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本文提出了一种新的散距照相注-一孔径侄向扫描散斑照相棒， 以及韧步的实验结果. 1衷方怯的优

点是能在一张散旺图上记录物体动态变形的全过程，在全场撞撞分析时，能以等值条载的形式结出任一瞬

时物体在 s 轴、 g 轴和4，5 0 方向上的变形信息.

关键词;散斑照相;孔怪怪向扫描;孔在扫描器.

一引

本文所提出的孔径径向扫描法是在孔径散斑照相法口'町的基础上提出来的，通过作者

设计的机械装置的孔径扫描器，使位于散斑照相机物镜前的双孔、三孔或四孔，沿径向按一

定的规律进行扫描运动。采用四孔径向扫描散斑照相p 可获得分别沿 z 轴、 y 轴和 45口方向

任一动态过程的信息3 且￠和 g 方向上对于同一块态具有相同的测量灵敏度，

二、孔径径向扫描器

孔径径向扫描器按扫描孔径数量分双孔、三孔、四孔等径向扫描器。现以四孔径向扫描

器为例，说明其基本结构和工作原理。其主要部分是两片开有→定槽形的圆板，其中一片固

定不动，上面开有如图 1((1)所示的正交窄长形孔，称为定片;另一片开有如图 l(b) 所示的

槽形(p=ρ((}))，由转动机构带动，作匀角速转动，称为动片-如将两片叠合，如图 1(0) 所示，

旋转动片，则可实现四孔径向扫描。

为获得孔径沿径向匀速扫描，动片的槽形应设计成阿基米德螺线，即:ρ=向+00， 其中

闽、 c 均为常数，设计向是考虑到散斑照相时，如果孔距过小，则测量灵敏度很低，对实际测

(a) (b) 

Fig. 1 
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量意兑不大。

孔径沿径向扫描速度为tI-=旦旦=。旦旦==0ω，当改变槽形的函数形式 p(fJ) 时，就可使òt ~ dt 

孔径按所要求的规律沿径向扫描。以下讨论均以匀速扫描为例。

圄 2 为双孔径向扫描器的定片和动片固。

(8) (b) 

Fig. 2 

一、原理

(c) 

图 3 为双孔径向扫描散斑照相法的记录系统。下面分别讨论该方法的衍射晕分布和各

种动态的信息提取。

1. 衍射晕

考虑如图 4(a) 所示双孔分别指 m 轴正方向和负方向作匀速扫描，则孔的瞬时位置分别

为
b =bo十 Vllt ， (1) 

- b = - bo-vlle, (2) 

式中均为孔径扫描速度。当孔径由 bo 扫描到 bo十 v，.T 时(即曝光时间从 0→T)， 干板的曝

光量为:E=j:MSp 散斑图的复振幅透射率为
，
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将散斑图放在 4f 系统的输入平面(吨， 的)时，则谱面(勾， Y2) 上光波复振幅(忽略 #0 和 K)

为
r 'l! rr 

Uf==F' I1flt= l F[I1,(Qil, Yl, t)] dl o (4) 

F [11, (:Z:l , 酌， i)]为孔宽 a、中心相距坷的双孔径，对应瞬时 t 13斤记录的散斑图的频谱。根

据文献[41

Gi (岛I '!I2, t) =F[I1.( ::t11, Yl , ~)] ==F,(:Z:', y' , t) 骨F:(x'， y' , t) 0 (5) 

而

/ω ，函，、 f C!! 1. (b-aL~ !z'l ， 1(b十α) 和!扩'!~工E
F ,(:z:', y' , t) =caA, (一句 _ .... ;y'Jt)斗 q B 飞 j-J f~J~/ I 

、 其它。

(6) 

G,('Xa, Yi ， 的为 F， (x/ ， y', ~)的自相关函数F 如图 4(b) 所示。因孔径沿径向扫描p 孔径

中心处于σ -a)到(抖的内任一位置时的 Gi， 都对 Z:a=号 b 她的光扰动有贡献3 所以该处
的复振幅 G(CV2 J Y:a) 数值上等于图 4(b) 所示三角形面积，叉国扫描孔径处于任一位置时的

三角形面积相等。因此，

I f= IGI2=ωDS#O (7) 

即沿径向的衍射晕是等强度的。如图町的所示。同理，可算出四孔理向扫描时，沿 X:a 和

Y:J 方向、沿 45::> 和 1350 方向的衍射晕也是等强厦的，且后者为前者的 4 倍。 四孔径向扫描

散斑固的衍射晕p 参见图 7、 8 右上角所示。
2. 散斑图的记录

物体在变形前和动态变形时，分别曝光一次，每次曝光时均让孔径沿径向扫描一次。这

样，孔径的位置与物体动态变形过程有着一一对理的关系。当孔径中，二、处于某一位置时p 记

录了物体某一动态的散斑图和变形前的散斑罔，在像平面上的无强分 jj 以 1~， (Xl 十 dX1 ， 仇十

dYl , ~)和 Iu(x1， 的，均表示。#时刻的瞬态曝光量为 (I11十 I~， )dt， 其散斑图的复振幅透射

效可简写成:

叫:(I计Ii.) dt o (8) 

T 为每次曝光时间，设 ι =I1.+Ii'J t ， 可理解为瞬态双曝光散斑图。于是 (8) 式代表的散斑

图为无数瞬态双曝光散斑图的线性叠加。

3. 全场分析

将散斑图置于图 5 所示的系统中，进行全场滤波分析p 则频谱面上的光场:

r:r 
U2(X2 , 的) =Ft== Jo F[I1,(Xl , 1111., t) +Ii, (::t11+dxl, "11十 dYl) t) 丁毗 (9) 

