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提要

本文讨论了频闪散斑照相洼的基本原理F 给出了简谐振动和非简谐周期振动散斑图的全场分析的平

均光强分布和条纹可见度的解析式.理论和实验表明频闪散斑法较之时间平均散斑法有着明显的优点.

关键词:频闪散斑照相洁。

一、引

文献[1J、[勾分别介绍了用时间平均散斑照相法研究面内振动和离面振动的实验方法o.

众所周知，由它们可分别获得面内振动振幅和离面振动离面位移方向导数的振幅分布，不能

获得在给定相位下面内位移和离面位移方向导数的分布p 且由其所得等值条纹的可见度很

羞
为此，本文提出用频闪散斑照相法进行振动分析p 它将周期性动态问题化为准静态问题

进行研究p 获得的物象光强分布被给定相位下面内位移(或离面位移方向导数〉的余弦函数

调制。从理论上证明频闪法得到全场分析条纹的可见度较时间平均法好，并给出了实验验

证。

二、实验方法

频闪宵f斑照相法既可用于研究面内振动，又可用于研究离面振动p 其实验光路基本上分:

别和时间平均散斑照相法测面内振动和离面振动

的光路相同F 不同点是把光调制器置于连续激光，

的出射光路中，将连续激光调制成和试件振动同

步的脉冲激光，旦激光脉冲锁定所在研究振动相

一------. 位上。测面内振动的装置示于图 1。实验F使用 LSV

的 merdd I ~1 型机械式激光频闪振动控制测量仪势。仪器工

咀 j 作时，它输出激振电信号给激振器3 使物体按所要

求频率振动F 同时光调制盘将连续激光调制成跟

振动信号同步的激光脉冲，以其脉冲激光照明振

动体。 且激光脉冲可锁定在所要求振动信号的任一相位上，相位在 00 __3600 范围内连续可
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调口该仪器提供的电信号具有正弦波和方波两种3 前者可使物体作简谐振动，后者使物体作

周期性非简谐振动。
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研究简谐振动，采用图 2 所示的同步曝光方式3 其中冲}为振动信号， (b) 为激光脉冲，在

每个振动周期中 p 振动体两次受脉冲激光照射y 而两次相差 1/2 周期号研究非简谐振动3 采

用图 3 所示的同步曝光方式，即第一次曝j旨是每个周期中仅在所研究的相位上用脉冲激光

照明振动体，第二次曝光是在振动体静止时受连续激光照明。

以上述方式曝光后的干版经显影、定影处理后制成散斑圈，再将其在撞波光路上进行全

场分析，即可对物体的振动进行定量分析c

三、理论分听

1. 面内振动

首先考虑一般的振动形式，即物体作周期性非简谐振动。采用图 3 的曝光方式J 设成像

系统的放大率 M=lc 则每周期的频闪曝光量为

E1 = J[:::才?己忖1叮U(叫川+叫dιι.z:ol ， 且川十叫d川川)川川!问2切d出3儿o α 

式中 A 为单个撒光脉 j冲中持续时 l间司 J tp 为激光脉冲中央所对应的时刻。 "dd 和 dv工为记是平面

上相应于物点的像点在~时刻时位移 d1 的两个分量c

振动体静止时p 进行第二次曝光，设曝光时间跟频闪曝光的有放时间 T 相等，这样的曝

光方式就等效为在每个周期中曝亢两次3 一次为频闪曝光，另一次在平衡位置时曝光，每次

曝光时间均为 4 于是制得的的斑国复振幅透射率可简写为

←j;:1;队3 的)十f(川ot1) 的十 dl/1)Jdt o 伪
设在=f(~ ν1) + f(X'l. +d，d) 的 +dl/J )，其物理意义为瞬态双曝起散斑图口因此 (2) 式可视为

