不一致的情况，导致检测结果的判定存在误差，致使

在产品交付中，各方在质量问题上存在争议，严重影响生产效率，因此急

需通过研究太赫兹无损检测仪关键性能参数，制定统一的有效的校准规范

来约束，从而精准掌控质量。为检测仪器的校准工作提供明确的指导，以

保证校准结果的一致性和准确性，从而确保检测结果的准确性和稳定性，

提升产品的整体质量和安全性。实现太赫兹无损检测仪的溯源。如果太赫

兹无损检测仪不能有效溯源，致使无法准确发现产品质量缺陷，造成产品

在工作过程中性能不稳定，甚至无法满足其预期功能，存在巨大质量隐患。

3.查新情况

经查有关太赫兹技术校准规范有 JJF 1603-2016 太赫兹光谱仪校准规

范和 JJF 1600-2016 辐射型太赫兹功率计校准规范，本项目申请的太赫兹

无损检测仪校准规范与两者有明显区别。

太赫兹光谱仪：主要用于物理学、测绘科学技术领域的物理性能测试。它

能够发射和接收太赫兹波，并通过分析太赫兹波与被测物质相互作用后的

信号变化，来获取物质的物理性能信息。这种仪器通常用于实验室环境，

对材料的特性进行深入研究。

辐射型太赫兹功率计：主要功能是准确测量太赫兹波的功率，确保仪器仪

表的正常工作和精确性。它可能具备数值显示、校准以及故障修复等功能

太赫兹无损检测仪：主要是利用发射太赫兹波段的电磁波并接收其穿透材

料后的信号，进行扫描和检测实现对材料内部和外部进行无损检测。

太赫兹光谱仪、辐射型太赫兹功率计和太赫兹无损检测仪应用领域和

功能不同，因此校准方法也不同，JJF 1603-2016 太赫兹光谱仪校准规范

和 JJF 1600-2016 辐射型太赫兹功率计校准规范不适用于太赫兹无损检测

仪，也没有相应的校准规程。

产业链应用

1.重点产业链方向

太赫兹无损检测仪主要是利用发射太赫兹波段的电磁波并接收其穿

透材料后的信号，进行扫描和检测实现对材料内部和外部进行无损检测。

目前太赫兹无损检测技术已经被列为常规检测技术之一，常用于航空航天

产业、兵器装备产业、船舶与海洋工程装备产业、新能源汽车产业、轨道

交通设备产业、民用大飞机产业、仪器仪表产业、医药工业、新型显示产

业等领域，具有非接触、低能性、高穿透性、高信噪比等特点。广泛用于

复合树脂、陶瓷、塑料材料、隔热瓦材料、特种泡沫材料、雷达天线罩和



其他非金属材料的无损检测。

太赫兹无损检测仪在多个领域有着广泛的应用，主要包括以下几个方

面：

1）航空航天产业：在航空航天领域，复合材料在航天航空领域广泛

应用，如碳纤维增强复合材料、玻璃纤维复合材料等。太赫兹无损检测仪

能够穿透这些非金属、非极性材料，检测其内部的微裂纹、孔洞、纤维分

层、脱胶等缺陷。例如，美国 NASA 曾利用太赫兹技术检测航天飞机燃料

箱的绝热泡沫层，成功探测到其中的缺陷，避免了类似哥伦比亚号航天飞

机失事的事故。

a.太赫兹无损检测仪可以检测航空零部件表面及近表面的缺陷，如划

痕、裂纹、腐蚀等。这些缺陷可能影响零部件的强度和使用寿命.太赫兹

检测能够及时发现并进行修复。

b.在航空发动机叶片、机身等部件上，涂层起到隔热、防腐等重要作

用。太赫兹无损检测仪可以检测涂层的厚度、均匀性及内部缺陷，确保涂

层质量符合要求。

c.航天和航空飞行器的燃料箱通常使用绝热泡沫材料来防止燃料过

热或冻结。太赫兹无损检测仪能够检测这些绝热材料内部的缺陷，如空洞、

脱胶等，确保燃料系统的安全。

2）兵器装备产业：在兵器领域，兵器装备中大量使用复合材料，如

碳纤维增强复合材料、玻璃纤维复合材料等，用于制造各种弹体、武器，

战车结构等。这些材料具有高强度、轻质、耐腐蚀等优点，但内部可能存