该式表示谱面上的光场p 为各瞬态lZ曝光散斑圈频谱的线性叠加。由前面分析知道p 对应手

动态过程的某一瞬时凡孔径中心在 (aï， y)平面上的某一位置时，所记录的散斑茧的衍射晕

中心，在谱面j二有一确定的位置。综上所述3 可见衍射晕上某点，不仅含有对JiL于瞬时 tp 时

物体各点的变形信息，而且含有 t，_.3:....- 到乌十 a 时，每一状态下物体各点的变形信息、p 肝
'V1I VJ‘ 
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Fig. 5 Fig. 6 

以像平面上的等值条纹图，反映护专到鸟+击时间内p 物体各点的平均变形信自 3
αa 

设将滤波孔中心放在 (Z!l矶。〉处，此时就选取 tp一一-到 tp+一-内各瞬态双曝光散斑
V~ - v.. 'V~ 

图，则散斑图的复振幅透射率可简写为

巧叫=斗j[::，二立:士:山z川1， 'y仇川川1，川，川，~) +刊叫4叫I丑几阳1L川，(川m川…1句川， y巾U仇1十如川) ] tl出t九。 ο 
此式与文献[5町]的(性4) 式具有相同的形式P 并可得像平面上光强分布的平均值3 近似地为

σ(岛， ω)= 2C[ (川1) +附句)叫(寿 ω~)J

c( π 如.rf)\ 12何一 )008 ~~j 旧时 J ， (11) 旷/\

式中.å....芋，在 t~ 瞬时， V~" 为物点(笃， ω位移速度的 2 分量， dlZf)为像点(x.g ， Ys)的共辄物
'UI\. 

点的位移在 m 方向的分量J C 为常数。讨论中假设记录系统的放大率 M=1。对 e， 时刻瞬

态双曝光散斑图滤波时3 像平面上坐标(句， ys) 处光波复振幅是以变形前物点(:lil ， 'Yl) 为中

心的埃里斑缸，和瞬时也动态变形物点 (Xl+ dx1J 'Yl+ dY1) 为中心的埃里斑 S~ 所贡献， 80 为

这两个埃里斑的相关面枫(如图 6 所示〉。

(11)式代表了位移在 Z 方向分量的等值条纹图。亮条纹对应的位移分量为Cðl

d呻=Nλ.f/'Xæ , (N =0， 士 1，土2.1 …) (12) 

如果用四孔径向扫描，在句袖、 YJ 轴和 450 万向上滤波，得亮条纹对应的位移分量，具

有和 (12)式相同的形式。

本文的讨论同样适用于散焦散斑照相法。

四、实验

1. 愚雪板面内弯曲的测量

实验中的光路如图 3 所示， p=720mm) q=360mmo 以 He-Ne 激光照明试件p 试件

为-80皿皿 x49mm 的悬臂有机玻璃板，板的一端固支，另一端以 0 ，..... 80μm 连续加载。实

耻 1ft采用四孔径向扫描。
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图 7 是上述试件作面内弯曲动态实验衍射晕和散斑条纹组合照片c X 方向的全场照片

是在 g 方向的衍射晕上滤波得到的(滤波孔在衍射晕上每隔 3皿皿取一幅全场条纹)，即得悬

臂板弯曲动态过程中的 10 张散斑照片;Y 方向和 45。方向的全场照片分别在宫和 450 万向

的衍射晕上滤波得到的。如果滤波孔沿衍射晕连续扫描，则可观察到条纹连续变化的结果。

2. 矩形薄板离面弯曲的测量

图 8 为中心受载的四边固支矩形薄板的实验结果。试件材料与前相同，板的边长分别

是 80皿血和 60mm，中心点位移量为 0.-.0.059 m皿连续变化，实验中散黑量取为 10m血。

圈中分别表示沿 ai ， y, 450 方向在 10 种状态下一一对应的散斑照片。

五、讨论

理论和实验证明，采用孔径径向扫描散斑照相法能将非快变化、非周期动态变形物体全

过程的信息记录在一张散斑图上，进行全场滤波分析时，又可把各种状态的信息以等值条纹

图的形式显示出来。

采用四孔径向扫描，可同时得到动态过程任一瞬时沿气U 和 450 方向的动态变形信息，

且在 g 和 g 方向上的测量灵敏度相同3 这使计算应变场句， 8 11 和 Y叩更为方便。

该方法同样适用于研究周期性面内振动和离面振动问题。研究振动问题需要扫描器动

片的转动频率与物体振动的频率同步。采用双孔径向扫描只能适用中心对称振动试件:采

用四孔径向扫描班适用于研究中心对称振动p 又适用于研究非中心对称振动。

该方法的不足之处是不同瞬时的测量灵敏度不同。

实验中得到徐路林同志的帮助，在此表示感谢{
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In 也h坦 paper， a. new method of Spω，kle pho协graphy-radliùcry s伯nning a pe:rtire

囚的hod is proposed , and thωreti，ω1 analysiB and e:xperi皿en也1 r四旧回 are p:rωen缸到i.

This me也hod has the ad v&n恤ge ofr跚地ng -the whole dyna.mio Pl"OO{甜 01 an obj倒也 on

one spωkle photρgra皿. The i且fOI四时ion of defonna. tion 扭曲e diroo如ion of llJ and y 

axis and of 45 0 at any moment oan be ob恤i且edi且也e form of 函。恤曲，io f:r.inges by 

whole :fi.e1d fil拉到ring.

Xey word.s: spec:生lepho切graphy; radia.lly scann:ing aperture; aper也U←部ann哑.




