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اندازه گیری کرنش با روش تداخل سنجی چینشی دیجیتالی و با الگوریتم جدید محاسبه فاز 
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چکیده: در این مقاله از روش تداخل سنجی لک وپیسی چینشی دیجیتالی برای محاسبه کرنش استفاده شده است. یک تصویر قبل از بارگذاری و چهار 
تصویر بعد از بارگذاری به روش تغییر فاز، ثبت شده است. با کم کردن شدت اولیه از چهار شدت بعد از بارگذاری، چهار شدت جدید بدست می آید که از روی 

آنها فاز محاسبه و کرنش از روی فاز بدست می آید. برای انجام این کار از سیستم اصلاح شده مایکلسون به عنوان ابزار چینش استفاده شده است. قطعه مورد 

آزمایش یک صفحه آلومینیومی با ابعاد 35×35×1 میلیمتر می باشد که از چهار طرف گیردار بوده و در مرکز صفحه تحت جابجایی نقطه ای قرار دارد. برای 

اعمال جابجایی، فیکسچری ساخته شد که توانایی اعمال جابجایی های بیشتر از 3 میکرون را داشت. از دو لیزر دیودی با طول موج 630 نانومتر به عنوان 

منبع نور برای تابش روی قطعه از دو زاویه ی یکسان و متقابل استفاده شد. با توجه به اینکه در اندازه گیری تجربی شرایط واقعی بوده ولی در تحلیل عددی 

شرایط ایده آلی در نظر گرفته شده، رفتار دو نمودار حاصل از اندازه گیری تجربی و تحلیل عددی تقریبا یکسان می باشد، در بخش تحلیل خطا، خطای نسبی 

ناشی از عوامل تاثیرگذار در اندازه گیری تجربی محاسبه شده و حدود 18 درصد حاصل گردیده است.
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مقدمه-11
تداخل سنجی چینشی1 دیجیتالی که الگوی چینشی تداخلی لک وپیسی2 
دیجیتالی )DSPSI3( نیز نامیده می شود، یک روش نوری همدوس4 همراه با 
پردازش دیجیتالی تصویر می باشد. نظریۀ نوری برای تداخل سنجی چینشی 
نظر  از  اما  می باشد؛  یکسان  فوتوگرافی  چینشی  تداخل سنجی  و  دیجیتالی 
که  است  کامپیوتری  فرآیند  یک  دیجیتالی  چینشی  تداخل سنجی  تکنیکی 
فرآیند ظاهرسازی را حذف می نماید. این باعث افزایش سرعت آزمایش شده 
که شیروگرام5 می تواند در زمان-واقعی6 مشاهده شود. با استفاده از تکنیک 
تا به  اجازه می دهد  فاز، تداخل سنجی چینشی دیجیتالی به شیروگرام  تغییر 
برای  را  جدیدی  امکانات  این   .]1[ شود  محاسبه  عددی  و  خودکار  صورت 
کاربردهای تداخل سنجی چینشی در صنعت فراهم می نماید. یک روش برای 
مستقل خطی  دو جهت  از  استفاده  درون صفحه ای  کرنش  آوردن  به دست 
تابش )معمولًا دارای زوایای یکسان متقابل( می باشد. شیروگرام ها برای هر 
دو جهت تابش با استفاده از تکنیک تغییر فاز7 به دست می آید ]2، 3[. نتیجه 

1 Shearography
2 Speckle
3 Digital Speckle Pattern Shearing Interferometry
4 Coheren
5 Shearogram
6 Real-Time
7 Phase shifting technique

r_moharami@znu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

الگوی فریز8 جدیدی را می دهد که  کم کردن نقشه فاز دو شیروگرام یک 
نشان دهنده مؤلفه کرنش درون صفحه ای می باشد و نتیجه افزودن نقشه فاز 
درون صفحه ای  مؤلفه  بنابراین،  می باشد؛  شیب  فریز  الگوی  شیروگرام،  دو 
کرنش می تواند بدون دیفرانسیل گیری عددی از داده های جابه جایی، به طور 

مستقیم به دست آید.

