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龙芝提出一种新的散斑照相方住一一夹层散斑照相，并且叙述它的简单原理卫优点e 这一方法主í~

子吏层全息照相，由二张单曝北散m图组成，在不同的情况下拍摄散斑圈，然后把其中二张现在一起并精

正在地复位。夹层散斑同昔置现曝光散斑完全一样。

如果我们拍摄"张单曝光散斑图，我们将获得叫饵-1)/2 对M曝光散斑国.

众所周知，很难对瞬态过程或动态变形拍摄双曝光散斑图，但高速，喃相和夹层散理照相的结合可以解

快这些困难.

文章的最后给出了精度的实验比较，结果表明，夹层散斑照相和现睡觉散斑照相所获得的结果是完全

相同的.

无疑，夹层散斑照相将为散斑干涉的应用开辟新的途径.

一、寻l

散斑照相是继全息干涉术后的又一种测量变形和位移的光学方法出口当一束激光照射

在粗糙表面时，由于表面提反射，在空间干涉而产生无数随机分布的斑点3 这些斑点随着物

体的移动而移动J 用照相机可以把物体像及其散斑记录下来。和全息干涉术一样，常用双

曝光记录散斑，但是有一点是不同的，全息干涉是物体光波的再现，当光波迭加时可产生

干涉条纹，而散斑全场分析条纹需要经过傅里叶变换光路滤波后才能观察~J，因此作为全

息干涉的实时观察在散斑干涉法一般是无法实现的气因此p 从这一意义上来说发展一种

夹层散斑照相(单曝光散斑照相〉对于散斑照相用于位移应变测量技术具有实用意

义。

----、
夹层散斑照相

1. 装置

夹层散斑照相和普通散斑干涉照相一样，其装置如图 1 所示。除了被测物体外2在紧靠

物体处放置一个附有参考座标系的参考物体3 便于作散斑图复位和对准之用。

与夹层全息照相技术相比3 由于散斑照相时散斑颗粒微小[在 5......10μ，m(σ = 1.2^-F、汀，

夹层散斑照相除了需要精密的机械复位装置外，我们又研制了一种新的利用密栅云纹的复

收陆日期 1臼81 年 9 月 29 目，收到修改稿日期 1982 年 5 月 7 目

• Arch1xlld and EnnaPl 和 Stef皿n[3] 曾提出类似实时洁，以自视散斑干~观察振动节结. 因为在振动址散斑模

糊，而节钱扯不模糊，可以达到目视节线，并不能实时观察到散证于普条纹.
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图 1 夹层散斑Jffi、相光路示意图

Fig. 1 Optical schematic diagram of the sandwich sp回kle photography 

位装置，并获得成功3 它是在照相底版下方的干版支架上放置一云纹栅线母板，用平行光投

Fig.2 

rl 

:1:, 

远~
像平面

图马散斑照相记录

Speckle photographic record 

射使每一张夹层散斑干版都印上同一

栅线3 利用栅线转动产生云纹条纹的

原理来检测对准情况。对准后的散斑

图最终置于傅里叶变换光路中，检查、

调准直至在附有参考座标系的参考物

体上， ai， 'Y 两个方向均不出现条纹，此

时被测物体上的条纹就是变形条纹9

2. 原理

对于单次曝光的散斑图P 在像平

面底片上的光波复振幅 f(:q， x;J) (见

图 2'J

f也 Xa) = Kffff h(~l， ~a)A(凡巾xp问
十η(ça/p十Za/q)J} dÇl~2d7'ld吨 (1)

其中 h(gl， g2) 为物体表面散斑像的复振i幅， K 为常致， A(7'l , 7'2) 为透镜之透射函数， 'P 和 7

分别为物体和像到透镜的距离， Çl , Ç2， 俨1.，俨2 ， ail 和句分别代表物体、透镜、成像平面的座

标。照相胶片的曝光量和处理后胶片的透射函数分别为

19(X]., X2) = 1f (吨， Xa) J
2t, g(aiJ., X2) =a-be(Xt, X:1) 0 (2) 

当物体位移 d=d1i+dJ 后相应的光波复振幅，曝光量和透射函数为

f(川1， Xa+ d2) =K Jfff h(~l， ~2).A(凡7'2)蚓ik[r1. (çl加Xt +d1!q)
+1'a(~2/P+X2+d2/q)J} d~td~2d.rt d!r2， (3) 

ø'(X1.， 勾) = 1fC叫十d1J xa+dll) I 勺 J g'(毡，句)=α -bø'(吨J x!j)型 (4) 

