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摘 要

本文提出的光测力学C C D (电荷藕合器) 自动检测系统及应力分析方法能迅速
、

准确
、

实时

地自动检测出等色线条纹的骨架线
,

自动判别条纹级数
、

识别真伪信号及自动进行应力分析
。

其应

力分析方法需要输入的数据少
,

计算精度高
.

关匆词 光弹性 C C D 自动检测 应力分析
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目前
,

一些自动光弹仪已经研制出来
,

按其工作原理
,

可分为光度法
、

位相关系法及计

算机图像处理法等
.

光度法是通过直接检测偏振光场中应力光图的光强
,

获取光弹性实验数

据
.

Z a n d m a n (19 5 9 )
〔‘’,

C h e n g (1 9 6 8 )
,

G e r la e h (z g e幻 等提出的方法皆属此类
.

由于

光强难以准确标定
,

这类方法在实际应用中受到一定限制
.

位相关系方法是通过检测光弹性

信号之 间的相位差而获取应力信息
.

这类方法多是用机械方法转动光路中的某些光学元件或

特制的双折射补偿器件等测取光程差
,

也可用电光
、

磁光效应获取光弹性光学参数
.

R e d n er

(x 9 7 4 )
‘“, 、

R o b e r 七(1 9 7 6
, 19 5 1 )

、

A llis o n (1 9 7 4 )
,

张合义和张远鹏 (19 8 6 ) 等都己研制

出这类自动光弹性系统
.

这类方法可避免光强变化对信号频率的影响
,
但是

,

却失去光弹性

全场信息的优点
.

光弹性图象处理方法是利用现代电视摄像和计算机数据处理技术获得光弹

性实验数据
.

M u lle r和 S a a e k e l (19 7 9 )
花3 ’

、

B u r g e和V o lo s h in (1 9 5 2 )
、

韦疑男 (19 8 4 )
,

张帆和苏明照 (l 9 8 6) 等研制的光弹性图像处理系统都巳达到实用阶段
.

图像处理方法能直

观
、

快速地显示应力光图
,

但需借助其它方法判别条纹级数
,

并且设备昂贵
.

本文的光测力学 自动检测系统是用线阵 CC D 转换光弹性信号
,

通过数字 及 控制 电路同

微机结合
,

自动采集和处理光弹性实验数据
,

既保持了光弹性全场信息
,

又能快速得到条纹

骨架线
,

而造价远低于前述各类仪器
.

.

黄寿曾推荐
.
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”
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三
、

等差线条纹级数检测

本系统能迅速
、

准确地检测出等差线的条纹中心线
,

确定任意小数级条纹
.

3
.

1 整数级
,

半数级和 1/4 级条纹的测取

根据应力光学定律
,

在 圆偏振光场中
,

光强

I
,

= I
。s in

Z

(a / 2 )

I
。
= I

。e o s Z

(a / 2 )

(暗视场 )

(明视场)

式中
,

几
—

圆偏振光场中的光强 , 10

—
最大光强 ; a

—
主应力差 (a l 一 a Z

) 引起的相位

差
, a = 2 二/拐, 之

—
波长

,
占= 夙

.

在明视场中
, n = 0 , 1 , 2 ,

⋯光强几最强
, 。
为等差线整数级

. n = 1/ 2 , 3 / 2 , 5 / 2 ,

一

I. = o ,

消光
, 。
为等差线半数级

.

暗视 场则相反
.

1
:

~ (1 / 2 )I
。

点
,

就是 l /4 级条纹点的中心

线
.

图 4为采集的等差线骨架线
.

\\\\\

IIIII

戈。 in 戈 劣 , . ,

圈4 等差线, 架线 圈5 光强分布圈

3
.

2 利用应 力光学定律求小数级

在一个半波内
,

光强I
二

从I m : 二

变化到I m , n

如图 5
.

在任一半波间劣点的光强几可表示为
:

I
:

= Im , 。 +
’

(Im 。二 一 Im : 。

)s in
“

[ (二x

凡
:

= 2 (x
m 。二

一 x m , n

)
, x ‘

== x 一 x m ; n

在 x点处由受力模型双折射引起的光强变化

I二= I么s in
Z

〔(二占)/ 几]

几二 I
,

一 Im : n ,
I台= I m 。二 一 Im , 。

(或者从I m , 。 变到 I m 。 x

) 应遵守应力光学定

律
,

)/ 几 (3
.

1 )

式中

(3
.

2 )

其中

由此

(二x
‘

)/ 〔2 (x m 。 、一 x m ; n

)j=

d = 凡[ 2 (x m 。二
一 x , 、n

)〕(
x 一 x m : 。

)
(3

.

3 )

由此可求出左半波内任一点小数级条纹
.

同理
,

对于右半波内诸点
,

则

d一几/ [ 2 (x
‘
m i。 一 x m . 二

)] (x 一 二m 。 二

)

其中 x ml
n

为右半波的最小光强点的坐标
.

由占可得截面 内任意点小数级条纹
‘

(3
.

4 )
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四
、

等差线条纹级数自动判别

本系统提出的等差线条纹级数自动判别的新方法
,

不需增加任何新设备
,

靠两次记录和

软件实现自动判别条纹级数
,

是简单而实用的方法
.