مبانی1تداخل1سنجی1چینشی1دیجیتالی-21
سامانه تجربی برای تداخل سنجی چینشی دیجیتالی در شکل 1 )الف(، 
)ب( و )پ( نشان داده شده است. نمونه مورد آزمایش با استفاده از پرتو نور 

گسترده مورد تابش قرار می گیرد.
 CCD9 نور منعکس شده از سطح قطعه در صفحه عکس یک دوربین
متمرکز می شود؛ بنابراین یک جفت تصویر چینش یافته10 به صورت افقی از 
نمونه مورد آزمایش روی صفحه تصویر دوربین CCD با تغییر خیلی کوچک 
زاویه آیینه شماره 1 از حالت عمودی "شکل 1)پ(" به دست می آید. با تداخل 
 I(x,y( دو تصویر چینش یافته الگوی لک وپیسی تولید می شود. توزیع شدت

الگوی لک وپیسی به صورت زیر داده می شود:
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8 Fringe
9 Charge-Coupled Divice
10 Sheared
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که I0 نشان دهنده شدت متوسط این دو موج نوری چینش یافته است، 
عکس  دو  بین  تصادفی  نسبی  فاز  زاویه   ϕ(x,y( و  تداخل  ترم  مدول   γ
چینش یافته قبل از تغییر شکل نمونه می باشد. زمانی که نمونه تحت تغییر 

شکل قرار می گیرد، توزیع شدت الگوی لک وپیسی خیلی کم تغییر می کند:
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حاصل  می شود.  ثبت   CCD دوربین  توسط  شدت  دو  این 
را  فریز  الگوی  عکس  دو  این  از  گردیده  حاصل  اطلاعات  بین  تفریق 

                                                               ∆ نسبی  فاز  تغییر  که  دیجیتال"  "شیروگرام  اصطلاح  یعنی  می دهد؛ 
])ϕ'(x,y(-ϕ(x,y=∆[ ناشی از تغییر نمونه را توصیف می کند و به صورت 

همزمان روی مانیتور نشان داده می شود ]2[.
با مشتقات جابه جایی   ∆ تغییر فاز نسبی  نشان داده شده است ]3[ که 
مرتبط  چینشی  تداخل سنجی  چینشی  رابطه  توسط  جابه جایی  خود  به جای 

است. اگر چینش در جهت x باشد، ∆ از رابطه زیر به دست می آید: 
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و اگر جهت چینش در راستای y  باشد، معادله )3(  به صورت زیر خواهد 
بود:
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 z و x , y به ترتیب مؤلفه های بردار جابه جایی در جهت  w و u ، v که
 δy و δx بوده و z و x , y بردارهای واحد در جهات ez و ex ، ey می باشند؛
مقادیر چینش در جهات x و y می باشند؛ ks بردار حساسیت می باشد. نشان 
داده شده است ]3[ که بردار حساسیت نیمساز زاویه بین پرتو تابش و بازتابش 

)شکل 1 )الف(( است.
در کل، سه مجهول در توزیع شدت در معادله )1( وجود دارد که عبارتند 
از: γ ، I0 و ϕ؛ بنابراین، حداقل سه اندازه گیری برای تعیین زاویه فاز نسبی 
)برای سه  افزایش 120 درجه  نیاز می باشد. برای هر شدت ثبت شده یک 
در  پرتو  یک  برای  فاز  اندازه گیری(  چهار  )برای  درجه   90 یا  اندازه گیری( 
تداخل سنج مایکلسون تغییر داده می شود. از ولتاژ متغیر بدین منظور استفاده 
تولید  معادله  چهار(  )یا  سه  شدت  الگوی  چهار(  )یا  سه  تحلیل  است.  شده 
می کند؛ بنابراین، توزیع زاویه فاز نسبی ϕ می تواند از روی شدت های ثبت 

شده در بالا محاسبه شود ]5[.
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)برای سه اندازه گیری شدت(
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)برای  چهار اندازه گیری شدت(

وقتی نمونه تغییر شکل پیدا می کند، سه )یا چهار( فریم اضافی از شدت 
ثبت می شود؛ در حالی که مثل حالت اول تغییر فاز برای همان داده ها انجام 
به دست   ϕ تغییرات هم، شبیه  از  بعد  تداخلی  الگوی   ϕ' فاز  توزیع  می شود. 

