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摘要　为揭示拉曼 奈斯衍射条件下超声驻波成像的物理本质，澄清以往超声驻波成像问题分析中所存在的一些

理论上的混淆，提出一种基于傅里叶光学的新的分析方法。通过这种方法分析发现拉曼 奈斯衍射条件下激光垂

直穿过超声驻波后的光场中含有一系列不同频率的非相干光，分别求出这一系列非相干光单独产生的干涉光强分

布，将这一系列非相干光进行强度的线性叠加得到了此光场总强度分布的严格表达式，为目前已有的但尚无严格理

论解释的一种声速测量方法提供了理论依据。实验中根据实际条件对此表达式进行了简化并进行了验证。
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１　引　　言

超声波是一种纵向机械应力波，当超声波在透

明介质中传播时，将引起介质在时间和空间上的周

期性弹性应变，导致介质的折射率出现相应的变化，

如同一个动态的相位光栅，被称为超声光栅。当光

波通过这一超声光栅时就会发生衍射现象，其衍射

０３０７００１１



光　　　学　　　学　　　报

光的强度、频率和方向等都随着超声场的变化而变

化，这种现象称为声光效应，在光电子技术及声速测

量等许多领域已得到广泛应用［１～４］。按照超声波频

率的高低以及声光互作用长度的不同，声光效应可

分为拉曼 奈斯衍射和布拉格衍射两种类型。前者

发生条件为超声波频率较低且声光互作用长度较

短，后者则在超声波频率较高且声光互作用长度较

长时发生。本文主要研究拉曼 奈斯衍射条件下激

光垂直穿过超声驻波后的光强分布。

当满足拉曼 奈斯衍射条件时，驻波状态的超声

光栅可看成一个动态的平面相位光栅。此时一束激

光垂直穿过它，根据参量互作用观点［５］，入射光波和

介质中超声波相耦合而产生一系列不同频率的极化

波，这些极化波转而激发与其同频率的光辐射。由

于穿过超声驻波后的光场中含有一系列不同频率的

非相干光，所以导致其光强分布极其复杂。然而目

前已有但尚无严格理论解释的一种声速测量方法［４］

正是通过测量此光强分布的周期来实现的，所以必

须要弄清楚此光强分布的严格表达式。

１９７２年，Ｋａｎｇ等
［４］在分析拉曼 奈斯衍射条件

下激光垂直穿过超声驻波后的光强分布时，简单地

将穿过超声驻波后的光当作相干光来处理，接着利

用波动光学以及几何光学的原理推导出了光强分布

的表达式。由于穿过超声驻波后的光不再是相干

光，所以此表达式显然不正确。１９８７年，易明等
［６］

在分析同样问题时考虑到了穿过超声驻波后的光不

再是相干光，同时认为此时超声驻波后的光强分布

应为各个不同频率的非相干光单独产生的干涉光强

分布的线性叠加。本文认同他们的这个观点，但他

们在原理以及实验方面存在一些问题。原理方面：

他们分析了距离成像透镜后焦面足够远，满足远场

条件时的光强分布，但实际实验时观察的光强分布

多只满足菲涅耳衍射条件，而满足夫琅禾费衍射条

件即远场条件的光强分布很难观察到，所以理论分

析远场的光强分布意义不大。另外并没有推导出远

场光强分布的具体表达式，这对于理解他们的理论

以及接受他们的观点有一定的影响。实验方面：正

如前面提到的，实际实验时很难观察到远场光强分

布，而根据他们提供的实验数据可知实验所观察到

的光强分布只是满足菲涅耳衍射条件，所以他们所

做的实验并不能用来验证他们的理论。

鉴于此，本文分析此问题时仍沿用易明等［６］的

观点，利用傅里叶光学原理求得各个不同频率的非

相干光单独产生的干涉光强分布，再将它们线性叠

加得到总的光强分布表达式，其适用范围包括菲涅

耳衍射区以及夫琅禾费衍射区即远场。此表达式成

功解释了上述声速测量方法的原理，同时由此表达

式推出的一些结论也得到了实验的验证。

２　原　　理

２．１　拉曼 奈斯衍射条件下激光垂直穿过超声驻波

后的光强分布

利用超声光栅测声速的光路图如图１所示，

ＰＺＴ表示压电换能器。入射激光沿狕轴正向传播，

超声波沿狓轴传播，它们的圆频率分别为ω、ωｓ，波长

分别为λ、λｓ，波数分别为犽＝２π／λ、犽ｓ＝２π／λｓ。当超

声光栅处于驻波状态且厚度犾很小，满足犾

λ
２
ｓ／２πλ，即满足拉曼 奈斯衍射条件时，光波穿过此

超声光栅后引起的相位差可表示为［７］

Δ（狓，狔，狋）＝Δ０＋δｍｓｉｎ（ωｓ狋－犽ｓ狓）＋

δｍｓｉｎ（ωｓ狋＋犽ｓ狓）， （１）

式中Δ０＝犽犾狀０为不存在超声波时光波穿过声光介

质时的相位差，狀０ 为声光介质的折射率，δｍ ＝

犽犾Δ狀ｍ 为单束超声波引起的相位差变化的幅值。根

据傅里叶光学原理可知，紧贴此超声光栅后平面上

的光场分布为

犝（狓，狔，狋）＝ｅｘｐ［ｉω狋＋ｉΔ（狓，狔，狋）］， （２）

式中忽略了常数因子。在不考虑透镜Ｌ２ 的孔径大

小和舍去常数因子以及常数相位因子的情况下，透

镜Ｌ２ 后焦面的光场分布为
［８］

犝（狓ｆ，狔ｆ，狋）＝ｅｘｐｉ
犽
２犳
１－
犱０（ ）犳 （狓２ｆ＋狔

２
ｆ［ ］）×

犉［犝（狓，狔，狋）］犳狓＝
狓
ｆ
λ犳
，犳狔＝

狔ｆ
λ犳
． （３）

将（１）、（２）式代入（３）式得

图１ 利用超声光栅测声速光路图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇａｃｏｕｓｔｉｃ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇｒａｔｉｎｇ
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犝（狓ｆ，狔ｆ，狋）＝∑
∞

