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Specklefotogratie mit Impulslasern zur Messung
mechanischer GroBen an dynamischen Objekten

D. Vogel

1 . Einleitung

Die Specklefotografie ist ein etabliertes optisches Feld-
mefbverfahren der experimentellen Mechanik. Sie be-
ruht auf der Erzeugung einer zufallsverteilten Inten-
sitatsfluktuation des Lichtes auf der Abbildungsebene
eines optischen Empfingers. Bei der kohirent-opti-
schen Abbildung eines diffus streuenden Objektes ent-
steht eine solche fleckenartige Hell-Dunkel-Struktur
(Specklestruktur) iiber ein Objektbild infolge der Inter-
ferenz der, von verschiedenen Objektbereichen stam-
menden, Lichtwellen unterschiedlicher Intensitit und
Phase. Diese fiir eine konkrete Objektoberfliche cha-
rakteristische Specklestruktur bleibt, in gewissen Gren-
zen, bei einer Objektbewegung oder -deformation er-
halten, bei gleichzeitiger, der Objektverinderung ent-
sprechenden, Verschiebung der Struktur im Raum.
Mit optischen oder numerischen Methoden der Korre-
lationsanalyse lassen sich die Specklemuster verschie-
dener Objektzustinde vergleichen und iiber die Ver-
schiebung des Specklemusters Riickschliisse auf die
Objektbewegung bzw. -deformation ziehen. Die theo-
retischen Grundlagen und verschiedenen Techniken
der Specklefotografie sind u. a. in den Ubersichten
[1] bis [5] enthalten. Wesentliche Einsatzgebiete sind
die Vermessung von Starrkérperbewegungen [6], die
Deformationsanalyse an Modellen und Realbauteilen
unter mechanischer und thermischer Belastung [7] bis
[9], die Schwingungsanalyse von in-plane-Schwingun-
gen zur Messung von Schwingungsmoden und Ampli-
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tuden [10], [11], die Ermittlung bruchmechanischer
Kenngrofen [12], [13], sowie die zerstorungsfreie
Priifung von Bauteilen [27].

Bei Verwendung von Dauerstrichlasern zur Beleuch-
tung des Objektes sind die Verfahren der Specklefoto-
grafie auf den Vergleich zweier statischer Objektzu-
stinde (Doppelexpositionstechnik) oder auf stationire
Objektschwingungen (Zeitmittluagstechnik) begrenzt.
Der Einsatz gepulster Laser, i. a. giitegeschalteter Rubin-
oder Neodymlaser erweitert die Anwendungsbreite auf
dynamische Objekte, wie z. B. auf die Untersuchung
von Deformationswellen [14] oder die Bestimmung von
Geschwindigkeitsfeldern in Stromungen [15], [16].

Ziel dieses Beitrages ist es, einige festkorpermechanische
Mefiméoglichkeiten der abbildenden kohirent-optischen
Specklefotografie an nichtstatischen, diffus streuenden
Objekten aufzuzeigen, sowie die Grenzen des Mefver-
fahrens unter Beriicksichtigung iiblicher Leistungspara-
meter genutzter Impulslaser zu diskutieren.

2 . Grundlagen der specklefotografischen Messung

Der specklefotografische Mefiprozef setzt sich aus zwei
Teilschritten zusammen. Im ersten wird das Speckle-
gramm erzeugt, d. h. die inkohirente Uberlagerung der
Abbildung in der Regel zweier Objektzustinde auf ein-
und demselben fotografischen Aufzeichnungstriger

(Bild 1). Die Verschiebung u(r) der Objektoberfliche
zwischen beiden Objektzustinden ruft dabei eine ent-
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Bild 1
Specklegrammaufnahme
0 —  Objektebene der Objektpunkte P
2~  Aufnahmeebene des Specklegramms mit unscharf ab-

gebildeten Objektpunkten P’
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0, 0 und X, £’ — zusammengehérige Objekt- und Bildebener:
der optischen Abbildung

S —  Beleuchtungsquellpunkt

0 — Hauptebenen der abbildenden Optik



sprechende lokale Verschiebung us(r,) der Specklestruk-

tur auf dem Specklegramm hervor. Der Zusammen-
hang zwischen Objektverinderung und Specklebewe-
gung ergibt sich aus dem Maximum der Kreuzkorrela-
tionsfunktion der Specklestrukturen beider Zustinde
[17], [26]. Fiir ein normales abbildendes System ist
die Speckleverschiebung in der Ebene des Speckle-
gramms gleich [17]

ul = _Md(ux+uy)——M/a’ lu, Ir

)
+My Aa

V(e,—¢e)u

bezeichnet die kartesischen Komponenten der
Ob]ektverschxebung e, und e  die Einheitsvektoren
entlang der optischen Achse des abbildenden Systems
bzw. vom Beleuchtungsquellpunkt zum Objektpunkt,
r, den von der optischen Achse ausgehenden Orts-
vektor der Specklelage auf dem Specklegramm und
My = (2’ + Aa)/(a — Aa) den Vergroberungsmafstab
bei defokussierter Abbildung des Objektes (s. Bild 1).

