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液体中的激光脉冲光声效应和光偏法检测

施柏娃余勤跃开勇
.... 

(浙江大学尤仪系)

提要:本文论证了液体中激光脉冲光声效应和光偏法探测技术及其用来测量流

体声速的可能。 设计了实验光路，测量了不同温度下水中岭吉速。

Laser pulse photoacoustic effect in Iiquid and detection by 

beam deflection method 
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(Department of Optical Instruments, Zhejiang University, Hangzhou) 

Abstract: Laser pulsed photo司∞ustic e:ffect in liquid and detection technique by beam def­

lection method are demonstrated. The possibility of sound velocity measurement in liquid is exa­

m!ned. .A.n experimental deviωis designed and the sound vel∞ities in water at di:fferent 

temperatures are measured. 

-、液体中的激光脉冲光声效

应和光束偏转效应

1.1 先声压力表达式

脉冲激光通过弱吸收液体时，在脉冲激

光照射部分的液体中会引起瞬时热膨胀产生

超声压力脉冲，这是由热膨胀机理所致的光

声效应。另外，激光脉冲也可能引起电致伸

缩效应、爆发式沸腾、气化和光击穿等等多种

机理所致的光声效应ClJ下面我们仅考虑由

热膨胀机理和电致伸缩机理两项所引起的光

卢效应。如图 1 所示，一聚焦的激光束沿 z

方向穿经液体时，则在柱面坐标系中观察点

、(9"， ~)所产生的压力增量可视为热膨胀项引

.、
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图 1 聚焦光束及观察点位置示意图

起的压力增量 Pp价， z, t)和电致伸缩引起的
压力增量 PE仲， z, t) 之和:
P价， z, t ) =-Pp ( '1", z, t) 十PE巾， z, t) 

(1) 

P仆， z, t)满足流体中的压力方程臼)
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θ2f) 
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θ沪

矶('1'， z，吟-iNE(r， z, t) 
d θ沪

=γρθ2I 
2noB θ沪

(3) 

(2) 、 (3)两式中的。是流体吸收光能所致的

温度增量，只是流体中的声速， β、ρ、B、 γ 和

纯分别是流体的体积温度系数、密度、体弹性

模量、电致伸缩系数和平均折射率。 c 为真

空中的光速;I为入射激光光强。激光光强

作为空间和时间的函数可表达为

I(俨， z, t) =Io(飞 z)g(t) (4) 
直接解方程 (2) 可得:

PT (俨， z, t) ~)可~f.I， 1 

气57fJO一训T(俨， z， 价!
G7. (俨， z， τ) 

θr 1 r r 
=否石-1γllszajo仆，均由

(5) 

式中 α、 σ 分别为流体的吸收系数和定压比

热，面积分式 S~IJTi 是以观察点为球心3τ 时刻
V，τ 为半径的球面。同理可解得

P E(r , z, t) ') 

=一品[oog (t 一 τ)GE(r， z，叫
GE价， z， τ) ‘ 

θ!!rlU T~ 
Eτ71 ~ \ L Ic {俨， z)ds' 

()'古 LτJ J O .萨 '

(6) 

至此3 就得到了液体中光声压力的一般表达

式。

(1) 在聚焦光束的实际情况下

Io (q.， ←石扎ν
×叫一可寺Z2 ) 

" 1 
以t) =石万言。

-i'忡
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(7) 

式中 Eo 为激光脉冲的能量pω。为聚焦焦点

处激光束的半径， r 为离光轴的距离， ψ 为激

光束的发散角，吨为激光脉冲的时间宽度。当

铲》ω。时，可得到实际的压力表达式z

2Eoαβd 
P7' (扩3Zp#〉 =1F万言7

r(←UF+;二) r;~ 1 

,.. 1 xexp[ -，}…去):j×广× exp 一 ω~+v;τ~+φ!l (z+h) JïJ.J 

J-.ωi十。?τ~+ 伊!l (z十h)3/2

xdh (8) 

同理可得 PE仆， z, t) 。

因 2 就是在实际的聚焦光束激励下，在

流体中同一时间离开激励源俨相等，不同观

察点 (z 不同)的压力波形 PT价， z, t) 的计算

E 值。由图可见，随着 z 的增大，压力信号的幅

值变小，宽度增加。图中虚线是文献 [2J 作者

利用势函数求解的结果。

时

图 2 光芦压力信号 PT(r ， z， 。

的理论计算

参数:俨=5cm， τp=10ns，均=1∞μm， V ,=l480 
m/s; 曲线 (1) z=O, (2)=2cm, (3) z=4cm, (4) 

文献 [2J的计算曲线

(2) 激光束为圆柱光束的情况，这

Iω1岳但p( -r!l/r~) 
i/ IJ.IO 

(9) 

式中'1'0 是光束截面上强度降到中心处 1/ø2

时的半径!并设 [oog(t) d't =l， 当俨衍。时可
解得 P7'(1飞 t)和 PE价• t)分别为



P巾，←主呵[一 ('1" -v.t)2/2'1"5J 1 
V俨|

XD1/2 [ ..J2 (rust)]1 

、 E= BβEρ| 
2.y玄 πρσ町 、/'1"0 ) 

