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发光光弹性涂层折射率测量方法*
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涂层的折射率是发光光弹性涂层方法采用斜射法应变分离时不可缺少的参数之一.通过对发光光弹性涂层受

斜入射光波激发时,发射光波沿入射光波原路径返回振幅变化的理论分析,提出一种基于发光涂层光学菲涅耳响应

的折射率在线测量方法. 实验测量了罗丹明 B为发光染料的发光光弹性涂层在入射角为 60◦、波长为 465 nm光

波激发下的涂层折射率.测量结果表明: 新的折射率测量方法是可行的, 对于其他用途的发光涂层折射率测量同

样适用.
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1 引 言

传统光弹性涂层 (photoelastic coating)法 [1] 利

用粘贴于待测构件表面光贴片中的人为双折射效

应,使入射偏振光沿两个主应变 ε1 和 ε2 方向分解

为两束折射光, 通过反射式光弹仪观察测定两束

折射光在待测构件与光贴片分界面处反射后产生

的干涉条纹 (等差线和等倾线) , 获取构件表面的

全场应变分布信息 [2]. 为克服传统光弹性涂层法

实际应用中的时间长、会引起基底加强效应、需

要多条纹计数和位相去包裹等局限性, 弗罗里达

大学 (University of Florida) 与伟世通公司 (Visteon

Corporation) 合作, 提出了新的全场应变分布测量

方法—–发光光弹性涂层 (luminescent photoelastic

coating, LPC)法 [3−9]. LPC方法是通过在光弹性涂

层中添加选定的荧光染料, 利用科学级 CCD采集

在合适光波照射下涂层中荧光染料受激发射时的

荧光信号, 进而获取构件表面的应变分布信息. 由

于 Stokes位移存在 [10], 可以通过干涉滤光片将要

采集的荧光信号与入射的激发光波完全分开,以及

高的离轴信号强度,使 LPC方法具有比传统传统光

弹性涂层法更突出的实际应用价值.

目前, LPC方法已经应用于实际构件的失效模

式 (failure modes) 分析 [3,4]、应力集中 (stress con-

centration) 的测量 [5]、有限元分析 (finite element

analysis) 模式中边界条件的验证 [6]、构件处于静

态 [3−8]/动态 [9] 加载条件下的表面应变分析,而且,

其中一些测试结果已被伟世通公司用于其产品原

型设计 [3−5]. 目前, LPC方法中构件表面的发光光

弹性涂层有三种不同的结构, 分别是 Hubner 提出

的双层涂层 [3]、单层涂层 [5] 和花世群等人提出的

图 1 (图中 “•”表示均匀分散在涂层中的发光染料)

所示的改进涂层 [11].

图 1 所示的新涂层比 Hubner 提出两种涂层

具有更大的信号强度 [11], 因而能够提供更高的信

噪比率. LPC方法与传统光弹性涂层方法一样, 都

只能直接测量到构件表面涂层面内的主应变之差

(ε1 − ε2), 要进一步获得两个单独的主应变分量 ε1

和 ε2, 必须进行主应变分离 [1,2]. 斜射法作为主应

变分离最常用的方法之一,应用于 LPC方法时,由

于折射光传播方向与入射光传播方向的不同,造成
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与涂层应变无关的光学菲涅耳响应 (optical Fresnel

response, OFR) 和与涂层应变相关的光学应变响

应 (optical strain response, OSR) 耦合在一起 [7], 因

此, LPC方法应变分离时,首先需要从耦合 OFR和

OSR的总光学响应 (total optical response, TOR)中

确定其中 OFR 的大小, 以便获取只与涂层应变相

关的光学应变响应用于随后的应变分离,而 LPC的

折射率作为计算 OFR值必不可少的参数之一必须

事先通过实验测定.

