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用白光散斑的直接记录法测量曲面变形

屠美容 李敏华 韩金虎
中国科学院力学研究所

提要 本文提出以物体表面精细光学结构在白光照射下辐射率随机分 布 函 数 作 为 散 斑

场
,

以全息软片为记录介质
,

采取无镜头成象技术
,

得到宽频域的散斑底片
,

并用有一定带宽的

准单色光进行全场分析
,

侧量可展曲面变形 其结果不仅具有较高的灵敏度
,

较大的灵敏度调

节范围
,

而且其中的准备过程
、

记录过程和分析过程比现有的各种测量曲面变形的散斑法都要

简单 该方法将可展曲面变形问题简单地转化为平面问题处理
,

保留了白光散斑直接记录法

在测量平面变形时的全部优点
,

并能脱离暗室在工程现场中应用

关键词 应变测量
、

曲面
、

白光散斑

一
、

引 言

工程中大多数实际构件是曲面状的
,

因此
,

用散斑法对曲面变形进行测量是多年来从

事光测力学的工作者甚为关注的问题

散斑法根据其记录时所 采 用 的 方 式 不

同
,

可以分为主观和客观两种 或直接记录和

照相记录两种 通过透镜用照相机记录的

散斑叫主观散斑 用感光材料直接对漫反射

物体表面的散斑场感光的叫做客观散斑 散

斑法根据其记录时所使用的光源来分
,

又可

以分为激光散斑和 白光散斑两种 如图 所

匹引二一里一止巨画到

示
,

主观散斑可以用激光照明
,

也可以用 白光照明

白光照明

图 散斑的分类

同理
,

客观散斑也可以用激光照明或

在用主观激光散斑法 即方法 进行曲面变形测量时
,

不仅测量灵敏度受到照相镜

头分辨率的限制
,

而且
,

由于成象系统不能对曲面上各点同时对焦
,

各物点具有不同程度

的离焦
,

记录在底片上的散斑场不能简单地与物点相对应
,

而与照明方向
、

观察方向
、

面元

的空间方位以及离焦距离有关
,

甚至还要考虑应变本身的影响 因此
,

对曲面变形的定量

分析就显得相当复杂“ 一 ,

用主观白光散斑法 即方法 侧量曲面变形时
,

由于 白光散斑是附着在曲表面上

的
,

它和曲面变形一起运动
,

因而无须探讨散斑的空间运动规律
,

定量计算过程简化了

本文于 年 , 月 日收到
,

由戴福隆编委推荐
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但是
,

由于照相镜头不能对曲面上各点同时对焦
,

离焦所造成的波象差将造成系统光学传

递函数对频率响应的急剧下降
,

从而使测量灵敏度受到很大限制

年与 年 和 提出用远场客观激光散斑法测量曲

面变形氏 , , 这一方法可以归纳为方法
,

他们在试件表面先涂上一层感光材料
,

用一束

扩束激光透过毛玻璃
、

照射在试件表面
,

被毛玻漓所形成的空间散斑场便会落在试件表

面
,

对此
,

作变形前后的两次曝光
,

物体表面的感光层便记录了变形前后的两套散斑信息

经过冲洗后
,

可在曲面上直接提取位移值 用这种方法测量 曲面变形
,

其分析过程也很简

单
,

它没有离焦问题
,

没有刚体位移
,

散斑运动的方向与照明方 、城
、

观察方向以及曲面元的

方位角均无关系
,

从而避免了对复杂的散斑空间运动规律的探讨 但是
,

用达种方法只

能逐点提取信息
,

不能进行全场分析 其次
,

每次测量前
,

都要在试件上予先涂布感光乳

胶
,

这对于重复加载和多级载荷状态下的变形测定是不方使的

本文提出用近场客观白光散斑法测量可展曲面变形 即方法 它既避免了对复杂

的散斑空间运动规律的探讨和离焦问题
,

又无需在试件表面涂布感光乳胶
,

其中的准备过

程
、

记录过程和分析过程比以上各种方法都要简单

二
、

基 本 原 理

光学粗糙表面
,

在受激光照射后
,

由于各漫反射子波的相互干涉
,

在它的前方空间形

成散斑场
,

以此可作为物体变形测量的参照物 与此同时
,

由于高度的相干照明对光路系

统中的缺陷极其敏感
,

任何透镜上的微小尘粒都可能引起十分显著的衍射图样叠加在象

上
、

造成许多额外的“ 散斑
” ,

这些散斑并不是我们所需要的变形信息
,

而是无用的噪声
,

它
·

叭

一厂
闪光灯

物体

图

全息软片

