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摘　要：利用数字全息干涉术研究了超声驻波场的三维分布特征，由所记录的不同角度的超声驻波

场的数字全息图，经数值再现，得到了超声驻波场的强度和相位差分布图，进而由迭代重建算法重

建出超声驻波场的三维分布曲线．结果表明，数字全息干涉术与迭代重建算法相结合是测量与重建

三维超声驻波场的一种方便有效方法．
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０　引言

超声波发生器发射的声波经过反射端反射后，

在一定条件下发生干涉会形成稳定的超声驻波场，

到目前为止，对该超声驻波场分布的定性研究已趋

于成熟［１５］．但是由于超声驻波场发生装置的特殊结

构，难以实现超声驻波场的全场测量，也难以获得理

想且完整的数据，所以对超声驻波场的三维测量与

重建的效果不理想．要实现真正意义上的超声驻波

场的三维重建，必须获得该场的多个方向上的二维

投影数据．数字全息干涉术由于具有非接触、无干扰

和全场测量等优点，能够准确、实时的记录数字全息

图成为捕获二维投影数据的便捷手段．迭代重建

（ＡｌｇｅｂｒａｉｃＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＡＲＴ）算法

在数据不完全的情况下是重建三维场的一种有效方

法［６］．本文用数字全息干涉术记录了多个方向上的

超声驻波场的数字全息图，经数值再现提取了二维

投影数据（相位差分布），在此基础上用 ＡＲＴ算法

实现了超声驻波场的三维重建．

１　实验原理

数字全息干涉术是在记录时用ＣＣＤ代替全息

干板来记录物场变化前后的两幅全息图犻１ 和犻２．用

计算机程序取代光学衍射来实现所记录物场的数值

再现［７８］，可得到两种状态下的复振幅分布狅１（犿，

狀），狅２（犿，狀）和相应相位分布φ１，φ２．相位分布表示

为

φ１＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［狅１（犿，狀）］

Ｒｅ［狅１（犿，狀｛ ｝）］
φ２＝ａｒｃｔａｎ

Ｉｍ［狅２（犿，狀）］

Ｒｅ［狅２（犿，狀｛ ｝）］ （１）

则两种状态下再现物场的包裹相位差分布［８９］

可表示为

Δφ（犿，狀）＝
φ１－φ２ φ１≥φ２

φ１－φ２＋２π φ１＜φ
烅
烄

烆 ２

（２）

此包裹相位差Δφ（犿，狀）反映了物场各点的相对相

位变化情况，对包裹相位差Δφ（犿，狀）进行解包裹运

算，可获得物场变化前后的相位差分布．

稳定的超声驻波场的声压分布变化会导致空气

折射率分布发生变化，因此，知道空气折射率分布的

变化就可以得到声压分布．在超声驻波场中建立如

图１所示的坐标系，若波长为λ的光线如图１（ａ）所

示穿过声场，则声场所引起的总的相位差与折射率

的关系［１０］为

图１　光线在超声驻波场中的轨迹

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｂｅａｍｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃ

ｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄ

Δφ０（狓，狔）＝
２π

λ
∫
［狀（狓，狔，狕）－狀０］

ｓｉｎθ
ｄ狕 （３）

式中狀０ 和狀分别为无声场和有声场时空气的折射

率，θ为穿过声场的光线与狓 轴的夹角．等熵条件

下，由格拉斯通戴尔（ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ）公式
［１１］得到

犘
犘０
＝
狀－１
狀０（ ）－１

γ

（４）
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式中，犘０ 和犘 分别为无声场和有声场后空气的压