一系列瞬态双曝光散斑固函数冉的线性叠加，即全场掠 i皮为对一系列瞬态叹曝光散斑图进

衍搪波。

滤段分析系统中3 散斑图是物，由博民光学成像的物-像关系可知臼光学系统所成像的

像函数为光学系统的脉冲响应(或点扩散函数)与几何光学所预言像的卷积ι 设滤技孔为国

孔径，对于瞬态双曝光散斑图2 像平面上坐标 (zs) 的)处先披复振幅为以变形前后物点(~J
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1./1)和" ;1'~ ~d <1" 1. y1- d'll) 为中心的同 11;;埃里斑 S 和 S' 区域的贡献之和7 考虑到埃里斑的大

小跟振动体相比足够小y 故可认为埃w斑 S' 内各散斑位移 d
/卢 P(x 嘈 .V

为常数。于是y 对于瞬态双曝光因而言，像点(XS t 的〉灶光波
复振幅为 (4J

τ， (.r3! Ys , t) = [1 +e-; 苦(11:.ι ，-t tllod y) 丁 UiO (X3 ， Ya) 

+U;1(X3, y;;)+C以zaf hM-jiFIZZQ J ‘ 

Fg.4 式中

C'ì/ X3, 叶j户ifu b)64…山 d:CldY1J k=OJ 1, 20 
$i\" 

SO..Sl、 8;2跟 8、 8' 的关系如图 4 所示。

骨、平面上总光场分布为
γ

一一

叩h 仇ω) = J::二二;二;F[口1 十 6 -，'予尹
l川叫叫)丁]C巳凡;0仰队0

+U 情以(x岛3 ， 如 )e 
-j 号 (æ..d... +1/,.'; 川 }dí 。

若对 d.， dl/取一级近似

(3) 

(4) 

{d, c 
X" Yl , t) ~，d.，( "1, !Jl , t

,: 
+ ~. ' dx 了屿 ， Yl , t) =也(Xl ， 'Yl , t p) + ~:II:' (t 一 tp ) = d~p斗 Vep(t-tp) ，ôt t~tç 

dν '.['1 ， y , t) =d!i1J 十 '1.:~';J :t-t1!)~
甲

又考虑到频闪法中，通常占空比 K=~ 较大(T。为振动周期\即 4 很小F 所以可近似地把」

F;o. Fj1 和 U;~ 当作与时间无关2 分另IJ记为 Uo、民手íJ L:a c 经二系列j计算，不难得到像平面i三
总光场分布

U 3(:1:3" 的) =u山3 ， 的〉斗+ii号仙叫F}s叫奇(~山+Y:JOC !lf! 丁 J}
ι川3，川+凡(X3 J Y州守l吵叫P)sino[击(X20时如1.'1/ρj ] 0 

根据文献;甚:可以导出像平面上的平均光强分布为

σ〈句， YJ;>=2C{<So十 S归 ISo →一 ιIsm旷73;uh+YEOILFVJ

(5) 

(6) 

::r飞 ì ').τ ‘ II 
"':""2附incl巧(盯ωoρOl; ;cp吨L

条纹可见度为

τ1 

YJILr 〈ILl122mol711ω.lP+ !I~O'/.').J"~JJ 50 
J 

.,:) (8) 
\1)m9 :t ~<1>也且 。← S~十乌-uMt\ω正广川J

式中。为常数， 通常 J '1民 'J\ ， sinc 函数是也变化函数3 余弦函数是快变化;再数J 可见{京平面

上条纹显示了振动体在给定相位上tt移分市口

当滤波孔取在 X2C或 Y2)轴上y 获得给走相应下位移在 x(或 y)方向分量的车值钱。亮条

在立对应的位移分量为 d.9 = J.V).j I X2Û (或 dlJfI =Nλ，j/Y:aa)} N 为亮条纹序数。

(7) 
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如果激光脉冲宽度无限窄y 即 A→Û，则 (7)式和 (8) 式可化为下面的简单形式:

<l(旬，的)>=2c~2so+归 +8，+组o oos r ~主 (zwle， +y.p，lIfJ) Ho (9) l.... ..,u I ".J. J U~ I ~U V"Jfü LλY \ "'-':JOU'e, I H ~lIfJ) J J 