狀＝－∞
∑
∞

狆＝－∞

犑狀－狆（δｍ）犑狆（δｍ）ｅｘｐ［ｉ（ω＋狀ωｓ）狋］×

ｅｘｐｉ犽
（２狆－狀）

２
λ
２

２λ
２
ｓ

（犳－犱０［ ］）δ狓ｆ－（２狆－狀）λ犳λ［ ］
ｓ

δ（狔ｆ）， （４）

式中忽略了常数相位因子，其中狀，狆∈犣。从（４）式中δ函数可见，透镜犔２后焦面的光场只分布在狓ｆ轴的一

些分立的点上。具体分布情况如图２所示，第狌（狌＝２狆－狀，狌∈犣）级衍射点的位置为（狌λ犳／λｓ，０）。同时从（４）

式可知，第狌级衍射点的光场分布在忽略常数因子后为

犝狌 ＝ ∑
∞

狆＝－∞

犑狆－狌（δｍ）犑狆（δｍ）ｅｘｐ｛ｉ［ω＋（２狆－狌）ωｓ］狋｝ｅｘｐｉ犽
狌２λ

２

２λ
２
ｓ

（犳－犱０［ ］）． （５）

相应的光强为

犐狌 ＝ 〈犝狌犝

狌 〉＝ ∑

∞

狆＝－∞

犑２狆－狌（δｍ）犑
２
狆（δｍ）． （６）

以后的分析中用犑狆 表示犑狆（δｍ）以简化表达。

当光从透镜Ｌ２ 后焦面传播到ＣＣＤ面符合菲涅耳衍射条件时，ＣＣＤ面上的光场分布为

犝（狓Ｄ，狔Ｄ，狋）＝犉ｅｘｐｉ犽
狓２ｆ＋狔

２
ｆ

２（ ）犇
犝（狓ｆ，狔ｆ，狋［ ］）

犳Ｄ＝
狓
Ｄ
λ犇
，犳Ｄ＝

狔Ｄ
λ犇

， （７）

式中忽略了对后面分析无关紧要的因子。将（４）式代入（７）式得

犝（狓Ｄ，狔Ｄ，狋）＝∑
∞

狀＝－∞
∑
∞

狆＝－∞

犑狀－狆犑狆ｅｘｐ［ｉ（ω＋狀ωｓ）狋］×

ｅｘｐｉ犽
（２狆－狀）

２
λ
２

２λ
２
ｓ

犳
２

犇
＋犳－犱（ ）［ ］０ ｅｘｐ －ｉ犽

（２狆－狀）λ犳
犇λｓ

狓［ ］Ｄ ， （８）

相应的光强分布为

犐（狓Ｄ，狔Ｄ）＝犝（狓Ｄ，狔Ｄ，狋）·犝
（狓Ｄ，狔Ｄ，狋）．（９）

　　将（８）式代入（９）式展开，整理归并成不同频率

和相同频率的两大项，可以看出时间积分项具有以

下形式：

ｌｉｍ
犜→∞

１

２犜∫
犜

－犜

ｅｘｐ［ｉ（ω＋狀１ωｓ）狋］ｅｘｐ［ｉ（ω＋狀２ωｓ）狋］ｄ狋．

（１０）

图２ 透镜Ｌ２ 后焦面的光场分布

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｂａｃｋｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆｌｅｎｓＬ２

当狀１ ≠狀２ 时，积分项为零，即不同频率的光之间互

不相干。而当狀１ ＝狀２ 时，积分项为常数，即相同频

率的光是相干的。所以ＣＣＤ面上的总光强分布应

为所有圆频率为ω＋狀ωｓ的光单独在ＣＣＤ面上产生

的干涉光强分布的线性叠加，即

犐（狓Ｄ，狔Ｄ）＝ ∑
＋∞

狀＝－∞

犐狀（狓Ｄ，狔Ｄ）＝

∑
＋∞

狀＝－∞

犝狀（狓Ｄ，狔Ｄ，狋）·犝

狀（狓Ｄ，狔Ｄ，狋［ ］）． （１１）

由于狀为奇数和偶数时犐狀（狓Ｄ，狔Ｄ）的表达式不同，

所以需分开讨论。

当狀为奇数时，设狀＝２犫＋１，另设狆＝犫＋犺，

犫，犺∈犣。此时用犫，犺替换（８）式中的狀，狆，从变换后

的（８）式可知，圆频率为ω＋（２犫＋１）ωｓ的光单独在

ＣＣＤ面上产生的光场分布为

犝２犫＋１（狓Ｄ，狔Ｄ，狋）＝ ∑
∞

犺＝－∞

犑犫＋犺犑犫＋１－犺×

ｅｘｐ｛ｉ［ω＋（２犫＋１）ωｓ］狋｝×

ｅｘｐｉ犽
（２犺－１）

２
λ
２

２λ
２
ｓ

犳
２

犇
＋犳－犱（ ）［ ］０ ×

ｅｘｐ －ｉ犽
（２犺－１）λ犳
犇λｓ

狓［ ］Ｄ ． （１２）

将（１２）式代入（１１）式得

０３０７００１３
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′犐１（狓Ｄ，狔Ｄ）＝∑
＋∞

犫＝－∞

〈犝２犫＋１（狓Ｄ，狔Ｄ，狋）犝

２犫＋１（狓Ｄ，狔Ｄ，狋）〉＝

∑
∞

犫＝－∞

２∑
∞

犺＝１

犑犫＋犺犑犫＋１－犺ｅｘｐｉ犽
（２犺－１）

２
λ
２

２λ
２
ｓ

犳
２

犇
＋犳－犱（ ）［ ］０ ｃｏｓ

（２犺－１）犽λ犳狓Ｄ
犇λｓ

２

． （１３）

（１３）式表示所有圆频率为ω＋（２犫＋１）ωｓ的光在ＣＣＤ面上产生的总光强分布。而当狀为偶数时，设狀＝２犫，

另设狆＝犫＋犺，犫，犺∈犣。通过与上面类似的分析，可得所有圆频率为ω＋２犫ωｓ的光在ＣＣＤ面上产生的总光

强分布为

′犐２（狓Ｄ，狔Ｄ）＝ ∑
∞

犫＝－∞

－犑
２
犫＋２∑

∞

犺＝０

犑犫＋犺犑犫－犺ｅｘｐｉ犽
２犺２λ

２

λ
２
ｓ

犳
２

犇
＋犳－犱（ ）［ ］０ ｃｏｓ

２犺犽λ犳狓Ｄ
犇λｓ

２

． （１４）

　　将（１３）、（１４）式代入（１１）式得ＣＣＤ面上的总光强分布为

犐′（狓Ｄ，狔Ｄ）＝′犐１（狓Ｄ，狔Ｄ）＋′犐２（狓Ｄ，狔Ｄ）＝

∑
∞

犫＝－∞

２∑
∞

犺＝１

犑犫＋犺犑犫＋１－犺ｅｘｐｉ犽
（２犺－１）

２
λ
２

２λ
２
ｓ

犳
２

犇
＋犳－犱（ ）［ ］０ ｃｏｓ

（２犺－１）犽λ犳狓Ｄ
犇λｓ

２

｛ ＋

－犑
２
犫＋２∑

∞

犺＝０

犑犫＋犺犑犫－犺ｅｘｐｉ犽
２犺２λ

２

λ
２
ｓ

犳
２

犇
＋犳－犱（ ）［ ］０ ｃｏｓ

２犺犽λ犳狓Ｄ
犇λｓ ｝

２

． （１５）

　　当犇足够大，满足犇［犽狌
