
第 7 期 杭柏林等．基于太赫兹技术的轮胎用覆胶钢丝帘布厚度检测 555
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摘要：建立了基于太赫兹技术时域的轮胎用覆胶钢丝帘布厚度检测方法。对覆胶钢丝帘布的厚度进行静态检测，得

到样品不同层面反射波强度信息；通过对反射波波动出现的时间进行分析计算，得到覆胶钢丝帘布的厚度及覆胶厚度。

试验结果表明，利用太赫兹技术可以对覆胶钢丝帘布的厚度进行检测，其准确度和稳定性达到测定要求。
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近年来，随着我国公路交通的快速发展，轮胎

作为汽车的主要配件与战备物资，产量也迅速增

长。虽然我国轮胎产量巨大，但是轮胎品质已成

为我国轮胎产业发展的一个瓶颈。轮胎生产工艺

流程复杂，钢丝帘布作为轮胎的重要组成部件，其

质量决定着轮胎的品质，覆胶钢丝帘布厚度是其

重要的控制指标之一[1]。

太赫兹技术作为一项新兴的检测技术近几

年得到了高度重视，凭借其能级低、不产生电离辐

射、能够穿透大多数非金属材料、对水分子等大多

数极性分子吸收强烈等独特的性质[2-4]，在食品、安

检、医疗、航天等领域得到应用[5-9]，但在轮胎生产

领域的应用还是空白。

本工作以太赫兹理论与技术建立钢丝帘布厚

度的检测方法，验证太赫兹技术在轮胎覆胶钢丝

帘布厚度及覆胶厚度测定中应用的可行性。

1　实验

1. 1　样品

测试样品为轮胎用覆胶钢丝帘布，长度为330 
mm，宽度为75 mm，两面覆胶、中间钢丝帘线直径

为0. 5 mm。平放时，定义上面为A面，下面为B面，

取2个测试线，分别为部位Ⅰ和部位Ⅱ，见图1。

图1　覆胶钢丝帘布测试样品

1. 2　检测要求

钢丝帘布的作用是增强橡胶，抵抗张力。其

截面和检测项如图2所示。

δ1
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δ d

δ—钢丝帘布厚度；δ1—上表面覆胶厚度；δ2—下表面覆胶

厚度；d—钢丝帘线直径。

图2　覆胶钢丝帘布截面和检测项

覆胶钢丝帘布各项检测精度要求见表1。
1. 3　测试仪器

美国API公司的T-Ray 5000系列太赫兹系统，

表1　覆胶钢丝帘布各项检测精度要求　　　mm

项　目 测量范围 标准偏差 质量控制标准

　　δ 0. 5～8 0. 016
　　δ1 0. 5～4 0. 016 ≥0. 2
　　δ2 0. 5～4 0. 016 ≥0. 2
　　d 0. 5～5 0. 016

注：分辨率均为0. 01 mm，允许误差均为0. 05 mm。
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主要包括太赫兹波发射与接收模块、太赫兹智能

控制单元（TCU）和连接线。T-Ray 5000智能化系

统在波形窗口宽度和波形采集频率、配件的输入/

输出、高速信号的信噪比及单机的波形处理等方

面表现优异，同时满足严格的温度、冲击和振动的

性能要求。

T-Ray 5000智能控制单元（TCU）主要功能包

括：（1）提供激光驱动器和电气连接到光纤耦合

的太赫兹模块；（2）提供快速的光学延迟扫描器

以采集太赫兹波波形；（3）对配件提供可选的数

字和编码器输入/输出（I/O）；（4）数字化太赫兹

波形；（5）执行数值分析，并通过以太网向用户报

告检测结果。 
该系统参数如下：扫描频率　100 Hz，快速

扫描范围　320 ps，脉冲宽度　0. 5～3 THz，信

噪比（60 s平均值）　＞80 dB，最大空间分辨率　

150 μm。

1. 4　测量原理

太赫兹是指频率介于0. 1～10 THz的电磁波，

传播速度与可见光相同，具有与可见光同样的反

射、折射和透射特性，但对可见光无法透射的大

多数非金属和非极性材料如塑料、树脂、纸张等

具有良好的穿透能力，本试验利用其穿透和反射

特性检测钢丝覆胶帘布各层面厚度，检测原理如

图3所示。

δ

图3　覆胶钢丝帘布厚度测量原理示意

通过分析太赫兹波在不同层面反射波强度的

变化，确定上层表面和下层表面反射波出现的时

间，根据两个面产生的反射波峰的时间差，得到样

品的厚度。对于单层样品，可以利用下式计算δ：

.
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式中，ΔT为相邻峰值信号之间的时间差，ps；RI为被

