
用于应力双折射分布测量的多构型扫描系统设计

岐临凯 李克武 李坤钰 王志斌 李晋华 

Design of multi-configuration scanning system for stress birefringence distribution measurement
QI Linkai, LI Kewu, LI Kunyu, WANG Zhibin, LI Jinhua

引用本文:

岐临凯, 李克武, 李坤钰, 等. 用于应力双折射分布测量的多构型扫描系统设计[J]. 应用光学, 2024, 45(3): 608-615. DOI: 10.5768/JAO202445.0301003

QI Linkai, LI Kewu, LI Kunyu, et al. Design of multi-configuration scanning system for stress birefringence distribution measurement[J]. Journal of Applied Optics, 2024,

45(3): 608-615. DOI: 10.5768/JAO202445.0301003

在线阅读 View online: https://doi.org/10.5768/JAO202445.0301003

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于透镜畸变效应的仿人眼扫描系统设计

Design of retina-like scanning system based on distortion effect of lens

应用光学. 2021, 42(3): 418-422   https://doi.org/10.5768/JAO202142.0301007

基于空间光调制器的光束大角度扫描技术研究

Large angle range beam scanning control based on crystal spatial light modulator

应用光学. 2020, 41(4): 816-821   https://doi.org/10.5768/JAO202041.0409803

用于液体传感的高双折射新型光子晶体光纤结构

New photonic crystal fiber structure with high birefringence for liquid sensing

应用光学. 2020, 41(3): 637-644   https://doi.org/10.5768/JAO202041.0308004

应用于激光扫描投影仪器的动态聚焦技术研究

Research on dynamic focusing system of laser scanning projection instrument

应用光学. 2018, 39(5): 605-612   https://doi.org/10.5768/JAO201839.0501003

基于FPGA的PPM调制可见光图像传输系统

FPGA-based PPM modulated visible light image transmission system

应用光学. 2019, 40(1): 162-166   https://doi.org/10.5768/JAO201940.0108002

可用于现场快速检测的小型化多通道光谱测量系统

Portable multi-channel spectral measurement system for rapid on-site detection

应用光学. 2021, 42(2): 310-316   https://doi.org/10.5768/JAO202142.0203004

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.yygx.net/
http://www.yygx.net/
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202445.0301003
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202142.0301007
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202041.0409803
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202041.0308004
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO201839.0501003
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO201940.0108002
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202142.0203004


 
文章编号：1002-2082 (2024) 03-0608-08

用于应力双折射分布测量的多构型扫描系统设计

岐临凯1,3,4，李克武1,3,4，李坤钰2,3,4，王志斌2,3,4，李晋华3,4

（1. 中北大学 电气与控制工程学院，山西 太原 030051；2. 中北大学 仪器与电子学院，山西 太原 030051；3. 山西省光电

信息与仪器工程技术研究中心，山西 太原 030051；4. 中北大学 前沿交叉科学研究院，山西 太原 030051）

摘     要：为了实现对不同构型光学样品进行应力双折射分布测量，在使用双弹光调制方法的基础

上，设计了一种应用于双折射分布测量的多构型扫描系统。该系统在保证测量的高分辨率的同

时，通过保持激光器静止，同时使样品进行快速移动，提高了测量精度与广度。在样品测量方面，

采用 633 nm（1/4）玻片测试，测试相对误差的范围为 0.79%～0.95%，波动范围为 0.12 nm，标准差

为 0.035 2；采用 BK7 玻璃样品测试，波动范围为 0.25 nm，标准差为 0.038 9。在扫描精度方面，连续

扫描精度误差不超过 0.05 mm，连续寸动扫描精度误差不超过 0.009 mm。对比实验结果可得出，

该多构型扫描系统可有效解决对样品任一区域实现高精度应力双折射测量的问题。

关键词：多构型扫描系统；弹光调制；应力双折射；上位机设计
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distribution measurement
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Abstract： In  order  to  measure  the  stress  birefringence  distribution  of  optical  samples  with  different

configurations, a multi-configuration scanning system for birefringence distribution measurement was designed

based on the double elastic light modulation method. The system not only ensured the high resolution of the

measurement, but improved the measurement accuracy and breadth by keeping the laser stationary and making

the  sample  move  quickly.  In  terms  of  sample  measurement,  the  633  nm (1/4)  glass  was  adopted  to  test,  the

relative error of the detection results was 0.79%~0.95%, with a variation range of 0.12 nm, and the standard

deviation was 0.035 2. The variation range of the BK7 glass sample was 0.25 nm, and the standard deviation of

the experimental results was 0.038 9. For scanning accuracy, the continuous scanning accuracy error does not

exceed 0.05 mm, and the continuous inching scanning accuracy error is less than 0.009 mm. According to the

above  two  experimental  results,  it  can  be  concluded  that  the  multi-configuration  scanning  system  can

effectively solve the problem of high precision stress birefringence measurement in any area of the sample.

