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液体对微振动的放大效应
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摘　要：根据表面波声光效应的原理，实验上建立了固体表面微振动的激光衍射测量系统．当激光

斜入射到微振动引起的液体表面波上，观察到了清晰、反衬度非常高的衍射图样．利用 ＭＡＴＬＡＢ

软件对拍摄的衍射图样进行扫描，得到了衍射光斑的光强分布图，并根据衍射图样宽度与表面波振

幅的解析关系式，求出了液体表面波的振幅，其大小在微米量级．改变样品池中液体的深度，测得不

同深度下液体表面波的振幅，给出了表面波振幅与液体深度之间的解析关系，并发现了液体对微振

动的放大效应．利用液体对微振动的放大效应，求出了固体表面微振动的振幅，实现了固体表面微

振动的探测．
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０　引言

液体表面波特性分析可以有效地探测液体表面

的物理性质，在流体力学、海洋学、雷达探测等方面

已有广泛应用［１５］．早在１９７９年，Ｗｅｉｓｂｕｃｈ等人首

次实现了液体表面波的光衍射，并以此建立了表面

特性的光学测量方法［６］，从而奠定了用光学方法研

究液体表面波及表面物理性质的基础．对于液体表

面波，文献［７］成功地实现了低频液体表面波的光衍

射，利用激光衍射法将探测的表面波频率下沿到几

百赫兹，实验上得到了反衬度非常高的衍射图样［８］．

对于几十赫兹的液体表面波，文献［９］建立了激光干

涉测量方法，得到了很好的效果．对于频率小于几赫

兹的液体表面波，因为其波长比扫描激光光斑大得

多，Ｐ．Ｙ．Ｌｅｅ等人采用激光表面波斜率扫描技术研

究了这一频段的液体表面波［１０］．在海洋波研究方

面，Ａ．Ｈａｙｉｒ曾研究了１９个海洋区域，建立了序列

型的探测函数分析海洋底部运动时海洋深度对海浪

振幅的影响［１１］．Ｍ．Ｉ．Ｔｏｄｏｒｏｖｓｋａ等人研究了海底

上升后振动扩散导致的波浪放大机理，说明了海底

下陷和滑坡等变化对海啸浪高的影响［１２１４］．在浅水

波研究方面，Ｍ．Ｂｅｌｚｅｎｓ等人利用光学的方法，测量

了浅水中激发所产生的液体表面波振幅［１５１７］，但几

乎没有人研究过在浅水中，水底振动时水深对水表

面波振幅的影响．

本文利用表面波干涉原理，发现了液体中微振

动的放大效应，并测量了放大系数，给出了放大系数

随液体深度的变化规律．建立了固体表面微振动振

幅的测量方法．

１　实验装置

如图１所示，实验装置由五部分组成，包括振

源、样品池、光源、光电检测系统和数据处理系统．振

源是由一圆柱形激发重锤，质量约为０．５ｋｇ，由电

磁继电器控制，从１．５ｃｍ高度自由下落到实验平台

上．重锤与平台台面发生碰撞，碰撞后使平台台面产

生振动，该振动传到样品池底部．样品池为３７０×

２９０×１９０ｍｍ３ 的水槽，其四周贴有一层减振膜，样

品池中盛有一定高度的蒸馏水，且水深可以调节．样

品池底部的振动，通过蒸馏水的传播，在水表面上形

成表面波．光源为ＨｅＮｅ激光器，波长为６３２．８ｎｍ．

其发射的激光束经过滤光片后直接照射到样品池中

的液体表面上，激光束的光斑直径约为２．４ｍｍ．因

图１　实验装置
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为激光束斜入射在液体表面，所以液面上入射光斑

