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光弹性 Jones矩阵分析
 

陈锦 安
(中山大学应用力学与工程系 ,广州 510275)

摘　要　用 Jones矩阵运算 ,以简洁统一的方式推导得到光弹性的公式 .

关键词　光弹性 , Jones矩阵

分类号　 O 348. 1

光弹性学是应用光学技术进行应力场研究的一门力学学科分支 . 在工程界这一技术应

用相当广泛活跃 ,有关论述都是以经典的几何光学分析方法进行的 [1～ 3 ] . 本文采用近代偏振

光学理论之一的 Jones矩阵运算 ,对光弹性中的各种光学装量基本原理以简洁明了统一的

方式进行分析 .

入射偏振光通过一光学系统后 ,出射光矢量可用一个与光学元件有关的矩阵与入射光

矢量之积来描述 [ 4] ,用这种光学变换方法 ,可使偏振光通过光学元件问题的计算简化 ,上述

矩阵称为 Jones矩阵 . 显然此类问题之关键是求出该光学元件的 Jones矩阵 .

1　偏振器的 Jones矩阵

一般情形下 ,椭圆偏振光矢量可写成:

E= Ex i+ Ey j ( 1)

式中　　　　 Ex= Ax Re [e
(f+ W

x
)i
]

Ey= Ay Re [e
(f+ W

y
)i
] ( 2)

其中 i , j分别表示沿 x 轴 y轴的单位矢量 , Ax , Ay 为光振幅 A在 x , y轴上的分量 , i=

- 1,Wx ,Wy 分别为沿 x , y轴的位相 ,f= kt+ 2πz /λ,k为角频率 ,λ为光波波长 .

现假定 ( 1)为入射光矢量投射到光轴与 x轴成θ角的线偏振器上 ,如图 1,那么通过 P

的振幅为:

W= Ex co sθ+ Ey sinθ

则通过偏振器 P的光矢量 E′为: E′= E′x i+ E′y j ( 3)

式中　　　　 E′x= Ex cos
2
θ+ Ey sinθcosθ,　 E′y= Ex sinθcosθ+ Ey sin

2
θ ( 4)

考察 ( 1) ( 2)并令:

E= [Ex　Ey ]T= [Ax e(f+ Wx )i　 Aye(f+ Wy ) i ]T ( 5)

E称为 Jones矢量 ,同时对时间因子 eif一般不考虑 ,则偏振光 Jones矢量可规范化为

E= [Ax e
iW
x　 Ay e

iW
y ]

T
( 6)
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　图 1　偏振器 Jones 矩

阵推导示意图

　 Fig . 1　 Sch ema tic o f

deriva tion fo r Jones

ma trix of polarizer

对透过偏振器光矢量 ( 3) ,结合 ( 4) ,应用 Jones矢量可写成:

E′= JE ( 7)

E′= [E′x　E′y ]T= [A′x eiWx′　 A′y eiWy′ ]T ( 8)

其中　　　　 J=
co s2θ sinθcosθ

sinθcosθ sin2θ
( 9)

称为偏振器的 Jones矩阵 . ( 7)式表明 ,从偏振器出射的光矢量可

由该偏振器的 Jones矩阵乘入射光矢量而得到 . 且还可以推广到

多个光学元件组成的光学系统
[4 ]
.设有 n个光学元件串接构成一

光学装置 ,并假定这 n个光学元件的 Jones矩阵分别为 J1 , J2 ,… ,

Jn . 进入第一个光学元件的偏振光矢量为 E 0 ,再依次进入其余所

有光学元件 ,那么从最后一个光学元件出射的光矢量 En为:

E n= Jn· Jn- 1· …· J1E 0 ( 10)

2　双折射片 Jones矩阵

给定一偏振光矢量 E入射到双折射片上 ,假定双折射片的快

轴 f 与 ox轴夹角为θ,滞后量为W,此时入射光矢量 E在双折射片快慢轴上的分量 E f , Es

(如图 2)为:

图 2　双折射片 Jones矩阵推导示

意图

Fig. 2　 Schematic of deriva tion

fo r matrix o f briefrin-

gent plate

E f= Ex co sθ+ Ey sinθ,　Es= - Ex sinθ+ Eycosθ ( 11)

通过双折射片后 , Ef 比 Es快W,从双折射片出射光在快慢轴

上的分量 E′f , E′s为:

E′f = E f eiW,　E′s= Es ( 12)

出射光矢量为

E′= E′x i+ E′y j ( 13)

式中 E′x , E′y为出射光矢量在 x , y轴上的分量 ,且:

E′x= ( e
iW
co s

2
θ+ sin

2
θ) Ex+ ( e

iW
- 1) sinθcosθEy

E′y= (eiW- 1) sinθcosθEx+ ( eiWsin2θ+ co s2θ) Ey

( 14)

类似地 ,出射光矢量 ( 13)结合上式有如下形式:

E′= JE ( 15)

这里　　　　 J=
e
iW
co s

2
θsin

2
θ ( e

iW
- 1) sinθcosθ

( e
iW
- 1) sinθco sθ e

iW
sin

2
θ+ cos

2
θ

( 16)

为快轴与 ox轴成θ角 ,滞后量为W的双折射片的 Jones矩

阵 .