Key words：multi-configuration scanning system；elastic light modulation；stress birefringence；PC computer

design
  

 
 

收稿日期：2023-07-27；   修回日期：2023-09-19
基金项目：国家自然科学基金（62205310）；山西省自然科学基金（201901D211234）
作者简介：岐临凯（1997—），男，硕士，主要从事光电信息检测研究。E-mail：858515048@qq.com
通信作者：王志斌（1966—），男，硕士，教授，主要从事光电信息物理、测试计量技术及仪器、光电子技术与仪器、光学工程研

究。E-mail：wangzhibin@nuc.edu.cn

第 45 卷 第 3 期 应    用    光    学 Vol. 45 No. 3
2024 年 5 月 Journal of Applied Optics May   2024

https://doi.org/10.5768/JAO202445.0301003
mailto:858515048@qq.com
mailto:wangzhibin@nuc.edu.cn


引言
随着技术的不断进步，光电类武器不断进行升

级，我们正朝着多波段、宽视角、超远程和高分辨

率的方向发展 [1]，对不同构型的样品进行应力分布

测量成为当前的首要解决问题。应力双折射测量

的方法主要有干涉法 [2]、Searnmont补偿法 [3]、调制

法 [4,5] 等。英国夏普应力工程有限公司的 Searn-
mont补偿法偏光应力仪 S-66[6,7] 采用钠光灯光源，

实现的测量精度为 0.2 nm；德国生产的自动应力测

试系列产品，型号为 StrainMatic，测量精度为±0.1 nm，

但是样品测量范围只有 36×36 mm[8,9]；目前国内生

产的应力仪主要是基于干涉法和 Searnmont补偿

法的偏振分析原理，比较有代表性的产品是台偏

式应力仪 PSV-702，该仪器利用 Searnmont补偿法，

虽然价格低廉，但在操作过程中需要旋转检偏器，

无法满足对于宽波段光学材料应力测试的要求[10,11]。

以上所提及的型号产品，无法保证实现对多构型

样品的应力双折射分布测量。

而弹光调制器由于拥有调制频谱宽、调制纯度

高、波段范围广的优点，已被广泛应用于双折射检测、

光谱测量等应用领域中[12,13]。采用弹光调制器的双

折射测量技术，精度较高，无需机械转动，仅需一次

测量就可以实现对快轴角以及相位延迟量的测量[14]。

针对目前对不同构型样品实现高精度应力分

布测量问题，本文在双弹光调制的基础上设计了

一种应用于双折射分布测量的多构型扫描系统，

在保证高精度的同时设计出不同扫描算法，实现

了对样品任一区域进行快速、准确的应力双折射

分布测量，并进行了实验验证。 

1    测量原理
如图 1所示，将待测样品放置于两个弹光调制

器中间，激光器的激光经此测量系统后，被探测器

接收[15]。 
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图 1    双折射测量系统结构图

Fig. 1    Structure  diagram  of  birefringence  measurement

system
 
 

