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摘要  偏振光学成像是一种非标记、无损伤的检测技术，对亚波长微观结构的变化比较敏感，可以提供丰富的组织

结构和光学信息。然而，在可见波段范围内，生物组织是强散射介质，光在组织中传播时会经历多次散射，失去原本

携带的相位和偏振信息，从而影响光学成像的对比度和分辨率。本团队结合空间频域成像和偏振光学成像方法，搭

建了偏振空间频域成像系统。通过高频空间频域成像控制照明光的穿透深度，利用穆勒矩阵表征样品浅层的偏振

参数，进而反映样品浅层的微观结构信息。实验结果显示：偏振空间频域成像系统测得的灰阶板漫反射率与标准值

线性相关（R2=0.99988）；退偏系数与脂肪乳体积分数成正比关系，二向衰减系数随二向衰减器导致的二向衰减增

大而增大；该系统可以准确测量四分之一波片和全波片的相位延迟，表明该系统可以准确测量样品的偏振参数。对

比传统偏振光成像和偏振空间频域成像结果可以发现，偏振空间频域成像可以有效控制成像深度，精确测量样品浅

层的穆勒矩阵。采用该系统对烧伤猪皮进行检测，测量结果显示：猪皮组织内部的胶原蛋白结构被破坏，相位延迟

降低。本研究结果预期能够有效提升浅层组织偏振特性检测的准确性，促进肿瘤的早期检测。
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1　引   言

穆勒矩阵可以完全表征样品的偏振属性，含有反

映样品偏振特性的完整信息，已成为基础和临床前研

究中表征病变组织的重要指标，近年来已被广泛应用

于胶原纤维［1-2］、烧伤创面［3-4］、癌症组织［5-6］检测等领域。

穆勒矩阵携带的组织相关信息（如透射、反射、二向衰

减、相位延迟、退偏等）对于分析生物组织病变信息具

有重要帮助。例如，病理组织（例如癌变组织）因为高

度组织化的显微结构被破坏而丧失了组织形态的固有

异质性，从而能更好地保留探测光的偏振状态，具有更

低的退偏特性。瘢痕组织含有密集的胶原纤维，探测

光束在该组织样本中传播时会发生更多的正交偏振态

相移，从而具有高线性延迟性［7］。生物组织基质的异

常改变（例如胶原蛋白的重塑）会导致组织的散射和吸

收特性发生改变，从而使得组织的去偏振特性发生

改变［8］。

偏振光成像具有宽场、无创、定量检测等优点，长

期以来被应用于生物组织穆勒矩阵的测量。Azzam［9］

在 1978 年提出的波片旋转法中详细介绍了穆勒矩阵

的求解，此后该方法在穆勒矩阵的测量中得到了广泛

应用［6，10-11］，其测量装置主要由光源、偏振片、四分之一

波片、工业 CCD 相机组成。在测量过程中，光源产生

的入射光经由偏振片和四分之一波片构成的起偏器

（PSG）后被调制为不同的偏振态，接着入射至待测样

品组织，经样品组织散射后，不同偏振态的散射光经检

偏器（PSA）调制偏振态后被 CMOS 相机捕捉。成像

图片的像素值为散射光的光强值，以时间和光强值为

轴绘制曲线，所得曲线为周期曲线。应用离散傅里叶

变换求解离散傅里叶级数，然后根据对应关系即可求

解出穆勒矩阵。2002 年，Baba 等［12］对实验装置进行了

改进，用偏振片、电动偏振旋转器、可变延迟器构成新

的起偏器与检偏器。在测量过程中，光源产生的入射

光经起偏器调制为特定的偏振态并入射至待测样品组

织，经样品组织散射的特定偏振态的散射光由检偏器

调制成同一偏振态并被 CMOS 相机捕捉，由不同偏振

态的散射光光强即可计算得到样品组织的穆勒矩阵。

也 有 其 他 简 化 或 提 高 测 量 精 度 的 改 进 措 施 ，如 ：

Anastasiadou 等［13］用 4 个液晶相位延迟器替换电动偏

振旋转器和可变延迟器，构成了新的起偏器和检偏器。
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目前，已有不同的穆勒矩阵计算方法，如基于基尔霍夫

