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摘要：为实现高速、高精度的双折射显微测量，提出了一种基于弹光调制的双折射显微成像方案。利用弹光调制技术高

调制频率、大调制纯度等偏振调制优势，实现了双折射显微成像测量，然后，运用频闪照明法解决了弹光调制器的“高频

调制”与相机“低采集帧率”之间的矛盾。进行 0°，30°，90°三个弹光调制相位下采集图像实验，以解算样品的双折射相位

延迟量分布。最后，搭建实验系统并对波片和椴树茎切片样品进行了测量实验。实验结果表明，波片延迟量测量误差优

于 1%，延迟量精度满足±λ/300，延迟量分布最大偏差不超过 1. 62 nm。椴树茎切片的不同延迟量分布区能够完成不同

部位的区域识别，且单次测量时间小于 3 ms。该方案实现了高速、高精度的双折射分布测量，且具备双折射相位延迟量

分布测量能力，可为二维新材料、生物组织成像等研究提供先进技术手段。
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Abstract： To achieve rapid and precise birefringence microscopy， a photoelastic-modulation-based imag⁃
ing scheme is proposed.  Leveraging the high modulation frequency and purity of photoelastic modulators， 
birefringence imaging measurements are realized.  The disparity between the modulator's high-frequency 
operation and the camera's low frame rate is resolved via stroboscopic illumination.  The sample's birefrin⁃
gence phase retardation distribution is retrieved from only three images acquired at photoelastic modulation 
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phases of 0°， 30°， and 90°.  An experimental system was constructed and tested on a wave plate and linden 
stem sections.  Results indicate a wave-plate retardation error below 1%， retardation accuracy within 
± λ/300， and a maximum retardation-distribution deviation not exceeding 1. 62 nm.  Distinct retardation 
regions in the linden stem sections enabled differentiation of anatomical parts， with single-measurement ac⁃
quisition time under 3 ms.  The method achieves high-speed， high-precision mapping of birefringence 
phase retardation and offers an advanced technical approach for studies of two-dimensional materials， bio⁃
logical tissue imaging， and related fields.
Key words： microscopy imaging； polarization modulation； stroboscopic illumination； phase retardation；

