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Abstract 
In this study, we investigated the high stress fringe characterization ability of filament lamp, LED 
bulb and fluorescent lamp as light source in photoelasticity experiment. Photoelasticity sample 
that was made of polycarbonate was put in circle polariscope and experienced pure bending to 
achieve 24 fringes order in the up and down edges. The polariscope was illuminated by filament 
lamp, LED bulb and fluorescent lamp separately to produce color digital experiment images. In 
each experiment picture, one line perpendicular to bending neutral axis in middle of compressed 
zone was extracted by MATLAB software. Then the red, green and blue spectrums of this line were 
plot versus picture pixel and fringe order to compare the high stress fringe characterization abili-
ty. The analysis result shows that among three light sources, fluorescent lamp provides better 
fringe characterization ability up to 24 fringes. The result helps to select light source for high 
fringe order photoelasticity experiment properly. 
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摘  要 

本文对白炽灯、荧光灯、LED白光灯三种光源在高应力梯度试样条纹的表征能力进行了分析对比。聚碳
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酸酯制成的试样放置在圆偏振光暗场中，受纯弯曲应力使试样中部上下边缘的条纹级数达到24条。用三

种光源分别照射光弹试样，以获取彩色的数字光弹图片。通过MATLAB软件选取图片中试样受压区中间

部位垂直中性轴的一条线，将该线的红光、绿光及蓝光分量的强度值随着像素及条纹级数的变化绘制出

来，以对比三种光源在试样高条纹级数下的分辨能力。分析结果显示荧光灯照射下人工可识别的条纹级

数高达24级，能提供比白炽灯和LED白光灯更高的条纹分辨能力。分析结果有助于正确选择光源开展高

应力梯度光弹试验。 
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1. 引言 

光弹法是可获取试样全场应力差的经典实验力学方法，通过采用单色光照射偏振光场中由光弹性材

料制成的试样获取单色的等差线图纹，从而可以分析试样的主应力差，进而分析试样的受力情况。彩色

光弹法采用的光源不是单色光而是白光照射试样，通过彩色摄像头采集光应力图，从而获取试样的彩色

光应力图纹，能提供比单色光弹条纹更多的信息，有助于对高应力梯度试样的分析，因此近年受到越来

越多的关注。彩色光弹法也称为 RGB 光弹法[1]。RGB 光弹实验中白色光的来源常常是白炽灯或荧光灯，

文献[2]用蓝光 LED 进行了光弹涂层实验，文献[3]用大功率 LED 对太阳能组件进行了表面缺陷的检测，

但尚无报道用 LED 白光灯进行高条纹级数下的光弹实验。本文对白炽灯、荧光灯、LED 白光灯三种光源

在高应力梯度试样条纹的表征能力进行了分析对比，分析结果有助于正确选择光源开展高应力梯度光弹

试验，如：无润滑下的接触试验、润滑状态下的接触试验等的开展[4] [5]。 
白炽灯曾是最方便获取的低成本近似白光光源，较早用于光弹分析中。白炽灯工作时将灯丝通电加

热至高温，通过热辐射发出可见光。白炽灯的光线波长为近似连续的波长，文献[6]报道最大的可测量条

纹级数为 3~4 级，条纹级数超过 4 级后，由于各个像素中的红绿蓝(即 RGB 分量)三个颜色分量越来越接

近，在实验结果中难以有效分离，因此也称为三条纹光弹法。若把红绿蓝三个颜色分量的光强分布作图，

可以看到三个分量的光强变化为波浪形，类似正弦函数曲线，随着条纹线级数的增加，三分量曲线的幅

值逐渐减少，这种现象在彩色的光弹图中则表现为条纹逐渐融合为一种颜色。A. Ajocalasit [6]利用具有 3
个 CCD 传感器的视频摄像头采集彩色图案，独立的 3 个 CCD 摄像头通过 3 个分离式的 CCD 传感器单独

