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多曝光多孔激光散斑照相法

陈演平

(长江水利水电科学研究院)

提要:利用激光散班空间频率的频分多路传输技术p 能够在一张散斑图上记录

物体多次变形的全场位移信息。经光学滤波，可分别获得对应于物体各次变形的全

场位移条纹。

A multiexposure-multiaperture method of 

Iaser speckle photography 

Chen Yanping 

(The Yangtze River Water Conservancy and Hydroelectric Power Research 1且stitute)

Abstract: A method using the frequency divicion multiplexing technique of the laser 

speckle's spatial frequency to record multiple displacement information on a Bingle specklegram 

is presented. The full-field fringes corresponding to each deformation of an object can be 

obtained respectively by optical filteri且g. An e:xample is given and the operating procedure is 

described briefl.y. 

言 I . 言

在双曝光激光散斑照相时，一张散斑图

上只能记录一次位移信息，作全场分析只

能获得对应于物体一次变形的全场位移条

纹。

在实验力学的许多试验中，要求在分级

施加荷载的条件下研究物体的变形。由于双

曝光散斑照相法仅能提供物体在某一级荷载

下相对于前级荷载时的位移信息，为得到物

体在各级荷载下相对于其初始状态时的变

形，就不得不反复地对物体加载和卸载。这

不仅不方便，而且不能用来研究具有不可复

原的变形的物体。

注意到激光散斑空间频谱的特性气如

在激光散斑照相时对成像光波的空间频率作

适当分割，使对应着物体每一次变形的光波

信息分别调制到不同空间频率的载波，即散

斑成像光披上，就能完成信息的频分多路传

输。只要载披选择得当，被记录在同一张散

斑图上的各次变形信息能在全场分析时用光

学滤波的方法完全分离开来。

在这一方法中，同时采用了多曝光和多

孔照相技术。

收稿日期 1984 年 5 月 8 日.
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分析

散斑照相时的光路安排见图 1。

图 1 中 p 岱t、 'Yl 和 Xs、的分别为透镜及光

阴平面和底版平面上的坐标;P 和 g 分别为

物距与像距。

全场分析时的光路安排见图 2。

图 2 中 x，、的和 fø;， f" 分别为变换平面

上的距离坐标和空间频率坐标，其间关系为:

fø;=主L f =卫~ (1) 
λf' J" λf 

式中 λ 为入射激光波长， f 为变换透镜焦距。

在JJit
'1/~ - 缸，(元， )

Z孟~lL ^ v豆豆~~ ^ v 
仰自平面交换远镜J 变哥平面记录透镜全路线

图 2

设在物体发生位移 dø;、 d" 前后用图 1 光

路作激光双曝光散斑照相，得到的散斑图放

入图 2 光路中作全场分析。这时变换平面上

的光强分布 1j (x" 的〉为[2J

问3 阶4叫∞ω时s泸2夺(何dιω帆ø;X勾肘川f汁+叫dωω〉川1(仙饥m
(2) 

式中 M 为散斑照相时的放大倍数， 1(巧， 的)

则由下式给出:

l(巧， 的)=01lff{IU(xs， 'Y.)12}12 

=01 1‘fF{U(xs, 'Ys)} 

~ff{U(xs， 'Y.)} 12 (3) 

式中 U (x.， 'YS)为物体变形前在散斑成像面

上的光波复振幅分布 01 为常数;ff为傅里

叶变换符;食为自相关运算符。
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由式 (2)可见， l(町，的)形成变换乎面E

的背景光强，其上调制着携有物体变形信息

的余弦平方项。在 1(x" 的)不为零处(坐标

中心点除外)开设滤波孔，即可观察到全场条

纹。

对于全孔径散斑照相来说，光强分布在

变换平面上占有最大面积，但光能分散。双

曝光多孔散斑照相法可以将光能集中到变换

平面上的几个小区域内，但未能充分利用变

换平面。由于变换平面即光波的空间频谱

面，所以，双曝光多孔照相法未能充分利用光

波的空间频谱q

设在激光散斑照相时p 对物体的"次变

形进行"次双曝光，每次双曝光的前后两次

曝光条件相同，但各次双曝光的某些条件不

同。 2饲次曝光记录在同一块底版上，并使曝

光量控制在底版 E-t 曲线的线性部分。 对'

如此得到的散斑图作全场分析时，变换平面

上的光强分布 1， (町， 'Y钓'，) 显然应为=

1，κρ仇(a

x l， (x勾'" y.钓j) (但4)

