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本文提出一种研测动态问题的实验新方法一一旋转孔径散斑照相法.该法设备简单，利用-个旋转

孔怪装直，能在一张散斑图上记录下物体动态变形的全过程，然后在全场被滤分析时把各瞬时的信息分

离出来，可得任意时刻的瞬态位移场。转孔捷能应用于振动和非周期性动舔问题，并以三个实验证实其

可行性.实验结果表明，散斑条纹清晰可靠，定量分析与其它方法所得结果一致.
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一、引

常用动态散斑方法有许多种。其中尤以时间平均法∞最为简单，但它不能得到振动体

的相位。频闪法[2J 虱克服了时间平均法的不足，然而为了得到振动全过程p 必须拍摄多张散
斑图，以及还需专用的频闪仪。高速照相[3J 和脉冲曝光法ω不仅需要昂贵的设备p 且也和频

闪法一样p 只能得到某几个瞬时的位移场。本文介绍转孔法，设备简单，应用方便，不仅能在

-~张散斑图上记录下全动态过程，并可连续地再现出来。

二、旋转孔径散斑照相法原理

图 1(，α〉和 (b)是转孔法的记录系统和分析系统。用连续激光照明动态物体，把一个双

?问:
(u) 

Fig. 1 

〈的Arrangemellt for the r臼ording prooess 
(b) Spatial tìltering system 

? 收稿日期 1986 年 2 月 26 日;收到修改稿日期 1986年 11 月 a 日

(b) 
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孔装在紧靠于相机镜头前的旋转装置上。拍摄散斑图时物体位移状态与孔的不同位置对

应，它们被散斑图的不同空间频率携带。旋转双孔的散斑衍射晕是一个圆环(及一个中央亮

斑)，如图 2(，α)所示。图 2(b) 中两个朋影小圆表示某一时刻双孔的位置。单由这双孔拍摄

散斑图，产生的衍射晕是因 2(b) 中晕环上的两个圆(及中央亮斑的一部分〉。在任一晕圆上

滤波得到与孔径位置相对应的位移状态的全场信息。

转孔法可应用于振动问题3 但必须使物体振动和孔径旋转保持同步。设物体的振动频

率与孔径的转动频率之比为整数目。由文献 [5J 出发，可导出全场条纹公式为

式中

1 (ai; 俨KOOS2寿 [U(aiJ 11/ 0)肘。(川，. 0) 'lJfJ , (1) 

也 (x， 1/, 0) =饥(勿J 1/, rnf) +0。十例而)→u(a;， 1/, rnm()+ mBo) , 1 

忡， y, 0) -v(川， rnf) +(}o十刑罚)-ω(a; , 'Y, 'fIIm() 十响。0) ， I 
} 际'士r (2)-

m=l 时饥=1， 3， 5，"'，

… 11171==0 时 91-2， 4, 6,… 汇产<..~- 1"'" J 

1. t!=奇鲸
见图 3(α〉。此时物体振动 (rn/2) 次，孔径旋转半圈(图中饰自 3) 。由于孔径是中心对称

的p 旋转半圈前后的两个瞬间孔径完全一样，记录到的是相位差为 nπ 的两个状态，它们被

相同的空间频率携带，相当于双曝光。因为孔径和状态都相应地连续变化，振动物体的全部

动态信息(相位差为 π 的两状态的相对信息)被晕环上各空间频率携带。晕环的角坐标相当

于振动体的相位轴。设。=0 的晕环点上滤波得到的相位是 0。及 00十馆的两状态对应，则

在 8 角的晕环点上滤波得到相位为 rnß+Oo 及 '1lf) + ()。十m 的两状态的相关条纹。条纹表示
式为 (1) 、 (2) 式2 取刑=10 (1) 、 (2)式中的叭。在平面问题中是以 ν 方向上的位移场3 在散

焦散斑法中是像面共辄面上的客观散斑运动场阳。 (Wt， 'J/f);是滤波孔的位置

户 -vlx;+页， θ=tg-1 (的/X1) 0 

图 3(α) 中 rn( ...， 3)条水平线上的"对孔径位置虽然不一样，却对应于相同的振动状态，可兑
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信息在半圈晕环中重复了伪次。结论为 n 是奇数时，连续曝光一次制成散斑图p 振动体前半

