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太赫兹波在船舶防护涂层系统的传播特性研究 

涂婉丽 1,2,3，钟舜聪 1,3，周卿 2，姚立纲 1,3 
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3. 海洋工程装备设计制造福建省高校工程研究中心，福建 福州 350108） 

摘要：基于有限时域差分法研究太赫兹波在船舶防护涂层系统的传播特性。建立了太赫兹波在船舶

防护涂层系统的脉冲检测模型，并进行了涂层系统中无缺陷和有缺陷情况的仿真研究。对多层结构

涂层中各涂层厚度进行定量分析，并对涂层中存在的气孔、涂层氧化物等缺陷进行诊断分析。仿真

结果表明，有限时域差分模型为基于太赫兹脉冲成像的船舶防护涂层系统的无损检测和评估提供理

论支撑，有利于提供及时有效的维护措施以及涂层设计具有借鉴作用。 
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Abstract: The propagation of terahertz radiation in marine protective coatings was investigated based on 
Finite-difference time-domain method. The theoretical framework using terahertz waves for the detection 
of marine protective coatings was established; also, both intact and defected coating system were 
modelled and analyzed. The reflected radiation properties were recorded for quantitative characterisation 
of marine protective coating thickness. Furthermore, diagnostic analysis was done for the defects of the 
coating system, such as bubbling and oxidation of rust. The Finite-difference time-domain model provides 
some theoretical basis for nondestructive testing and evaluation of marine protective coating system by 
terahertz pulsed imaging technology and will benefit the effective maintenance to avoid coating failure 
and for protective coating design. 
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引言 

在海洋恶劣环境因素的影响下，船舶腐蚀防护

涂层会发生变质、老化或失效。在失效的过程中，

                                                        
收稿日期：2014-07-29       修回日期：2014-09-28; 
基金项目：福建省杰出青年基金滚动项目(2014J07007); 
福建省教育厅资助科技项目(JA13180)； 
作者简介：涂婉丽(1982-), 女, 泉州, 博士生, 讲师, 
研究方向为太赫兹无损检测和评估技术, 机电检测

技术等; 钟舜聪(通讯作者 1976-), 男, 漳州, 研究员,
博导, 研究方向为光学、太赫兹及无损定量评价等。 

涂层的某些物理性能和化学性能会发生变化，在涂

层体系中会形成一些微观或宏观的缺陷。由金属界

面产生的腐蚀引起涂层外观变化主要形式有起泡、

生锈、脱落。由涂层自身化学的、物理的变化，引

起的破坏形式有粉化、变色、起泡、龟裂等[1-5]。

因此使用快速、可靠的无损检测方法检测涂层体系

的性能变化以及可能存在的缺陷，获得与涂层性能

相关的信息，进一步对涂层性能进行有效的评价，

1
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对提供及时有效的维护措施进而避免因涂层失效

引起的严重后果有很大帮助。目前对涂层下金属的

腐蚀以及涂层防护系统动态信息的无损检测方法

主 要 是 电 化 学 方 法 ， 如 电 化 学 阻 抗 谱 法

(Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS)[6-7]、

电化学噪声法(Electrochemical Noise, EN)[8-9]等。其

中 EIS 只能提供整个界面的平均响应，只能评价环

境的腐蚀性和材料的均匀腐蚀程度，对于涂层局部

破坏或局部缺陷不够敏感，不能确定失效位点，而

涂层的失效(腐蚀、剥离、起泡等)通常起始于局部。

EN 法能够进行局部腐蚀检测，但该方法存在信号

数据量大、噪声物理意义不清楚、定量解析困难等

特点，在数据分析处理方面未形成统一理论，无法

连续监测分析。 

太赫兹波，是指频率在 0.1~10 THz (1 

THz=1012 Hz，对应真空中波长为 3 000~30 μm)范

围内的电磁波，它在电磁波谱中位于微波与红外之

间，具有高穿透能力、无损、安全的优点[10]。采

用太赫兹脉冲成像技术检测多层介质结构时，介质

结构中的化学、结构变化最终反映为电磁性质变

化，这些变化能够以在接收到的透射或反射信号中

反映出来，最终能够从介质内部无损地获得高质量

横断面图像，能够更好地表征介质的状态。目前太

赫兹脉冲成像技术已成功用于合成药片、生物组

织、牙齿结构、航天复合材料等多种多层介质的检

测中[11-16]。而太赫兹脉冲成像技术用于检测船舶防

护涂层的研究处于起步阶段，David J. Cook 采用时

域太赫兹技术(Time-Domain Terahertz Technology)