birefringence

1 引  言

双折射是各向异性样品特有的光学性质［1-3］。

在显微成像中加入双折射检测的方案，即可同步

获取样品微观结构的双折射相位延迟量、快轴方

位角等参数。该性质在二维新材料表征、生物组

织特性分析等领域具有重要应用价值［4-5］。

双折射成像作为偏振成像的重要分支，其

核心在于材料双折射参数的精准测量。因此，

机械旋转偏振元件、液晶调制等偏振检测技术

被应用于显微成像领域［6-7］。机械旋转法通常

利用电机驱动波片或偏振片转动，虽结构简单、

成本低，但机械运动误差大、稳定性不足，且受

限于电机转速，单帧成像时间达秒量级［8］。而

液晶调制法通过电控液晶相位延迟器将成像速

度提升至毫秒量级［9］，但受限于液晶材料温度

依赖性及液晶分子转向延迟影响，难以满足高

精度、快速双折射测量需求［10］。针对以上问题，

研究人员持续探索改进方案。2000 年，Peterson
等设计的偏振成像仪通过同步探测器积分时间

与偏振片旋转时间，有效克服了机械旋转延时

问题［11］。2007 年，Bigué 团队设计了一种液晶调

制型高速偏振仪，并于 2010 年进一步通过四电

压 控 制 实 现 全 Stokes 偏 振 探 测 ，帧 率 达 200 
frame/s，推动了技术在全面性与速度上的协同

发展［12-13］。

尽管相关技术在不断优化，但仍未能完全突

破机械或液晶调制的固有局限。相比之下，弹光

调制（Photo-elasticmodulation，PEM）技术通过压

电晶体驱动弹光晶体产生周期性双折射效应，调

制频率可达数十千赫兹，兼具调制纯度高、通光

孔径大、光谱范围宽及工作稳定等优势，特别适

用于高灵敏度、快速偏振检测［14-17］。然而，常规相

机帧率一般为几十至几百帧每秒，单次成像时间

难以突破 1 ms，弹光调制的高频调制特性与相机

的低帧率之间存在严重的速度不匹配问题，直接

成像会导致相位信息混叠丢失［7，18］。因此，弹光

调制器的“高频调制”与相机“低采集帧率”之间

的矛盾亟需解决。

本文提出运用频闪照明技术［7，18］的弹光调制

型双折射显微成像方案，通过现场可编程门阵列

（Field Programmable Gate Array，FPGA）生成与

PEM 调制严格同步的触发脉冲，仅在调制周期

的特定相位实施光脉冲曝光，分别在 0°，30°和 90°
3 个弹光调制相位频闪照明，便可实现千赫级调

制下的高速、高精度双折射相位延迟量分布测

量。该技术可应用于二维新材料的晶体应力分

布表征、生物组织的无标记显微成像，为跨学科

领域的微观物理特性原位分析提供了兼具速度

与精度的先进技术手段。

2 原  理

双折射显微成像技术通过解析样品对偏振

光的调制效应，能够非侵入式表征生物组织和工

程材料（如液晶、晶体）的微观结构与双折射相位

延迟量分布［19-20］。本文基于弹光调制技术，结合

频闪照明技术，建立了双折射相位延迟量的测量

方法，从而实现高精度、宽动态范围的双折射相

位延迟量快速分布测量。测量原理如图 1 所示，

光 束 依 次 通 过 45° 起 偏 器 、0° 弹 光 调 制 器

（0°PEM）、待测样品、0°消色差 1/4 波片、-45°检
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偏器，最终被相机进行接收。线偏振光经过

PEM 后，其偏振态被周期性调制。PEM 通过压

电效应驱动弹光晶体产生高频双折射变化，引入

随时间周期性波动的相位调制。调制后的偏振

光穿过待测样品时，样品的双折射特性进一步改

变出射光的偏振态，最终经过消色差 1/4 波片与

检偏器转换为光强信号并被相机捕获。利用

Stokes矢量和Muller矩阵对成像系统可以描述为：

S out =M-45°M λ/4M sampleM PEMM 45°S in. （1）
PEM 的 相 位 调 制 可 表 示 为 ：δ =

δ0 sin (2πf0 t )，δ0 为相位调制幅值，通过调节驱动

电压可精确控制其大小，f0 表示 PEM 的谐振频

率，t 为时间。这一动态调制过程能够替代传统

机械旋转波片，避免运动误差并提升响应速度。

式 中 M PEM 表 示 0° PEM 的 Muller 矩 阵 ，可 表

示为［21］：
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待测样品存在双折射现象时，可将它视作相

位 延 迟 器 件 ，为 样 品 的 Muller 矩 阵 ，可 表

示为［22-23］：
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其中：X 表示待测样品的双折射相位延迟量，θ 表

示待测样品的快轴方位角。通过计算可知，当入

射光强为 I0 时，出射光的 Stokes 矢量 S out 中探测

器或相机接收到的光强 Iout 可表示为：

Iout = I0

8 (1 + cos X sin δ + cos δ cos 2θ sin X ). （4）

然而，PEM 的“高频调制”特性与成像相机

“低采集帧率”存在严重频率不兼容的矛盾，PEM
的调制频率一般为几十千赫，而成像相机的典型

帧率一般为几十到几百帧。若直接连续成像，单

帧图像将包含数百个调制周期的混叠信号，导致

相位信息完全丢失。为解决这一问题，系统采用

频闪照明技术，通过 FPGA 控制器生成与 PEM
调制信号严格同步的触发脉冲，仅在特定相位点

（如 0°，30°，90°）开启光脉冲并触发相机曝光，如

图 2 所示。

图中，Iout表示在持续照明条件下的接收光强

度的归一化波形。通过控制 PEM 的驱动电压使

得 PEM 的相位调制幅值等于 π，此时 0°，30°，90° 
3 个相位分别对应 PEM 的相位调制值分别为 0，

π/2，π。将值代入 Iout 可得对应关系式：
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I0° = I0