采集红、绿、蓝三种基本颜色的光线，并采用了 16 位数码板将模拟图像数码化后进行计算机图像处理。 
荧光灯的工作原理是灯管内部充装水银蒸汽和惰性气体，灯管内壁涂有荧光粉，通过启辉器产生高

压电荷轰击荧光粉产生光线。随着光源科技的发展，出现了基于稀土材料制作荧光粉的三基色荧光灯。

三基色荧光灯的内壁荧光粉由分别产生红绿蓝三种基色的材料混合而成，因此发出的光线为三种基色，

三基色组合形成肉眼看到的白光。由于采用三基色混合材料后，产生同样流明的光只需原荧光灯一半甚

至更小的功率，因此三基色荧光灯也称为节能灯[7]。采用三基色荧光节能灯作为彩色光弹实验的光源，

类似于采用三种单色光同时照射光弹模型，在提高实验方便性的同时，可以大大提高测量结果中图纹级

数分离的效果，文献报道最大的可测量条纹技术已经能达到 20 级[8]。 
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LED 光源基于半导体发光技术，相对比白炽灯、荧光灯、气体放电灯等光源，LED 光源理论发光效

率接近 100%，有着节能、环保、长寿命、光源色度稳定性高等优点。LED 发出的光是半导体二极管 PN
结中的电子与空穴结合时，剩余的能量通过光波的形式发散，因此 LED 发射出的光波的颜色即波长与

LED 的制作材料有着直接的关系。早期的 LED 光源只有低功率的黄光和红光 LED，没有足够照明功率

的蓝光 LED，无法形成真正意义的白色光[9]。随着 Nakamura 用 GaN 制作出发光效率超过 10%的蓝光和

绿光 LED，蓝光和绿光 LED 的使用瓶颈被正式打破，构成白光的三种基色的 LED 才可以真正用于照明

用途。 
综上所述，LED 光源理论上能用于光弹实验作为照明光源，但在实际的光弹实验中的效果仍需要通

过实验的证明。 

2. 实验方法 

本研究中采用了三种光源：LED 白光光源、白炽灯、三基色荧光节能灯进行光弹实验，以对比三

种光源产生的光弹图纹的效果。三种光源均为 E27 接口，220 V，除白炽灯外，色温均为 6500 K。光弹

试样的尺寸为厚度 3.9 毫米，高度为 8 毫米，长度为 120 毫米，由聚碳酸酯制成。实验采用如图 1 所示

的圆偏振光场，试样的受力方式为四点纯弯曲梁，下部两支承间距为 100 毫米，上部两载荷点间距为

52 毫米，试样受力为 100 N (每边 50 N)。为使各实验图片的光强基本一致，实验时调节光源与起偏镜

的距离，用数字照度计测量，使第一片四份之一波片后的亮度为 150 lux。光弹条纹的显示方式为垂直

于中性轴采集试样上方的受压区条纹，并通过 MATLAB 软件提取并作图，所绘制的图形中，纵坐标为

光强值，横坐标为像素值。由于试样的高度较小导致弯曲变形比较大，考虑四点弯曲梁中部区域压缩

部分的变形相对较小，因此采样时采用了压缩区的图像，而不是采用拉伸区域的图像，实验结果对人

工识别无明显影响。 

3. 实验结果及分析 

3.1. 白炽灯为光源的光弹图纹 

图 2 为白炽灯照明下受力 100 N 的光弹条纹图案，取样区域如图中黑色框所示，取框中图的中间一

条垂线顺时针旋转 90˚后作图 3。图 3 为白炽灯照明受力 100 N 产生光弹条纹图案 RGB 值对比图。 

3.2. 白光 LED 作光源的光弹图纹 

图 4 为 LED 白光照明下受力 100 N 的光弹条纹图案，取样区域如图中黑色框所示，取框中图的中间

一条线顺时针旋转 90˚后作图 5。图 5 为 LED 白光照明下受力 100 N 产生光弹条纹图案 RGB 值对比图。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of experimental setup 
图 1. 实验工作原理图 
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Figure 2. Fringe map of photoelastic sample under filament lamp lighting and 100 N load 
图 2. 白炽灯照明下受力 100 N 的光弹条纹图案 

