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声光衍射法测量液体中超声声强的

数据处理方法

王逸君，刘　亮，郑湘粤，刘恒彪
（同济大学 物理科学与工程学院，上海２０００９２）

　　摘　要：为将半导体激光器用于构建声光效应及声速声强测量教学实验装置，推导了超声光栅远场衍射光场分布，

给出了超声光栅相位调制系数分别与声强和各级衍射光强度的关系，总结了从衍射光场图像提取声强值的数据处理方

法．通过建立交替使用氦氖激光器或半导体激光器的实验系统，进行了液体中超声声强测量的比较实验，验证了半导体

激光器作为光源实现声光衍射法超声声强测量的可行性．
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　　超声波广泛应用于工业无损探伤
［１２］、医学成

像［３］、超声清洗［４］、声化学［５］等领域．超声换能器

辐射声场的声强（声功率）分布直接影响超声应用

的效果．对换能器辐射声场的声强进行测量的传

统方法有量热法和辐射压力法［６］，其中量热法是

通过比较超声波和电加热造成的液体温升测出相

应温升下的电功率值，得出超声声功率．辐射压

力法通过检测标靶受到的声辐射压力来计算声功

率．在实际工作中，也常使用水听器扫描测量超

声声场的声压分布，计算出声强分布以及换能器

辐射的声功率［７８］．这些声强测量方法需要在声

传播介质中安置传感器件，对声场会造成干扰．

激光干涉测量法通过聚焦光斑测量声源表面振动

波形，计算声场参量［９１０］，该方法对声场无干扰．

此外，利用强超声在介质中产生的力学、热学、化

学、光学等效应也可实现声强测量［１１］．

声波在透明介质中传播时，质点的往复运动

使得介质呈现疏密相间的交替变化，进而导致介

质的光折射率发生相应的周期性变化．当光波通

过声场区域时，就会产生衍射现象［１２］．利用声光

效应，通过检测衍射光场强度分布可以计算出介

质中的声速［１３］和声强［１４］，实现声场可视化［１５１６］．

本文对声光效应及声速、声强测量方法进行了理

论和实验研究，采用半导体激光器替代常用的氦

氖激光器，由于半导体激光器输出光束的功率稳

定性和空间高频噪声对衍射光场及超声声强测量

产生影响，因此需采用不同数据处理方法来克服

这些影响，并通过对比得出合适的数据处理方法．

１　超声声强测量原理

考虑小振幅简谐平面超声波在理想流体中的

传播，设超声波沿狔轴负向传播，声压幅值为狆ａ，

波长和频率分别为λｓ和νｓ，即声场各处的声压狆

随时间狋按狆＝狆ａｓｉｎ ２π
狔
λｓ
＋狏ｓ（ ）［ ］狋 的规律变

化．在超声波作用下，介质各点的密度ρ随声压

发生起伏交替变化［１７］：

Δρ＝
狆
犮２０
， （１）

其中，犮０ 为介质在平衡态时的声速．根据Ｃｌａｕ

ｓｉｕｓＭｏｓｏｔｔｉ关系
［１８］，介质的折射率狀随密度ρ

发生变化：

狀２－１

狀２＋２
＝κρ， （２）

其中，κ为与介质分子有关的常量．由式（２）可得

微分关系：



Δ狀＝
（狀２０－１）（狀

２
０＋２）

６狀０ρ０
Δρ， （３）

其中，狀０ 和ρ０ 分别为介质在平衡态时的折射率和

密度，可视为常量．即式（３）表明介质光折射率的

改变量与声场声压成正比．这种声光效应使得声

场中的介质类似于相位光栅．

超声波声强犐ｓ与声压幅值狆ａ的关系为
［１７］

犐ｓ＝
狆
２
ａ

２ρ０犮０
， （４）