２
λ
２
犳
２／２λ

２
ｓ］ｍａｘ时，（１５）式表示远场光场强度分布，展开启的任意一项，其余弦

函数部分为

ｃｏｓ
（２犺１－１）犽λ犳狓Ｄ

犇λｓ
ｃｏｓ

（２犺２－１）犽λ犳狓Ｄ
犇λｓ

＋ｃｏｓ
２犺３犽λ犳狓Ｄ
犇λｓ

ｃｏｓ
２犺４犽λ犳狓Ｄ
犇λｓ

， （１６）

式中犺１，犺２∈犣
＋，犺３，犺４∈犖。对（１６）式进行积化和

差，整理归并后，（１５）式可以写成以下形式

犐′（狓Ｄ，狔Ｄ）＝∑
∞

犺′＝０

犆犺′ｃｏｓ
２犺′犽λ犳狓Ｄ
犇λｓ

， （１７）

式中犆犺′ 的取值由犇，犱０ 以及超声波功率决定。由

（１７）式可以看出ＣＣＤ面上的总光强分布在狓Ｄ轴方

向上的周期为犜＝犇λｓ／（２犳）。上文提到的声速测量

方法正是通过测量犜、犇 和犳 值，再由式子犜 ＝

犇λｓ／（２犳）得到超声波在声光介质中的波长λｓ，最后

由式子犞ｓ＝υｓλｓ得到超声波在声光介质中的声速，

式中υｓ为声频，可以准确测量。以上分析对此种声

速测量方法给出了严格的理论证明。因为此种声速

测量方法的正确性已为大量实验所验证，所以本文

将不再对其进行实验验证。

２．２　实际实验时超声驻波后光强分布表达式的简

化以及分析

图３为实际实验时透镜Ｌ２ 后焦面的光强分布，

可见此时只有０，±１，±２级衍射点的光强足够强。

由于第狌级衍射点的光强如（６）式所示，而犑２狆（δｍ）

随δｍ 值的变化如图４所示，所以当透镜犔２ 后焦面

上只能观察到０，±１，±２级衍射点时，δｍ 值较小，

满足犑２狆（δｍ）犑
２
狇（δｍ）（狆 ＜ 狇 ，狆，狇∈犣）。根

据（１７）式，可以对（１５）式进行简化，简化时只考虑

系数含有犑４０，犑
２
０犑
２
±１这三个值的项，其他值为系数的

项相对来说为小值、可以忽略。据此，先对（１３）式和

图３ 实验时透镜Ｌ２ 后焦面的光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｃｋ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆｌｅｎｓＬ２ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图４ 犑２狆（δｍ）与δｍ 的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犑
２
狆（δｍ）

ａｎｄδｍ

（１４）式进行简化，简化时用到关系式犑２１＝犑
２
－１。

此时（１３）式中犺只取１，犫只取０和－１，简化为

′犐１（狓Ｄ，狔Ｄ）＝４犑
２
０犑
２
１ １＋ｃｏｓ

２犽λ犳狓Ｄ
犇λ（ ）

ｓ

，（１８）

０３０７００１４
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（１３）式中犺只取１，表示只考虑±１级衍射点在

