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摘 要：目的：为了实现精密制造中关键部件残余应力的高精度检测，建立了电光调制椭偏应力传感系统。

对工程中常见的304不锈钢材料在单轴拉伸应力条件下的椭偏信号响应进行了研究。方法：首先，基于反

射椭偏的基本原理，建立了不同光轴方向上椭偏信号与单轴拉伸金属试样寻常折射率和异常折射率的关系。

其次，针对不锈钢材料，优化了椭偏应力传感的工作点。通过对比消光点和非零线性工作点的椭偏信号，

证明了非零线性条件适用于应力信号的传感。最后，针对不同光轴方向下，应力引起的椭偏信号进行了测

量。结果：实验结果表明：针对304不锈钢，系统的最低应力检测限为7.84 kPa，系统的应力检测精度优

于7.84 kPa。结论：该系统可用于精密制造中，金属工件高精度应力检测的要求。
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High-Precision Electro-Optic Modulated 
Ellipsometric Stress Sensing System
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Abstract: Objetive: To achieve high-precision detection of residual stress in key components in precision 

manufacturing, an electro-optic modulated ellipsometric stress sensing system was established. The ellipsometric 

signal response of common stainless steel materials under uniaxial tensile stress conditions in engineering was 

studied. Method: First, based on the basic principles of reflection ellipsometry, the relationship between the 

ellipsometric signal and the ordinary and extraordinary refractive indices was established for different optical axis 

directions. Next, for stainless steel materials, the working point of ellipsometric stress sensing was optimized. By 

comparing the ellipsometric signals at the extinction point and the non-zero linear working point, it was proven 

that the non-zero linear condition is suitable for stress signal sensing. Finally, the ellipsometric signals caused by 

stress under different optical axis directions were measured. Result: The experimental results show that for 304 

stainless steel, the system's minimum stress detection limit is 7.84 kPa, and the stress detection accuracy of the 

system is better than 7.84 kPa. Conclusion: This system can be used for high-precision stress detection 

requirements in metal workpieces in precision manufacturing.
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1 引言
核心元件的残余应力是影响精密测量及制造系