2s_0 _, -0 (10) 
2S0+81十 S2o

它跟双曝光散斑照相法的全场分析具有相同的光强分布[*J。

下面考虑-些特殊的运动形式。

(1) 物体作跃阶运动， (1 (xs J 的》和 Y分别由 (9) 式和 (10)式决定。

(2) 物体按三角函数运动， <1(z.3 l Ya)>和 Y分别同 (7)式和 (8) 式。

(3) 物体作简谐振动

如果曝3比方式如图 3 所示F 对所研究相位的位移分量取一级近似有z

{MJωωS wt';l : t -f.J ' ~ ) (时
cl!l = à.~'J! + rl v旺ωCOS (ufJ.( t - t; ) =-

式中 d~mωωsωt~= 'ì)CfJ J d仰ωωsω乌=勺}JJ 把 dtz ， dl/)~;.xp 和 '1."ω 代入 (7)式1 则像平面上平均

先强分布:

<I(lJs ， 的)>= 2C1 (句 十 SI 〉 ÷ (sts州θ|itMsm忖~a.llm ) 抖。1
r ól_2 "1' 

L ,---v --.1. / ' ' -\1 -~ ~-- - L λf 、 K - -- - J 

r 2Jt.ll / • \ 1 /1 l r 2cr 1 \ II 
+ 2sosìn c l苛( X:2cP a:m -+- !hod"忖∞s {9JωsbMz门叫，) H ~ (12) 

条纹可见度为

2s由 sinc I 捍 (x!;od.xm 十 Y20d !J" , :I )抖。 1\
"I/" 1. .J ιJ I =:0 (12.) 

So 十 S1十 ( so 十ωm叫司 (.x20d，em --ì- !I::JOd川十全∞s (} J 

式中 E=3 为占空比， (}=ωtp 为所研究振动体的振动相位o 由该式可见y 条纹可见度

除随位移量 d~ 的增加而变差外2 还随互的增大和相住 0 按近 2 而变好口因实她验叫牛iPj五川

何频丰均为常数3 故 yγ--- f与号 ω 兀关c

如果曝党方式技 r~l :2日斤 ~J-~ )计算，得:

<1 , Jζ 川 = MRC2;JF呐m+川哇∞sBJ

x( 判 1十ωS L号叫刑十叫~> J} 十 1;1 -' -S2 )。 口
相邻两亮条纹间的 f位立F和J分虽呈;柏差 λ矿.f/2挝z回y 而图 3 所示曝光方式为 λ旷f/x句200 可见图 2 曝亢万

=式戈比图 3 曝先方式测量灵敏度提高-倍c

由 (14 )式显见 3 亮条纹的亮度随着条纹序数的增加而变睛 ， K 越大，变化越慢。此外，

条纹亮度变化还跟相位有关，当相位接近 900 时p 亮度变化极级。而时间平均法随 J~ (ß) 迅

速下降ι

下商讨论按图 2 曝光方式的简谐振动的测量范围。在 ( 14) 式中 sÌnc2卢是条筑函数的

包络线，立决定了最大位移的测量范围，

β=去恒的刑十 '!J;'$ß J/m) • 去 ωs:叭叫β
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函数的第一个根值 β=何对应的 dø; 作为最大位移测量范围。由 β=而得，

dø;max=λf K tgB j2orai20Q 飞 (15)

由此可见: (1) K 增大p 位移测量范围增加 (2) 相位越接近于 OOF 其测量范围越小p 对

应 N 较小序号的亮条纹就变暗 (3) ai.20, f 虽对测量范围有影响p 但它们对测量灵敏度更有

影响。

另一方面可测最大位移还受到散斑相关的制约。等值条纹最大可见度为

馁
280十 S~十S;a

当位移增大时， 80 变小，散斑相关性变坏p 从而条纹可见度变差。 当位移大到 0.8 埃里斑大

小时p 条纹可见度就下降到看不见p 取它为位移测量范围，即

ldman I =0.8Ds =O.98λ.f jDfo (16) 

