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连续太赫兹波偏振成像检测

刘 影 赵国忠 申彦春
首都师范大学物理系太赫兹光电子学教育部重点实验室 , 北京 100048

摘要 研究了一种基于偏振特征的连续太赫兹 (THz)波成像检测技术。实验采用相干公司 SIFIR-50 连续 THz波激

光器作为光源，搭建 THz实时偏振成像系统。根据目标透射光偏振特性的差异，利用日本 NEC公司 IRV-T0831C型

非制冷测微辐射热 THz相机，获取金属结构、货币水印和隐藏物体三类典型目标的 THz波透射图像，计算目标的斯

托克斯参量图像和偏振图像，分析了 THz波偏振成像的检测特性。实验表明，THz偏振成像技术既发挥了 THz波无

损成像的优势，又能有效提高目标的识别效率，使不同目标物体的成像差异最大化。
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Polarization Imaging Detection Based on the Continuous Terahertz Wave
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Abstract Polarization imaging detection based on continuous terahertz (THz) wave is studied. THz real-time

polarization imaging system,which using the SIFIR-50 THz laser as radiation source and a NEC IRV-T0831C THz

imager as array detector, is demonstrated. According to the polarization characteristics from transmitted light of

the target, THz transmission images for three kinds of typical targets—metallic structures, watermark of cashes

and hidden objects—are obtained using the uncooled microbolometer THz camera. The Stokes vector images and

polarization images are calculated and analyzed. Experimental results show that THz polarization imaging not only

have the advantage of THz noninvasive imaging, but can also improve the performance of target recognition

effectively and maximize the differences between the images of different target objects.
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1 引 言
偏振成像技术是近十余年迅速发展的新型成像技术，其不仅可以利用被测物的强度信息，还可以利用

被测物的偏振信息，提高了成像系统对目标物体的检测和识别能力 [1]。Vanderbilt等 [2]研究了可见光波段树

叶的偏振反射特征，指出树叶的偏振反射数据包含了树叶表面和内部的结构信息。Wolff等 [3]分别研究了由

玻璃和塑料材料制作的目标在中红外波段 (3~5 μm)的偏振特性 , 结果表明目标的表面粗糙度是决定目标偏

振特性的重要因素。Aron等 [4]分别对车辆和帐篷进行了野外偏振成像实验，研究表明利用偏振成像可以有

效地消除背景噪声，提高图像对比度。类似很多基于偏振特性的成像检测实验 [5-7]，可以像强度成像一样对

物体进行表征和识别。
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太赫兹 (THz)辐射是频率在 0.1 THz~10 THz区间内的远红外电磁辐射，THz成像因其较低的光子能量便

