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用白光散斑方法测量动态变形
’

陈 方 曹正元 方如华 陈萍萍

�同济大学工程力学系光测力学实验室
，
����年��月 �日收到�

摘 要

本文提出一个简便的
，

用多火花动光弹仪进行动态变形测量的白光散斑方法
，

用此方法不但可

以进行动态大变形测量
〔又〕 ，

也可动态小变形测量
�

如果和动光弹等色线结合
，

可以同时获得被测材

料的弹性模量
、

泊松比
、

材料条纹值参数
�

一
、

引 言

在冲击
、

爆炸等动载荷的作用手
’ ，
结构物的应力应变分析是科学研究和工程实际中的重

要课题
�

光测力学进行动态应力分析的重要工具是动态光弹性仪
�

但是
，

目前所用的多火花式

动光弹仪
，
一般只能记录光弹等色线条纹

，
记录等倾线较为困难

，
因此

，
需要寻求其它补充

条件
，

进行应力分离
，

或直接从位移场求解应力
�

在瞬变载荷下
，
固体介质的力学响应不同

于静载
，
由于介质的惯性作用和材料本身对应变率的相关性

，
探索不依赖于材料性质的测试

方法
，
对于动态问题的研究有很重要的意义

，

而 白光散斑方法恰恰具备这些价值
，
它可以直

接测得变形体的位移而不依赖被测物的材料特性
，

它可以通过同一模型
，
同时获得等色线条

纹图和散斑条纹图
，
进而可以联立求解出被测材料的有关参数

�

应变
，
应力

，

实现对物体在

动态载荷下的应力
，
应变及材料特性的分析

�

对于用 白光散斑法进行动态测量的问题
，
国内外有不少学者进行 了 研 究

〔 “ ，“ ，弓〕 ，
但是由

于仪器的分辩率和其它因素的限制
〔 ‘ ’，

只能进行大变形测量
，
在实验时往往采用软材料作试

件
�

采用低弹模的软材料作试件
，
在动态条件下

，
它们高速变形时的粘弹性特性往往不能忽

略
，
因而保证它们与实际问题的动力系相似有困难

。

本文提出的白光散斑方法
，
不仅

一

可以测量物体动态大变形
，
也可以测量动态小变形

�

当

采用砂纸打磨环氧树脂表面制造人为白光散斑
，
可以实现用同一 模型得到等色线条纹图和散

斑条纹图
，
进而可以由本文给出的公式联立求解被测材料的弹性模量

、

泊 松 比
、

材 料 条纹

值
、

应变
，
本方法简单

， 一

可靠
，
精度满足要求

�

关 于应力的求解参见文仁�〕
�

二
、

原 理

白光散斑法由 �沁�� 。 于 ����年提出
仁�」，

其原理为通过成像系统或直接采用胶片
〔 。 」，

对

�
伐伟长推荐

�
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白光照射的物体进行加载前后两次曝光
，

则像面胶片 上可以记录两套物表面人为制

作的散斑图样
，
用相干光照射处理后的胶

片
，
根据夫榔和费衍射原理或付里叶变换

原理
，
可以通过全场滤波或点滤波分别得

到全场等值线和杨氏干涉条纹图
，

注意到

它们的密度
，
变化和方向

，
就可以求得被

测物体的位移的大小和方向
�

本文采用错

配白光散斑法
，
使它能够测量物体动态小变

�

下下下������������� 了了
厂厂厂厂厂厂厂厂 ���

�
�

动态光弹仪

本文采用的动态光弹仪为国 产 ����
一�型

，
其光学记录装置如图 �所示

，
图的左端是

��个排成方阵的火花放电器 �图中仅画了四个�
，
用作闪烁照明的光源

，

右端是��个镜头方

降组成的照相机
，
中间是偏振片 �尸�和���波片

，
下为光学滤波片

，
两侧是视场镜�

�
和�

�，

火

花方阵平面位干�
�
的前焦面

，
相机镜头的入瞳平面与�

�
的后焦面重合

，

各个相机镜头的入射

光瞳与火花
�

一 一对应
�

相机镜头调焦到使被照明的模型成像在感光底片�上
，
当火花放电器

依次放光时
，
则散斑图或光弹条纹图 一 依次记录下来

�

�
�

错配原理

由于����一�型动光弹仪上的照相机镜头的分辩率只有 ��线�毫米
，
加 工

‘

视场镜的象差

产生弥散斑
，
使得记录小变形有困难

�

为了解决这个关键问题
，
采用错配原理

，

令 �为被测物体上某点的位移
，

�， �方向上的位移分量
，
�为位移矢量 �与 劣轴的夹角

，
则有下式

�

����委��毒

�
二 ，

�，
分特为

��
�

��

��
�

��

当 �小于动光弹仪相机镜头分辩率时
，
就不能被测得

�

现在令叔二��
��

为相机镜头分辩

率所能测得的最小位移
，
它可以计算出来

�

在采用两次曝光记录信息时
，
可以在加载第二次

曝光之前
，
使被测物体附加水平 “ 方向的刚体位移��

，
这时式 ��

�

����
�

��可 以 改写成为如

下
�

�
么���

二
�占戈�

���丢 ��
�

��

义
。�

心�
�

��� ��
�

��

当采用点滤波方法提取信息时
，

有
一

下式
�

五几�
一 ‘

己

�几�
一 ‘

仑二

�几�
一 ’