近似方法的穆勒矩阵测量法［14］和基于邦加球轨迹的穆

勒矩阵测量法［15］。

在传统的偏振光成像方法中，偏振光在生物组织

中的散射深度无法控制，所求穆勒矩阵是生物组织未

知深度处穆勒矩阵的平均值，无法精确测量病理组织

区域的穆勒矩阵信息。以皮肤疾病为例，大多数病理

组织区域位于皮肤浅层，对于传统的偏振光成像来说，

偏振光的穿透深度大于病理组织的深度，所求穆勒矩

阵不够准确，不具有医学参考价值。这里以穆勒矩阵

中的退偏系数为例进行说明，分子与光子间的碰撞会

改变光子的偏振态，随着碰撞事件增多，光子的偏振态

改变，相应表现为退偏系数增大。传统的偏振光成像

方法无法控制成像深度，因此，在不同的光照条件下

（即入射光穿透深度不同），求得的退偏信息也不

相同。

近年来，结合空间频域成像（SFDI）和偏振光成像

的偏振空间频域成像（PSFDI）技术被广泛用于准确测

量生物组织的光学特性。Yang 等［16］设计了一套偏振

空间频域系统装置，并用其检测了牛肌腱组织的纤维

方向，取得了良好的实验结果。 Jett 等［17］利用偏振空

间频域成像技术对二尖瓣叶组织胶原在机械负载下的

纤维排列进行了定量分析，并粗略计算出了该组织的

穆勒矩阵信息。空间频域成像将投射条纹图案的空间

频率 fx 与探测光的穿透深度联系起来，通过控制投射

光的空间频率 fx 来控制成像深度，有效解决了传统偏

振光成像的缺陷，使得病理组织区域穆勒矩阵的测量

具有可行性。本团队设计了一套偏振空间频域成像

系统，使用 QT 平台编写的控制软件对其进行控制。

该系统可以同时对组织切片和活体胶原组织进行快

速测量。此外，本团队设计了 MATLAB 算法，用于

计算并验证所测胶原组织的穆勒矩阵信息，同时对穆

勒矩阵进行了分解，以求解该胶原组织的相关光学

特性。

2　原理与方法

2.1　偏振空间频域成像系统

如图 1 所示，该系统主要由条纹投影、偏振调制和

成像检测三部分组成。条纹投影部分使用数字微镜装

置（DMD）投 影 条 纹 图 案 。 在 该 部 分 中 ，光 源

（Thorlabs OSL2）产生的照明光经液晶可调谐滤波器

（LCTF）过滤为单一波长光（670 nm），670 nm 光照射

至 DMD 表面进行空间调制，调制形成的宽场正弦图

案投影至待测样品组织表面。偏振调制部分由 4 个液

晶相位延迟器（Thorlabs LCC1423-B）和 2 个偏振片构

成，其中：光路前半段中的偏振片和 2 个液晶相位延迟

器构成起偏器，用于将照明光调制成不同的偏振态；后

半段为检偏器，其作用是分离不同偏振态的散射光，以

便于被 CMOS 相机检测。成像检测部分使用 CMOS
相机（MER-503-20GM/C-P）采集样品组织的漫反射

图像，漫反射图像记录的是不同偏振态偏振光的光强

值。使用 MATLAB 编写的计算程序进行求解与分

析。系统运作流程如图 2 所示。在图 1 中，LCVR1、
LCVR2 的快轴与水平方向的夹角分别为 45°和 90°，
LCVR3、LCVR4 的快轴与水平方向的夹角分别为 90°
和 45°。整套装置由一套定制的 QT 程序进行控制。

2.2　穆勒矩阵和极化分解

使用斯托克斯矢量来定义光的偏振状态，并使用

穆勒矩阵来描述结构光通过系统时偏振态的变化。斯

托克斯矢量表达式为

图 1　偏振空间频域成像系统。（a）原理图；（b）实物图

Fig. 1　Polarization spatial frequency domain imaging system.  (a) Schematic; (b) physical drawing

S =[ S1，S2，S3，S4 ]T， （1）
式中：S1表示总光强，即水平偏振分量与垂直偏振分量

之和；S2表示水平偏振分量与垂直偏振分量之差；S3表

示 45°偏振分量与 135°偏振分量之差；S4表示右旋圆偏

振分量与左旋圆偏振分量之差。通过式（1）中的 4 个

分量可以完整地描述一束光的偏振状态，包括部分偏

振光。穆勒矩阵描述了光学元件和样品是如何改变斯

托克斯矢量的，其数学公式为
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穆勒矩阵中的每一个元素分别表征被测样品的一