统性能的重要因素。它可能出现在材料元件的成型、

退火、抛光、涂层以及机械组装过程中。残余应力

会给元件带来一些不利影响，如元件的表面变形、

机械裂纹和强度损伤，从而影响它们后续服役过程

中的寿命以及精度。因此，准确测量和控制关键元

件的应力分布，减少其对系统的不利影响，在设计、

制造和使用精密元件的过程中具有重要意义。此外，

准确的应力测量和控制也有助于偏振控制、新光学

元件的设计和制造等 [1, 2]。

由于残余应力复杂的成因和极大的随机性，理

论上很难确定其大小和方向。同时，随着近年来，

精密制造技术的发展，对材料元件的测量和控制需

求不断增加。以光刻机为例，其微动工件台精度需

达到 nm 级，这对材料应力及应变的检测精度也提

出了更高的要求。在实践中，通常使用实验方法来

测量应力，如 X 射线衍射(XRD)方法 [3, 4]和斯托尼

曲率法 [5-7]。然而，这些方案对残余应力的测量精度

约为 10MPa 量级，无法满足精密制造技术的要求。

残余应力是金属元件、陶瓷、光学元件和复杂

几何结构意外故障的重要原因，但难以测量和预测。

通常有两种类型的测试方法来评估残余应力和操作

安全性：破坏性测试和非破坏性测试。由于破坏性

应力测量方法不适合用于残余应力的检测和估计，

从而光学非破坏性测试近年来越来越受到关注，主

要是因为其高精度和高灵敏度的非破坏性优势。目

前，主要的光学非破坏性测试技术包括光纤光学、

电子散斑、红外热成像和内窥镜以及太赫兹技术 [8-

10]，为元件表面或内部的非破坏性测试提供了有效

工具。此外，通过测量光学元件的光路差异或相位

差异来进行应力测量的研究思路，这在光学非破坏

性测试领域具有很大的应用价值。

根据光弹性原理，应力的存在导致折射率的变

化，进而在光学元件中引起双折射。因此，应力与

双折射密切相关。量化双折射以计算应力已成为光

学元件应力测量的主要方法 [11, 12]。然而，针对精密

制造中普遍使用的金属元件，其应力的精密测量仍

然是围绕工程技术界的一个难题。椭圆偏振是一种

基于光学双折射的应力测量方法，基于反射式椭偏

检测技术，提出了一种针对光学镀膜中残留应力进

行检测的方法，通过光学薄膜应变时的应力双折射

引起的椭偏参数的变化，测定薄膜的应力，其精度

可达到 35 kPa [13]，证明了椭圆偏振技术是一种高精

度的光学薄膜应力测量方案。为进一步提升应力检

测的灵敏度，本

文提出了一种采用高频电光调制的反射椭偏应力传

感系统，针对工程中常用的 304 不锈钢工件优化了

测试系统的工作条件，并在单轴拉伸的工况下，测

量了应力引起的双折射信号。结果表明，该传感系

统具有光路简单，测量精度高等特点。

2 基于电光调制的椭偏应力测试系统

2.1 应力测试系统的硬件构成

如图 1 所示，实验系统由一套基于电光调制的

椭偏传感器和一个应力加载装置组成。基于电光调

制的椭偏传感器采用了起偏器- 样件- 电光调制器

(EOM)-检偏器结构，用于获取样件界面折射率在不

同应力下的变化。光源采用氦氖激光器，其发射的 
633 nm 波长的激光垂直穿过 135°方位角的起偏器，

并以 78 °的入射角照在样品表面，光斑直径约 3 
mm，光波经样品反射后，通过铌酸锂晶体电光调

制器（Thorlabs, EO-AM-NR-C1）调制（调制频率

1kHz），经过一方位角为 90°的检偏器，最终该线

偏振光波的光强由光电探测器测量。

不同于传统的椭偏测量，其关注的是椭偏参数，

将测量周期（通常为 1s）内的采集到的偏振光的光

强变化通过快速傅里叶变换至频域，在频域内分析

信号与样件所受应力之间的关系。

图 1  高精度电光调制的椭偏应力系统

Fig. 1  High-precision electro-optic modulated ellipsometric 
stress sensing system

测试样品采用了长宽为 25 mm×10mm、厚度为 
2.5 mm 的“工”字形不锈钢样件，样件表面经抛光

至表面粗糙度 Ra=0.08 后作为反射面，反射入射光

波。为了避免边界周围的应力集中，探测光在样件

的中心区域反射，中心区域横截面为 5mm×2.5mm。

为了建立椭偏信号与试样应力之间的对应关系，

本文设计了一种可与椭偏传感器耦合的手动应力加

载装置。该装置的三维结构设计图和实物图如图 2 
所示。装置由样品台、铅锤和牵引机构组成。其中

样品台由一固定支承块和一活动支承块组成，两支
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承块上均有用于定位样品的限位销。牵引机构将铅

锤拉力传导到样品台，对样品产生拉力 F，其大小

由铅锤重量决定，即 F=mg。在本实验中，铅锤质

量由一组 10g 的砝码调节，通过增减砝码数量，铅

锤质量从 0g 起以 10g 为分度递增。受到应力作用时，

椭偏信号随之改变。将样品台绕样品表面的法线旋

转 90°，可获得两个正交方向上的椭偏信号与应力

之间的关系。

图 2 应力加载装置
Fig. 2 The stress-loading device 

3 基于椭偏的应力传感原理
反射椭偏测量的是入射光波与样品表面相互作

用后，反射光波的偏振态。由于界面厚度和介电常

数对平行于入射面的 p 光影响很大，而对垂直于入

射面的 s 光影响很小，因此以 s 光为基准来测量 p 
光的偏振态。 对于各向同性界面，椭偏参数 可通

过正交琼斯矩阵

 求得 [14]：
0

0
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其中，Rpp 和 Rss 分别是 p 光和 s 光的复反射系数，

