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〈测量技术〉 

基于修正自相关算法的 THz-TDS 聚乙烯测厚反卷积算法 
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摘要：在聚乙烯材料管道生产制造过程中，管道厚度精确测量是影响管道生产质量的一个重要技术问

题，太赫兹非金属厚度透射测量过程中，通过测量两次透射信号的光程时间差与材料折射率计算得到

样品厚度参数，为了准确提取两次透射信号的光程时间差值，需要对原始时域信号进行信号表征。通

过高斯滤波反卷积得到脉冲响应函数表征时域信号已经成为了一种成熟且有效的技术手段。但一方面

由于太赫兹波在聚乙烯材料中的传播存在明显的频散现象，同时其透射率高回波信号较弱，导致信噪

比较低，在脉冲响应函数提取过程中放大了干扰信号的比重，造成信号失真、淹没，无法准确提取信

号。本文通过对带通滤波后的时域信号采用修正型自相关算法进行自相关性分析，再结合高斯滤波反

卷积运算，得到改进后的脉冲响应函数。旨在解决太赫兹非金属测量领域时域信号表征问题。改进算

法实验结果显示加强了信号的清晰度，解决了因杂波信号干扰造成的脉冲响应信号失真或淹没情况，

显著提高了脉冲响应信号信噪比。 
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Abstract: In polyethylene pipe manufacturing processes, the precise measurement of the pipe thickness is an 

important technical problem, which affects the quality of the pipes produced. In the terahertz non-metal 

thickness transmission measurement process, the sample thickness parameter is obtained by measuring the 

optical path time difference of the two transmitted signals and material refractive index. To accurately 

extract the optical path time difference of the two transmitted signals, signal characterization of the original 

time domain signal is required, which is a mature and effective technical means to characterize the signals 

impulse response functions. An impulse response function can be obtained using a deconvolution technique. 

However, when the echo signal is weak or the system signal-to-noise ratio is low, the interference signal 

increases, causing distortion and flooding of the signal, and thus, the signal cannot be accurately extracted. In 

this study, we first pre-process the time domain signal with a Butterworth filter and perform an improved 

self-precision analysis on the processed signal. Second, we perform Gaussian deconvolution processing for 

autocorrelation signals. Finally, we obtain an improved impulse response function. The improved method 

aims to solve the problem of signal characterization in the field of terahertz non-metal measurement. The 

improved algorithm enhances the clarity of the signal and solves the distortion or flooding of the impulse 
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response signal caused by the interference of the clutter signal. Consequently, the signal-to-noise ratio of the 

impulse response signal is improved. 

Key words: terahertz, Gaussian filter deconvolution, signal characterization, improved autocorrelation 

function, signal to noise ratio 

 