种偏振信息，当被测样品仅表现出单一光学性质时，根

据元素的对应位置可以得到穆勒矩阵含有的偏振信

息。但当一个样品表现出混合光学性质时，穆勒矩阵

的元素混合在一起，导致解释变得复杂。此时需要将

混合穆勒矩阵分解为多个代表单一光学性质的穆勒矩

阵［18］。目前广泛使用的是 Lu 和 Chipman［19］提出的极

化分解方法。此方法依据偏振介质传输的三个特性

［二向色性（与偏振有关的强度衰减性质）、相位延迟

（与偏振有关的相位改变性质）和散射退偏（偏振光转

化为非偏振光的性质）］将穆勒矩阵分解为三个因子的

乘积，分解得到的子矩阵能够独立体现介质的偏振特

性。数学公式为

M = M ΔM RMD， （3）
式中：M Δ 为退偏振矩阵；M R 为相位延迟矩阵；MD 为

二向衰减矩阵。Lu 和 Chipman 在论文［19］中给出了对

应矩阵偏振特性的计算公式，即
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式中：Δ 为退偏系数；D 为二向衰减系数；R 为相位延迟

系数；m Δ 为退偏振矩阵的子矩阵。

2.3　空间频域成像

空间频域成像具有宽场、无创、定量检测等优点，

能够在实现组织形态结构检测的同时，提供组织的光

学、生理参数信息，近几年来常被用于生物组织的生理

特征测量，可为临床检测提供相关数据［20-21］。空间频

域成像基于宽场光源和空间光调制器，结合光传输模

型来量化组织的光学属性，可以更好地量化组织中各

成分的生理属性。

空间频域成像使用一个数字微镜芯片烧录不同空

间频率 fx的明暗条纹图案（一般为 3 张，空间相位间隔

120°），结构光入射至烧录条纹图案的 DMD 后被投影

在待测组织上，结构光在样品表层组织中发生散射，散

射光被探测相机接收后输出，共获得 3 张光强图片（一

般记录为 I0、I120、I240）。结构光的总光照强度 I被分解为

直流 DC（样品在平面照明下的反射分量）和交流 AC
（在给定空间频率下解调的反射分量）两部分，这两部

分的数学公式（三相位移法）为

IDC = ( I0 + I120 + I240) /3， （7）

IAC = 2
3 [ ( I0 - I120 )2 +( I120 - I240 )2 +( I240 - I0 )2 ]

1
2。

（8）
实验证明，随着空间频率 fx 增大，交流分量减小，

因此限制了结构光在待测组织中的散射深度［22］。可以

通过控制投射条纹图案的空间频率来控制采样深度，

使采样深度限制在病理区域。在低空间频率下，有效

采样深度 d 的计算公式为

d = é
ë
êêêê3u a ( u a + u s )+( 2πfx )2ù

û
úú

- 1
2
， （9）

式中：u a 和 u s 是样品的吸收系数和约化散射系数。在

实验中，需要对生物组织的表皮层进行测量，因此需要

确定表皮层成像深度下条纹的空间频率 fx。通过式

（9）可知，可以选用相关的空间频率条纹图案进行

测量。

图 2　系统运作流程图

Fig. 2　System operation flow chart
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式中：Δ 为退偏系数；D 为二向衰减系数；R 为相位延迟
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空间频域成像使用一个数字微镜芯片烧录不同空

间频率 fx的明暗条纹图案（一般为 3 张，空间相位间隔

120°），结构光入射至烧录条纹图案的 DMD 后被投影

在待测组织上，结构光在样品表层组织中发生散射，散

射光被探测相机接收后输出，共获得 3 张光强图片（一

般记录为 I0、I120、I240）。结构光的总光照强度 I被分解为

直流 DC（样品在平面照明下的反射分量）和交流 AC
（在给定空间频率下解调的反射分量）两部分，这两部

分的数学公式（三相位移法）为

IDC = ( I0 + I120 + I240) /3， （7）

IAC = 2
3 [ ( I0 - I120 )2 +( I120 - I240 )2 +( I240 - I0 )2 ]