于实现无损检测，同时能够穿透对大多数可见光和红外线不透明的非金属和非极性物质 (如纸张、衣物和聚

乙烯等)进行隐藏物的探测，在无损检测、医学检查、安全检测、环境监测和空间遥感等方面具有广阔的应用

前景。目前关于 THz偏振成像的研究，主要基于脉冲 THz时域系统。Valk等 [8]提出了一种光学探测方法，实

现了对于 THz偏振态的测量，利用探测晶体的探测特性，分别测量了两个偏振方向的 THz时域信号，实现偏

振成像。Zhang等 [9]利用石英晶体作为偏振敏感器件，通过其对两个 THz偏振分量时间延迟的不同，进行偏

振信息提取，并利用此方法测量了一种绝缘泡沫塑料的偏振特性。Doradla等 [10]利用连续 THz波偏振成像技

术进行结肠癌检测，通过正交偏振 THz反射成像，对比显示了正常组织和癌变组织放射率的差异。相比于

脉冲 THz成像，CO２激光抽运的连续波 THz成像系统结构紧凑，输出较稳定，功率较高，成本较低，易于操作，

具有较大的应用潜力 [11]。本文提出了一种基于偏振特征的目标识别成像技术。采用相干公司 SIFIR-50连

续 THz激光器作为成像光源和 NEC Terahertz Imager作为面阵探测器，搭建了 THz偏振实时成像系统，以镂

空金属板、人民币水印和装有钥匙的信件为目标采集偏振图像进行了实验研究。

2 偏振成像原理
偏振是光的三大特征之一，偏振光与目标发生相互作用后的透射光 (散射光、反射光)中会包含由目标自

身特性所决定的偏振信息，而这样的偏振信息与平时所探测到的光谱、光强以及相位等信息有所不同。不

同物体或同种物体不同状态 (粗糙程度、空气隙、含水量)可能产生不同的偏振状态，通过这些偏振信息也可

以准确清晰地得到探测目标的相关信息 [12]。例如，根据反射光和透射光的偏振特性可以获取被测物体的表

面粗糙程度和内部结构情况 [13]，可以在粒子散射光干扰下清晰地获取水下图像等。这种探测物体光波偏振

态的成像技术就是偏振成像。

偏振成像主要有三个部分组成：1) 对景物光波的偏振态分解，从探测器的光强响应中解算出景物光波

的偏振信息；2) 在获取的景物光波偏振原始图像基础上，进行数字图像处理、增强和融合，最后可视化显示

偏振图像；3) 根据偏振图像提取目标特征 [14]。

通常描述光波偏振态的方法有琼斯矢量表示法和斯托克斯矢量表示法。与琼斯矢量不同的是，4个斯

托克斯参量均是光强的时间平均值，具有强度的量纲，可以直接被探测器探测。由斯托克斯矢量运算的穆

勒矩阵元素均为实数，运算也较简单，因此通常利用斯托克斯矢量来描述光波的偏振态 [15]：

S = (I,Q,U,V )T , (1)
I = ExE

*
x + EyE

*
y ,Q = ExE

*
x + EyE

*
y

U = ExE
*
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y + EyE
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x

, (2)

式中 E(t) = Ex(t) + Ey (t) ，I表示总光强，Q表示 0°与 90°方向上的线偏振分量，U表示 45°与 135°方向上的线偏振

分量，V表示与左旋、右旋有关的圆偏振分量。在偏振成像探测中，圆偏振分量 V在仪器可以检测的范围内

很小，可以近似认为 V=0。偏振元器件等光学介质使入射光的偏振参量发生改变，可以用穆勒矩阵来描述该

过程。出射光的斯托克斯参量和入射光的斯托克斯参量满足关系式：

Sout =MS in . (3)
对于理想的线偏振器，透振方向与参考方向(X轴正方向)成θ方位角，其穆勒矩阵表示式如下：
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在实验探测中采用直接旋转线栅偏振片的方式来测量不同偏振方向的 THz偏振强度图像 [16]。利用 THz
金属线栅偏振的穆勒矩阵，将(4)式代入(3)式，得：
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从而，得到下式：
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式中 ( )I′ Q′ U′ V′ T
和 ( )I Q U V

T
分别表示偏振片出射光和入射光的斯托克斯矢量；那么，从探测器的输出

中得到的光强响应和入射光斯托克斯参量之间的关系：

I′ = 1
2 (I + Q cos 2θ + U sin 2θ) . (7)

偏振态的表征还可以用偏振度 P和偏振角 A来描述：

P = Q2 + U 2 + V 2

I
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I
(V = 0) , (8)
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, (9)
式中偏振度 P是一个从 0到 l的无量纲数，P=0表示非偏振光，P=l表示完全线偏振光，0<P<1表示部分偏振

光，偏振角 A表示光波偏振方向与参考方向 (X轴正方向)的夹角，对于部分偏振光，则是振幅较大的振动方向

与参考方向的夹角。

在此，借助于 Matlab软件的图像处理工具，解算出物光波的三个斯托克斯参量图，并可进一步解算出物

光波偏振度 P和偏振角 A参量图。

3 THz偏振成像实验
在搭建的 THz偏振成像系统中，采用美国相干公司的 SIFIR-50 THz激光器，这种 CO２激光抽运 THz激光

器，结构紧凑，输出功率较高且相对稳定。实验中选择输出频率为 3.11 THz，较其他频率 ,此频率处激光器的

输出功率相对稳定，输出功率约为 30 mW，光斑呈高斯分布。采用非制冷型测微辐射热 THz 相机 (IRV-
T0831C，NEC)作为面阵探测器，焦平面探测器像元数为 320 pixel×240 pixel，像元间距为 23.5 μm，工作频率

