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用布里渊散射测量水的体粘滞系数!

徐建峰 李荣胜 周 静 刘大禾
（北京师范大学物理系，北京 ’!!)*#）

摘要： 提出了一种直接测量水的体粘滞系数的实验方法———布里渊散射方法。通过分析剪切粘滞系数和体粘滞

系数与布里渊散射线宽的关系，得到了布里渊散射线宽和频移与水的体粘滞系数关系的公式，建立了实验测量水

的体粘滞系数的基础，给出了不同温度下水的体粘滞系数的实验测量结果，估算了这种方法的测量误差。实验和

理论分析都表明这是一种直接测量水的体粘滞系数的快速而精确的方法。
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’ 引 言

水的粘性或粘度系数是一个重要参数，在流体

力学和水利建设方面有重要作用。体粘滞系数和剪

切粘滞系数是从更微观的角度去认识水的粘性。然

而，到目前为止，尚没有一种直接测量水的体粘滞系

数的方法。目前采用的常规方法是通过测量（或由

手册中查阅）不同温度下的剪切粘滞系数，再根据剪

切粘滞系数与体粘滞系数的理论或手册中给出的二

者的 比 值 去 计 算 体 粘 滞 系 数。但 在 有 关 的 理 论

中［’ / $］，涉及很多其他参数，讨论起来相当复杂。而

手册中也只给出了三、四个温度下剪切粘滞系数与

体粘滞系数的比值［(］，要得到较大温度范围内的体

粘滞系数是很困难的。因而快速、准确地直接测量

水的体粘滞系数就成为一个迫切需要解决的问题。

另一方面，光散射方法已被广泛应用于物理、化

学（如高分子化学）检测［#］及海洋监测中。其中布里

渊散射就是一种重要的手段。布里渊散射自从被发

现后，已经得到深入的研究［, / ’!］，并在相当多的领

域中得到了应用。我们在用布里渊散射进行海洋监

测的研究中［’’ / ’(］，从实验上发现了布里渊散射线宽

对温度的依赖关系。在理论上，布里渊散射线宽与

水的剪切粘滞系数、体粘滞系数、热容等有着密切的

关系。这些参数又直接与温度有关。而布里渊散射

线宽是可以在实验中精确测量的，这就为直接测量

水的体粘滞系数开辟了一条途径。

" 理论分析

布里渊散射是由液体温度及其它参数的不均匀

分布而导致的密度涨落所引起的，在布里渊散射频

移值远远小于入射光频率值的条件下，散射光强度

随频率的关系可以表示为［(］
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)6 为剪切粘滞系数，)9 为体粘滞系数，*热传导系

数，+ 0 $: 3$ ;。定义最大光强一半处的宽度值为线

宽（半值全宽），由（’）式得到布里渊散射线宽为
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对液体，（"）式中等号右边的第三项通常比前两项要

小两个数量级，因此有
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则体粘滞系数为
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其中，剪切粘滞系数)6 可由手册中查出，或由理论
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计算出。!! 为布里渊频移，可由实验测量，! 为水中

声速，其值可由布里渊频移求出［"#，"$］。（%）式就是测

量体粘滞系数的依据，只要在实验中测出布里渊散

射线宽"! 和频移!!，即可得到体粘滞系数。

$ 实验结果及处理

实验装置如图 " 所示。由于布里渊散射的频移

非常小，因此，要求所用激光器具有很好的频率稳定

性和很窄线宽。用注入式锁模的脉冲 &’( 激光器

作为光源，输出波长为 )$# *+，线宽为 ,- ./0，脉

冲宽度为 "- *1，输出能量为每个脉冲 $-- +2，脉冲

重复频率为 #- /0。对于信号检测，使用了高精度

扫描法布里 珀罗干涉仪，它由两个平面镜组成，每

个平面镜的反射率均为33 4 )5，因此干涉仪可获得

很 高 的 精 细 度。 干 涉 仪 的 自 由 光 谱 范 围 为

"6 4 )% (/0。实验中，选择扫描法布里 珀罗干涉仪

的扫描周期为"-- 1。这是由于在每秒 #- 个脉冲的

情况下，短扫描周期会造成信号的采样数过低，从而

影响测量精度。用 !789:; 采集数据，其门宽设定为

)- *1。为了尽可能降低噪声的影响，在大量实验的

基础上，选用了直径为")!+的针孔滤波器。通过

温控循环装置实现水温的控制与稳定。温度的控制

精度为- 4 -# <。试验中的散射角为"=->。实验中所

用的主要设备是：光谱物理公司 ?@:*A:;B CDE 种

子注入式锁模调 " 脉冲 &’( 激光器；!@;FGHIJ 公

司 EDK%$ 扫描干涉仪及驱动装置；LA:*M7;N EG1G:;9J
LB1AG+ LE#)- !789:;；OGPA;7*H 公司 =3"#’C 模数

转换器。实验所用的水均为蒸馏水。
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图 # 给出了实验测量的布里渊散射光谱。图中

较高的峰为瑞利散射峰。瑞利散射峰两侧对称的双

峰为布里渊散射峰。为了给出定标的依据，每个扫

描周期均包括三个瑞利散射峰，相临两个瑞利峰之

间 的 距 离 就 是 干 涉 仪 的 自 由 光 谱 范 围

（"6 4 )% (/0），由此可确定布里渊散射线宽。由于

瑞利散射峰的线型函数为高斯型，而布里渊散射峰

的线型函数为洛伦兹型，我们用高斯和洛伦兹混合

型函数（图中的实线）对实验数据（图中的点）进行了

拟合，再由拟合的结果确定布里渊散射线宽和频移。

可以看出，拟合的结果是令人满意的。实验中先将

六次测量结果进行平均，然后进行拟合，最后再确定

布里渊散射线宽和频移。

QHI 4 # .G:1@;GN 1SG9A;@+ 7M !;HFF7@H* 19:AAG;H*I H* T:AG;

