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撞击载荷下数字电子散斑离面
位移的测试研究1)

佟景伟　　张东升　　李鸿琦
(天津大学力学系, 天津 300072)

摘要　采用瞬态光学图像采集技术, 实现了动态数字散斑干涉 (D SP I). 以周边固支圆

板受法向撞击集中载荷为例, 对其离面位移场进行了测试. 实验值与动有限元计算结果

比较, 两者是比较接近的.
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引　言

在静动态光力学研究领域中, 以往都是在暗室中使用全息干板记录干涉图像[ 1～ 3 ].

Cook son 等[ 4 ]首次采用脉冲激光器, 通过磁带记录手段把摄像机靶面上的光强信息记录

下来, 从而得到物体在振动时的电子散斑条纹图. P rea ter [ 5～ 7 ]也通过这种方法测试了旋转

物体的面内变形. 由于他们采用磁带记录和电子处理的手段, 其条纹质量较差. 在本文中

作者引入瞬态图像采集技术. 由于要采集时间 30～ 50n s 的瞬态脉冲激光信号 (相当于用

250 万次ös 高速照相机才能记录到的图像信息). 这就需要在加载装置、图像采集系统和

脉冲激光器之间有很好的同步精度. 利用CCD 摄像机将物体受撞击前后的散斑场直接记

录和存储在图像采集卡的帧存体中, 从而实现了撞击载荷下的数字散斑干涉, 使条纹质量

大大提高.

1　动态电子散斑干涉法的离面位移测试原理

图 1　离面位移测量光路

F ig. 1 Op tical arrangem ent fo r

ou t2of2p lane m easurem ent

在图 1 所示的光路中, 经过半反半透镜, 经

宝石脉冲激光分束后, 分别照射到物面和参

考面上. 物面和参考面上的两个散斑场又通

过这个半反半透镜在CCD 摄像机的靶面上

发生干涉. 当物体未受撞击载荷时, 用瞬态

图像采集系统采集到摄像机靶面上散斑场

的光强信息, 它可表示为

I 0 (x , y ) = A 2
r + A 2

s + 2A rA sco s, Η (1)

其中A r 和A s 分别为物光和参考光的振幅,

Η为它们在摄像机靶面上发生干涉的相对

位相差.



　　当物体受撞击载荷时, 在物体受撞击后 t 时刻, 设物体产生的离面位移为w ( t) , 它引

起两束相干光位相差的相对变化量为 ( t) , 用瞬态图像采集系统采集到摄像机靶面上的

散斑场的光强信息为

I 1 (x , y , t) = A 2
r + A 2

s + 2A rA sco s, Η+ <( t) (2)

　　由于采用了瞬态图像的采集技术, 物体受撞击载荷前后靶面上两幅电子散斑图像都

直接记录和存储在图像采集卡的帧存体中, 因此, 可以实现数字散斑干涉. 采用相减模式

得

I t (x , y ) = û I 0 (x , y ) - I 1 (x , y , t) û =

4A rA s sin,
2Η+ <( t)

2
õ sin,

<( t)
2

(3)

　　由图 1 可知, 当物光近似垂直物面照射时, <( t)与物体离面位移w ( t)的关系为

<( t) =
2Π
Κ w ( t) (4)

　　由 (3)式可以看出, 当 <( t) = 2nΠ(n= 0, ±1, ±2, ⋯) 时, 则 I t= 0, 出现暗条纹. 将其

它代入 (4)式得

w ( t) =
n
2Κ (5)

其中 n 为条纹级次, Κ为脉冲激光的波长.