仑�

��
�

��

�
二

��
�

��

�
，
二 ��

�

��
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式中�为散斑图到观察屏的距离
，
几为照明光波波长

， � 为杨氏条纹的间距
， ‘ 二 ， �，

分别

为杨氏条纹在二 ，
夕轴方向上的间距

�

�为镜头的放大倍数
�

这样由式 ��
�

�����
�

��就可以测

量小于镜头分辩率的位移了
�

例如当 �，
���

二
斗击���

�

�时
，

�二�
�

�
’ ，
�
二 《 欲

，
这个�角是完

全可以测量出的
，
而此时测得的�

，
小于镜头分辩率的�

�

�倍
，
就是说灵敏度提高 �� 倍

，
当然

可以测得的角度 �越小
，
则灵敏度的提高就越大

�

这样的灵敏度提高
，

根据镜头的分辩率可

知
，
完全可以进行动态小变形的测量

�

�
�

材料参数的求解

由动光弹的光学应力定律 有下式
，

��
，

��一 仃�二 一方 ��
�

��

式中
�
为光弹等色线级数

，

�
，

为材料动态条条纹值
，
�为材料的厚度

，

当材 料处在线弹

性时
，
山虎克定律有式��

�

��

�
， 、

�
叮二

�
， ， ，

� 气￡
二
十 �名￡��

，
�，�

， �

�
又￡，十拼�

二
�

�— 种 �—户
��

�

��

�〔
义中 拼为泊松比

，
百为弹性模量

�

如果在被测物体上能找到自由边界
，
那么在平�亩问题

时就有口二或�，
为零

，

令�二
��

，
由式��

�

��
一

可得下式

。 二二一拌�
，

��
�

���

在此情况下
， �二

和�，
就是主应力

，
由式��

�

��和��
�

���
，

式��
�

��变成式 ��
�

���
、

��
�

���
�

口 �
� ��

一
，� �

一
，一 ，
全

。 � �￡
，
一 。 �己，卜 “ 一

��
，

���

。 �一 。 �
一 。 。

一

代
。

��
�

���

由固体中的应力波传播原理
一

可知
，
应力波的膨胀波速 ��与材料的弹性模量�与泊松比有

下列关系

� 万 、告
�， �气���一拼

“
�� ��

�

���

��
�

���

式中�为材料质量密度
，
么�为光弹等色线在 才时间内的传播距离

�

八�
， 才匀

、 。 ， 可以测得
，
因

此
，
根据式��

�

������
�

���就可以在进行应力应变分析的同时
，
测得材料参数 �

、
召

、

�
，
而

不用在实验之前进行特别的标定求得�
， 娜

，

�
，

使实验简化
�

三
、

实 验 验 证

实验试件
�

厚度 �
�

�厘米
，

加载方式
�

环氧树脂光弹性材料
，
矩形板中心开圆孔

，
尺寸如图所示 �单位

�

厘米�

底边固支
�

落锤冲击中心加载
，
如图 �所示

，
落锤质量���克

，
高度��厘米

。
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实验� 以环氧树脂作为透明试件
，
将试件打 毛 抛