 是椭偏振幅，Δ 是相位。

而对于各向异性界面，p 光与 s 光相关。因此，

琼斯矩阵一般非正交，从而有 ，另
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两个椭偏参数 Rsp 和 Rps 由 
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确定。

传统的反射椭偏无法获得所有椭偏参数，因而

无法获得各向异性介质的信息。然而，对于单轴拉

伸试样，光轴具有几何对称性，琼斯矩阵退化为对

角矩阵，即 ，此时 p 光和 s 光可以独

立反射，故可利用反射椭偏来推断样品界面信息。

图 3 探测光照射样件示意图

Fig. 3 The schematic diagram of the incident light on the test 

sample

具体地，对于图 3 中使用的单轴拉伸的金属样件，

根据几何对称性，光轴平行于拉应力方向。因此考

虑两种情况：光轴平行于入射面法线的 y 方向，以

及光轴平行于入射面的 x 方向。此时，琼斯矩阵满

足对角形式，斯奈尔定律可表示为：

，          (4)1 1sin sin sino o e en n n   

其中 n1为空气的折射率，1为入射角，no和 ne为单

轴拉伸应力条件下材料的寻常折射率和异常折射率，

 o和 e为其相应的折射角。

1）光轴平行于 y 方向

此时，s 光平行于光轴，并完全转换为异常光，

其对应折射率为 ne，而 p 光垂直于光轴，并转换为

寻常光，其对应折射率为 no，因此有 ，

Rpp 和 Rss 满足

, (5)
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由于椭偏信号主要提供的是 p 光的信息，可将 
Rpp 作为重点来分析此时的工件界面处的应变。根

据公式（5），Rpp 主要受材料寻常折射率的影响。

因此，当光轴法向平行于入射平面时，椭偏信号对
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单轴拉伸试样的寻常折射率敏感。

2）光轴平行于 x 方向

此时，s 光垂直于光轴，并完全转换为寻常光，

同样有 Rsp=Rps=0，Rpp 和 Rss 满足：

, (7)

1

1

1

1

cos cos

cos cos

o

e
pp

o

e

n nR

n n

 

 






,  (8)1 1

1 1

cos cos
cos cos

o o
ss

o o

n nR
n n

 
 






其中 满足：cos o

, (9)
2

21
12cos 1 sino

o

n
n

  

根据公式（7）以及公式（9），Rpp 不仅受异常

折射率 ne 的影响，同时受到寻常折射角的余弦

，或寻常折射率 no的影响。cos o

然而，对于单轴应力下的金属材料，寻常折射

率 no 和异常折射率 ne 并非相互独立，或者说 no 可
被诠释为 ne的函数。因此，当光轴平行于 x 方向时，

椭偏信号可用于测量单轴拉伸工件的异常折射率。

4 测量实验与结果

4.1 电光调制椭偏传感器工作点的优化

基于反射椭偏的传感器，须根据样品特点优化

入射角，起偏器方位角，检偏器方位角等工作条件，

以提高测量的灵敏度。通常情况下，选择接近赝布

儒斯特角位置的入射角可以获得灵敏的椭偏测量信

号。

在图 4 中，计算了不锈钢的椭偏参数与入射角

的关系。对于典型的不锈钢材料，其折射率 n= 
2.7568，消光系数 k=3.7920 [3]，从图 4 可以看出，

样品的赝布儒斯特角接近入射角 78°。此时，椭偏

振幅 约为 27.5°，相位 Δ 为-90°。因此，优化应

力测量的入射角为 78° 。
在传统的椭偏技术中，通常要求起偏器和检偏

器的方位角设置在椭偏的消光点附近 [15]，此时，探

测光强的变化 与椭偏参量的变化满足二次函数关

系，即

,  (10)   2 221 sin 2
4

I        
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图 4 不同入射角条件下不锈钢的椭偏参数幅值 及相位

Fig. 4 The ellipsometric amplitude   and phase  of stainless ∆
steel at different angles of incidence / The variation of the 

ellipsometric amplitude  and phase  of stainless steel with the ∆
angle of incidence

