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主题词
�

反射型多火花 高速扒影系统光路
,

反 射式动态光弹性
,

’又射动态白光散斑

的记录
,

劝态裂纹过 程的记录

提要 本文设计和建立 了国内第一 台反射型多火花高速摄影系统
。

与国际上前人朗

类似工作比较
,

光路更为合理
,

像质明显改杏
�

到用正新设备
,

本文对多种光测方法
,

进行

了初步尝试
�

文中处分析 了半反镜在反射型光路中对偏振度的影听
,

并给 出了补偿方法
。

一
、

引 言
冲击

、

爆炸等断变载荷 卜应力波的传播
、

反射和相 勺作用
,

裂纹的形成
、

扩展和分又 净动态

力 学现象的测试
,

在材料本构关系研究和」二程实际应用中
�

都具有币要的竟 义
�

光学 测括方快具

有全场
、

非接触 和直观等优 点
�

因而泊 周汰 动 , 子�全 探
�
卜、 �, 岑

�

叻 �膝
� ��

�

卜右叱 , , , 翔
, ‘介

� �

一
一
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”

�
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一
‘
”

�
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� 可
� “ 犷爪

,

脚“
‘� 飞工 四 �卜叨刀 , 几 、

少称 川
“

夕� 了
�

二失 题立 ,尸 自 们犬 山 �也 �止
‘

动态光侧方法上的进展
,

往往与备种高速探影装置的研制与发展密切相关
。

在现有记录动态

现象的分幅高速振影装直中
,

� � � � � 和� 。� � �� ��

次获得多幅照片的脉冲闪光摄影系统

� , �� 年提出的多火花高速扭影装乡 �‘�
,

属于一

电时问 �光脉神的宽度 � 来拄制曝

件
,

同步易
一

�
几

实现
,

幅 问隔可调
,

。 ‘

亡以电流通过两个 电极的间隙放电作为光源
,

又 利 用 放

� � � �� ��� 〔� 〕百
’

次将 ,�’�日

光时 间而无需快门
�

所 以
,

这种高速松影系统具有无运动部

物像比较小
,

像质好
,

以及相对价康等一万列优点
�

�� � �年
,

于庐�体力学实验
�

��� �年

多火花式动态光弘
、

性仪
� “� ,

动了我国的动态光弹侧
�

彻文

,

北京人学和北京科学仪器厂试制成我 国第一台

即火花间隙于��
�

成� � � 方助的双场镜透射型多火花高速摄影系统
,

推

但足
,

现有的多火花系统为透射型光路
,

只能用于适明材料的书型研究
�

为适应非透明材料

和多种光学方法
,

以满 足土程实际问题自叭六
�

妥
,

将现有多火花高速拟影系纷的透射搜光路 上� 造成

反射 � 光路
,

是得到多方功
�

天注的
、

迫 ��
�

而有意义的且
�

作
。

二
、

反射型多火花摄影系统的光路
透射型多火花拟形系统仗分幅原理

,

足从 上牛 板透 明杖 型丸透射光卑
�

方卜�形 响很小这
,

事

头
,

从而可以延立系乡�
一

光轧
�

近轮仄域内的少
、

花先琳 与术
�

机镜头问的
� �

一又补优夫系
。

因此
, ’

厂直

表面枝型镀有镜反射层后
,

不同方向的入射光经镜 面反射
,

也可以
一

‘ 下同 方向的相机镜头建 立一

一对应的关系而达到分怀
� 的目的

�

以往的学者们 也都 是 尽
、

�主概念出发进行反射型光路议计的
�

现

对 已见
一

�
几

文献的方案进行简要评述
�

� � � �� � 如 � � �� 年提 出的方案
〔够了 ,

是将各个火花 发出的光
,

经四 而镜依次投射到模 形的镇 反

射 �山
,

然少,了红它把入则光反射给湘�机镜头
,

见圈 �
。

这 种方案既增大
一

�
‘

光路长度和加
·

洲
一

们射
�

本义于 � � � � �
�

� �� � 日收到
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反射镜的镜反射面
,

而平面镜是唯一能成完善像的光学元件
�

这样
,

就避免了像的畸变
,

得到很

好的像质
�

虽然这样所成的像是物休的镜像
, ’