8 ( )1 + cos 2θ sin X

I30° = I0

8 ( )1 + cos X

I90° = I0

8 ( )1 - cos 2θ sin X

. （5）

为 消 除 入 射 光 强 对 解 算 结 果 的 影 响 ，对

式（5）进行比值计算，可得：

Ia = 2I30°

I0° + I90°
= 1 + cos X. （6）

图 1　双折射显微成像系统结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of birefringence microscopy im ⁃
aging system

图 2　频闪照明示意图

Fig. 2　Schematic diagram of stroboscopic lighting
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对式（6）进行解算即可得到待测样品的双折

射相位延迟量：

X = arccos ( Ia - 1). （7）
当入射光波长为 λ 时，样品的双折射相位延

迟量对应的延迟量（即光程差）可以表示为：

Δ = λ ⋅ X/2π. （8）
选用以上 3 个相位点是因为 PEM 的相位调

制呈现周期性变化，0°，30°，90° 3 个相位点在周

期内均匀分布，能够通过有限的相位采样覆盖

调制周期的关键信息，避免因相位点稀疏导致

的解算歧义。根据式（6）和式（7），当 PEM 的相

位调制幅值固定为 π 时，0°，30°，90° 3 个相位点

对应的光强信号可构成闭合的方程组。通过这

3 个相位下的光强比值运算，能够直接消去入射

光强等干扰项，解算过程简单，且解算结果具有

唯一性。

结合以上原理，利用相机采集多幅特定相位

下对应的强度图，即可对每一个像素点的延迟量

进行解算，从而获取样品的整幅延迟量分布，实

现弹光调制型双折射显微成像。然而，由于 FP⁃
GA 同频驱动的光脉冲相位与理论设定值存在偏

移，导致测量误差。PEM 与光源采用同一 FPGA
控制器，各相位点的触发偏差具有同源性，其误

差特性表现为：对于 0°与 180°，30°与 150°，90°与
270°这 3 组对称相位点，其理论取值应保持一致

性；当相位发生偏移时，同组相位点的测量值将

呈现对称性误差（一增一减），如图 3 所示。

图 3 分别显示了待测样品的双折射相位延迟

量分别在 0，π/4，π/2 情况下持续照明且快轴方位

角都为 0°时接收光强度的归一化波形。从图中

可以看出，将对称相位点的测量值执行求和取平

均操作，即可以有效抵消相位偏差引起的系统误

差，提升测量精度。

3 实  验

为验证双折射显微成像系统对样品延迟量

的测试性能，依据图 2 所示结构原理搭建实验测

试系统，其光学配置如图 4 所示。检测光源采用

深圳市博亚科技公司生产的 LED 光源，波长为

631 nm，光功率为 1 W；起偏器与检偏器选用晶

萃光学公司生产的薄膜线性偏振片，消光比优于

10 000∶1；1/4 波片采用同品牌石英消色差波片，

工 作 波 段 覆 盖 400~700 nm，延 迟 量 精 度 达

到±λ/50；PEM 为课题组自研的二维八角对称结

构器件，工作频率 44. 833 kHz；物镜配置为 10 倍

无限远平场消色差物镜；图像采集使用大恒图像

水星二代 MERCURY2 系列 USB3. 0 黑白数字相

机，帧率为 168 frame/s，分辨率为 1 920（H）×
1 200（V），像元尺寸为 5. 86 μm×5. 86 μm。实

验过程中，首先，将 PEM 的相位调制幅值调控至

π 附近，并通过光源脉冲控制实现相位同步。随

后，在多个特定相位条件下分别触发 CMOS 相机

进行图像采集。最终，通过相位解算重构待测样

品的延迟量分布信息。

3. 1　初始偏移值校正

系统固有残余双折射（主要源于 PEM 及显

微物镜的残余应力）与偏振元件装配偏差会导致

测量误差，需通过系数校正实现补偿。值得注意

图 3　接收光强波形

Fig. 3　Received light intensity waveform

图 4　双折射显微成像实验测试系统

Fig. 4　Experimental test system of birefringence micros⁃
copy imaging
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的是，这些系统误差在小相位延迟量下的影响尤