用 Muller矩阵能够全面反映目标的偏振光学

特性。根据所搭建的光路系统，其 Stokes参量与

Muller矩阵关系如下：
S out = MA MPEM2 Msample MPEM1 MpS in （1）

Mp MA

MPEM1 MPEM2

Msample S in

式中： 、 为代表起偏与检偏的 Muller矩阵；

、 为代表弹光调制器 1、2的 Muller矩
阵； 为光学材料的Muller矩阵； 为入射光信号。

待测光学样品的Muller矩阵展开式为

Msample =



1 0 1 0

0 cos2 (2ρ)+ sin2 (2ρ)cosX sin(4ρ) sin2
(X

2

)
−sin(2ρ) sinX

0 sin(4ρ) sin2
(X

2

)
sin2 (2ρ)+ cos(2ρ)cosX cos(2ρ) sinX

0 sin(2ρ) sinX −cos(2ρ) sinX cosX


（2）

ρ X式中： 表示双折射的快轴方位角； 则表示相位延迟量。

由于探测器得到的光强仅为 Stokes矢量的第

1个分量，则将各个器件的 Muller矩阵带入到式

（1）中即可得到探测器探测的光强为

I=
KI0

2
[1+sinδ1sinδ2cosX+cosδ1cosδ2sin(4ρ) sin2

(X
2

)
+

cosδ1sinδ2cos(2ρ) sinX+ sinδ1cosδ2sin(2ρ) sinX]
（3）

K I0

δ1 δ2

式中： 为光电常数； 为激光经过起偏器后的光

强； 和 为弹光调制器 1、2的相位调制幅度，可

进一步表示为{
δ1 = δ10sinw1t
δ2 = δ20sinw2t （4）

w1 w2式中： 和 分别表示弹光调制器 1、2的频率；

δ10 δ20和 分别表示弹光调制器 1、2的相位调制幅度。

将式（4）反带入式（3），并用第一类贝塞尔级数

展开得：

I =
KI0

2
[1+ J0 (δ10) J0 (δ20) sin(4ρ) sin2

(X
2

)
+K+

2J1 (δ10) J1 (δ20)cos(w1t−w2t)cosX+ · · ·+
2J3 (δ10) J3 (δ20) sin(3w1t−2w2t) sin(2ρ)cosX]（5）

ρ X

得到式（5）所示的探测器光强表达式后，通过

数字锁相技术，得到不同倍频的频率信号，并据此

求出相位延迟量 和快轴方位角 。对式（5）中的

信号幅值进行处理可以得到：
V(w2−w1) = KI0J1 (δ10) J1 (δ20)cosX
Vw1 = KI0J0 (δ20) J0 (δ20) sin(2ρ) sinX
Vw2 = KI0J0 (δ20) J1 (δ20)cos(2ρ) sinX

（6）
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R1 R2定义比值 和 为
R1 =

Vw1 J1 (δ20)
V(w2−w1) J0 (δ20)

= sin(2ρ) tanX

R2 =
Vw2 J1 (δ10)

V(w2−w1) J0 (δ10)
= cos(2ρ) tanX

（7）

ρ X则快轴方位角 和相位延迟量 可表示为 ρ =
1
2

arctan
R1

R2

X = arctan
√

R2
1+R2

2

（8）

X
λ ∆

最后，根据求得的快轴方位角 和入射光波长

，可得到双折射的延迟量 为

∆ = X
λ

2π
（9）

由式（9）可以得出，根据弹光调制器的相位调

制幅值，通过对不同样品的不同频率幅值进行测

量，能够实现对样品单一点同时进行双折射延迟

量和快轴方位角的测量。

对于不同构型的待测样品，设计出相应的扫描算

法，实现对样品任一区域进行应力双折射分布测量。 

2    测量系统整体设计
系统整体设计框图如图 2所示，将测量光路搭

建完毕后，使用弹光驱动电路使两个弹光调制器处

于谐振工作状态。借助二维扫描平台，使用可移动

导轨固定样品，采用单一点的双折射测量原理，可

实现对不同构型样品的面阵式应力双折射分布测量。
 

 

二维扫描平台

弹光驱动
电路

电机驱动电路 DDS

数字锁相

AD

转换

上位机控制软件
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运动参数
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FPGA

运动控制卡

探测器检偏器弹光
调制器1起偏器激光器

0°

弹光
调制器2

45° 0° 45°
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Y轴

X轴步进
电机

Y轴步进
电机

光栅尺

可移动
导轨

待测
样品

 
图 2    系统整体设计框图

Fig. 2    Block diagram of overall system design
 
 

