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一种新型的实验地震学光学模拟系统
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提要 介绍了一种新型的实验地震学光学模拟系统。它将实时全息技术与声发射源测定技术相结合应用于实验

地震学研究，前者检测和记录试件内应力场及其变化，后者检测和记录微破裂所激发的超声波，借以确定试件内微

破裂发生的时间、位置和强度。综合两种方法所获数据，从微破裂丛集成核过程与应力场之间的关系来寻求破裂

形成、扩展的某些规律性。试验观察到一些极有研究价值的现象，特别是系统能将破裂的形成和扩展，从微破裂丛

集成核直至整个试件碎裂的过程，以较高的分辨率记录下来，初步获得微破裂成核过程与应力场关系的某些规律

性。
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* 引 言

实时全息术是一种非常有用的检测方法，已用

于无损检测、应力分析、振动分析、结构优化等方

面［*］。我们将它与声发射源测定方法相结合，采用

两种方法的相应装置组成一套实验地震学光学模拟

系统。由于试件破裂的过程是从若干微破裂丛集成

核开始，在试件周边安放多个 N;+ 传感器，将它们与

多通道瞬态波形自动记录仪相连接，以记录微破裂
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激发的超声波波形，及其到达传感器的时间。传感

器因空间位置的不同，同一个微破裂发射的超声波

到达各传感器的时间、强度各不相同，根据这些差

异，通过计算机的处理，即可确定微破裂发生的时

间、位置和强度。同时，用摄像机记录实时全息系统

显示的相应应力场干涉条纹及其变化，根据微破裂

丛集成核及破裂发生、发展过程与应力场之间的关

系，寻求破裂形成、发展的某些规律性。此项课题的

前期工作，我们使用一台小型加载架，和简易的实时

全息系统，已初步观察到一些值得注意的现象，说明

这种方法是可行的［!］。在此基础上，研制了一台重

型的三轴加载装置，试件负载可高达 "# 吨力，而加

载装置自身的位移量不大于亚微米级；研制了一台

性能优良的精密液门；并相应地改造了防震台；特别

是在实时全息技术中发展了一些新方法，使实时全

息干涉条纹不仅具有高衬比，也具有高亮度的检测

光场［"］，并在“参考光场”中检测记录［$］，从而在新的

实验中获得了突破性的结果。由于干涉条纹的高衬

比、检测光场的高亮度，此装置能以较高的分辨率观

察和记录下破裂的形成和扩展直至试件全部碎裂的

全过程，捕获到一些极有研究价值的现象，初步的分

析研究，已获得了微破裂成核与应力场分布的一些

规律［%］。此方法的成功为实验地震学研究提供了一

个新的有效手段，并可望应用于其他领域。

! 实时全息检测系统实验装置

实验光路布局如图 & 所示，它主要包括：

&）三轴加载装置 它是专门为此项研究设计

制作的，高 ’## ((，宽 )!# ((，深 "## ((，重约 ’##
*+。通过油压系统，可在试件的水平、竖直和垂直三

个正交方向对试件加载。水平、竖直的最大压力可

达 "# 吨力，垂直试件的最大压力可达 & 吨力。有三

个压力计分别实时显示所加压力之值。此装置稳定

性好，油路采用耐高压软管连接，在加载过程中其自

身引起的附加位移不大于亚微米量级；

!）采用大口径透镜缩放光束以提高检测有效

截面 液门的窗口只有 ’# (( , &## ((，使用直径

"## (( 的大口径准直透镜 -.& 和直径 $%# (( 大口

径成像透镜 !! 来缩放光束，使检测截面的线度可达

到 $!# ((［/］；

"）改用“参考光场”进行检测 通常实时全息

检测系统都在“物光场”进行检测，而我们利用“参考

光场”进行检测。它不仅消除了一些元件和试件的

光学缺陷带来的畸变，改善了检测光场的光学质量，

而且可在任意位置进行记录，而不象在“物光场”进

行检测时必须在像面附近进行记录［$］；

$）用压电移相器判断形变方向 在参考光路

中置有一台移相器，即图 & 中的 01，它实际上是一

个装在压电晶体上的反射镜，用改变电压来控制镜

面的位置，借以利用它快速判断试件的形变方向［2］；

图 & 实时全息系统的光路布局

31：分束镜；14：空间滤波器；-.&：!"## (( 准直透镜；-.!：!&##

(( 准 直 透 镜；"：全 息 干 版；#：反 射 镜；!!：!$%# (( 成

像透镜；56：试件加载架；01：移相器；!&：凹透镜；.7：液门
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%）连续记录应力场变化信息 采用录像机、数