1
2。

（8）
实验证明，随着空间频率 fx 增大，交流分量减小，

因此限制了结构光在待测组织中的散射深度［22］。可以

通过控制投射条纹图案的空间频率来控制采样深度，

使采样深度限制在病理区域。在低空间频率下，有效

采样深度 d 的计算公式为

d = é
ë
êêêê3u a ( u a + u s )+( 2πfx )2ù

û
úú

- 1
2
， （9）

式中：u a 和 u s 是样品的吸收系数和约化散射系数。在

实验中，需要对生物组织的表皮层进行测量，因此需要

确定表皮层成像深度下条纹的空间频率 fx。通过式

（9）可知，可以选用相关的空间频率条纹图案进行

测量。

图 2　系统运作流程图

Fig. 2　System operation flow chart
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2.4　偏振空间频域成像

在偏振空间频域成像测量开始之前，先基于空间

频域成像原理计算出生物组织的吸收系数和散射系

数，详细的计算过程可参考 Cuccia 等［21］的论文；然后

计算 0.5 cm 成像深度下条纹图案的空间频率，并使用

该条纹图案进行投射测量。在测量过程中，调制起偏

器和检偏器的偏振态分别为水平线偏振态（H）、垂直

线偏振态（V）、45°线偏振态（P）和右旋圆偏振态（R）。

起偏器和检偏器两两组合共有 16 种偏振态组合，在

每一种组合下对样品进行测量。投射的条纹图案共

有 3 张，即每一种组合测量生成 3 张图像，16 种组合

共计生成 48 张图像。在偏振空间频域成像测试之

后，对每一种偏振态组合下的 3 张图像使用三相位移

法（使用 AC 分量）求得一张完整的偏振光图像，共获

得 16 张完整的偏振光图像，然后求解生物组织的穆

勒矩阵

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úm 11 m 12 m 13 m 14

m 21 m 22 m 23 m 24

m 31 m 32 m 33 m 34

m 41 m 42 m 43 m 44

， （10）

其中，m 11 = HH + HV + VH + VV，m 12 = HH + HV -
VH - VV， m 13 = 2PH + 2PV - m 11， m 14 = 2RH +
2RV - m 11， m 21 = HH - HV + VH - VV， m 22 =
HH - HV - VH + VV， m 23 = 2PH - 2PV - m 21，

m 24 = 2RH - 2RV - m 21， m 31 = 2HP + 2VP - m 11，

m 32 = 2HP - 2VP - m 12， m 33 = 4PP - 2PH - 2PV -
m 31， m 34 = 4RP - 2RH - 2RV - m 31， m 41 = 2HR +
2VR - m 11， m 42 = 2HR - 2VR - m 12， m 43 = 4PR -
2PH - 2PV - m 41，m 44 = 4RR - 2RH - 2RV - m 41。

设计相关实验，对求解穆勒矩阵的正确性进行验

证。求得生物组织的穆勒矩阵后，对穆勒矩阵进行极

化分解（分解算法使用 MATLAB 编写而成），并根据

样品的偏振光学特征分析其生物特征。关于穆勒矩阵

分解的正确性，也须设计相关实验进行验证。

3　结果与讨论

3.1　穆勒矩阵验证实验

使用已知穆勒矩阵的物品进行测量，并将测量值

与实际值进行比较，以验证偏振空间频域成像系统的

准确性。为此，使用梯度漫反射板进行实验。在漫反

射板实验中，所用漫反射板的漫反射率分别 2%、5%、

10%、20%、40%、60%、80%、99%。因为漫反射板的

归一化穆勒矩阵恒为

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

， （11）

无法比较不同漫反射板之间的差别，因此使用未

归一化的穆勒矩阵进行比较。在未归一化的穆勒

矩 阵 中 ，m11 的 大 小 反 映 的 是 漫 反 射 板 反 射 率 的

大小。

开始测量之前，需要对系统进行标定。通过对白

板（即 100% 漫反射率的漫反射板）进行多次测量，计

算穆勒矩阵中每一个元素值的归一化均值来统计误

差。均值穆勒矩阵为

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1     0.0068 -0.0335 -0.0416
0.0057 0.0446 0.0260 -0.0006

