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摘要: 为了对低频液体表面波的衰减系数进行测量,利用液体表面波的光衍射方法,得到了稳定、清晰的衍射图样,

并发现了衍射条纹强度分布与光斑入射点位置有关。对此进行了理论分析, 得到了衍射条纹强度分布与液体表面波振

幅之间的解析关系式以及表面波振幅随距离变化的实验数据。结果表明, 可以根据衍射条纹的强度分布来测量液体表

面波的衰减系数, 与经典流体力学理论相比较, 符合较好。这一结果对测量液体的物理参量是有帮助的。
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Abstrac t: In order tom easure the dam ping constan t o f the liquid surface acousticwaves a t low�frequency, steady and v isib le

d iffraction pa tterns were obta ined by m eans o f diffraction m ethod and it w as found that the var iation o f in tensity d istr ibu tion w as

re lated w ith the position o f light spot. A fter analyzing the re la tionsh ip be tw een the intensity distribution of the d iffraction r ing s and

the liqu id surface wave am plitude, the damp ing constant w as ob tained. The exper im enta l data are in good agreem en t w ith c lassic

hydrodynam ics theory, w hich proves that the diffrac tion m ethod is applicable fo rm easurement o f liquid param eters.
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引 � 言

20世纪 60年代激光的问世, 使声表面波 ( surface

acoust ic w ave, SAW )的光学可视化研究成为可能。这

种方法是利用表面波对光的调制作用, 根据反射光或

透射光强度分布与表面波的关系及表面波与表面物理

参量之间的关系,通过检测光强分布来研究表面物理

特性。对于高频 SAW,绝大部分研究是建立在声波光

衍射效应的基础上。根据声光衍射原理, 如果 SAW的

频率较大,则引起的衍射光角分离较大,所以这类实验

大多是针对超声表面波进行的
[ 1�7]
。对于频率小于几

赫兹的液体 SAW, 通常采用激光表面波斜率扫描技

术,因为在这一频段, SAW 波长比扫描激光光斑大得

多
[ 8�10 ]
。尽管 BARTER

[ 11�12]
曾采用透射成像技术分析

过这些频率下的 SAW, 但在他的研究中, 液体必须染

色,因此对像水这样的透明液体, 该方法就不太适用。

为了克服这些问题, 作者建立了表面波激光干涉法测

量技术
[ 13�14 ]

,对几十赫兹的液体表面波进行了研究。

而对于频率为几百赫兹的液体 SAW, SAKA I曾采用过

光外差法
[ 15]
进行了研究, 但由于对实验设备要求甚

高, 一般很难实现。M IAO等人曾用衍射的方法进行

过研究, 并且用这种方法测量液体表面的物理特

性
[ 16�18 ]

。作者利用光衍射方法, 研究了几百赫兹的液

体表面波 ( liqu id surface w ave, LSW ), 实验上得到清

晰、稳定的衍射图样。通过对衍射图样进行分析,理论

上得到了衍射图样的光强分布与液体表面波振幅之间

的解析关系式。通过分析衍射图样光强分布与入射光

斑位置的关系,可以用来实时测量液体表面波的衰减

系数。与经典流体力学理论相比较, 符合很好。
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1� 实验装置及现象