为显著，其根本原因在于反余弦函数在 X→0 时

的灵敏度衰减特性。基于理论解算公式 cos X =
k1 ×[ 2 × I30° / ( k2 ×( I0° + I90° ) )- 1 ]， X = k3 ×
arccos ( Ia - 1 )，当 X 趋近于 0 时，由于 cos X ≈ 1
导致反余弦函数对输入误差的敏感性急剧下降

∂X/∂ ( cos X ) → ∞，系统噪声与残余双折射会被

显著放大。

为克服此物理误差与数学特性的耦合效

应，采用双级校正策略。首先，通过 k1，k2 系数

调整提升小 X 值区域的 cos X 计算稳定性，但此

操作会系统性低估大 X 值的真实解算结果，因

此进一步引入 k3 系数对大 X 值进行非线性补

偿。该联立校正方法在维持 k1，k2 对小 X 值修

正效果的同时，有效消除大 X 值的系统性偏差。

为确定校正系数，在暗场无样品条件下，通过

多次空采延迟量进行参数优化，最终确定最优

校 正 参 数 ：k1 = 1. 037 5，k2 = 0. 990 7，k3 =
1. 005。系统校正前后的延迟量分布对比如图

5 所示。

对校正前后实验结果进行分析可知，校正前

系统延迟量均值为 26. 75 nm，该延迟量主要由残

余双折射引起。经系数校正后，延迟量显著降至

0. 07 nm。实验数据表明，该校正系数法能够大

幅降低系统噪声，使延迟量趋近于理论零值，对

后续实验测试结果的影响可忽略不计，满足实验

检测需求。

3. 2　标准波片延迟量测量及分析

为验证系统双折射相位延迟量测量的准确

性，本研究选用麓邦（LBTEK）公司生产的聚合

物真零级和石英空气隙零级两类波片作为测试

样品，测量其延迟量。由于波片延迟量与波长密

切相关，这是由材料折射率随波长变化的色散特

性决定的。理论上，波片在设计波长下能够提供

准确的延迟量，而使用非设计波长光源测量时，

实际延迟量会因色散效应偏离理论值。其中，聚

合物材质波片对波长变化较为敏感，色散程度较

高，当光源波长偏离中心波长时，延迟量会产生

较大偏差。相比之下，石英空气隙波片因其特殊

设计结构，对波长变化不敏感，具有宽带宽、低色

散特性，其延迟量在较宽波长范围内保持稳定。

实验选取的聚合物材质波片型号分别为

QWP25-633A-M， QWP25-532A-M， HWP25-

405A-M，石 英 空 气 隙 材 质 波 片 型 号 分 别 为

QWP20-633B，QWP20-532B，HWP20-405B。厂

商已提供各型号波片在不同光源波长下的延迟

量出厂测试数据。将同一设计波长的两类波片

测试结果及理论值进行对比分析，具体数据如图

6 所示。当光源波长距设计波长较远时，受色散

等因素影响，两类波片的出厂测量值相比理论值

均出现一定偏移，其中聚合物材质波片的偏移值

更为明显，而石英材质波片因其特殊结构的校正

作用，相比聚合物材质波片与理论曲线的重合度

更高。光源波长为 631 nm 时，633 nm 的两类 1/4
波 片 延 迟 量 出 厂 测 试 值 分 别 为 0. 250 7λ 和

0. 249 2λ，理论值为 0. 250 8λ；532 nm 的两类 1/4
波 片 延 迟 量 出 厂 测 试 值 分 别 为 0. 206 6λ 和

0. 192 5λ，理论值为 0. 210 8λ；405 nm 的两类 1/2

图 5　系统校正前后空采结果对比

Fig. 5　Comparison of goAF results before and after system correction
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波 片 延 迟 量 出 厂 测 试 值 分 别 为 0. 302 1λ 和