式中 d句"" 、 dll， 为第 4 次双曝光间物体的位移，

l ,(x" 的)为由第 4 次双曝光在变换平面上形

成的背景光强分布。

如果在变换平面上存在何个区域 Fý

α=1， 22..."〉 P Fs 可以是由几个不连通的
于域所构成的，在 FJ 上满足条件:

{L悦的)>0 i=j 时，
i=1.2 

I‘(屿，的) =0 i手j 时，
(5) 

那么在 FJ=， 处就仅有由第 4 次双曝光形成

的背景光强 1，(句， 'Y，)， 在该处开设滤波孔，

即可分离出第 4 次变形的位移信息。

为此，考察光强分布的表达式 (3) 。根据

相干成像理论E剖，式 (3) 中的 U(x.， 'Y.) 可以

写成:

U.(xs, 'Y.) =ií (x., 'Y.) 铃Ug (鸟，的) (6) 

式中五(鸟， 的)为散斑照相时成像系统的脉冲



l咽-

响应函数; Ug (饵， 'Ys) 为理想成像时的像面光

披复振幅分布;锋为卷积运算符。

对式传)两边作傅里叶变换得z

‘fT{U (Xs, Y.)} 

=ff{h(xs, y.)}ff{Ug(x., Y.)} (7) 

式中 ff{Ug(x句的)}为理想成像时的散斑场

空间频谱，根据激光散斑的基本性质，其匾在

一个很大的范围内接近为一个常数叭设为

乌。于是上式就成为Z

ff{U(x.， 的)}=02‘fT{h(x.， 如)} (8) 

根据傅里叶光学，脉冲响应函数h(x.， Y.) 

的侍里叶变换等于光学系统的相干传递函数

H(j""III)' 后者又与成像时的光瞠函数

P例， Yl)有相同的函数形式E气于是有:

ff{U(xs, y.)}=O\lH(j"" 111) 

=02P(一λqj"" 了λq111)

(9) 

这里1"，、 111 系频域坐标，用式。)代换成变换

平面上的距离坐标后为:

ff{U(x句的)}=02P( - ~ Xj 一立的)\ 1-" 1 :1 11 

(10) 

代入式(功，得:

I(xt, Yt) =o1o~l p ( - ~ Xt , - ~ :IIt) J~ .;;!J/ -.J. -~ I \1 --" 1 :111 

食P(-i勾_ ~ Yt) 1
2 

(11) \ 1 -11 1 :1 11 I 
该式表明p 全场分析时变换平面上的背景光

强的分布形式取决于散斑照相时的光睦函

数形式。设对物体的第 4 次变形所作的双

曝光散斑照相采用的光瞠函数为 P.(XI， Yl) , 

如在向、的平面上存在"个区域 LJ (j-1, 

2，…吟， 马可以是由几个不连通的子域所构

成的，在马上满足条件:

|…川)>0
i=j 时

P.(a;l, Yl) 食P.(Xz， Yl) =0 岱 =-L， ~， 
4 手j 时p

(12) 

则用这些光瞌函数依次曝光得到的散斑图在

作全场分析时，变换平面上必定存在满足式

(5)条件的区域FJ(j =l， 2， …时，因此就可

以保证各次变形信息的分离。

计算与实验

设以图 8 所示多孔光阑作多曝光激光散

斑照相。照相透镜直径为 Dj 四个方孔边长

均为向孔中心距分别为肉和句。

Y l 

图 3

对于第 4 次变形，用凡透光进行照相。

先瞌函数几(句， Yl)为z

p ‘ (Xl, Yl) 

〈言(α汁α) ，

Iyd <; 
i=l, 2 

O 其它

作自相关运算后得到:

P,(XI, yz)费P， (XI， Yl) 

( 2(α-Ixd)(α一 IYzI)

I 1 叫〈矶 IYd <α
I (α一忡.-IXIII)(α-IYd)

| 向一α<IXd<向+α，

伪1<α
lO 其它

(13) 

i=l, 2' 

(14) 
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将上式作变量替换后代入式 (11)，得到

变换平面上对应于第 4 次变形的背景光强分

布为:

I ,(XfJ 'Yf) 

