
第 7卷第 2 期

1987 年 2 月

光学学报
ACTA OPTICA. SINICA 

超声驻波波面的激光相关成像

易 拥 刘立新吴志贤黄宗华杨选民
〈南京大学物理系〉

提要

Vol. 7, No. 2 

FebeTUary, 1981 

本文利用傅民光学概念分析激光通过声驻波盾的远场光场，不但被分解成空间频谱}而且在空间颇谱

中又有时间颇谱.以此为依据，分析l了超声驻技成稳定悔的原理和过程:通过时间互相关过程，得出不同

空间颇谱中同时间颇率先的非军相关值;再由不同时间频率的非相干光进行强度钱性叠加，最后形成超声

尸驻投放面的稳定像.从而澄清了声驻技成像中的一些理谁上的混滑，找到了成悔的新途径，实验上也得到

了证实-
提键词:超声驻波旋面;相关成像.
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Toepler 从几何光学的观点考虑介质中存在微小不均匀性区域的成像的方法称为暗场

法或称 Sc且ieren 法口~条件是比区域和引起光波位相的变化使路径改变的大小两者都较

大，这时可以用非相干光束p且只能在像平面上成像。但当不均匀区域的大小较小时，就必须

以相射光学为基础的A.bbιPor古er 理论出发讨论问题。因为是位相物体，必须要有一个利

用 Z盯nik.e 相衬法等光波相幅转换的成像过程凶，并要原相干光束才能成像q

由于声驻波引起声光介质折射卒的变化，造成透射光波的位相变化，当声波长较长及声

压引起折射率变化较大时，可用前述几何光学办法在像平面上直接成像。当声波长较短、处在

超声频范畴时3 由于光的衍射就要用A.bbé-Por古er 成像原理，利用相干光束和相衬法成像。

这里同样也存在两个适用范围，两种概念。前者已获得了成功(SJ 后者作了实验气得到了

否定的结果。作者认为，把超声驻波作为位相物体考虑是对的。用相衬法成像不能成功的

原因是由于声驻波的位相物与纯光学的位相物有所不同。声驻波引起的位相是随时间而变

化的。但是，由于在实际工作中发现后者的成像手段中，需挡去零级光，相似于 Toepler 的

几何光学的成像手段。因此，许多著作胁6J没有能分清这两者的根本区别，不仅把这方法因

袭称之谓"阴影法"或称 Schlieren 法，而且还在原理上也用几何光学成像道理来介释它，造

成理论上相当大的棍淆。

本文通过对驻声波的光场中，含有空间频谱和时间频谱的分析J 运用时间相关概念，不

仅可阎明超声驻波波面成稳定像的原理，以帮助澄清声驻波成像中的混淆概念p 又进而找到

:超声驻波成像的新途径，也从实验上得到了证实，这样更近一步证明了本文论述的正确性。
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二原理

1. 单色光垂直入射于超声驻波场时的空间频谱和时间频谱效应

众所周知，声驻波在声光介质中，除表现为周期状的位相物体，从而引起光波衍射产生

空间频谱效应外2 由于这样位相物体又是时间 t 的函数，故还必须研究单色光垂直入射于超

声驻波场时的时间频谱效应。

设如图 1 中由声压 p 引起的折射率变化幅值为 J.N2 则驻波介质中折射率变化为骨
N(K.e 1"lJ t) =No+ L1N[cω(ωA.t - KÁ• 1"。

_1 r • 2 十ω(ω'Át+K.e 1"l)]J (1) 

1 式中 No 为介质中未受声扰动时的平均折射率， ωa

。 为超声圆频率， KA. 为声波矢， rl 为位置矢量。若以
-1 光频 ω0，光波矢 k=-(ω。/0)的平商单色光垂直入

-2 射p 通过长度为 E 的介质后，在们面出射的光场为

E1(KA. • 俨 lJ t) = Eo exp{tL [Ct>ot 

-klN(KÁ • 1"1, t)J }, (2) 
Fig. 1 Optical di:ffraction of 

ultr~ollic sta且ding waves 
该光场通过透镜 L. 的傅民变换，在后焦面盯上得

到光场 E2 (钓， t) 