图 1 涂层结构剖面示意图

折射率是表征光透明物质光学性质的基本物

理量之一,在各种光透明物质中,由于物质的密度、

浓度、温度等物理量的变化,均会引起折射率的相

应变化,正是根据这一性质,通过折射率测定,进而

获取其他的各种相关物理量,已在众多领域得到广

泛应用 [12,13],由此可见,对折射率的测量方法研究

具有重要的实际意义. 目前, 折射率的测量方法很

多,常用的有: 1)需要根据被测样品配制折射液的

V棱镜法; 2)需要事先将样品加工成三棱镜 (对加

工成的三棱镜顶角及两个光学面的平面度有较高

精度要求)的最小偏向角法; 3)对被测样品折射率

值有限制的全反射临界角法; 4)基于样品折射率与

干涉条纹光程差之间关系的干涉测量法 [14,15]; 5)

使用椭偏仪的椭圆偏振测量法 [16]; 以及基于光谱

分析 [17]、光束偏转 [18]和光栅莫尔条纹 [19]等其他

测量方法.

上述这些折射率测量方法要么对测量条件要

求较为严格,要么对测量材料的类型、性质及厚度

有特定要求, 都需要提供附加的测量仪器或设备,

并且不能进行在线测量;另外,由于 Stokes效应,也

使一些常用的折射率测量方法不再适用于发光光

弹性涂层. 为此, 本文在前期已经提出的新涂层结

构的基础上,进一步提出不借助任何附加的测量仪

器, 只是利用 LPC 方法自身系统在线测量其折射

率的新方法, 进一步完善新涂层在 LPC 方法中实

际应用.

2 测量系统及原理

图 2 为图 1 所示结构涂层折射率测量实验装

置. 整个测量系统由光源、分析镜、激发干涉滤

光片 (滤光片 1)、发射干涉滤光片 (滤光片 2)、科

学级 CCD 相机、计算机 (PC) 及相关处理软件等

组成, 且所有单元都包含于 LPC 方法实际应用的

系统中 [3,5].

图 2 折射率测量装置

图 2中从光源发出的光波,通过激发干涉滤光

片后作为激发光波斜入射到构件表面的发光光弹

性涂层. 设该激发光波波长为 λex, 在折射率为 nc

的发光光弹性涂层表面入射角为 i, 则涂层表面波

长保持不变的反射光因不能通过发射干涉滤光片

(中心波长 λem > λex)被忽略,而进入涂层的折射光

波的折射角 r可由折射定律表示为 [20]

sin i = nc sinr. (1)

如图 3 所示, 将入射光中振幅为 Ee 入射光波

分解为平行于入射面的平行分量 Ep 和垂直于入射

面的垂直分量 Es,并设其光矢量振动平面与在入射

面之间的夹角为 χ ,则两个振动分量 Ep 和 Es 分别

表示为

Ep = Ee sinωt cos χ,

Es = Ee sinωt sin χ, (2)

其中, ω 为入射光波角频率, t 为时间.

图 3中 Ep和 Es在涂层表面以折射角 r进入涂

层后由于振幅发生了变化,分别记为 Epin和 Esin,且

Epin = tpinEp, Esin = tsinEs, (3)
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其中, tpin 和 tsin 分别为平行分量 Ep 和垂直分量 Es

从空气进入涂层的振幅透射系数,可由菲涅耳公式

分别表示为 [20]

tpin =
2cos i

cosr+nc cos i

tsin =
2cos i

cos i+nc cosr
. (4)

图 3 斜入射时平行与垂直入射面的光矢量分量

涂层中波长为 λex 的 Epin 和 Esin 作为激发光

波被均匀分散在涂层中的发光染料吸收后,以波长

为 λem (λem > λex)的发射光波由发光染料发出.由

于发光染料受激发射的荧光可视为涂层中分散的

漫发射光源发出的,考虑图 3中沿原来传播路径原

路返回的发射光波射出涂层时分别表示为 Epout 和

Esout,则

Epout = tpoutΦEpin, Esout = tsoutΦEsin, (5)

其中, Φ 为发光染料荧光量子产率 [10]; tpout 和 tsout

分别为平行分量 Ep和垂直分量 Es从涂层进入空气

的振幅透射系数,且由菲涅耳公式分别表示为 [20]

tpout =
2nc cosr

nc cos i+ cosr

tsout =
2nc cosr

nc cosr+ cos i
. (6)

