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用直接散斑法对平面应力问题进行

全场应变分布测定的实验与分析

屠 美 容
中国科学院力学研究所

提要 本文通过直接散斑法和云纹法测定带小孔薄板在单向拉伸载荷作用 下 的 应 变 分

布
,

分析了激光散斑法和云纹法之间的内在关系
,

讨论了直接记录的散斑底片和照相记录的散

斑底片各自在频率响应上所呈现出的差别
,

利用空间频率概念作为定量刻划散斑法和云纹 法

在测量应变时的灵敏度的共同标准 实验中所测应变范围较大
,

包括完全弹性应变
、

局部屈服

应变以及卸载后的残余应变 得到的均是全场分布信息
,

实验值与计算结果符合较好

一
、

引 言

近十余年来
,

激光散斑法已在实验应力分析领域中取得了很大的进展
,

用它进行面内

位移和应变场的测量也已显示 出越来越多的优越性
一 , 目前

,

在用此作为应变场测定的

文章中绝大多数采用的是逐点分析法 用逐点分析法进行应变测量首先获得的是细激光

束直径范围内的位移平均值
,

对于非均匀应变场和梯度较大的应变场的测定会带来一定

的误差
,

若再用这样的值求其导数得到应变值误差将更大
,

往往是位移值的误差已达到两

点间位移差值的同一量级 〔们 ,

给应变测量带来一定的困难 本文采用全场分析法
,

得到了

较清晰
、

灵敏度较高的全场分析图
,

证明了在记录设备 照相镜头 不够完善的条件下
,

可

以采用直接记录的方式
,

记录物体前方空间的散斑场
,

获得包含较高空间频率的散斑底

片
,

以便进行高灵敏度的计量

本文从理论上用相干传递函数对照相记录的散斑底片和直接记录的散斑底片进行了

分析
,

指出它们在所包含的频率域上的差别
,

定量地讨论了各种不同成象系统的截止频

率
,

指出在用照相记录的散斑底片中
,

要获得高灵敏度计量的最大障碍是镜头的相对孔

径
,

而在直接散斑中由于采用的是无镜头成象法
,

物面上的复振幅直接为全息干板所接

受
,

衍射角得以大大提高
,

为高灵敏度的计量提供了一条切实可行的途径
,

关于散斑计量

的灵敏度问题
,

以往的文章常以“ 散斑的大小 ”
作为度量标准

,

本文在对激光散斑法和云纹

法作了对比以后
,

分析了它们之间的内在关系
,

提 出了以
“
空间频率 ”作为衡量散斑法和云

纹法在测量应变时的灵敏度的共同标准

二
、

激光散斑法和云纹法的内在关系

云纹法是利用两组密集栅线之间光线的机械干涉现象产生云纹
,

每相邻两条云纹之
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间的位移差是一倍的栅线节距
,

故垂直于栅线方向的应变计量公式是

户一
一一已

式中 为栅线节距 为相邻两条云纹在垂直于栅线方向上的间距 为 范围内该方向

上的平均应变 云纹法具有简单
、

直观
、

不需特殊精密设备和其它中间物理量的转换就能

迅速地显示应变场的变化规律 它的灵敏度是通过选用不用节距的栅片而调节的 目

前
,

在计量技术中采用的栅线密度大都在 以下
,

这是一种粗的振幅光栅
,

由于在

制作高密度精密栅板上的困难以及随之而来的云纹反差的降低
,

使它的灵敏度提高受到

很大限制
,

对于小应变的测量
,

它是缺乏足够的灵敏度和精确度的

激光散斑法是以受激光照射后在光学粗糙表面前方空间所产生的散 斑 场 作 为 参 照

物
,

这个既杂乱无章但又表征受照射表面固有特性的散斑场起着有如 “ 莫尔栅片 ” 的作

用
,

