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用照射型动态莫尔轮廓法

测量机翼模型的颤振

吴敏达 倪树槐
〈浙江大学光学仪器系〉

提要

木文提出了用照射型动态莫尔轮廓法来测量机翼模型的颤振。和用加速度传感梧的电视法比楼，木

工可法的优点是:在测量过程中不需要逐点配重，简单方便，并能获得机翼模型的翼面全扭振动信息量;同时

坯将其记录在电影胶片上，供事后观察分析。

文章中首先用计算光强度和光栅的傅氏级数展开，推导出在任意自己置情况下得到的照射型莫尔轮廓

图形的光强度分布函数和轮廓线深度计算公式;同时对公式作了误差分析并得出:为了达到精度要求，光

栅周期误差 ðp 要求小于 O.02mm

文章接着叙述了测试原理， 装置尺寸及测量结果。我们用任意配置情况的照射型莫尔轮廓法，以 ZL1

型反射镜补偿式高速摄影机作轮廓图形的记录装置。对机翼模型的一级和二级振动作了实测，并进行了

数据分析。 求出翼面上 15 个座标点的报幅比，画出"位置一振幅"和"时间-据中!~J)曲钱。为了得到这种方

性的精度，文章中还将木方洁的测试结果和使用加速度传感器的电测、法所得的结果进行比较，两者非常

接近;机翼模型的展向中钱，在一级振动时，振幅偏差小于土O.03mm，弦向中线在二级振动时，振幅偏

差小于 土O.065mrn 。

测试结果表明，这种方法是可行的，精度可满足使用要求.

一、削 去
一
口在空气动力学测试技术中，为了研究机翼模型的颤振情况p 必须进行一级、二级或更高

级振动的测试。通常都是采用加速度传感器对它的型面进行有限点的逐点测量。由于这种

电测法是属于接触式测量，需要逐点配重3 因此测试过程繁锁复杂p 化时多;而且得不到机翼

模型的全貌振动信息量。为了克服上述缺点3 我们提出用非接触式的照射型莫尔轮廓法与

高速摄影相结合的方法对机翼模型的颤振进行测量;这样2 既不需要配重z 使测试过程简单

方便y 又能获得面型的全貌振动信息量;并将整个振动过程记录在电影胶片上3 便于保存和

重现2 以供事后观察分析。

一~、 计算公式和误差分析

高崎宏教授等曾用几何光学方法导出了当光源和观察点在同一平面内 p 而此平面又平

行于光栅平面的特殊配置情况下的照射型莫尔等高线的深度计算公式[1， 2]。当使用高速提

i出同日期 1981 年 6 月 25 日
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影机作记录手段时3 往往受到光源、强度的限制而不能实现这样的配置。为了提高对被测物

体的照度2 光源必须尽量靠近物体3 而高速摄影机由
4 于受到物距p 视场和像的大小等条件的限制又不能

很靠近物体y 因此只能采用任意配置情况的方式阻。

这时被记录的莫尔条纹不是等高线而是莫尔轮廓
S 

F 线3 即同一条纹上各点离开光栅平面的距离 hN 随点
的位置而不同3 如图 1 所示。

设光栅的透射函数为:

1 . 1 / 2~ 、
T (γ)=言可叫苦叶， (1) 

式中 g一一振幅在十1 和一1 之间的任意周期函

数;

P一一元栅周期。

物体上点 α (0， y , l+hN) 的光强度为:

图 1 在任意配置光源和观察点时的 Irf?cosα[问(!~ y )l (2) 
照射型莫尔轮廓法原理图 飞 p ~ I 

Fig.l The principle drawi吨 of 时adow 式中 :L。一一光源的光强;

Moiré topogl'apty under any arrangement oosα→一光源照射的方向因子;

of light source and view point p'一一物体上光强度变化的周期j flP: 

p ,=J.hNfJL.po 

光栅上点 b(O， Yb, l) 的透射率为:

1 r.. , j 2π 飞1
T 1J (Y) =τll+g(γ叫J，

式中 'Yb= !!. 

l3) 

(4) 

式中 e一--观察角;即为观察方向和过 E 点的 Z 轴平行线 Z' 的夹角在 ZOY 平面上的技

影;其符号规定为:从观察线转向 ZFrP 逆时针为负3 反之为正。 Lll 的符号和坐标值 Z 一致。

显然我们观察到的光强度为 1(1，和透射率 Tb(y) 的乘积。即:

1 =14 .Tbω=守则α{川[P(~:~Z) ]}.{l+g[叫N;二fZF 十九L ]}o (6) 

其光干涉项为:

I'=J;...立~()两 α .n f__2πl_11 _l. nr~旦0.Nd→h~LJZ tg e十 II~Jl
4 -…-~ :J L P(hN十 l) J ~ L P(hN十 l) JJ 

当为黑白等问隔光栅时，其周期函数为矩形函数2

将其{毒氏级数展开z

r 1 叫〈号，
gω) =i 

l -1 - 2 <y<Oo 

仔)

(8) 
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g(护f 主(如11) 叫 2π(亏一归] 0 (9) 

将式 (9) 代入式 (7) J 并取其低频分项即莫尔轮廓项p 得莫尔轮廓图形的光强度分布函数为:

f(hN) =主il1+JL 主 1 ∞Isf 2~ (2n-l) (仙'N-hN.dl tg (JL 11008 伊。 (10)
i L-' ~ ~ (2η-1)2 ~~~l P(hN+Z) --~JJ 

取基频项p 即令倪匡1，则在亮条纹时:

πN=主主/ hNd-hNiJl 培 0 飞()(N20，土L 土 2，…)0P \ hN+Z J 
最后可得:

J'1PZ 
lbN=d-NP-AItgoo(10') 

式 (1的是在任意配置光源和观察点时的照射型莫尔轮廓法的条纹深度计算公式。

下面对公式。0') 作一误差分析。将式 (10)作一阶微商得:

òhN= N(d-NP- .dZt宫的 (lðP+ PÔ l) - N Pl (ôd- NôP -tg Bð .dl- .dlsec2(Jô(J20 (1日
(d - N P - L1l tg (J) 2 

由于在现场测试中3 通常取 d>>NP， tg e<<l ., 88CB写 1， d~l~ .iJl ， P~lj 则式 (11) 可简

化为:

ðhN=N [ õP一δθ十专 (ðl-ðd) J, 
故 hN 的均方根误差为:

瓦N=J州2+ (ð (J) 2十去 [(ð机 (ðd) 勺。
例如:d二 1000 血m， ôP=0.02mm, ðl= δd=5mm， ôy::=O.1mm, 

ð/-l=气1 、12(δ扩)2 十 [δ (Z+ .dZ)J2 =0.005 0 b+ .dl 

c) 'J !'::9 

则由 (12)式得: ðhN= ,../ 0.022十 0.0059十二三三~~0.02mm
可 10002

(12) 

从上面的例子可知:先栅周期误差对 ðhN 的影响最大;在实际应用中，应该严格控制无

栅周期误差 õP 的数值。

三测试装置

为了避免重复的测试工作p 我们只测试了机翼模型的一级和二级振动。

图 2 是测试装置的原理图。其中 1 为记录用的 ZL1 型反射镜补偿高速摄影机C4]。在测

量一级振动时选用 250fjs 的拍摄频率，二级振动时选用 750f/s，画幅尺寸为 18x24m血，光

圈为 2。使用 35一航微 1 型胶片y 其反差系数 γ=20 2 为光源2 选用 2000W 线状腆鸽灯，其

灯丝方向平行于光栅刻线。同时为了改善线度p 不用灯的反光罩y 而在灯的后面装上表面粗

糙的黑色遮光罩。 8 为黑白等问隔的光栅， P=0 .47mm， 光栅面积为 250 x 300 皿皿!)o 4 为

表面刷有氧化镜的机翼模型，其表面按展向和弦向划分 15 个位置点F 这些点如图 3 所示p 它

们的坐标值列于表 1 中。高速摄影机的视轴描准第 8 点。机翼模型的左端固定在振动台的

基座上(图 3 中未画出九另一端悬臂。 5 为激振器p 处在机翼模型的下方米激振模型。为了
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测量机翼模型处于较纯的模态下的振动3 将固定在第 5 点下方的加速度传感器 6 引出的信

号和直接由激振器 5 引出的信号组成相互垂直的两个信号输入示波器，在示波器的荧光屏

上观察利萨如困 (Lissajoar's circle) 来判别振动模态的纯度。
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图 2 测试装置原理图 图 3 机翼模型各坐标点的位置

Fig. 2 The princi ple drawing of experi皿ental Fíg. 3 The positions d each coordinate points on 

arrangement. the plane model 

在测试中p 所采用的配置尺寸为: II = 430阻阻; d=680mm; l2=1150mm (光栅到摄影

机物镜孔经光阑的距离。)