0  引言 

近年来由于天然气的广泛使用，管道作为天然

气最重要的运输载体，被大量运用，聚乙烯管道因

制造与安装成本低、耐腐蚀性强等优良特性更是成

为首选[1]。天然气因其易燃易爆等特点极易产生安全

隐患，因此对天然气管道的质量控制就显得尤为重

要。特别是管道的厚度参数控制，是行业内一个难点。

现有的厚度检测手段主要为超声波厚度检测，而超声

波[2]由于聚乙烯材料随环境（温、湿度）变化性质改变

较大，导致超声波在聚乙烯材料中传播速度不同等原

因，造成测量结果误差较大，难以保证精确度，更无

法作为质量合格的检验标准。由于太赫兹波对非金属

材料可穿透性较强，因此被大量应用于非金属材料厚

度参数求取，为聚乙烯管道厚度检测提供有力的补充。 

Lionel Duvillaret 利用透射样品与样品中反射的

回波折射率差值求取厚度参数[3]。王秀敏提出一种误

差理论分析方法测定样品厚度，确定厚度范围再选用

厚度参考值，计算所有频率中的折射率，再重新选用

厚度参考值重复以上工作，直到所有厚度计算完成，

得出对厚度的误差曲线，选用误差最小的点，即为样

品厚度[4]。李丽娟使用太赫兹单点厚度提取模型，根

据太赫兹传播理论建立模型提出算法，测量出样品的

厚度，但仅针对胶层厚度进行实验分析[5]。陆庆华通

过对比，提出利用太赫兹光谱成像原理针对药物的厚

度进行检测[6]。寇宽在 Lionel Duvillaret 的基础上，通

过分析太赫兹波在样品不同频率中的频谱特性，分析

出有效频段与无效频段，并且排除无效频段来进行厚

度测量，提高了测量精度[7]。刘子烨提出使用太赫兹

光子混频连续波透射成像的方法，利用其相位信息实

现对样品厚度的测量[8]。 

目前太赫兹非金属材料厚度求取研究中多以厚

度改进算法为研究方向，测试材料也多以反射率较高

的样品为主，对于反射率较低的材料并不能准确地通

过两次透射样品的时域信号峰值计算得到光程时间

差值，无法为厚度计算提供准确光程时间差值参数。

因此，太赫兹信号信噪比低已经成为工程应用中一个

亟需解决的难题。 

反卷积技术作为一种成熟有效的信号表征方法

被国内外学者广泛应用于信号处理问题。Zeiler[9-10]

首先提出了反卷积（Deconvolution）的概念。蔡川等[11]

通过反卷积技术对聚乙烯/纳米银复合材料空间电荷测

量信号的恢复发现，高斯滤波器可以有效抑制恢复信

号的震荡，提高测量空间电荷的分辨率。吴超一等[12]

采用反卷积算法对通过脉冲电声法测量固体电介质

中空间电荷测量波形进行了恢复，建立了波形衰减模

型。Tanaka 等[13]使用反卷积技术首次在界面电荷波形

的恢复方面取得了成功。刘明亮等[14]简介了用卷积运

算实现反卷积的原理、方法和实例；其次，提出了该

方法的病态问题，并给出了解决的办法。邱程[15]等为

实现超宽带时域测量系统的超分辨测量，将反卷积算

法应用在测量系统数据处理过程中。根据测量系统中

输入脉冲及输出信号的特点，选取高斯滤波器对反卷

积处理带来的病态问题进行了修正，但是系统信噪比

较低。Parruck 等[16]发现在反卷积工程中因为一些区

域中的反卷积运算误差会使得 H(f)在计算过程中被放

大，造成结果存在一系列类似 δ函数的尖刺。这些尖

刺幅值很大，在反 Fast Fourier transform（FFT）变换

后很可能成为时域信号的主要成分，从而掩盖真实的

输入信号，造成频域反卷积失败。扈罗全等[17]使用基

于 Tikhonov 正则化方法的反卷积算法得到了真实的

空间电荷分布，利用数值实验研究了噪声对反卷积算

法的影响，结果表明，在无噪或者低噪环境下，反卷

积算法能够非常好地计算出电介质中的空间电荷分

布；在处理有噪数据时，反卷积的结果受到明显的影

响，但仍然有较高的计算精度。姚若河等[18]提出了时

域卷积反演算法，不仅避免了传统的傅里叶变换法所

存在的缺点，且对于实际问题中由于输入和输出的起

始元测量值往往幅度很小而信噪比也很小的情况，该

算法能给出理想的结果。 

自相关函数作为一种简单有效的信号提取方法

也被大量应用于信号处理。1953 年贝尔实验室利用磁

带记录仪最早实现了的相关检测系统。高晋占等[19]

描述了利用自相关从随机噪声中提取周期信号的方

法。许峰等[20]提出一种基于相关检测的电能质量信号

定位方法，能有效定位电能质量信号发生的起止时

间。胡大红等[21]利用自相关函数识别时间序列变量的

性质和形态，检验时间序列过程是否为零均值过程及

其所建模型的适应性。刘正平等[22]提出将自相关检测

与混沌理论相结合，检测微弱周期脉冲信号的检测方
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法。仿真结果表明在相同系统实验背景下，相结合的

检测方案优于不加自相关的检测方法。吕文秋等[23]