在系统对待测样品进行面阵式测量过程中，二

维扫描平台会进行位移，所以位移精度也是测试

系统的一个重要参数，该项参数会依据光栅尺返

回的位置信息和目标位置信息参考进行对比。在

实际测试中，最小的位移单位为 mm，所以只需要

保证最大位移误差在 0.1 mm即 5%内，就不会对

应力的测量结果产生影响。 

2.1    扫描算法设计模块

方形扫描算法的步骤为：首先确定 x、y轴的起

始与终点坐标信息，判断出扫描距离与寸动次数；x轴
开始寸动，在到达终点后进行位置判断，确定终点位

置坐标信息后，y轴寸动一次，且 x轴随即往反方向

运动，并进行终点位置判断；在扫描范围内反复循

环，直到 x、y轴都运动到终点位置处，完成此次扫描。

圆域扫描算法的步骤为：首先确定待测圆域半

径，根据半径推算出扫描起始点以及扫描距离，后

续扫描方式与方形扫描方式一致。在该扫描算法

运行时，会对圆域的扫描精度进行判断，如果该精

度达不到 2 mm×2 mm，则舍去该扫描范围对下一

区域进行扫描，该判断条件主要针对于圆形待测

样品的圆弧部分。扫描模块流程图如图 3所示。
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图 3    扫描模块流程图

Fig. 3    Flow chart of scanning module
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2.2    数据处理模块

每次传输时，FPGA模块会通过 USB接口向上

位机传输一包数据，上位机拿到数据后根据相关

公式和算法对其进行处理。根据每个位置的数据

所代表的信息，进行相应的计算。其中根据上位

机获取平移台的实时位置信息，利用 FPGA的数字

锁相模块找到各倍频项的正余弦值，然后通过计

算得到各倍频项的幅值，根据测量原理利用得到

的幅值做除法运算消除无关项，最终计算延迟

量。数据处理模块流程图如图 4所示。
 

 

开始
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图 4    数据处理模块流程图

Fig. 4    Flow chart of data processing module
 
  

2.3    显示模块

为了更直观地显示样品应力分布的情况，上位

机根据接收到的样品位置信息和计算出的延迟

量、快轴方位角信息，在二维显示图中进行直观的

显示，其中延迟量用不同的颜色来表示，快轴方位

角由每个格子中心斜线的倾斜度来表示。

上位机通过绘制色列图的方式对其进行显

示。色列图的 3个颜色显示和透明度显示都可以

用 0～255来表示。结合上述颜色显示的机理，在

程序中开辟一个 100×4位的数组，其中 100代表色

列图由 100个色块组成，4代表每块色块由 A、R、
G、B这 4个元素组成。

由 255×色彩系数就等于该原色的真实数值，

A为固定值 255，表示完全不透明。按照该色列图

填色原理，能得出颜色分布均匀的色列图。当完

成含有 100个色块的色列图后，只需把计算出的光

程差比上探测器的波长即可算出此光程差对应的

比例，数值越大，颜色越深，然后根据此比例在色

列图的对应位置找到相应颜色即可。

上位机最终设计界面如图 5所示，界面左边为

括弹光控制和二维扫描平台控模块以及单点扫描

模块；界面中间为双折射测量的二维分布显示；界

面右边为数据处理模块，用于显示数据分布及占

比情况。
 

 

数据提取分析

色列图标准表

单点扫描数据

x 轴: 85, y 轴: 83
 应力: −24.684

 
图 5    人机交互界面

Fig. 5    Man-machine interaction interface
 
  

3    实验验证
为了验证该系统的可行性，首先对扫描平台进

行二维扫描精度测量实验；其次对不同构型样品

进行重复性测试，分析其精度。 

3.1    二维扫描精度实验

该部分实验主要从连续扫描误差分析及连续

寸动扫描误差分析对该系统的测量精度进行验证。 

3.1.1    连续扫描误差分析

本次实验在所搭建的系统框架下，对扫描平台

的 x轴与 y轴进行了各自 150 mm的连续扫描，将

扫描过程中所得到的实际坐标值与标准坐标值进

行误差分析，误差分析图分别如图 6和图 7所示。

在连续扫描实验中，x轴与 y轴的连续扫描误差均

小于 0.005 mm，满足连续扫描步进误差要求。
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图 6    x轴连续扫描误差

Fig. 6    X-axis continuous scanning error
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图 7    y轴连续扫描误差

Fig. 7    Y-axis continuous scanning error
 
  

3.1.2    连续寸动扫描误差分析

连续寸动扫描时，x轴与 y轴每次步进 2 mm，

则各自步进 150 mm。记录两轴每次步进的位置，

与标准坐标位置对比并进行误差分析，误差分析

图分别如图 8和图 9所示。
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图 8    x轴连续寸动扫描误差

Fig. 8    X-axis continuous inching scanning error
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图 9    y轴连续寸动扫描误差

Fig. 9    Y-axis continuous inching scanning error
 
 