为了进行比较p 我们还将这 15 个点的振幅用电测法进行测量p 并求出各点的振幅比

A/Amax.7 分别列于各级振动状态的数据表中。

图 4 为机翼模型在静态时所拍摄的莫尔轮廓图照片。为了求出振动时模型上 15 个点

的振幅值3 首先按公式 (10') 计算这 15 个点在静态时的 hNO 值3 并列于表 (1) 中。

图 5 是用 ZL1 型高速摄影机拍摄到的机翼模型在

二级振动时一个周期内的 10 幅动态莫尔轮廓图照片y 相

邻两幅照片间的时间间隔为 1"，2 ms。我们从这 10 幅莫

尔轮廓图照片中y 分别计算出点 5 的振动振幅值y 得到点

5 在二级振动时的振幅和时间的关系(列于表 2 中λ 并

画出"时间-振中国)7曲线y 如图 6 所示。

图 7(α〉和 (b) 是两幅在一级振动时最大振幅位置的

莫尔轮廓图照片。我们分别对这两幅莫尔轮廓图照片进

行数据处理p 得到模型表面 15 个位置的振幅值(列于表

图 4 机翼模型静态时的莫

尔轮廓图照片

Fig. 4 The pro:file ptotograph of 

s阳七ie Moiré topography on 

the plane model 

四、测试结果
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图 5 机翼模型二级振动时一个周期内的 10 幅莫尔轮廓图照片

Fig. 5 The 10 profile photora phs of Moiré topography on the plane model during 

a period of the secondorder vibration 

9 

6 

E E运
一02K y ‘飞

-0 .4 、

-0.6 

-0.8 

-1.0 

注:点 5 的LlltanB= - 46.8∞ ， hND=O.278. 

图 6 点 5在二级振动时的时间-振幅曲线

Fig. 6 The time-amplitude curve of point 5 during the second order vibration 

136 .68 273.16 

a b 展向长度 (mm)

图 7 机翼模型在一级振动时最大振幅位
置的莫尔轮廓图照片

图 8 机翼模型展向中线的一级振动曲线
×一电测注数据 o一莫尔照相法数据

335 

Fig. 7 The profile photogra pts of Moiré 
topography with maxi皿um am plitude 
position on the model during the first 

order vibration 

Fig. 8 The curves along si.)anwise center-line 

on plane model during the :first order vibration 
x -with electric measurement method; 
O-with Moire topography method 
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表 1 机翼模型在静态时的 hNo 值

Table 1 The hNO values at static state on the plane model 

座 标 (mm) 
条纹级N

x' y' 

261 65 3.5 

261 48.75 8 

261 32.50 2.5 

261 16.25 2 

261 O 1 

130 149 .40 5.5 

130 112.05 5.5 

130 74.70 5 

130 37.35 是

130 O 1.5 

。 233.21 O 

。 174.91 O 

。 116.61 1 

O 58.30 1 

。 。

注:由于 hN<< l2. 在 tgθ 的计算中，将简化为 tgθ生 (YN-y;:)/l2o

表 2 机翼模型二极振动时点"5"的"时间-振幅"数值

Table 2 The crtime-amplitude') values of point 5 durÍng the second order 

vibration on the plane model 

2 卷

hNO(mm) 

1.034 

0.87:3 

0.716 

0.565 

0.278 

1.763 

1.700 

1.49] 
-一

1.153 

0.417 

。
甘E一啊

O 

0.309 

0.293 

。

照片号 No. 时 间 (8) 条 纹 级 hN (mm) 振惺 A(mm)

O 。 。 -0.278 

2 0.0012 -1 -0.278 -0.556 

3 0.0024 -2 -0.559 -0.837 

4 0.0036 -2.5 一 0.696 一 0.975

5 0.0048 -2 • 0.559 一 0.837

6 0.0060 一0.278 一 0.556

7 0.0072 O O -0.278 

8 0.0084 1 -278 O 

9 0.0096 1.5 0 .418 十0.140

10 0.0108 1 -278 O 
-------一一一一一

注t 点 5 的 Lll tg éì= -46.800, hNO=O.278" 
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表 8 机翼模型的一级振动状态
T'able 3 The state of nrst order vibration on the plane rnodel 

点号| 莫尔轮廓照片(时的数据 | 莫尔轮廓图照片 (b)的数据 | 振幅比的精度比较

Ttt N |LltEH幅比[ N lhhm)|?EE l 振幅比 l)tiliI~平均值(Fli泪~值 l 偏差
1 ，川 4.766 1 3.732 1 1 I -6.3 I -1. 848 I---=-忑;1 0.9二;-/寸五7曰99 日石