对新涂装的船舶有机涂层干膜的厚度进行了检测

实验[17]，提出了太赫兹脉冲成像技术对船舶防护

涂层系统检测的可行性。 

要更进一步分析太赫兹波对船舶防护涂层的

检测结果，更好地应用太赫兹脉冲成像检测技术对

防护涂层的界面缺陷(如剥离、起泡和腐蚀等)进行

迅速检测定位和定量分析，为船舶防护涂层的维护

工作提供及时可靠的信息，还需要更多更深的理论

依据。目前已有关于太赫兹波在各种多层介质结构

中辐射传播的理论研究，如生物组织[18]、燃料箱

泡沫板[19-20]、飞机隔热层泡沫材料[20]、药片[21-23]、

复合材料[24-25]、大气粉尘[26]等介质，但还没有关

于太赫兹检测船舶防护涂层的理论分析。 

由于太赫兹脉冲成像技术中采用的是瞬态的

高频脉冲，所以采用时间域的方法如有限时域差分 

(Finite-Difference Time-Domain，FDTD)法要比频率

域方法更适用。太赫兹波属于电磁波，其在介质中

的传播过程本质上是电磁波与物质的相互作用过

程，而 FDTD 法是直接求解麦克斯韦方程以得到

电磁波电场解的数值计算方法，是直接对电磁工程

问题进行计算机模拟的基本方法[27]，尤其是在解

决有关非均匀介质、任意形状和复杂结构的散射体

以及辐射系统的电磁问题中更加突出[28]。如已有

学者采用 FDTD 方法来研究飞行器强散射中心涂

敷的吸波材料，分析涂层目标的电磁散射问题[29]。

此外采用 FDTD 算法对于任何形式的输入都适合，

可以是高斯脉冲也可以是正弦波。我们之前采用高

斯脉冲的输入形式对覆有涂层的缓释药片进行了

太赫兹的脉冲检测模拟和分析[22-23]。比起正弦波，

高斯脉冲的宽频特点能够用来设置覆盖到我们所

感兴趣的频率。本文将采用高斯脉冲作为太赫兹辐

射波的形式，对船舶防护涂层系统建立仿真模型，

该方法对于分析复杂结构尤其是非规则形状的模

型更适合、更灵活。本文以目前船舶典型的环保型

防护有机涂层系统作为研究对象，介绍船舶防护涂

层系统的结构及组成，接着采用 FDTD 算法建立

防护涂层系统构成的多层介质结构的模型并研究

太赫兹波在其中的传播特性，对涂层干膜厚度进行

检测与定量分析，对涂层系统中的气孔、氧化物缺

陷进行检测诊断。 

1  船舶防护涂层的太赫兹波脉冲检

测模型 

船舶防护有机涂层按照功能通常可分为 2 种：

(1) 防腐涂料; (2) 防污涂料。一般情况下船体吃水

线上下的船壳部位式最易腐蚀的部位。这个地方由

2
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于靠泊、过船闸和拖轮顶推，油漆通常脱落，同时

水线部位又处于湿交替条件下，供氧充足，导致该

部位最易腐蚀。对于吃水线以下的部分，壳体长期

与海水接触，受到海水的腐蚀，而海洋生物的附着

使船舶的航速下降船壳腐蚀速度加快，需要涂覆各

种海洋防污涂料，通常采用的是“防污涂料+防腐

涂料+碳钢基体”的形式；而吃水线以上的部分，

主要以防腐蚀防紫外线等引起的老化为主，常采用

防腐涂料+碳钢基体的形式。实际防护涂层涂装时，

采用的是多道涂层涂装，即每喷涂一层涂料后，等

干膜厚度检测完成，然后进行下一层涂料的喷涂。

此处模拟检测也采用这种方法，即每涂装一层涂料

就进行一次太赫兹脉冲检测，采集样品信号，并做

进一步分析[7]。在进行模拟计算时，将船舶防护有

机涂层系统作为检测介质，模拟时域太赫兹脉冲反

射成像系统进行检测。图 1 为太赫兹波对船舶吃水

线以下的防护涂层进行脉冲检测的示意图。碳钢基

体上依次为防腐涂料层和防污涂料层，此处涂层介

质被看作是线性、各向同性的均匀介质，忽略电介

质的色散，磁导率为真空磁导率。假设涂层被检测

面为 oxy 平面，外部激励源为平面太赫兹波，波形

为高斯脉冲形式。太赫兹波的入射方向由如图所示

的θ 角和φ 角决定，θ 角是指入射波与 z 轴正向的

夹角，φ 角是指入射波在 xy 平面的方位角，电场极

化可以选择水平极化或垂直极化。当太赫兹波入射

到船舶防护涂层界面时，各层涂料由于化学性质以

及结构不同引起折射率和介电性能不同，所以在涂

层界面处将产生反射，反射情况取决于检测介质的

电磁性质。通过在时域内采集太赫兹脉冲反射信号

就能够对船舶防护涂层系统进行分析。 

 
图 1  利用太赫兹波检测船舶防护涂层 

利用线性各向同性介质的本构关系，可得到含

时间变量的麦克斯韦旋度方程[28]： 
1E H E

t
σ

ε ε
∂

∇
∂

= × − ；                 (1) 