0. 234 5λ，理论值为 0. 320 9λ。以出厂测试值为

参照，首先对聚合物材质的 3 个波片进行测试，在

快轴方位角分别为 0°，45°，90°，135°，180°的条件

下测量其延迟量，测量结果的分布均值汇总

于表 1。
分析数据可知，3 个不同设计波长的波片在

各快轴方位角下测量的延迟量一致性良好，其

中，633 nm 的 1/4 波片延迟量平均值为 0. 247 9λ，
误差为 0. 52%；532 nm 的 1/4 波片延迟量平均值

为 0. 190 9λ，误差为 0. 83%；405 nm 的 1/2 波片

延迟量平均值为 0. 232 5λ，误差为 0. 85%。3 种

波片延迟量测量值的误差均在 1% 以内，表明测

量系统对聚合物材质波片延迟量的测量具有较

高准确性。采用相同测量方法对石英空气隙材

质的 3 个波片进行测试，测量数据见表 2。

分析结果显示，3 个不同设计波长的波片在

各快轴方位角下测量的延迟量同样具有良好一

致 性 。 633 nm 的 1/4 波 片 延 迟 量 平 均 值 为

0. 251 1λ，误差为 0. 12%；532 nm 的 1/4 波片延迟

量平均值为 0. 205 9λ，误差为 0. 34%；405 nm 的

1/2 波 片 延 迟 量 平 均 值 为 0. 301 2λ，误 差 为

0. 3%。3 种波片延迟量测量值测量误差均在 1%
以内，进一步验证了测量系统对石英材质波片延

图 6　各类波片延迟量出厂测试与理论分布

Fig. 6　Factory test and theoretical distribution of retarda⁃
tion of various wave plates

表 1　聚合物真零级波片延迟量测试结果

Tab. 1　Test results of retardation of waveplates for poly⁃
mer zero-order absorption