Eι2 伊饥饥B勾2川#识 fwE矶
式中 W 为俨1"1 面上宽度为W 的光照区o 把 (1) 式、 (2)式代入 (3)式，再种用恒等式

exp( -iβωsO)=(-i)p ~ Jp (β)θxp (ip8)， 但〉

又令 (}l = (ωÁt-- KA..1"l) ， {}2= (ωA.tι K.A. .rl)O 积分得M

Es(的，以Eo辛辛Jμ)Jq (β)吨。[Ct>o+ (p十q) ωA.Jt}

ω[( -pKÁ十 qKA. +k 孚)号J， (5) 

式中 p、 q 整数 0，士1，土 23...Jβ =kZJ.N0 从 (5) 式中 sinO 函数可见，因为光束的线度比

声驻波长大得多，可以只考虑衍射的主极大值为-pKÁ+qKA.+品价21f) =0， 即 1"'， 1 田 (p­
q)KÁ(! Ih)-=队，fIAA， 式中 λ 为光波长， AA. 为声波长2 n= (p-q)为衍射级次，可见衍射光
分离为不同的衍射级次，即空间频谱。

又从(5)式中指数项可知，衍射光的光频为

ω=句+..1ω=ω。+(n+2q)ωA.， q=O， 土 1) 土 2， "., (6) 

显然3 在每_.个衍射级次(例如第 m 级中)，具有对应于不同的 q 值的分离的光频成份。

再从(5)式中振幅项可见，不同衍射级次3 不同光频的光杨振幅值为

E(9"2J 锦十 q， q) ocJ(叫)JflO

·为简单超凡，假过驻技南等声压的λ射波及反射波所引起.

** 11'伊〉、Jq (β)为第一类贝塞耳函数，简写作 Jp、 J'l.

(7~ 
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可见，光在驻声波场中的衍射，既分离为空间频谱，并在空间频谱中含有不同振幅的时间频

谱。为清楚起见，今把驻声波光场不同衍射级次的移频与振幅关系整理成表 10

Diffracted order 
n= p-q 

O 

+1 

-1 

13 

Ta ble 1 The relation between fr吨uency shifted and amplitude of 

differe丑t orders for acoustic standing wave grating 

Spatial spectruill The aIriplitude of difì'erent shifted frequency 

I r21=毗!/A.A o 也)...1 -ωA 缸}A 一 2w.，4 缸。A - 2ωA 

[r21=o J~o J1J1 J -1.1-1 
-一

I r21=λ.f!.llA J1JO J~-l J~1 J-1J -2 
一

I r21= 一λ.f/A.A J~l J -1JO J 1J2 J-~-l 

lr21 =2λ.f/.t1A ltJ':"l J .;Jo J~-~ 
一

Ir21 =-2V/AA J-1J1 .1 r;r 2 J -.;To 

缸υA -4wA 
一一
J .;J2 fJ - .;J-3 

- 一
一一

一一
J .;T1 J-1J- 3 

一一
J1J 3 J -sJ-1 

为简单起见J 表 1 中只列出了前二级空间频谱。表的右边表示各时间移频值对应不同

的光振幅值(列到移频值土缸)..4.以下为止〉。例如3 第一行表示零级衍射光，即零级空间频谱

中有多个时间移频值 o、 2ωι-2ωι4ωι-4ωA …分别具有不同的光振幅值 JoJo、
J1J1、 J_;LJ_ ;L、 JsJ!l、 J_~-:1....'.，

即空间频谱中有时间频谱。

2. 移动位相物体的时间相

关直接成像 1', I L. 

前面已论述， 通过透镜 Le，

在其后焦面们面上得到1"1 面

上光场 E1 (K..4..1"l， t) 的傅氏变

换3 即空间频谱如图 2 所示，当

民平面离开 "' 2面的距离 I足够

大，满足远场条件时， "'3 平面的

先场是的光场的傅民变换。由

于 ωo~101岳》ω..4. ~108，故在f"fl

面上不同时间频率的光波矢均可

用同-k 表示。则1"8 面光场为骨

卜 j +; 

Fig. 2 Optical setup 

Z肌以 f r E1 (K.川υ 加p(一仿生生)叫一仿生严)a.1"1d.r2JJ\ f I \/ 

=JJ E1 (乱.rl， 加p [一份(弓鱼+气生)J削1"2，
1"'81/) 1"11 =-ljf=MJ 

Ea以J仇(付，

由 (ο10的)式F 铲f"a 面上光场 Ea认(铲"'a， t) 即为们面上光场 El(KÅ."'~ t)J 其放大倍数为 Mo

份 为简单起见， 这里忽略透镜口径受限制的常数目子.

