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利用光强判别法改进超声光栅测量水中声速实验

董玮涔，何旭东

（北京师范大学 物理学系，北京１００８７５）

　　摘　要：介绍了超声光栅形成原理及如何利用该原理测 量 液 体 中 的 超 声 速 度．采 用 光 强 判 别 法 测 量 了 非０级 条 纹

光强极大时的超声频率，并利用 Ｍａｔｌａｂ拟合计算出水中超声速度为１　４６０ｍ／ｓ，较传统的分光计测角法更精确．
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　　超声波 是 频 率 高 于２０ｋＨｚ的 机 械 波，它 在

液体中传播时会造成液体的密度分布不均匀（呈

周期性变化）．当 光 通 过 时 会 产 生 类 似 于 通 过 透

射 光 栅 的 衍 射 现 象．故 将 超 声 导 致 的 液 体 中 的

“光栅”称作“超声光栅”．
利用超声光栅测量声速，可对液体的 一 些 性

质进行研究，如，探究声速与溶液浓度、声速与溶

液温度的关系［１］，液体体积弹性模量与浓 度 的 关

系［２］，等等．因此，利用超声光栅高精度地测量声

速就显得尤为重要，文献［３－４］探寻超声腔的结构

以减少损耗，拓展测量液体范围，提高精度．本文

设计了利 用 分 光 计 实 现 高 精 度 测 量 液 体 声 速 的

方法．

１　实验原理

１．１　驻波的形成

假设超声纵波在液体中声强衰减为

Ｉｆ＝Ｉｅ－ｌｄ， （１）

其中ｄ为声波 传 播 距 离，ｌ为 与 液 体 有 关 的 衰 减

系 数，在ｄ 较 小 时 （在 实 验 中，水 槽 长 度 Ｄ＝
３０．００ｍｍ），可 以 认 为ｅ－ｌｄ≈１，所 以 大 致 认 为 在

传播过程中，波的振幅没有发生改变，只在反射瞬

间有振幅的 衰 减，振 幅 乘 以ｅ－ｌＤ．再 考 虑 在 声 波

反射面上的声强衰减，其反射系数为

μ＝
（Ｚ１－Ｚ２）２
（Ｚ１＋Ｚ２）２

， （２）

其中，Ｚ１ 和Ｚ２ 分别为２种介质的声阻抗，即将上

述的ｌｄ替换为ｌＤ＋ｌｎ槡μ．
设压电陶瓷发出的初始波为

ｙ＝Ａ０ｃｏｓ（ωｔ－ｋｘ）， （３）
设水槽长度为

Ｄ＝（Ｎ＋ａ）Λ，ａ∈［０，１），Ｎ∈Ｚ＋． （４）
其中，Λ 为超声波在水中的波长．考虑无穷多次

的反射波的叠加，以及半波损失，计算结果为

ｙｆ＝Ａ０Ａｓｉｎ（ｋｘ）ｃｏｓ（ωｔ－ｂ）， （５）
当ｌｄ一定时，ｂ是常数，则

Ａ＝ｃｏｓｈ　ｃ　ｓｉｎｈ　ｃ＋ ｃｏｓ２（２πα）ｓｉｎ２（２πα）＋（ｓｉｎｈ２　ｃ＋ｃｏｓｈ２　ｃ）槡 ２

ｓｉｎ２（２πα）ｃｏｓｈ２　ｃ＋ｃｏｓ２（２πα）ｓｉｎｈ２　ｃ
， （６）

其中ｃ＝ｌｄ＋ｌｎ槡μ２ ≈０．０９．

１．２　光栅衍射

式 （５）示意图如图１（ａ）所示，ｙｆ 大于０的

部分，液体沿正方向移动；ｙｆ 小于０的部分，液体

沿负方向移动．Ｂ，Ｄ，Ｆ处水的密度最大，Ｃ，Ｅ处

水的密度最小．水密度周期即ｙｆ 的周期．
本实验中，由式（４）可 推 知 水 密 度 周 期 为Λ，



即超声波在水中的波长．
超声驻波场引起的介质折射率分布可以写成

ｎ（ｘ）＝ｎ０＋Δｎｃｏｓ（ｋｘ）， （７）

其中Δｎ＝
ｎ３０ＰＳ０
２

，Ｐ为液体的弹光系数，Ｓ０ 为 超

声场引起介质的弹性应变幅值，ｎ０ 为无超声场作

用时的液体折射率［５］，其示意图如图１（ｂ）所示．

图１　超声光栅衍射原理示意图

在光束近似垂直入射情况下，液体超 声 光 栅

实验中的声光相互作用为典型的Ｎａｍａｎ－Ｎａｔｈ衍

射［５］．光栅方程为［６］

ｄｓｉｎθ＝ｊλ， （８）
其中，光 栅 常 量ｄ ＝Λ，ｊ为 条 纹 级 数，λ为 光

波长．
测量衍射光对应的衍射角θ即可求出超声波

波长，据此求出声速．

２　传统分光计测角法

实验装置示意图如图２所示．使用信号发生

器控制超声水槽中的压电陶瓷调节超声频率，让

平行光束垂直超声波传播方向通过水槽，用分光

计进行观察与测量．若超声形成驻波，则可观察

到清晰的衍射条纹．

图２　分光计测角法实验装置示意图

将式 （８）左右两端都乘以ν
λ
，得

ｊν＝Ｖｓｉｎθλ
，

其中Ｖ＝Λν，即 水 中 的 声 速，ν是 超 声 波 的 频 率．
实验中，为了提高精度，测量零级条纹左右２条同

级条纹．鉴于分光计有左右２个游标，将２条纹

的左游标读数 相 减 除 以２即 为 该 衍 射 级 次 的 衍

射角，右游标同理．原始数据如表１所示．另外，
实验用钠光灯，钠光波长λ＝５８９．３ｎｍ，代入公式

进行计算．

表１　 分光计测角法原始数据

ν／ＭＨｚ　 ｎ
θ／（′）

左边条纹

左游标 右游标

右边条纹

左游标 右游标

１．５００　０　 ２　 ３５　 ２９　 ２５　 １９
１．８２０　０　 ３　 ３７　 ３０　 ２２　 １８
２．０２０　０　 ２　 ３５　 ３１　 ２５　 ２１
２．２６０　０　 ２　 ３７　 ３３　 ２５　 ２１
２．５００　０　 ２　 ３５　 ３２　 ２４　 １９
２．８３０　０　 ２　 ３７　 ３２　 ２４　 １８
３．０９５　０　 ２　 ３７　 ３３　 ２０　 １３
３．５００　０　 ２　 ４０　 ３３　 ２２　 １７
３．９８４　０　 ２　 ４０　 ３６　 １７　 １１
４．５２０　０　 ２　 ４４　 ３８　 １８　 １３
５．０７０　０　 １　 ３７　 ３２　 ２５　 ２０