Fiir den Fall fokussierter Abbildung des Objektes erhalt
man wegen Aa = Aa’ =  entsprechend (1)

u_ = MM(ux+uy)—M/a’ ha, | r 2)

K]

mit M = a’/a. Auf der optischen Achse (rg = 0) ist bei
fokussierter Abbildung das Verfahren folgllch nur fiir
in-plane-Verschiebungen der Objektoberfliche u, und
u_ sensitiv. Bei groferen Abstinden von der optischen
Achse des abbildenden Systems ist der wachsende Ein-
fluf der out-of-plane-Komponente u, zu beriicksichti-
gen. Fiir eine defokussierte Objektabbildung ist die
Specklebewegung zusitzlich noch durch Starrkérper-
rotationen und Objektdeformationen beeinfluft. Die
fokussierte Abbildung mit (2) entspricht den gebriuch-
lichen MeBanordnungen zur Ermittlung der in-plane-
Verschiebungen, wiihrend die defokussierte Abbildung
bei fehlender in-plane-Verschiebung zur unmittelbaren
Messung von Oberflichenverkippungen (out-of-plane-
Bewegungskomponente) benutzt werden kann.

Die Bestimmung der ortsabhiingigen Speckleverschie-
bung auf dem Specklegramm wird im zweiten Verfah-
rensschritt — von einigen ersten Ansitzen zur direkten
Bestimmung der Kreuzkorrelationsfunktion elektro-
nisch aufgenommener Specklebilder [18], [19] abgese-
hen — optisch unter Nutzung zweier Methoden er-
reicht. Bei der punktweisen Abrasterung des Speckle-
gramms (Bild 2) mit einem unaufgeweiteten Laser-
strahl entsteht im Fernfeld das Fourierdiffraktions-
spektrum der zueinander verschobenen lokalen, kor-

relierten Specklefelder mit der Intensitatsverteilung
(21]

Bild 2

Punktweise Auswertung der Specklegramme

L — unaufgeweiteter Laserstrahl der Wellenlinge N’ und des
Durchmessers D

SP — Specklegramm
H — Beobachtungsebene des Beugungshalos (in der Entfer-
nung F zum Specklegramm) .
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Bild 3

Specklegrammauswertung mittels Raumfilteraufnahme

BO - Beleuchtungsoptik
SP — Specklegramm

RB — Raumfilterblende
AO - Abbildungsoptik des Specklegramms
RA — Raumfilteraufnahme des Specklegramms
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I(ry) = 4 Ig(ry) cos? [K/2F (u®ry)] 6)

I(ry) ist die Intensitdtsverteilung im Beugungshalo fiir
das Spektrum einer Einzelexposition des Specklegramms.
k=2n/X\" und H ist der von der Strahlachse ausgehen-
de Ortsvektor im Beugungshalo. Die Doppelexposition
mlt einer Verschiebung des Specklemusters fiihrt zur
cos?- Modulation der Intensitit im Beugungshalo. Die
entstandenen cos®-Streifen (Youngsche Streifen) sind

senkrecht zur Speckleverschiebung u® im Specklegramm

orientiert, und ihr Abstand ist gleich
As = FN/ vl 4)

F ist hierbei der Abstand der Beobachtungsebene der
Streifen vom Specklegramm, A\’ die Wellenlinge des
benutzten Lasers. In der zweiten Methode zur Bestim-
mung von u® wird eine Abbildung des Specklegramms,
welches mit einer konvergenten Welle beleuchtet wird,
erzeugt (Bild 3). In der Fourierebene der Beleuchtungs-
linse wird eine Raumfilterung der Youngschen Strei-
fen vorgenommen, und im Ergebnis entstehen auf der
Abbildung Isotheten fiir die Speckleverschiebung u®.
Befindet sich z. B. die Raumfiltersffnung auf der x-
Achse im Abstand s, von der optischen Achse des Be-
leuchtungssystems, so sind die hellen Streifen Gebiete
gleicher x-Komponente von u® mit
v’ = nFX/s
X

X

n=1,23 ... (5)

Entsprechendes gilt fiir die Komponente in Richtung
der y-Achse.