从理论上证明了多重自相关处理后信号的信噪比，比

相同取样序列情况下相关处理的信噪比有所提高，比

单次自相关具有更高的检测能力，同时在获得相同输

出信噪比时，重自相关检测可以减小系统的复杂程度

和运算时间。范晓志等[24]提出，噪声在自相关运算中

的变化是随机的，因此，可以通过多次测量取平均值

来消除。自相关算法有很多可以改进的地方，这主要

视方法所应用的环境，若环境噪声较强且复杂，则运

用多重自相关和求平均的方法可以明显改善算法的

效果，对于一般噪声环境可直接利用自相关法自身的

去噪能力。 

天然气管道因考虑安全因素，厚度参数较大，在

太赫兹厚度测量过程中因太赫兹技术的局限，使得太

赫兹检测系统信噪比较低，回波接收信号弱，造成主

观选取回波时间差值的误差增大，为厚度精确求取增

加了难点。因此表征样本时域信号，提高回波信号信

噪比显得尤为重要。本文使用了自相关函数对高斯滤

波反卷积算法进行改进，以适应太赫兹非金属材料厚

度测量过程中，时域信号信噪比较低造成的反卷积结

果不理想等问题。同时对自相关函数进行修正，以适

应太赫兹时域信号的特性。 

1  实验原理 

本文使用基于脉冲的太赫兹时域光谱技术对样

品（聚乙烯 P100 标准管道试快样品）采用透射式检

测方法测量以获取实验数据。如图 1 所示，太赫兹波

发射源产生太赫兹波，首先经过首次透射在太赫兹波

接收器接收到第一个脉冲信号，称为主波信号。在太

赫兹波首次透射经过样品的同时在样品底面发生反

射，太赫兹波在样品底面与样品表面经过两次反射后

经过第二次透射在太赫兹波接收端接收到第二次透

射信号，称为一次回波信号。在无样品放入的情况下

即测得唯一的主波信号，称为空气参考信号。通过准

确测量主脉冲信号与一次回波信号时间差值就可以

精确的计算出样品厚度。 

由单点测厚模型可知： 

2

c
d T

n
                (1) 

式中：d 为样品厚度；n 为材料的折射率；c 为光在空

气中的传播速度；T 为样品主脉冲与一次回波信号

的时间差值。 

    

  (a) 脉冲时序图                            (b) 太赫兹透射式厚度检测方法原理图 

 (a) Pulse timing diagram             (b) Schematic diagram of terahertz transmission thickness detection method 

图 1  实验原理图    Fig.1  Experimental schematic 

2  算法改进原理 

2.1  测量信噪比 

如公式(2)所示，以一次回波信号开始与结束为两

个节点，分别向两个节点左右扩展 100 个脉冲时间点，

共 200 个杂波信号求取均值，以一次回波峰峰值与杂

波均值比值的最大值作为信噪比以及滤波效果最优

化的判别依据： 

mm
100 100

l r
1 1

sign
SNR

Var( sign sign )
i j 


 

        (2) 

式中：SNR 表示信噪比；signmm表示信号峰峰值；signl

表示回波信号从信号峰峰值所在点向左取值；signr表

示回波信号从信号峰峰值所在点向右取值；var 表示

取平均。 

2.2  基于盲目反卷积的厚度测量 

太赫兹时域测量系统可以简化为如图 2所示的信

号模型。 

 

图 2  系统输入输出与脉冲响应的关系 

Fig.2  Relationship between system input and output and impulse 

response 
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如图 2 所示，设 h(t)为系统的冲击响应函数，则

有： 

y(t)＝x(t)*h(t)               (3) 

式中：y(t)、x(t)分别为系统时域输入输出信号。 

Y()＝X()H()              (4) 

式中：Y()、X()、H()分别为 y(t)、x(t)、h(t)频域

变换；表示有效频率。 

h(t)＝IFFT[Y()/X()]        (5) 

式中：Y()、X()分别为 y(t)、x(t)频域变换，h(t)为系

统的冲击响应函数，表示有效频率。 

由于系统属于盲目反卷积系统，所以需要对输入

信号进行假设。太赫兹时域系统是以皮秒激光器为辐

射源信号，因此可以忽略信号在空气中的损失。本文

通过以空气参考时域信号模拟系统输入信号得到输

入信号 x(t)。由图 2 可知，当输入信号的 x(t)信噪比较

低时，y(t)在有效信号区域的信号强度会因为聚乙烯

材料对辐射的吸收与反射等造成信号回波较弱，电场

强度很小甚至为零，通过运算得到的 h(t)就会很小，

使信号淹没在杂波信号中无法识别。要利用反卷积算

法来提高系统的分辨率，首先必须解决信号的信噪比

较低带来的信号损失问题。 

2.3  基于带通滤波的信噪比改进方法 

由式(5)可知，当输入信号的 x(t)带宽有限，X()