-0.0093 -0.0131 0.0258 0.0129
-0.0122 0.01 0.0004 0.0211

。（12）

可以看出，实验测量结果符合漫反射板的穆勒矩阵形

式。在之后的梯度漫反射板穆勒矩阵的计算中会减去

各个位置上的误差，以便使测量结果更为精确。

对于不同反射率的漫反射板使用不同的曝光时

间，以便使测量图像具有更高的灰度值。最后统计数

据，对曝光时间进行归一化，计算相同曝光时间下梯

度漫反射板的穆勒矩阵信息，并将矩阵中的 m11 值除

以标定情况下白板的 m11值，观察 m11值与反射率之间

的关系。如图 3 所示，穆勒矩阵中的 m11值与漫反射板

的反射率线性相关，且 R2 接近 1。由此验证了系统的

准确性。

3.2　穆勒矩阵极性分解验证实验

穆勒矩阵可分解为 3 个矩阵，这 3 个矩阵分别可表

示为衰减器、延迟器和去偏器。验证实验步骤如下：用

实际的装置或器材分别单独代表 3 个分类，然后通过

控制变量法，改变其中的一个变量，观察对应的矩阵及

参数变化。分解实验验证示意图如图 4 所示。

第一个样品为脂肪乳溶液，代表去偏器。偏振光

入射脂肪乳溶液后发生散射，仅改变偏振光的偏振方

向，不改变光通量和光的相位延迟。这种混浊介质的

归一化穆勒矩阵的一般形式为对角去偏器，即

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 0 0 0
0 d l 0 0
0 0 d l 0
0 0 0 d c

， （13）

图 3　m11值与梯度漫反射板反射率的关系

Fig. 3　Relationship between m11 and reflectance of gradient 
diffuse reflector

式中：dl表示混浊介质对线偏振光的转换能力；dc表示

圆偏振光的转换能力。

第二个样品为两块折射率为 1.5 的玻璃片，代表

衰减器。偏振光入射至玻璃表面时的光强、反射率与

入射角及偏振光的偏振态有关，即：对于不同偏振态的

偏振光，通过固定角度的玻璃后，其光强不一致。所

以，本文选用玻璃片来模拟二向衰减特性。实验所用

玻璃片的直径为 25.4 mm，可覆盖相机的拍摄范围，而

且玻璃片由光学支架固定，可以自由移除和插入。

第三个样品为波片，代表延迟器。使用不同相位

延迟的波片（全波片和四分之一波片）进行实验，用以

验证装置的准确性。波片同样由光学支架固定，可以

自由移除和插入。

实验分为三组，第一组为梯度脂肪乳溶液实验。

在此实验中，通过改变脂肪乳溶液的体积分数来观察

退偏系数是否具有增长趋势以及衰减系数和相位延迟

是否保持不变。梯度脂肪乳溶液实验参数设置如表 1
所示。

第二组为梯度玻璃片角度实验，其中，玻璃片角度

为两块玻璃片与水平面夹角之和。在此实验中，通过

改变玻璃片角度来观察衰减系数是否具有增长趋势以

及退偏系数和相位延迟是否保持不变。梯度玻璃片角

度实验参数设置如表 2 所示。

第三组实验在第一组实验的基础上改用全波片进

行测量，并将测量结果与使用四分之一波片的测量结

果进行比较。实验结果如图 5 所示。

保持玻璃片角度和四分之一波片不变，仅改变脂

肪乳溶液的体积分数，实验结果如图 5（a）所示。可

见，偏振空间频域成像系统正确测量得到了脂肪乳溶

液退偏系数与脂肪乳溶液体积分数的正相关关系，衰

减系数和相位延迟基本保持不变。保持脂肪乳溶液体

积分数和四分之一波片不变，仅改变玻璃片倾斜角度，

实验结果如图 5（b）所示。可见，偏振空间频域成像系

统正确测量得到了玻璃片衰减系数与倾斜角度的正相

关关系，退偏系数和相位延迟基本保持不变。将四分

之一波片替换为全波片，进行与表 1 参数相同的梯度

实验，实验结果如图 5（c）所示。可见：随着脂肪乳溶

液体积分数增加，偏振空间频域成像系统在两种实验

条件下均能检测到正确的相位延迟，退偏系数保持增

大趋势，而衰减系数则保持不变。

实验结果显示，改变某一变量，偏振空间频域成像

系统均能检测到对应参数的变化，证明了极化分解的

正确性。

3.3　偏振空间频域成像实验

上述实验验证了偏振空间频域成像实验装置及极

性分解算法的正确性。基于此，使用偏振空间频域成

像方法测量脂肪乳溶液的穆勒矩阵，并将测量结果与

传统偏振光成像测量结果进行对比，以验证偏振空间

频域成像对深度的控制能力。

配制梯度脂肪乳溶液，观察偏振空间频域成像与

传统偏振光成像测量所得退偏系数的变化。共进行两

组实验，第一组实验在脂肪乳溶液底部放置反射率为

0% 的漫反射板，第二组实验在脂肪乳溶液底部放置

反射率为 100% 的漫反射板。

如图 6（a）所示，随着脂肪乳体积分数增加，偏振

空间频域成像与传统偏振光成像所测脂肪乳溶液的退

偏系数均增大，与理论分析结果相符。相对于传统偏

振光成像，偏振空间频域成像具有更浅的成像深度，相

同脂肪乳体积分数下测得的退偏系数更小。如图 6（b）
所示，在底部更换 100% 漫反射板后，偏振空间频域成

表 2　梯度玻璃片角度实验参数设置

Table 2　Parameter setting in gradient glass sheet angle test

图 4　分解实验验证示意图

Fig. 4　Schematic of decomposition experiment verification

表 1　梯度脂肪乳溶液实验参数设置

Table 1　Parameter setting in gradient fat emulsion solution 
experiment
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式中：dl表示混浊介质对线偏振光的转换能力；dc表示

圆偏振光的转换能力。

第二个样品为两块折射率为 1.5 的玻璃片，代表

衰减器。偏振光入射至玻璃表面时的光强、反射率与

入射角及偏振光的偏振态有关，即：对于不同偏振态的

偏振光，通过固定角度的玻璃后，其光强不一致。所

以，本文选用玻璃片来模拟二向衰减特性。实验所用

玻璃片的直径为 25.4 mm，可覆盖相机的拍摄范围，而

且玻璃片由光学支架固定，可以自由移除和插入。

第三个样品为波片，代表延迟器。使用不同相位

延迟的波片（全波片和四分之一波片）进行实验，用以

验证装置的准确性。波片同样由光学支架固定，可以

自由移除和插入。

实验分为三组，第一组为梯度脂肪乳溶液实验。

在此实验中，通过改变脂肪乳溶液的体积分数来观察

退偏系数是否具有增长趋势以及衰减系数和相位延迟

是否保持不变。梯度脂肪乳溶液实验参数设置如表 1
所示。

第二组为梯度玻璃片角度实验，其中，玻璃片角度

为两块玻璃片与水平面夹角之和。在此实验中，通过

改变玻璃片角度来观察衰减系数是否具有增长趋势以

及退偏系数和相位延迟是否保持不变。梯度玻璃片角

度实验参数设置如表 2 所示。

第三组实验在第一组实验的基础上改用全波片进

行测量，并将测量结果与使用四分之一波片的测量结

果进行比较。实验结果如图 5 所示。

保持玻璃片角度和四分之一波片不变，仅改变脂

肪乳溶液的体积分数，实验结果如图 5（a）所示。可

见，偏振空间频域成像系统正确测量得到了脂肪乳溶

液退偏系数与脂肪乳溶液体积分数的正相关关系，衰

减系数和相位延迟基本保持不变。保持脂肪乳溶液体

积分数和四分之一波片不变，仅改变玻璃片倾斜角度，

实验结果如图 5（b）所示。可见，偏振空间频域成像系

统正确测量得到了玻璃片衰减系数与倾斜角度的正相

关关系，退偏系数和相位延迟基本保持不变。将四分

之一波片替换为全波片，进行与表 1 参数相同的梯度

实验，实验结果如图 5（c）所示。可见：随着脂肪乳溶

液体积分数增加，偏振空间频域成像系统在两种实验

条件下均能检测到正确的相位延迟，退偏系数保持增

大趋势，而衰减系数则保持不变。

实验结果显示，改变某一变量，偏振空间频域成像

系统均能检测到对应参数的变化，证明了极化分解的

正确性。

3.3　偏振空间频域成像实验

上述实验验证了偏振空间频域成像实验装置及极

性分解算法的正确性。基于此，使用偏振空间频域成

像方法测量脂肪乳溶液的穆勒矩阵，并将测量结果与

传统偏振光成像测量结果进行对比，以验证偏振空间

频域成像对深度的控制能力。

配制梯度脂肪乳溶液，观察偏振空间频域成像与

传统偏振光成像测量所得退偏系数的变化。共进行两

组实验，第一组实验在脂肪乳溶液底部放置反射率为

0% 的漫反射板，第二组实验在脂肪乳溶液底部放置

反射率为 100% 的漫反射板。

如图 6（a）所示，随着脂肪乳体积分数增加，偏振

空间频域成像与传统偏振光成像所测脂肪乳溶液的退

偏系数均增大，与理论分析结果相符。相对于传统偏

振光成像，偏振空间频域成像具有更浅的成像深度，相

同脂肪乳体积分数下测得的退偏系数更小。如图 6（b）
所示，在底部更换 100% 漫反射板后，偏振空间频域成

表 2　梯度玻璃片角度实验参数设置

Table 2　Parameter setting in gradient glass sheet angle test

No.