周期和后半周期的信息展开在 -: A飞 、 f\ f\ 
O .r.;;;; O .r.;;;;(π/伪) 4?;: |V//!\V! \ν/

的晕环上。 二 ' 旷 儿 L J t l 
!? , { j币1 牛 | -Rι l

2.n= 儒教

\balf turn -t \:J 见图 3(抖，显然这时同一空间频

率只携带一个状态的信息。为了造成

)个参考状态，需要在物体静止时加

曝光一次〈孔径照样旋转)。在 0 角的

晕环上滤被得到相位是 fII) +Oo 的状

态和平衡态的相关条纹。条纹表示式

…二0 1 ↑ ω

为 (1) 、 (2)式J 取 m=O。结论为何是

偶数时在动、静态下各曝光一次制成

散斑图，振动体全周期的信息展开在

. O .r.;;;; Oζ(2π/n) ‘ 

的晕环中 o

同步保证了振动状态和孔径位置

桐确定的对应关系，因而曝光量可以自由控制。

..:011 

>
(b) 

Fig.3 (α) n=3; (b) 91=2 

转孔法同样适用于非周期性动态问题3 那时可把非周期动态问题看成是只有一个周期

的振动的特例来处理，这时 0 和时间对应。因为变形状态不再多次重复3 应选用饥=1 或 2.
n~3 的情况不太合适。饥=1 时使动态全过程中孔径转一圈，完成曝光i n==2 时使动态过程

中孔径转半圈p 并曝光3 再对平衡态曝光(孔径也转半圈)。

三、孔径的形式

使用图 2(b)所示双孔3 可得到清晰的全场条纹，但双孔法有两个缺点:

(1) 此法曝光时间较长。为此作者改进后采用图 4(α) 的双扇孔，它拉快了孔径在半径
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方向的尺度p 加大了开孔面积，缩短了曝光时间。其衍射晕如图企(b)所示F 由一个宽带晕环

和中央亮斑组成。同时，我们导出使两者不交迭的条件是

伊1叫/2)>; ~俨l+d)叫一2(俨l+d)俨1ωα 。 (3)

由于其晕环较宽p 能选用不同的灵敏度3 但是，双孔法只适用于轴对称问题(或某个方向的位

移为己知的问题3 如单向形变)。

(2) 此法只能得到某一状态在一个方向上的位移场。为此作者采用如图 5(α) 所示的

四小扇孔的旋转孔径3 其衍射晕是三个晕环和一个中央亮斑，如图 5(b)所示。经计算得三

国晕互不交迭的条件为

们∞8(0:/2) >η+d， .，~ 曹盒 1 

铲Jf1州ω(0:/叫呐2)>专卡~(付俨1十机(川
~ (4) 

分析时在外圈晕上取一个滤波位置3 在垂直方向的中圈晕上也取一个滤波位置，见图5(0) 占

这样能得到同一瞬态(或对相瞬态〉位移场在两个方向的信息飞

四、实验

r面用三个实验来验证转孔法p 前两个是振动实验p 后一个是非周期性动态实验o

1. 平面圆盘摆动实验

如图 6所示中心简支的圆盘p 令其绕中心作周期性摆动岛

用图 5(的的四个扇形孔径作旋转手L，采取机械手段实现两者

精确同步y 取切=10 -方面用转孔法测量了角位移与相位的
关系p 另一方面将千分表测量值换算成角位移p 二种方法所~

得的结果列于表 10 得到最大误差是 5.7%，说明转孔法足以

Fig. "6 能用于定量分析，在滤波孔后直接观察条纹时，发现随着。战

内圈晕信息交迭，无用.
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Table 1 Comparison of the measured data from two-rnethods 

filtering p饵ition (J 01 .a: 
(Jt (Jt (Jt 501; W 7何

12 6 4 3 12 2 12 314\6-τ言指

一二→一-

angnl乱r dial gauge analysis 010.444 0.858 1.213 1A85 1.657 1.741 1.657 1.485 1.213 0.858 O.是4910

displacement 10-3 rad. • 一一一 一一 一一一一一 -
sp臼kle analysis 010.419 0.887 1.245 1.529 1.690 1.715 1.645 1.474 1.187 0.819 。 .42110

一一 一一一 一一一一一retative error % 015.7 3.是 2.6 2.9 2.0 2.0 0.7 0.8 2.1 4.5 5.3 o 

连续变化3 可观察到条纹也随之连续变化，即能把动态过程连续地再现出来。

2. 扬声器振动状态实验

上述圆盘实验中频率较低，为了探索频率较高时转孔法的可行性，用扬声器振动状态的

实验。用光电转换实现准确同步3 取 n=2。因 7 是扬声器两不同状态的散斑条纹图，说明

不同状态的条纹是明显的不同。

Fig. .( 

3. 圆板非周期性动态实验

对周边固定的圆板在其上作用气压p 在放气减压过程中拍摄圆板的散焦散斑图。用图

4(lli) 的孔径3 取仙=2。 图 8 是(何/8) <,f)<, (7π/8) 中每隔 (π/4)弧度滤波得到的四幅散斑照

片，可以看到随着荷载的减小p 条纹由密变疏3 反映了圆板离面位移梯度场的变化过程。

在某个滤波位置上得到的条纹与这一时刻的荷载对应。用这个荷载值拍摄静态双曝光‘



107垒 学 7 卷

I Fig , 9 (α) Dynamic (b) Static ' 

