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旋转孔径散斑照相逐点分析法

顾杰沈永昭
〈苏州大学助理系)

提要

本文提出了旋转孔径散斑照相的逐点分析法，其杨氏花纹一殷来说不是等距离的直条纹，而是与位移的动

态过程帽联系的曲钱条纹.本文解释了这种条纹的意义，给出了理论分析和实验证明.

关键词:旋转孔径怯散斑照相.

一、引 空
间

通常的散斑干涉计量有逐点分析法和全场分析法。逐点分析法的精度较高p 而全场分

析法能简捷地反映场的性质。文献口， 2J介绍了转孔散斑的全场分析法，现在介绍转孔散斑

的逐点分析法。一般的双曝光散斑图上一点只记录一个确定的位移，其杨氏条纹是等问距

亘条纹，由条纹的间距和取向可求出位移矢量。转孔散斑照相的散斑图上一点记录了该点

动态过程的全部位移信息，其杨氏条纹就不再是直条纹，而是较为复杂的曲线条纹，如国 8

和 10 所示。

一、原理

图 1 是转孔散斑照相的成像光路。以连续激光照明被测动态物体3 将装有基本孔径的旋

转装置紧靠成像透镜前。孔径匀速转动，使物体的振动和孔径的转动同步(非周期性动态问

题可看作为只有-个周期的振动) 1 拍摄物体的动态散斑图F 而后在图 2 的系统中进行逐点

分析，在接收屏上得到被杨民条纹调制的衍射晕。为使晕中各处都有光强分布，采用图3a

所示的基本孔径。若比孔径不动，所摄单曝光散斑图的晕是一很窄的亮条，如图 3(b) 的照

片所示。若此孔径旋转半周(或半周的整数倍).，所摄散斑图的晕为一圆形亮盘，如图 3(c) 的
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Fig. 1 lruaging sys te皿 Fig. 2 Optical arrangement for point-wise &nalysis 
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〈α) (b) (c) 

F ig.3 (α) Two-Îan aperture (b) Diffraction ha10 of a specklegrarn 

photographed by two-fan aperture (c) Di:ffraction ha10 of a 

specklegram photographed by rotating aperture 
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照片所示。采用与文献[习相同的曝光过程，当孔径位于某一角度时，记录下动态过程中某

一位移场的双曝光散斑图，逐点分析时在相应角度的晕中有杨氏条纹出现。孔径在各不同

角度记录:F动态过程中各时刻的位移场，由于位移是连续变化的3 各角度的杨氏条纹的问距

和方向都随角度连续变化，这些杨民条纹编织成转孔散斑法的杨氏花纹，如图 8、图 10 所

示y 它们是形式多样的中心对称条纹。

3 图 4(α〉是根据一张杨氏花纹照片描出的图案。图中 æo、的是固定坐标系，筋、 U 是动坐

标系p 记录时孔径轴线和 m轴重合3 其角位置由。表示。这样摄得的散斑图称为 "x-散斑

图气其逐点分析条纹称为"伊杨民花纹'Jo æ 轴与各条纹相交p 各交点的问 E巨Lf841:都相等p

可在图中直接测量到。类似地p 用轴线与 U轴重合的孔径摄制另一张散斑图p 称它为"y.-散

斑图气其逐点分析条纹如图 4(b)所示，称为"y-杨氏范纹飞 U 轴与各条纹相交的问隔LlI/II 也

可亘接测得。

u，曲

::c, 

〈α) ( b) 

Fig.4 (a) ::r;- Young's pat协rn (b) y-Young' s pattern 

为了由测得的 LIe.， 和LleSl求出需要的位移矢量 de， 可以设想用通常的全孔径双曝光散

斑照相法记录同一时刻的位移场，它在同一点的杨氏条纹如图 5 中虚线图内的直条纹所

示。图 5 中 m 和 g 轴上的点子表示实际存在于伊杨氏花纹和 r杨氏花纹上的条纹元素p

即图 4 中 3 和 U 轴和各扬民条纹的交点。直条纹的问距和法向角度表示为 4 和伊'8，由图中

~O.AB 和 LOOD 得



190 

吗

光 学 学 报

L1ø.r C()S 忡。 -B)= .de，

4"sin忡。 -0) = 岛，

由此两式可解得

~ =j ~ 4 = ~ Jjc + LÎj, ' 

问+aTC 古g击。

根据逐点分析原理C3] 相应的物面位移为

de = ?:~ = ~~ 41 ~ι1 二-一万4， - .31 -V ~.， I 41i,.' 