(10) 

PB仆， t)=ZL exp[-0·-usV/29·3]1
V 俨 l

D3/ 2 [ -../2(;fst) ]l 

E'口 - EoVs7
2~' 2π时扩3、/瓦 J 

(11) 

(10) 和 (11)两式中 D1/2 和 D3/2 分别是 1/2

阶和 3/2 阶抛物柱函数。 这两式表示了理想

条件下的光声压力表达式，也是在吨《扩0/仇
的条件下导出的结果。

1.2 光束偏转效应
众所周知，在非均匀折射率介质中传播

的光线将发生偏折气其偏转角可表示为:

Id俨 1 [ 
~ I u;，'~ ! = ~ I V J 何价， t)ds 

l ‘>>ð I "Ib JS 

1&[θP 
可否:PJ.亏沪 (四)

式中 |去 | 是由于折射率变化引起的光线传
播的偏移率， V.l饲巾， t) 是垂直于光线传播方

向上的折射率梯度。所以，如果有一连续激

光束在液体中沿垂直于折射率梯度方向传播

将会产生如上式描述的偏转角。假定连续激

光束的入射方向与激光光声效应所致流体折

射率梯度的方向垂直，将(10) 、 (11)两式代入

(12)式可求得:

φ BβEod 如 l7'= -
2.y 2πρσ叶飞/瓦万P

X.!!. 
- (r-v.t) '1ν; 

、/r

D3/2 [ 
.J2 (1' -Vs均]

矿。

φE ---Eoodl 。Jb ↑t 
2.y 2 πriJ俨~ln，2c ôP 

e-(r-v.tl'l2r l 

× 、1-;'

, ×Dm [JEtJ时L]
J 

(13) 

光束总偏转角为 φ=φT+φE。

1. 3 讨论

( i )对于 2000 的蒸细 7.K取 vs =1500

m/s， β=0.203 X 10-3 度-1σ= 4176J/ kg ' 

n 度， n=1. 333， γ-1，一生~10-10 帕 -1 并取, I -, ôP 

l'。为 2 .5皿m， α~10-2cm-1，则可求出连续

激光束通过每厘米水的偏角为:如~10-5rad，

φE~10-(lrad，可见电致伸缩项比热膨胀项所

产生的偏转角小一个量级。实际上，

」生Lti豆豆L . ( :14) 
|φTI 附sCαβ俨。

由此可见， φE 和 φT 的幅值之比和流体的特

性、激励光束的半径有关。在细光束和小吸

收时，电致伸缩效应产生的偏转会大一些;而

在大光束和大吸收的情况下，热膨胀项产生

的偏转更大。注意到偏转角 φE和流体的吸收

系数无关，又正好是偏转角轩的时间导数，

在热膨胀偏转信号的峰值位置上，电致伸缩

项引起的偏转信号 φE 正好是零。 所以在实

际利用液体中光声效应测量流体的吸收系数

等与电致伸缩无关的参数时，可以利用这一

特性，把时间平均积分器的积分门设置在热

膨胀项所致的光偏信号的峰值位置处来消除

电致伸缩项的影响。

图 8 是由 (10) 、 (11)式对 φT 和 φE 以及

φ=φT十φE 的计算结果。图 4 则是由 B侃侃，1"

平均积分器记录的实际光偏转信号披形和计

算值的比较。可见实验值和计算值是基本符

合的，说明在我们的实验条件下，可以利用简

化模型，并认为电致伸缩项的压力信号可忽

略之。 . . 
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图 3 光偏转信号的理论计算值
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图 4 光偏转信号的实验结果和理论计算值比较

虚线-一热膨胀项所致光偏转的计算值; 实线一一由
Boxcar 平均积分器取样，函数仪计录的实验结果.

介质: 7}t(因水对1.06μm 激光吸收甚大，电致伸缩项

所致光偏转信号忽略之〉

(ii) 脉冲持续时间 η对信号波形的影

响。上述导出的光束偏转公式(10) 、 (11)两式

假定了吗《扩o/vs 的条件，可把 g(t) 作为 δ

函数处理p 实际的激光脉冲具有一定的时间

宽度， g(。如 (7)式表示，这时，光偏信号可表

示为:

(科 =1 例。)dt
J-臼 (15)

φ~=J二仰(例
积分的结果正好是将(1~)式中'1"0 置换为

俨o -V1+'lf.吨/咔即可，这样可讨论激光脉冲
的持续时间可对光偏信号的影响如下 (a)

当巧《伊o/v. 时，白、l1 +v;T~/1-~ ~町， (13) 

式仍就是有效的，也就是说，激光脉冲的持续

时间对信号波形没有影响 (b) 当吨>>'1"0/飞
时，则俨o~τ川3 这时 φ"-'e- Ct/-.p)l这时光偏

信号和激光脉冲的持续时间巧有关， τ，越

• 234. 
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因 5 脉冲激光和连续激光不平行性示意图

小，则光偏转信号的时间宽度也越窄。

(ili) 当脉冲激光荣的方向和连续激光

束不平行时，如图 5 所示，设两光束的交角为

R 则由 (12)式得如和 φE 分别为

φ 1 ô旦 [θPT (伊 tLds
T 纯 θP J ôr' . 