把二张底片复位对准迭加后p 经傅里叶变换为

帆， u!j) = : ff [g(Xt， 句)+州，归p[ik(XIUt+叩川ωX2 12 ， (5) 

I(向J U2) =4 c倒2K[(UJ.dl+U2d2)/2LJlo(~， U<J), (6) 

其中 u(吨， utj) 为变换平面的位置向量~ 10 (Ul, Ua)为元变形时之光强分布o 与双曝光散斑图
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一样 K(UJ.~十u:l也) /2L = (n+1/2) π 或 Il.d= (n十1/2)仙，出现黑条纹口 u.d=n码，出现

亮条纹。

3. 优点

(1) 可用任意组合的形式来得到不同变形状态间的位移或变形的散斑图3 从而可以以

较少的底片获得更多的变形信息。

H= 立 (n-l) 0 (7) 

例如 10 张单曝光散斑图的组合可得到 45 个变形信息p 其效率是很高的。这个方法特别对

于整个变形过程不能重复循环(回到原始位置))变化过程又很快，且对需要测量的信息又较

多的动态、冲击和塑性变形、高温蠕变等十分有用3 对变形分布差别大的变形构件需要得到

在不同的变形条件下变形信息，如当构件某处变形小3 则需要在载荷变化大的两种状态间才

能看出2 但在变形大的地方，又需要载荷变化小的两种状态问才能看到3 利用夹层散斑的不

同组合可以解决这种问题。

(2) 用夹层散斑图可以对位移进行转移和补偿。如果我们在精密复位二散斑图后，再

继续以某方向(左或右)微动其中一张单曝光底片，使夹层散斑参考物上出现条纹，夹层散斑

物体上出现逐点观察杨氏条纹数目增加(条纹间距减小}，则表示这张单曝光散斑图物体移

动相对于夹层的另一张散斑图状态移动方向和现在微动方向相同口如果出现条纹数目减少

(间距增大)~则表示这张单曝光散斑图物体移动相对夹层的另一张散斑图状态移动方向和

现在微动方向相反o

这时位移由被测物体转移到参考物体，采用这种转移方法可以使被测物体逐点的杨氏

条纹由密变稀p 从而可以增加条纹判读精度和扩大量程D

在散斑数据分析中，除了逐点法外还有全场分析方法，当我们在儒里叶变换光路中看到

夹层散斑参考物体上没有条纹时，并不意味着两张 转动引起的条线

物体的单曝光散斑图完全重合3 因为一个刚体平移

并不能在全场分析中出现条纹。对于一物体的平面

刚体运动总是可以归结为一个面内的整体平移和绕

轴转动(这里指的是照好了的干版λ 而刚体转动会

出现条纹。和逐点法相似3 当对准二散斑图后，参考

物体上将没有条纹出现3 在转动夹层散斑图后，在参

考物体上将出现条纹。这种转动出现的条纹〈在整

个底片平面上的平行线)和滤波孔轴相垂直，它和被 图 3 两组光栅转动产生的寞尔条纹

测物体原来的位移或变形条纹重新按条纹级数组合

成新的条纹，新的条纹的形成与云纹法的条纹相加

Fig. 3 Moire ir四ge generated by 

rotation of two groups of gra.ting 

类似二种条纹相交所形成四边形的对角线的连线(相同条纹级数点见图 3) ~对于平行等问

距直线条纹可按下式计算

83= "l3, 
、! si+2s.工.82α焰。十 si-"

当 ()=û 或 180。时， 1/sz 土 1/82=1183) 式中: 81 为原条纹间距2 句为转动的补偿条纹间距J S" 为
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重新形成的条纹间距， ()为条纹法线向量间夹角(向量方向由低条纹级数指向高条纹级数)。