在缺陷，如分层、裂纹、孔洞等，影响其性能和可靠性；

a.太赫兹无损检测仪对某些火工品材料具有良好的穿透性，可以检测

火工品的内部缺陷。例如，太赫兹无损检测仪可以检测引信内部的微小裂

纹、装药的均匀性等。

b.通过太赫兹成像技术，可以生成火工品内部结构的高分辨率图像，

帮助技术人员及时发现潜在问题，确保火工品的安全性和可靠性。

c.太赫兹无损检测仪可以对弹药进行非接触式检测，穿透弹药外壳，

检测内部结构和缺陷。例如，太赫兹波可以检测弹丸内部的裂纹、药筒内

的装药情况等。这种检测方法不仅无损，而且可以在不拆解弹药的情况下

完成，提高了检测效率和安全性。

d.太赫兹无损检测仪可以检测战车隐身材料的内部结构和性能，如材

料的均匀性、缺陷等。通过太赫兹成像技术，可以生成隐身材料内部结构

的高分辨率图像，帮助技术人员评估其性能和质量，确保隐身材料的可靠



性和有效性。

3）船舶与海洋工程装备产业：在船舶与海洋工程装备领域，船舶与

海洋工程装备中大量使用复合材料，如玻璃纤维增强塑料（GFRP）、碳纤

维增强塑料（CFRP）等。太赫兹无损检测仪能够检测复合材料内部的缺陷，

如分层、孔隙、裂纹、纤维与基体之间的脱粘等。

a.太赫兹无损检测仪对于船体外壳的复合材料，太赫太赫兹无损检测

仪可以发现材料在制造过程中可能产生的内部缺陷，避免这些缺陷在使用

过程中导致结构失效。

b.船舶的涂层系统对于防腐蚀和防护至关重要。太赫兹无损检测仪可

以检测涂层的厚度、均匀性以及是否存在涂层与基体之间的脱粘现象。通

过太赫兹时域光谱技术，能够精确测量涂层的厚度，并且可以检测到涂层

内部的缺陷，如气泡、裂纹等，从而确保涂层的完整性和防护性能。

c.海洋工程中存在大量的管道系统，用于输送流体、气体等。太赫兹

无损检测仪可以检测管道的内壁和外壁的腐蚀、裂纹、堵塞等情况。例如，

对于海底管道，太赫兹检测能够穿透管道的外层保护层，检测到管道内部

的腐蚀情况，及时发现潜在的安全隐患。

4）新能源汽车产业：在新能源汽车领域，新能源汽车中大量使用碳

纤维复合材料等轻质材料。太赫兹无损检测仪可以检测这些材料的内部结

构缺陷，如分层、裂纹、孔隙等，确保零部件的强度和可靠性。

a.太赫太赫兹无损检测仪可以用于新能源汽车锂电池隔膜的质量直

接影响电池的性能和安全性。

b.太赫兹无损检测仪能够检测隔膜的厚度均匀性、内部缺陷（如裂纹、

孔洞、杂质等）。

c.太赫兹无损检测仪检测电池封装过程中是否存在缺陷，如封装不

严、内部气泡等，确保电池封装的密封性和可靠性。

d.太赫兹无损检测仪还可以用于车体涂层检测，能够穿透多层涂层，

测量每一层的厚度，确保涂层的均匀性和符合设计要求。例如，大众汽车

采用的 Irys 系统利用太赫兹技术测量车身涂层的厚度，精度可达 1微米。

5）轨道交通设备产业：在轨道交通设备领域，轨道交通设备中的电

气系统需要使用大量的绝缘材料，如聚氨酯泡沫、聚甲基丙烯酰亚胺（PMI）

泡沫等。太赫兹无损检测仪可以检测这些绝缘材料内部的空洞、夹层、杂

质等缺陷，确保绝缘性能的可靠性。

a.轨道交通设备中也有许多非金属零部件，如塑料、橡胶等。太赫兹

无损检测仪可以检测这些零部件内部的缺陷，如孔洞、杂质、分层等，确



保零部件的质量和可靠性。

b.轨道扣件用于固定钢轨，确保钢轨的稳定性和位置精度。太赫兹检

测可以检查扣件的螺栓、垫圈等部件是否存在松动、锈蚀或损坏等问题。

通过检测扣件的完整性，可以避免因扣件失效导致的钢轨位移或松动，保

障列车的安全运行。

c.轨道交通设备中有大量的电缆用于传输电力和信号。太赫兹无损检

测可以检测电缆的绝缘层和导体部分的缺陷，如绝缘层的裂纹、老化和导