强，其中γ＝１．４．通过上述分析可知，由式（１）、（２）

可以得到物场的相位变化，结合式（３）、（４），能够得

出声压分布．

根据声发射装置的结构特点，稳定超声驻波场

关于狓轴对称，所以三维超声驻波场图像的重建需

要在狓狕平面（或狓狔平面）３６０°范围内得到完整且理

想的数据．这就要求光线在３６０°范围内均能穿过超

声驻波场，但由于发射端和反射端大小的影响，这是

无法做到的，因此在数据不完全的情况下，ＡＲＴ算

法［６］在重建过程中对测量误差不敏感，重建效果较

好．

ＡＲＴ算法首先将图像重建问题离散化，即将欲

重建的未知图像犳（狓，狔）离散成一个犖＝犿×狀的

重建图像网格，根据成像的物理过程和相应的数学

模型，建立重建图像和投影数据之间关系的代数方

程组，图像重建问题归结为解线性方程组

Δφ犻（犳，θ）＝
狀

犼＝１
Δ狀犻（狓，狔，狕）狑犻犼　犻＝１，２，…犕 （５）

式中Δφ犻为第犻条射线的投影值，Δ狀犻代表第犼个像

素（网格）内的常数值，狑犻犼为权因子，反映了第犼个

像素对第犻条射线投影值的贡献，犕 为射线总数，犳

为光线穿过声场的积分值，θ为穿过声场的光线与狓

轴的夹角．将式（５）写为矩阵形式为

Δφ＝Δ狀×狑 （６）

式中Δφ为犻×犼个相位差组成的向量，Δ狀为犿×狀

个分辨单元上待求的数据组成的向量，狑 为犕×犖

＝（犻×犼）×（犿×狀）个系数组成的矩阵．实际测量

中，观察角小于１８０°，而且犕 和犖 的值都很大，因

此很难用一般的矩阵理论来解方程组，通常采用迭

代的方法，先给定一个初值，再按下式逐次迭代．

Δ狀
（犻）
犼 ＝Δ狀

（犻－１）
犼 ＋σ

Δφ犻－
犖

犽＝１
Δ狀

犻－１
犽 狑（ ）犻犽


犖

犽＝１
狑２犻犽

狑犻犼 （７）

式中σ为松弛因子，一般取值在０～２．

２　实验装置

实验 光 路 如 图 ２，由 ＨｅＮｅ 激 光 器 （λ＝

６３２．８ｎｍ）发出的细激光束经衰减器Ｐ衰减和反射

镜 Ｍ１ 反射后由分光棱镜ＢＳ１ 分成两束，透射光经

过扩束准直系统 Ｔ１ 后，再由分光棱镜ＢＳ２ 透射穿

过待测物场 Ｗ（图３中在发射端和反射端之间的区

域产生的超声驻波场），然后由全反镜 Ｍ２ 反射再次

经过待测物场实现相位倍增，为了准确实现相位倍

增，实验中要求穿过被测场的光束经反射镜反射后

严格按原光路返回．这束物光波与经ＢＳ１ 反射后经

扩束准直的参考光汇合（调节ＢＳ１ 使物光和参考光

汇合时的光强约比为１∶１；调节ＢＳ３ 来调整物光和

参考光之间的夹角使数字全息图达到最佳状态，本

实验中物、参夹角约为１．１°）产生干涉，生成数字全

息图，经过透镜犔１ 成像于ＣＣＤ上，保存到计算机

中．记录加入声场的数字全息图时，要等声场稳定后

再拍摄记录到ＣＣＤ中．

图２　数字全息干涉实验光路

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

实验所用超声驻波场发生装置由磁致伸缩超声

换能器、凹球面反射端和一个振动频率为１６．７ｋＨｚ

发射端组成，该装置如图３．

图３　超声驻波场发生装置

Ｆｉｇ．３　Ｏｃｃｕｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄ

超声换能器的输入电流是连续可调的，随着的

电流的增大，声压的强度也会随之增大．当改变反射

端与发射端之间的距离达到某一确定值时，发射端

发出的声波与反射端反射的声波发生干涉形成稳定

的超声驻波场（谐振状态）．发射端与反射端之间的

距离变化，形成的稳定超声驻波场的波节数也相应

改变，波节数与谐振模式数相一致．为了实现光线能

够在狓狕平面内以不同的角度穿过超声驻波场，同

时考虑到改变光线入射方向以及测量入射角度在实

验上是很复杂的，所以将超声驻波场发生装置水平

放置并固定在分光计上，安装时保证超声驻波场的

中心要在分光计的转轴上（确保分光计的转动同超

６９
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声驻波场的中心位置的转动是一致的），这样可以实

现光线不动，让超声驻波场发生装置转动以实现入

射光线角度的改变和角度的精确测量，分光计主盘

最小刻度为０．５°，游标可读到１′．实验时用三个磁

座把分光计固定在实验平台上，转动超声驻波场发

生装置就可以拍摄到物光以不同角度穿过超声驻波

场的数字全息图．

３　实验结果与讨论

本文对超声换能器输入电流Ｉ＝１６０ｍＡ，谐振

模式数为二的情况下的超声驻波场进行了测量和研

究．在实际测量中，每隔１°测量一次，直到入射光波

不能穿过超声驻波场为止（本实验中，在小于６０°大

于１２３°的情况下入射光波就不能穿过超声驻波

场），这就完成了整个待重建三维超声驻波场的数字