3. Specklefotografie dynamischer Objekte

Gepulste Laser erlauben es, die zeitlich verinderlichen
Specklestrukturen sich bewegender Objekte fiir aus-
gewihlte Zeitpunkte einzufrieren und somit Doppel-
oder Mehrfachexpositionsspecklegramme aufzunehmen.
Die interessierende, im Specklegramm registrierte, Ob-
jektverschiebung zwischen zwei Laserimpulsen laft
sich als Reihenentwicklung darstellen

u(ty) —u(t) = u(ty) (t2 -t)

+12i(t) (1, —t)2 + ... ©

Geht man im einfachsten Fall von verhiltnismibig
gleichmifiger Bewegung aus, so konnen nichtlineare
Glieder in (6) entfallen, und nimmt man der Einfach-
heit halber eine kollimierte Objektbeleuchtung an,
d. h. e ist objektpunktunabhingig, so ergibt (6) in
(1) eingesetzt und in Komponentenschreibweise wie-
dergegeben

s _ ; A d
w o= M Ata, —M/a’Ata,r
*Mydadtfe € e € +(€ ~Q)(Ite, )t Qe ]

s _ L] L) .
uy-—-MdAtuy—M/a AtuzrSy @)

+MyAadtfe € te € +(€ +R)(1re,)~ e ]
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At = tg—t; steht fir den Impulsabstand der Laser-
impulse; mit W sind die Komponenten der Verschie-
bungsgeschwmdlgkelt mit €, = 1/2 [ 99,/ 0x) + Oy /
0x; ] die Deformationsraten (Zeltableltungen des Ver-
zemmgstensors) und mit ; = 1/2 [ 94;/9%, — 90y /
0x; ] die Starrkorperrotatlonsgeschwmdlgkelten be-
zeichnet.

Fir die fokussiert abbildende Specklefotografie mit
Aa = 0 und My =M erhilt man entsprechend

=]
1]

~MAta, —M/a® At r

= ~MAva -M/a Ata,r (8)

=]
n

Der Einfluf der out-of-plane-Komponente der Ver-
schiebungsgeschwindigkeit auf die Speckleverschiebung

8 4
u’ st bei

Tsx 1 l.]z
T M 5 <!
X
By 1% oy (9)
f 1+M 3
Yy

gering, d. h. entweder fiir Messung in Nihe der opti-
schen Achse (r,, , klein) oder fiir geniigend kleine

u, /iy und a /uy (9) wurde aus (8) unter Beriicksichti-
gung der Beziehung der geometrischen Optik a’=f(1+M),
mit f als Brennweite der Aufzeichnungsoptik, gewonnen.
Werden die Mebbedingungen so installiert, daf der Ein-
flub der Komponente u, in (8) vernachlissigbar ist,
dann kann bei fokussierter Abbildung die specklefoto-
grafische Aufnahme zur Messung der Verschiebungs-
geschwindigkeiten u, und u_ senkrecht zur optischen
Achse benutzt werden. Besonders geeignet ist diese Me-
thode daher offensichtlich fiir relativ flache Objekte.
Dariiber hinaus kann bei gleichzeitiger Aufnahme fokus-
sierter und defokussierter Specklegramme €, — Qy
und €., + Qx aus (7) ermittelt werden, da u,, u, und
folghcﬁ die Ortsableitungen €, €, €., Q, aus (8)
bekannt sind. Bei ausgeschlossener Rotation Qy bzw.
2 ist €,, und é , direkt mefibar. Generell kein Zu-
griff besteht zur Deformatlonsratenkomponente €
da die Specklefotografie ein reines Oberflichenmeb-
verfahren ist. Die Komponente u, der Verschiebungs-
geschwindigkeit li6t sich auf der Objektoberfliche bis
auf eine Konstante durch Integration

= f(é, +Q )dy+ [(é, —Q )dx (10)
i yz X i Xz Yy

berechnen.

Maglichkeiten der gleichzeitigen Aufnahme eines fokus-
sierten und defokussierten Specklegramms eines Prozes-
ses bestehen durch Nutzung halbdurchlissiger Spiegel
oder durch Gewinnung der Specklegramme aus einem
Doppelpulsehologramm des Objektes [22]. Im letzteren
Fall ist allerdings der Einfluf der Objektverzerrung bei
der Hologrammrekonstruktion mit anderen Wellenléingen
zu beachten.