在连续寸动扫描实验中，x轴与 y轴的连续扫

描误差均小于 0.009 mm，满足连续寸动扫描步进

误差要求。 

3.2    样品扫描及重复性测试

该实验分为延迟量和快轴方位角重复性测试。

在测试过程中，圆形扫描测试样品选择 633 nm
（1/4）玻片，方形扫描测试样品选择 BK7玻璃。首

先，对这两种不同构型的样品进行单点扫描，测试

其重复性。其中 1/4玻片旋转到 164°，在该点进行

单点扫描，采集 2 500组左右的数据进行重复性分

析；对 BK7玻璃样品施加应力，在其施加应力处进

行单点扫描。测试结果如图 10和图 11所示。
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图 10    1/4 玻片延迟量重复性测试结果

Fig. 10    Test results of 1/4 slide retardation repeatability
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图 11    BK7 玻璃延迟量重复性测试结果

Fig. 11    Test results of BK7 glass retardation repeatability
 
 

选取 1/4玻片的 164°及 BK7玻璃的 89°进行快

轴方位角进行重复性测试，测试结果如图 12和

图 13所示。不同样品的重复性测量结果如表 1
所示。

对重复性试验所测得数据进行分析，633 nm
（1/4）玻片的延迟量波动范围为 0.12 nm，标准差为

0.035 2 nm；快轴方位角波动范围为 0.13°，标准差

为 0.022 5°。BK7玻璃样品的延迟量波动范围为

0.25 nm，标准差为 0.038 9 nm；快轴方位角波动范
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围为 0.13°，标准差为 0.037 0°，均满足重复性测试

要求且重复性良好。其中，测量数据产生波动的

原因是光源的不稳定会造成数据测试的偏差。
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图 12    1/4 玻片快轴方位角重复性测试结果

Fig. 12    Test  results  of  1/4  slide  fast  axis  azimuth  repea-

tability
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图 13    BK7 玻璃快轴方位角重复性测试结果

Fig. 13    Test  results  of  BK7  glass  fast  axis  azimuth  repea-

tability
 
 

 

 
 

表 1    不同样品的重复性测量结果

Table 1    Repeatability  measurement  results  of  different  sa-

mples
 

样品 测量数据类型 波动范围 标准差

633 nm（1/4）玻片 延迟量 0.12 nm 0.035 2 nm

快轴方位角 0.13° 0.022 5°

BK7玻璃 延迟量 0.25 nm 0.038 9 nm

快轴方位角 0.13° 0.037 0°
 
 

在保证对样品的高精度测量下，对两个不同构

型样品进行面阵式扫描，扫描结果如图 14和图 15
所示。

在图 14和图 15中，x、y轴均为样品所在扫描

平台的坐标，扫描平台的 x、y轴坐标范围均为 0～

λ

150 mm，不同颜色代表相位延迟量的不同。该测

试玻片的允许误差为 %，即测试结果在 152 nm～

166 nm之间即可满足要求。在图 14所示的测试

结果中，该玻片的延迟量分布普遍在 153 nm左右，

最大为 164 nm，满足测量精度要求。
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图 14    1/4 玻片扫描结果

Fig. 14    Scanning results of 1/4 slide
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图 15    BK7 玻璃扫描结果

Fig. 15    Scanning results of BK7 glass
 
  

4    结论
本文设计了一种应用于双折射分布测量的多

构型扫描系统，实现了对不同构型样品进行高精

度应力双折射分布测量。首先采用单点扫描验证

其测量的高精度性，其次采用面阵式扫描测量其

双折射分布。其中，对圆形样品 633 nm（1/4）玻片
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进行测试，测量误差最小为 0.79%，最大误差为

0.95%，单点测量延迟量波动范围为 0.12 nm，标准

差为 0.035 2 nm；快轴方位角波动范围为 0.13°，标
准差为 0.022 5°。对方形样品 BK7玻璃样品施加

应力进行测试，在 195.94 nm处进行单点测量，延

迟量波动范围为 0.25 nm，标准差为 0.038 9 nm；快

轴方位角波动范围为 0.13°，标准差为 0.037 0°。测

量精度方面，连续扫描过程中，误差最大为 2.5%，

而在连续寸动扫描过程中，最大误差为 0.45%，均

远高于允许误差范围。验证了该测量系统的高精

度性。此系统的主要优势在于无需转动待测样品

或检偏器，并且在保证高精度的同时实现对样品

的面阵完整性测量。
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