由光弹性原理及实验表明
,

当增加 (或减少) 受力模型的载荷时
,

条 纹 总 是 由高 (或

低 ) 级条纹处向低 (或高) 级条纹处移动
.

例如
,

某一截面各级条纹的坐标为戈‘ (见图 6 )
,

增加载荷△尸(△尸应很小
,

增加的条纹级数不超过半级 )
,

得x ‘
点的条纹坐标为川

.

根据条纹

的变化取趋势
,

如果△戈二 x ‘一川为正
,

则△x = x ‘+ 2 一川
, 2

为负
.

若 x ‘= 大。 ,

则 N ‘= N
。 .

若
x ‘+ : = x 。,

则N . 十 ; = N
。 .

若△x 的正负号和N . 巳知
,

则
x ‘

各点的条纹级数就可求出
.

五
、

光弹性应力分析法

本系统的光弹性应力分析方法突出的特点是
,

仅知 3 个 (或 5 个) 截面的等差线条纹级

数
,

以及这几个截面在模型自由边界上的主应力方向角就可 以进行应力分解
,

不仅极大地减

少了输入数据量
,

而且也简化了计算过程
,

能迅速准确地分析任一截面的应力状态
。

5
.

1 应 力分析公式

在弹性平面问题中
,

主应力差函数 q (x
,

川可 由应力光图确定
,

自由边界上主应 力和函

数P (x
, g )的绝对值等于q (x

, , )
,

内部各点的主应力和及主应力角8 (x
, 夕)亦可 由q (x

, g )
,

边界上的P(x
,

y) 及0 (x
,

功 求出
.

设a 、和 a Z

及主应力
,

力一 (a
; 十 a :

)/ 2
,

q 一 (a
l一 a :

)/ 2
,

则

有公式
二‘ , :

器
一

;
。

卜需
+ 8 ‘· ‘2“,

父一
‘2“,

瓮} 飞
黔

一

;粼:+s
i· (z0) 箭

+

一 (2。)

刽 )
(5

.

1 )

将此二式化为差分方程
,

用对数逼近函数
花5 ’
求偏导数

,

用 改 进 欧 拉 方法
二. ’
求解 方程

(5
.

1 )
,

然后用下列各式计算各应力分量
:

a
二

= P + q e o s (20 )
, 。 ,

~ P一 q e o s (2 8)
, : : ,

= g s in (20 )

为了提高计算精度
,

每计算一步可用相容方程进行校核
。

5
.

2 改进欧拉方法迭代求解微分方程

偏微分方程 (5
.

1) 虽然含有多个变量
,

但化为差分方程
,

在沿x 方向计算时
,

各分点处
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的偏导数都已求得
,

用改进欧拉方法求解0‘
,

得如下迭代公式
:

“:
+ 1一“: +

轰
、!留

+

势
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一
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“

口P‘十 l

口g
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C O s‘2“‘,〕

人一,2
+8二

, 1 = 夕

I F口口‘
+ 1

.

日P‘
+ -

十
~

石 三一 一 -

. 一
-

b _

一 十 一一万二了一
‘ g ‘+ 1 L U g 口人

s in (2 8犷
, ;
)一

c “s‘2“‘一 ,〕}
(。;

, ;
)
。 。 , 一 。: +

奋{益[霭
-

+

箭
s in (“0

口P‘ :
十 !

卜留
。o : (2“: 一

)〕
+

命〔
口

豁
上 +

鲁兴
S‘n (2“: 一 )

。ld 一

粤梦
c 。: (2“: 一 ,

。ld

]}
式中

,

火—
第‘点的修正值 , 0犷

* 1

—
第i + 1点的第一次估算值 , 火

十 1

—
第 ‘+ l点的第一

次修正值 , (0万
, 1
)
。 , d

—
第i + l点的前一次修正值

,
(0 :

十 1
)
。 e

一
第 ‘+ 1 点的后一 次修 正

值 , h = x ‘十 1一 x ‘
·

利用上式
,

可得到给定误差限内的 0‘值
.

本系统是将偏微分方程转换为
·

常微 分 方程求

解
,

简化了计算过程
,

便 于程序化
,

迭代结果可以人为控制
.

六
、

应 用 实 例

对径向受压圆盘
,

直径 D = 40 m m
,

厚度d = 6 m m
,

载荷P = 8 82 N
.

计算结果同理论值

比较最大偏差为 1 8
.

6 N /c m
,

相对偏差为4多
,

图 7中实线为本系统计算值
,

圆点表示理论值
.

“

C C D 光测力学自动检测系统
”

采集条纹密度变化很大的应力光图
,

全场条纹中心线和条纹级数
.

七
、

结 论

是一种新型的自动光弹性系统
.

能实时
、

准确
、

迅速地

直接得到

本系统中的硬件和软件具有独特功能
,

能

自动跟踪信号
,

自动判别真伪信号
,

自动判别

条纹级数
.

本系统的光弹性应力分析新方法
,

只需要输入少量数据就可 以自动迅速地分析出

应力值
,

简化了应力分析程序
,

为光弹性自动

化创造了有利条件
.

该系统是廉价而实用的光测力学自动化系

统
,

而且可 以应用于其它光测方法
,

例如云纹

法实验
.
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