Zeitlich verinderliche Geschwindigkeitsfelder erfordern
eine Einbeziehung von Gliedern hoherer Ordnung aus
(6). Fiir ein beschleunigtes Geschwindigkeitsfeld und
fokussiert abbildende Specklefotografie ergibt sich
beispielsweise eine Speckleverschiebung in der Nihe
der optischen Achse von

vl = ~M At a —1/2M a i

(11)

=
i

. 2 o
-M At uy—l/2M At iy,

Zur Berechnung der Verschiebungsgeschwindigkeiten u;
und Verschiebungsbeschleunigungen u; miissen zwei
unterschiedliche Impulsabstinde At realisiert werden.
Da in einigen kommerziell verfiigbaren giitegeschalte-
ten Festkérperimpulslasern (Rubin- und Neodymlaser)
3fach oder Mehrfach-Impulsregime vorgesehen sind
[20], besteht demzufolge auch fiir nichtreproduzier-
bare- Prozesse die Moglichkeit der Messung von Be-
schleunigungen bzw. noch hsherer Ableitungen.

4. Verfahrensgrenzen

Die Diskussion der Verfahrensgrenzen sei im folgenden
auf die punktweise Auswertungsmethode (Bild 2) sowie
auf die oben betrachtete gleichformige Bewegung des
Objektes (ohne signifikante Beschleunigung) begrenzt.

Untere Mefigrenze

Die untere Mefigrenze der Mefmethode ist erreicht, so-
bald der Abstand benachbarter Youngscher Streifen
die Grofe des Diffrationshalos nicht iiberschreitet und
damit Streifenabstand und -richtung vermessen werden
konnen. Das heifsit gleichbedeutend, dafi die Speckle-
verschiebung mindestens in der Gréfe der Speckle auf
dem Specklegramm liegt [1], [21],d. h.

lu®, +u' 12 122N (12)

Ersetzt man den Aperturwinkel a (von der Abbildungs-
ebene aus gesehen) durch die Blendenzahl des verwen-
deten Objektivs b, und die Vergroferung My der Speck-
legrammaufnahme, so ergibt sich ,

lu®, +u’ 12 2.52b, (1 +My) » (13)
Die Empfindlichkeit fiir die Messung von in-plane-
Geschwindigkeiten bzw. Deformationsraten éyz, €55

und reine Rotationen (achsennahe Aufnahme) erhilt
man folglich mit

[(ﬁx)2+(uy)2]1/2 > 251/At b, (1+1/My)
[(&y, * 207 + (&, — 2 )12
= [(3a,/dy)? + (du,/ax)* | /2

2.5Xb, (1+M,) (1)

>
M, Atda(lte,)

Obere Mefigrenze

Die obere MefBigrenze der Specklefotografie wird von
einer ganzen Reihe von Faktoren beeinflubt [17], [22].

Dazu gehéren

— Dekorrelationserscheinungen des Specklemusters bei
Objektverinderung (und somit fehlende Zuordnungs-
moglichkeit der Muster verschiedener Objektzu-
stinde) (A)

— Verschiebung korrelierter Specklebereiche senkrecht
zur fotografischen Schicht und Verlassen dieser bei
der Objektverinderung (B)

— fehlende zusammengehérige Specklepaare iiber den
Durchmesser des sondierenden Laserstrahles bei
der Erzeugung Youngscher Streifen (C)

— unterschiedliche Speckleverschiebungen fiir verschie-
dene Specklepaare innerhalb des sondierenden Laser-
strahlquerschnittes (D)

— verrauschtes Youngsches Streifenmuster durch Sekun-
dirspeckle (E). ’

Eine detaillierte Diskussion aller aufgezihlten Einfluf-
faktoren ist im Rahmen dieses Beitrages nicht méglich.
Es sei daher auf die urspriinglichen Arbeiten zu den
verschiedenen Dekorrelationseffekten bei der Speckle-
grammaufnahme und -auswertung verwiesen [17], [22],
[23]. Die folgende Betrachtung der Einflufifaktoren
(A) — (E) beschrinkt sich auf die optische Anordnung
mit kollimierter Objektbeleuchtung und fokussierter
Abbildung zur Bestimmung der Komponenten u _ und
u Q :

xx '’ ny, Exyrd4g*

y,e

(A) Dekorrelationserscheinungen bei Objektverinderung
treten im Resultat einer Verschiebung des opti-
schen Specklefeldes iiber die Eingangspupille der ab-
bildenden Optik (bei der Specklegrammaufnahme)
und damit unterschiedlicher genutzter Anteile des
optischen Feldes bei der Abbildung auf. Sie fiihren
jedoch erst bei Verschiebungen in der Grofenord-
nung des Pupillendurchmessers (einige mm bis cm)
und i. a. bei Gliedern des Verschiebungstensors der
Grofenordnung 10~2 zur sichtbaren Kontrast-
minderung der Youngschen Auswertestreifen [17],

d. h bei lulAt>1/2f/b, und |éy +/—Q; |
: . - =2
At; leyy lAt; 1€, | AL |exy lAt>107°,