ＣＣＤ面上产生的光强分布，而犫只取０和－１，表示

只考虑圆频率为ω＋ωｓ和ω－ωｓ的光在ＣＣＤ面上

产生的光强分布，所以（１８）式表达的物理含义为±１

级衍射点之间，圆频率分别为ω＋ωｓ和ω－ωｓ的光

单独在ＣＣＤ面上产生的干涉光强分布的线性叠加。

同时（１８）式也可表示简化的±１级衍射点在ＣＣＤ

面上产生的光强分布，它是一组平行于狔轴的直条

纹，条纹间距为犜＝犇λｓ／（２犳）。

（１４）式中犺只取０和１，犫只取０，简化为

′犐２（狓Ｄ，狔Ｄ）＝犑
４
０－４犑

２
０犑
２
１ｃｏｓ
２犽λ

２

λ
２
ｓ

犳
２

犇
＋犳－犱（ ）０ ×

ｃｏｓ
２犽λ犳狓Ｄ
犇λｓ

， （１９）

式中忽略了系数为４犑４１ 的项。（１４）式中犺只取０和

１，表示只考虑０级和±２级衍射点在ＣＣＤ面上产

生的光强分布，而犫只取０，表示只考虑圆频率为ω

的光在ＣＣＤ面上产生的光强分布，所以（１９）式表达

的物理含义为０，±２级衍射点之间，圆频率为ω的

光单独在 ＣＣＤ面上产生的干涉光强分布。同时

（１９）式也可表示简化的０，±２级衍射点在ＣＣＤ面

上产生的光强分布，它是一组平行于狔轴的直条

纹，条纹间距为犜＝犇λｓ／（２犳）。

将（１８）、（１９）式代入（１５）式，可得此时ＣＣＤ面

上的总光强分布简化为

犐′（狓Ｄ，狔Ｄ）＝犑
４
０＋４犑

２
０犑
２
１＋４犑

２
０犑
２
１ １－ｃｏｓ

２犽λ
２

λ
２
ｓ

［ ×

犳
２

犇
＋犳－犱（ ）］０ ｃｏｓ

２犽λ犳狓Ｄ
犇λｓ

． （２０）

此式表明此时ＣＣＤ面上的总光强分布是一组平行于

狔轴的直条纹，条纹间距为犜＝犇λｓ／（２犳），衬比度为

γ＝

４犑２１ １－ｃｏｓ
２犽λ

２

λ
２
ｓ

犳
２

犇
＋犳－犱（ ）［ ］０

犑２０＋４犑
２
１

．（２１）

　　下面分析当（２１）式取３个具有代表性的值时，

（１８）～（２０）式所表示的光强分布的变化情况。

当γ＝０时，ＣＣＤ面上均匀一片。此时（１８）式

不变，（１９）式变为

′犐２（狓Ｄ，狔Ｄ）＝犑
４
０－４犑

２
０犑
２
１ｃｏｓ

２犽λ犳狓Ｄ
犇λｓ

． （２２）

比较（１８）式和（２２）式可知，此时ＣＣＤ面上之所以会

均匀一片，是因为（１９）式所表示的条纹的幅值达到

最大与（１８）式所表示的条纹的幅值等大，且这两组

条纹明暗位置相错。

当γ取最大值８犑
２
１／（犑

２
０＋４犑

２
１）时，ＣＣＤ面上的

条纹衬比度最高。此时（１８）式不变，（１９）式变为

′犐２（狓Ｄ，狔Ｄ）＝犑
４
０＋４犑

２
０犑
２
１ｃｏｓ

２犽λ犳狓Ｄ
犇λｓ

． （２３）

比较（１８）式和（２３）式可知，此时ＣＣＤ面上条纹衬比