如图 4所示,射出涂层的 Epout 和 Esout 通过图

1中的分析镜时, Epout 振动方向与分析镜初始位置

的光轴方向成夹角 ρ ,将 Epout 和 Esout 沿分析镜相

对初始位置转动 α 时的光轴方向分解,则通过分析

镜后得到的光矢量振幅

EA = Epout cos(α −ρ)−Esout sin(α −ρ). (7)

将 (2), (3)和 (5)式代入 (7)式后整理可得

EA =EeΦ
[
tpintpout cos(α −ρ)sinωt cos χ

− tsintsout sin(α −ρ)sinωt sin χ
]
. (8)

由于强度正比于光波振幅平方,将 (8)式两边平方
后得

E2
A =E2

e Φ2[(tpintpout)
2 cos2(α −ρ)cos2 χ

+(tsintsout)
2 sin2(α −ρ)sin2 χ

− tpintpouttsintsout sin2(α −ρ)

× sin χ cos χ
]

sin2 ωt, (9)

则 CCD相机采集到的光信号强度为

I =
1

TCCD

∫ TCCD

0

{∫ π

0
E2

A dχ
}

dt. (10)

图 4 分析镜与斜入射光矢量相对位置

完成 (10)式积分得

I =
E2

e Φ2

4
[
(tpintpout)

2 cos2(α −ρ)

+(tsintsout)
2 sin2(α −ρ)

]
. (11)

将 (4) 和 (6) 式代入 (11) 式, 并应用三角函数倍角
关系式整理后可得

I
Iavg

= 1+FOFR cos2(α −ρ), (12)

其中

1) Iavg 为分析镜转动 180◦ 的过程中所测量到
的信号强度的平均值;

2) FOFR 称为涂层的光学菲涅耳响应值,且

FOFR =
1− cos4(i− r)
1+ cos4(i− r)

. (13)

由 (13)式可将折射角 r表示为

r = i− arccos
(

1−FOFR

1+FOFR

)1/4

. (14)
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将 (14)式分别代入 (1)式和 (13)式,涂层折射

率和光学菲涅耳响应值可分别表示为

nc =
sin i

sin
[

i− arccos
(

1−FOFR
1+FOFR

)1/4] , (15)

FOFR =

1− cos4
[

i− arcsin
(

sin i
nc

)]
1+ cos4

[
i− arcsin

(
sin i
nc

)] . (16)

由 (16)式可知, 对于给定的 LPC,其光学菲涅

耳响应值 FOFR 由涂层表面激发光波入射角 i和涂

层折射率 nc 两者确定. 因此, LPC方法斜入射应变

分离时, 如已知涂层的折射率 nc, 对于以任意 i 角

入射涂层的激发光波,都可由 (16)式计算出应变分

离所必需的、对应于入射角 i 的涂层光学菲涅耳

响应值.

3 测量系统及原理

3.1 样品制备

为实验验证基于 (15)式的发光光弹性涂层折

射率测量方法, 以液态 E-51 型环氧树脂 (工业品)

为光弹性材料, 邻苯二甲酸二丁脂 (分析纯) 为增

塑剂,二乙烯三胺 (分析纯)为固化剂,罗丹明 B (分

析纯)为荧光染料, 四者按重量 100:5:8:0.1比例称

取适量荧光染料罗丹明 B,加入少量乙醇、丙酮使

其充分溶解待用；按比例将环氧树脂与邻苯二甲

酸二丁脂加热至 70 ◦C左右搅拌均匀,然后冷却到

45 ◦C左右,再将上述罗丹明 B-乙醇-丙酮溶液和二

乙烯三胺先后加入后搅拌均匀,随后将其涂刷在水

平放置的喷涂有黑色底漆的铝质圆盘构件上 (圆

盘直径 50.0 mm,厚度 7.0 mm, LPC厚度 450 µm左

右),完成涂膜后令其在室温条件下自然固化.