范围为 1 THz~7 THz。偏振成像技术可分为时序探测和同步探测两种模式，本文在获取不同方向的偏振图

像时采用时序探测模式，依次旋转 THz金属线栅偏振片，分别在 0°、45°、90°和 135° 4个不同的方向，拍摄 4幅

不同偏振方向的强度图。偏振信息的提取是利用计算机基于 MatLab软件从 4幅强度图解算出斯托克斯参

量图、偏振度图和偏振角图像。

图 1是 THz实时偏振成像系统的示意图。波长为 96.5 μm(即频率为 3.11 THz)的连续 THz波经过金属线

栅偏振片 P1滤除杂散光；通过调节偏振片的偏振方向，判定出射光为垂直偏振的线偏振光 ,本文取平行于实

验台为参考方向；再经由 90°反射的离轴抛物面镜 M1聚焦，由 90°离轴抛物面镜 M2扩束为平行光束，M2的

焦点与 M1共焦，使得成像光束经过离轴抛面镜 M2扩束准直；样品置于平行光束中的位置可以随意调整，

图 1 THz实时偏振成像实验装置示意图

Fig.1 Schematic of THz real-time polarization imaging setup
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对成像质量不会产生较大影响；最后由 90°离轴抛物面镜 M3聚焦，并经过检偏器 P2，在 THz相机的焦平面上

成像；值得注意的是，这款 THz相机自带有一个焦距为 28.2 mm的锗透镜。采用 90°离轴抛面镜在理论上可

以消除球差的影响 [17]，得到高质量的光斑，但是调整难度大，对光轴失准的敏感度高，细微的偏差会引发像

散，应尽量做到精密调节，从探测器中观察成像质量，最大程度地避免光轴失准。旋转偏振片 P2从不同的方

向获取 THz强度图像，THz相机焦平面处采集到的成像光斑如图 2所示；像平面功率为 4.53 mW左右，由于高

斯光束强度分布不均匀，边缘和中心存在差异，中心强度相对较高，边缘有一定的衍射条纹，这是由成像系

统的元件孔径造成的。

图 2 THz相机焦平面处的光斑轮廓

Fig.2 THz beam spot image captured by THz imager

4 实验结果与分析讨论
为了说明基于此方法搭建的上述实验系统的成像性能，对以下三类物品进行成像，其可见光照片如图 3

所示。图 3(a) 是镂空十字金属板，其中十字尺寸大小为 20 mm×20 mm，缝隙宽度为 2 mm；图 3(b) 是 100元人

民币，成像区域为黄色矩形方框标注的水印“100”；图 3(c)是即将隐藏在信封内的钥匙。

图 3 实验样品照片。 (a) 镂空十字金属板 ; (b) 人民币水印“100”; (c) 隐藏物钥匙(将装在信封中)
Fig.3 Photos of the experimental samples. (a) Hollow-out metal plate; (b) watermark“100”RMB; (c) key hidden in the envelope
对镂空十字金属板进行 THz成像实验，依次旋转 THz金属线栅偏振片 P2，使其透过方向与参考方向夹

角分别为 0°、45°、90°和 135°，利用面阵 THz探测器拍摄 4幅不同偏振方向的强度图，如图 4所示。由于十字

狭缝宽度接近 THz波长，可以看出存在衍射现象。

图 4 不同偏振方向的镂空十字金属板强度图。(a) 0°; (b) 45°; (c) 90°; (d) 135°
Fig.4 THz intensity images of the hollow-out metal plate at different polarization directions. (a) 0°; (b) 45°; (c) 90°; (d) 135°
根据 (7)式可解算出入射物光波斯托克斯参量 I、Q和 U的图像，如图 5所示，I参量代表强度信息，Q参量

和 U参量包含由两个相互正交的偏振分量之差得到的差分图像，蕴含了目标景物的偏振信息。可以看出，

背景光强得到明显抑制，图像灰度分布更为均匀。

再按照 (8)式和 (9)式，利用斯托克斯参量 I、Q和 U图像解算出线偏振度 P和偏振角 A的图像，如图 6所

示。另外，可根据需要将其分别与强度图进行融合 [18-19]，结果表明融合后的图像可视性好，既包括目标强度

4
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图 5 镂空十字金属板的斯托克斯参量(a) I、(b) Q和(c) U的 THz图像

Fig.5 THz image of Stokes vector (a) I, (b) Q and (c) U of the hollow-out metal plate
信息也包含强度图中表征不出来的目标偏振信息，有效地抑制了背景噪声的干扰，提高了目标与背景的对

比度。

图 6 镂空十字金属板线的(a)偏振度 P、(b) 偏振角 A、(c) P和强度以及(d) A和强度融合图

Fig.6 THz images of (a) linear polarization degree P, (b) linear polarization azimuth A and fusion image of
(c) P and its intensity and (d) A and its intensity