2　瞬态图像采集系统

撞击载荷下光力学的瞬态图像采集系统是由 386 微机、CA 2P530 图像采集卡、CCD

摄像机、图像监视器、光2电触发器、接触触发器、同步电路、精密延时器和计算机接口电路

等组成. 考虑到物体受撞击前后要分别进行图像采集, 红宝石脉冲激光器的工作方式是不

同的. 当物体受撞击载荷前, 设置红宝石激光器在本机触发方式, 让脉冲激光器仅发射一

次脉冲光. 当脉冲激光器出光, 照射物体表面的瞬时, 它也同时照射一个光2电触发器, 其

产生的电脉冲信号通过精密延时器和计算机接口电路控制图像采集卡工作, 从而采集到

瞬态光学图像. 在物体受撞击载荷时, 设置经宝石激光器在外触发方式, 见图 2 所示, 用电

磁脉冲加载装置的锤头遮挡氦氖激光束产生的光2电触发信号和锤头打击到物体上的接

触触发信号, 分别控制红宝石脉冲激光器开始工作和物体受撞击载荷后延迟 ∃ t 发射出脉

冲激光. 本文采用的是电磁脉冲加载装置, 它可以提供重复性极好的撞击载荷.

3　周边固支圆薄板受撞击力时的离面位移测量

试件是钢质圆薄板, 直径为 50mm , 厚度为 4. 5mm , 其圆心处受法向的撞击载荷.

在试件受撞击载荷前, 用瞬态图像采集系统采集到圆板变形前的电子散斑图, 并记录

和储存在图像采集卡中. 试件受撞击载荷后, 将红宝石激光器设置在不同的延迟时间

3Λs, 4Λs, 5Λs, 和 6Λs, 分别采集到对应的电子散斑图像, 并记录和储存在图像采集卡

中. 将圆板变形前和受撞击载荷后时间延迟为 ∃ t 的两幅电子散斑图像进行数字相减运

算, 可得到电子散斑条纹图像, 见图 3 所示.
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图 2　触发和同步系统
F ig. 2 T riggering and synch ronizing system

图 3　撞击后的电子散斑条纹图
F ig. 3 F ringe patterns fo r D SP I after impact

图 4　沿径向截面离面位移曲线
F ig. 4 D isp lacem ent curves along diam etral section

经过同态滤波处理, 可以得到质量较好的电
子散斑条纹图像, 然后, 提取其条纹的灰度
中心线, 由 (5) 式可得到圆板表面在不同时
间延迟下的离面位移. 由于圆板的变形对圆
心是对称的, 取与图像监视器呈 45°方向上
径向截面为研究对象, 其离面位移的分布见
图 4 所示.

4　动有限元数值解

作者采用了线性静动力结构分析程序
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M SA P 对圆板在撞击载荷下的离面位移进行了数值计算. 采用柱坐标的三维板单元, 单

元划分见图 5 所示, 共 193 个节点, 192 个单元, 撞击载荷作用在第 193 个节点上. 用逐步

积分法求瞬态响应, 时间步长为 0. 1Λs, 共 100 步.

钢质材料的动态常数为: 动态弹性模量为 E d = 2. 1×104M Pa, 动态泊松比为 Λd = 0.

26, 材料密度为 Θ= 7. 8×103kgöm 3.

沿圆板半径截面上离面位移的数值解见图 6 所示.

图 5　模型的单元划分

F ig. 5　E lem ent division fo r model

图 6　沿径向截面离面位移的有限元数值解

F ig. 6 D isp lacem ent curves along diam etral section

5　结 　论

本文利用瞬态图像采集技术, 实现了撞击载荷下的数字散斑干涉. 对圆薄板受撞击载

荷的离面位移场进行了定量分析. 这种技术是有重要应用前景的. 实验结果与动有限元数

值解是比较接近的.
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A STUDY OF M EASUR ING OUT-OFF-PLANE D ISPLACEM ENT

USING D SP I UND ER IM PACT LOAD ING

Tong J ingw ei　Zhang Dongsheng　L i Hongqi
(T ianj in U niversity , T ianj in 300072, Ch ina)

Abstract　T he dynam ic d ig ita l speck le pa t tern in terferom etry (D SP I) has been ach ieved

by u sing the in stan taneou s im age cap tu ring techn ique. T he m easu rem en t of ou t2of2p lane

disp lacem en t field of circu la r rest ra ined p la te w ith a cro ss po in t im pact load ing is com 2
p leted. T he resu lts of dynam ic fin ite elem en t m ethod show good agreem en t w ith tho se

of experim en ts.

Key words　 ruby laser, in stan taneou s im age cap tu ring techn ique, dynam ic D SP I, dy2
nam ic fin ite elem en t ana lysis
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