Angle of fast axis

0°
45°
90°

135°
180°

Mean/（°）
Portion of full wave/λ

Error/%

Retardation/nm
QWP25-

633A-M
156. 33
156. 55
156. 35
156. 54
156. 34

156. 422
0. 247 9

0. 52

QWP25-

532A-M
120. 57
120. 39
120. 40
120. 38
120. 54

120. 456
0. 190 9

0. 83

HWP25-

405A-M
146. 71
146. 64
146. 74
146. 69
146. 71

146. 698
0. 232 5

0. 85

表 2　空气隙零级波片延迟量测试结果

Tab. 2　Test results of retardation of zero-order wave 
plate in quartz air gap

Angle of fast axis

0°
45°
90°

135°
180°

Mean/（°）
Portion of full wave/λ

Error/%

Retardation/nm
QWP20-

633B
158. 41
158. 55
158. 36
158. 53
158. 40
158. 45
0. 251 1

0. 12

QWP20-

532B
129. 86
129. 79
130. 06
129. 86
130. 07

129. 928
0. 205 9

0. 34

HWP20-

405B
190. 14
190. 01
190. 11
190. 08
190. 13

190. 094
0. 301 2

0. 30
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迟量测量的准确性。

对比两类波片测量值与出厂标定值，最大误

差处于可接受范围，充分验证了该测量系统的高

精度特性。鉴于 633 nm 的 1/4 波片设计波长与

光源波长 631 nm 较为接近，受色散影响较小，所

以对该波长下两种材质的 1/4 波片在不同方位角

下的延迟量进行深入分析，结果如图 7 所示。

数 据 表 明 ，聚 合 物 材 质 与 石 英 空 气 隙 材

1/4 波片在各快轴方位角下的延迟量测量值均

满足 ± λ/300 的延迟量精度要求，验证了系统

在不同快轴方位角下测量的准确性与稳定性。

为进一步探究成像面延迟量的空间分布特性，

本研究选取上述两种材质 633 nm 的 1/4 波片在

0°快轴方位角下的成像数据进行分析。通过对

每个像素点的延迟量进行统计，获取整个成像

面的延迟量分布特征，具体情况如图 8 所示。

分布结果显示，聚合物材质 1/4 波片在 0°快
轴方位角下，延迟量测量值最大值为 157. 13 nm，

最小值为 155. 51 nm，平均值为 156. 33 nm，极差

为 1. 62 nm。石英空气隙材质 1/4 波片对应测量

值最大值为 159. 19 nm，最小值为 157. 65 nm，平

均值为 158. 41 nm，极差为 1. 54 nm，均显著优于

标称的±5 nm 均匀性指标。该结果表明，测量系

统不仅在延迟量精度上表现优异，在成像面的空

间均匀性方面也达到较高水准。

以上实验从 3 个维度对测量系统进行验证。

首先，通过不同快轴方位角下两类材质、3 种波长

波片的测量，对比厂商出厂测试值，验证了系统

测量的一致性，且误差均控制在 1% 以内。其次，

针对受色散影响小的 633 nm 两类 1/4 波片，在不

同快轴方位角下进行延迟量精度分析，确认测量

结果满足±λ/300 的高精度要求。最后，通过观

测 0°快轴方位角下两类 633 nm 的 1/4 波片的延

迟量分布图，验证了成像面测量值的均匀性。多

维度、系统性的验证结果为生物样本的精确测量

奠定了坚实基础，确保后续生物样本延迟量分析

的可靠性与有效性。

3. 3　植物组织样本双折射成像的应用

基于标准波片延迟量测试验证的系统准确

性，本研究进一步将弹光调制型双折射显微成像

技术应用于植物组织样本的双折射特性分析，通

过延迟量分布表征其微观结构差异。以椴树茎

横切面细胞为测试对象，其延迟量分布如图 9
所示。

实验结果显示，椴树茎细胞可通过双折射信

号清晰划分为 3 个特征区域：区域 1（韧皮部）内

虚线框选的韧皮射线区域因细胞壁显著增厚及

木质素高富集，表现出强双折射特性，延迟量达

图 7　633 nm 的 1/4 波片各快轴方位角下延迟量的测试

结果

Fig. 7　Test results of the retardation at each angle of fast 
axis for 633 nm quarter-wave plate

图 8　0°快轴方位角下 633 nm 的 1/4 波片延迟量分布

Fig. 8　Retardation distribution of quarter-wave plate at 
633 nm with angle of fast axis of 0°
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全图最高值；区域 2（木质部）的导管与管胞因厚