全息图的获取工作．图４（ａ）～（ｅ）分别为在７０°、８０°、

９０°、１００°、１１０°的情况下拍摄的超声驻波场的数字全

息图，其中９０°表示光线垂直狓轴穿过超声驻波场．

通过 ｍａｔｌａｂ语言对拍摄的数字全息图进行傅

里叶变换可获得其频谱分布，经频谱滤波后选择＋１

级或１级频谱，然后对选择的频谱部分移到频谱平

面的中心后作逆傅里叶变换得到全息再现物场的

像，如图４（ｆ）～（ｊ），最后由式（１）可以得到未加声场

及加入声场后的相位信息，由式（２）可以得出物场的

包裹相位差分布信息，对包裹相位差进行解包裹运

算能够获得物场变化前后的相位差分布，如图４（ｋ）

～（ｏ）．由图４（ｋ）～（ｏ），可以得到不同角度下的相

位差的分布曲线，由ｍａｔｌａｂ语言编写程序能够从图

中解调出相位差的数值，最后由式（７）和格拉斯通

戴尔公式相结合便能得到声压的分布曲线，从而得

出超声驻波场的三维分布．

图４　超声驻波场的数字全息干涉测量

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄｕｓｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

　　重建区域划分为４３×４３个网格，从９个方向上

测量数据，每个方向下离散成４３条光线穿过．用

ｍａｔｌａｂ语言编写程序解调出在７０°、７５°、８０°、８５°、

９０°、９５°、１００°、１０５°、１１０°下９个方向上在狔等于零

处的狓轴上的相位差分布曲线（虽然１°测量一次，

但由于数据量大且繁琐，取５°进行重建），部分曲线

如图４（ｐ）～（ｔ），进而就得到一个９×４３的测量矩

阵Δφ，系数矩阵狑 可根据像素的布置与光线的几

何结构先计算出来［１２］，是一个３８７×１８４９的矩阵．

将式（６）和（７）相结合进行迭代，便会得到一个

７９
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４３×４３的折射率变化矩阵Δ狀，由格拉斯通戴尔公

式得到了声压在狓狕平面上的分布曲线和等压线，

重建结果如图５．经过大量的运算表明，在这里松弛

因子σ取０．０４，迭代５次，获得了较好的重建效果．

图５　超声驻波场的重建结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅ

ｆｉｅｌｄｉｎ狓狕ｐｌａｎｅａｔ狔＝０

由此理论，可以求出在狔轴上任何一点处，狓狕

平面上的相位差分布曲线，进而可以得到声压的三

维分布曲线．

由于本文出现狓、狔、狕、犘（压强）四个量，用灰度

表示它的第四个量犘，然后利用声学传输理论进行

模拟［１３］，得到了真正意义上的三维分布，如图６．

由图５（ａ）和图６（ｂ），可以看出经过ＡＲＴ算法

重建出的超声驻波场的压强图条纹数较少而模拟图

的条纹数较多，这说明光路的测量灵敏度还是不够

的，其原因可以归结为：

１）超声驻波场是弱相位场，光线穿过后产生的

位相变化很不明显．解决方案：（１）在不影响实验光

路的情况下，尽量增加光程，这在实验中是很难做到

的，也是实验得到的条纹数与理论相差较大的主要

原因；（２）增加电流的强度，使声压的强度变大，这样

干涉条纹数也会得到一定程度的增加．

２）测量误差　（１）拍摄数字全息图时，如果用到

的光学元件质量不好或者调节不好，会影响数字全

息图的成像质量．（２）调节的参考光与物光之间的夹

角不合适，ＣＣＤ就很难分辨干涉条纹．解决方案：提

高光学元件的分辨率，根据ＣＣＤ分辨率选择物光与

参考光的夹角，本实验经多次测量表明，物光与参考

光的夹角为１．１°左右时，光路的测量灵敏度最高．

３）分析误差　（１）对超声驻波场进行了一个假

设，即假设将超声驻波场离散成 的重建图像网格，

由连续的数据分割成离散的数据，这必然会造成误

差．减小此误差的方法就是尽量加大犿×狀的值．

（２）本文采用的是数据不完全时进行重建声场分布

曲线，这必然会造成部分数据信息的丢失，只有尽量

增加投影数据才能减小此误差．

图６　超声驻波场的模拟结果

Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄ

４　结论

超声驻波场发生装置的特殊结构，使得一部分

光线不能穿过超声驻波场，进而不能得到理想且完

全的数据，全场测量也难于实现．本文先用具有非接

触、无干扰、简便和全场测量等优点的数字全息术使

物光以不同角度穿过超声驻波场对其进行测量，经

数值再现得到超声驻波场的相位差分布，然后与

ＡＲＴ算法相结合重建出了超声驻波场的声压分布

曲线．数字全息干涉术与 ＡＲＴ算法相结合能够在

测量数据不完全且不理想的情况下得出超声驻波场

的声压分布．
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