
第 �� 卷第� 期 中  国  科  学  技  术  大  学  学  报 ∂ ∉⊂ ��� �→∉ ��

� � � � 年 � 月 ϑΟΥΡ ΝΑΛ ΟΦ ΧΗΙΝΑ ΥΝΙς Ε ΡΣΙΤΨ ΟΦ ΣΧΙΕΝΧΕ ΑΝ∆ Τ Ε ΧΗΝΟΛΟ Γ Ψ ϒ∠�� � � �

文章编号 �����2������������2����2��

栅线 Φουριερ 变换分析法及计算机云纹技术
冯传玉 �韩  耘 �马  利 �何世平

�中国科学技术大学力学和机械工程系 �合肥 �������

摘要 �研究了栅线 ƒ∉∏⊃⊕变换位相分析法 �用以测试微小试件的小变形和大样品的

大变形 �为了实时显示试件的变形 �研究了计算机云纹技术 �文中进行了计算机模拟

和实验标定 �并对测试精度进行了分析 �
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前  言
在基础研究或工程应用研究中 �常常会遇到需要测量微小试件的小变形和大样品的大

变形的情况 �通常的测试技术用在这两种极端的情况下 �都有一定的困难 �

对于测量微小试件的小变形 �已有不少文献研究了各种显微干涉云纹技术 �虽然目前的

制栅技术可以制出超高密度的精细栅线 �但是建立在干涉计量基础上的显微干涉云纹技术 �

仅通过提高栅线密度来提高其测试灵敏度的途径是有限的 �如果借助高放大倍数的显微成

像系统 �利用 ƒ∉∏⊃⊕变换位相分析技术直接分析超高密度的变形栅线 �则可提高测量微小

试件小变形的测量灵敏度和空间分辨率 �

对于大样品 !大变形的现场测试 �平面云纹法应该是最佳的技术 �因为该技术设备简单 !

不需防震 !测量范围大 �但对于现场测量大样品的大变形 �有两点困难 � Β 参考栅难以施加 �

Χ 大量条纹图中的数据难以处理 �从数据处理的角度考虑 �最理想的方法是 ƒƒ× 技术 �只要

提供一幅条纹图 �就可以给出每个像素点上的位移 �但应用 ƒƒ × 技术必须给条纹图施加载

波 �而施加载波就要求能控制参考栅 �这对大样品 !大变形的现场测试同样有困难 �但如果利

用 ƒ∉∏⊃⊕变换位相分析技术直接检测变形栅线的位相信息�简称栅线分析法� �既不需要施

加参考栅 �也不用另外引入载波 �且工艺简单 !操作方便 �在现场也易于实施 �而且应用

ƒ∉∏⊃⊕变换位相检测技术分析数据 �还可以提高测试精度和空间分辨率 �便于数据的自动处

理 �

栅线分析法不用参考栅 �也就不可能实时显示云纹条纹图 �为了能实时观测全场位移等

值线 �本文采用计算机云纹法 �也即先用 ≤ ≤ ⁄ 摄像机采集原始栅线图存入计算机作参考栅 �

再将实时摄录的变形栅与参考栅实时叠加或相减 �就可以在计算机上实现实时几何云纹法 �
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计算机云纹条纹图与几何云纹条纹图完全相同 �其条纹也是位移分量等值线 �

1  计算机模拟及计算机云纹实验
为了验证栅线分析法及所编软件的可行性 �研究栅线分析法的测量灵敏度和精度 �本文

用计算机对栅线分析法进行了数值模拟 �

1 �1  栅及栅变形的模拟

为了进行栅线 ƒ∉∏⊃⊕变换位相检测法的计算机模拟 �首先必须模拟生成正弦栅及栅线

变形 �本文采用 ′∉⊂ℑ∈⊗ ≤ � � ′∏⊃⊂⊗⊕� �� 编制了模拟程序 �生成单向正弦栅及正交的正弦栅

�为了缩减篇幅 �以下只介绍单向栅的栅线分析计算机模拟及结果� �

� � � 正弦栅的生成

主方向沿 ξ 方向的单向正弦栅 �其灰度分布用下式描述 �

Σ( ξ , ψ) = ��� .�[ � + ℘∉(�Πφξξ ) ] (�)