根据式（１）和式（３），式（４）可改写为

犐ｓ＝
１８ρ０犮

３
０狀
２
０狀
２
ａ

（狀２０－１）
２（狀２０＋２）

２
， （５）

其中，狀ａ 为介质折射率波动幅值．根据式（５），即

可通过测量介质折射率波动幅值或其衍生参量计

算出声强．

为获得介质折射率波动幅值狀ａ，可采用波长

为λ，复振幅分布为犝ｅ（狓，狔）的光束沿狕轴正向

入射透明液体介质中超声声场形成的相位光栅，

测量远场衍射场分布，如图１所示．设声光作用

长度为犫，当犫≤
λ
２
ｓ

２λ
时，超声光栅可近似为面光栅，

对入射光产生拉曼纳斯衍射
［１２］．引入相位调制

系数ψ＝２π犫狀ａ／λ，并代入式（５）可得：

犐ｓ＝
９ρ０犮

３
０狀
２
０λ
２

ψ
２

２π
２犫２（狀２０－１）

２（狀２０＋２）
２． （６）

利用式（６），通过确定相位调制系数ψ，并代入介

质常量ρ０，犮０，狀０ 和检测系统参量λ和犫即可算得

介质中的声强犐ｓ．

图１　超声光栅远场衍射光场的观测

超声光栅远场衍射场强度分布取决于光栅的

相位调制系数．在上面给定的条件下，超声光栅

对入射光束引起的相位延迟为

Δφ（狓，狔，狋）＝ψｓｉｎ ２π
狔
λｓ
＋狏ｓ（ ）［ ］狋 ， （７）

透过光栅的出射光场分布为

犝０（狓，狔，狋）＝犝ｅ（狓，狔）ｅｘｐ ｊψｓｉｎ ２π
狔
λｓ
＋狏ｓ（ ）［ ］｛ ｝狋 ．

（８）

透镜对犝０（狓，狔，狋）进行傅里叶变换．在透镜后焦

面的光场复振幅分布为［１９］

　犝（狓犳，狔犳，狋）＝ｅｘｐ ｊ
犽
２犳
１－
犱０（ ）犳 （狓２犳＋狔

２
犳［ ］）∫

∞

－∞∫
∞

－∞
犝０（狓，狔，狋）ｅｘｐ［－ｊ２π（犳狓狓＋犳狔狔）］ｄ狓ｄ狔＝

　　　　　　 　ｅｘｐ ｊ
犽
２犳
１－
犱０（ ）犳 （狓２犳＋狔

２
犳［ ］） ∑

∞

犿＝－∞

Ｊ犿（ψ）犝犳 犳狓，犳狔－
犿

λ（ ）ｓ ｅｘｐ［ｊ２π犿狏ｓ狋｛ ｝］， （９）

其中，Ｊ犿 为ψ的犿 阶贝塞尔函数；犳狓＝
狓犳
λ犳
和犳狔＝

狔犳
λ犳
为空间频率；犝犳（犳狓，犳狔）为犝ｅ（狓，狔）的傅里叶

变换．该光场分布在狔犳 轴上，以犳狔＝犿／λｓ（犿＝

０，±１，±２，…）为中心的系列衍射光斑．如果

犝ｅ（狓，狔）是限带函数，即犝ｆ（犳狓，犳狔）只在有限的

空间频率范围内（｜犳狓｜≤犳犪，｜犳狔｜≤犳犫）不为０，且

衍射光斑的中心距足够大，即１／λｓ犳犫，以致可以

忽略各级衍射光斑间的光场混叠，则各级衍射光

斑的强度为

犐犿 犳狓，犳狔－
犿

λ（ ）ｓ ＝Ｊ２犿（ψ）犝犳 犳狓，犳狔－
犿

λ（ ）ｓ
２

，（１０）

因此，可以通过检测超声光栅的远场衍射光场各

级衍射光斑在同一位置的强度来确定相位调制系

数ψ．

２　测量与数据处理方法

式（１０）表明：在超声光栅各级衍射光斑的相

同位置，衍射光的相对强度由以光栅的相位调制

系数ψ为宗量和以衍射光斑级次犿 为阶次的贝

塞尔函数的平方Ｊ２犿（ψ）确定．图２为Ｊ
２
犿（ψ）与ψ

的关系曲线，利用该规律，可设计出多种确定相位

调制系数ψ的方法．

２．１　衍射级消失法

从图２可以看出：当相位调制系数ψ分别为

２．４０５，３．８３２，５．１３６，６．３８０…时，０阶、１阶、２阶、

３阶……贝塞尔函数的平方依次为０，相应衍射级
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的光斑消失．利用该现象，从０开始逐渐增大超