但这并不影 响大学问题的实质
,

况且还不难通过其

它方法解决
�

值得指出的是
�

我们 与�
� ��� � � �等人的光路

,

差别仅在于用双场镜系统代替了单场镜系统
�

但正是这一差别
,

消除了文献 〔� 〕的光路内部多次反射的虚像效应
�

由物理光学可知
,

在入射角
、

折射角小 于��
‘

的情况
,

抛光界面在透射时反射与入射的光通饭

之比为

� ,

一 �

� ’

� �

沙叭�、

、、

� 上

寸互
’

��
刃
� 翻‘ �

一

�
一 �

一—月

图 � �
为光源

,

� 为场镜
, � ‘

为光源的虚像

尸 再� � 一 二丫一

当从空气 � 。 � � �

射到玻璃 �
, ‘ , �

�

� �
�

或者从玻璃出射到空 气

中时
,

光能损失均为 ��
�

当我们考虑场镜的 两个

界面的这 卜
�

次应
�

�’�� 发

现
‘

已是构成图 � 所 ,�� 光

路系统中将比 个光游 的

虚像迭在物像上的主要昧内
�

如图 � 所示
,

在近轴 叭设

卜
,

可得到

�
、 ’

二 � �八 � � �  �

图 � ��为半反镜
,

� 为场镜
,

� 为模型
,

� ’
为模型虚像

� � , � 二 , � � � 习
‘

八 � � �
� ‘

�
�‘� � 二夕� 刀 � 夕

’

� �
� ’

山 � � � � � � 联立
,

可以解得

�
, ‘ � 了刁八 �一 刀 �

式 中�
� ‘

为光源虚像与界而顶

端的间距
,

�为光源
‘
�界血顶

端的间距
,

� 为界面的 曲率华

径
�

对于图 � 所示的成像 光

路
,

有

‘ � �

� � �

、八

口么���

歹,关

式 中�是场镜 的焦距长度
,

� 是帐型与场镜的间距
,

� 是模型的高度
,

。
’

是模型虚像的高度
�

将所有用火花摄影系统的实际参数
�

� � �� ��
�

�� �
,

� 二 ��
�

�� ��
,

� � ��
�

� � �
,

分别代入

� � �
,

� � � 两式
,

可得�
� ’ � � �

�

� � � �
,

� �
’
� � �

�

� � ��
�

可见 , 在图 � 光路中
,

光源由场镜第一折射面反射所形成的虚像
,

与模型经场镜扒射后形成

的虚像
,

位置几乎重合
�

于是
,

在照相记录时
,

十六个 电火花光源的虚像与模型的像势必重迭在

一起
�

我们曾试搭 了这一光路
,

也证实了这一点
�

在这个试验中还注意到
一

�另外还有一组十六个
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亮斑也迭在像上
�

亮度稍暗
�

这显然是场镜的第二折射而反射所致
�

本文 设计的光路 � 图 � � 则完全消除 丁第一级瓜像
,

并基本上消除了第 二级嗽像
,

因而获得

了较佳的成像质量
�

尽管这 种反射型的布置使可利用的光强下降到只 有透射型的四分之一
,

但这

并未成为严重的障碍
�

我们使用保定胶片 �
一

生产的� �� �� 信息片
,

在加黄滤色镜的情况下
,

只要

适当提高一点 尤电电压
,

仍
�
扔

‘

�了足够的曝光
。

三
、

反射式动态光弹性

在透射型光弥性仪中
,

为了单独得到等差线条纹图
,

箭 月
�

� 峨动振光场
�

这时起偏镜的偏振轴

与第一 个四分
�

兰一波片�
� 傲快

、

慢 轴分别 而��
‘

角
,

第乙个四 分 二 一波片�
�

的快
、

慢轴正好与�
�

的相反
,

并 与分析镜 �的偏振轴成 ��
’