(B) Eine longitudinale Objektbewegung lu, | = §a ist
gleichbedeutend einer neuen Objektweite a + da
der optischen Abbildung (Bild 1). Das zugehérige,
fast unverinderte Specklefeld erscheint in der
neuen Bildebene mit a’ + 6a’. Damit in der, rium-
lich fixierten Aufnahmeebene des Specklegramms
ein korreliertes Specklefeld verbleibt, muB die
Differenz 8a’ klein gegen die Specklelinge sein
(8a << 2)\/(12) [1], [17]. Unter Nutzung der
iiblichen Beziehungen der geometrischen Optik
erhilt man

Sa=li, | At<4 b 2(1+1/M)2 (15)

(C) Wegen der endlichen Fliche des sondierenden Laser-
strahls bei der Erzeugung des Spektrums nach (3)
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und der gegenseitigen Verschiebung der Speckle-
strukturen verschiedener Objektzustinde liegt wiih-
rend der Specklegrammauswertung keine vollstin-
dige Korrelation der beiden Specklemuster vor.
Ist die Speckleverschiebung u® > D/2 (D — Durch-
messer des Laserstrahles), dann tritt eine unzulis-
sige Reduzierung des Streifenkontrastes in (3) ein.

Folglich muf:

J @) < D2

{,x2+1'1y2 < D/2 1/(AtM) (16)

d.h.

(D) Deformation und Rotation des Objektes erzeugen
eine Ortsabhingigkeit der Specklemusterverschie-
bung auf dem Specklegramm und fiihren dadurch
fiir eine wesentliche Anderung von u® innerhalb des
sondierenden Laserstrahls zur Kontrastreduzierung
der Youngschen Streifen. Nach [22] verhilt sich
der Streifenkontrast beim kreisfsrmigen Laserstrahl
des Durchmessers D wie

V=2],(p)/p (17)

wo J; die Besselfunktion 1. Ordnung und 1. Art
ist und fiir

mlrylle’ID
p: ——————————————
N F
e = ( e;) i} ausx/ax ausy/ax cos &
€ du® /9y ausy/ay sin &
o = arctan (er/rHy) (18)

gilt. Man kann bedingt davon ausgehen, dafs ¥ nicht
stark unter 1 fallen darf, d. h. p <<4 sein muf;, und
dafi diese Bedingung fiir den zentralen Teil der
Youngschen Streifen (mindestens fiir die 4 zentra-
len cos2-Streifen) gelten mub. Dann libt sich unter
Verwendung von (4), (8) und (18) zeigen, dak die
Bedingungen '

\/ (@i, /3x)% + (3, /3y)® < 2/(m\/3)1/D iy +a |

J (@i /0x)? + 3 foy)? < 2(nv/3)1/D i, |

erfiillt sein miissen. (19)

(E) Die punktweise Auswertung der Specklegramme mit
einem Laserstrahl kleinen Durchmessers D fiihrt zu
verhiltnismifig groben Sekundirspeckle iiber dem
Bild der Youngschen Streifen. Geriit die charakte-
ristische Specklegrofie 2.5 N’F/D in die Grofenord-
nung des Streifenabstandes FA'/ [u® || <o ist eine
Auswertung bedeutend erschwert, obwohl sie nicht
prinzipiell unméglich wire. Folglich sollte der For-
derung
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/(@ )? + (o y)2 << 04D (20

geniigt werden. Sie ist in etwa gleich der Bedingung
(16) und muf wegen letzterer immer erfiillt sein.

Bendotigte Laserenergie

Eine brauchbare Abschitzung der Beleuchtungsstirke
E des Specklegramms bei fokussierter Abbildung erhilt
man unter Voraussetzung eines idealen diffusen Strah-
lers als Objekt (Lambertscher Strahler mit winkelunab-
hingiger Leuchtdichte) und dessen gleichmifige Aus-
leuchtung bei der Aufnahme. Die Leuchtdichte B,
des vom Objekt ausgesandten Lichtes ist gleich

B,=1/m P /S, V (21)

mit P; als Laserleistung, S  als ausgeleuchtete Objekt-
oberfliche und V als Verlustfaktor der Strahlung bei
der Streuung am Objekt. Da fiir eine ideale Optik die
Leuchtdichte des Objektes gleich der des Bildes ist
[24], ergibt sich nach Integration von B_ iiber den
Raumwinkel der Apertur £2, die Beleuchtungsstirke E
des Specklegramms zu

E = 1/n PL/S0 V Sfcos® s,

/4P /S, V d%/a? =

/4P /S, V 1/b.2 (1+M) 2 (22)

d steht in (22) fiir den Durchmesser der Aperturpu-
pille der Aufnahmeoptik.