(8) 

(9) 

(10) 
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考虑到光强 locEE飞在 "'8 面利用光强探测器所得光强是时间互相关，利用时间平均

关系
1 I''.r 

〈f(S》 =112古J-T f(仰， (11) 

则们面上光强为

1("'8, t) ∞<Ea ("'8, t) E; ("'8, t)), (12) 
其中 E; 是 Es 的共辄项，利用关系式 (10) ，则

I(的，均比<E1 (KA ."'1, t)E~(KA 0"'1, t)), (13) 
与求 E1 (们J t)方法相似，把(1)式代入(2)式J 利用 (4)式即得

E1(K..t. o "'lJ 吟出Eo2JJl2Jq exp{i[ω。+(伪十2q) ωAJt}exp( -伽KA 0 r1) 0 (14) 

再把(14)式代入(13)式展开，整理归并成不同时间频率和相同时间频率的两大项，可以看

出，时间积分项具有以下形式

:坦虫古去7 rT 但呵叫呐p[吨刷[μ以4κ队(ω问ω均0巾十叫悦叫1内ω均ωωA斗A)t川帅t
其中饥1'"目=咐n叫'1. +2q白1，饥且"""咐倪均a+2 q白20 当刑1 手m且时，积分项为零J 即不同时间频率的光，在时

间上是不相关的。而当 '/?'lIi =ma..m 时，积分为常数，即相同时间频率的光是互相关的，有
非零相关值。

这样3 把在不同空间频率中但具有相同时间频率的光分别叠合在一起写成
I(铲a) ocEo(KA "1"1)E~(KA 0 1"1) +Ew.. (KA. o 1"l)E均 (KA. 0 1"1) 

十E_的(KA. o 俨l)E*-ω..(KA." 铲l.)+EsωA(KA. o 铲l)E;w.. (KÁ. .r1) + … I (15) 
式中的下脚标 Aω....0， ωÁ.l ωA， 2ωA.， -2ωA，…分别表示为具有同频的光频移颇值。现
在 (15)式内已经不含时间#了。

(15)式表示了在们面的光场内己隐含了空间和时间频谱二显然3 为简单起见，以后就

可以用在们面的相同时间频率而不含时间变量 t 的光场 Eo(KA.，; rl)J Ew..(KA. orl) …等直
接表示此成像结果3 而此结果表明，虽然声驻波是变化的位相物体，但确得到了一个不随时
间变化的、稳定的驻声波波面像。

(15)式就是各种不同时间频率的光强度线性叠加原理J 也就是本文所讨论的成像基础。

可见，不论 z 为何值3 只要足够大，在 "'8 屏上总可成 M = (1，jf)倍的像，这-结话不同于
Toepler 的几何光学理论只能在像平面才能成像。

3. 空间滤波与续性成像的对比度

(15)式虽用们面上的空间光场表示了在的面的成像结果，可是实际上空间频谱及不

同空间频谱中的时间频谱，通过傅氏变换后一定要在1"2 面上才能得到。为获得所需的不同

成像效果，必须在几面上进行空间滤波，必须根据表 1 选择合适的空间频谱、采取适当的滤
波方法。现在分析两种超声驻波成像方法。

(1) 先按照一般声驻波成像方法p 只取正负一级和零级空间频谱，则根据(15)式，在八
面上，正负一级加零级空间谱的成像强度分布为

1(俨a) ocIo+1ω..+I_w..+12ω..+1_2w" + 14wA +1_4句，
根据表 1及关系式 J_j， =(:-1) fJJJI 和三角变换公式得

I(η) ocJ~+2Jt+2J~+4Ji(J5+J~) (1+明2KA.叫)0 (16) 
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从(16)式可知，前三项纯为零级光所造成的背景光，而最后一项(1+COB2K".俨1)为正

负一级相同光频项相关所造成的空间光强分布，这个图像分布和时间 s 无关，是一个稳定的

像。其中， 2K，.t- [2πj(.t1A/2月 2 故空间周期为(A.d2)，也就是说，在们面显示了声驻波的

半个声波长的周期波面强度像。

按定义对比度为

v=- ~'mu-1miB 回 4JiCJ~+J纱 I (17) 
1 max + 1 Dlm J~十2Jj+2J~+4Ji(J5+J~) I 

式中 Jt+2Jt+2J~ 项为零级光所造成3 零级光强时，对比度小。故若完全挡去零级光，则

可获得对比度为 1 的声驻泼泼面像。这就是为什么要挡去零级光的原因，也是文献[4J不能
成功的关键所在。但这和 Toepler 前基于几何光学原理挡去透镜轴上先点的暗场法手段上