使用 Ｍａｔｌａｂ线性拟 合，如 图３所 示，得 其 斜

率即为超声波水中速度

Ｖ＝１　４９２（１　３８６，１　５９７）ｍ／ｓ，
式中括号内数据为 Ｍａｔｌａｂ给出的置信区间．

图３　ｊν－ｓｉｎθλ
的关系

分别计算出不同频率的超声波对应测量出的

声速，最后得出声速极值分别为

　　Ｖｍａｘ＝１　７１１．９ｍ／ｓ，Ｖｍｉｎ＝１　２１５．５ｍ／ｓ．
两者相差较大，且斜率置信区间较大，因此试

图寻求新的测量方法来得到声速．
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３　传统实验的改进

３．１　光强判别法

超声光栅 的 衍 射 条 纹 的 强 度 由 贝 塞 尔 函 数

Ｊ２ｍ（υ）的值决定，其中υ＝２πΔｎＬλ
，Δｎ＝

ｎ３０ＰＳ０
２

，Ｌ

为声光相互作用的长度［５］．Ｊ２ｍ（υ）的数值计算曲

线［５］，如图４所示．
由于未知压电陶瓷的参量，只能从实 验 现 象

来推知υ的范围，因为在频率ν的变化中，中央主

极大条纹的 亮 度 一 直 都 比１级 衍 射 条 纹 的 亮 度

大，从图４可以推知：实验过程中除了０级条纹的

光强在下降之外，其他部分的光强都在该区间上

单调上升，如果除去０级条纹，其他所有光强和为

极大，则υ极 大．由υ＝π
ｎ３０ＰＳ０Ｌ
λ

知，当υ取 极 大

值，即Ｓ０ 达到极大值．Ｓ０ 为介质的弹性形变，Ｓ０
达到极大值意味着此时驻波的振幅达到极大值．

图４　Ｊ２ｍ（υ）的计算曲线［５］

根据式（６），用 Ｍａｔｌａｂ绘图可得Ａ与ａ的关

系见图５．分 析 得ａ为０和１／２时，即ｐΛ＝２Ｄ
（ｐ∈Ｚ＋）时，光强最大．

图５　Ａ与ａ的关系

根据实验，在ν∈（１．５ＭＨｚ，３ＭＨｚ）时，衍

射现象明显 （这很可能是由于压电陶瓷共振频率

在这范围 内），所 以 选 择 在 该 区 域 观 察 其 光 强 变

化．因为Λ＝Ｖν
，继而得出Ｖ＝νΛ＝２Ｄνｐ．

实验

用水槽长度为３０．００ｍｍ，室温２２．１℃．
原始数据见 表２，在 测 量 非０级 条 纹 光 强 极

大时的超声频率时，无法准确地找到非０级条纹

光强极大时的超声频率，因为光强在极大附近肉

眼分辨不 出 光 强 变 化，于 是 记 录“极 大 区 间”的

“左右端点”，即为ν１ 和ν２，再做平均珋ν即为非０级

条纹光强极大时的超声频率．

表２　光强判别法原始数据

Δｐ ν１／ＭＨｚ ν２／ＭＨｚ 珋ν／ＭＨｚ

１　 １．５２０　３　 １．５２０　６　 １．５２０　５
２　 １．５４４　８　 １．５４５　２　 １．５４５　０
３　 １．５６９　３　 １．５６９　５　 １．５６９　４
４　 １．５９３　５　 １．５９３　９　 １．５９３　７
５　 １．６１８　３　 １．６１８　５　 １．６１８　４
６　 １．６４２　４　 １．６４２　８　 １．６４２　６
７　 １．６６６　６　 １．６６７　０　 １．６６６　８
８　 １．６９０　８　 １．６９１　２　 １．６９１　０

使用 Ｍａｔｌａｂ线性拟 合，如 图６所 示，得 其 斜

率即为超声波在水中的速度．
Ｖ＝１　４６２（１　４５８，１　４６６）ｍ／ｓ，

对比分光计测角法的结果，可知光强 判 别 法