می آید.

)الف(

)ب(

)ج(
Fig. 1. Principle of digital shearography method[1]: (a): Experimen-
tal setup, (b): The system used to measure strain, (c): Two arranged 

photos in X direction.

شکل1:11اصول1تداخل1سنجی1چینشی1دیجیتالی:1)الف(:1سامانه1تجربی،
)ب(:1سامانه1مورد1استفاده1برای1انداز1ه1گیری1کرنش،1)پ(:1دو1عکس1

x1چینش1یافته1درجهت
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مواد1و1روش1کار-31
با توجه به اینکه بارگذاری به صورت نقطه ای و در مرکز قطعه آلومینیومی 
گیردار از چهار طرف، با ابعاد 35 × 35 × 1 میلی مترمکعب می باشد و مقدار 
موج  طول  همچنین  می باشد،.  میکرون،   3 حدود   ،  1/300mm بارگذاری 
لیزرها 630 نانومتر و مقدار چینش در این آزمایش 7 میلی متر می باشد؛ برای 
اعمال جابه جایی های ریز و در حد 3 میکرون ابزار ثابتی برای این  کار طراحی 
و ساخته شد که نقشه سه بعدی آن در شکل 2 همراه با تصویر آن آورده 

شده است:

مقدار کرنش به روش تجربی تداخل سنجی چینشی محاسبه شده و با 
نتایج روش اجزا محدود مقایسه شده است.

یک روش ابتکاری در این کار برای محاسبه فاز استفاده شده که یک 
روش  این  توضیح  به  ادامه  در  و  است  نموده  کوتاه تر  را  محاسبات  مرحله 

ابتکاری می پردازیم.
همان طورکه در بخش قبل توضیح داده شد، در روش سنتی ابتدا قبل از 
بارگذاری سه یا چهار تصویر از نمونه ثبت شده و از روی این تصاویر، فاز اولیه 
محاسبه می شود و سپس به نمونه بار اعمال شده و سه یا چهار تصویر دیگر 
با استفاده از روش تغییر فاز تهیه می گردد و از روی این تصاویر، فاز ثانویه 
محاسبه گردیده و در مرحله بعدی اختلاف فاز ثانویه و اولیه به دست می آید، 
همان طور که در شکل 3 مشاهده می شود، این کار برای دو لیزر با زوایای 
یکسان و متقابل انجام می شود و با استفاده از اختلاف فاز حاصل گردیده و 
روابط )3( و )4( مقدار کرنش درون صفحه ای و شیب محاسبه می گردد ]3[.

اما روشی که در این مقاله استفاده شده است بدین صورت می باشد: ابتدا 
یک شدت قبل از بارگذاری ثبت می شود:
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و بعد از بارگذاری چهار تصویر با روش تغییر فاز ثبت می گردد:
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سپس هرکدام از شدت های بعد از بارگذاری تک-تک از شدت قبل از 
بارگذاری کم می شوند و بدین طریق چهار شدت جدید به دست می آید:
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و با استفاده از این چهار شدت جدید و رابطه )6( یک فاز به دست می آید:
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فاز حاصل گردیده از رابطه )10( در رابطه )11( حاصل از رابطه )3( قرار 
داده می شود )برش در جهت x می باشد(:
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همین مراحل برای لیزر با زاویه )θ-( انجام شده و رابطه )12( حاصل 
می شود:

(12)
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Fig. 2. The Fixture used to pressure loading at the center of the specimen.