实验装置图如图 1所示,主要由 4部分组成:低频

� �

F ig. 1� S chem atic d iagram of experim en tal setup

信号发生器、样品池、激光光源、光电数据采集和数据

处理系统。低频信号发生器的输出驱动表面声波激发

器,在液体表面产生表面声波, 实验时信号发生器的输

出在几百赫兹频段。表面声波激发器固定在 1个可以

上下左右调节位置的支架上, 以调节声波波源与入射

光之间的距离及表面波的振幅。激光束的光斑直径约

为 1. 1mm,因为激光束斜入射在液体表面, 所以液面

上入射光斑为一椭圆形, 其长短轴分别为 5. 8mm和

1. 1mm。长轴与表面波传播方向平行, 光斑大约照亮

2个 ~ 3个波形。实验中, 入射角大约为 1. 435rad, 激

光波长为 473. 0nm。激光束经分束镜分为 2束,其中 1

束用做参考光,由功率计接收, 用来检测激光器输出功

率是否稳定。另一束经小孔滤波器和反射镜后直接斜

入射在液体表面上。入射点与观察屏间的距离为

8. 56m,满足夫琅和费衍射。在衍射光场中, 用 CCD

检测衍射图样, 并直接输入计算机存储和处理。CCD

的大小为 7. 95mm  6. 45mm,信噪比超过 48dB。本实

验中所用液体为 2次蒸馏水,液体温度为室温 25! 。

在该实验中,调节激发器水平位置旋钮,改变入射

点到激发波源之间的距离, 采集衍射图样。图 2为

230H z时所拍摄的衍射图样。图 2a~图 2f依次为表

� �

Fig. 2� Diffraction patterns from the LSW at 230H z on a w ater�air su rface

w ith d ifferent d istance b etw een the exciter and the ligh t spot

面波激发器距光斑入射点 5. 0cm, 5. 5cm, 6. 0cm,

6. 5cm, 7. 0cm, 7. 5cm时的远场衍射图。由实验结果

看,衍射条纹对比度非常高。且随着表面波激发器位

置的改变,衍射条纹发生了改变,而且各级条纹的强度

分布也有变化,会出现缺级现象。由于液体粘性的作

用, SAW的振幅会沿着波的传播方向发生衰减, 也就

是说衍射条纹强度的变化与表面波的振幅有一定联

系。因此,可以通过分析衍射条纹强度的变化来研究

振幅随距离的变化关系。

2� 实验原理

激光照射在液体表面,由于液体表面声波的存在,

反射光束的位相将受表面波的调制。尽管实际中表面

粒子的运动呈椭圆形,但仍可以把表面波近似为一正

弦行波。如图 3所示。

F ig. 3� Princip le of experim ent

表面反射光的位相可以写成:

� ( x ) =
2�
 
[ 2hcos!sin(∀ t - kx ) ] ( 1)

式中, h代表表面波振幅; !是光束的入射角;  是光波

波长; x 是波传播方向上的坐标; ∀是表面波的角频

率; t表时间; k是表面波的波矢量,且 k= 2� /# , #是

表面波波长。根据傅里叶光学,物函数可写为: r

O ( x ) = exp j
2�
 

2h cos!sin ∀ t -
kx

cos!
( 2)

则衍射场中的光强分布可表示为:

I( x∀) = #
n

Jn
2 4�hcos!

 
∃

2 x∀
 z
-

n

# cos!
( 3)

式中, x∀是观察平面的坐标变量, z是入射点到观察平

面之间的距离, Jn是 n阶第一类贝塞尔函数, ∃( x )是

脉冲函数,表征在 x处函数值为无穷大,在其它地方函

数值为 0。

由 ( 3)式可以看出, ∃函数决定各级衍射图样的位

置,贝塞尔函数 Jn
4�h cos!
 

决定各级光斑光强的大

小。对于不同的振幅 h,光强 #
n

Jn
2 4�h cos!

 
是不同

的,这就提供了一种表面波的振幅测量法。理论上可

以通过 ( 3)式求出任两级衍射图样的比值。实验上对

同样的两级条纹进行扫描求出其强度比,将理论和实

验的比值相比较,就可以得到某一位置处表面波的振

幅。但当表面波振幅改变时, 衍射图样将会出现缺级

现象,可以直接根据 ( 3)式进行求解此时表面波振幅。

497



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2008年 10月

这是因为 ( 3)式中的贝塞尔函数 Jn
4�h cos!
 

决定第 n

级衍射条纹强度大小。例如信号发生器输出功率一

定,由于表面波振幅沿着传播方向是减小的,当改变入

射点位置,衍射图眼出现零级消失时,说明此时零阶贝

塞尔函数 J0
4�h cos!
 

= 0,通过求解,可以得出零级消

失时的表面波振幅。在实验中,移动激发器,改变激发

器与光斑之间的距离, 采集图样。对这些图样进行分

析处理,就可以得到不同位置处的振幅,进而求得表面

波的衰减系数。

3� 实验分析

根据上述方法,对图 2进行分析,可测得各位置处

表面波的振幅。图 4为表面波振幅与距离的关系图。

其中点为实验中所测的各位置处的振幅,实线为用最

小二乘法拟合所得曲线。

F ig. 4� The SAW am pl itude vs. th e distance at 230H z

由上图可以看出,振幅 h随着光斑与振子之间的

距离 x的变化而变化,当 x较小时, 即光斑距振子较近

时,表面波振幅较大,随着距离 x的增大,振幅在逐渐

减小,而且这种变化近似是一种指数形式的衰减。振

幅 h与传播距离 x之间的关系可以写作:

h = h0 exp( - %x ) ( 4)

h0是激发源处表面波的振幅, %是表面波的衰减系数。

为了简化运算, ( 4)式可写为:

lnh = lnh0 - %x ( 5)

将实验中振幅取对数, 做 lnh�x图线, 并用最小二乘法

进行曲线拟合,如图 5所示。

� �

F ig. 5� Th e logarithm of the amp litud e vs. the d istance at 230H z

由图 5可以看出, 拟合曲线为一直线, 求解直线斜

率,可得 230H z表面波衰减系数 %= 23. 0m
- 1
。

从理论上讲,表面张力波的空间衰减系数可近似

为:

%= 8�&∋f /3( ( 6)

式中, (为表面张力, ∋为液体密度, &为液体黏性系数, f

为液体表面波的振动频率。对于 25! 的蒸馏水而言,

&= 0. 897  10
- 6

m
2

/ s, ∋= 997. 1kg /m
3
, ( = 7. 26  10

- 2

N /m。在 230H z时,可计算得 %= 23. 7m
- 1

,将实验数据

与此理论结果比较,二者符合较好。

在实验中,运用衍射法测量了几百赫兹液体表面

的衰减系数。图 6为表面波衰减系数随频率的变化关

系。其中* 点为实验中所测出的各频率下的表面波衰

� �

F ig. 6� The dem p ing constant vs. frequen cy

减系数,实线为理论值。由图可知,衰减系数随着表面

波频率的增加而增大,实验数据与理论结果符合很好。

4� 结 � 论

利用光学衍射方法对低频液体表面波进行了研

究。实验上得到了清晰、稳定的衍射条纹, 并且发现,

随着光斑入射点与激发器的距离改变, 衍射条纹的强

度分布也在发生变化。理论上对这一现象进行了研

究,得到了条纹强度分布与表面波振幅之间的解析关

系式。基于这一理论分析, 可以根据不同位置处表面

波的衍射条纹的强度分布, 来对液体表面波的振幅进

行研究。因此,提出了一种利用衍射方法来测量液体

表面波的衰减系数的方法, 实验测量值与经典流体力

学理论值符合较好。而且利用此方法, 进而根据 ( 6)

式还可以用来测量液体的粘滞系数。
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可行域内的最优模式控制电压。

4� 结 � 论

提出了一种基于模拟退火算法的波前模式控制电

压求解方法,通过在可行域内搜索可行解使得目标函

数值趋于最小, 最终获得 CMDM的最优模式控制电

压,其结果具有一定的全局最优性。该算法针对小形

变量、镜面控制耦合的 CM DM, 由于其波前复原的能力

有限, 高阶 Zernike模式像差的复原容易使得模式控制

电压超过变形镜的参量控制范围, 简单剔除部分模式

项或模式项组合不利于波前复原精度的提高, 其结果

降低了 CMDM的波前复原能力。基于模拟退火算法

的波前模式复原充分利用了现有变形镜的波前复原能

力,在全局范围搜索最优多维控制电压组合,从复原结

果可知,通过可行域内合适的影响函数线性组合可将

入射畸变波前降到最小。

并且,由于变形镜影响函数的测量准确性制约着

实际的自适应光学系统对波前畸变的校正效果。然而

CMDM变形镜连续膜由于材料属性和力学结构等非

线性因素的影响, 无法用单一的线性公式去指代

CMDM控制电极的影响函数。此时常用的直接法、闭

环迭代等较难实现控制电压的求解。然而由于模拟退

火方法可通过分段区域化、加权拟合等优化方式等影

响函数非线性描述,从而也能获得最优模式控制电压。

在此基础上,模拟退火算法可以结合最速下降、共轭梯

度等局部搜索方法提高收敛速度, 在自适应光学系统

具体应用中也存在一定的研究价值。
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