光
，
作人工斑化的处理

，

放入图 �所示光路
�

由于对称

试件
，
对称加载

，
这样可以结合动光弹方法

，
把照相底

片的一角固定在试件的右半部上
，

在冲击载荷 延时 ���

协� �微秒�进行信息记录
，
这样就 可以分别得到一半部

客观散斑图
， 一

半光弹等色线图
�

由图 �中的点滤波提取信息的实验照片 可以看出
，

杨氏条纹的密度与方向
，
都在随着激光照射在散斑图上

的取点不同而变化
�

照片中的 一条直黑线为重锤 �轴
，

坐标基线
�

点滤波时
，
观察屏到散斑 图 的 距 离为��

����
。

一

�
�

恤
�

�币币�
����

���蒸一一

图 �

由虎克定律可得

��一 汀��
刀

�十拼
〔��

二
一 。 ，�

��甘委
，〕 十

由动态光力学定律可得

。 一 。 �

� ��
，

一 诬 一 ‘
�

这样对于不同的点 �有

�叮
，一 二�

万

��群
〔�。 二一 。 ，

�
���圣

，」李

�汀
，一 ���

‘ “
，‘
�

，

�

�人�此有
，

��
�二一 �，

仁�
。 二一 。 ，

“
十伴

，

户
���呈

， 〕幸
��

�

��
几于，���

由散斑条纹图及式��
�

����
�

��可以差分求

得�二 、 。 ， 、

下
二 ， ，

再结合动光弹等色线条纹级数气

由式��
�

�� 可以进行对比验证
，
而消除�

， 拼，

�值标定带来的误差影 响
�

本文取三点进行对

比验证
，
取点见图 �

，
结果见表 �

，

令

�〔 。
二
一 。 ，�

�十 �
， �」贪二月

‘ ·

图 �所示光 路 为 明 场
， �，

� �
�

�， ��二�
�

�
，

����
�

��级�

表 �

点 号 �

。 �
�
。

��
��

�

个日对误差�形�

�
‘

��

�
�

���

�
�

��马

实验� 实验试件
，

加载过程同 �
�

但此时迸行主观散斑记录
，
�� 只火花发光

，

记录��张

散斑图
�

记录底片装人图 �所光路的照相系统的暗箱里
，

在第二次加载曝光之前
，

给试件来个

刚休平移 己�
，

叙�����件�
�

这里为了得到较密的条纹
，
取 己����

�� �

由图 �中所示的实验照

片
�

注意在这个实验中
，

要把图 �中的���入波片�取掉
�

一

可以看出
，
杨氏条纹的密度与方向随着点滤波在散斑图上取点的不同而改变

，
�根据前

面公式��
�

����
�

��
一

可知
，
主要变化表现在方向上�

，

在同样的取点上
，
又随着载荷的时间不

因而变化
�

取主观散斑图���盯时得到的位移与客观散斑图���卜
�
时得到的位移进行比较

，
仍

然取止
�

从
，
取点见图 �所示

，
结果见表 �

�

刚体位移跟踪得�轴刚体位移��二��协�
�
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变分析的同时
，

得到被材料的参数 百
，
那 和 �

，

使得实验简化
�

如果对图 �所 示 光路做些次

进
，

贝�可以实现同一模型
、

同一载荷
、

同
一

时���获得散斑图和光弹等色线图
�

用木文提出的方法
，
还可以解决动光弹应力分离问题

，

详细论述请见参考文献〔�〕 �

综 仁所述
，

用本文提出的方法
，
可以进行动态小变形的测量

，
这样就可以使用高弹模的

材料进行实验
，
避免了由低弹模材料粘弹性带来的动力相似性困难的问题

�

这样使得动态应

变
，
应力分析

，
在定 鼠计算

��

匕
，
在与实际问题模拟 仁都前进了 一步

�

李公字同志参加了木项实验工作
�

��〕

〔 �〕
〔 �〕
��〕
���

��〕

参 考 文 献

翰雷
、

伍小平
、

苏先基
，

用多火花照相系统测量动态变形的白光散斑法
，

第四届中 国 实验应力

分析学术会议论文 ������
�

郭靖华
、

王祥林
，

应用云纹法测量瞬变形态
，

第三届中国实验应力分析学术会议论文 ������
�

王祥林
、

郭靖华
，

测量位移的白光散斑法
，

第三届中国实验应力分析学术会法论文 ������
�

�����
，
�

� ，
����� ����舟�� �” � ��� ����‘�����” ，

������ ����� ������
�

曹正元
、

胡德敬
、

方如华
、

陈方
，

动态应力分离实验新方法
，

第四届中国高速摄影与光子学学

术会议论文 ������
�

�����
，

�
� ，
�户�‘�� ��� ����� ���������拟 ������

，
���一���

�

������������ ��� ������� ��������

������� ������

��� �� �������� ����

���� ���� ��� �����一���� ���� ��一��� ���� ����一����

�����
����印 �������

一

����。 ，‘�� ，
�。 户�����，� �

��
。 夕�” 。 ��‘�夕

�
����。 ‘��，

��” 夕�‘ �������‘��，
���耳夕��‘�

�����砚��

���� ����� �������� � ������� ������ ��� ������������ �� ������� ����������� ��

������������� ������� ������������������ ������������ ������
�

��� ������ ��� �� ����

�� ������� ��� ���� ����� ������� ����������� ��
〕 ，

��� ���� ����� ������� �����������
�

�� ������������� ������� �����，刀���� �������
，
��� ������� 皿������

，

�������
‘� ����� ���

������� �������������� ����� ����� ������������� ��� ��� �� ������������� ������
�


