
  

基于像素偏振相机的新型光弹技术：原理与应用 

  

 

摘要：工程中有许多场合要测试玻璃/钢化玻璃中的残余应力，但传统的光弹性方法在实际

应用中有很多局限，比如：要求避强光，不能实时测量等。但随着基于像素偏振相机的光弹

性方法的出现，这些局限有望得以突破。本文首先介绍了基于像素偏振相机的新型光弹技术

在应力测试方面的原理、技术特点和优势，并通过两个实验对这些优势进行了验证和评价。

文章最后给出了该新型光弹技术的若干前瞻性应用建议，展示了该新型技术在工程中的巨大

应用潜力。 
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1． 前言 

光弹性方法是测试试件内部应力的重要方法之一，全场性和非接触性是其主

要的优点。但该方法主要局限于实验室应用，很少见到它在工业现场或场外环境

中发挥作用，主要原因在于以下几点：首先硬件方面，传统设备的集成化程度不

高，不便于携带；其次，定量测试操作复杂，需要多次、多角度转动光学元件（如

典型的六步相移法[1]），难于在工业环境，特别是需要在线测试的环境中应用；

最后一点，传统光弹法的信息载体是干涉条纹，当环境光比较强烈而试件内部的

应力又比较小的时候，干涉条纹对比度极小，测试结果很难精确读取。为了克服

这些缺点，特别是提高光弹法定量测试的效率，Asundi [2] 和 Kramer [3] 分别采

用了分孔径和分振幅的方法将通过试件的出射光分成四束，分别设置每束光路的

偏振状态后又将这四束光同时成像于同一个 CCD 靶面的不同区域，进而实现了

动态相移。这两种技术的缺点是试件成像尺寸受到限制，而且每更换/调整一下

成像镜头或都要重新进行像素匹配，另外文献[3]的光路对系统防震也有要求，一

般生产现场难于满足，因此这两项技术未见大量的工程应用。 
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近些年来随着科技的发展，上述技术难题逐渐得以解决。首先是高分辨率像

素偏振相机[4]的出现使得动态相移的实现非常便捷。像素偏振相机是通过聚焦离

子束（FIB）等微纳加工手段制作的金属纳米光栅作为偏振片并直接置于 CCD 靶

面的每个感光单元前，光的偏振方向取决于栅线方向 [5]。该相机以相邻的上下

左右四个感光单元为一组，偏振方向分别设为 0°、45°、90°、135°。通过软件可

以将每组中某个特定偏振方向的感光单元的像素值抽取出来组成一个图像，这样

无需复杂的光路设置，只需一次正常条件下的拍照就可以同时获得四幅不同偏振

方向的图像。近两年开始在国内销售的像素偏振相机多采用 Sony IMX250MZR

芯片，空间分辨率为 2448×2048像素，单幅偏振图像的分辨率也达到了 1224×

1024 像素的水平，这个分辨率已经可以忽略四幅偏振图像之间一个像素的匹配

误差。像素偏振相机在三维形貌测试[6]、光漩涡测量[7]、生物组织的偏振特性测

试[8]等方面的应用已经成为国内外近几年的研究热点。在动态光弹应力测试领域，

像素偏振相机 [9-11]的应用已经有所报道，但国内相关的应用研究尚未开展起来。

相关测试设备方面，目前只有日本一家公司的产品在国内销售，且售价昂贵。 

作者在国家自然科学基金的资助下开展了相关研究，现将其中的一些研究成

果，包括测试原理以及一些典型应用做些介绍。 

2. 测试原理 

 

在偏振光学的方法中，通常以 4x4 的 Muller 矩阵（M）表征光学元件的偏

振特性，以 4x1 的 Stokes 矢量（S）表示光的偏振状态，通过矩阵相乘可以获知

入射光 S0 通过一系列光学元件（M1，M2…Mn）后的偏振状态 S。 

S=M1 •M2 •…Mn•S0                         （1） 

相比于光测力学中常用 Jones 向量和矩阵表示法，偏振光学的上述方法在研究光

偏振状态的传递特性方面能提供更多、 更完善的信息量。一般线偏振器件的

Muller 矩阵表达式为（其中为偏振轴的方位角）： 
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 而一般相位滞后器的 Muller 矩阵表达式为 

(2) 



  

 

其中为滞后的相位值，而为器件的光轴方位角。对于 1/4 波片而言，=π/4, 在

光弹光路里通常为45°。 

在图 1 所示的光路中，如果令检偏镜的偏振轴方位角分别为 0°，45°，90°

和 135°，则按照公式（1）的计算，Stokes 矢量为(1,0,0,0)T的自然光通过起偏镜、

1/4 波片、试件以及检偏镜后，出射光的 Stokes 矢量分别为： 
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图 1. 基于像素偏振相机的光弹法原理图 

 

我们把 CCD 相机在分析镜 4 种角度下记录到的光弹条纹场记为：I0，I45，I90，

I135， 

由于 Stokes 矢量的第一个元素表示通过透光率为 0.5 的玻璃的光强值，那么显然有： 

 