式中 Ds= 1. 22λflDf 为埃里斑直径F Df 为滤披孔直径，显见，滤波孔径大时，埃里斑变
小p 致使测量范围变小1 当 Dt 减小时3 测量活围增加。但不能任意变小，过小时F 埃里斑将很

大3 致使在埃里斑内散斑位移为常数的假定不成立;另一方面 Df 过小时，二次散斑尺寸变

大，使条纹可见度变差。

2. 离面振动

对离面振动记录散斑图时p 照相机聚焦在物体前方一定距离的平面上p该平面称为散焦

面。这样，物体作离面振动问题就化为散焦面内散斑振动问题p 前述有关面内振动的所有讨

论和结论都适用于散焦面内散斑的振动。

式中

对于物体作周期性非简谐振动p 采用图 3 曝光方式，则全场分析时像平面上平均光强为

L 1_ I f_ I _'\~~~ ~2r 2xA 、 1<IaC屿，的))= 201 80十$1+ ($0十岛〉smG l-7(mMsp十U时yp)J I t-V L ^ f J 

r 2 :7r. A , , , l r 4:7r.Å I 8w I ÔW I\ 十2Sosin cf年主 (ai.20VeI/十 Y20VyP) d loos r生土m捕鱼! 十的。~~!. . ) 
L -Îvf 

\~~~ep' ~"，vvY'P/ - r~- l Îvj\θai I t oo= tp 
• .. '"V oy I t oo= tp / 

(17) 

似ø;p=[去(~~)loo= tP' 
V VP = [去(~;)l=t~ 

如果物体作简谐振动，且按图 2 方式曝光p 则

ω8，的))=20 S叫非[ω(:)m +Z/2o( ~;)J仨oso}

非非022LJUBOZLEEP)]+叫。 (18)

四、实验研究

用频闪散斑振动分析，可研究振动体在不同相位下面内位移分布和离面位移偏导数分

布。图 5 为周界固定圆铝板中 Jl;激振的频闪散斑图在 g 方向上滤波的全场分析照片，即

咎由吨的分布。从(α)到 (d)振动相位依次由小到大，其它实验条件相同o

图 7 为悬臂铝板作离面振动的频闪散斑图p 分别在 g、 U 和 450 方向上滤波的全场分析
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照片。图 6 、8 为与图 5、7 对应的时间平均散斑振动全场分析照片。

四、结论

' 
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Fig.6 

是5-

由上面实验和理论分析p 显见p 频闲散斑法获得的条纹可见度优于时间平均散斑法条纹

可见度p 且不随振幅增加而迅速下降2 因此测量范围较大口它可研究周期振动在任一相位下

的各位移分量分布的离面位移方向偏导数(即转角量〉的分布。用于研究简谐振动和非简谐

振动3 都具有相似的数学解析式，而时间平均法对不同的运动形式具有不同的数学解析式.

其不足之处是不能区分出节线，而时间平均法则节线明显。
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Strobuscopic speckle photographic method 

J IA~G J I~HU A:SD CHEX BINGQU AN 

(Df[Q:-tm eT!t pf PnysL"s , SlιhOll L-7! i~' 

(ReC2i,ed18 Ma.y 1987"; rev i.Eed 11 AUgU3t 1987) 

Abstract 

In 古his paper，曲。 fundamen"tal principles of stro bosco pic speckle photogra phic 

method. i.s dì.scus~ed.For a speeklegram of har皿onio or non-harmonic periodic vibra

lions iu "hole neldana]ysis. 古he analγtic formu]ae of the distribution of 蚀。 mefln

:iDt ûnsi古y ofligh也 and v .isibihty of the fri且ges are g.i.Yen.Bo古h 也heory and e:s:perirnen ts 

Ilhow th的时roboscopic speckle me由od is obγiously superior 阳市1皿e-average 皿ethod.

Xey words: strobOscOpiC speckle photographio method. 




