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摘要　提出了一种基于声光折射对聚焦超声焦点声压进行非侵入式检测的方法。当一束直径小于声波长的平行

光束入射穿过聚焦超声的焦点时，通过研究焦点声压与光线偏转的具体关系，建立了光线最大偏转距离与焦点声

压变化的关系模型，从而计算出焦点峰值声压。为了对理论模型进行验证，采用凹球面型聚焦换能器进行实验研

究。通过与采用光纤水听器测量的结果进行对比，证明理论模型的可行性。结果表明实验得到的光斑图像与理论

分析的结果一致，且用该方法测得的焦点峰值声压与光纤水听器测量的结果相比，相对误差小于１５％，证明该方法

具有可行性，能够定量检测焦点峰值声压。模型的提出也为将声光折射效应用于整个聚焦声场的定量检测提供了

实验依据和理论依据。
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１　引　　言

目前聚焦超声技术产生的焦点声压可达到

１０８Ｐａ，焦点大小可达到毫米级甚至亚毫米级，如此高

的声压与声强给声场的测量带来了新的挑战［１，２］。传

统的声压检测方法主要是压电水听器检测法，然而，

该方法只适用于低功率下声压的测量，在高功率下焦

点处产生的温升及空化等非线性效应易造成传感器

灵敏度下降，甚至损坏传感器［３］。测量高声压的方

法目前主要采用光纤水听器方法［４，５］，虽然该方法

测量的声压能够达到１０７～１０
８Ｐａ，但需要在测量处

放置光纤传感器，这不但干扰了聚焦声场的分布，而

且在水中由于传感器的存在，在该处易产生空化，空

化的产生又使得测量结果与实际声压不一致，且易

损坏光纤传感器。基于以上原因，必须寻求一种无

干扰的测量聚焦超声声压的方法。光学方法在测量

时对声压分布不产生干扰，所以人们采用光学方法

对声压测量进行了大量研究，目前主要有光衍射

法［６，７］和ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ成像法
［８，９］。光衍射法是指当声

波在水介质中传播时，将形成一个相位或振幅光栅，

在远场会出现稳定的衍射图样，各级衍射条纹的光

强分布由相应阶次的Ｂｅｓｓｅｌ函数决定，进而推导出

与声压的关系。该方法虽可测量较高的声压，但其

主要是通过衍射条纹的光强分布来确定声压的大

小，而强度分布易受到干扰，且强度分布与假设模型

有关，与声压的关系也相当复杂，所以在实际测量中

很少采用该方法。而ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ成像法是一种利用

光学折射率的变化对透明介质中的声场进行可视化

的方法，该方法能够定性地检测高强度聚焦声场分

布，若要定量检测则必须三维重建出声场分布的图

像，比较复杂。

当光束宽度小于声波长时，光线将会因折射效

应而偏离初始方向传播，该现象首先由Ｌｕｃａｓ等
［１０］

观察到并证实。基于该效应的声场测量方法［１１～１３］

是采用一束直径小于声波长的平行光入射于声场

中，由于介质中声场的存在导致光线发生了折射现

象，从而根据光线的偏转轨迹来计算出光线的偏移

量，再建立其与声压的关系，该方法的最大特点是对

光线最大偏转量的峰值测量精确度高。根据该偏转

效应，在聚焦超声情况下，由于焦点处的声压远大于

旁瓣处的声压，光线在垂直穿过焦点前后的区域内，

旁瓣引起的介质折射率梯度的方向是相反的，光线

穿过旁瓣时的偏转近似抵消，因此偏转只与焦点处

峰值声压有关，便于测量。由于该方法不需定量检

测出光强的分布，且变化的参量与声压的关系较简

单，用该方法来检测声压就可以克服以上光学方法

中检测声压所遇到的困难。Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ等
［１４］利用

一束激光直接穿过高强度聚焦超声的焦点，可观察

到屏幕上光斑的长度随着焦点声强的增加而增加，

并分析得出焦点处声压梯度的增加引起了折射率梯

度的增加。该文献只简单地分析了焦点处声强的变

化引起光斑长度变化的规律与原因，并未指出焦点

声压与光线偏转的具体关系。本研究基于上述声光

折射效应，通过研究光线偏转距离与焦点声压变化

的关系建立相应模型，并从实验上对理论模型进行

验证。

２　理论模型

２．１　光线偏转距离与焦点声压的关系模型

聚焦换能器发射超声波，并会聚于一点（焦点），

形成聚焦声场，如图１所示，假设焦点位于原点犗

处，焦域为关于原点犗对称的椭圆形，设声波沿狓

轴正向传播，光束沿狕轴正向入射。

图１ 聚焦声场分布图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｅｄｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄ

聚焦声场中，声轴线方向的声压分布函数为［１５］
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式中ｓｉｎｃ狓＝
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π狓
，犘０ 为焦点峰值声压，犪为换能

器的孔径半径，犫为换能器的曲率半径，λｓ 为声波

波长。

焦平面上的声压服从Ｂｅｓｓｅｌ函数分布，如图２

所示，记为［１５］

狆（狕）＝犘０

２Ｊ１
犽ｓ犪狕（ ）犫
犽ｓ犪狕

熿

燀

燄

燅犫

， （２）

式中Ｊ１（狓）为一阶Ｂｅｓｓｅｌ函数，犽ｓ为声波波数。
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图２ 焦平面上的声压分布图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

如图２所示，焦平面上，光束在垂直穿过焦点前

后区域的过程中，当光束依次经过犕犖、犖犃两段介

质时，由于这两段内的旁瓣引起的介质折射率梯度

方向相反，此时光线穿过旁瓣时的偏转近似抵消，故

可只考虑焦点附近的情况。把焦点附近的声压近似

成抛物线分布，即

狆（狕）＝－２．７犘０
犪２

犫２λ
２
ｓ

狕２＋犘０， （３）

式中－０．６１
犫λｓ
犪
≤狕≤０．６１

犫λｓ
犪
，因此，该模型可简

化为

犘（狓，狕）＝狆（狓）狆（狕）． （４）

由于焦点附近声压是随时间变化的，由（４）式可得

犘（狓，狕，狋）＝犘（狓，狕）ｓｉｎ（ωｓ狋－犽ｓ狓）， （５）

式中ωｓ为声波角频率。由于声压梯度在狓轴方向，

焦点处的声压梯度为

犘（狓，狕，狋）狓→０，狕→０ ＝
犘

狓
＝－犘０犽ｓｃｏｓωｓ狋，（６）

由（６）式可知，某时刻焦点处的声压梯度可取得最

大值

犘ｍａｘ＝犘０犽ｓ． （７）

　　根据ＬｏｒｅｎｔｚＬｏｒｅｎｚ定律，可知声压梯度与介

质折射率梯度成正比关系。若光线恰好垂直穿过焦

点，设α为光线在声场中穿过犔距离后的偏转角（通

常偏转角α较小），此时光束在离焦点距离犛处的屏

幕上将产生一个最大偏转距离犱ｍａｘ，且犛犔，所以

有［１１］

犱ｍａｘ＝
犛犔
狀
犽犘ｍａｘ， （８）

式中犔为有效声场宽度，狀为介质折射率，犽为声压

梯度与介质折射率的正比系数［１６］。

在聚焦声场中，声压下降６ｄＢ时的焦域直径犚

为０．７１犫λｓ／犪，故实际的有效声场宽度犔为
［７］

犔＝
１

犘０∫

０．３５５
犫λｓ
犪

－０．３５５
犫λｓ
犪

狆（狕）ｄ狕＝０．６３
犫λｓ
犪
． （９）

综上所述，由（７）～（９）式即可得出焦点的峰值声压为

犘０ ＝
狀犪犱ｍａｘ

１．２６π犽犛犫
． （１０）

２．２　焦点声压随时间变化引起光线偏转距离变化

的规律

当光束垂直穿过焦点时，以声压随时间变化的

４个时期为例，分别介绍光束穿过焦点引起光线偏

转距离变化的规律。

