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研测动态问题的旋转孔径散斑照相法
11: 矩位、平四位、直三位孔径
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提要

术交提出7旋转孔侄散斑照捆住中主种新韧的基本孔径:矩位孔、平四位孔和直兰位孔'"进行了理市

分析和实验证明。采用新孔怪拍摄散斑照相，散旺信息利用率高，衍射晕能量分布合理，信睐比提高，因而

散斑条纹清晰度得到改善，相应的实验误差减小。

关键词:散斑照相，旋转孔径，衍射晕，基本孔怪，菱位孔，矩位孔，平四位孔，直三位孔.

一、引

文献 [lJ 提出了旋转孔径散斑照相法的基本原理，介绍了四小扇孔(下称菱位于L) 作为基

本孔径的方法。转孔法能应用于研测动态的各种类型的周期性或非周期性问题，是一个有

力的实验工具。用菱位孔进行散斑照相时，其衍射晕是三个晕环(和一个中央亮斑)。 中圈

和外圄晕都有用，内圈晕因信息交迭而无用。然而，进一步讨论表明，恰恰是内圈晕的能量

密度是中圈或外圈的 16 倍以上，可见大部分能量升布在无用晕圈上。本文提出的矩位孔，

其衍射晕也是三圈环，虽然也是中圈和内圈晕有用，外围晕无用，但各圈晕的能量密度较为

接近，从而大大提高了有用晕环的能量。但是菱位孔和矩位孔都有一个晕环元用，为了进→

步提高散斑图信息的利用率，提出了平四位和直三位孔，前者有四个晕环，后者有三个晕环，

各环能量都可充分利用。

二、散斑衍射晕的能量分布

转孔法散斑衍射晕的能量分布取决于基本孔径的形式。四个小圆孔开设在一个菱形的

四个顶点上的菱位孔，如图 1 所示。用它作为基本孔径拍摄散斑图，衍射晕如图 1(的所示，

三个晕环和一个中央亮斑。可以导出三个晕环互不重迭的条件是

Z3-d~Za-d， Z~-d~(Vl~+Zã/2)+do (1) 
分析时在中圈晕取一个滤波点，在垂直方向的外圈晕上也取一个滤被点，如图 1(0)所示，得
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(a) 
(c) 
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两个形如文献口]中 (1)式的方程，从而可确运位移场。

用图 1(α)所示的菱形孔径拍摄单曝光(孔径不动)散斑图，其晕由 9 个小圆晕组成，如

图 l(b)所示Q 外圈晕由 C 晕对旋转而得，中圄晕由 B晕对旋转而得p 内圈晕由 Á1 和 A2 晕

对旋转而得o Aj 晕对和 .Â:a 晕对的信息在旋转后交迭混杂起来，因而内圈晕元用。经过计

算我们得到转孔散斑的衍射晕能量密度的径向分布为

I(R) = (去f:A为ARd札 (2) 

式中 R， 。是谱面上的极坐标IÁ 是基本孔径的孔函数，为是自相关运算符号。 Á为A 即图

1(α)所示四孔的自相关，结果为图 l(b) 中的 9 个小圆晕， 0 是 1 和 2 号孔互相关形成的， B

晕是 3 和 4 号孔的互相关， Á1 晕是 1， 3 和 2， 4 孔之间的互相关，可见.Å.1 (或 Â2)晕的复振

幅分布和 C 晕(或 B 晕)的分布相比只差一个常数因子 21 如图 l(b) 中数字所示。由 (2)式

外围晕中心 n 处的能量密度为

1 (1"s)号p 马zLC A女ARd() 。〉

式中 Ds 是 C 晕复振幅沿 O 晕与内圆交线的线积分，同理可得

A7飞2 7、2

1 ('1"1) =号LPIh)=号。 (4) 
'( 1 '/2 

因为町、内或"比小圆晕的半径大很多，近似有 D2生Da， D1~2D2J 于是三晕环中心她的能

量密度之比为

16 1 1 16 _ 1 _ 1 
I价。 :I(η) :1(俨3) =亏了:zf王r= [(l~十 lj)月r: i~ :哥。 (5) 

由于 (1)式的限制，要求 Z3>Z2>(~Z~丰富/2)0 故有
I(俨1) :1(俨2) >16, I(巳) :I(俨3) >16, I(俨2): 1 (俨3) >1 0 (6) 

从上面分析可知，内圈晕中心的能量密度最大(近于 16 倍儿但是不能作测试之用，而有用

(能作测试)的晕环(中、外圈)能量密度较弱，显然，这样的能量分布不够合理3 此时有用晕环

上的信噪比较低，影响散斑条纹的清晰度。为了提高有用晕环的能量，使散斑条纹较为清

晰，我们提出如下三种孔径。
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1. 矩位孔
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三、矩位、平四位、直三位基本lL径

7 卷

矩位孔四个小圆孔设在矩形的四个顶点上，如图 2(α)所示o 其衍射晕为三个晕环(和

中央亮斑)1 如图 2(b) (实验照片如图 5 所示)。三晕环互不重迭的条件是

、IZi丰百 - d;;;?;Z2 十 d) Z:J - d>Zl十 do (7) 

卜-7.一寸

下@一一一~ C~口
1lllcjB 

L~-一-5C
斗à~

(a) (b) 

F ig. 2 

(c) 

