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提要:本文介绍了液面法超声全息术的基本原理和实验装置，并报导了用该装

置对其在生物、医疗显示和工业无损检测应用的初步研究结果。
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Abstract: This article describes the fundamental principle and experimental setup for 

liquid-surfaωultrasonic holography and reports the preliminary results in the application of 

this deviωto biological medi阻1 detection and NDT of industrial ma臼rials.

液面法超声全息显象技术是用超声波形

成全息图F 用激光进行图象再现。它以能实

时地、动态地显示物体内部结构及形象逼真、

图象分辨率高等优点而获得人们的重视。在

医疗显示、工业元损检测和生物研究等方面

有应用潜力。本文介绍我们在这方面的实验

结果。

一、基本原理

图 1 是液面法超声全息基本原理图，

A'B' 为液-气界面3 下方是液体，上方是空

气，被检测的物体浸没在液体中。两柬相干

平面超声波的一束透过物体p称它为物波Uo，

另一束称为参考波 Ur。这两束超声波在液

面上相干涉，并在液一气界面上被反射2 产

生辐射压力使液面升高2 液面升高的高度

g 

图 1 基本原理图
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Z(衔，协 'Y) 是由三部分组成的。其中 B 和 O

分别是物体声束和参考声束引起的液面升

高J A (勾J 'Yi) 为参考声束和物体声束相干涉

引起的纹波振幅。由此可见两束超声波在液

气界面上形成的干涉图样(即全息图)是以液

面高度变化的形式浮雕在液面上的。

当一束激光 UI=Dexp[i (勾t'Y +~IZ) ]以入

射角。t 照射液面(如图 1 所示)时J Ul 的相
位被 Z(钩，仙 'Y)所调制3 从而其反射光被衍

射3 包含 O 级、 +1 级、 -1 级、十2 级、 一2 级

等等。通过计算可获得 +1 级衍射光的强度

分布为:

I V+ 1 r.l = KpÕ(衔J 'Yi) =K'Io (钩，如)

(2) 

式中 Io (织J 'Yi) 为物体超声束声强分布。这

说明 +1 级衍射光强度分布与声强分布成

正比2 即声强分布和光强度分布一样能成

象口'. / 

二、实验装置

在液面法超声全息中可以采用连续超声

被3 也可以采用脉冲超声波3 采用脉冲超声波

可使象的质量更高。 我们采用的是脉冲超声

波的聚焦液面超声全息。聚焦液面法2 即将

物体的声象聚焦于液面并与参考束相干涉，

然后用激光进行再现，从而获得清晰的重现

象2 图 2 为装置示意图。
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图 2 聚焦液面声全息装置示意图

1-TV 摄象机 2一成象透镜 3一空

间滤波器 4一变换透镜 5一光反射

镜 6-1'佳直透镜 7一显微镜物镜;

8→针孔滤波器 9一激光苦苦 10一磁

带录象机 11一监视器 12一液面;
13一小油槽 11一参考柬超声换能器;
15、 16、 18一液体声透镜 17一声反

射镜 19一物体 20一阻 尼 薄 膜;
21一物束超声换能器 22-全息水槽;

23-脉冲超声发射机

三、实验结果和应用

液面法超声全息在医疗显示和生物学研

究方面可以对人体的四肢、肌肉、血管、骨胳、

乳房和某些内脏器官，如肾、胆囊进行显

示队剑，特别值得指出的是能检查肿瘤[5J (如

乳房癌[6J) J 还能观察胎儿在母体内的生长情

况。 图 8 是由三张拼成的活侧鱼象2 从照片

上不仅能看到逼真的卸鱼象p 且可以看到鱼

体内的梳骨、 鲸和胚门处的肠子等。 图 4 是

成人的手掌、手臂象3 从照片上不仅能清楚地

看到指骨、掌骨、尺骨和挠骨，且能看到 m一射

线无法显示的一些软组织一一肌肉等，例如

拇指内收肌、骨间肌等。 如果我们在电视屏

幕前进行动态实时观察，则图象更为逼真，且

组织的各个层次清晰可辨。

, 
儿

图 3

1一杭骨 2一虹门处的肠子 3一鲸



图 4

1一指骨 2一掌骨 3一拇指内收肌;
4-骨间肌 5一尺骨 6一挠骨

(a) 

(b) 

(11) 

图 5 板状物体内部缺陷模拟试验

(a) 在不透明有机玻璃板侧面钻孔径为 1--3 毫
米深孔的声学象 (b) 在 8 毫米厚胶木板侧面钻

孔径为 1~3 毫米深孔的声学象 (c) 在厚 47 毫

米的钢元侧面钻一个孔的声学象

这种成象技术用于工业无损检测，不受

材料种类的限制3 它不仅能检测材料表面伤

痕，也能检测物体内部的各种缺陷(如空穴、

砂眼和夹杂等)和分层结构的质量[7J等等。 为

显示其探伤能力，我们做了以下几组模拟试

验和实物试验。

1.检测板状物体内部缺陷的模拟试验

我们对厚度从 2 毫米到 56 毫米不等的

各种材料，如不透明的有机玻璃、塑料、粉末

压制成型的胶木板、铝、铜和钢铁等材料进行

了模拟试验，其内部缺陷清晰可辨(比 56 毫

米更厚的材料没有试验)。图叭的、 (町、 (0)

分别为对不透明有机玻璃板、 胶木板和钢铁

的内部模拟缺陷成的声学象。

2. 疚劳裂缝的检测

在燃气轮机叶片上有一条用肉眼仔细观

察才能看到的疲劳裂缝P 图 6 是其声学象。箭

头所指的一条黑纹就是疲劳裂缝。 此外， 在

叶片上还复盖了许多条纹，这些条纹是由于

叶片弯曲和各处厚度不同而引起的超声波干

涉条纹。 如果在现场进行动态、实时观察，当

微微转动叶片时，这些干涉条纹的形状和位

置就发生变化p 而裂缝象却仍在原处不动，从

而裂缝象清晰可辨。

图 6 发动机叶片上裂缝的声字象

3 . 材料粘结质量检测的模拟议验

见图 7 照片。

4. 物体表面划来试验

见图 8 照片。

5 . 分辩卒试验

在一块厚为 8 毫米透明有机玻璃板侧面

钻了三组孔2 最右面一组两孔内侧间距仅

0 .47 毫米，图 9 为其声学象。可见3 在我们的
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(a) 

(b) 

图 7 检测材料粘结质量的模拟试验

(a) 在不透明有机玻瘸板上钻一系列凹坑，
用超声全息成的象，作对比用 • (b) 在同样

材料上打一些类似的凶坑，再用粘接剂粘上
一块方形不透明有机玻璃板，有意识使一些

地方米粘接到(照片上呈暗区处〉

图 8 在材料表面用钉子

划的"AC"字样的声学象

试验条件下，装置能分辨的最小距离比 0 .47

毫米还要小。

液面法超声全息成象装置的分辩率主要

受三个因素限制。一是形成液面上物声象采

用的声学系统的分辨率;其次是物体声束和

参考声束投射到液面上引起液面起伏时，液
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面的空间频率响应，第三是用来再现的光学

系统分辨率。其中以声学系统的分辨率最低，

也即该装置的分辨率主要取决于声学系统的

分辨率。必须指出，这儿的声成象系统，使用

的声波是相干声波，对于相干照明，分辨率有

可能超越经典衍射极限(8J。图 10 给出相距为

瑞利间隔的两个互相相干的点源的象之强度

分布。当两点源相位同相时，其分辨率劣于

经典衍射极限，当两点源位相差 90。 时，与经

典衍射极限相同，当两点反相 (180 ~ ) 时，则超

越经典衍射极限。

-2.0 2.0 z 

图 10 相距为瑞利间隔的两个互相

相干的点源的象的强度分布

我们的工作曾得到上海细胞生物学研究

所全息组谢世栋、吴直江、丁秀兰等同志的帮

助，在此谨表谢意。
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