度之所以会最高，是因为（１９）式所表示的条纹的幅

值达到最大，且与（１８）式所表示的条纹的明暗位置

相同。

当γ＝４犑
２
１／（犑

２
０＋４犑

２
１）时，（１８）式不变，（１９）式

变为

′犐２（狓Ｄ，狔Ｄ）＝犑
４
０， （２４）

此时（１９）式所表示的条纹的衬比度变为０，而（１８）式

所表示的条纹的衬比度仍为１，两组条纹线性叠加导

致ＣＣＤ面上仍可见条纹，只是衬比度不是最高。

３　实验及结果分析

实验装置如图１所示，入射激光为氦氖激光，超

图５ ±１级，０、±２级以及０、±１、±２级衍射点在ＣＣＤ面上成的像。（ａ）γ＝０；（ｂ）γ＝８犑２１／（犑
２
０＋４犑

２
１）；

（ｃ）γ＝４犑２１／（犑
２
０＋４犑

２
１）

Ｆｉｇ．５ ＩｍａｇｅｓｏｎＣＣＤｏｆ±１ｏｒｄｅｒ；０，±２ｏｒｄｅｒ；０，±１，±２ｏｒｄｅｒ．（ａ）γ＝０；（ｂ）γ＝８犑２１／（犑
２
０＋４犑

２
１）；

（ｃ）γ＝４犑２１／（犑
２
０＋４犑

２
１）

０３０７００１５
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声换能器为ＰＺＴ，频率为４ＭＨｚ，声光介质为蒸馏

水，实验时水温为２６．２ ℃，透镜 Ｌ２ 的焦距犳＝

３０．５ｃｍ，超声光栅右侧面到透镜 Ｌ２ 的距离犱０＝

３０．５ｃｍ。为保证声光介质中超声波处于驻波状态，实

验时应在超声波前行方向上放置一个与超声波波阵面

平行的平面镜，那么到达平面镜的超声波将反射而沿

反方向传播，当换能器表面与镜面之间的距离为超声

波在声光介质中波长一半的整数倍时，前进波与反射

波叠加形成驻波。实验结果如图５所示，图５（ａ）～

（ｃ）分别为γ ＝０、γ ＝８犑
２
１／（犑

２
０ ＋４犑

２
１）和γ ＝

４犑２１／（犑
２
０＋４犑

２
１）时，±１级，０、±２级以及０、±１、±２

级衍射点在ＣＣＤ面上成的条纹像，相应的透镜Ｌ２

后焦面到 ＣＣＤ 面的距离 犇 分别为 ４１．２ｃｍ，

５５．６ｃｍ和４７．７ｃｍ。实验结果与之前分析所得结

论一致。

４　结　　论

利用傅里叶光学原理推导出了拉曼 奈斯衍射

条件下激光垂直穿过超声驻波后的光强分布表达

式，证明了一种至今未有严格理论解释的通过测量

此光强分布周期来实现声速测量的方法的正确性。

同时此表达式的正确性在实验上得到了证实，从而

进一步证明了本文原理的正确性。该原理不仅充分

揭示了超声驻波成像的物理本质，同时也为解释类

似的动态相位物体成像问题提供了一条新途径。
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