我们知道
,

任何实际物体都是有一定光强或振幅分布的
,

按照富里哀积分的原理
,

它

可以分解成许多基本周期的线性组合
,

每一个基本周期在光场中对应着一定的 口角
,

如图

所示单色平面波在 平面内沿 方向传播的情况
,

位相差为 , 的等位相面与 平面

的交线呈等间距的直线
,

间距 众 就是 平面上沿 方向的变化周期
,

它有如下关系
二 一 一工

式中 为波长
,

为衍射角 我们把周期的倒数 上 称作为 平面内沿 二 方向的空间频

率 方向亦同样

对试件表面的散斑场进行感光的散斑底片 也可以看作一个包含有各种不同空间频

率的复杂光栅
,

光栅的密度随着衍射角 口的不同而不同
,

因而在用散斑法进行应变计量时

可以采用与云纹法完全相似的原理

几

式中 为全场分析干涉图中相邻两条纹的间距
,

其光路图如图 所示

‘二二

图 空间频率的物理意义 图 全场分析光路图

以上正是散斑法和云纹法的共同之处
,

也是它们的本质区别所在 云纹法所用的光

栅
,

其光栅常数为定值 而散斑法所使用的光栅
,

其光栅常数则可以通过滤波孔的不同方



第 期 屠美容 用直接散斑法对平面应力问题进行全场应变分布测定的实验与分析 丁

位得到调节 前者以几何光学为基础
,

物体表面的等位移线可以在对变形前后的栅片作

两次曝光的底片上直接得到
,

或者是将未变形的栅片重迭在变形后的栅片上得到 而后者

却以物理光学为理论基础
,

在对物体变形前后的散斑场作两次曝光的散斑底片上见不到

物体表面的等位移线
,

这是因为各种不同空间频率所产生的图形都迭加在一起的缘故
,

要

得到物体表面在各种不同空间频率下的干涉图样
,

还必须将散斑底片放在相干光场中进

行富里哀频谱分解
,

因此
,

散斑法比云纹法较为麻烦
,

但它却为高灵敏度的计量展现了一

个十分炙明的前景

三
、

照相记录与直接记录的散斑底片在频率响应上的差别

图 。 和 分别表示照相散斑和直接散斑在记录时所采用的光路图 在照相记

录的散斑底片中
,

由于受到孔径光栏的限制
,

物体表面散斑场中的高频部分不能参与成

象
,

致使象面上的复振幅不同于物面
,

即表示细节的高频部分被丢失
,

使系统的分辨本领

下降 而在直接记录的散斑底片中
,

由于采用无镜头成象法
,

物面上的复振幅几乎全部被

紧挨着的全息干板所接受
,

最高空间频率仅仅受全息干板上乳胶面最小分辨率的限制
,

一

般来说超过了照相机透镜所能接受的范围
,

灵敏度得以充分提高 现从理论上简要解释

如下〔,

相
干

相千光

散斑图

‘目目卜

一
,, , 叼 , ,

照相记录 直接记录

图 散斑记录光路图

设 口 二 , ,

’
, ‘

分别为物体前方的散斑场 物平面 与成象底片 象平面 上各点

的复振幅或光强分布
,

对照相散斑
’ ,

,
‘

一 乃
’ ,

,
’

关 。 ’ , 夕,

式中 厂
, ’

是点扩散函数
,

它是孔径函数
, , 八 的夫琅和费衍射图 将这样的散

斑底片再放人富里哀光路中进行频谱分解 正如我们的分析过程一样
,

并记
‘ , ’

的

富里哀变换是 ,
。 , , ,

即
, , , 一 了

‘ , ,
‘

同理记
。 , , 一 多产 ’ , 夕

‘

‘ , , 一 乡产 人
’ , ’

其中
、 , 分别是各基元函数沿 ’

, ’

方向的空间频率 根据富里哀卷积定理
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‘ , 。 ‘ , 。 · , 。