白光散斑直接记录光路图

的出现
,

使干涉条纹粗糙
、

信息模糊
,

影响了

测量精度

同样的光学粗糙的物体表面
,

在受到 白

光照射后
,

辐射光是空间不相干的
,

物体前

方空间的散斑场消失了 但是物体本身可以

看作是点辐射体的集合
,

辐射率随点而变化

一个成象系统
,

不管是有透镜成象系统还是

无透镜成象系统
,

都把辐射率分布映射成象

面上的照度函数 对于一个光学粗糙表面
,

这一照度函数是随机分布的
,

但它却表征着

这一粗糙表面的固有特征 当物体表面有微小位移时
,

它也会随之运动
,

因此
,

与激光产

生的散斑场一样
,

它也可以作为测量物体表面变形的参照物
,

我们把这一辐射率随机分布

钓函数叫做白光散斑场

用近场客观白光散斑法测量可展曲面的记录光路如图 所示 它利用全息软片的柔

软性
,

使乳胶面与试件表面紧贴
,

并固定其中一点 加载时
,

物体表面与全息软片之间能

自由地相对滑动
,

用闪光灯作光源
,

对此作物体变形前后的两次曝光
、

底片上得到两组散

斑图的叠加
,

它与物体曲表面的位移呈一
、

一对应的关系 经正常冲洗后
,

再将底片展平

放在富里哀光路图的输人面内进行全场滤波
,

提取信息 为分析方便起见
,

现以图 所示
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几︿日日日日日﹀义 】 。

、

解拼
、

一一一

几八︹日川日日
‘

一

图 全场滤波的四 系统

的四 系统说明之 设物体表面上任意一点
,

在变形前后分别位于全息底片上
、

已

两点
,

相应的散斑强度分别为 式
,

儿
,

式十 叙
,

’十 仰 如果仅考虑输入底片上
,

两点
,

则振幅透射率可写成
, 。 ,

吕
, 占 。 一 台

,

一 占 。 一 一 侈 , 。 一 毛一

当用单位振幅的单色平面波垂直照明时
,

由
,

两点在透镜
,

的后焦面上形成的光

场复振幅分布

‘一 ‘·

, 一

念
‘ · , ,“,‘, 二 卜‘汀 ‘

·毖· ‘
, ‘ , , , ,

一少 , 二 , 夕

其中

‘一会
,

即用函数 ⋯

,

典
又才

如在谱面上用矩形孔滤波
, 红于二 、 ‘约 乘以上式

,

由于透镜 场 的
艺

富里哀变换性质
,

在输出平面 二 , , , 上光场强度分布为
, , ,

几
’ ’

石
,

毛
· , , , 一 后

· , 。 , 一 毛
·

, , 己二

它表明
,

输出平面上的光强分布受到因子 【 , 脚 〕的调制
,

当
,

幼 ,

光强极大
,

当 、 一 ⋯卫止兰时
,

光强极小
, , 一 。, 士 , 士 ⋯

己

己二 一 少 时

由此可见
,

用白光散斑场测量物体表面变形的原理与激光散斑场的原理是一样的
,

只

不过散斑的起因不同而已 用白光散斑测量曲面变形
,

其散斑的运动规律简单
,

散斑的运

动就是物体曲表面的运动
,

用全息软片作为记录介质的客观白光散斑法能忠实地记录散

斑的运动
,

‘

乙克服了离焦现象
,

因而比主观白光散斑法更准确地反映变形信息
,

在全场分

析时
,

又能将软片展平
,

将曲面问题简化成平面问题

为了有效地利用变换孔径
,

减少渐晕效应
,

在实际分析中我们常采用图 的光路 此

时
,

散斑底片紧贴透镜
,

物孔径完全被照明
,

投影光瞳函数可以略去 由此而得到的焦面

上的振幅分布虽然不是输人面上复振幅分布的准确的富里哀变换
,

但与准确的富里哀变
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尸尸

图 常用的全场分析光路图

换之间只相差一个二次位相因子
,

它对强度测量不起作用 当物面在透镜 后
,

与谱平

面的距离为 时空间频率与谱面上的座标对应关系为

二

一 二
, 、

一 生
又

‘

又

为了减少二次散斑效应
,

本文采用非相干光进行全场分析
,

光路图如图 所示 它以

白光作光源
,

并加滤色片
,

滤色片的频率满足准单色光条件

△公 、 、

云 △ ‘

此时
,

复振幅遵从的传播规律与频率为 云 的单色光所遵循的传播规律相同

白光光源 光栏 滤色镜 透镜

丫丫丫
厂厂一

’’’