角
�

但是
,

在反射型光路 中
,

加入了平板型 华反镜
�

为 了还

能街朴
“偏做 光

,

就
·

衍要考虑这
、

卜反镜 ‘寸偏振生的影 响
·

、�、尹�夕

�
、�尹

����
了�、
廿

�、已、了
产
了、

由� �� � � � �公式
,

当光振动的电场强度 人量� 垂了「于入射 �盯时
,

�
’

� � � 一 �� � �切一甲
“

� � �� � � 切 � 切
”

�

�
”

� � � � � �  甲��� 切 ”

�
� �� �切 � 切

”

�
、�

、窗平行于入射而时
,

�
’

� � 一 � � � 切一华
,

� � � � �切十甲
“

�

厅
“

� 尸二 � � � �沪� �� 切
甲

八
��� �切 � 叨

带

� � � � � 切一 切

式中
�

万
,

�
‘ ,

百
“

分别 为入射
、

反射和折射平而波的电场强度
,

甲和切
份

分别 为入射角和折射角
,

见 图 �
�

可见
,

只 有妈甲一 甲
”

时
,

才有百
’
二 �

,

� 一 �
�

也就是说
,

只有在这种情 况
,

才对入射光的

偏振度无影 响
�

而 由图 � 可知
,

经尸和�
�

出射的光
,

需经过半反半透镜尸�的透射和反射
,

再经

过 �
�

和�的 透射 刁
‘

进入像村既头
�

这时
,

甲“ � �
’

寺切
“ �

所 以
,

为获得圆偏振光场
,

就不能像透射

光弹佳
�

二洋使 �
’

�

� 与 务自的兄� � 片成��
‘

角
�

洲

�才�认

,
卜

少女�
一

� 匕
工

”尸

几 乞、

图 � 图 �

在照明光路中经尸M 透射时
,

对于垂直
一

J

;

入射面的分量
,

山空气一玻璃一 空
‘

心这个过程
.

_
E 拟

E
::

E
::

E l:

co s甲c o s甲
’

s l n 甲sln甲
sin Z ( 切+ 甲

( 9 )E

对于
’

l

毛行
一

厂入 时而加分戛{
.

,

则 们
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刀1二
万.

,

E

: ,’

E
, 。

.

易
“

E
: ,

E
l 。

二 4
S in

( 20 )

由于甲今甲
“ ,

所以刀: 斗刀:
.
即圆偏掀光经P M 透射后变为椭圆偏振光了

.

如果令尸的偏振轴和O
:的快轴夹角为a ( 一”

.
< a< gD

.
)

,

见图 7
.
当光振动经过P 后

,

有
二二a sino t

( 11 )
习~ 一 a e tg a sin o t

子
如O

:的快轴与刀轴重合
,

则经 Q ;出射时有

x 二口5 1血Ot
( 一2 )

习= 一a c t g a e o so t

再经尸对透射后
,

有

x 一 21xa sin o t
13 )

g “刀: ( 一 a e t g a )
。o s o t

显然
,

可以通过下 节a
,

仪。
:a = 。2“ c t g a

,

从而得到按顺时针方向旋转的圆偏振光
.

现在
,

对成像光路进行类似的讨论
.
在帐型表面建立与该点主应力方向一致的O X y 坐标系

,

并 假定入射的顾时针方 向 ,』
、

转的圆偏振光为

X 二 b sin 口 t

Y 二 一 b c o so t

设 d为该点主应力差 (a :一 u :

型背面为镜反 射层 )
,

成为

X = b
‘、i n ( 。t + 6 )

、 t 4
)

) 毛
.
两个光分童间引起的相对位相差

.
则光波冉 由模型出射时 (模

孟5 )

}
_ 二 一子

声’ c o s 臼 t

山坐标交津诬

万、CO SO

5in召

C0 5乙

51重1了

浦n 日

e o s杏

可得
工
/ 6

‘ 一

幻 n 、 、 才
一
; 。 eo ‘切才.in日

16 )
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’ 二

·

“ n 弋
‘
\

t

经午反镜厂材 咬打万门

一 C O 乞之弋
t
(少0 卜记孑

二 ‘ 二
g

, x

习
‘

~ 女
,

其 中
:

咨
,
二 tg ( 犷一 ,

“
;

,

tg

、 、十甲
“

少

亡
:
一 一 sin ( 甲

一 沪
“

)
/

‘i n ( 少+ 犷
“

由 ( 5 )
,

(
了 ) 两式得到

.