体的断裂等。例如，高压电缆的绝缘层如果出现裂纹，可能导致电缆的绝

缘性能下降，引发电气短路事故。太赫兹检测可以及时发现这些问题，确

保电缆的安全运行。

6）民用大飞机产业：在民用大飞机领域，太赫兹无损检测仪可以精

确测量飞机表面的涂层（如防腐涂层、防冰涂层等）涂层的厚度，确保涂

层的均匀性和完整性。例如，利用太赫兹光谱技术可以实现对单层或多层

涂层厚度的精确测量，测量精度可达微米级别。

a.装配件内部缺陷检测：在飞机的装配过程中，可能会出现装配件内

部的缺陷，如胶层不均匀、夹杂等。太赫兹无损检测仪可以穿透装配件的

表面，检测内部的缺陷情况，确保装配质量。

b.飞机内饰材料（如座椅、地板、天花板等）通常由多种复合材料制

成，太赫兹无损检测仪可以检测这些材料的内部缺陷和结构完整性，确保

内饰材料的安全性和舒适性。

7）仪器仪表产业：在仪器仪表领域，太赫兹无损检测仪可用于检测

集成电路、半导体器件的内部结构和缺陷。例如，检测芯片内部的裂纹、

杂质和电路连接问题，提高电子产品的质量和可靠性。

a.太赫兹无损检测仪可以仪检测电子设备内部的缺陷，如电路板上的

焊接缺陷、元件损坏等。通过太赫兹成像技术，可以生成电子设备内部结

构的高分辨率图像，帮助技术人员及时发现潜在问题，确保电子设备的正

常运行。

8）医药工业：在医药领域，太赫兹无损检测仪在医疗设备领域具有

广泛的应用前景。

a.在医疗设备中，电子元件的质量至关重要。太赫兹无损检测仪可以

检测电子元件的内部结构和缺陷，如芯片内部的裂纹、短路等。通过太赫

兹成像技术，可以实现对电子元件的无损检测，提高医疗设备的可靠性和

安全性。

b.太赫兹无损检测仪可用于检测医疗设备中使用的各种材料的内部



缺陷和成分。例如，检测塑料、陶瓷等材料中的气泡、裂纹等缺陷，以及

材料的成分和均匀性等，确保医疗设备的质量和性能。

c.太赫兹无损检测仪可以对药物包装检测：能够穿透许多 d.非金属材

料，如塑料、纸张等，可用于检测药物包装的完整性。例如，检查药物胶

囊的外壳是否完整，药品包装盒内是否有异物等，从而保障药品在生产、

运输和储存过程中的质量不受影响。

9）新型显示产业：在新型显示产业领域，新型显示产业中使用的各

种材料，如玻璃基板、柔性塑料基板、有机发光材料等，可能存在内部缺

陷，如微裂纹、气孔、杂质等。太赫兹无损检测仪能够穿透这些材料，检

测其内部结构，发现潜在的缺陷。例如，在 OLED 显示屏的生产中，有机

发光层的均匀性和完整性对显示效果至关重要，太赫兹检测可以识别出有

机发光层中的微小缺陷，从而提前进行修复或筛选。

a.在新型显示器件的制造过程中，需要精确控制各种薄膜的厚度和均

匀性，如透明导电膜、发光层、封装膜等。太赫兹无损检测仪可以快速、

无损地测量薄膜的厚度，并检测其均匀性。例如，在液晶显示器（LCD）

的生产中，太赫兹技术可以实时监测液晶层的厚度和均匀性，确保显示质

量的一致性。

b.封装是新型显示器件制造中的关键环节，封装质量直接影响器件的

可靠性和寿命。太赫兹无损检测仪可以检测封装层的完整性，发现封装过

程中的缺陷，如气泡、裂纹、未完全密封等。例如，在 OLED 封装过程中，

太赫兹检测可以确保封装层的密封性，防止水汽和氧气进入，延长器件的

使用寿命。

2.对本行业重点产业链的支撑作用

本项目符合中国制造 2025 创新驱动和质量为先，以及计量发展规划

关于加强量传溯源体系和方法研究的方针，解决太赫兹无损检测仪的校准

问题，确保设备状态的稳定，使其满足产品规范中的检测要求，编制本校

准规范，实现太赫兹无损检测仪的溯源。本项目为保证国防军工、民用航