 

 
Figure 3. RGB value of fringe of photoelastic sample under filament lamp lighting and 100 N load 
图 3. 白炽灯照明受力 100 N 产生光弹条纹图案 RGB 值对比 

 

 
Figure 4. Fringe map of photoelastic sample under LED bulb lighting and 100 N load 
图 4. LED 白光球型灯泡作为照明光源受力 100 N 的光弹图 
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Figure 5. RGB value of fringe of photoelastic sample under LED bulb lighting and 100 N load 
图 5. LED 白光球型灯泡作为照明光源受力 100 N 的光弹图 RGB 值对比 

 

 
Figure 6. Fringe order map of photoelastic sample under fluorescent lamp lighting and 100 N load 
图 6. 荧光灯照明受力 100 N 时的光弹图纹 

 

 
Figure 7. RGB value of fringe of photoelastic sample under fluorescent lamp lighting and 100 N load 
图 7. 荧光灯照明受力 100 N 时的光弹图纹 RGB 值对比 
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3.3. 三基色荧光灯作光源的光弹图纹 

图 6 为三基色荧光灯照明下受力 100 N 的光弹条纹图案，取样区域如图中黑色框所示，取框中图的

中间一条线顺时针旋转 90˚后作图 7。图 7 为三基色荧光灯照明下受力 100 N 产生光弹条纹图案 RGB 值

对比图。 

4. 实验结果分析 

白炽灯照射试样时，当增大载荷时，随着条纹级数的增大，高级数条纹迅速融合，条纹超过 4 级后

基本就难以正确判断。通过光弹图中的 RGB 值图，可以看到白炽灯光源中的三基色主要是红色光谱(即
为 R)及绿色光谱(即 G)，并且红色光谱的值高于绿色，而基本没有蓝色光谱(即 B)，因此白炽灯的灯通过

人眼观察时的为暖色。具体来讲，红色分量仅在 5 级前形成 3 个波浪，峰值均为 255，谷值均高于 150，
峰谷值均较小；5 级到 17 级之间为直线，光强无波动；17 级至 24 级之间有微小的波浪，谷值均高于 230。
绿色分量，在 5 级前形成 4 个波浪，其中 3 个波峰接近 255，一个波峰约 240，波谷由 50、145、200、
225 逐渐提高；超过 5 级条纹后一个波谷接近 130，波峰升到 220 后开始缓慢下降，24 级条纹时降到 130，
期间峰谷值均小于 30，光强的下降形成较好的线性。蓝色分量，在 5 级条纹前形成 4 个波浪，波峰值均

小于 80，其中 3 个峰值约 75，最后一个峰值为 25，波谷值均为 0；5 级条纹后蓝色分量完全消失。24 级

条纹后红和绿色分量的急剧下降，可以认为是由于采样于试样的边缘，图像的光强均快速趋向为零。 
白炽灯照明的光弹图中，随着条纹级次的增加，红色光谱及绿色光谱快速衰减，超过 4 级就难以判

断，超过 6 级后各级条纹融合到一齐，条纹的级别就基本无法判断了。因此，若由人工进行识别，白炽

灯光源难以应用于高应力梯度图纹实验中。若通过计算机进行识别，由于白炽灯照明时绿光的光强值，

在条纹级数超过 5 级后成线性递减，可以视为与条纹级次成大致线性关系，通过程序可以方便地进行识

别。 
LED 照明实验结果显示，随着载荷的增加，LED 照明光弹图纹的衰减比较严重，超过 5 级后也衰减

得比较快。可以由 RGB 图中观察到，最初 5 级条纹中的三基色值的峰值均较高，同时谷值也比较低，亦

即峰谷值较大。总体来说，绿色分量的光强值最高。绿色分量的光强值，在小于 5 级条纹时有 4 个波浪，

峰谷值最大为 150，谷值逐渐抬高，峰值并无明显衰减，在超过 5 级后，谷值变化逐渐减少，峰值变化

不明显，峰值在超过 17 级后才略下降。红色分量的光强值，在小于 5 级条纹时有 4 个波浪，峰谷值有 4
次超过 150，其中 2 次超过 200 接近 255；超过 5 级条纹后，峰谷值变化小于 100，并且逐渐衰减。蓝色