于是
,

经Q
::( 其快拙

,

沼
’

轴里台 )后
,

x
’ 一 b

’
g
:

〔sin ( :。t + 6 ) e o 、
8 十eos二 t sin o 〕

习
‘ 一

b

‘

二
: L e o 、 ‘ :

、

r 十 J ) sin o + sin w t eo so 〕

l‘
)

l 匕
)

l , )
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四
、

其它应用

1
.
镜面和非理想镜面试件动态断裂过程 的记录

既然多火花摄影系统的 分幅
,

是基于光源 和相机镜头列阵相对于系统主光轴的离轴
,

就不难

在平直试汁表而镀 反射层实现直接摄影
。

我们用市售平 而玻璃镜
,

将其背 而的保护漆用丙酮轻轻

拭去
,

作为前表面镀反射层的玻璃平板试件
。

成功地实现 了动载下玻璃断裂过程的高速摄影
.

其次
,

对于非理想镜 而的试件
.
在镜 头入瞳平面处

.
不 再是光源像而是一个弥散的光斑 了

.

这光斑的强度 分布是光源
、

光学系统的光学透射函数
、

试 件 的表面形状 和反射系数等因素的函

数
.
这有可能导致一 个光源的光斑同时泛盖多个镜头

,

从而破坏光源和相机镜头之间的一一对应

关系
.
不过

,

这种光斑的大小是很有浪的
,

而 }1
一

般还是在对应的镜头处最强
,

边缘的强度较弱
.

考虑到本系统的镜头中心距最小也有7om m
.
则对某些情况

,

光斑的 互相影响是有限的
.
我们 用

建筑用的 白色贴面瓷砖做成三点弯曲试件
,

试件尺寸为 150 x 40 x s m m
,

在 下边中央用钢锯和玻

璃刀开出长 7 m m
、

宽 1 m m 的 叨口
。

仍用落锤施加冲击载荷
,

拍摄 了这 陶瓷板的断裂过程
,

并

求出 了裂纹扩展速 度
。

图 l。中给 出了这 一过程中的儿幅照片
.

2
.
反射动态白光散斑的记录

当模型表面不是镀反射层而是漫

反射层时
.
利用本文所设计的反射型

系统照 明光路和成像光路的对称性
.

也可以分l瓜摄影
,

我们拍摄 f带椭刚孔的聚氨醋平

图10 陶瓷板断裂过程的照片 板在落锤冲击 下的双曝光白光散斑图

系列
.
试件尺

、

l

,

的 196 X 16 o x lom m
,

椭}
‘、}孔的 长轴为som m

、

短 轴 一6
.
a m m

.
模 型 表 I介i 涂 有

100 一16o t
一

1 的玻璃微珠
。

试验进行时
.
在加载荷前让十六个火花都放一次电

,

使十六个镜 头后 画

的底片都记录 了无载时试件表面的散斑图
;
然后 启动落锤对试件进行冲击

,

则十六个火花在
一

于定

延迟时间后按
一

定幅户d隔 又依次故电一 次
.
这样

,

就得到了对应于不同瞬时的十六幅双曝光散斑
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图
。

图 11是通过 讨J
、
、
。

一

J

几
}
‘

}

,

击后

1
.
22 m

s
的双曝光散斑图逐点分

析得到的 杨氏条仗 !划

应当指出的是
:
11 1 f 多火

花摄影系统无快门装 洲
.,
是用

电火花的脉冲宽度来控制曝 允

的
,

所 以 上述试验过程应全部

在暗室条件
一

卜完 成
。

另 方

面
,

」l二是山 J
l
本系统在记录过

程 中无任何运 动部件
,

所以
.