测材料的折射率，对于橡胶材料，其值为2. 5左右。

1. 5　试验方法

轮胎企业在生产覆胶钢丝帘布时，其钢丝帘

线的技术参数是确定的，在d已知的情况下，只要

测出δ和δ1，δ2由下式计算：

d2 1d d d= - - 　　　　　　（2）
试验方法如图4所示。由接收装置接收来自

钢丝帘布上表面和下表面反射波的时间计算ΔT，
由式（1）可计算出δ。由接收装置接收到来自上表

面和钢丝帘线上表面反射波的时间计算ΔT1，由式

（1）可计算出δ1。δ2可由式（2）得到。

d
δ 1
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δ

图4　覆胶钢丝帘布厚度测量原理示意（d已知）

轮胎企业生产覆胶钢丝帘布时，在其钢丝帘

线的d不确定的情况下，要测出δ，δ1和δ2，试验方法

如图5所示。δ和δ1的测量方法同上；在覆胶钢丝帘

布下方增加一组太赫兹波发射和接收装置即可。

d
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图5　覆胶钢丝帘布厚度测量原理示意（d未知）

RI是光在真空（空气）中的传播速度与在介质

中的传播速度的比值，由下式计算得出：
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针对覆胶钢丝帘布测试样品，找无钢丝帘线

的部位，采用如图3所示的测试方法，可得到不同

层面反射波到达的时间差ΔT，再测量δ，带入式

（3）计算橡胶材料的RI。

1. 6　数据采集

本次试验选定样品的d为已知，采用图4所示

试验方法进行试验。在覆胶钢丝帘布上选取测试

部位Ⅰ和Ⅱ，选取的数据采集点如图6所示，两处

分别有12个数据采集点，每两个数据采集点相隔6 
mm。首先对T-Ray 5000系列太赫兹系统进行参

数设置，然后在覆胶钢丝帘布表面A沿直线进行扫

描和数据采集，得到覆胶钢丝帘布表面A在测试部
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图6　T-Ray 5000太赫兹系统数据采集点示意

位Ⅰ和Ⅱ处的太赫兹反射波强度信息。

图7所示为单一点的太赫兹反射法检测覆胶

钢丝帘布厚度，可以清楚地看到覆胶钢丝帘布上、

下表面和钢丝帘线顶部反射波所引起的振幅波

动。为验证覆胶钢丝帘布厚度测量的准确性，利

用太赫兹波对金属片不能穿透的特性，测量时在

覆胶钢丝帘布的下面放上金属片，金属片表面反

射回太赫兹波，由于金属片与覆胶钢丝帘布下表

面有很小的间隙，因此金属片反射波的时间滞后

于覆胶钢丝帘布下表面的反射波，从而验证了覆

胶钢丝帘布下表面的位置，如图8所示。

2　数据处理及结果分析

2. 1　卡尺（或其他量具）测量数据

卡尺测量部位Ⅰ和Ⅱ的平均厚度分别为1. 30
和1. 32 mm。 
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图7　检测覆胶钢丝帘布厚度的反射曲线
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1—无金属片；2—有金属片。

图8　覆胶钢丝帘布底部放置金属片的反射曲线

2. 2　折射率

依据图7，∆T取覆胶钢丝帘布上下表面反射波

峰的时间差为25 ps，同时，测量的厚度平均值δ为
1. 31 mm，将∆T和δ代入折射率计算式（3），得到RI

为2. 86。
2. 3　厚度数据

按图6规定的点进行测试，得到24个点的信

息，分别找出反射面峰值的时间点，计算出上、下

表面反射波峰出现时间差ΔTi（i＝1，2，…，12）、上

表面与覆胶钢丝帘布上表面反射波峰出现时间差

ΔT1i，由式（1）可得到A面部位Ⅰ和Ⅱ各测量点的

厚度（δAi）和覆胶厚度（δ1Ai），如表2所示。

表3是A面测得的厚度经过计算得到的极差、

平均值和标准偏差，标准偏差以卡尺测量值计算

得到。

由表3可见，太赫兹反射法测定覆胶钢丝帘布

A面部位Ⅰ和Ⅱ厚度的最大极差为0. 021 mm，最

大标准偏差为0. 006 1 mm，满足允差不大于0. 05 
mm、标准偏差不大于0. 016 mm的要求，平均值与

卡尺测量结果符合度较高，表明该检测方法准确

度较高，且稳定可行。

表2　覆胶钢丝帘布由 A面测得的厚度 δAi和 δ1Ai　　　　　　　　　　　　　　　mm

部位
数据采集点

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
δAi

　部位Ⅰ 1. 304 1. 296 1. 304 1. 302 1. 294 1. 303 1. 301 1. 296 1. 307 1. 310 1. 302 1. 301
　部位Ⅱ 1. 309 1. 313 1. 329 1. 323 1. 318 1. 330 1. 322 1. 319 1. 323 1. 312 1. 319 1. 322
δ1Ai

　部位Ⅰ 0. 403 0. 410 0. 416 0. 413 0. 412 0. 414 0. 403 0. 404 0. 403 0. 405 0. 409 0. 413
　部位Ⅱ 0. 435 0. 432 0. 428 0. 432 0. 423 0. 433 0. 429 0. 423 0. 434 0. 437 0. 433 0. 429
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表3　检测结果与已知覆胶钢丝帘布厚度对比　mm

测试部位
覆胶钢丝帘布厚度

极差 标准偏差
卡尺测量值 太赫兹法平均值

A面部位Ⅰ 1. 30 1. 302 0. 013 0. 004 7
A面部位Ⅱ 1. 32 1. 320 0. 011 0. 006 1

太赫兹法覆胶钢丝帘布总厚度检测曲线如

图9所示，A面检测的平均厚度为1. 302～1. 320 
mm。
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1—A面部位Ⅰ；2—A面部位Ⅱ。

图9　太赫兹法由 A面测得的覆胶钢丝帘布厚度曲线

覆胶钢丝帘布样品从中间剪开的截面显微成

像见图10。由图10可以清楚地看出钢丝帘布内部

钢丝帘线排列不完全整齐一致，因此会出现检测

结果波动情况。

图10　覆胶钢丝帘布截面显微成像

对覆胶钢丝帘布B面进行同样试验，厚度检测

最大极差为0. 020 mm，最大标准偏差为0. 006 8 
mm，B面检测结果同样满足检测要求。重复性试验

中覆胶钢丝帘布总厚度在同一检测部位的两次检测

结果是：部位Ⅰ和Ⅱ的平均厚度误差分别为0. 001和

0. 004 mm，满足允许误差0. 05 mm的要求。

3　结语

对覆胶钢丝帘布选定检测部位的厚度进行检

测，试验结果表明，太赫兹技术能够准确地检测覆

胶钢丝帘布的厚度和覆胶厚度；重复性试验的对

比分析结果验证了太赫兹技术检测覆胶钢丝帘布

厚度的稳定性。太赫兹检测技术可作为一种新的

检测覆胶钢丝帘布厚度的高效、稳定的方法。
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Thickness Detection of Coated Steel Cord for Tire Based on Terahertz Technology
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Abstract：A detection method of the thickness of coated steel cord for tire based on terahertz time 



第 7 期 杭柏林等．基于太赫兹技术的轮胎用覆胶钢丝帘布厚度检测 559

domain technology was established. The reflective intensity from different layers of the coated steel cord was 
obtained by static test. The starting time of fluctuation of reflective terahertz was analyzed and the thickness 
of the steel cord and coating thickness were obtained. The test results showed that the thickness of the coated 
steel cord could be detected by the terahertz technology，and the accuracy and stability met the measurement 
requirements.