Die maximal ausleuchtbare Fliche bei gegebener Im-
pulsenergie des Lasers P; 7 und Empfindlichkeit des opti-
schen Aufzeichnungstrigers E[ 7 ist entsprechend (22)
Sy max = 141+ M2 1/b 2 V (B 7)/(Ey7) (23)
Wie aus (23) ersichtlich ist, hidngt die ausleuchtbare
Fliche S bei vergroberter Abbildung empfindlich
vom Vergroberungsfaktor M der Specklegrammauf-
nahme ab.

Auf die Anforderungen an die Kohdrenz der Laser-
strahlung soll in diesem Beitrag nicht niher eingegan-
gen werden. Vermerkt sei nur, dab bei der fokussierten
Abbildung keine besonderen Forderungen an die ein-
zusetzenden Laser gestellt sind. Wesentlicher wird je-
doch der Einfluf der Kohirenz bei defokussierter
Specklegramniauinahme.

5. Untersuchung von Schwingungen

Hinsichtlich einer Schwingungsanalyse an festkorper-
mechanischen Objekten bietet die dynamische Speckle-
fotografie eine Reihe Vorteile. Dies sind insbesondere
der Zugriff zu nichtstationdren Schwingungsvorgingen,
aber auch zu in-plane-Schwingungen, die anderen expe-
rimentellen Techniken nur schwer zuginglich sind.



Fiir den einfachsten Fall einer harmonischen Schwingung
ortsunabhingiger Frequenz und Phase u = a sin (wt +
¢,) ist nach Beziehung (2) bei scharfer Abbildung der
Objektoberfliche die Verschiebung des Specklemusters
gleich

u'=—M(a,, *a,) [sin(wAt+y)—sing ] (24)

D. h., bei bekannter Frequenz w und Phase "R der
Eintriggerung des ersten Laserimpulses sind die Kompo-
nenten der Schwingungsamplitude entlang der Objekt-
oberfliche (bei optischer Achse parallel zur Oberfli-
chennormale) bestimmbar. Bei Anwendung von 3fach-
oder 4fach-Pulstechnik kénnen zusitzlich die Phase %,
oder die Frequenz w direkt aus dem Experiment be-
stimmt werden.

Liegen reine out-of-plane-Schwingungen vor, so be-
steht die Méoglichkeit der Amplitudenbestimmung
iiber die defokussierte Abbildung mit (vgl. Formeln (1)
und (7))

=
1

* = My la (1+e,,)0a ,/0x

[sin(wAt+y ) —sin g ]

=
I

§ =M, Aa(l+e,) 0a /0y

[sin(wAt+y ) —sing ] (25)
Voraussetzung ist hierbei allerdings, daff mit einer an-
deren unabhingigen Methode der Absolutwert von
a,, in einem Punkt bestimmt wurde.
6. Experimentelle Beispiele
Zur Einschitzung einiger praktisch relevanter Moglich-

keiten der dynamischen Specklefotografie mit han-
delsiiblichen, giitegeschalteten Rubinlasern (A = 694 nm,

0 050

0,025

Bild 4

At =1...1000 us, Py,7 = 1]) sei von einer gebriuch-
lichen Geometrie der Specklegrammaufnahme und -aus-
wertung ausgegangen (Aufnahme mit b, = 1.4;: My = 1;
Aa = 5 cm, f = 80 mm auf Hologrammplatten des Types
10E 75 mit Ep7 = 21072 J/m2 [25]und V = 4+ 10~2;
Auswertung mit He-Ne-Laser N'=633nm und
D =1 mm).
Folgende Bedingungen lassen sich fixieren:
— untere  Meéfigrenze der in-plane-Verschiebungs-
geschwindigkeit 1, + |
51073 ms!
— untere Mefigrenze der Rotationsgeschwindigkeit/De-
formationsrate

[(éy, + Q) + (€4, — )22
1071 -1
— obere Mefigrenze fiir in-plane-Verschiebungsgeschwin-
digkeit lu  + liy 1
3+ 10* ms~1 (A)
5-10% ms~1 (C,E)
— maximal zulissige GroBen wihrend der Messung
einer in-plane-Verschiebungsgeschwindigkeit:
— out-of-plane-Verschiebungsgeschwindigkeit u,
0.02...20ms™! (B) (je nach At)
— Rotationsgeschwindigkeit/Deformationsrate €y /-
Qj € xx’ éyy
10...10* s71 (A)