1H E
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∂
∇

∂
= − × 。                     (2) 

式中：E，H，ε，σ 和μ分别为电场强度、磁场强

度、介电常数、电导率和磁导率。 

根据 FDTD 理论，模型计算域采用 Yee 元胞

的方法，对电磁场分量即电场强度 E 和磁场强度 H

分量在时间和空间上采用半步长交替网格的离散

形式。应用这种离散方式将含时间变量的麦克斯韦

旋度方程转化为一组差分方程，并在时间轴上逐步

推进地求解空间电磁场[27]。对于三维立方体 Yee

元胞，立方体边长即为空间步长。考虑到稳定性和

数值色散条件[30]，此处空间步长和时间步长设置

为满足下列关系 10δ λ /≤ 和 3t cδΔ /≤ 。其中：

δ 表示空间步长；λ表示介质中的波长；Δt 表示时

间步长；c 表示真空中的光速。而为了在有限计算

区域模拟无界空间中的电磁问题，必须在计算区域

的截断边界上设置吸收边界条件[28]。以下是空间

坐标系下电磁场分量的时间步进表达式[30]： 
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式中：i，j，k 分别表示 Yee 元胞节点，n 是指计算

时间步长。 

2  船舶防护涂层的太赫兹检测仿真

与分析 

2.1 涂层干膜厚度的太赫兹脉冲检测 

模型模拟计算采用XFDTD 7.3版FDTD软件。

首先以文献[7]中实验检测的船舶防护涂层系统为

例，进行仿真计算，并将结果与实验结果进行比较

分析。模型中，碳钢基体为半径为 5 mm、厚度   

1.7 mm 的圆柱体，其上的涂层模拟船舶吃水线以

下的防护涂层体系，碳钢基体上先被涂上两层  

152 μm 的 Amercoat 235 多功能环氧防腐涂料，折

射率为 1.74，接着涂上三层各 127 μm 的 Interspeed 

640 无锡自抛光防污涂料，折射率为 1.87。模型空

间划分为边长为 0.03 mm 的立方体网格，时间步长

tΔ = 0.057 7 ps。入射波形采用高斯脉冲，覆盖频

率范围 0.1~1 THz，脉冲宽度分别为 t0=2 ps。入射

角度为θ = φ = 0°，即太赫兹波是垂直入射到检测介

质表面，电场极化选择垂直极化。采用 PML 完全

匹配层吸收边界[31]，程序运行 1024 步以保证收敛。

仿真软件中远区场传感器设置在θ =φ = 0°的位置，

用来得到远区场的时域特性。当太赫兹波垂直入

射到多层结构介质表面时，将在各层介质界面间

产生一系列脉冲反射，而远区场传感器负责采集

这些信号。 

图 2 是按照每涂一层涂料就进行一次检测的

FDTD 计算结果，用远区场特性表示。从图中能

够看出：在空气-涂层界面处、防污涂层-防腐涂层

的分界面处、涂层与碳钢基体分界面处均产生回

波，这是因为不同成分涂层的化学、结构的不同引

起的。在从碳钢基体分界面处产生强反射信号后，

还存在一些明显的振荡，这是二次反射现象[7]。 

船舶防护涂层的涂装过程中，涂层干膜厚度的

控制和检测是重要的一个环节。接下来将对模拟检

测得到的各涂层厚度进行分析。在太赫兹脉冲成像

系统中，反卷积[11-12,32]经常被用来获取样品脉冲函

数用于后续的成像或者光谱分析。为此，每次得到

涂层样品的太赫兹反射信号后，都相应把涂层系统

换成金属材质进行模拟计算，以得到相应的反射信

号，即参考信号。将每次的样品信号和参考信号进

行反卷积，就可以得到脉冲响应函数，如图 3(a)