码相机和连拍相机记录，录像机幅频为 !% 帧 M E，数

码相机和连拍相机幅频为 " 和 % 帧 M E，快门速度最

高可达 & M $### E；
/）激光光源 一台输出功率 "# (N 的氦氖激

光器即可满足快速记录的要求。这是由于利用了可

以获得预期位相调制度的方法，在实验中同时获得

了高亮度检测光场和高衬比的干涉条纹的缘故［’］；

2）精确测定微破裂 在试件周围边沿，安放有

’ 个 0OP 传感器，它们将接收到的微破裂所激发的

声波信号传递给一台多通道瞬态波形自动记录系

统，并将所有信息转存在电脑内。根据这些数据可

确定微破裂发生的位置和强度，定位偏差不超过 Q
"R# ((［!］；

’）试件 目前阶段试件采用有机玻璃材料，它

的性能与高温、高压下的岩石性能接近，可在一定程

度上模拟地层深处的岩石受力状态。试件尺寸为：

!## (( , !## (( 的正方形，厚 &$ ((。在试件上用
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大功率 !"# 激光器的强激光束刻划了几条预置狭

缝。预置狭缝共 $ 条，排列成 ! 形，以模拟“雁列式”

断层组成的 ! 形块体边界，见图 %（&）。这是地震实

验研究常使用的一种典型排列［’ ( ))］。

图 % ) * 试件从加载至破裂的全过程

+,-.% /0123 45&67853 95163:: 14 ) * :936,;3< 8<=35 953:: 21&=,<-

> 条纹分析

! ." 形变大小的计算

设试件处于与 !" 平面相平行的平面内（见图

)），当它受到该平面内压力负荷作用时，由于泊松效

应，产生 # 方向的应变!# 与干涉条纹级数 $ 的关系

为［)］

!# % $" &［（’? ( )* &#）( )］+ （)）

式中，+ 为试件的厚度，’? 为试件在拍摄实时全息图

时的折射率，空气的折射率取 )，* 为试件材料的应

力光学系数，) 为弹性模量，#为泊松比。应用式（)）

就可以根据实时全息的干涉条纹图，定量计算试件

各个部位的形变。

干涉条纹级数 $ 的计算，在目前阶段我们还只

是采用人眼观察、直接判读的原始方法。因为试件

是从条纹为 ? 的状态开始加压，条纹逐渐增多的过

程全部以摄像机连续记录下来，条纹级数 $ 的判读

并不困难。今后，准备采用 @@A 配合计算机图像处

理的方法来判读条纹级数 $，并同时计算试件相应

的应变和应力分布。

此外，在目前阶段的试验中，形变主要在 # 方

向，!，" 方向的形变很小而忽略不计。在今后的试验

中，我们将辅以电子散斑法检测!! 和!"。

! .# 变形方向的判断

在全息干涉计量术中，判断物体形变方向或判

断条纹级数的方法不少，但对于实时全息法而言并

不很实用。所以根据实时全息的特点提出了一种根

据条纹的动态判断变形方向的方法。

实时全息中的干涉条纹是实时地跟随着物体的

变化而变化，所以常被称作动态条纹“2,B3 45,<-3:”。

注意到 # 方向的应变!# 是试件受力后其厚度的增量

$+ 与原来试件厚度 + 之比，即（$+ & +）。故

$+ % +!# % $" &［（’? ( )* &#）( )］ （%&）
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当该点厚度变化为!!" 时，相应的条纹序数变化为