— relativer in-plane-Gradient der x,y-Komponenten
der Verschiebungsgeschwindigkeit | i, |/ T |
(i=x,y)

400 m—1 (D)

Ak Kurve 2

Specklefotografische Bestimmung der Verschiebungsgeschwin-
digkeit auf einer rotierenden Kreisscheibe entlang des Kreis-
radius R
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Feinkornfilm

ORWO MAB

Hologramm - Platten
Holotest 10E75

Bild 5
Youngsche Streifenmuster von Doppelimpulsspecklegrammen,
auf verschiedenen Aufzeichnungstrigern aufgenommen

Raumfilter - Fourierspektrum einzelner
aufnahme Objektbereiche
Auslenkung
138um
78um
27um

Impulsabstand: 600 us

Pulse - Energie: 20m3J

Bild 6
Mit Doppelimpulsspecklefotografie aufgenommene schwingende
Stimmgabel

— maximal ausleuchtbare Fliche So

600 cm?

Die Abschitzung der ausleuchtbaren Fliche ist wegen
der Unschirfe der Empfindlichkeitsdaten der Holo-
grammplatten fir den Impulsbetrieb nur sehr grob;
experimentelle Befunde haben jedoch gezeigt, daf die
angegebene GroBe realistisch ist.

Die nachfolgenden Prinzipversuche demonstrieren speck-
lefotografische Messungen an bewegten Objekten.
Bild 4 zeigt die Vermessung der Verschiebungsgeschwin-
digkeit einer rotierenden Kreisscheibe entlang des Kreis-
radius. Die Verschiebungsgeschwindigkeit ist eine
lineare Funktion des Abstandes R vom Drehzentrum.
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Der unterschiedliche Anstieg der Kurven 1 und 2 doku-
mentiert die reine in-plane-Sensitivitit der Messung
(d. h. senkrecht zur optischen Achse). Zugehorige
Youngsche Streifenmuster zeigt Bild 5. Neben hoch-
auflosenden Holografieaufzeichnungstrigern lassen sich
bei etwas verringerter Qualitit der Streifen ebenfalls
weniger kostenaufwendige Materialien, wie z. B. der
handelsiibliche Feinkornfilm ORWO MA 8, verwen-
den.

Bild 6 enthilt das Specklegramm einer in der Objekt-
oberfliche schwingenden Stimmgabel. Die Raumfilter-
aufnahme zeigt Streifen gleicher in-plane-Verschie-
bungskomponente. Daneben sind die zugehérigen
Youngschen Streifen desselben Specklegramms ge-

zeigt.
7. Zusammenfassung

In einer Ubersicht wurden einige wesentliche speckle-
fotografische Méglichkeiten zur -Bestimmung von Ver-
schiebungsgeschwindigkeiten, Deformationsraten, Rota-
tionsgeschwindigkeiten und Schwingungsamplituden an
dynamischen festkérpermechanischen Objekten unter
Zuhilfenahme gepulster Laser dargestellt. Entscheiden-
de das Mefvertfahren eingrenzende Faktoren, wie die
Auflésungsgrenze, die obere Grenze des MeBintervalls
fir Verschiebungsgeschwindigkeiten, Einschrinkungen
der zuldssigen Verschiebungsgeschwindigkeiten und
deren Gradienten, sowie die geforderte Laserenergie
wurden diskutiert. Beispiele specklefotografischer Mes-
sungen demonstrieren die Nutzung des Verfahrens zur
Ermittlung der in-plane-Verschiebungsgeschwindigkeit
und zur Untersuchung von in-plane-Schwingungen.

LITERATUR

[1] Francon, M.: Laser Speckle and Applicauons in Optics,
Academic Press, New York, 1979.

[2] Speckle Metrology, ed. by Erf R. K., Academic Press,
New York, 1978.

[3] Yamaguchi, L: Fringe formation in deformation and
vibration measurements using laser light. Progress in
Optics, Vol. XXII, Elsevier Science Publishers B. V.,
North-Holland, 1985.

[4] Knumenko, WU. C.: Tonorpadus coKyCHPOBAaHHBIX
nszobpaxceHuit U crnexnuHTepdepomerpus. Msn. Hayka,
Mocksa, 1985,

[5] Hoéfling, R.: Méoglichkeiten der Specklemefitechnik in
der Festkorpermechanik unter Einbeziehung eines digi-
talen Bildverarbeitungssystems, Akademie der Wissen-
schaften der DDR, Institut fir Mechanik FMC-Serie
Nr. 18, Karl-Marx-Stadt, 1985. '

[6] Barker: Exp. Mech. 16 (1976), 203 ff.