同样地，对 100元人民币的水印“100”部分进行 THz偏振成像，结果如图 7所示，由于水印的明暗是由纸

钞内的纤维含量所决定的 ,所以对比度相对不高。此时激光输出功率 22.5 mW，采集到的原始图如图 7所示，

背景噪声较大。

图 7 不同偏振方向的人民币水印“100”强度图。(a) 0°; (b) 45°; (c) 90°; (d) 135°
Fig.7 THz intensity images of the watermark "100" RMB at different polarization directions. (a) 0°; (b) 45°; (c) 90°; (d) 135°
类似于上述同样的解算过程，获取斯托克斯参量 I、Q和 U的图像，如图 8所示。进而解算出线偏振度 P

和偏振角 A的图像，如图 9所示。实验结果表明，对于隐藏水印，偏振角 A成像较偏振度 P成像更能凸显目

标。由于人民币表面对 THz波的散射，偏振图像噪声较大，与强度图融合的效果差异不是很明显。

图 8 人民币水印的斯托克斯参量(a) I、(b) Q和(c) U的 THz图像

Fig.8 THz image of Stokes vector (a) I, (b) Q and (c) U of the watermark "100" RMB

图 9 人民币水印的(a) 偏振度 P、(b) 偏振角 A、(c) P和强度以及(d) A和强度的 THz融合图

Fig.9 THz images of (a) linear polarization degree P, (b) linear polarization azimuth A and fusion image of (c) P and its intensity
and (d) A and its intensity of the watermark "100" RMB

最后，对隐藏在信封中的钥匙进行 THz偏振成像，图 10给出了隔双层牛皮纸信封隐藏起来的钥匙在不

同偏振方向的 THz波图像，可见 THz波能够穿透信封，可以清晰地对其中的隐蔽物品成像。这里的钥匙内环
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直径为 0.5 mm，THz光源波长λ=96.5 μm，仍有衍射效应存在，所以内环图像有些失真。虽然牛皮纸信封造

成能量衰减而引入噪声影响了成像质量，然而目标轮廓依然可见。

图 10 不同偏振方向装在信封中的隐藏物钥匙的 THz强度图。(a) 0°; (b) 45°; (c) 90°; (d) 135°
Fig.10 THz intensity images of the key hidden in the envelope at different polarization directions. (a) 0°; (b) 45°; (c) 90°; (d) 135°

同样可以得出斯托克斯参量 I、Q和 U的灰度图像，如图 11所示。进而解算出线偏振度 P和偏振角 A的

图像，如图 12所示。通过与强度图像对比，结果显示偏振成像有效地滤除了杂乱背景散射光的影响，明显提

高了目标成像的对比度。由于噪声较大，融合效果不好，这里已省略。

图 11 装在信封中的隐藏物钥匙的斯托克斯参量(a) I、(b) Q和(c) U的 THz图像

Fig.11 THz image of Stokes vector (a) I, (b) Q and (c) U of the key hidden in the envelope

图 12 装在信封中的隐藏物钥匙的(a) 偏振度 P和(b) 偏振角 A的 THz图像

Fig.12 THz images of (a) linear polarization degree P and (b) linear polarization azimuth A of the key hidden in the envelope
线偏振度 P表示透过物体后出射光偏振性的大小，是偏振成像检测的一个本质特性，上述所有灰度图中

灰度分布表征其偏振度的大小。偏振度反映了物体结构、轮廓、材料和粗糙度等性质，能为目标的探测识别

提供有效依据。偏振角 A表示光波偏振方向与参考方向的夹角，与物体表观及固有特性直接相关，是偏振成

像探测的一个重要信息。与线偏振度 P图相比，偏振角 A图对噪声敏感，更容易受到噪声影响。

5 结 论
研究了基于连续 THz波激光源和面阵 THz探测器进行实时偏振成像的检测技术。根据目标透射光偏振

特性的差异，利用面阵探测器分别对三类典型成像物体进行偏振成像，结果表明：基于斯托克斯-穆勒公式

的偏振成像方法得到的偏振图像能够有效地滤除杂乱背景散射光的影响，明显提高目标成像的对比度。偏

振成像作为强度成像的有力补充，能够消除噪声，提高目标识别效率，但由于实验中使用 90°离轴抛面镜聚

焦、准直，对光轴失准的灵敏度极高，光路还需要进一步优化，寻找最佳的子午像面，才能获得更好的实验结

果；另外，也可以将偏振图像和强度图像根据需要进行图像融合。总之，THz偏振成像技术既发挥了 THz无
损成像的优势，又可有效地提高目标识别效率，使不同目标物体的成像差异最大化。
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