声声强，观察衍射级消失情况，可确定ψ，计算介

质中声强犐ｓ．该方法是测量液体中超声声强的传

统光学方法［６］，不能测量声强的连续变化．如果

通过目视观察衍射级消失情况，则测量精度较低．

图２　Ｊ
２
犿（ψ）分布曲线

２．２　衍射光强归一化法

在各级衍射光斑中选定同一位置（首选峰值

位置），检测光强信号，并将此信号对介质中无声

场时透镜后焦面上光斑相同位置的光强信号进行

归一化．根据式（１０），各衍射级的归一化光强信

号对应各阶次贝塞尔函数的平方Ｊ２犿（ψ）．为确定

相位调制系数ψ，在图２中以各级归一化光强信

号为纵坐标作水平线 犃（０级）、犅（１级）、犆（２

级）、犇（３级）（见图２）．由于Ｊ２犿（ψ）分布曲线的波

动特性，每条水平线与对应阶次Ｊ２犿（ψ）曲线的交

点数不同：水平线位置越低，交点数越多（例如水

平线犃与Ｊ２０（ψ）曲线有６个交点）．这些交点的横

坐标是潜在的相位调制系数ψ的真值．确切地

说，在以ψ真值为横坐标的位置，每条水平线与对

应阶次的Ｊ２犿（ψ）曲线都会相交，见图２中垂线犈．

用该方法可测量液体中超声声强的连续变化［１４］，

但由于要用介质中无声场时透镜后焦面上的光强

信号对介质中有声场时的远场衍射光强信号进行

归一化处理，这对激光器输出光束的功率稳定性

和空间高频噪声提出了较高要求，因此不适合以

半导体激光器为光源的实验．

２．３　衍射光强连比法

为在保证声强测量精度的同时适当降低对激

光器输出光束的功率稳定性要求，可以采用衍射

光强连比法．该方法与衍射光强归一化法一样，

需先在各级衍射光斑中选定同一位置检测光强值

犐犿（犿＝０，±１，±２，…）．根据式（１０），各衍射级

光强值的连比满足关系式：

犐０∶犐±１∶…∶犐±犿＝Ｊ
２
０（ψ）∶Ｊ

２
１（ψ）∶…∶Ｊ

２
犿（ψ）

（１１）

因此，直接利用各级光强值的连比即可确定相位

调制系数ψ的真值．具体步骤为：

１）在各光强值中确定最大光强值犐犻 所属的

衍射级次犻；

２）寻找函数δ（ξ）＝∑
犿

Ｊ２犿（ξ）

Ｊ２犻（ξ）
－
犐犿
犐［ ］犻

２

的最

小值所在的驻点，此点即为ψ真值．

３　实验装置

为验证采用半导体激光器做光源进行声光效

应及声速声强测量实验的可行性，本文对文献

［１４］介绍的实验装置进行改进，加装了半导体激

光器（上海磐川光电科技公司，点光源激光器：波

长６５０ｎｍ，功率１０ｍＷ），并换用了简易功率放

大器和自制超声换能器（直径３０ｍｍ，准直波

束），如图３所示．

信号 发 生器 输出 超 声 换 能 器 谐 振 频 率

（１ＭＨｚ）的正弦信号，功率放大器驱动超声换能

器向液槽中的透明液体介质发射超声波．液槽底

部安放有橡胶吸声尖劈，以形成行波声场．为比

较半导体激光器和氦氖激光器的输出光束通过超

声光栅产生的衍射效果，采用拦光板交替选通２

种激光器的输出光束．被选通的光束经透镜１（焦

距为１２．７ｍｍ）和透镜２（焦距为４００ｍｍ）扩束、

准直后入射液槽．为保证光束中各光线与声场的