在两次曝光之 !、lJ底片位胃
.
下会

有任何错动
。

这是其它高速报

图 11 影系 统难以实现 l均
.
这

·

特点

对用两次曝光记录以测 墩物沐的位移和变形的自光散斑法
,

和其 它方法是特别有 刊的
.

五
、

结 论
本文围烧 反射型多火花摄影系几进行的工作表明

:
本文设计和建 祝的 反射 明多火花摄影系统

是合理的和成功的
.
在现 fj’的透 9.t 型多火花摄影系统基础 仁改装

,

化费不多
,

l(li

, ,J’实现
‘

机多用
,

除文中已提到的工作外
,

还可用于焦散线
、

纹影法及反射云纹法等多种光学方法
.
为动态光测技

术走向工程应用提供了一个有力
一

E 具
.

本文对反射型动态光弹性圆偏恨光场中
,

华反镜对 偏振度影响的分析 F1l 洽出的补偿方法
,

抉

得 r 与实际观察一致的结果
.

本文提ylJ 的各种光测方法的实验
,

还只是 初步的尝试
,

好些工作还有待 J’- 进
·

少深入研究
.

但我们 相信
.
在送个某础 上

, 一

戊{以为动 务
一

光学测试 伎术
,

及其在 外研
、

一

工程实际中的应用
,

将会

得到较快的发展
.

参 考 文 献

(1〕 C ran z
,

C

.
a n d S

e
h

a r
d i n

,

H

. ,

Z
e

i
t

s
S

e
h

r
i f

t
f

u r
p h y

,
i k

,

5 6

.

(
1 9 2 9

)

,

1 4 7

.

(
2

)
C

h
r

i
s

t
i

e
.

D

.

G 二 J. P hoto
. Sei二 3. (1956 )

. 157.

(昌) 苏先基
、

马莲芬
,

爆炸与冲击
.
4 ,

1
( 19 “ )

.
“
.

( 4〕 S eh a r通1 1
,

H 二 G lasteehl
.
3巴 r二 23,

1
(

1 9 j 0
)

,

1

.

吸肠〕 H
oll
ow
ay ,

D

.

C 二 Kobayashi. 士
. an d B arke r

. n
.
B 二 in o ptieal M ethod s in M eehan ies

or solid , e
d

.

L
a r

g a r
d e

,

A

. ,

S i
j

t
h

o
f f

o n
d N

o o r
d h

o
f f

.

(
1 9 8 1

)

.

4 7 3

.

R E F L E C T I O N M U L T I P L E S P A R K G
A

P

C
A

M E R
A A

N
D

I T S

Z

气P P L IC A T IO N S 工N D Y N A M IC A J
J

E X P E R IM E N T A L M E C H A N IC S

S U

( B eijing

H an Lei

X ian
,

i

U
n

i
v e r s

i
t

y
)

W

u
X i

a o
P i

n
g

( U
n
皿、 e r s

i t y
o
f S e i

e n e e a n d T
e e

h n o lo g y o f C h in
a
)



实 脸 力 学 1的t绷2月

A o st ra e t

T h is P a讲
r review ed a d v ance s of C ra n z一S e h a r d i n e a m e r a ,

a n
d d

e v e
l o P

e
d t h

e

! i
r s

t

.
i

x t e e n

ga

P
re f l

e e t i

o n

m

o
d

e
m

u
l t i p l

e s
p

a r

k

s
y

s
t

e

m

.

D e s
i g n p

r

i

n e
i p l

e s

W

e r e
g i v e n i n

d

e
t a

i l

.