图３狋时刻与狋＋犜ｓ／２时刻的光线偏转示意图

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｔｔｉｍｅ

狋ａｎｄ狋＋犜ｓ／２

狋时刻，焦点附近声压分布曲线如图３中的实

线所示，其中虚线方框为光束穿过的区域，此时焦

点犗处的声压为零，而声压梯度取得最大值，犫、犮点

处的声压取得最大值，而声压梯度为零。由于声压梯

度与介质折射率梯度成正比，故穿过犗点附近的光

线偏转距离最大，而穿过犫、犮点附近的光线几乎不

发生偏转。由于犪犫段介质的声压梯度方向为负，穿

过犪犫段的光线将向上偏转，同理可知，穿过犫犮段的

光线向下偏转，而犮犱段的光线向上偏转。图３中以

５条光线为例，１号光线为光束的上边缘且偏转方向

向上，故在远场（犛犔）屏幕上投影位置为光斑的

上边缘；３号光线穿过焦点，偏转距离最大且方向向

下，故在远场屏幕上的投影位置为光斑的下边缘；由

于２号光线紧挨３号光线，偏转距离略小于３号光

线；４号光线穿过点犮，几乎不发生偏转；５号光线为

光束的下边缘且向上偏转并紧挨折射率梯度为零的

位置。狋时刻的光斑图像以及各条光线在远场对应的

投影位置见图３中的实线椭圆形与实心标记点，其

中犱１、犱２为光斑上、下边缘到焦平面的距离，由于犱１

为光束的最大偏转距离，故犱１ ＞犱２。同理，狋＋犜ｓ／２

０９０８００１３



光　　　学　　　学　　　报

时刻以相同的５条光线为例，则远场投影的光斑图

像以及各条光线对应的投影位置如图３中虚线椭圆

形与空心标记点所示，其中４号光线由于在这两个

时刻均不发生偏转，故投影位置不变。

如图４所示，在狋＋犜ｓ／４时刻，同理可知穿过犗

点附近的光线几乎不发生偏转，而穿过犳、犿点附近

的光线偏转距离最大。图４中以５条光线为例，１号

光线穿过点犳，故偏转距离最大且偏转方向向上，在

远场（犛犔）屏幕上的投影位置为光斑的上边缘；３

号光线穿过焦点，几乎不发生偏转；２号光线向上偏

转且紧挨３号光线；４号光线穿过点犿，故偏转距离

最大且向下偏转，在远场屏幕上的投影位置为光斑

的下边缘；５号光线为光束的下边缘且向下偏转，由

于紧挨４号光线，故偏转距离略小于４号光线。狋＋

犜ｓ／４时刻的光斑为关于声轴线对称的椭圆形，各条

光线在远场对应的投影位置如图４中的实线椭圆形

与实心标记点所示，其中犱３ 为光斑上、下边缘到焦

平面的距离。同理，狋＋３犜ｓ／４时刻以相同的５条光线

为例，远场投影的光斑图像与狋＋犜ｓ／４时刻相同，其

中１号与４号光线在这两个时刻投影的位置刚好相

反，而３号光线的投影位置不变，如图４中的空心标

记点所示。

图４狋＋犜ｓ／４时刻与狋＋３犜ｓ／４时刻光线偏转示意图

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｇｈｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｔｔｉｍｅ

狋＋犜ｓ／４ａｎｄ狋＋３犜ｓ／４

由于狋与狋＋犜ｓ／２时刻焦点犗处的声压梯度最

大，而狋＋犜ｓ／４与狋＋３犜ｓ／４时刻点犳、犿处的声压梯

度大于狋与狋＋犜ｓ／２时刻光束边缘的声压梯度，所

以，光斑图像的上下边缘长度的关系为犱１ ＞犱３ ＞

犱２。光束以每秒犳ｓ（声波频率）次的频率在屏幕上上

下摆动，由于声波频率很高，人眼或相机观察不到光

束的瞬时位置，而只能观察到一幅时间平均的图像

即展宽为２犱１ 的椭圆状光斑。需要指出的是，由于平

行光束的截面为圆形，如图１所示，在狓犗狔面上，圆

形内直径上的光线穿过焦平面时，将在狓轴方向发

生偏转，且其时间平均的偏转量均大于相同狔轴坐

标的其他光线，故光斑横向宽度将小于原始的光束

宽度，两端会出现略微的凹陷。换能器功率越大，该

位置处的光线偏转越强，光斑的横向宽度会越小。

为方便描述，下文仍将该形状称为椭圆形。

综上所述，实际测量到的光束偏转距离即是光

线穿过焦点时引起的最大偏转距离，从而计算得到

的声压为焦点峰值声压。

３　实　　验

３．１　装置与方法

根据以上理论模型，对其进行实验研究。采用

工作频率为４４６ｋＨｚ的压电式陶瓷聚焦换能器（重

庆海扶技术有限公司生产）作为超声波的发射源。

实验装置如图５所示，首先将脱气水缓慢注入洁净

的８００ｍｍ×４００ｍｍ×６００ｍｍ（长×宽×高）长方

体玻璃箱中，此时换能器工作于温度范围为２０℃±

０．５℃的脱气水环境中，这有利于声场与水环境的

耦合且不易产生空化现象。在水箱底部放置吸声材

料（由１０ｍｍ厚的尖劈形橡胶制成），并将氦氖激光

器发出的光束调成平行光束，使光束入射的方向垂

直于声波传播的方向，再将换能器固定于位移调节

架并由功率源（ＡＧ１０２４，Ｔ＆ＣＰｏｗｅｒＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

公司生产）驱动。光斑图像由 ＣＣＤ 相机 （ＤＨ

ＳＶ２０００ＦＣ，大恒图像公司生产）采集并上载于计算

机。为了消除杂光的影响，将水箱的四周贴满黑纸，

只在光束的传播路径上打圆形小孔形成通路。开启

换能器并调节至某一功率，通过位移调节装置来调

整换能器的位置，根据已知换能器的几何焦距，可大

致调节使得光束穿过焦点，然后进行微调即可。

图５ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

３．２　实验结果与讨论

图６为换能器功率３５５Ｗ 时的椭圆形光斑，利

用 Ｍａｔｌａｂ软件编写简易程序对光斑图像进行去除
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背景噪声等处理，根据ＣＣＤ相机的标定刻度，即可

算出光线最大偏转距离。本实验中，换能器孔径半

径犪为１００ｍｍ，曲率半径犫为１４２ｍｍ，相机到换能

器焦点的距离犛＝４．７ｍ，已知水的犽值为１．５×

１０－１０ｍ２／Ｎ，在该功率下可测得光线最大偏转距离

犱ｍａｘ为２７．０ｍｍ，根据（１０）式可算出焦点峰值声压

为９．１ＭＰａ。

图６ 换能器功率为３５５Ｗ时的椭圆形光斑

Ｆｉｇ．６ Ｅｌｌｉｐｓｅｓｐｏｔｗｈｅｎｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆａｃｏｕｓｔｉｃ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｉｓ３５５Ｗ

若调节换能器的功率，光斑长度会发生变化，根

据测量得到的各功率下光束的最大偏转距离，即可

算出各功率下的焦点峰值声压。为了对实验结果进

行验证，采用光纤水听器进行对比实验。图７为上

述两种方法测得的焦点峰值声压随换能器功率变化

的曲线。实验结果表明同功率下两种测量结果的相

对误差均低于１５％。本文提出的理论模型与实验

预期相符合，能够对聚焦超声焦点峰值声压进行检

测，证明了该方法的可行性。从图７可知随着换能

器功率的增加，焦点处的声压与声强也增加，由于焦

图７ 聚焦换能器焦点声压随输入电功率变化的曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｆｏｃｕｓｏｆｆｏｃｕｓｅｄ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

点处声压梯度的增加引起折射率梯度的增加，从而

导致光线偏转距离也在增加。

由于焦点处的声压梯度只比焦点附近区域的声

压梯度略大，所以光束本身的宽度可能造成光线偏

转不显著。若要精确测量出焦点处的峰值声压，光

束宽度不仅要小于声波长，还应该更细化一些，对于

细化的程度有待于进一步探究，而且在测量光斑长

度时，投影屏幕离换能器焦点的距离应尽量远，使得

穿过焦点的光线的实际偏转距离为最大，这才是本

模型的最终目的。此外，由于模型建立的前提是将

焦区声场近似看作幅度成抛物线分布的平面波，故

该模型并不适用于焦区产生波形畸变、空化等强非

线性效应的情况。

４　结　　论

提出了一种基于声光折射对聚焦超声焦点声压

进行非侵入式检测的方法。当一束直径小于声波长

的平行光束直接穿过聚焦超声焦点时，光线偏转距

离发生变化，通过研究光线偏转距离与焦点声压变

化的关系，建立了相应的理论模型，从而计算出焦点

的峰值声压。然后以焦点声压随时间变化的４个时

期为例，分别介绍了光束穿过焦点引起光线偏转距

离变化的详细规律。最后基于该理论模型进行了实

验研究，模型与实验预期相符合，证明该方法的可行

性。本研究也为声光折射效应用于整个聚焦声场的

定量检测提供了实验依据和理论依据。
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