(3) 
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我们定义： 
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 再定义线偏振度（Degree of Linear Polarization, DoLP） 
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这样利用图 1 所示的光路，将分析镜分别转至 4 个特定角度进行拍摄，我们就可

以利用公式（7）获取试件的相位差场。偏振相机的出现则将这个工作简化了，

在省去分析镜及其旋转操作的情况下，仅仅通过一次拍摄即可获取 I0、I45、I90、

以及 I135，进而得到试件内部的相位差场。 

 

3. 新光弹方法的技术特点与优势  

相比于传统的光弹性方法，新方法具有如下优势： 

A． 测试系统结构简单，定量测试快捷，便于工业现场应用 

在图 1 中，可以将光源与起偏镜以及 1/4 波片集成在一起，尤其是薄膜圆偏

振片的出现使得这种集成更加便利，这样从结构上看，新系统就只有集成光源和

像素偏振相机两个构件，便于现场安装测试。另外新方法仅仅通过一次拍照即可

通过公式（7）计算出试件的相位差场，避免了传统相移方法光学元件的旋转操

作，且即使采用普通配置的计算机，也能基本实现相位差场和主应力方向场的实

时计算。因此相对于传统光弹技术，新方法/新系统结构简洁，测试快捷，非常

便于工业现场使用。 

B. 灵敏度高 

这里有两个含义，一是指它的测试灵敏度高：以 DOLP 为测试目标并以图像

形式加以记录，可以发现 Dolp 图像的灰度变化与相位差的正弦值成正比（即

Isin,见公式 7），而一般光弹条纹图的灰度是与相位差一半的正弦函数平方成

正比 （即 I  sin2(/2)），灵敏度提高了一倍，实验验证结果见图 2(a)； 另一层

(5) 

(6) 

(7) 



  

意思是指无论测试结果多小，都能以灰度足够且层次分明的图像来实时显示。，

即显示灵敏度高，不易遗漏关键信息，而由于无法实时获取测试结果，传统光弹

条纹场图像很难选择合适参数进行实时增强显示。 

C. 抗环境光干扰能力强 

从公式（6）可以看出，由于采用了 4 幅图像之间的相减运算，新技术具有一定

的抗环境光的干扰能力，在图 2（b）所示 4 个偏振图上的灯泡倒影，在 DOLP

图上几乎看不到任何影响。这样即使在光线充足的环境里，测试也可以照常进行。 

 

 

（a）传统光弹条图与新光弹条纹图（DOLP 场图）的对比 

 

（b）带有反射灯光（左上）的 4 幅原始偏振图与计算的 DOLP 图(试件为钢化玻璃) 

图 2 新光弹方法在应力测试方面的优势展示 

 

新光弹技术的局限性主要有两点：一是 CCD 靶面前的微纳光栅偏振器件的

消光比不高。在可见光波长范围内，它对蓝光的消光比最高，也只有 180:1，这

个消光比在偏振光学元件里属于较低水平，它使得 DoLP 的测试值偏低；如图 3

所示，标准 1/4 波片的 DoLP 理论值应该为 1.0，实测值在 0.96 左右，对应的相

位测试误差达到 10%，但试件实测的 DoLP 除以该值（即 0.96）即可消除该误差，

详见参考文献 【12】；二是与传统的光弹法和相移法相比，新技术的量程较小：



  

由公式（7）可以看出，当相位差大于π/2 时，相位差已经不能用 DOLP 的反正

玄函数求得，需要解包裹处理。 

 

