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孔径旋转频闪散斑照相法测量物体的固有频率

陈炳泉
（苏州大学物理系，苏州 "’#!!*）

摘要： 提出了一种测量物体固有频率的新方法———孔径旋转频闪散斑照相法。该方法能方便地测量振动物体的

固有频率，具有精度高、全场显示、条纹可见度好等优点，给出了理论分析和实验结果。
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’ 引 言

文献［’］介绍了用时间平均散斑照相法测定振

动物体的固有频率的实验方法。由于时间平均散斑

照相法不能得到在给定相位下的位移（面内振动）和

位移方向导数（离面振动）的振幅分布，而且得到的

等值条纹图的可见度较差，给振动物体的大振幅测

量带来一定的困难。

本文提出了用孔径旋转频闪散斑照相法测量振

动物体固有频率的新方法。该方法不仅能方便地测

量振动物体的固有频率，而且还能记录振动物体在

不同相位下的振型分布。因为该方法将周期性振动

问题简化为准静态问题进行研究，所以获得的等值

条纹图像清晰，有利于定量分析。该方法的另一特

点，就是将振动物体随时间连续变化的振动信息存

储在一张散斑图上，在实时分析时，可方便地提取任

意时刻的振动信息。该方法最显著的优点，就是对

振动物体的大振幅测量显示出独特之处。本文给出

了实验结果，并与理论值进行了比较，两者误差较

小。

" 实验方法和原理

孔径旋转频闪散斑照相法测量振动物体固有频

率的记录光路如图 ’ 所示。它是在一般的时间平均

散斑照相法的基础上，在照相机前放置一架动态散

斑照相扫描器［"］；另外在激光器出射的光路中放置

了“-./%’ 型激光频闪振动控制测量仪”的频闪光调

制器［$］。仪器工作时，输出激振电信号传送给激振

器（或扬声器），由激振器使振动物体按所要求的频

率进行振动；同时频闪光调制器将连续激光调制成

与物体振动同步的脉冲激光，以该脉冲激光照明振

动物体。另外，频闪光调制器还可调节脉冲激光照

明振动物体的振动相位。
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" 3 ’ 散斑图的记录

为了讨论简单，设成像系统的放大率 ! K ’。

在记录散斑图时，调节“-./%’ 型激光频闪振动控制

测量仪”，使激振频率由低到高进行连续变化，同时

使照相机前的动态散斑照相扫描器（即双小圆孔）匀

速旋转半圈（’(!L）。这样，孔径的位置与物体振动

的某一频率有着一一对应的关系。如果采用图 " 所
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示的同步曝光方法，其中图 !（"）为振动信号曲线，

图 !（#）为激光照明脉冲波形，在每个振动周期中，

振动物体两次受脉冲激光照射，两次相差 $%! 周期，

即对振动物体的某两个瞬态进行长时间的曝光。由

于脉冲激光所持续的时间相对于振动周期来讲非常

小（实验中取 ! & %!&）。这样就可将动态问题简化为

准静态问题来讨论。
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在散斑图记录时，当动态散斑照相扫描器的旋转

小孔径的中心位于某一特定位置时，这时就记录了振

动物体在某一特定频率的两个相位下的散斑图，像平

面 上 的 光 强 分 别 以 "$ # （ $$， %$， & ）和

’" $ #（$$ : ;$$，%$ : ;%$，&）表示。则 & 时刻的瞬态曝光量

为（ "$ # : ’" $ # ）;&，其散斑图的复振幅透射率可简写成

&（ $ $，%$）<!
!

&

（ "$ # : ’" $ # ）; &， （$）

式中 ! 为每次曝光的时间。设 &# < "$ # : ’" $ # ，&# 可理

解为瞬态双曝光散斑图。于是（$）式代表的散斑图

为一系列瞬态双曝光散斑图的线性叠加，即全场滤

波成为对一系列瞬态双曝光散斑图进行滤波。

! * ! 全场滤波分析

$）物体作面内振动的情况

记录的散斑图底片经处理后，置于 = ( 系统中进

行全场滤波分析，散斑图置于物平面上，在相干光照

明之下，散斑图的空间频谱，略去常数因子可用其振

幅透射率的傅里叶变换表示，则频谱面（ $ ! ，%!）上

的光场为

) !（ $ !，%!）< !｛&（ $ $，%$）｝<!
!