#"
!!" $ !"%" $ #"# &［（’! ( )* &$）( "］（#$）

于是有

!!" (!! $（#" ( #）# &［（’! ( )* &$）( "］（%）

当!!" (!! + ! 时，即当该点厚度增大时，相应

的条纹序数也增大。因此，条纹从序数大向序数小的

方向移动。反之，当!!" (!! , !时，即当该点厚度减

小时，相应的条纹序数也减小，条纹从序数小向序数

大的方向移动。此外，在停止加力时，物体及其表面

上的干涉条纹处于静止的状态，这时，可采用压电移

相器的方法来判断物体表面形变的方向［&］。

’ 实 验

我们一共做了 % 次同样试件的试验，试件形状

大小及试件上预置裂纹的形状大小和排列完全一

样，试验的重复性极好，所获结果几乎完全一致。以

" ( 试件为例，整个试验大致可分为 ’ 个阶段：

第一阶段 见图 #（$）)（*），此阶段，加载力还

不大，应力和应变服从虎克定律，试件的形变可用方

程（"）定量计算。随着加载力增大，条纹逐渐增密。

在连续加力过程中，闭合干涉条纹的变化有两类，一

是条纹向周围扩展，不断有新条纹从核心处逐条“吐

出”；一是条纹向核心收拢，并在核心处被逐条“吞

没”消失。根据前面的分析，前者代表试件凸起的区

域或称“凸区”，其核心处是其最高点，可称为“峰”；

后者代表试件凹下的区域或称“凹区”，其核心处是

最低点，可称“谷”。“凸区”与“凹区”的交界处对应

于试件保持原状的区域，即“无应变区”，可称为“应

变缝隙”或“应变空区”。

第二阶段 见图 #（+），（,）。当负载应力增大至

破裂应力的 %!- 左右后，实验进入第二阶段。在

“峰”、“谷”附近首先出现阴影区，并且，它们随着负

载力的增大变得越来越大。在此过程中，有许多微

破裂先后发生，它们大多出现在阴影区内，阴影区周

边有一根很亮的包络线。

第三阶段 见图 #（.），（/），当负载应力增大至

破裂应力的 &!- 左右时，试验进入了它的第三阶

段。此时，阴影区继续增大，并有少数破裂发生。这

些破裂通常发生在阴影区，它们伴随着清脆的“噼

啪”响声，有的破裂可以直接用眼看到。

第四阶段 见图 #（0）)（1），当负载应力增大到

接近破裂应力时，阴影区出现异常分支，并以一种加

速的方式扩展，迅速导致整个试件的完全破裂。阴

影区的扩展趋向通常是向“应变间隙”即“无应变区”

延伸。

塑性变形阴影区出现分支，迅速扩大，直至整个

试件破裂的全部动态过程都被清晰地记录下来，在

整个试样破裂的前几秒钟，一个预制裂缝周围的阴

影区迅速变大，在靠“应变间隙”的一侧出现尖角形

异常分支，迅速扩大延伸，出现新的分叉，此分叉又

急剧扩展，最后导致整个试样破裂。这些现象能清

晰地直接观察到，并以较高的分辨率记录下来。过

程持续了 2 3，记录图像百余幅，图 #（0）)（1）只是其

中 % 幅。如此丰富的信息为破裂机理的深入研究提

供了重要依据。

实验中，出现在试件内某些部位的阴影区实际

上是试件受载时形成的透镜效应引起的焦散现象。

在实验力学的焦散线法中，将阴影区称作“焦散斑”，

其包络亮线称作“焦散曲线”。图 %（4）是试验第二

阶段干涉场中记录下的图像，而图%（$）是遮去参考

图 % （4）加载至第二个阶段，当试件内的某些部分出现阴影区的干涉图纹；

（$）当遮去参考光，只用物光照明实时全息图时，对应于（4）的相应图像

50.6% （4）789+:,+:;.:4< 49 9/+ 3+=;8* 394.+ >/+8 3;<+ 3/4*;> :+.0;83 4??+4: 08 9/+ 3?+=0<+8；

（$）@;::+3?;8*08. ?/;9;.:4?/ ;,（4）>/+8 9/+ :+4AB90<+ /;A;.:4< 0AAC<0849+* $D 9/+ ;$E+=9 >4F+ ;8AD
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光，在物光场中记录下的图像。这说明暗区的形成

确非干涉的结果，而纯属焦散现象。在定量分析时，

干涉条纹的分析采用（!）式，而阴影区的分析则采用

“焦散线法”的分析方法［!"，!#］。

$ 结 论

这套系统可将加载过程中试件从弹性变形到出

现塑性形变的过程，以及塑性变形阴影区出现异常

分支及其扩展，直至整个试件完全破裂的过程中应

力场及其变化可视化，并能以较高的分辨率记录下

来。而相应的微破裂的发生则通过瞬态波形自动记

录仪加以记录并存储于电脑中，通过电脑的分析处

理便可获得微破裂聚集成核过程的所有细节。综合

两种方法的数据，我们获得了微破裂丛集成核过程

以及裂纹的延伸、扩展和应力场之间的关系的丰富

信息，并初步获得了破裂成核过程的某些规律性，这

些结果有助于强震前震源成核过程的研究。下一个

阶段我们将使用岩石试件，采用反射型实时全息法，

并辅以电子散斑法进行研究。

此系统不仅为实验地震学研究提供了一个新的

有效手段，而且，可望应用于其他的研究领域。例

如，最近我们曾应用这套系统为昆明医学院检测双

尖牙受载后的应力分布以研究双尖牙在嚼硬物时发

生“折裂”，以及牙颈部的牙骨质发生剥脱损坏的现

象；为四川大学光电科学技术系的一个直径 "$%&&
的大尺寸晶体的加工质量进行检测评估，都获得了

很好的结果。前者是一项科研课题的前期准备工

作，后者则属于一项有偿技术服务。
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