公式（10） 表明，工作在消光点附近，椭偏参

数微小变化时，传感信号存在灵敏度不足的问题。

（a）椭偏时域信号          （b） 对应频域信号    

图 5消光点附近的椭偏信号

Fig. 5 The ellipsometric signal in the proximity of the extinction 

point; (a) the signal in the ellipsometric time domain; (b) the 

respective signal in the frequency domain

为此，需将工作点设置在非零线性工作点上 [16]，

又由于在赝布儒斯特角附近，椭偏参量 , 从0 

而有

, (11) sin 2 sin 2 cos 2I A P     

其中 A 为检偏器方位角，P 为起偏器方位角。

当 , 时 ， 或  45A  o 180
2

P 
 o 135 ,A  o

时，I 取得最大值。45
2

P 
 o
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当 , 时 ， 或  45A  o 45
2

P 
 o 135 ,A  o

时，I 取得最小值。180
2

P 
 o

而在赝布儒斯特角 78°处， ，从而可将90  o

起偏器方位角设置在 ，检偏器方位角设置90P  o

在 。135A  o

图 5，图 6 对比了分别在消光点附近和非零线

性工作点时，经样件反射后的椭偏的时域及频域信

号。图 5 中，由于起偏器及检偏器方位角设置在消

光点附近，此时，时域上所探测到的光强近乎为零，

而在频域上表现为噪声占主导。然而当起偏器方位

角为 90°，检偏器方位角为 135°时，椭偏传感器

工作在非零线性工作点上，由于反射光波经过电光

调制器时，延迟相位经过 1 kHz 正弦信号的调制，

最终检测的光强信号在时域上也呈现为相应的弦信

号，而在频域上，展现为 1 kHz 处的独立信号。

（a）椭偏时域信号

（b） 对应频域信号

图 6非零线性工作点附近的椭偏信号

Fig. 6 The ellipsometric signal in the proximity of the non-

zero linear work point; (a) the signal in the ellipsometric time 

domain; (b) the respective signal in the frequency domain

4.2 样件应力的测量

图 7 分别给出了相互正交的光轴方向下，频域

内，样件的椭偏信号与应力的对应关系。当光轴平

行于 x 方向时，椭偏信号随应力线性增加；而当光

轴平行于 y 方向时，椭偏信号随应力线性降低。

由于 304 不锈钢的屈服强度约为 200 MPa 左右，

故此，在施加的应力条件下，材料满足弹性形变。

当光轴平行于 x 方向时，材料被拉伸，x 方向的应

变增加，而当光轴平行于 y 方向时，y 方向的应变

减小。即椭偏信号来源于不同方向上应变变化导致

的折射率的相应变化。

同时，可以看到在两个正交方向上，电光调制

椭偏应力系统所检测应力的最低检测限约为 7.84 
kPa，当光轴平行于 x 方向时，检测精度优于 7.84 
kPa （此时，系统分辨率约为 0.8 灰度，7.84 kPa 引
起的灰度变化约为 1.2 灰度）。 可满足精密制造系统

中对材料所受应力进行精密检测的要求。

（a）光轴平行于 x 方向

（b） 光轴平行于 y方向

图 7 不同光轴方向下 304不锈钢的椭偏应力测量

Fig. 7 The ellipsometry of the stress on the 304 stainless 

steel at different directions of the optical axis; (a) optical axis 

parallel to the x-direction; (b) optical axis parallel to the y-
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direction

5 结论
本文根据精密制造领域中对关键样件进行低应

检测的要求，提出了一种基于电光调制椭偏的非接

触应力测量的方案，针对工程领域中常用的 304 不

锈钢样件，优化了椭偏测量应力的工作条件。实验

表明 999，针对 304 不锈钢，当入射角为 78°的时候，

在非零线性设置下，基于电光调制的椭偏应力系统

应力的最低检测限约为 8 kPa，检测精度为 8 kPa。
基本满足高精度应力检测的要求。
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