声光作用长度一致，在透镜２的镜框上粘贴了纸

质狭缝光阑．狭缝呈竖直方向，宽度为２ｍｍ．入

射光束在液体介质中的超声光栅作用下发生衍

射，并在透镜３（焦距为８００ｍｍ）的后焦面上形成

远场衍射场．柱面透镜将各级衍射光斑展开成水

平直线，以利于观测．ＣＣＤ相机（无成像物镜）采

集远场衍射场图像，并上传计算机显示和处理．

实验采用水作为透明液体介质，先向液槽注

入静置２４ｈ以上（消除气泡）的自来水，并擦干液

槽外立面（特别是通光区域）的水迹．调节光路以

保证平行光入射超声光栅，且光传播方向与声传

播方向垂直．调节柱面透镜与ＣＣＤ相机的距离，

直至计算机显示的各级衍射光水平展开线足够均

匀．在超声换能器无辐射声场情况下，分别选通
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氦氖激光器和半导体激光器的输出光束，监视

ＣＣＤ所采集图像的灰度值分布，调节ＣＣＤ曝光

时间或在激光器输出端设置偏振片或光衰减片

（图３中未画出），避免图像出现高光溢出．

图３　超声声强光电测量实验装置

４　实验过程与结果

完成上述工作后，调节信号发生器输出信号

幅值犝，改变超声换能器辐射声功率犘；观察并记

录超声光栅远场衍射光场的图像．图４为以半导

体激光器做光源，犝＝２Ｖ时采集的远场衍射光

场图像．为避免激光器输出光束功率波动的影

响，采用衍射光强连比法，用 Ｍａｔｌａｂ软件处理衍

射光场图像，提取声强值．

图４　超声光栅远场衍射图像

４．１　衍射图像灰度值数据列提取与降噪滤波

图像数据处理需先对每幅衍射光场图像取出

正中间１列的灰度值数据，如图５～６所示．其

中，图５（ａ）是从图４中提取的灰度值数据列，图６

（ａ）是在相同条件下以氦氖激光器做光源时的灰

度分布曲线．图中采用半导体激光器的衍射图像

灰度分布比氦氖激光器的图像灰度分布的高频噪

声更大，前者相邻衍射峰间的根部也比后者高．

上述现象说明：半导体激光器输出光束的空

间频带比氦氖激光器的要宽，衍射光场中相邻衍

射级的光强分布发生了混叠．为降低相邻衍射峰

之间的根部高度，可对半导体激光器的输出光束

采用更大扩束比的透镜组，以此产生平行光入射

超声光栅．为滤除叠加在各级衍射峰上的高频噪

声，可采用高斯滤波法进行滤波处理［２０］．

（ａ）原始数据

（ｂ）滤波

（ｃ）拟合

图５　半导体激光器做光源的超声光栅衍射灰度图像

４．２　各级衍射峰值强度和位置提取及各衍射峰

级次确定

设定背景灰度阈值（本实验中为６），在通过

降噪滤波得到的平滑灰度分布曲线［见图５（ｂ）和

图６（ｂ）］上寻找衍射峰峰值位置；在峰值位置附

近对未做降噪处理的原有灰度分布曲线进行高斯

函数拟合［见图５（ｃ）和图６（ｃ）］，得到各级衍射光

的峰值强度和中心位置．曲线拟合得到的各级衍

射光的峰值强度比降噪滤波的结果更高，更接近
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原有灰度分布曲线．由曲线拟合得到的各衍射峰