在一个或多个频率区域的幅值很小甚至为零，通过运

算得到的 H()就会突然增大，成为一系列的尖刺。这

些尖刺幅值很大，在逆傅里叶变换后很可能成为时域

信号的主要成分，从而掩盖真实的输入信号，造成频

域反卷积失效。同样如果在某些频点上，输入和输出

信号都很小甚至为零，那么得到的结果就完全是一个

不确定的噪声信号。这也就是反卷积运算普遍存在的

病态性的问题。  

要利用反卷积算法来提高系统的分辨率，其次必

须解决反卷积算法带来的病态问题。 

太赫兹时域测量系统的传递函数主要呈现低通

特性，为了消除 H()的尖刺，需要设计一种低通滤波

器 S()来对其进行处理，从而得到稳定、平滑的估值。

由于测量系统杂波信号为高斯白噪声信号，而且高斯

信号在频谱上表现和低通滤波器类似，所以在反卷积

过程中采用合适的高斯滤波器可以有效地保留冲激

响应信号同时去除高频的尖刺。 

反卷积算法高斯滤波器滤波处理能够有效剔除

显著杂波干扰信号，这使得信号变得平滑。但无法解

决信号比较低带来的信号损失问题，无法提高信号信

噪比。在太赫兹聚乙烯材料厚度测量过程中，由于硬

件系统信噪比有效区间的限制，在太赫兹波区间内

（0.1 THz～10 THz）存在大量信噪比较低频段所带来

的杂波干扰信号，这使得信号本身带有大量的无效频

段太赫兹信号，为了滤除无效的信号频率区间，需要

对信号进行预处理操作。 

运用巴特沃斯滤波器带通特性对信号步进式带

通滤波，先确定带通滤波器上下限，采取稳定一边，

另一边 0.01THz 的步进值进行信噪比计算，直到操作

边出现信噪比转折点即确定滤波上截止频率（下截止

频率），重复操作另一边，即可得出相对最优化滤波

区间。滤除无效频率区间，得到较理想的时域信号。

结果显示巴特沃斯滤波器能够有效滤除无效频段太

赫兹信号，显著提高信号信噪比： 

Y(＋0)＝X(＋0)H(＋0)         (6) 

式中：0表示无效频率。 
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0

1

1
n

B 




 

  
 

           (8) 

式中：B1、B2 分别代表滤波上下截止频率。 

Y(＋0)＝Y(＋0)B()＝Y()×r＋Y(0)×l  (9) 

式中：B 代表带通滤波器；r、l 表示权值。 

2.4  修正自相关算法 

自相关算法是一种衡量单一信号时域序列在不

同时间点的相关程度的工具。通过与移位之后的自身

信号遍历相乘即可得出各个时域信号之间的相关系

数。可以更加清晰提取隐藏或淹没在杂波信号中的有

效信号，提高信号信噪比。根据相关系数定义可以得

出自相关函数在时间序列中的表达式： 

 
  

2
1

t tE X x
R

 



             (10) 

式中：R()为自相关系数；1
2 为时间序列方差；为

序列均值。 

假设信号的复信号形式为： 

r(i)＝Aej(2fi＋)＋n(i)   i＝1,2,3…     (11) 

式中：f 为信号频率；A、分别为幅度和初相；n(i)

为高斯白噪声序列，其均值为 0，方差为2
2。对 r(i)

进行自相关运算，得： 

2
* 2 j2π

1

1
( ) ( 1) ( ) e ( ) 1,2,3

k
f

i k N

y k r i r i A n k k
N



  

     

    (12) 
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式中：N 为序列长度；r*(i)为对输入信号共轭；n(k)

为含有噪声项的自相关运算结果，其表达式为： 

2 2
j j2π ( 1) * *

1 1

2
j j2π ( ) *

1

1
( ) [ e e ( ) ( 1) ( )

1
e e ( )]

k k
f i

i k N i k N

k
f i

i k N

n k A n i n i n i
N

A n i
N





 


     


 

  

   



 


 

(13) 