Key words：terahertz technology；coated steel cord；thickness；detection

　　载重轮胎“双反”令或致美供应短缺　2018
年2月15日，美国商务部发布对源于中国的载重

轮胎的反倾销和反补贴税（“双反”）令。浦林

成山（山东）轮胎有限公司（以下简称浦林成山）、

双钱轮胎集团有限公司（以下简称双钱轮胎）、贵

州轮胎股份有限公司（以下简称贵州轮胎）等百

余家中国载重轮胎生产及出口企业的倾销幅度

为9%～22. 57%。其中对贵州轮胎的补贴率为

63.34%，双钱轮胎的补贴率为20.98%，其他生产者

的补贴率为42.16%。美国商务部同时发布了对中

国全国税率企业修改反倾销税保证金的备忘录，

根据计算，最终美国对浦林成山、双钱轮胎和贵州

轮胎的合并保证金税率分别为42.16%，23.81%和

66.17%，其他企业单独税率为42.16%。

数 据 显 示，2018年 我 国 共 向 美 国 出 口 了

921. 92万条中型载重轮胎，占美国该产品全部进

口量的一半以上，相比2017年的648. 58万条增长

了42. 1%，每条交易均价为120. 41美元。

业内人士表示，买卖建立在市场需求的基础

上，我国轮胎企业多年来已在美国市场建立了深

而广的销售渠道，如果将中国出口轮胎都拒之门

外，美国下游市场必然出现供应短缺。

1　美国载重轮胎供求分析

美国轮胎制造商协会（USTMA）2019年3月发

布的行业报告中称，预计2019年全美中型载重轮

胎的出货量将降低6. 8%（150万条），USTMA将这

一现象直接归因于“双反”税的开征。此外，预计

2019年的卡车运输量与2018年相比保持稳定，在

一定程度上佐证了此次征税后轮胎下游需求不会

受到影响，仍保持近7%的增长率。

行业人士对载重轮胎供应大面积短缺提出了

质疑，认为我国轮胎企业的美国经销商手中仍有大

量存货，在征税后不进口或少量进口轮胎的情况

下，仍然能保证在零售替换市场供应轮胎。美国一

经销商表示，2018年从中国进口的上述轮胎有惊人

的增长，这部分增长的量并没有被完全消耗，所以

他们有足够实力在一段时间内稳定销售。

2　美国轮胎市场发生变化

在此“双反”案件落地之后反应最大的应该是

普利司通，该公司直接宣布在美国销售的所有“代

顿”品牌载重轮胎价格提高20%，从2019年3月5日
起正式生效。东洋轮胎从2019年始也已经两次

提高价格。但两家企业的情况不尽相同，普利司

通已在美国当地建有载重子午线轮胎生产工厂多

年，而东洋公司的载重子午线轮胎出口工厂则在

中国，可以说普利司通是本次贸易调查的受益者

而东洋轮胎不是。

分析人士称，此次将中国的载重子午线轮胎

“拒之门外”将直接利好在当地建厂的轮胎企业，

首先其产品的销售情况将很大可能变好，其次这

些企业的利润空间也会因竞争变少而增大，更容

易做出调整价格的决定。

3　中国企业应对策略

据美国代理双钱轮胎的CMA公司称，双钱轮

胎在此次贸易调查中被征收的税是最低的，他们

的出售价格也只上调了5%，其中最主要的原因是

从泰国新工厂进口的轮胎所占分量越来越大。这

也是我国轮胎企业应对贸易调查比较有效的方

法，通过将出口美国的订单转移到海外生产工厂，

可以有效地规避高额的“双反”税，这也是企业全

球化布局的一个明显优势。

此外，国内轮胎企业还可以将眼光转移到国

内市场，加大产品的科研投入，生产出高质量、高

附加值且具竞争力的产品。

（摘自《信息早报（化工专刊）》，2019-05-14）