E主旦旦卢 θPT (气， tLd '1" 
约ð ôP L ðl 

，-吉

lE 1 ( ,_, ð l 刷 叫川'-= --_- ----;=.. I A- \1 唱r-o-ν8"r/~唱.

州、Ir JV 

础3/2 [ .J2(7-0s.t) ] 
-(r-占~-v8t)I/2r:- e v 2 

r -V一/沉 .t ) ~ r -v' 21 '1'一~-v.t 1 ~ 
xDS/ 2 1 飞血 ~ I (16) 

L 气'/0

φ=旦i-= f川队)'/2r:
E- 'l/J()、ï7J'"

XDfj/2 [呵?一ωL]
占1 •• .... ' .JO_II -(俨-':';;-'V8t)aj2俨Z-e 百·

r -V一('1'- ~ -V.t )., ..-v' 21 '1'一·二 -v.t )., 
xD叫飞 1-; I J(17) 

图 6 表示了 φ(t) 的信号波形随 δ 的变

化趋势。图中可明显看到，不同的交角 δ 有

不同的信号波形。随着 δ 的增大，不仅使光

束偏转信号波形的峰值逐渐降低，而且战峰

数会随之增加。图 7 则表示了偏转信号的峰

值随不平行度 δ 的变化.
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， 图 7 光偏转信号峰值随 δ 的变化

由此得出，为了得到较大的偏转信号，必

须使作为探测光束的连续激光和脉冲激光平

行。

r 

二、液体中声速的测量

测量液体中声速的实验光路如图 8 所

。 示，由 YAG 激光器发出的脉冲激光经透镜

L入射于液体光声池之中，在其同测布置与

其相平行的两束 He-Ne 激光束，由脉冲激光

所致的声压波传经两 He-Ne 激光束的位置

时，使这两柬激光在声波到达的时刻发生偏

转，两者相隔时间为 Llt， 其偏转信号由像限

探测器探测，经前置放大器和滤波器输出，由

示披器直接观察，或用照相方式或由Box臼r

平均积分器记录信号波形。对准穿过样品池

的 YAG 激光束的光电二极管用于产生触发

信号以同步触发示波器或 Boxüar 积分器工

图 8 测量流体中声速的实验装置

作。若测得两 He-Ne 激光束的距离为 LlR，

并从两偏转信号波形中获取 L1t， 则可得到流

体中的声速 V.
切s = LlRj LIt (18) 

声速测定精度决定于 LlR 的测量精度和

a 的获取精度。设计测微器测量 LlR 时，可

估读到 O.OOlmm，若用 LIR=5cm 时，估计

相对误差约 2x10气血的测量可采用高顿

时钟脉冲计数，当用 100MHz 的高频信号，

设 dt 为 30闷，则相对误差估计为 3x lO-飞

因此p 一般地说，总的声速测量的相对精度达

到 10-4 量级是不难的。 提高测量精度的关

键在于 LlR 的精确测定，可以用由接触测量

测得的水中己知的高精度声速参数定标 LIR。

表 1 光偏转法测量不同温度下水中声速的结果

温度 (00) V.(平均值) (m/s) 

25.1 1510 

33.9 1513 

37.5 1526 

40.8 1539 

50.6 1544 

利用图 8 所示的实验光路，我们成功地

测量了一组不同温度下水中的声速值，测量

结果列于表 1。由上面得到的结果可见，随

着温度的上升，水中的声速变大，这种趋势以

及实验测得的不同温度下的速度平均值和参

考文献 [4] 的结果是符合的。

本研究得到浙江大学化工热力学研究所

候虞钩教授和光仪系陆祖康副教授的支持，
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图 3 充 Kr 量不同时的输出特性

线 A 为微弱激光，用作探测。 光线 B 与光线A 是

对称输出的两束光，具有相同强度。移动反射镜 M

即可很方便地比较探测光与经过增益区的光强。移

动直角棱镜使探测光束 A.在未形成激光振荡的另

一半增益区内扫描，从而测量出激光措增益系数的

分布。 所得到的结果见图 5。在最佳充气比时最高

i到 3

1一直角梭笼 :3一半透腔片 3一光i凋 4一放电管;
6一单.色仪 6一光电倍增管 7-Philips PM3266 

记忆示波吉普 8一脉冲电源

V,6kV He,25 'l'orr 
Kr, 90 m'l'orr 

图 5

族坐标为距阴极中心的距离，各条曲线所标时
间为放电结束后各时刻的增益空间分布

增益约为 103%m-1，这是在放电后约 2μ 时达到

的，与用插入损耗法测量的增益峰值一致。
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