当 N 较大时，根据概率论中的中心极限定理，n(k)

可以看作近似高斯分布，其均值为 0，方差等于

(2A222
2＋2

4)/N 因此，y(k)的信噪比为： 

4

2 2 2
2 2

2 2 2

2 2 2 2 2
2 2 2

SNR
(2 )

SNR
2 2

y

x

NA

A

NA A NA

A A

 

  




   
 

  (14) 

从式(14)可以看出，相比于原信号，信噪比提高

了 N/(2＋2
2/A2)倍，相关输出 y(k)的信噪比与序列长

度 N 成正比与2/A 成反比。2/A 越小代表杂波信号越

平稳，则复合信号越平稳。 

自相关函数的使用前提是平稳序列，即在统计学

自相关函数中要求期望值为 0，方差为 1，且方差和

期望不随时间的变化而变化，而太赫兹时域信号序列

不能等同于平稳信号序列，所以应用传统自相关函数

计算自相关系数时并不能准确表征原始信号。由式

(15)可知，在自相关算方法中，由于补零操作移位之

后的时间序列的均值会逐渐缩小并趋近于 0，也随着

减小并趋近于零。时间序列在不断的补零操作下会成

为绝对意义上的零均值序列，因此只有时变的序列均

值可以反映序列真实方差的变化。只有时变的方差才

能反映移位后离散序列的离散程度。因此，结合太赫

兹时域信号随时间变量改变对应期望与方差也随之

改变的特点，进而采用修正自相关公式进行处理： 

2

2 1

( )
N

i
i

x

N


 





            (15) 

修正自相关公式如下： 

1 2

1 2

[( )( )]
( ) t tE X X

R  


 
 

        (16) 

式中：R()为修正自相关系数；1、2 分别为原序列

与延时后时间序列标准差；1、2 分别为原序列与延

时后时间序列均值。 

对比公式(10)(16)，可以发现自相关算法（公式

(10)）使用了同一个均值与方差对移位前后的时域信

号序列进行处理，修正自相关的算法（公式(16)）使

用各自的均值与方差对公式进行表达。随着自相关序

列的延迟时间增加，脉冲函数的的主信号会被后面的

递补杂波信号取代为信号序列，由于杂波信号的均值

为 0，时移序列的均值也会相应减小，因此当序列长

度 N 已经选定时，信号的信噪比也会相应提高。 

综上，本文改进反卷积算法如图 3 所示。 

1）通过实验获取非金属太赫兹时域光谱系统测

量时间序列，以空气参考信号为基准对空气参考信号

和样本信号进行归一化处理； 

2）以空气参考时域信号模拟系统输入信号得到

输入信号 x(t)，太赫兹时域光谱系统测得样本时域输

出信号 y(t)。 

3）通过经典滤波器（巴特沃斯滤波器）对样本

信号进行滤波预处理，得到最优化滤波样本时域信

号。 

4）分别对空气参考信号与最优化后的时域信号

进行自相关性分析；得到各自的自相关系数时间序

列。 

5）通过对空气参考自相关系数时间序列和样本

信号自相关系数时间序列进行高斯滤波反卷积运算，

提取出信号的脉冲响应函数。 

Start
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图 3  反卷积算法改进流程图 

Fig.3  Improved deconvolution algorithm flowchart 

3  实验与结果分析 

3.1  实验装置 

如图 4 所示，实验采用太赫兹时域光谱

（THz-TDS）系统，飞秒激光设备参数为：波长 800 nm、

脉宽 100 fs、频率 80 MHz。系统原理为钛宝石飞秒激

光器经过分束镜将飞秒激光分为泵浦光、探测光。泵
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浦光通过可变延迟线入射到光导天线晶体上激发出