图 $ 为不同温度下测量的布里渊散射光谱。从

中可清楚看到布里渊频移和线宽随温度的变化。

QHI 4 $ .G:1@;GN 1SG9A;: 7M !;HFF7@H* 19:AAG;H*I H* T:AG;
:A NHMMG;G*A AG+SG;:A@;G1

表 " 给出了水中布里渊散射频移和线宽随温度

变化的实验结果。

在利用（%）式根据实测的布里渊线宽计算水的

体粘滞系数时，还需要知道水的剪切粘滞系数。剪

切粘滞系数由下式给出［)，,］

#1 X "4--"6G8S #4%-3,
（ # Y #-）Z -4--)%（ # Y #-）#

=34,)$" Z # 4

（)）

至此，即可由测量布里渊散射线宽而得到水的体粘
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滞系数。
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图 ? 为通过测量布里渊散射线宽而得到的水的

体粘滞系数。这样，通过测量不同温度下的布里渊

散射线宽，即可由实验直接确定水的体粘滞系数。

H1I ’? !4% +%$"-1.2)41: #%-3%%2 -4% -%9:%+"-*+% ./ 3"-%+ "2,
#*$J K1)6.)1-7 "2, )4%"+ K1)6.)1-7 ./ 3"-%+

在很多情况下，我们还需要知道不同温度下体

粘滞系数与剪切粘滞系数的比值。图 A 所示的就是

这个比值的温度依赖关系。其中体粘滞系数是由实

验测量得到的，剪切粘滞系数是利用（A）式计算得到

的。图中的实线是拟合后的结果，此结果可用下面

公式近似表示

!#
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L ? ’ @@?8 M 8 ’ =?@@ ! N
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另外，由图 A 可以看出，水的体粘滞系数和剪切

粘滞系数的比值在温度较高时，又会增大，而不是单

调地减小。这个现象可以很容易地得到解释。布里

渊散射线宽在温度升高时，变化越来越小。而剪切

粘滞系数随温度的升高缓慢下降。由（?）式可知，体

粘滞系数值在温度较高时会缓慢增大。这就造成二

者之比在温度较高时增大。

H1I ’ A !4% +"-1. ./ #*$J K1)6.)1-7 "2, )4%"+ K1)6.)1-7 ./ 3"-%+ "-
,1//%+%2- -%9:%+"-*+%)

在实际测量中，水的浑浊度尽管会影响散射光

谱，但不会影响布里渊散射的线宽和频移。这是由

于，当水中的悬浮物或颗粒增多，使水变浑时，只是

使瑞利散射的强度增大，而布里渊散射的线宽和频

移与水中的悬浮物或颗粒无关。另外，在通常的情

况下，所使用的激光器输出能量为每个脉冲 & P，这

时产生的仍是非受激布里渊散射。要产生受激布里

渊散射等非线性现象，需要极强的激光。当然，在非

受激布里渊散射的情况下，脉冲激光器的输出能量

会影响在水中的测量深度。同时，在大深度测量时，

系统的信噪比会有所降低。

本文考虑到各种水利工程及海洋、湖泊等大面

积水域监测的实际环境，所以测量了 8 < Q >A <温

度范围内水中布里渊散射的线宽和频移。

? 本方法的误差估算

体粘滞系数的测量不确定度!!# 取决于布里

渊散射线宽和频移的测量不确定度!"0 和!#0，其

值可由下式计算
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=
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下面，对本文所提出的方法的测量误差进行一

个大致的估算。在（@）式中，各个参数均取典型值：

#0 L G ’ A BCD， "0 L A88 (CD，

$ L &888 JI;9>， " L &A88 9;)’
若 布 里 渊 线 宽 和 频 移 的 最 大 测 量 不 确 定 度 为

&8 (CD，则总测量不确定度值为& ’ 8== O &8 M A R"·)，
而体粘滞系数的测量值为 &8 M > 数量级，因此，测量

的相对误差小于 &S。若布里渊线宽和频移的最大

测量不确定度为 A8 (CD，测量的相对误差仍可小

于 AS。在实际测量中，即使使用很普通的仪器设

备，也可以得到 A8 (CD 的布里渊线宽和频移的测

量不确定度。而小于 &8 (CD 的测量不确定度也是

不难实现的。可见，用布里渊散射方法测量水的体
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粘滞系数，具有相当高的测量精度。

! 讨论与结论

一些手册曾给出过体粘滞系数和剪切粘滞系数

在不同温度下的比值，但最多时也只给出了四个值，

而且未说明这些值是如何给出的。我们用这四个值

计算了水的体粘滞系数，并用拟合的方法求出了更

多温度下的体粘滞系数。结果发现，在温度高于 "!
#时，计算的结果与我们的实验结果符合得很好，在

温度低于"! #时，计算的结果与我们的实验结果出

现了偏差，温度越低，差别越大，实验测量的数值大

于用手册所给数据计算的数值。

我们更倾向于相信我们得到的结果，因为这是

实验得到的测量结果。当然，也不排除下面的可能

性，即我们在温度较低时对布里渊散射线宽和频移

的测量不够准确。

本文提出了一种直接测量水的体粘滞系数的实

验方法。由于水的体粘滞系数直接与布里渊散射的

线宽和频移有关，因此，用布里渊散射方法测量水的

体粘滞系数是一种切实可行的方法。并且布里渊散

射探测的是频移和线宽，是一种调频测量技术，具有

相当高的信噪比，因而具有很高的测量精度。
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