广

透镜

图 非相干光全场分析光路图

三
、

测量灵敏度与散斑细度之间的关系

在散斑法的全场分析过程中可以看出
,

滤波孔的位置越高
,

空间频率也越高
,

测量的

灵敏度也就越高 但是
,

滤波孔的位置不是能随意提高的
,

它受散斑底片中所包含的空间

频率域的限制
,

当滤波孔的位置超出散斑底片所包含的频带范围
,

在输出面上将得不到任

何干涉条纹 因此
,

用散斑法测量位移的灵敏度与散斑底片中所包含的空间频率域有密

切而直接的关系 底片中的最高空间频率就是测量时所能达到的最高灵敏度
,

底片中的

空间频率范围就是灵敏度可以调节的范围 因此
,

要提高测量灵敏度和扩大灵敏度调节

范围
,

关键是要获得一个宽频域的散斑底片
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在相干光照明的条件下
,

成象系统对于复振幅的变换是线性空间不变的 在非相于光

照明的条件下
,

成象系统对于光强的变换是线性空间不变的 对于线性息间不变系统有

关系式

肠 入

其中 为输人函数
,

为输出函数
, 人 是该系统的脉冲响应 对上式两边作富里哀变换

,

有下述更简单的关系式
, 二 , , 二 , , 二 , ,

其中
,
‘ 分别是输人函数 与输出函数 的富里哀变换

,

是脉冲响应的富里哀变

换
,

称为系统的传递函数 因此
,

无论是相千光照明还是非相干光照明
,

散斑底片上的空

间频率响应是散斑场的空间频率和系统的传递函数综合的结果 直接记录的无镜头成象

法提供了一条很好的记录途径
,

它使物面上的高频成份几乎全部被紧挨着的全息底片所

接受 但是
,

仅此一点是不够的
,

我们还必须使待记录的白光散斑场本身有很宽广的空间

频谱范围

由富里哀数学的知识得出 一个窄的全频谱
,

意味着一个比较光滑 的函数
,

而一个快

速振荡的函数则产生一个宽的全频谱 〔 因此
,

要获得一个宽的全频谱的散斑场
,

必须使

物体表面光学结构迅速振荡
,

并不断出现尖锋
、

谷值与间断点
,

结构越精细
,

它的富里哀分

量的空间频率就越高
,

频谱范围也就越宽广

基于这一主导思想
,

我们并未采用在试件表面喷洒玻璃微珠
、

涂添和洒小墨点等人工

制斑手段
,

而是用抛光法改造试件表面
,

使物体表面有精细的光学结构
,

辐射率满足快速

振荡的条件
、

同时又有很好的反射比

四
、

实 验 验 证

以铝合金薄壁圆柱筒壳为试件 见图
,

材料 筒壳外径 价
,

壁厚 ,

,

侧量面积 耐
,

圆筒受均布轴压
,

载荷 为适应在不具备暗

室条件的现场测量
,

可制一暗袋
,

暗袋的一端与试件相联结
,

另一端与闪光灯联通
,

全息软

片通过暗袋放置
、

取下 图 是 中 带孔园柱薄壁筒壳受轴压时全场干涉条纹图
,

其空间频率分别为
, ,

及 图 是由图 侧得的
, 截面上的应变分布曲线

测量面祝

咨咨 咨 奋 ’’

一

了了于

图 试件形状与尺寸图
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口 二 。 二

‘ 和 , ‘

图 , 受压圆筒小孔附近的位移场

尸一 ,

‘‘

料 尸牙寻召
犷, 。。。

卜共蒸引引息息
一巧。

川 一百了一渭渭门 一二
「

一一 即

狂一乒蔫

一

图 孔边应变分布曲线

五
、

结 束 语

实践表明
,

以抛光后物体表面精细光学结构在白光照射下辐射率随机分布的函数作

为散斑场
,

将白光散斑与无镜头成象的直接记录法结合在一起
,

可以测量平面变形和可展

曲面变形 它精简化了记录设备
,

克服了记录系统与被测物体之间的刚体位移
,

降低了实
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验过程中对环境稳定性的要求
,

最大限度地保留了被测物体表面散斑场中的高频成份
,

并

抑制了相千噪声
、

改善了图片质量
,

使干涉条纹光滑清晰
,

既保留了直接记录法的优点
,

又

克服了激光光源带来的不足 此方法在应用于可展 曲面变形的测量时
,

将曲面变形问题

简化为平面问题
,

其中的准备过程
,

记录过程和分析过程比现有的各种测量 曲面变形的散

斑法都要简单
,

它避免了对复杂的散斑空间运动规律的探讨
,

和散焦面元对于物体上各对

应点的必要修正 也避免了在照相记录过程中对细小散斑颗粒的严格对焦而必需进行的

耐心而细致的工作
,

获得了高灵敏度的
、

清晰的全场干涉条纹图

本方法的测量灵敏度介于普通云纹法和全息云纹干涉法之间
,

测量变形的范围正好

是这两种方法的补充
,

而对环境稳定性的要求则比全息云纹干涉法大大降低
,

能脱离暗

室
,

应用于工程现场
,

可 以予言
,

它将在弹塑性应变场的测试中显示 出越来越强的生命力
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