所示。 
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(a) 一层防腐涂料+碳钢基体 

 
(b) 两层防腐涂料+碳钢基体 

 
(c) 一层防污涂料+两层防腐涂料+碳钢基体 

 
(d) 两层防污涂料+两层防腐涂料+碳钢基体 

 
(e) 三层防污涂料+两层防腐涂料+碳钢基体 

图 2  对不同涂层结构的太赫兹脉冲检测 

图 3(a)中横轴代表沿着涂层方向的厚度，以每

次涂装完最上面涂层表面作为厚度 0 mm 基准面。

图中分别是以下 3 种情况的反卷积结果：一层防污

涂料+两层防腐涂料+碳钢基体、两层防污涂料+两

层防腐涂料+碳钢基体、三层防污涂料+两层防腐

涂料+碳钢基体。涂层干膜厚度的计算公式可参考

( )2 1 coating/ (2 )d c t t n= − ，其中 d 是所计算涂层的厚

度，c 是真空中的光速，ncoating 是所计算涂层的折

射率， 2 1( )t t− 是了各界面上反射脉冲的时间间  

隔[21]。就一层防污涂料+两层防腐涂料(两层防腐涂

料模拟 304 μm，一层防污涂料模拟 127 μm)的模拟

检测分析，从图 3(a)可得到两层防腐涂料的厚度为

305.3 μm 和 129.4 μm。从结果可知太赫兹脉冲检测

具有对各涂层厚度进行较为精确的定量分析的能

力。此外，图 3(b)为涂层太赫兹检测的电磁场图，

从中可以很直观得到各个界面的信息。这里需要

指出的是，由于在样品两边边缘的区域由于散射

损失[33]比较严重，这些区域的波形在实际中不能

被采用。 

 
(a) 3 种不同涂层的太赫兹检测信号的脉冲响应函数 

 
(b) 涂层太赫兹检测的电磁场图 

图 3  船舶防护涂层太赫兹检测的结果 
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2.2 涂层下缺陷的太赫兹脉冲检测 

涂层下方船体的腐蚀常常无法直接看出来，属

于结构内部的缺陷。实际上涂层本身有微孔存在，

所以海水仍可缓慢穿过涂层在金属基体上产生化

学腐蚀，腐蚀物的缓慢增多最终导致涂层被破坏，

并最终失效。另外，在涂层之前那些未除尽的氧化

皮、锈蚀物、污物、水分、盐类等，也会对涂层产

生一些破坏作用。涂装时漏涂等施工缺陷也会加速

腐蚀进程，从而过早破坏涂膜。涂膜损坏后，将产

生前述各种腐蚀。不管是涂层自身受到化学或物理

作用而引起的结构变化还是涂层/金属界面的腐蚀

而造成涂层的破损及其相应的外观变化，最终都反

映为介质的电磁性质的变化。当太赫兹脉冲辐射

到防护涂层时，缺陷引起的电磁性质的变化会对

反射信号产生影响，从中可以得到一些涂层缺陷

信息。 

本小节在之前已介绍的无缺陷涂层的太赫兹

检测模型的基础上，进一步进行带缺陷样品的太赫

兹脉冲检测的计算模拟。图 4 是对防污涂层中有气

孔缺陷的样品进行太赫兹脉冲检测的计算模拟，其

中嵌入气孔缺陷的大小为半径 3 mm，高度 0.1 mm，

距离防污涂层表面 0.17 mm。从图 4 可以得到气孔

缺陷的位置信息。 

 
图 4  防污涂层中有气孔缺陷的太赫兹检测的脉冲响应函数 

针对碳钢基体界面有未清除的氧化物的情况

也作了 FDTD 模拟。图 5 是对碳钢基体在涂防护

涂层前有未清除的氧化物的缺陷的太赫兹脉冲检

测结果，其中碳钢基体上的氧化物的半径 3 mm，

高度 0.1 mm。氧化物采用氧化铁作为介质，折射

率有 3.01。从图 5 可知，样品中缺陷的存在会对反

射信号产生影响。经过反卷积得到脉冲响应函数，

碳钢基体界面有氧化物的情况跟没有氧化物的情

况实际差别很明显，主要体现在原碳钢基体界面位

置(现为氧化物)上的反射和之后的反射。因此太赫

兹脉冲检测能诊断气孔、涂层氧化物等缺陷，在检

测船舶涂层防护系统的无损检测和定量评价上具

有重要的价值。 

 
图 5  碳钢基体界面有未清除的氧化物的 

太赫兹检测的脉冲响应函数 

3  结论 

船舶防护涂层系统的状况对于保持船舶结构

起到关键的作用，一旦防腐蚀涂层受到破坏，随之

而来的腐蚀将使船舶结构的完整性受到破坏，因此

需要适时检测涂层体系。船舶防护涂层系统的无损

检测的目的是快速、可靠的获取涂层体系的性能变

化以及可能存在的缺陷，获得与涂层性能相关的信

息，进一步对涂层性能进行有效的评价，对提供及
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时有效的维护措施进而避免因涂层失效引起的严

重后果有很大帮助。本研究选择船舶防护涂层系统

为多层介质结构，研究基于 FDTD 的太赫兹波在

其中的传播和反射特性，并结合太赫兹脉冲响应函

数进行多层结构涂层分析。从模拟结果可知太赫兹

脉冲检测可以对各涂层厚度进行定量分析，并且能

够对气孔缺陷、涂层氧化物等缺陷进行诊断。该模

型为基于太赫兹脉冲成像的船舶防护涂层系统的

无损检测和评估提供理论支撑，为提供及时有效的

维护措施以及涂层设计具有借鉴作用。 
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