2 I 15.5 I 4 印 I 3. 674 I O. 985 I - 7 ← 2 阳 I -- 2 阳 10 阳 I 0.9臼 I 0.981 I 十 0.022

3 I 乙巴兰|旦旦|土970 I二8 I - 2 . 27í 1~99J 1__O_.H69 I 0 970π996 I +0.026 

4 I 15 I 4.27n I 3.708 I 0.994 I -9 I -2.523 I -3.088 日 I 0.997 I丁一-I~品可
←一l一→一一宁'→囚一二，二l 二'→

一二|Jfzi;iEfJ;:131王卜|去?[4l;31:::| 。 l 
IY;2717;lt|十中|231:;;!

刮子l;1;二lf;二|哥哥主|ZEl::::Zl三
÷if3731:|号子liUIi白 :;;:1吾吾

点号

No伽

G 

b 

C 

d 

e 

f 

U 

h 

也

表 4 机翼模型展向中线在一级振动时的振幅值

Table 4 The amplitude values along spanwise center-line during 
the first order vibration on the plane model 

的r 照 片 (α) 照 片 (b) 报幅(mm) 电测振幅值

A == hNa-hNb 

(mm) N hNq(mm) N hNb(mm) 2 (mm) 

116.610 3 0.929 一 0.5 -0.155 0.5韭3 0.563 

106.137 5 .4 1.661 。 .1 0.031 。 .815

95.646 7.2 2.193 0.3 0.091 1.051 

85.731 9.3 2.809 0.3 0.089 1.360 

74.710 11 3.294 。 O 1.649 1.656 

64.227 12.2 3.622 一1. 3 0.382 2.002 

53.754 13 .4 3.943 -.:> 画、 0.873 2.40吕

43.281 14 4.082 -5.2 •1. 497 2.790 

32.500 15 4.335 -8 一 2.277 3.306 3.306 

注:电测洁的ti幅值以 4 点为基准，按表 (3) 中的电副语的振幅比求得.

偏差

(皿m)

十 0.021

-1- 0.0υ7 

O 
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8 中))同时将加速度传感器的电测数值也列于表 8 中。从表 8 可以看出y 这两种不同的测试

方法所得的结果很接近y 振幅比的偏差小于士0.06 0 我们还将这两幅莫尔轮廓图照片中计

算出机翼模型展向中线 α-i 在一级振动时的振幅值列于表 4) 并画出振动状态曲线p 如图 8

所示:同时在图 8 中也画出电测值的振动状态曲线。将这两条曲线进行比较，可看出两者也

很吻合2 偏差小于 O.021mmo
图 9 表示机翼模型在二级振动时的最大振幅位置的莫尔轮廓图照片。由这张照片计算

得到的二级振动状态数值列于表 5 中。

图 9 机翼模型二级振动时最大振

幅位置的莫尔轮廓图照片

Fig. 9 The profile photograph of moiré 

topography with maximum amplitude 

position on the plane model 

_O.ð -l 10 

-1 

图 10 机翼，模型弦向中线的二级振动曲线

一。一轮廓线计算，值; 一×一电测量值
Fig. 10 The curves along chordwise center-line on 

plane model during the second order vib:ration 
一O-tbe calculating value of topograpby; 

x -the electric measuring value 

表 6 机翼模型的二级振动状态

Table 5 The state of second order vibration on the plane model 

点 号 振 幅 tt 
条纹级N hN (mm) 振幅 (mm)

No. 莫尔轮廓法 电 测 法 偏 差

1 2.1 0.620 一 0 .414 0 .425 0 .41 -0.015 

2 1.2 0.349 一 0.524 0.538 0.55 十0.012

3 O O -0.716 0.735 0.74 十0 . 005

4 一1 一0 . 282 一 0.847 0.869 0.88 十0.011

5 -2.5 -0.696 一0.975 1 1 O 

6 7.8 2.505 0.742 一 0.762 一 0.91 +0.148 

7 7 2.165 0.466 -0. 是78 -0.61 十0.132

8 5.8 1.731 0.240 一 0.246 -0.25 十0.004

9 4 1.152 一0.001 十 0.001 十 0.08 十 0.079

10 0.5 0.139 -0.278 0.286 0.38 十0.09岳

11 2 0.697 0.697 一0.716 -0.60 -0.116 

12 2.2 0.720 0.720 一 0.739 -0 .54 -0.199 

13 3 0.929 0.620 一 0.636 -0.38 -0.256 

14 3 0.880 0.587 一 0.603 -0.15 -0 .453 

15 l 0.278 0.278 -0.286 -0.04 -0.246 
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我们按图 9 所示的莫尔轮廓图照片计算出机翼模型在二级振动时弦向中线 a'-i' 的振