壁分层木质化结构呈现中等延迟量，而木射线薄

壁细胞则形成低延迟条纹；区域 3（髓部）以无次

生壁沉积的薄壁细胞为主，木质素含量极低，全

域延迟量趋近于零。上述分布规律表明，延迟量

差异可精确区分植物细胞壁结构（如次生加厚程

度）及组分分布（如木质素浓度梯度）。该技术为

生物细胞微观力学特性研究及病理状态下的结

构异变分析提供了无标记、高灵敏的成像方法。

3. 4　测量速度分析

实验选用的 PEM 工作频率为 44. 833 kHz，

对应调制周期为 22. 3 μs。为避免光脉冲宽度对

相位测量精度的影响，光源脉宽被严格控制为调

制周期的 1/100（即 223 ns），确保在单一调制周

期内仅产生一个窄脉冲信号，从而精准锁定特定

相位点的偏振态信息。

理论上，单帧图像采集需覆盖至少一个完整

的 PEM 调制周期以保证相位信息的完整（≥
22. 3 μs）。为抵消系统相位偏移误差，采用对称

相位法，需采集 6 个相位点的图像。考虑相机曝

光过程的开关响应时间，最快可在 200 μs 内完成

单次双折射测量。

为进一步提升测量稳定性，避免单次光脉

冲的偶然性噪声影响，实际实验中将单一相位

的曝光时间设定为 400 μs，此时每帧图像包含约

17 个光脉冲（400 μs/22. 3 μs≈17），通过多脉冲

积分降低光强波动带来的误差。在此设置下，

6 个相位的总采集时间为 2. 4 ms，结合后续数据

解算时间，整个双折射测量过程可在 3 ms 内完

成，充分满足高速动态测量需求。与传统技术

相比，本系统的测量速度优势显著，具体对比

见表 3。

机械旋转型技术受限于电机转速，单帧成像

时间达秒级，且易引入机械振动误差。液晶调制

型虽将速度提升至毫秒级，但受材料响应延迟影

响，帧率难以突破 1 kHz。而本研究基于 PEM 的

高频调制与频闪同步策略，实现了微秒级的测量

响应，为动态双折射过程（如生物组织的瞬态应

力变化、液晶材料的动态响应）的观测提供了可

行性。

4 讨  论

本研究通过标准波片实验验证了系统的高

精度测量特性，并成功实现了椴树茎细胞双折射

相位延迟量分布的观测，且单次测量耗时可控制

在 3 ms 以内，充分体现了系统在双折射相位延迟

量测量领域的高速与高精度优势。然而，当前系

统仍存在一定局限性，需在未来工作中进一步优

化改进。

4. 1　参数测量范围的限制

受单 PEM 调制模式的制约，现有解算模型对

快轴方位角的测量范围局限于 0~π/2，无法覆盖

0~π 的全角度范围。这一局限源于单 PEM 相位

调制的对称性，导致方位角解算存在歧义。为突

破这一限制，下一步将采用双 PEM 级联调制方

图 9　椴树茎细胞的延迟量分布

Fig. 9　Retardation distribution of linden stem cells

表 3　不同调制技术的测量速度对比

Tab. 3　Comparison of measurement speeds for different modulation techniques

Modulation technology

Mechanical rotation

Liquid crystal modulation

Photoelastic modulation

Modulation frequency

≤10 Hz

≤1 kHz

44. 833 kHz

Single-frame imaging time

≥100 ms

≥1 ms

22. 3 μs

Single measurement time

>1 s

≥5 ms

<3 ms

Technique

Ref.［11］

Ref.［12］

This work
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案，利用差频调制原理构建全角度解算模型，实现

双折射相位延迟量与快轴方位角的同步测量，从

而扩展系统对各向异性材料的全面表征能力。

4. 2　色散效应的影响

本系统采用 631 nm 单波长光源，当测量样

品（如波片）的设计波长与光源波长偏差较大时，

材料的色散特性会导致延迟量测量值与理论值

产生偏差。针对这一问题，未来计划将光源升级

为多波长可调谐光源，并结合色散补偿算法，根

据不同材质样品（如聚合物、石英等）的色散特性

进行波长自适应校正，以提升系统在跨波段测量

中的准确性。

此外，后续研究将搭建动态样品平台，验证

系统对动态双折射过程的捕捉能力，进一步拓展

其在动态应力监测、生物细胞力学响应分析等领

域的应用场景。

5 结  论

本研究提出基于弹光调制的双折射显微成

像方案，并运用频闪照明技术有效克服了 PEM

高 频 调 制（44. 833 kHz）与 相 机 低 帧 率（168 
frame/s）的频率不兼容问题，通过 FPGA 精准同

步控制实现时序匹配，利用 0°，30°，90° 3 相位强

度解算模型，实现样品双折射相位延迟量的高速

定量测量。实验表明，该系统对聚合物和石英波

片的延迟量测量误差优于 1%，精度达± λ/300，
成像面延迟量分布偏差≤1. 62 nm。对椴树茎切

片的测量可清晰区分韧皮部、木质部及髓部的双

折射差异，验证了其在生物组织无标记成像中的

有效性，单次测量时间小于 3 ms。该技术具备高

速成像与高精度测量的显著优势，可为二维新材

料应力表征与生物医学微观结构分析提供兼具

速度与精度的先进手段，展现出重要的应用价值

与发展潜力。
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