&

!｛"$ #（ $ $，%$，&）: ’" $ #（ $ $ : ; $ $ ，%$ : ;%$，&）｝; &， （!）

式中 !｛｝为傅里叶变换算符。该式表示频谱面上的

光场，为各瞬态双曝光散斑图频谱的线性叠加。由前

面分析知道，对应于物体振动频率的某一瞬时 &，旋

转孔径中心在（ $，%）平面上的某一位置时，所记录

的散斑图的衍射晕中心，在频谱面上有一确定的位

置。综上所述，可见衍射晕上的某一点，不仅含有对

应于 & 瞬时振动物体上各点的振动信息，而且还含

有 & > * % + 到 & : * % +（ * 为旋转小圆孔的半径，+ 为

孔径的旋转速度）时的振动信息，所以像平面上的

等值条纹图反映了 & > * % + 到 & : * % + 时间内，振动

物体各点的平均振动信息。如果旋转小圆孔的半径

* 取 得 较 小，则 平 均 效 果 不 明 显。实 验 中 选 择

* < $ * ? 99。

将滤波孔中心放在（ $ !& ，%!&）处，此时就选取

& > * % + 到 & : * % + 内各瞬态散斑图，则散斑图的复

振幅透射率可简写为

! 4 <!
&: * % +

&> * % +

［ "$ #（ $ $，%$，&）: ’" $ #（ $ $ : ; $ $，%$ : ;%$，&）］; &， （@）

如物体作简谐振动，采用图 ! 的曝光方式，由文献［=］可得像平面上光强分布的平均值，可近似写为

〈 "@（ $ @，%@）〉< !, -& : -$ :（ -& : -!）0(/A! !!!

!(
（ $ !& + $ : %!& +% ）[ ]"{ :

! -& 0(/A
!!!

!(
（ $ !& + $ : %!& +% ）[ ]" A.0 =!

!(
（ $ !& .$ : %!& .%[ ] }） ， （=）

式中" < ! * % +，在 & 瞬时，+$ 、+% 分别为物点（ $$，%$）

位移速度的 $、% 分量；.$ 、.% 分别为像点（ $@，%@）的

共轭物点位移的 $、% 分量，, 为常数。对 & 时刻瞬态

散斑图滤波时，像平面坐标（ $@，%@）处光波复振幅是

以振动物体两个相位下的物点（ $$，%$）为中心的艾

里斑 /$，和物点（ $$ : ;$$，%$ : ;%$）为中心的艾里斑
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!! 所贡献，!" 为这两个艾里斑的相关面积。

当滤波孔取在 "!（或 #!）轴上，可获得给定相位

下的振幅（峰峰值）在 "（或 #）方向分量的等值线。此

时亮条纹对应的振幅分量为 $" # %!& $! "!"（或 $# #
%!& $!#!"），% 为亮条纹的序数。两条亮条纹的振幅分

量相差!& $! "!"（或!& $!#!"），即为灵敏度。

!）物体作离面振动的情况。

对振动物体作离面振动记录散斑图时，照相机

聚焦在物体前方一定距离的平面上，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

斑振动的问题。

如物体作简谐振动，且按图 ! 方式曝光，将记录

的散斑图置于 % & 系统进行全场滤波分析，则像平面

上的平均光强分布为

〈 ’（ " &，#&）〉# !(’()*! %!! )
!& " !"

!*
!" + #!"

!*
![ ]#{ }" +

! ! " , + *-’ .!)
!& " !"

!*
!" + #!"