由于 01 晕对和马 晕对的信息在旋转中混杂3 外圈晕无用。类似于前面求能量密度法，可
得各圈晕中心线处的能量之比为

1 _ 1 1 
I1:1.， :I究 = 一".丁.~-'- - .. - " li' g . li +碍。

由于 (7)式限制，要求..JlI士l~> l2> ll， 故有

(8) 

11 :12>1, 11 :I3 >1, I 2:13>1o (9) 

(9)式表明矩位孔的有用晕环较明亮，能量分布较合理。滤披时可在中圈及垂直方向的内圈
晕上各取一个点，即可确定任意时刻的场分布。

综上所述，说明采用菱位孔和矩位孔的散斑照相法都有一个晕环无用，下面两种孔径可
以改进这一点。

(叫 lbl 

F ig. 3 

其衍射晕有

k) 
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;四个晕环(和中央亮斑)，如图 8(b) (实验照片如图 6 所示)。四晕环互不重迭的条件是

..j2li+2砖-l~ ← d~l3+dJ 1 
~ (1.0) 

~-d~~+~ b-d~~+do J 
:此时的四圈晕都能提取信息，各晕圈中心处能量密度之比为

4_4_1_ 1 
11:1， :I8:1.-有...(11)育.百 ozro 2lî 十 2~~-=lr 0 

二分析时在内圈晕。角处取一滤波点，为了获得同一状态下其它方向的信息，应在次内圈、次

外围和外圈晕上分别取转过 α、β 和 γ 角的滤波点，如图 3(0)所示。同样同一状态可得四幅

全场条纹，相应的有四个形如文献 [1J 中 (1)式的方程D 通常确定一个平面位移场只需两个

方程p 现在有两个多余万程，可用最小二乘法来提高测算精度o

平四位孔虽然提高了信息的利用率，但由于各滤波方向并不互相垂直，这给计算带来一

些不便。如果采用直三位孔可以弥补这一点。

3. 直三位孔

直三位孔是三个小孔开设在一个直角三角形的三个顶点上，如图 4(α)所示。其衍射晕

t是三个晕环(和中央亮斑)，如图 4(b) (实验照片如图 7 所示〉。三晕环不重迭的条件同 (7)

式，三晕环都有用。各晕环中心处的能量密度之比同 (8) 、 (9)式。分析时在中圈晕上取一滤

f披点，并在内圈和外圈晕上取转过 900 和 φ 角的位置上滤波，如图 4(0)所示，可得同一状态

下三个方向的信息。
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四、实验验证

分别用前述三种孔径作为转孔散斑，研测了振动和非周期性动态问题，并与其它方法作

了比较。

1. 矩位孔-圆盘摆动实验

见文献 [1J 图 5，中心简支的圆盘p 使其绕中心作周期性摆动，取伪=1，拍摄散斑图后作

全场分析。图 5 是散斑条纹和衍射晕的组合照片口中间三亮图是衍射晕，外圈条纹是在中

:圄晕上滤波得到的(在 900 范围内每隔 150 取一幅)，内圈条纹是内圈晕上得到的，一方面根

据条纹计算了角位移与相位的关系，另一方面用于分表测量值换算成角位移，两者比较，最

丁文误差为 4.o~%SJ
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Fig. 5 ' 守 " ‘ Fig. 6 

2. 平四位一圆矗摆动实验

7 卷

实验条件同前，现在改用平四位孔。 . 图 6 是衍射晕和散斑条纹照片。散斑法和千分表'
法比较的最大误差是 3.0%0

3. 直三位-圆板非周期性动态实验

周边固定圆板，其上作用气压，在放气减压过程中拍摄圆板的散焦散斑图，取 ß=2。因 -

7 是衍射晕和散斑条纹照片，可以看到圆板离面位移梯度场随荷载的变化情况。类似于文

献 [1J 的实验，做了功、静态对比，如图 8 所示。

.Fig. 7 〈α) Fig , 8 (b) 

。) dy皿mie; (ò) static 

五、讨论

使用了改进后的基本孔径，衍射晕能量分布趋于合理，大大提高了有用晕环的能量，从
而提高了信息的信噪比，明显地提高散斑条纹清晰度，这样就能提高条纹定位的准确度，减
小实验误差。

由于双孔、菱位孔、矩位孔及平四位孔都是轴对称的3 它们既能应用于振动问题，也能应

用于非周期性动态问题;而直三位孔非轴对称的，必须旋转 3600 才能复原。故它只能用子
ß=2 的非周期性动态问题。
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In 毛his paper, we propose 也hree new basio apertures in r的时ing aperture Inethod: 

rec毛angle-located-aperture and parallelograIn-loo的ed-aperture and right-triangle

located-apElrture. Theor的ioal analysis and experimental demonstration are presented. 

By using 古hese new aper切res1 也he utilìzatìon ratio of inform的ion of a speoklegraÏn is 

lnoreased, the intensi也y distribution of di~ra的ion halo booo阻esmore reasonable and 

也e N /8 ratio is enhanoed, so 也he speokle fringes are clearer and 也e experimental 

.errors are 1esB. 

Key 咽7ords: speckle photographYi rotati且g aperture; di:ffraction balo; basic aperturej rho皿
located-aperture; rectangl• looated-aperturej . parallelogram-Iocated-aperture; rìght

triangle-l∞ated-a perture. 
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