式中 � φξ 为 ξ 方向的空间频率 ,�Πφξξ 是位相 �其灰度从 � 至 ��� 呈正弦分布 �

考虑到实验中用 ≤ ≤ ⁄摄像机拍摄栅线图时会产生随机噪声 �本文在程序设计中加入了

由随机函数产生的随机噪声 �以便尽可能模拟真实的实际情况 �

� � � 模拟正弦栅的变形

正弦栅的变形用下列三种函数来模拟 �

� � 试件 � � υ = αψ� + βψ + χ

� > 试件 � : υ = αξ� + βψ�

� > 试件 � : υ = α ξ� + ψ�

为了便于将变形栅与原始栅进行比较 �模拟变形栅的上部边界附近保持了部分未变形

的原始栅 �生成的单向正弦栅及三种变形栅如图 � 所示 �

�ℑ�≥⊃∈⊕∩ℑ⊃∈∩       �ℜ�≥∠⊕℘⊃⊆⊕∈�        �℘�≥∠⊕℘⊃⊆⊕∈�       �⊗�≥∠⊕℘⊃⊆⊕∈ �

图 1  模拟的正弦栅及栅的变形

Φιγ .1  ≥⊃⊆∏⊂ℑ⊃√⊕ ⊃∈⊕ ∩ℑ⊃∈∩ ℑ∈⊗ ⊗⊕∅∉⊆⊕⊗ ∩ℑ⊃∈∩

1 �2  计算机模拟步骤

��� ƒ∉∏⊃⊕变换位相分析

将原始栅图和变形栅图分别进行 ƒ∉∏⊃⊕变换 �并进行位相反解以及位相展开 �以求出

原始栅图和变形栅图的位相分布 �再将原始栅图和变形栅图的位相分布相减 �给出变形引起

的位相分布 �

���求出位移分布
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根据下式 �由每个象素点上的变形位相值求出该点的位移 �

υ = 5 / �Πφξ (�)

  对于正交栅线 �其分析步骤与单向栅类似 �但正交栅在进行 ƒ∉∏⊃⊕变换时 �需要分别提

取两个正交方向上的频谱 �分两次计算变形结果 �分别求出 ξ , ψ 方向的位移分量 �

1 �3  计算机云纹实验

首先用 ≤ ≤ ⁄摄像机采集原始栅线图并存入计算机作参考栅 �再将变形栅与参考栅实时

叠加 �就可以在计算机上实现实时几何云纹法 �计算机云纹条纹图与几何云纹条纹图完全相

同 �其条纹也是位移分量等值线 �文中用计算机对计算机云纹法同样进行了模拟 �

1 �4  计算机模拟及计算机云纹实验结果

��� 试件 � 的实验结果 �位移函数为 υ = � .��� ψ� + � .�� ψ + � .� ��� 线� �

�ℑ� • ℑ∠∠⊃∈∩∠∪ℑ⊕ ⊆ℑ∠        �ℜ� ∝∈⋅ℑ∠∠⊃∈∩ ∠∪ℑ⊕ ⊆ℑ∠       �℘� ≥⊃⊆∏⊂ℑ⊃√⊕ ↑∉⊃∅⊃∈∩⊕

图 2  试件 1 的结果
Φιγ .2  ″ ⊕∏⊂ ∉∅ ∠⊕℘⊃⊆⊕∈1

��� 试件 � 的实验结果 �位移函数为 υ = ξ� + ψ� ��� 线� �

�ℑ� • ℑ∠∠⊃∈∩∠∪ℑ⊕ ⊆ℑ∠        �ℜ� ∝∈⋅ℑ∠∠⊃∈∩ ∠∪ℑ⊕ ⊆ℑ∠       �℘� ≥⊃⊆∏⊂ℑ⊃√⊕ ↑∉⊃∅⊃∈∩⊕

图 3  试件 2 的结果

Φιγ .3  ″ ⊕∏⊂ ∉∅ ∠⊕℘⊃⊆⊕∈2

�ℑ� • ℑ∠∠⊃∈∩∠∪ℑ⊕ ⊆ℑ∠        �ℜ� ∝∈⋅ℑ∠∠⊃∈∩ ∠∪ℑ⊕ ⊆ℑ∠       �℘� ≥⊃⊆∏⊂ℑ⊃√⊕ ↑∉⊃∅⊃∈∩⊕

图 4  试件 3 的结果

Φιγ .4  ″ ⊕∏⊂ ∉∅ ∠⊕℘⊃⊆⊕∈3
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��� 试件 � 的实验结果 �位移函数为 υ = �/ ξ� + ψ� ��� 线� �

��� 结果分析

为了检验栅线 ƒ∉∏⊃⊕变换位相检测技术的测试精度 �将上述模拟结果与变形函数的给

出值相比较 �进行误差分析 �试件 � !试件 � 及试件 � 结果的方差分别为 � ���� !� ���� !� ���� �

分析表明 �该方法具有很高的精度 �方差不超过 � ��� 个象素 �

2  标定实验
在实际的实验中 �往往会遇到各种复杂的情况 �给实验结果引起误差 �本文对大样品大

变形的测量进行了实际的标定实验 �以便研究栅线分析法在现场测量时的实际精度 �由于协

作单位的大型模型试验机正在制造中 �标定实验采用模拟实验进行 �

图 5  实验装置示意图

Φιγ .5  ∞¬∠⊕⊃⊆⊕∈⊕∏∠

实验装置示意图如图 � 所示 �实验所用

栅线是用丝网印刷法将计算机生成的正弦

栅复制在不干胶上形成的转贴型 !可剥离的

薄膜栅 �薄膜栅大小为 ��� ⊆⊆ ≅ ��� ⊆⊆ �将剥

离的薄膜栅转贴到水泥墙壁上 �≤ ≤ ⁄ 摄像机

安装在三角架上 �通过改变成像放大率以及

旋转 ≤ ≤ ⁄摄像机镜头两种方式 �来分别模拟

均匀拉伸和刚体旋转实验 �这种模拟实验能

在现场模拟真实栅线 !白光照明 !现场采图等实际情况 �唯一不能反映试验机震动引起的实

验误差 �拉伸试件和旋转试件的栅线数分别为 �� 线和 �� 线 �

�ℑ� ∝∈⊗⊕∅∉⊆⊕⊗∩ℑ⊃∈∩       �ℜ� • ℑ∠∠⊃∈∩∠∪ℑ⊕ ⊆ℑ∠       �℘� ≤∉⊆∠∏⊕ ↑∉⊃∅⊃∈∩⊕

图 6  均匀拉伸实验结果

Φιγ .6  ∞¬∠⊕⊃⊆⊕∈ℑ⊂ ⊕∏⊂ ∉∅ ℑ∅∅⊃∈⊕⊕∈⊃∉∈ ∠⊕℘⊃⊆⊕∈

�ℑ� ∝∈⊗⊕∅∉⊆⊕⊗∩ℑ⊃∈∩       �ℜ� • ℑ∠∠⊃∈∩∠∪ℑ⊕ ⊆ℑ∠       �℘� ≤∉⊆∠∏⊕ ↑∉⊃∅⊃∈∩⊕

图 7  刚体旋转实验结果

Φιγ .7  ∞¬∠⊕⊃⊆⊕∈ℑ⊂ ⊕∏⊂ ∉∅⊃∩⊃⊗ ∉ℑ⊃∉∈ ∠⊕℘⊃⊆⊕∈
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图 � 和图 � 分别为均匀拉伸和刚体旋转的实验结果 �均匀拉伸实验的实际应变为

�1���� �利用栅线分析法测量的应变结果为 � ����� �两者相差 � � �刚体旋转实验的实际转角

为 � ����� 弧度 �利用栅线分析法测量的转角为 � ����� 弧度 �两者相差 � �� � �

3  结论和讨论
本章的研究工作表明 �栅线 ƒ∉∏⊃⊕变换位相分析技术是可行的 �无论对于微小试件小

变形的测量 �还是对于大样品大变形的检测都是适用的 �

根据计算机的模拟结果可知 �栅线 ƒ∉∏⊃⊕变换位相分析技术的测试精度约为 � ��� 个象

素 �具体到实际试件的测试精度 �则由试件的大小及图像系统的分辨率来决定 �考虑到实际

测量的现场条件 �实际的测试精度会有所下降 �根据大样品大变形的检测标定实验可知 �对

于 ��� ⊆⊆ ≅ ��� ⊆⊆ 的试件 �其测试精度好于 � � �

由于应用计算机软件处理 ƒ∉∏⊃⊕变换 �计算量特别大 �处理速度较慢 �目前的图象处理

系统 �按 ��� 象素 ≅ ��� 象素的大小 �处理一幅变形栅的时间约为 � 分钟 �若需测量动态变形

过程 �可以用录像机或高速摄像机先把变形栅实时记录下来 �事后进行分析处理 �

由于栅线分析技术不能实时显示条纹图 �难以对实验过程进行实时监控 �而计算机云纹

技术则弥补了栅线分析技术的不足 �可以用计算机云纹技术来实时监控变形情况 �而用栅线

分析技术进行定量分析 �
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