4. 新光弹技术的应用实例 

4.1 钢化玻璃螺栓群周围应力场的实时检测 

   钢化玻璃在现代建筑中广泛应用，它与钢结构通常采用穿孔连接：即用金属

螺栓穿过钢化玻璃并拧紧固定，螺栓与玻璃直接接触。这种连接方式容易在玻璃

孔与螺栓的接触点处产生应力集中，进而发生破坏。近年来，建筑科学工作者对

这种连接方式提出了改进措施：即先把开孔周围的钢化玻璃表面打磨（见图 3（a））

然后粘贴上软质的铝制金属板，再用钢板通过拧紧的螺栓将钢结构与钢化玻璃连

接（见图 3(b)（c））。铝板和钢板上的开孔尺寸比玻璃上的略小，这样螺栓将不

与玻璃直接接触，结构载荷以摩擦力的形式传递给玻璃，避免了之前的应力集中

现象。为了验证这种改进的有效性，相关科研人员以上述连接方式制作了钢-钢

化玻璃梁，对其施加四点弯曲载荷并测试结构的强度是否得以提高，同时探索以

下问题：多个螺栓连接的情况下，哪个螺栓周围的应力最大并最先发生破坏？最

大应力与铝板的形状以及螺栓预紧力的关系？这些问题的探索将对连接方式的

进一步优化提供依据。我们采用新光弹技术对试件内部的机械应力和固有的残余

应力进行了全场测试。从图 3(b)可以看出，测试现场光线充足，试件与加载机构

之间的空间狭小，仅能放下一个光源，这种情况下传统光弹设备很难施展开来，

但新光弹方法恰好可以发挥它的技术优势。我们采用的 600mm*500mm 红色光

源覆盖了钢化玻璃试件上的两排共计 6 个螺栓，对其周围的应力场及其随载荷的

变化进行了实时跟踪和评估，图 3(d)(e)是试件在两个不同载荷下的 Dolp 场图。      

尽管受到连接横版、脚手架以及玻璃上众多传感器引线的遮挡，DOLP 场图仍然

为我们提供了如下有用的信息： 

（1） 相对于玻璃上的其它螺栓，#1 和#4 螺栓在机械加载过程中周围的条纹数

目较多且增加明显（加载前的条纹是由于重力引起的），说明这两个螺栓

主要承载，螺栓周围玻璃的内部应力也较大。  

（2） 在连接板的右下角（即 A,B 点）处条纹密集，说明此两处有应力集中，

钢化玻璃应该首先从此处破坏 。 

 



  

 

(a) 开孔周围做磨砂处理后的钢化玻璃试件 

 

（b）测试现场和系统安放示意 

 

（c）钢-钢化玻璃连接件的加载及测试区域示意图 
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(d) 加载开始前的 DOLP 场 
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456

(e) 加载 10KN 后的 DOLP 场 

图 3. 新光弹技术对钢-钢化玻璃结构受载过程中的内部应力场的实时监测 



  

在本项试验中，新光弹技术的实时性、全场性以及残余应力和机械应力兼顾

的测试模式，为钢-钢化玻璃连接工艺的优化和强度评估提供了很好的实验依据。 

 

4.2 玻璃光弹系数的测定 

光弹系数是玻璃光学性能的重要指标。但由于玻璃的光弹效应普遍很弱，传

统的光弹系统很难满足精度和灵敏度的测试要求，所以这种测试一般采用国外进

口的专用设备，价格极为昂贵。 

我们采用新型光弹技术对某型号玻璃的光弹系数进行了测试。设备照片见图

4(a), 光源采用钠光灯（波长 589nm）,设备带有简易加载架，以四点弯曲形式加

载, 试件长宽高分别为 120mm, 10mm 和 10mm。 

根据光弹系数（应力-光学系数）C 的定义，平面应力模型上一点处相位差

与该点主应力差的关系为： 

 

 =
2

 
𝐶𝑑（1 − 2）                  (8) 

我们以梁上下边缘处 A,B 两点（见图 4(b)）为研究对象，这两点处的非零主

应力由弯曲应力公式计算而得而相位差则由系统测得。为了提高计算精度，我们

取一组不同的载荷 F，并分别获取了每个载荷下的 A,B 点对应的应力和相位差

。其中两组载荷下相位差沿梁高度的分布曲线见图 4(b)和(c)，可以看到分布曲

线呈直线且对称分布，曲线上的两个最高点即为 A,B 的相位差，我们将其取平

均处理。可以观察到，在载荷 F 为 75N（对应 A/B 点的应力 3.6MPa）时，A/B

点处的相位差为 1.10 弧度，已经接近新方法的量程上限，不宜继续加载了。在

传统光弹方法里，此时 A/B 点的条纹级数还不到 1/4 级，尚未形成对比度明显的

干涉条纹，相位差不易获取和判断，这体现了新光弹技术的灵敏度优势。 

用得到的一组数据（i, i）去拟合公式（8），即可得出该型号玻璃的光弹系

数。经测试，该型玻璃的光弹系数为 24.9 nm/cm/MPa, 与厂家标称值 25.01.0

很接近。 

 

5. 总结与技术展望 

本文首先介绍了新型光弹技术的原理和系统组成，并列举了该新型技术的特



  

点/优势：结构紧凑、对环境光不敏感、灵敏度高以及实时测量。这些优点使得

光弹技术能够走出实验室，面向工程应用。本文给出了两个应用实例，第一个实

例是钢-钢化玻璃摩擦连接的强度验证：它实时显示了钢化玻璃内部应力场的分

布规律，找出了主要承载螺栓及强度危险点。虽然只是定性分析，但该实例证实

了新光弹技术对复杂工程环境的适应性和实时测试特性。另一个实例是玻璃的光

弹系数测试，该例子较好地解释了新光弹技术的灵敏度和矫正后的系统测试精度。 

 

 

（a）光弹系数测试系统 
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（b）试件加载及测试点位置示意图 

 

（c）F=30N 时，相位差沿梁高度的分布曲线 

 

(d) F=75N 时相位差沿梁高度的分布曲线 

 

图 4 新型光弹技术用于玻璃光弹系数的测量 



  

除此以外，作者建议并正在尝试一些更多的应用开发工作，比如钢化玻璃在

传滚轴传送带上的实时/在线残余应力测试, 特别是以局部的应力集中条纹为识

别特征的结石缺陷在线检测，如果得以实现将可以大大提高检测效率和产品良率； 

再比如，将像素偏振相机搭载于无人机上检测玻璃幕墙的安装应力、表面划痕等

缺陷，将有可能替代现行的蜘蛛人检测方式，在提高检测效率的同时，大大减少

检测成本。 
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