1

2

3

4

5

Volume fraction of fat
emulsion solution /%

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

Glass sheet
angle /（°）

60

75

90

105

120

Wave plate

π/2

π/2

π/2

π/2

π/2图 4　分解实验验证示意图

Fig. 4　Schematic of decomposition experiment verification

表 1　梯度脂肪乳溶液实验参数设置

Table 1　Parameter setting in gradient fat emulsion solution 
experiment

No.

1

2

3

4

5

6

7

Volume fraction of fat
emulsion solution /%

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

0.40

Glass sheet 
angle /（°）

120

120

120

120

120

120

120

Wave plate

π/2

π/2

π/2

π/2

π/2

π/2

π/2
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像仍正确测量得到脂肪乳溶液体积分数与退偏系数的

正相关关系，并且与图 6（a）实验结果几乎相同，而传

统偏振光成像测得的结果始终接近于 1。这是因为传

统偏振光成像无法控制成像深度，穿透脂肪乳溶液的

偏振光经 100% 漫反射板去偏后反射并被 CMOS 相机

捕捉，偏振光几乎被完全退偏，所求退偏系数接近于

1，无法正确求得脂肪乳溶液的穆勒矩阵信息。偏振空

间频域成像方法能够控制成像深度，排除漫反射板反

射的非偏振光的干扰，因此可以有效测得穆勒矩阵

信息。

3.4　烧伤检测

为了验证该实验装置对生物组织测量的正确性，

选用新鲜猪皮测量烧伤情况下偏振参数的变化。使用

恒温加热平台对猪皮进行加热，以模拟烧伤。在此实

验中，猪皮每加热 1 min 进行一次测量。

与仿体实验不同，在生物组织实验中，入射光入射

图 6　偏振空间频域成像与传统偏振光成像实验结果。（a）在脂肪乳溶液底部放置 0% 漫反射板的实验结果；（b）在溶液底部放置

100% 漫反射板的实验结果

Fig. 6　Experimental results of polarization spatial frequency domain imaging and traditional polarized light imaging.  (a) Experimental 
results for placing diffuse reflection plate with 0% reflectance at the bottom of fat emulsion solution; (b) experimental results for 

placing diffuse reflection plate with 100% reflectance at the bottom of fat emulsion solution

图 5　极化分解验证实验结果。（a）梯度脂肪乳溶液实验结果；（b）梯度玻璃片角度实验结果；（c）全波片与四分之一波片对比实验结果

Fig. 5　Polarization decomposition validation test results.  (a) Experimental results of gradient fat emulsion solution; (b) experimental 
results of gradient glass sheet angle; (c) comparative experimental results of full wave plate and quarter wave plate