峰值位置确定相邻峰值之间的最小间距，再根据

正负衍射级峰值强度的对称性，确定各衍射峰的

级次，这样处理可发现缺少的衍射级．

（ａ）原始数据

（ｂ）滤波

（ｃ）拟合

图６　氦氖激光器做光源的超声光栅衍射灰度图像

４．３　相位调制系数ψ的确定和声强值计算

采用衍射光强连比法寻找函数δ（ξ）最小值

所在的驻点，得到相位调制系数ψ，再根据式（６）

计算声强值．

表１给出信号发生器输出不同信号幅值时，

分别采用半导体激光器和氦氖激光器的０～３级

衍射峰峰值的位置狔犳 和强度犐，以及相位调制系

数ψ和声强值犐ｓ．

表１　衍射峰值参量及声强计算值

犝／Ｖ 激光器
狔ｆ／ｐｉｘｅ

０级 １级 ２级 ３级

犐／ａ．ｕ．

０级 １级 ２级 ３级
ψ 犐ｓ／（Ｗ·ｍ

－２）

０．８
氦氖 ６１７．０ ６９５．０ １９２．９６ ２１．５６ ０．６３８ １７８．４３

半导体 ５８７．０ ６６７．０ １８３．９０ ２１．８９ ０．６５０ １９２．０６

１．２
氦氖 ６１７．０ ６９５．０ １４９．０８ ３９．３７ ０．９１８ ２５６．８８

半导体 ５８６．０ ６６７．０ １４７．３９ ３７．３７ ０．９０２ ２６６．１８

１．６
氦氖 ６１７．０ ６９５．０ １０６．７３ ６０．２９ １．２０８ ３３７．９５

半导体 ５８６．０ ６６６．０ １０７．９０ ５３．６２ １．１５６ ３４１．２２

２．０
氦氖 ６１６．０ ６９４．０ ７７２．０ ６２．８４ ７３．０３ １３．９３ １．４９３ ４１７．７３

半导体 ５８６．０ ６６７．０ ７４７．０ ６８．０１ ６５．３８ １１．９０ １．４２２ ４１９．９７

２．４
氦氖 ６１７．０ ６９５．０ ７７３．０ ２８．３２ ７９．１５ ２３．７２ １．７９４ ５０２．００

半导体 ５８５．０ ６６６．０ ７４７．０ ３５．６９ ７１．５０ ２０．３２ １．６９１ ４９９．４４

２．８
氦氖 ６１７．０ ６９５．０ ７７３．０ ０　 ７７．０７ ３３．９２ ２．１０８ ５９０．０８

半导体 ５８４．０ ６６４．０ ７４５．０ １４．６７ ６９．７３ ２８．８４ １．９７１ ５８１．８６

３．２
氦氖 ６１５．０ ６９３．０ ７７１．０ ０　 ７２．６０ ３８．４６ ２．２３２ ６２４．５４

半导体 ５８４．０ ６６５．０ ７４５．０ ０　 ６３．０８ ３３．６８ ２．２３７ ６６０．４６

３．６
氦氖 ６１４．０ ６９２．０ ７７０．０ ８４８．０ ０　 ５１．９０ ４３．９９ １２．７６ ２．５４１ ７１１．１１

半导体 ５８２．５ ６６３．０ ７４４．０ ８２４．０ ０　 ５１．７５ ４０．５８ １１．０７ ２．４９２ ７３５．８９

４．０
氦氖 ６１４．０ ６９２．０ ７７０．０ ８４８．０ ０　 ４０．７６ ５１．３０ １７．７９ ２．７６４ ７７３．５７

半导体 ５８３．５ ６６４．０ ７４５．０ ８２６．０ ０　 ４１．１１ ４６．１２ １４．０６ ２．６９７ ７９６．３９

４．４
氦氖 ６１２．０ ６９０．０ ７６８．０ ８４６．０ ２３．３１ １７．０５ ４５．４９ ２４．３６ ３．２０４ ８９６．６７

半导体 ５８３．０ ６６４．０ ７４５．０ ８２５．０ １８．６２ ２４．２３ ４７．８７ ２１．０９ ３．０３８ ８９７．１８

４．８
氦氖 ６１５．０ ６９３．０ ７７１．０ ８４９．０ ３２．７０ ０　 ４６．２１ ２８．４２ ３．４６７ ９７０．１８

半导体 ５８３．０ ６６５．０ ７４５．０ ８２６．０ ２７．３２ １３．８７ ４３．５１ ２４．６５ ３．３０９ ９７７．１４

５．２
氦氖 ６１８．０ ６９６．０ ７７４．０ ８５２．０ ３５．４８ ０　 ４１．９６ ３０．６５ ３．６００ １００７．４９

半导体 ５８３．０ ６６３．０ ７４４．０ ８２５．０ ３１．５８ ０　 ４４．０７ ２８．４５ ３．４８０ １０２７．５８

５．６
氦氖 ６１３．０ ６９１．０ ７６９．０ ８４７．０ ３８．００ ０　 ３６．６１ ３４．６８ ３．８１２ １０６６．８５

半导体 ５８３．０ ６６４．０ ７４５．０ ８２６．０ ３２．５３ ０　 ３４．７７ ３１．９３ ３．７３０ １１０１．２５

６．０
氦氖 ６１３．０ ６９１．０ ７６９．０ ８４７．０ ３６．１１ ０　 ３１．９２ ３６．７５ ３．８６８ １０８２．４７

半导体 ５８２．０ ６６３．０ ７４４．０ ８２５．０ ３３．５９ ０　 ３４．２０ ３３．６１ ３．７７６ １１１５．０１
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　　实验中信号发生器输出的正弦信号幅值犝