3　正交平面偏振光仪

正交平面偏振光仪是光弹性进行应力分析常用装置之一 ,其光学文件布置如图 3.

图 3中 , P为光轴沿 y轴方向的起偏振器 ; M为具有瞬时双折射的受力模型 ; A为光轴

沿 x轴方向的检偏振器 .

经起偏振器 P出射的偏振光矢量 ,光振幅在 x轴上分量 Ax= 0,由 ( 6) ,其 Jones矢量为

EP= [0　 Ay eiWy ]T

进一步作规 1处理 ,可化为:
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图 3　正交平面偏振光仪光学布置

Fig. 3　 Optical a rr angement fo r o r thogona l plane po lariscope

EP= [0　 1 ]T ( 17)

此偏振光矢量垂直投射到受力摸型 M ,在入射点 o处 ,将沿应力主轴方向分解成二束平面偏

振光、设 o点处的主应力 e1与 x轴成 U角 ,并假定e1方向为快轴方向 ,滞后量为W(如图 3)

则受力模型 M的 Jones短阵由 ( 16)式给出:

JM=
e
iW
cos

2
U+ sin

2
U ( e

iW
- 1) sinUco sU

( e
iW
- 1) sinUco sU e

iW
sin

2
U+ co s

2
U

( 18)

而检偏振器 A的 Jones矩阵由 ( 9)式中的θ= 0时给出:

JA=
1　 0

0　 0
( 19)

那么从检偏振器 A出射的光矢量 EA ,依据 ( 10)为:

EA= JAJMEP ( 20)

将 ( 19)、 ( 18)、 ( 17)式代入得

EA= [ ( e
iW- 1) sinUco sU] ( 21)

因此光强 I为

I= E
~

AEA= sin
2 W
2 sin

22U ( 22)

式中 E
~

A为 EA的厄密共轭矩阵 .

考察 ( 22)式 ,这个结果与文献 [1～ 3]所分析的结果一致 . 当光强 I= 0时可获得两组最

基本的应力分析资料 ,即由 sin
2 (W/2)一项形成的等差线及 sin

2
U一项形成的等倾线 .

4　圆偏振光仪

圆偏振光仪可在图 3中的模型 M两边分别加上一个 1 /4波片而得到 .M左边的 1 /4

波片为 Q1右边的称为 Q2 . 先考虑 Q1Q2快慢轴互相正交情形 ,并假定 Q1的快轴与 x 轴成

45°角 ,此时 Q1的 Jones矩阵可令 ( 16)式中的θ= 45°,W= 90°而得到

JQ
1
=

i+ 1
2

1　 i

i　 1
( 23)

同理 Q2的 Jones矩阵可令θ= - 45°,W= 90°得到

JQ
2
=

i+ 1
2

1　- i

- i　 1
( 24)

那么由式 ( 10) ,从检偏镜 A出射的光矢量

EA= JAJQ
2JMJQ

1EP ( 25)

将 ( 18)、 ( 19)、 ( 24)、 ( 23)和 ( 17)式代入上式得
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EA= [ ( e
iW
- 1)· e

i2U
　 0 ]

T
/2

因此光强　　 I= E
~

A EA= sin
2
(W/2) ( 26)

再考虑 Q1Q2快慢轴相互平行的情形 ,并假定将 Q2的快轴旋转 90°而得到 . 此时从检偏振 A

出射的光矢量 EA光强 I分别为:

EA= JAJQ
1JMJQ

1E p= [ ( e
iW+ 1)· e

i2U　 0 ]T /2 ( 27)

I= E
~

A EA= co s
2
(W/2) ( 28)

从 ( 26)、 ( 28)二式可看出 ,当 I= 0时只出现等差线而不出现等倾线 ,为应力分析带来很

大方便 ,与文献 [1～ 3]的结果也一致 .

5　旋转检偏振镜法

这里仅讨论双波片法 ,单波片法亦可用 Jones矩阵运算推出同样结果 . 对模型上任一

测点 B ,为分析方便 ,假定 B点两个主应力方向与 x , y轴方向一致 ,若检偏振镜顺时针转过

一个角度θ(从入射光方向看 )时 B点消光 . 此时模型的 Jones矩阵 JM=
e
iW

0

0 1
而检偏振

镜 A的 Jones矩阵 JA=
cos

2
θ - sinθcosθ

- sinθco sθ sin
2
θ

,那么从 A出射的光矢量 EA为:

EA=
( i+ 1) 2

2
eiW/2sin(θ+ W/2) [- co sθ, sinθ]T ( 29)

光强　　　　 I= E
~

A EA= sin
2 (θ+ W/2) ( 30)

消光条件为θ+ W/2= Nπ,此时 B点条纹级数 N B= N -θ/π (N为整数级条纹数 ) ;若检偏振

镜是逆时针方向转一个角度 θ,同样可推得 NB= ( N - 1)+ θ/c. 这个结果与文献 [1～ 3 ]也

是一致的 .
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Jones Matrix Analysis of Photoelastic Principle

Chen Jinan 

Abstract　 This paper deriv es a series o f fo rmulae about pho to-elastici ty in a simple, clear

and unified manner by the means of Jones matrix calculus.

Keywords　 pho toelastici ty , Jones ma trix
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