“ , 。 是相干传递函数
,

表示了一个相干成象系统在
“

频域 ”中的成象特征 它是点扩
散函数 丫

, ‘

的富里哀变换
,

故有
‘ 。 , 气

乡产 左 二 , , ‘ ‘

了 一 , 、 ,

一

式中的负号表明
, 。

等于反转
“

的孔径函数
,

通常光瞳有对称性
,

号

可以省去负

在单孔径中
,

孔径函数 理 ,
·

, ,

为

一城丫万不诀

一卜
一褚、 万干

,工

了,毛,、、

一一
、、产

小汪

其中 为单孔径的直径 若将孔径面上每一点的坐标用一定的 角的射线来代替
,

则

其中 为象距
, 又 为波长

,

很明显 “ ,

全
。 了注

又 又

。 代表空间频率 因此

丫石石币 、旦
以

扶 ,
“ , 一 。 丫不

,

石压 二
几叮

式十分清楚地表明一个衍射受限的相干成象系统的传递函数的特点 由于光瞳函数

之值在一定范围内等于
,

此外等于零
,

那末相干传递函数 之值也是如此 这意味着

物的频谱中属于高频部分被全部滤掉
,

而低频部分全部保留
,

即在频域中存在一个有限的

通频带
,

在这个通频带的边界上
,

频率响应突然下降到零
,

这个频率称为截止频率 在直

径为 的圆形光瞳中
,

沿 轴与 轴方向的截止频率
。
为

一 三
当 一

,

一
,

一 入 时
,

放大倍数 一 算得截止频率
。
为

,

一 时
,

所能接受物平面上的截止频率为
,

这就是一个衍射受限系统

中象面上的复振幅不同于物面
,

亦即在照相散斑底片中的空间频率不同于物体表面散斑

场的原因

在直接记录的散斑底片中
,

由于采用的是无镜头成象
,

不属于衍射受限系统
,

无所谓

相干传递函数
,

也不受它的约束
,

只要乳胶面的分辨率足够
,

我们可以不断尊举试件表面
,

使它产生包含有较高空间频率的散斑场
,

从而在分析时能获得较大的衍射角 为高灵敏

度的计量提供切实可行的途径

四
、

实 验

本实验采用牌号为
一 一

铝合金试件
,

屈服强度为 厂 砰
,

弹性模量

夕 时
,

试件外形尺寸如图 、所示
,

激光器的输出功率为
,

波长 一 入
,
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实验分三步进行

用直接散斑法测定一组完全弹性范围内的应变

分布 这是为了验证散斑法测定小应变场的可靠性而

设计的
,

所得图形见图版 照片
,

上面拍摄了几种不

同滤波孔位置所观察到的同一张散斑底片上的干涉图

样
,

测量结果与计算值
‘,比较

,

两者符合较好 见图

最大相对误差发生在孔边
,

其值约为 外

用云纹法测定弹塑性应变分布规律
,

所用栅片

密度为
,

带有虚应变 所得图形见图版 照

片
,

测量结果如图 所示 与计算值比较后最大相对

误差仍发生在孔边
,

其值为 多

残余应变的测定 用直接散斑法进行
,

见图版

照片
,

上面拍摄了五种不同滤波孔位置所得 到 的 散

斑干涉图
,

相应的空间频率从 变化到

入入入入入入入入入

图 试件外形尺寸及受力状况

由于加载时屈服尺寸约 占孔径的
,

故卸载后
,

只在孔边小范围内有残余应变存

在
,

随着离孔边距离的增加
,

条纹迅速散开
,

残余应变也急剧下降
,

其测量曲线在图 中表

出

屈服应变

图 用直接散斑法测得对称截面上完 图 对称截面上弹塑性应变分布及残
全弹性范围 内的应变分布曲线 余应变分布规律

二 , , , 二

二 二

一 计算曲线 , 一 一 实验曲线 一 计算曲线 一 一 实验曲线

无论是云纹法或直接散斑法的全场分析所得条纹在投影仪下观察是一条条粗犷的黑

本文所用计算值来自中国科学院研究生陈其业硕士论文 , 题为
“
平面应力问题弹一塑性分析有限元程序

”一文

中的算例
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线
,

边界模糊
,

黑白逐渐过渡
,

条纹中心位置不能读得很准确
,

因而每次测量的应变值不是

一个常数
,

而是一个随机变量
,

其随机不定度的大小主要与条纹的锐度
、

反差等因素有关

为减少测量的偶然误差
,

我们对每一个测点重复六次
,

取其平均

五
、

结 束 语

综上所述
,

直接记录的散斑法比照相记录的散斑法有如下三个优点 消除了试件

与记录介质间的刚体位移 有可能获得较高的灵敏度 减少了曝光时间
,

因而也放

松了对环境稳定性的要求 它的缺点是 损失了照相散斑非接触测量的优点
,

给高温

测量带来一定的困难 随着灵敏度的提高对富氏透镜的要求也相应提高
,

同时由透镜

而带来的畸变也给测量值带来一定的误差

本文是笔者在中国科学院力学所研究生学习期间的硕士论文 导师 李敏华
、

薛以

年 在实验技术方面得到了韩金虎老师的指点和帮助 在课题进行初期受到了清华大学

机械系锻压教研组及工程力学系固体力学教研组有关教师的帮助 伍小平老师对本文亦

提出了宝贵的意见
,
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