从０逐步升至６．０Ｖ（步距０．２Ｖ），采集超声光栅

的远场衍射光场图像，并通过高斯滤波和曲线拟

合处理图像，提取声强值．

图７所示为超声换能器的电声转换关系曲

线．图中横坐标是信号发生器向功率放大器输出

信号的幅值，纵坐标是介质中的声强．计算声强

取用了下列参量：介质密度ρ０ ＝９９７ｋｇ／ｍ
３

（２５℃，１标准大气压），折射率狀０＝１．３３３，声速

犮０＝１４９６．６ｍ／ｓ（２５ ℃），声光作用长度犫＝

３０ｍｍ（超声换能器直径）．

图７　超声换能器电声转换关系曲线

图７表明：用半导体激光器做光源测得的声

强曲线与用氦氖激光器做光源测得的声强曲线基

本吻合，但存在小幅偏差．引起偏差的原因是：当

半导体激光器作为光源时，相邻衍射级的光强分

布发生混叠．具体来说，在信号幅值为３．０～

４．２Ｖ和４．８～６．０Ｖ时，用半导体激光器测得的

声强值比用氦氖激光器测得的结果偏大．与这两

段信号幅值对应的相位调制系数ψ范围分别为

２．０～２．９和３．３～３．９（见表１）．观察图２，相位

调制系数在２．０～２．９范围时，１级衍射最强，随ψ
的增大而下降；２级衍射次之，随ψ的增大而上

升；０级和３级衍射较小．相位调制系数在３．３～

３．９范围时，２级衍射最强，随ψ的增大而下降；３

级和０级衍射次之，随ψ的增大而上升；１级衍射

较小．这些意味着相位调制系数ψ在２．０～２．９

和３．３～３．９的范围内，相邻衍射级光强分布的混

叠使各级衍射峰值强度对其中最大值的比值

犐ｍ／犐犻增大，导致由δ（ξ）函数最小值确定的ψ值偏

大，而导致根据式（６）计算的声强值偏大．

为探究曲线拟合对声强值提取精度的影响，

直接利用降噪滤波得到的各级衍射的峰值强度来

确定声强值．以用氦氖激光器做光源并采用降噪

滤波和曲线拟合得到的声强值为基准，计算其他

情况得到的声强值标准偏差和平均相对偏差．图

８为３种情形下得到的声强值对基准声强的偏

差．这３种情形分别为：用氦氖激光器做光源并

采用降噪滤波、用半导体激光器做光源并采用降

噪滤波和曲线拟合、用半导体激光器做光源并采

用降噪滤波来处理衍射光场分布数据．在图８中

给出的范围内，３条曲线的标准偏差分别为３．７８，

２２．３８，２４．４３ Ｗ／ｍ２；平 均 相 对 偏 差 分 别 为

０．５４％，２．７２％，３．３０％．这说明：进行曲线拟合

有利于提高声强值提取的精度．

图８　不同情形下提取的声强值

５　结束语

在理论分析超声光栅各级衍射光强度与超声

声强关系的基础上，构建了交替使用氦氖激光器

或半导体激光器的实验系统，并进行了液体中超

声声强测量比较实验，采用高斯滤波和衍射光强

连比法处理从衍射光场图像提取的灰度值数据

列，验证了采用半导体激光器做光源实现声光衍

射法超声声强测量的可行性．在图像数据处理过

程中，高斯滤波能有效抑制衍射光场强度分布的

空间高频噪声；衍射光强连比法能从根本上避免

半导体激光器输出光束的功率稳定性对超声声强

测量产生的负面影响．该研究成果对半导体激光

器用于声光效应及声速、声强测量的实验教学设

备具有参考意义．
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