3.2 测量步骤

基于 (15)式的涂层折射率可按如下步骤进行

测量:

1) 按图 2 所示测量光路, 令波长为 λex 的非

偏振光在构件表面以入射角 i 斜入射光弹性涂层

表面. 连续转动分析镜 180◦, 用 CCD 采集每一分

析镜角

α j =
( j−1)π

N
, ( j = 1,2, · · · ,N), (17)

所对应的强度图像, 强度值设为 I j, 获得测量数据

列 (α j, I j);

2) 用正弦曲线对数据列 (α j, I j) 按光强表达

(12)式进行拟合,由拟合曲线所得的振幅即为光学

菲涅耳响应值 FOFR,而拟合曲线所得到的 ρ 表示了
分析镜初始位置;

3)把入射角及拟合曲线所得 FOFR 代入 (15)式

计算涂层折射率 nc.

3.3 实验参数及结果

采用图 2 所示系统对上述制备好的圆盘样品

表面 LPC折射率进行测量时, 系统实验参数包括:

CCD 全势阱容量 10 ke−, 曝光时间 10 s, 制冷温

度 −10 ◦C,像素尺寸 13 µm× 13 µm, 像素 Binning

2×2;透镜焦距 55 mm,物距 1 m;激发光波入射角

i = 60◦, 激发波长 λex = 465 nm, CCD 采集信号发

射波长 λem = 600 nm;分析镜从初始位置 α = 0◦开

始转动至 165◦,分析镜每转动 15◦,用 CCD采集一

幅强度图像,共 N = 12幅强度图像如表 1所示.

3.4 数据处理结果

对图 5中的原始强度图像,分别进行中值滤波

(Median Filter 7× 7)处理. 滤波处理后圆盘圆心位

置处 (CCD图像上对应像素位置 x = 240, y = 275)

的发光强度数据见表 1.

图 5为表 1实验数据按 (12)式拟合所得曲线,

拟合曲线修正决定系数

R2 = 0.99919. (18)

光学菲涅耳响应值 FOFR(拟合曲线振幅)为

FOFR = 0.1337±0.0012. (19)

实验用于改变激发光波入射角的旋转台分度

值为 1◦,取入射角 i的仪器误差限值 σ仪 = 0.5◦,根

据误差传递公式及不确定度方和根合成法 [21], 则

涂层折射率测量结果表示为

nc = 1.370±0.005. (20)

由 (12)式可得涂层折射率的相对不确定度为

0.4%. 如在实验中采用: 分度值更低的旋转台测量

激发光波入射角、延长 CCD曝光时间、降低 CCD

制冷温度,并对每一分析镜角 α j 用 CCD采集多幅

强度图像进行平均等方法,则涂层折射率的测量精

度会有进一步提高.
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图 5 CCD采集强度图像

表 1 盘心像元 (x = 240, y = 275)强度

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

α j/(
◦) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165

I j/a.u. 6725 6761 7021 7517 8068 8536 8737 8720 8410 7920 7378 6994

图 6 I/Iavg 实验拟合曲线

4 结 论

本文对环氧树脂, 邻苯二甲酸二丁脂, 二乙烯

三胺,罗丹明 B,四者按重量 100:5:8:0.1比例制作的

LPC折射率的测量,为 LPC方法实际应用中,激发

光波以任意 i角斜入射相同配比的涂层时,按 (16)

式计算出应变分离所需的涂层光学菲涅耳响应值

FOFR 提供了基础. 另外, 新提出的基于 (5)式的折

射率测量方法还具有如下优点:

1)新方法对其他的光致发光涂层折射率测量

同样适用;

2)新方法用于发光涂层的折射率测量时,对发

光涂层的厚度及厚度均匀性无特别要求;

3)新方法不仅能够用于在线测量,而且测量系

统简单、操作易于实现.
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Abstract
The refractive index of the coating is one of the essential parameters used for principal strain separation in luminescent photoelastic

coating (LPC) method by oblique incidence technique. According to the theoretical analysis of the amplitude of the emitted light

exciting the coating, which returns along the same path as the oblique incident excitation light, we propose a new online method

of measuring the refractive index of the LPC based on optical Fresnel response of the coating. The refractive index of the coating
containing Rhodamine B as luminescent dye, is measured under the excitation at a wavelength of 465 nm and an incident angle of
60◦. The experimental result proves the feasibility of the new method, and the present method is also applicable to the refractive index

measurement of other luminescent coating.
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