「ωs(α -- J 1 岛 Iy(α一予 l 伪 Ir

Ix,l <卡， l'Yfl <亏 α

IOs(α一 |αi- f 1 句 IIY
E 才 x(α一?|的Iy i=l, 2 

a 
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式

α1>2α， α2>α1+2α (16) 

f*J在全场分析时变换平面上就存在域

FK t(α1-a) <l xf l <亏(创刊)，

l'!Jfl <亏 α
和域

F2: 亏 (α2一的〈 |mf| 〈?(…)，

|约 1 <亏 α3

满足式 (5) 的条件。 在 F1 和 F2 处依次开滤
波孔，即可分别得到对应于物体第一次和第

二次变形的全场位移条纹。

用图 3 所示光阑对两次变形的物体作了

四曝光激光散斑照相法的实验研究。 照相透

镜为华光牌3 孔径比 4.5，焦距 210mm。光

阑方孔边长α=4m皿p 孔心距为 α1=30m血，

.a2 =40mm。 采用 NH-Ts 型氮-氛激光器照
明3 实际输出功率 20mW，散斑照相时的放
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大倍数 }Æ =0 .46 倍，记录底版为天津产全息

I 型干版。傅里叶变换透镜用<1>100 mm 的

准直镜代用。为充分利用变换透镜口径，全

场分析时将散斑图靠近变换透镜放置，与图

2 光路略有不同。实验在 G8-79 型防振台

上进行，曝光步骤为:

第一次曝光:物体不加荷载，掩盖 P2 两

孔3 以 P1 两孔透光进行散斑照相。

第二次曝光:物体不加荷载p 掩盖凡两

孔，以 P2 两孔透光进行散斑照相。

第三次曝光:加第一级荷载，掩盖 P2 两

孔，以 P1 两孔透光进行散斑照相。

第四次曝光:加第二级荷载p 掩盖 P1 两

孔，以 P2 两孔透先进行散斑照相。

各次曝光时间相等。

经过四次曝光之后，物体的第一次变形

由第一、三两次曝光记录下来，第二次变形由

第二、四两次曝光记录下来。将散斑图放入

全场分析光路后，变换平面上将出现位于一

条直线上的五个小光晕。除中心光晕不能用

于观察外，在内侧任一光晕处开滤披孔可以

观察到物体第一次受载后相对于初始状态时

的位移条纹;在外侧任一光晕处开滤波孔可

以观察到物体第二次受载后相对于初始状态

时的位移条纹。

图 4 即为用该法获得的全场照片。物体

是一个重力坝的断面模型，模型用石膏制作

以模拟原型的混凝土特性。左图是模型在受

20 kg 模拟水荷载时的水平位移分量 的全

场照片，右图则是雯~ 24 kg 荷载时的全场照

片。

图 4



结束语

多曝光多孔激光散斑照相法可以在一张

散斑图上记录多次全场位移信息并分别提取

信息。这一方法不仅可用于获得物体在各级

荷载作用下相对于初始状态时的变形信息，

而且只要适当安排光阑和曝光顺序，还可用

于获得物体各次变形间的各种组合形式的相

对位移信息。 这一方法特别适用于研究需要

分级加载的具有不可复原变形的物体。

光阑孔不仅限于排列在直径方向上。只

. 要满足前述条件p 孔的排列形式可以灵活变

化。为观察到几个方向上的位移3 每次曝光

可选用三孔、四孔等。孔越靠近外部，记录变

形的灵敏度就越高。如在散斑照相时采用较

大功率的激光p 孔就可以开得很小，沿透镜圆

周位置可以排列许多孔，以很高的灵敏度记，

录多次变形信息。

多曝光多孔法是在双曝光多孔法的基础

上发展起来的，两者有类似的优缺点。使用

多孔法，在全场分析时可将滤波孔开在光强

较集中的区域，比全孔径法优越;但如要改变

观察方向和观察灵敏度，就受到局限，不如全

孔径法方便。
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"光纤传感器发展规划座谈会"在北京召开

国家科委新技术局于 1985 年 1 月 8 日至 11 日

在北京召开了 "光纤传感器发展规划座谈会飞来自

全国各地近 60 个研究、应用单位及高等院校和有关

国家机关的 100 多名代表参加了会议。

会上2有关专家和教授作了三十多篇学术报告3

介绍了国内外光纤传感技术的发展动态2 我国光纤

传感技术在国防、电力、冶金、石油、化工、铁路交通、

仪器仪表、控制测量、医疗生物等领域内的研究和应

用情况。对光纤制造技术和党纤传感器用的元器件、

材料的研究和发展动态也作了较系统的介绍。

会议代表对"光纤传感技术七五规划(讨论­

稿)"进行了认真而热烈的讨论，提出了不少补充和

修改意见，并建议国家科委新技术局将其整理定稿

后报送有关领导部门正式列入"七五月规划。

为促进学术交流p 会议建议有关学会在适当

时候组织召开第一届全国光纤传感技术学术交流
A 
~。

〈吉禾〉
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