شکل1:21فیکسچر1مورد1استفاده1برای1اعمال1نیروی1فشاری1در1مرکز1نمونه.

Fig. 3. Illumination of light from two equal and mutual angles[1].

شکل1:31تابش1نور1از1دو1زاویه1مساوی1و1متقابل1]1[.
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تجزیه1و1تحلیل1نتایج-41
با  و   4 شکل  صورت  به  فاز  تانسور  شده  ثبت  تصویر  پنج  روی  از 
پیوسته سازی فاز پله-پله، تانسور فاز پیوسته در شکل 4 )ب( و برای یکی 
از ستون های تانسور فاز پیوسته شده نمودار دو بعدی فاز در شکل 4 )پ( 

حاصل گردیده است:
تکرار  نیز  یکسان(  بارگذاری  )در  چپ  سمت  لیزر  برای  مراحل  همین 
می شود و فازی که برای آن به دست می آید در شکل 5 نشان داده شده است 
و با پیوسته سازی تانسور فاز پله-پله، تانسور فاز پیوسته برای لیزر شماره 2 
)سمت چپ(، مطابق شکل 5 )ب( به دست می آید و برای یکی از ستون های 
تانسور فاز پیوسته شده نمودار دو بعدی فاز برای لیزر سمت چپ در شکل 5 

)پ( حاصل گردیده است:
در شکل 6 فاز حاصل از تابش دو لیزر در زوایای متقابل و مساوی و 

حاصل جمع و تفاضل آنها رسم شده است:

محاسبه تجربی کرنش درون صفحه ای خالص- 1- 4
با تفاضل دو رابطه )11( و )12( از همدیگر، رابطه )13( حاصل می شود 

که کرنش خالص درون صفحه ای از روی آن به دست می آید:

(13)( )4 sin
I

x u
xθ θ

πδ θ
λ+ −

∂
Φ = Φ −Φ =

∂

 ،)λ=630nm( طول موج لیزر ،)δx=7mm( با قرار دادن مقدار چینش
زاویه تابش )θ≈15°( و مقدار فاز حاصل گردیده از رابطه )13( مقدار کرنش 

درون صفحه ای به صورت شکل 7 به دست می آید.

محاسبه اجزا محدود کرنش درون صفحه ای خالص- 2- 4
عدد  و  الاستیک  مدول  برای  گیگاپاسکال   70 عدد  گرفتن  نظر  در  با 
پواسون 0/3 برای قطعه آلومینیومی و اجزای مثلثی برای مش بندی، کرنش 

به صورت شکل 8 محاسبه می شود.

مقایسه نتایج حاصل از تحلیل تجربی و عددی- 3- 4
ابعاد                             با  قطعه   x محور  جهت  در  اندازه گیری  آزمایش  این  در 
35 × 35 × 1 میلی مترمکعب انجام شده است، منطقه مورد بررسی )خط سفید 
روی تصویر( همان طور که در شکل 9 نشان داده شده است، برای ستون 
می باشد،  میلی متر   5 حدود  که  فاز  تانسور   500 تا   190 ردیف های  و   400
نمودار کرنش در این منطقه رسم شده است و نتایج حاصل از تحلیل اجزا 

محدود در شکل 8 آمده است.
با مقایسه نتایج حاصل از تحلیل عددی و تجربی دیده می شود که نتایج 
تحلیل اجزا محدود هم تقریباً و با درصد خطای خیلی کمی نتایج آزمایش 
تجربی را تأیید می کند و شکل 10 مقایسه ای را بین این دو تحلیل انجام 

داده است.
همان طور که ملاحظه می شود مرتبه هر دو اندازه گیری 5-10 می باشد و 

)الف(

)ب(

)ج(
Fig. 4. (a): Final phase tensor obtained from the images have been 

taken with laser 1 (right), discontinuous phase, (b): Final phase tensor 
obtained from the images have been taken with laser 1 (right), continu-
ous phase, (c): 2D phase graph of continued phase tensor row=190-500 

and column=400 have been taken with laser 1 (right).