太赫兹脉冲；探测光经过多次反射后与太赫兹脉冲一

同通过探测晶体，用于探测出太赫兹脉冲的电场强度

随时间变化情况。实验环境温度为 25℃（室温），环

境湿度为 30%。 

3.2  算法改进实验 

本文实验数据来源于聚乙烯 P100 样品测试结果，

其中时域信号取1200组数据，自相关系数图取半图谱，

即向右平移 1024 个单位，脉冲响应函数与自相关系数

图对应取 1024 组。时域图横坐标为归一化时间，单位

为 0.1 ps，纵坐标为归一化电场强度，单位为 V，自相

关系数图横坐标为归一化时间，单位为 0.1 ps，纵坐标

为自相关系数，单位为常数，脉冲响应函数图横坐标

为归一化时间，单位为 0.1 ps，纵坐标归一化电场强度，

单位为 V。为了统一化图示，便于观测，横坐标统一

标示为 time/ps－1，纵坐标统一标示为 power。 

已知 A 为 8 mm 厚度聚乙烯样品，图 5(a)、(b)分

别为样品滤波信噪比值分布图、滤波器频域响应图。

结合表 1 所示通过滤波频段选取方法得出 A 样品的最

佳滤波区间为 0.84～1.09 THz，其中基准滤波信噪比值

为 138.5674。0.84 THz 频率处的滤波信噪比值 144.5，

1.09 THz 频率处的滤波信噪比值达到最大为 533.2。 

图 6 所示为空气参考信号与样本信号的时域图，

图中所示实线为样本信号，虚线为空气参考信号，标

注点为样本一次回波信号所在。由表 1 所示可得样本

原始信号回波峰峰值信噪比为 4.7525，信噪比较低。

不易从图中直接获得样本信号主回波时间差值。由于

采用透射式测量方法，主波峰值滞后 142 ps，其中参

考信号峰值在 125 ps 处，样品时域信号主波峰值位于

267 ps 处，样品回波信号峰值点滞后主波峰值点 80.2 

ps，位于 1070ps 处。 

图 7 所示为巴特沃斯滤波处理后的样品时域信

号，图中标注为样本一次回波峰值点，由表 2 所示可

得样本巴特沃斯滤波后信号回波峰峰值信噪比为

15.2329，是原始信号回波信噪比的 3.21 倍。由此可

以说明巴特沃斯滤波器对回波信号具有显著提高信

号信噪比的作用。 

图 8、9、10 所示分别为参考信号、样本信号自

相关系数图、样本信号巴特沃斯滤波处理后自相关系

数图，如图 9 所示自相关系数在 80.2 ps 处最大，与图

1 中样本时域信号主回波峰值时间差值相吻合，即在

右移 802 ps 个时间单位后，出现回波自相关系数峰值

点。由表 2 所示可得样本自相关系数信噪比为 5.9462，

是原始信号回波信噪比的 1.25 倍。信噪比提高不明

显，说明自相关系数无法明显提高信号信噪比。由图

10与表2所示可得样本巴特沃斯滤波后自相关系数信

噪比为 28.7159，是原始信号回波信噪比的 6.04 倍。

信噪比提高明显，再次说明巴特沃斯滤波器对信噪比

提高效果显著，同时也说明自相关系数在表征时域信

号时存在大量杂波干扰，无法准确反映信号特征。 

图 11、12、13 所示分别为空气参考信号巴特沃

斯滤波处理后修正自相关系数图、样本修正自相关系

数图、样本信号巴特沃斯滤波处理后修正自相关系数

图，由图 10 与图 11、图 12 与表 2 中 4、5、6 所示可

得样本修正自相关系数信噪比为 26.7989，样本信号

巴特沃斯滤波后自相关系数信噪比为 28.7159， 样本

巴特沃斯滤波后修正自相关系数信噪比为 30.8711，

考虑到过程中的误差，三者信噪比基本一致，可以得

出自相关系数在相对最优化滤波之后的效果等同于

修正自相关系数，而后者更能体现原始信号的特征。 

 
图 4  太赫兹时域光谱检测系统       Fig.4  Terahertz time domain spectrum detection system 
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 (a) A 样品滤波信噪比值分布图             (b) A 样品滤波器频域响应图 

 (a) A sample filter signal to noise ratio value distribution    (b) A sample filter frequency domain response diagram 

图 5  有效频段滤波       Fig.5  Effective band filtering 

 

表 1  信噪比比对结果     Table 1  SNR comparison results 

Sample 
Reference signal-to-noise ratio 

/dB 

Filter 

interval 

Upper cut-off frequency signal-to-noise 

ratio /dB 

Lower cut-off signal-to-noise 

ratio/dB 

A 138.5674 0.84-1.09 144.5 533.2 

 

     