当方向相同时用加号，当方向相反时用减号。对于曲线条纹的转移是比较复杂的，可利

用作图法求得。

夹层散斑照相除了以上二项主要优点外，还有其它优点，如用多张单曝光夹层散斑的各

步变形求得总变形，当其中一张损坏时并不影响总的结果(这在用双曝光选加时，如发生一

张损坏，则整个结果就会得不到)等等，这里就不再列举了。

三、实验验证

我们采用一转动圆盘一一面内转动装置来进行验证。图 4 是该装置示意图。

图 4 圆盘实验装置示意图

在圆盘的一个引出端测量该点因转动而引起

的位移量 P， 则圆盘上各点的位移 D 为 D=俨P/

R~ 式中的 r 为圆盘中 j(.~ $1J该点的距离， R 为圆盘

中心到千分表测点的距离。

用氮氧激光器照明圆盘，圆盘表面涂以自粉。

在圆盘下方放一长方形参考物体，作为机械零点

〈参见图 1) 0 照相机调焦在圆盘表面，底片放在

实时片架上F 然后对不同位移状态分别拍摄单曝

光散斑图，任取二张单曝光散斑图放回复位片架
Fig. 4 Disk expe.rimental apparatus for 进行分析。

皿-pla且e 副spla西皿ent 皿easurement
实验时对圆盘的四种转动状态分别进行单次

曝光，四张单曝光散斑图的状态分别是 (1) 初始状态 P=O; (2) P=l00向 (3) P=150 μ; 

(4) P=2∞μ。对应于周边最大位移，可组成四种不同位移状态分别为 55μ， 110μJ 165μ， 

220μ 的夹层散斑图司分析整理得到的平均值如表 10

表 1 对各种位移，二种剩量方法的比较

Table 1 Comparison of two measuring 皿ethods for various dìsplacement 

千分表测值 55 110 165 220 

夹层散斑法测值 59 .4 106.8 163 223.3 

偏差% 8 2.9 1. 2 1.5 

从表 1 中可以看出，只要借助本文提到的复位方位，调节仔细，得到的数据误差一般均

可在 5% 以内，从而使这一实验方法具有相当的实用价值口

图 5 为滤披孔在 ut 轴 (α) 和墟波孔在向轴(町的夹层散斑全场分析照片，每对右边为

双曝光，左边为夹层照相的照片。图 6 表示 XJ Y 二个不同方向条纹转移的全场分析图y 其

中 (a)滤披孔在 U~ 轴; (b) 滤波孔在u:?轴。对条纹转移的数据处理如表 2 所示。从表2结果

表明对转动条纹的转移应用公式 1/31 土 1/8:)=1/83 是符合得较好的。
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圆盘位移

55 

165 

165 

D-220μ 

夹层
(0) 

D=220μ 

双曝光

夹层散斑照相

D=165μ 

夹层

图 5 夹层散斑图的全场分析照片

(b) 

D=220μ 

双曝光

Fig. 5 The full-丑eld analysis of sandwich speckle photography 

(α:) (b) 

图 6 不同方向条纹转移的全场分析图

E飞g. 6 The full-field analysis made by the fringe shift 

表 2 条纹转移的数据处理情况表

Table 2 Data proc四sing of fringe-transfer 

转移后圆盘上 原 条 纹

参考物上条纹间距
条纹间距 间距计算值l 相应位移值

‘ 2.97 8.04 4.7 52.5 

3.20 5.80 7.14 173.5 

13.30 15.60 7.19 172.3 

五、结论

269 

误 差

-4% 

十5%

十4%

理论分析及实验结果表明:夹层散斑照相技术基本上达到了和双曝光散斑图一样的测

量精度，但可多重组合以得到各对状态的变形，更重要的是可以和高速照相技术结合，应用

在动态变形测量中。
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Sandwich speckle photography 

Jrn GUA...,",CHA...'1G ZHJ四G W EIBAO Al,",D Lro CHUNY A."G 

(Depart1Tle1lt 01 En.仰时饵g Mecha饲阳， Tsing H<回 Univerri旬， Beiji明

(卫自ei.ed 29 Septpm ber J rev国d 7 May 1982) 

Abstract 

A new speckle photography method-sandwich s庐C国e photography 坦 proposed. The 

paper describes the simple principle of this method and it's advantages. Si.milar to tne 

sandwich holograhy, i也 makes Up of two pieces of single exposure spooklegram. We 

made eac h single exposure pho名ograph a古 various sìtuatio丑鸟也en pu也 two of them 

tog的her and precísely replaced them. The quality of fringe obtained by sandwich 

specklegram is qUitB the 8ame aS that obtained by com皿on double exposure speckle. 

gra囚，

If we 皿ake n pieces of sing le exposure 叩ecklegram， η(η-1) /2 pairs of double 

e五posure specklegramτ可"ill be 0 btain吐.

It is we口-known tha也 the double exposu:re specklegram is very 也由cu1t to 皿ake at 

tem poral proce四es and dynamical deformation. High speed pho七ography combined with 

sandwich speckle photography can overcome this difficnlty. 

Finally an experimental evidence is identical with 古h8 result of double exposure, 

Doub飞lessly J the sand币~ìch speckle photography will pavo the way for 古he applicatio且 of

spec kle in terferometry. 