8 春

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Fig.δFigure for prínciple 
explanation 

式中 M 为放大率。上述 (4) 、 (5)两式确定了位移矢量 d.

的方向和大小，它们都由 g 和 g 杨民花纹测得的 4. 和

4冒决定g 随着。的变化p 可以求得任意时刻(相位)的位移。

类似于文献 [lJ ，容易导出

dfJ但0， 'Yo) =d忡。，的， nO+Oo+mw)-d(a:o, 'Yo, nmO+mOo) , 1 
m=l 时 911=1.. 3, 5,…? 
明 =0 时 911=2" 4, 6,… j 

(6) 

式中 n是物体振动频率与孔径带动频率之比，非周期性动态问题中取 n为 1 或 20 右端 d

的第三个宗量是振动的相位1 ()o 是初相。在平面问题中 d是被测点的位移p 在散焦散斑中，

d 是象面共辄面上客观散斑的位移(4] 0 (4) 、 (5) 、 (6)式确定了被测点位意相位(时刻)的位移。

如果动态过程的重复性好，可在回 1 光路中分别拍摄 F散斑图和 'Y-散斑图。如果动态

过程重复性差，则必须同时拍摄 r散斑固和 y-散斑图F 这时可用图 6(α)或图 6(切的jt路。

Fig. 6 OpticaI synems for recording x-specklegram and y-specklegram sÌmul阳且曲回ly

三实验

如图 7 所示圆盘，使其绕中心作周期性摆动p 取而=1 0 图 8 是距转动中心在 10、 20、

SOmm 处的 z、俨杨民花纹。图 9 中的曲线是根据千分表测量值y 经换算后作出的位移一­

相位关系"十u字是散斑分析结果，两者的相对误差不超过 3%0
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Fig. 7 Oscillating dise 

F ig. 8 Y oung)s pattel'nsof the oscillating disc 

a . x-Young)s pattern (10mm) ; b. x-Young's pattern (20mm)j 
c . a;-Young's pattern (30 mm); ι y-Young's pattern (lOmm) j 
e. y- Y oung' s patter且 (20mm); f. y-Young's pattern (30 rum) 
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Fig. 9 Sp8ckle analysis compared with 

gauge analysis speckle "十" gauge " -" 

Fig. 10 Young's patterns of clamped 

circular plate 

图 10 是另一个实验的照片。一周边固定的圆板3 一侧加气压，在放气减压过程中拍摄

其散焦散斑图。图 10(α)和图 10(b)分别是同一点的伊杨氏花纹和 y-杨氏花纹。
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四、讨论

(1) 转孔散斑逐点分析法的杨民花纹清晰，定量分析性能好，适用于各种类型的周期性

和非周期性动态问题，是一个有效的实验方法。

(2) 与转孔散斑全场分析法相比，逐点分析法的测量精度较高p能在二幅杨氏花纹中显

示出任意点的位移变化过程，其不便之处是必须拍摄两张散斑图F 才能给出完整的信息。

(3) 图町的中双孔的尺度R 可根据成像镜头口径的大小来决定P 扇角 α大则平均妓应

大， α 小则曝光时间长，并且孔的定位精度要求高。一般地 α 可在:n'/50"，~/12 范围内选用，

有关平均效应的讨论，参考文献 [1] 。
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Point-wise analysis of rotating apert町e method 

for speckJe pbotograpby 
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Abstract 

In th坦 paper， we make a pom• wÎBe analys.ÎS of a sp四日egram made by rota古i卫g

aperture me也od for sp四kle pho臼graphy. The Yonng's pa阳rn 国 generally no古 equal

spaced. sn-aight fring钮~ but cnrved fri卫g四 according 怕也e dyna皿ic pr∞e困 of

d国placemen恒. In 由国 paper~ 在he meani丑g of the pa抽ern is explained，也回retical

analysis a丑d experimental demonstra tion are prese时00.

Xey worda: rota由国g ape:r旭:re me也h.od; Sp四kle photography. 