更加精准．

图６　２　Ｄν－Δｐ的关系

注意：图６中ｐ的定义见式 （４），具体实验中

无法得知ｐ的具体数值．但由于 只 需 求 斜 率，只

需关注ｐ的 相 对 变 化Δｐ，此 处 令 增 大 超 声 频 率
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时记录的第１个光强极大处Δｐ为１，下文同理．
３．２　改进光强判别法

由于肉眼观察不够精准，改进了光强 判 别 法

（图７），使 用 摄 像 头 实 时 记 录 衍 射 图 像，并 编 写

ＬａｂＶＩＥＷ程序（图８）来 采 集 数 据，ＬａｂＶＩＥＷ 运

行时截图 见 图９，其 中：摄 像 头 实 时 记 录 衍 射 图

像；用ＬａｂＶＩＥＷ来读出光强，控制等时等步长扫

频分析条纹光强；去掉０级条纹数据，将其他级衍

射条纹光强相加，做其与频率的曲线．

图７　改进光强判别法实验装置示意图

图８　ＬａｂＶＩＥＷ程序框图

图９　ＬａｂＶＩＥＷ运行时截图

导出数据做图１０，由于光强最大处并不足够

光滑，采用的处理方法为：选择图１０中的一段对

于每个峰求得光强 为１０４ 时 对 应 的２个 频 率，取

其平均值得到光强最大所对应的频率．原始数据

见表３．处理后做图１１，使用 Ｍａｔｌａｂ线性拟合得

其斜率即为超声波水中速度

Ｖ＝１　４６０（１　４５９，１　４６２）ｍ／ｓ，Ｒ２＝１．００００．
可以看出改进之后置信区间更小，更精确．

图１０　频率与光强的关系

表３　改进光强判别法原始数据

Δｐ ν１／ＭＨｚ ν２／ＭＨｚ 珋ν／ＭＨｚ

１　 ２．６７７　８　 ２．６８７　９　 ２．６８２　９
２　 ２．７０２　０　 ２．７１２　２　 ２．７０７　１
３　 ２．７２６　１　 ２．７３６　５　 ２．７３１　３
４　 ２．７５０　７　 ２．７６０　８　 ２．７５５　８
５　 ２．７７５　２　 ２．７８４　８　 ２．７８０　０
６　 ２．７９９　２　 ２．８０９　１　 ２．８０４　２
７　 ２．８２３　４　 ２．８３３　７　 ２．８２８　６
８　 ２．８４７　８　 ２．８５８　２　 ２．８５３　０
９　 ２．８７２　３　 ２．８８２　７　 ２．８７７　５
１０　 ２．８９６　７　 ２．９０７　０　 ２．９０１　９
１１　 ２．９２０　９　 ２．９３１　５　 ２．９２６　２
１２　 ２．９４５　５　 ２．９５５　２　 ２．９５０　４

图１１　改进后２　Ｄν－Δｐ的关系

４　结束语

在分光计测角度时，超声频率较小时 衍 射 光

强较大但是衍射角较小，但超声频率过高时衍射

光 强 较 小 不 便 读 数．光 强 判 别 法 避 免 了 这 一 问

题，在频率较低时也能非常准确地测量到光强随
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频率的连续变化，可以精确地得出超声在水中的

声速．并且采用计算机处理数据，减少了误差．
致谢：感谢北京师范大学物理学系的 白 在 桥

副教授、李晓文副教授对本实验提供的帮助．
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