分量在小于 5 级条纹时，有 5 个明显波浪，峰谷值有 2 次超过 150，其中 2 次超过 200 接近 255；超过 5
级条纹后，峰谷值变化小于 100，并且逐渐衰减。因此用 LED 光源做照明获得的光弹图片条纹级次的辨

识度明显比白炽灯要高，在条纹级数不超过 5 级时，条纹较白炽灯照明下更容易区分，但是超过 5 级后，

衰减较为严重，已经难以通过人工进行条纹识别。 
白光 LED 光弹图纹中三基色的衰减是和其工作原理直接相关的。白光 LED 的实现有三种方式，分

别是多芯片组合法，多量子阱复合法和荧光粉转换法。多芯片组合通过组成三基色的三个 LED 芯片组成

白光 LED。多量子阱法则是通过将不同的半导体材料按像素成组排列，通过掺杂不同的材料形成不同的

量子阱，通电后形成不同的光色就可以合成白光。目前 LED 照明灯具大多在芯片中涂覆荧光粉，通过

LED 发出的光子激发荧光粉发白光。根据激发光源可以分为蓝光激发和紫外光激发两种。蓝光激发光源

的芯片本身发蓝光，芯片中涂覆的黄色荧光粉通常为钇铝石榴石。荧光粉可以被蓝光激发而发出黄色光，

则黄光和芯片发出的蓝光复合成白色光。这种方式的白光中缺少红光成分，光谱较窄，显色指数相对低。

另一种方式采用发射紫外线 LED 的芯片，通过紫外线来激发芯片外涂覆的三基色荧光粉。 
荧光灯光弹实验结果图片中条纹的级数随着载荷的增加而增加，随着条纹级数的增加，光分量的衰
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减并不明显。红色的分量前 5 级中有 4 个波浪，峰值常常接近 255，谷值也保持到零；5 级后至 14 级前

有 8 个波浪，峰值由 240 递减到 180，谷值由 50 提高到 130；15 级到 24 形成有 8 个波浪，峰值在 18 级

是达到 190，谷值最低达到 80。绿色分量前 5 级中有 5 个波浪，峰值最高接近 250，随后逐渐递减，第

24 个峰值递减到 130；谷值由 30 逐渐提高，第 23 个谷值提高到 110。而蓝色基色总体形成了 24 个波浪，

在 5 级前有 4 个波浪，峰值最高约 180，谷值在第 2、3 个波浪时为 0，随后逐渐提高，在第 24 级时谷值

约为 10。 
综合分析，荧光灯作为光源时，光弹图案的条纹级次能够达到相当高的级数，本实验研究中能达到

24 级的条纹级次。 

5. 结论 

由实验结果对比，可以得出以下结论： 
1) 相对白炽灯和 LED 白光灯，荧光灯作为高应力梯度光弹实验的光源有着特别的优势，实验结果

表明，超过 24 级的条纹，仍能在荧光灯的照明下人工识别。 
2) 白炽灯的光源，三基色主要是红色光谱及绿色光谱，并且红色光谱的值高于绿色，而基本没有蓝

色光谱，随着条纹级次的增加，红色光谱及绿色光谱快速衰减，超过 4 级就难以通过人工判断，仅适合

于条纹级数少的光弹应力分析。 
3) 用 LED 光源做照明获得的光弹图片条纹级次的辨识度比白炽灯要高，在条纹级数不超过 5 级时，

条纹较白炽灯照明下更容易区分，但是超过 5 级后，衰减较为严重，已经难以通过人工进行条纹识别。 
在本文研究基础上，下一步计划研究通过计算机进行光弹图片中条纹级次的自动识别。 
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