A

PP

l y i
n

g t h i
s s

y s t
e

m

,

w

e s
t

u
d i

e
d d y n a

m i
e

P h

o
t

o e
l

a s
t i

e
i t y

,

h i 坦h s P e e d p h o t o -

。ra P h y
a n d d y n a m ie w h ite一 I ig h t s P e

ck
le m e t h o d

.
T 卜e d e p o la rjza t io n e ff e e ts p ro d u 伏d

b y pa rtia l m irro r in th e sy stem w as an a ly zed an d a d ju sted
.
T h e resu lts sh o w th at

th is sy stem 15 su cc essfu l a nd av ailab le
.

K E Y W O R D S
: th e o Ptiea l Pat hes o f th e refleetiv e m o de m u ltiP le sP8

rk h igh sr eed

eam era s y stem
,

r e f l
e e t i

v e
d y

n a
m i

e P h
o

t
o e

l a s
t i

e
i t y

,

介fleetiv e d y n am ie

w h ite Iig h t sPe ck l
e ,

d y
n a

m i
e c r a e

k

中国航空学会第五届光测力学学术会议

暨中国力学学会图象处理研讨会

中国航空学会第五届先测力学学 术会议暨

中国力学学会光测图象处理研讨会于 1986年 执

月 2 日至 8 日在长沙举行
.
出席 会 议 代表90

名
,

来自全国45个单位
.
这次 会 议 的主题是

“

光测力学在航空工程及其他方面的应用
”

和
“

光测力学数据采集与处理 自动化
” 。

会议采

取大小会相结合
,

报告 与自由讨论和结合的形

式
.
交流论文所反映的学术水平和研究探度与

上届会议相比
,

有明显的进步
.
如光测力学在

工程 中的应用更加)
’ ‘

泛
.
技术上更加成熟

. 、

航

空发动机几何形状 复杂的零件在特殊工作条件

下的应力分析
,

用光测力学方法进行大量实验

分析
,

获得完整的应力资料
,

为产品设计
、

零

件失效分析提供 J
‘

依拓
.
现 已成为产品质星挂

制的有效手段
.
光测力学新方法

、

新技术
、

新

仪器的研究开始向应川方面发展
.
计算机技 长

在光侧力学领域印的应用
,

大大提高了实脸精

度和效率
.
这次会上

,

国防学术大学等单位分

别介绍 了各具特点的光测力学图象处脚系统
.

达到 J
’

先进的水平
。

代表们通过会议充分交流 成 呆
,

沟通信

息
,

提出间题明确方向
.
大家认为会议安排紧

凑
,

讨了公沐烈
,

学术思想比较活跃
,

达到 了预

期的 ){的 代表们 希望通过交沉
,

促进协作
,

互相支持
,

互相补充
,

往内l启发 ’。会 气员提

议
,

今后的会议要为处在生产第
一

线的产 业部

门创造 机会
,

使他们有代表
、

有机会发表他们

的成果
,

讨论研究他们遇到的难题
.
同时希中

一些大型项 目能够统一规划
,

集中力量攻坚
,

避免课题不必要的重复
.

鉴 〕
几

航空事业的发展
,

在实验力学方 i如夜

强调研究
一

与应用相结台
,

而许多实际 !)程间题

往往不能单靠一种方法获得圆满的结果
,

要考

虑多种方法的综合应用
,

促进解决实际 l;程问

题能力的提高
。

代丧们 认为
:
为加强实验力学

各分支的横向联系
.
希中

一

F 届光测力学会 议能

与电侧
、

振动
、

披劳
、

无顶探伤等方而的同行

共同召 JI:
.
会议名称拟 以为

’‘

结构试验 会议
” ,

并建议 l, 88 年召开
.
山北京航空学院

、

航 空部

六又
_
六所

、

六 二三所联合协 备
.

会议还根拓审稿及 出席会议的部分 令家的

总
,

见
.
由会议领扮小组讨论确定 卜列 二

‘

棍 论 义

为优秀论文
,

向月 囚航空学会推荐
:
( 一 夕光

测力学 在航空上程
,
尸的应川

,

( 二 ) 曲栅 石纹

法在机身失稳中的应用
, 、 一

二少尤弹性数
‘

;

之图

象分析系技研究
.

傅梦邃 少