图 6  空气参考信号与样本信号时域信号                   图 7  巴特沃斯滤波处理后的样品时域信号 

Fig.6  Air reference signal and sample signal time domain signal        Fig.7  Butterworth filtered sample time domain signal 

     

图 8  空气参考信号自相关系数图                             图 9  样本信号自相关系数图 

Fig.8  Autocorrelation coefficient of air reference signal           Fig.9  Autocorrelation coefficient of sample signal 

     

图 10  样本信号巴特沃斯滤波处理后自相关系数图        图 11  空气参考信号巴特沃斯滤波处理后修正自相关系数图 

Fig.10  Autocorrelation coefficient graph after              Fig.11  Improved autocorrelation coefficient graph after 

sample signal Butterworth filter                           Butterworth filtering of air reference signal 
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图 12  样本信号修正自相关系数图                图 13  样本信号巴特沃斯滤波处理后修正自相关系数图 

Fig.12  Improved autocorrelation coefficient graph              Fig.13  Improved autocorrelation coefficient plot after 

of sample signal                                        sample signal Butterworth filtering 

表 2  信噪比比对结果      Table 2  SNR comparison results 

Serial number Algorithm Signal to noise ratio /db Increase ratio 

1 Sample signal 4.7525 - 

2 Sample signal (filter processing) 15.2329 3.21 

3 Autocorrelation algorithm 5.9462 1.25 

4 Autocorrelation algorithm (filter processing) 28.7159 6.04 

5 Improved self-leveling algorithm 26.7989 5.64 

6 Improved self-leveling (filter processing) 30.8711 6.50 

7 Gaussian deconvolution algorithm 2.9827 0.63 

8 
Gaussian deconvolution algorithm  

(autocorrelation algorithm (filter preprocessing) processing) 
20.9324 4.40 

9 
Gaussian deconvolution algorithm 

 (improved autocorrelation algorithm (filter preprocessing) processing) 
26.7791 5.63 

 

图 14、15、16 所示分别为脉冲响应函数（未处

理）、脉冲响应函数（滤波后自相关算法处理）、脉

冲响应函数（滤波后修正自相关算法处理）。表 2 中

7、8、9 所示依次对应 3 种方法的处理结果。信噪比

分别为 2.9827、20.9324、26.7791。分别为原始信号

信噪比的 0.63 倍、4.40 倍、5.63 倍。由结果所示，直

接通过高斯滤波反卷积算法得到的脉冲响应函数的

结果显示杂波干扰无法有效去除，无法直接适用于太

赫兹非金属反射式测量方式，经有效滤波后自相关算

法处理后的脉冲响应函数与经有效滤波后修正自相

关算法处理后的脉冲响应函数均能达到提高信噪比、

表征时域信号的目的，但后者效果更加突出，更能体

现时域信号的特征。 

      

图 14  脉冲响应函数（未处理）                   图 15  脉冲响应函数（滤波后自相关算法处理） 

Fig.14  Impulse response function (unprocessed)   Fig.15  Impulse response function (filtered autocorrelation algorithm processing) 
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图 16  脉冲响应函数（滤波后修正自相关算法处理） 

Fig.16  Impulse response function (filtered improved 

autocorrelation algorithm processing) 

4  结论  

本文为解决太赫兹非金属材料测量领域时域信

号表征问题。采用基于修正自相关算法的 THz-TDS

聚乙烯测厚反卷积算法对太赫兹聚乙烯材料厚度测

量时域数据进行信号处理。本算法通过对带通滤波后

的时域信号采用自相关算法进行自相关性分析，再结

合高斯滤波反卷积运算，得到改进后的脉冲响应函

数。改进算法实验结果显示加强了信号的清晰度，解

决了因杂波信号干扰造成的脉冲响应信号失真或淹

没情况，显著提高了脉冲响应信号信噪比。有效解决

了高斯反卷积算法直接应用于非金属太赫兹测量时

域信号处理无法有效提取信号时域特征信息的问题。

另外，提出一种自相关函数的修正算法，通过与自相

关算法进行结果比对，明显可得自相关修正算法效果

优于自相关算法，更适合时域信号的信号特征。且在

实验过程中发现修正自相关函数出现信号拖尾性，需

要进一步研究。 
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