空、船舶等行业产品质量检测提供计量保障，用途广泛。

制定太赫兹无损检测仪校准规范项目的申报与产业发展结合主要体

现在以下几个方面：

（1）行业校准的制定

根据行业特点和需求，制定相应的校准规范，以确保行业内仪器设备

的测量和测试结果具有一致性和可比性。

（2）校准服务的提供



校准规范的制定可促使各企业和机构能够按照统一的、合理的、可操

作的校准规范进行操作，确保仪器设备的准确性和可靠性，检测结果的一

致性和可信度。

（3）企业内部的校准管理

为企业和机构制定符合自身情况和需求内部校准规范提供依据。

（4）技术创新与产业升级

校准技术的研究升级有助于推动相关产业的发展和升级。

范围和主要

计量特性

1.适用范围

规范明确太赫兹无损检测仪的适用范围和限制条件，确定在不同领域

和场景中的有效应用。

2.主要计量特性的技术指标

表 1 主要计量特性的技术指标

编号 计量项目 测量范围 最大允许误差

1 灵敏度 Φ1mm ±0.2mm

2

缺陷分辨力（两个缺陷

的分辨能力，小于等于

缺陷大小）

≤1mm ±0.2

3 缺陷检测重复性 / ±0.2mm

4 测厚重复性 / ±0.1μm

5
太赫兹波频率相对示值

误差
/ ≤土 5%

6
太赫兹波规则透射比相

对示值误差
/ ≤20%

7
太赫兹波规则反射比相

对示值误差
/ ≤20%

3.计量技术规范的计量项目

表 2 计量项目

编号 计量项目 检测技术指标 标准器
标准器技术

要求

1 灵敏度 Φ1mm 灵敏度标准试块 Ra≤1.6μm

2
缺陷分辨力（两个

缺陷的分辨能力，
≤1mm

缺陷分辨力标准

试块
Ra≤1.6μm



小于等于缺陷大

小）

3 缺陷检测重复性 ±0.2mm
缺陷灵敏度标准

试块
Ra≤1.6μm

4 测厚重复性 ±0.1um
测厚灵敏度标准

试块
Ra≤1.6μm

4.主要计量项目的技术原理

（1）灵敏度（能检测出最小缺陷的能力）

对产品或材料中缺陷进行测量时，所得结果与真实值之间的一致程

度。主要反映了测量结果的准确性和可靠性，是衡量检测方法或设备性能

优劣的重要指标。测试方法:使用标准试块上的缺陷进行检测，所得结果

与真实试块缺陷尺寸进行对比。按照检测出的最小尺寸确定灵敏度。

（2)缺陷分辨力（两个缺陷的分辨能力，小于等于缺陷大小）

缺陷分辨力是指激光散斑检测系统能够识别缺陷大小、位置和形状的

能力。测量方法:制作缺陷间距不同的缺陷分辨力标准试块，缺陷尺寸使

用能检测出的最小尺寸。对缺陷分辨力标准试块进行检测，测得试块上能

够区分两个缺陷的间距优于 1mm。

（3)缺陷检测重复性

测量灵敏度标准试块缺陷，重复测量 3次，将测量 3次的结果按照示

值重复性计算公式进行计算。

（4）测厚重复性

测量灵敏度标准试块，重复测量 3次，将测量 3次的结果按照示值重

复性计算公式进行计算。

水平 □国际先进 █国内先进

国内外情况

简要说明

1.无相关校准方法和规范；

2. 未发现有知识产权的问题，或涉及专利的情况；



推荐意见

太赫兹无损检测仪广泛用于复合树脂、陶瓷、塑料材料、隔热瓦材料、

特种泡沫材料、雷达天线罩和其他非金属材料的无损检测。制定统一的有

效的校准规范，为检测仪器的校准工作提供明确的指导，以保证校准结果

的一致性和准确性，从而确保检测结果的准确性和稳定性，提升产品的整

体质量和安全性，实现太赫兹无损检测仪的溯源。

建议上报《太赫兹无损检测仪校准规范》。
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