شکل1:41)الف(:1تانسور1فاز1نهایی1حاصل1گردیده1از1تصاویر1گرفته1شده1با1
لیزر1شماره111)راست(،1طرح1گسسته1فاز،1)ب(:1تانسور1فاز1نهایی1حاصل1
گردیده1از1تصاویر1گرفته1شده1با1لیزر1شماره111)راست(1طرح1پیوسته1شده1
فاز،1)پ(:1نمودار1دو1بعدی1فاز1برای1سطر11901تا15001و1ستون14001

تانسور1فاز1پیوسته1شده1لیزر1شماره121)سمت1راست(.

حداکثر کرنش در هر دو نزدیک عدد 7 است.
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تحلیل خطا- 4- 4
خطاهایی که در محاسبه کرنش می توانند تأثیرگذار باشند، عبارتند از:

خطای محاسبه زاویه تابش لیزر   •
خطای محاسبه مقدار چینش   •
خطای ناشی از محاسبه فاز   •

نمودار کرنش  آنها می تواند در شکل  این خطاها و ترکیب  از  هر کدام 
اثرگذار باشد؛ برای ترکیب خطاهای مثبت و منفی نمودار کرنش در شکل 
11 رسم شده و محدوده خطا با خط خطا مشخص شده است. همان طور که 

مشاهده می شود، خطای نسبی اندازه گیری تجربی حدود 18 درصد است.

نتیجه1گیری-51
دیجیتالی  چینشی  سنجی  تداخل  نوری  روش  با  کرنش  اندازه گیری 
به دلیل اینکه به طور مستقیم کرنش  اندازه گیری می گردد، حساسیت چندانی 
نسبت به ارتعاشات ندارد. حساسیت روش به مقدار بار اعمالی بالا می باشد؛ 
بدین صورت که با توجه به نوع لیزر مورد استفاده مقدار جابه جایی هایی قابل 
تشخیص توسط این روش تغییر می کند. هر چقدر طول موج لیزر بالا باشد 

قطعات با زبری سطح بالاتری را می شود مورد بررسی قرار داد.

)الف(

)ب(

)ج(
Fig. 5. (a): Final phase tensor obtained from the images have been 

taken with laser 1 (left), discontinuous phase, (b): Final phase tensor 
obtained from the images have been taken with laser 1 (left), continu-
ous phase, (c): 2D phase graph of continued phase tensor row=190-500 

and column=400 have been taken with laser 2 (left).

شکل1:51)الف(1تانسور1فاز1نهایی1حاصل1گردیده1از1تصاویر1گرفته1شده1با1
لیزر1شماره121)چپ(،1طرح1گسسته1فاز،1)ب(:1طرح1پیوسته1شده1فاز،1)پ(:1
نمودار1دو1بعدی1فاز1برای1سطر11901تا15001و1ستون14001تانسور1فاز1

پیوسته1شده1لیزر1شماره121)سمت1چپ(.

Fig. 6. Phase graph and addition/subtraction of both leasers.

شکل1:61نمودار1فاز1برای1هر1دو1لیزر1و1حاصل1جمع1و1تفاضل1آنها.

Fig. 7. Graph of the pure in-plane strain component (∂u/∂x).

)∂u/∂x(1شکل1:71نمودار1مؤلفه1درون1صفحه1ای1کرنش
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تشکر1و1قدردانی
آزمایشگاه  در  پورویس  یوسف  مهندس  و  عسگری  پگاه  خانم  از 
سامانه  چیدمان  در  بی دریغشان  کمک های  بخاطر  زنجان  دانشگاه  اپتیک 
و  تشکر  نهایت  نویسی،  برنامه  بحث  و  دیجیتالی  چینشی  تداخل سنجی 

قدردانی به عمل می آید.
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