[7] Yamaguchi, I: Accelerated laser-speckle strain gauge.
Proc. of SPIE Vol. 556 (1985), 132 — 138.

[ 8] Matthys, D.R., Dudderar, T. D., Gilbert, J. A., Taher,H.A.,
Johnson, H. S.: Speckle metrology combined with finite-
element modeling for stress analysis. Opt. Eng. 25 ( 1986),
No. 6, 749 — 753.

[9 ] GroBer, V., Aswendt, P.: Thermische Verformungsunter-
suchungen an Ilmavit mittels Specklefotografie, Silikat-
technik 38 (1987),Nr. 10, 356 — 358.

[10] Tiziani, H. J.: Vibration analysis and deformation mea-
surement. In [2]



1]

(12]

(13]

[14]

(15]

(16]

(17]

(18]

(19]

GroBer, V., Vogel, D., Héfling, R., Chmielewski, R.,
Meisel, U.: Some aspects of vibration analysis by laser
metrology, Int. Conf. Measurement of Static and Dyna-
mic Parameters of Structures and Materials, Plzen, 26. —
28. 5. 1987.

Ansari, F.: Analysis of micro-cracked zone in concrete,
in ,Fracture Toughness and Fracture Energy of Con-
crete, ed. by Wittmann, F. H., Elsevier Science Publi-
shers B. V., Amsterdam, 1986.

Mozga, Z.: Speckle photography method of analysis of
displacements at the crack tips developing in brass spe-
cimens subject to tension, Arch. Mech. 38 (1986), Nr. 4,
359 — 367.

Chiang, F. P., Kao, T. Y.: Mapping in-plane stress waves
in solids by laser speckles, Mech. Res. Comm. 5 (1978),
Nr. 3,133 — 137.

Trolinger, J. D.: Particle and flow field holography — a
critical survey. Proc. of SPIE Vol. 532 (1985), 40 — 62.

Pickering, C. J. D., Halliwell, N. A.: Particle image velo-
cimetry: fringe visibility and pedestal removal. Appl. Opt.
24 (1985), No. 16, 2474 — 2476.

Yamaguchi, 1.: Fringe formation in speckle photography.
J. Opt. Soc. Am. A 1(1984), No. 1, 81 — 86.
Yamaguchi, I.: Automatic measurement of in-plane

translation by speckle correlation using a linear sensor,
J. Phys. E: Sci. Instrum. 19 (1986), 944 — 949,

Chu, T. C., Ranson, W. F., Sutton, M. A, Peters, W. H.:
Application of digital-image-correlation techniques to
experimental mechanics. Exp. Mech. 25 (1985), 232 —
244,

[20]

(21]

[22]

[23]

[24]

(25]
[26]

[27]

Pitlak, R. T., Page, R.: Pulsed lasers for holographic in-
terferometry. Opt. Eng. 24 (1985), No. 4, 639 — 644.

Chiang, F. P., Adachi, J., Anastasi, R., Beatty, J.: Sub-
jective laser speckle method and its application to solid
mechanics problems. Opt. Eng. 21 (1982), No. 3, 379 —
390.

Chiang, F. P., Li, D. W.: Random (speckle) patterns for
displacement and strain measurement: s~me recent
advances. Opt. Eng. 24 (1985), No. 6, 936 — 943,

Li, D. W., Chen, J. B., Chiang, F. P.: Statistical analysis
of one-beam subjective laser speckle interferometry,
J. Opt. Soc. Am. A 2(1985), No. 5, 657 ff.

3aitpens, A. H., OctpoBckas, I'. B., OctpoBckuit, 10. U.:
TexHHKa W MNpaKTHKa CHEKTPOCKONHM, M. 5.1, W3m.
Hayka, MockBa, 1976.

Vest, Ch. M.: Holographic Interferometry, John Wiley &
Sons, New York, 1979.

Chiang, F. P., Li, D. W.: Laws of speckle movement in
space. Opt. Eng. 25 (1986), No. 5, 667 — 670.

Gregory, D. A.: Speckle photography in engineering appli-
cations, in ,,The Engineering Uses of Coherent Optics”,
Cambridge University Press, London, 1976.

Anschrift des Verfassers:

Dr. D. Vogel

Akademie der Wissenschaften der DDR
Institut fiir Mechanik

PF 408

Karl-Marx-Stadt

9010