相似，然而后者是基于光线路径变化而成像，和前者有本质上不同。

(2) 若选取具有相同时间频谱的正负二级及零级光p 在1"8 面上相关成像，则强度分布

按 (15)式及表 1 可得

I(伊8) =10+12ω~+I-sw..+ I.ω，...+1_4ω~ cx::J~+2(Jj+JD +4[ -~Ji+2(JoJiJfJ. 

十JlJ~J 8) ] COB 2 (KA .1"1) + 2 [J1十2 (JoJi +石巧)J [1斗。ω 4(K..i .1"1汀 (18)

式中 (1十ω4KA .1"1)项为 AA/4 的成像，即驻声波的空间倍频像。通常情况下， .J O>>J1>> 

J;>>J8 故此项可略去2 其它项为声驻波光学成像项，即也为驻声波波丽的稳定像。这时，对
比度为

~nJî '"'" 4.月 (19)
= J~十2Ji=7τ 。

若对零级光加以衰减，衰减系数 α-(4JijJõ) ， 则 V~1。故可适当选择 α，使对比度最

大而倍频像不明显。

若完全挡去零级光，则按 (14)式及表 1 可得

I(们)∞ (2Jt+4石乃+4 :1二1:)(1+ω4K" .1'1) 0 (20) 

那么，这样的成像就纯梓是声驻波波面的空间倍频像。放这种方法中，零级光参与成像2 只

能作适当衰减，不能完全挡去。并且由于正负二级光具有相同位相3不必象通常相衬法成像

方法中那样，零级光要加上 π/2 位相板，就能得强度像。这是利用本文原理分析得出的­
种新方法，完全与前述几种方法不同。这样，也更可以说明利用本文原理，可以充分揭示超

声驻波成光学像的物理本质。

一、实验装置与结果

为了证实以上的讨论J 我们采用如图 2 所示的实验装置。声驻波器件为重火石玻璃3 驻

波声频为 ~2MO，透镜焦ié!-11.5om，滤波平面离屏 Z-313cm，放大倍数为 27 倍。实验

结果见以下照片2 由于当零级与正负一级光同时成像的照片对比度极差，故不列入。图 3 系

正负一级光成驻波波面像。图 4 系正负二级光成驻波波面空间倍频像。图 6 系正负二级及

部分衰减的零级光成驻波波面像，由于零级衰减过大，有空间倍频现象存在。

本实验装置及器件制作都有甘造福同志协助完成，谨致感谢。
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Fig. 3 lmaging of 

土lorder

Fig.4 工maging o:f 
土 20rder

Fig.5 lmaging of 土 20rder

and partial <1臼ayed 0 order 
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Laser correlalion imaging of UHF acoustic standing wa vefront 
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Abstract 

On the basis of 也he Fourier Op古ics， we've a卫alysed 古he Op古ical far-field of a laser 

beam passing 古hrough 古he UHF acous古io s切，ndi丑g waves and Îound 曲的古here is 

古emperal spectrum in 古he spatial spectrum on 古he far-field plane besides 古he spaiïial 

speo也rum. In accordance wi古h 古he a bove resul恼 we've developed an imaging principle 

of UHF acoustic 的anding wavefronts: by 古emporal crosscorrelation，也e no丑-zero

v a.lue OÎ correlation of 也e same 古emporal Îrequencies i卫古he di:fferent spatial 

Ïreque'卫Ci8S is obtai丑。d; then by intensi也y linear su perposì古ìon of ìncoherent líght of 

古he differen古古emporal Îreque丑。ies， a 的able v iSible image OÎ UHF acou的坷 的孔丑ding

waveÎronts is ob切，i丑00. Therefore we have no古 only olarified 古he co丑Îusion OÎ 古ha

也创ry bu t also developed a new me也od for imaging 也e UHF acou的io s古 anding

wavefro丑也.A丑d 古he resul ts ha ve bθen proved experimen古ally.

Xey Words: UHF acαustic standing wave front, Correlation imaging. 