散斑图，而且在相同的位置上滤波，应得与上述相同的条纹。图 9 就是动态过程中某一时刻

的散哥条纹与相应荷载下静态条纹的对比。两图差别很小，验证了转孔法应用于非周期动

态问题的可行性。

五、讨论

1. 转孔法散斑图的信息量大，便于保存。一次拍摄就能得到全过程，降低了对实验现

场再现性的要求。

2. 公式 (1) 、 (2) 认为条纹反映了某一相位的状态，仅仅是个

近似。如图 10 所示p 阴影圆是滤波孔J ' 另两个圆示意了各状态的

哇，它们都与滤波孔交界，对条纹都有贡献。设滤波孔的孔函数为

r 1, (滤波孔内)
B，(R一叽 θ-8)Ef a1 - (6) 

L 0, (滤波孔外)

式中 R 和 θ 是谱面极坐标。中心在(俨， 8+ô(}) 处的晕是通过孔

Fig.10 飞 v 函数为

f 11 (孔内)
.A(~， '1), 8+ô(}) = ~ ‘ (6) 

L 0，仔L外)

的瞬时孔记录在散斑图上的。式中￡和句是转孔平面上的直角坐标。容易证明该晕对滤诙

孔范围府复振幅的贡献为

咐Jθ3ω←B(R一代 θ-8) fJ .A(.们， 8+ô(}) 

(十卫生，勾+旦L， (}+ô8 )机 (η f ' '/. f' ~ , -~ J 

式中 g 是像距。由 (7) ~式可看出:由于相关性质小圆晕中心的值最大，偏离中心的值较小;另
外 ô9 大的晕与滤波孔的交界面积较小p 因此随着 ô8 的增大p 该状态的贡献很快减小。 ô(}-

0，即中心状态的贡献最大。可见条纹反映了一个小相位段内各状态的加权平均。照相孔和

滤波孔越小，这个相位段越小，平均效果就越小。但太小的孔径给实验带来困难@在实验中
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我们总结出若取 α~(π/12) 时(波、波孔大小和静态散斑取法一样)，没有带来显著的平均效
果。

3. 在前述实验中"取 1 或叽这样有利于信息的分离。大的"值可用于频率较高的情
况2 但由于-定的信息量压缩在较小的晕弧上s 信息的可分离性较差。

4. 理论上说转孔法可应用于任何频率的振动3 任意快慢的非周期性动态问题。实际

上，由于电机的转速限制了高频端的应用p 根据我们的实验条件F 作者认为可研究振动频率

在 500Hz 以内的问题:同样3 由于电机的转速和曝光功率的限制，转孔法应用于快速过程有

一定困难。根据我们的实践p 作者认为只能做几秒到几小时范围中的非周期性动态实验。
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Rotating aperture method of 8peckle photography for 

dynamic problems 1: Two-aperture and four-fan-aperture 
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(Receiv创 26 February 1986; revised 3 November 1986) 

Abstract 

1n this paper, a new experimental 抽出口ique--rotating aperture me也od of 

8~妃kle pho也ography for dynamic problem is p:ioposed. The displaoeme的鱼。ld of any 

momen古 of a speoimen oan be obtained, while 'simple equipme的 i9 needèd. Using a 

ro切也.ion devi伪p 北he w hole dynamic prooess can be recorded on a single specklegram, 
and 也hen inform的ion of every mo皿ent C8.n be separa古ed from each 的her eωily by 

whol&-'盘eld 缸切rlng. Thism的hod 1s 'applicable no也 only 古o vibration problems, but 

a190 to non-periodic dynamic problems. Three experiments have been carried ou书 for

demonstration. Speckle fringes are olear and reliable. Quan古ittt古ive analysis of 

experimen ts agree well wi由也he resul ts 0 b切ined from 的herme出ods.

Xey Words: Speckle pho也ography; Rotating aperture; Displacemen• field; 

D:vnamic pro blem; Synchroniz的ion; Diffraction halo. 