幅数但(列于表 6 中) ;并由表 6 中的数值画出它的二级振动状态曲线，如图 10 所示。同时将

相应的电测数值也画成曲线示于图 10 中进行比较p 两者也较接近p 偏差小于土0.065 皿囚。

占号

丁\:0.

0' 

b' 

c' 

d' 

e' 

l' 

g' 

h' 

l' 

表 6 机翼模型弦向中线在二级振动时的振幅值

Table 6 The amplitude values along chordwise center-line during 

the second order vibration on the plane model 

静 玄I~""之 据 动 报幅 (mm) 电视1振

N h.vo(mm) N hN(mm) 
A=h}{-hNO 幅值 (mml

。 1.5 0.417 0.5 0. 1::.)9 -0.278 -0.310 

18.675 3 0.850 2.6 0.736 -0.113 

37.350 4 1.153 是 1.152 二 0.001 -0.065 

56.025 4.5 1.::119 5 1.466 0.147 

7生 .700 5 1. 491 5.8 1. 731 0.240 0.204 

93.375 5.2 1.576 6.2 1.884 0.308 

112.050 5.5 1.700 7 2.165 0.466 0.498 

13ο.725 5.5 1.731 7.4 2.332 0.601 

5.5 1.763 7.8 2.505 0.742 0.742 

注:电测值振幅是以 i' )点为基准，按表 5 中的电测洁的振幅比求得.

五、结论

i肩茬

'mm) 

o 032 

0.064 

--0.0 :36 

十 0.0:32

。

从以上所介绍的用照射型莫尔轮廓法和高速摄影相结合的方法对机翼模型颤振的一级

和工级振动的测试结果证明p 这种方法是可行的y 共测试精度可满足实用要求。对于三级或

更高级的振动，只要合理选用光栅周期P和高速摄影机的拍摄频率3 上述方法同样也能使

用。

最后y 空气动力研究中心卢奇正、敖占元、李伟和周绍富同志，以及研究所测振组同志也

参加这项测试3 作者对他们的大力支持表示感谢。
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Abstract 

This paper presen扫 an Op古ical method for 皿easuring the fiu材er of p1ane model with 

dy丑amic shadow Moiré 古opography.There are some advantages of 也ism的hod in compar

ison wi白白e electrìc m的hod by using acoelera tion sensor} such as ge材ing all informa

tion of the measured surface íns也ead of 古hat from only several points)simpli且叫出e testing 

process} and especially the information arθrecorded on 也e film for reconstru的ion.

In this pa per} the fun的ion of in古ensity distribution of Moiré topography using the 

prìnciple of light in怕nsity and Fourìer series expa丑sion under any arrangme丑tJand the 

formulae of 吐1e dep七h of Moiré 古opography are derived. The errors of the for皿ulae are 

analysed. In order 也o satisfy the accuracy requirement, the error of grating pi也ch mus 古

be 10ss 也han 0.02 皿m.

This paper also desorib倒也he principles and di皿.onsions of an arrangmen也 device in 

tostJ wbich úombined with shadow M创刊 topography and ZLl high-speod ca皿era， was 

used 古o measure 也he firs古 and second order vibrations of plane model. Data analysis of 

也he maximu皿 a皿pli古ude of 15 coordina归国poin阻~ drawing of 血。 "posi也ion-a皿plitudeJJ

。urves for first and second order vibra巾ionsJ as well as "世皿e-amplitude" curves for 

second order vibration were 皿ade. We have compared 吐18 resul ts of this 皿e出od in 

accuracy wi古h the eleciric m的hod by using acceleration sensor. The deviation of ampli

tude is 1ess than i:: 0.03 along the spanwise cen把r-line for first order vibration, and 1ess 

北ha丑土 o . 065 mm along 古he chordwise cen古曰-line for second order vibration on the 

IDaasured surface of plane model. 

rrhe results of the experiments show that 由is optical m的hod can be used for measu ~ 

rjng 也he fiu抽出 of p1ane model" and its accuracy is quite satisfactory. 