!*
!( )[ ]# + ! , + !{ }! ， （/）

式中 ) 为散焦量。当滤波孔取在 " !（或 #!）轴上，可

获得 给 定 相 位 下 的 位 移 方 向 导 数 !* $!"（ 或

!* $!#）在 "（或 #）方向分量的等值线。此时亮条纹

对应的分量有

!*
!" ##" # %!&

! )" !"
， （0）

!*
!# ### # %!&

! )#!"
， （1）

式中 % 为条纹的序数。两条相邻亮条纹!* $!" 相

差!& $! )" !"，即为灵敏度。由此可见，物体作离面振

动时，其测量灵敏度不仅与滤波孔的位置（ " !"，#!"）

有关，而且还与散焦量 ) 有关。当散焦量增大时，测

量灵敏度相应提高。

对大振幅振动物体进行测量时，只要改变图 !
中脉冲激光照明振动信号的相位，使其向平衡位置

移动，就能得到较满意的结果。

& 实验结果

实验中的记录光路如图 , 所示。以 23453 激

光照明试件，功率为 %" 67，同步频闪激光的占空

比为 ,$!"，照相机的焦距 & 为 &0" 66。

& 8 , 圆盘作面内振动

试件为半径 + # ,/ 66 的铝圆盘，圆盘沿中心

轴作面内振动。实验中激振频率为 ,"" 29，并用千

分表实测振幅，频闪激光对准振动物体振幅位置进

行照射。图 & 为其散斑照片，照片上可观察到（以圆

盘中心为起点）. 条亮条纹。全场滤波分析时取 " !"

# &" 66，实验中测得圆盘边缘处的振幅（峰峰值）

为 &""6，则测量灵敏度等于 &""6$. # & 8 1/"6；理

论值为：灵敏度等于!& $! " !" # & 8 1:"6。

;(< 8 & =>?)3 @(AB?C(-) -D ?>E6()(E6 F(’*

& 8 ! 圆盘作离面振动测固有频率

试件为半径 + # ,/" 66，厚度 , # " 8 %/ 66 的

铝圆盘。圆盘的周界固支，用扬声器置于圆盘的背

面进行非接触式激振。

在测量铝圆盘的固有频率时，首先选取适当的

激振力，在较大的频率范围内，由低到高进行扫描，

初步找出圆盘振动的固有频率。然后在初测的基础

上，缩小频率的扫描范围，进行精确的测量，这样测

量的精确度可提高。图 % 是上述铝圆盘的实测结

果。频率的变化范围为：/" 8 , 29 G /! 8 / 29。在全

场滤波分析时，选择了 1 个不同位置得到的全场条

纹图，从图中根据条纹的数量可以得到铝圆盘的固

有频率：& # /, 8 & 29；由理论计算［/］：

& " # " 8 %1 ,
+ !

-
$（, H%

!" ）
，

式中： , # " 8 %/ 66，

+ # ,/" 66，

- # 1 8 " I ," ," 5$6!，

$ # !0." J<$6&，

% # " 8 &%，

所以 & " # /, 8 , 29。实测的结果与理论值吻合较

好，相对误差小于 " 8 /K。
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图 < 是用时间平均散斑照相法所得到的全场条

纹图，条纹的可见度较差。

!"# $ < &’( ()*(+",(-./0 +(120. 89 21( 43 .",( /=(+/#(
1*(6;0( *’4.4#+/*’"6 ,(.’47

图 > 是上述周界固支铝圆盘作离面振动的全场

条纹图，该圆盘沿 ! 轴!" ?!! 的测量灵敏度等于

!# ?@ $! @A B A $ AAACD。式 中：! B >C@ $ D -,，# B
C>A ,,，$ B EA ,,，! @A B CA ,,。

!"# $ > F(/=( *0/-( ="8+/."4- 43 /02,"-"2, 7"16

结论 由以上的理论分析和实验结果说明，用孔径

旋转频闪散斑照相法测量物体的固有频率，能得到

全场的条纹图，且图像的质量较高，测量误差小，是

一种实用可行的方法。
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