至皮肤表面发生漫反射，会对偏振光产生去极化影

响。为得到精确的测量结果，须排除漫反射的影响。

文献［20］详细介绍了生物组织漫反射率的计算方法。

在频域中，反射光子密度振幅 MAC 与调制传递函数

fMTF、样品漫反射率 Rd、光源强度 I0有关，具体关系为

M AC = I0 fMFT ( xi，fx ) ⋅ R d ( xi，fx )。 （14）
每次测量前计算皮肤的漫反射率，去除皮肤表面

漫反射影响后的猪皮烧伤测量结果如图 7 所示。皮肤

中的黑色素具有二向色性，因此猪皮对不同偏振态偏

振光的吸收率不同，检测出的二向衰减系数不为 0；皮
肤中的脂肪会对入射偏振光产生去极化效应，因此检

测到的退偏系数不为 0。在烧伤过程中，黑色素与脂

肪含量并未发生较大变化，检测到的二向衰减系数与

退偏系数维持在同一水平。如图 7（c）所示，随着烧伤

时间增加，组织内部胶原蛋白结构被破坏，胶原蛋白的

密度和取向指数降低，从而降低了组织的双折射率，使

得入射偏振光在组织中发生双折射现象时的相位延迟

减小。

4　结   论

本文基于偏振光成像和偏振空间频域成像发展了

一种偏振空间频域成像装置，并介绍了装置结构以及

测量方法和数据处理方法。对偏振空间频域成像装置

进行误差校准，装置的测量误差可低至 2% 以下。通

过对组织等进行穆勒矩阵成像，验证了装置测量组织

穆勒矩阵的可靠性以及对穆勒矩阵分解的准确性。目

前可以通过偏振空间频域成像获取多种样品的光学特

性。与传统的通过偏振光成像求解穆勒矩阵的方法相

比，所提方法创造性地引入了空间频域成像技术。在

传统的偏振光成像中，偏振光入射至生物组织中的深

度无法控制，所求得的穆勒矩阵是生物组织未知深度

处的平均值，医学参考意义较小。所提技术通过引入

空间频域成像技术来控制成像深度，求得的是生物组

织表层已知深度处穆勒矩阵的均值，具有可以精确成

像病理区域的能力，可为病理分析提供更精确的生理

参数分析，具有广阔的生物医学应用前景。
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图 7　烧伤实验结果。（a）猪皮烧伤照片，按加热时间排序；（b）退偏系数与衰减系数曲线图；（c）相位延迟曲线图

Fig. 7　Burn test results. (a) Burn photos of pigskin, sorted by heating time; (b) curves of depolarization coefficient and diattenuation 
coefficient; (c) phase delay curve
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Abstract
Objective　The Muller matrix, as a method for characterizing the polarization properties of samples, contains complete information 
about the polarization properties of samples, and it has become an important indicator for characterizing pathological tissues in basic 
and preclinical studies. However, in the traditional polarized light imaging method for measuring the Muller matrix, the scattering 
depth of polarized light in collagen tissue cannot be controlled. The obtained Muller matrix information is the average of unknown 
depths in collagen tissue, and it is impossible to accurately measure the Muller matrix information of the pathological tissue area. 
Polarized spatial frequency domain imaging (PSFDI), which combines spatial frequency domain imaging (SFDI) and polarized light 
imaging, is applied to measure the optical properties of biological tissues accurately.

Methods　 SFDI relates the spatial frequency of the projected stripe pattern to the penetration depth of the detected light, and the 
imaging depth can be controlled by controlling the spatial frequency of the projected light. We designed and validated a polarization 

https://www.hindsinstruments.com/wp-content/uploads/Intuitive-interpretation-of-Mueller-matrices-of-transmission-J-Freudenthal-January-18-2018.pdf
https://www.hindsinstruments.com/wp-content/uploads/Intuitive-interpretation-of-Mueller-matrices-of-transmission-J-Freudenthal-January-18-2018.pdf
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SFDI system that uses the SFDI technique to control the imaging depth, projects the streak pattern onto the surface of the measured 
tissue, constructs a polarizer and detector to modulate the polarization state of the polarized light, and then acquires the image data 
using a CMOS camera and calculates the Mueller matrix information.

Results and Discussions　 Experimental results showed that the grey-scale plate diffuse reflectance measured by the polarization 
SFDI system was linearly correlated with the standard value (R2=0.99988). The depolarization coefficient tends to be proportional to 
the fat emulsion volume fraction, the two-way attenuation coefficient increases with the increase of two-way attenuation owing to the 
two-way attenuator, and the accurate measurement of the phase delay of the quarter-wave and full-wave plates indicates that the 
system can accurately measure the sample polarization parameters. A comparison of uniform light field illumination and polarization-

sensitive SFDI shows that the latter effectively controls the depth and accurately measures the shallow Mueller matrix of the sample. 
The results of this study are expected to effectively improve the accuracy of the detection of polarization characteristics of superficial 
tissues and promote early tumor detection.

Conclusions　 In this study, a PSFDI system is developed based on polarized light imaging and SFDI, and the device structure, 
measurement method, and data processing method are introduced. By performing the error calibration of the PSFDI device, the 
measurement error of the device can be less than 2%. By performing Mueller matrix imaging on tissues, we verified the reliability of 
the device to measure tissue polarization Mueller and the accuracy of the Mueller matrix decomposition; hence, PSFDI can be used to 
obtain the optical properties of various samples. The PSFDI can accurately image pathological regions, providing accurate 
physiological parameters for pathological analysis, and it has a wide range of biomedical applications.

Key words bio-optics; polarization optics imaging; spatial frequency domain imaging; Mueller matrix; tissue phantom
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