为一椭圆形，其长短轴分别为８０ｍｍ和２．４ｍｍ．入

射角为１．５３８ｒａｄ．当激光束入射在液体表面上后，

经表面波调制，其反射光束在观察屏上形成衍射图

样．入射光点与观察屏间的距离为８．５ｍ．在观察屏

上可以观察到清晰的衍射图样．用ＣＣＤ作光电检测

系统检测衍射图样，ＣＣＤ型号是ＰｉｋｅＦ４２１Ｂ，图样

采集速度为每秒１６幅，并将数据直接输入计算机．

在计算机上可以显示、储存、处理衍射图样．

２　理论分析

实验原理如图２所示．虽然实际中液体表面粒

子运动较为复杂，但在理论处理时，常把这种运动近

似为正弦波，因此，表面波波函数可写为

犢＝犃ｃｏｓ ω狋－（ ）犽狓 （１）

式中犢 为纵向坐标，狓是液体表面波传播方向上的

坐标，犃 是表面波的振幅，ω是表面波的频率，犽是

波矢量，且犽＝２π／Λ，Λ为液体表面波波长．振源产

生的振动引起样品池底部液体振动，振动在液体内

部传播，并在样品池中液体的表面产生表面波，未扩

束的激光以一定的入射角θ照射在液体表面波上，

经表面波调制反射，在远场形成衍射光斑，如图２

（ａ）所示．

图２　表面声波的光衍射和光干涉

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ

２．１　衍射条纹间隔

如图２（ｂ）所示，一束平行光照在液体表面波

上，一个波上任意一点的反射光束与相邻波上相应

点的反射光束有相同的反射方向．因为这两点对应

的波的斜率相同，所以两束反射光以相同方向传播，

假定反射角为θ－φ．由于光速远大于表面声波波

速，所以在计算液体表面声波相邻波面上的两束光

的光程差时可近似认为波形无变化．这样，入射的激

光经波面反射后在远场叠加，形成干涉光斑，由图２

（ｂ）可知，光束的光程差为Λ ｓｉｎθ－ｓｉｎ θ－（ ）［ ］φ ＝

λ，λ为入射激光的波长，根据干涉条件，则当

Λ ｓｉｎθ－ｓｉｎ θ－（ ）［ ］φ ＝ｊλ（ｊ为整数） （２）

时出现干涉极大值．由于表面波振幅是微米数量级，

因此液面的上下起伏引起的激光反射方向的角度变

化φ远小于入射角θ，则式（２）可近似变形为

φ＝
ｊλ

Λｃｏｓθ
（３）

因此在式（３）表示的反射方向出现干涉极大值；相邻

干涉光斑间隔相对于入射点的张角Δφ表示为

Δφ＝
λ

Λｃｏｓθ
（４）

因为Δφ角极小，所以Δφ＝犱／犔，犱是相邻光斑间的

距离，犔是入射光点到观察屏之间的距离，因此式

（４）可写为

Λ＝犔λ／犱ｃｏｓ（ ）θ （５）

２．２　衍射图样强度分布

在图２（ａ）中，光束以θ角斜入射到液体表面，反

射光的位相受液体表面波的调制，反射光的位相为

φ（）狓 ＝
２π

λ
２犃ｃｏｓ（ ）θｓｉｎ［ ］犽狓 （６）

式中，λ为入射激光的波长，狓是液体表面波传播方

向上的坐标，经液体波面反射后的函数表示为

（）狌狓 ＝ｅｘｐ ｊ
４π犃ｃｏｓθ
λ

ｓｉｎ 犽狓／ｃｏｓ（ ）［ ］θ （７）

式中，ｊ为虚数单位．利用恒等式ｅｘｐ ｊβｓｉｎ（）［ ］ψ ＝

∑
∞

狀＝－∞
Ｊｎ（）βｅｘｐ ｊ狀（ ）ψ ，式（７）可简化为

　 （）狌狓 ＝ ∑
∞

狀＝－∞
Ｊ狀
４π犃ｃｏｓθ（ ）λ

ｅｘｐ ｊ狀犽狓／ｃｏｓ（ ）θ （８）

式中，Ｊ狀 为狀阶第一类贝赛尔函数，对式（８）进行傅

里叶变换，积分区域为一个波面宽度－Λ／２到Λ／２，

得到衍射区域光的振幅函数式

狌
（０）狓（ ）０ ＝Λ ∑

∞

狀＝－∞
Ｊ狀
４π犃ｃｏｓθ（ ）λ

·

　ｓｉｎ犮Λ
狓０

λ犔
－

狀

Λｃｏｓ（ ）［ ］θ
（９）

狓０ 是观察平面上的坐标，犔是入射光点到观察屏之

间的距离，因衍射角φ极小，则狓０ 近似等于φ犔．由

式（９）可得到观察屏上衍射光强度的表示式为

犐
（０）（）φ ＝∑Ｊ

２
狀

４π犃ｃｏｓθ（ ）λ
ｓｉｎ犮２

Λφ
λ
－
狀
ｃｏｓ（ ）θ （１０）

式中，因子ｓｉｎ犮２
Λφ
λ
－
狀
ｃｏｓ（ ）θ 描述了狀级衍射光斑

的位置，由该因子可知：当Λφ
λ
－
狀
ｃｏｓθ

＝０（狀为整数）

时，ｓｉｎ犮２
Λφ
λ
－
狀
ｃｏｓ（ ）θ 为极大值，这和式（３）中光斑
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取 极 大 值 时 的 反 射 光 方 向 完 全 相 同；因 子

Ｊ２狀
４π犃ｃｏｓθ（ ）λ

是第狀级衍射光斑的强度，是表面波

振幅犃的函数．

２．３　衍射图样宽度与表面波振幅的关系

表面波任一点上反射光的传播方向取决于该点

所在的波形，且反射光的方向用反射角θ－φ表示．

由式（１）对狓求导得

ｄ犢／ｄ狓＝犽犃ｓｉｎ ω狋－（ ）犽狓 （１１）

由几何光学知：对于同一个入射点，当反射光线

偏转φ角度时，说明其法线一定偏转了φ／２角度．如

图２（ｂ）所示，入射点处表面的斜率可表示为：ｄ犢／

ｄ狓＝ｔａｎ（φ／２），所以有

ｔａｎ（φ／２）＝犽犃ｓｉｎ ω狋－（ ）犽狓 （１２）

这一表达式可用来描述液体表面任意点的波形．由

式（１２）可知，φ角的最大值φｍａｘ满足关系式

φｍａｘ＝２ａｒｃｔａｎ（ ）犽犃 （１３）

以上的讨论表明，液体的表面声波导致了反射

光束的干涉，相邻干涉光斑的间隔依赖于表面波的

波长，而衍射图样的宽度则依赖于表面波的振幅．式

（１３）说明形成干涉光斑的区域必定被限制在角

θ－φ（ ）ｍａｘ 到角 θ＋φ（ ）ｍａｘ 之间的范围内，用ΔΦ来定

义这个角范围，则

ΔΦ＝４ａｒｃｔａｎ（ ）犽犃 （１４）

式中，ΔΦ是整个干涉光斑的宽度相对于入射点的

张角，因为ΔΦ很小，所以ΔΦ＝犇／犔，犇是衍射图样

的宽度，犔是入射光点到观察屏之间的距离，因此式

（１４）可写为

犇／犔＝４ａｒｃｔａｎ（ ）犽犃 （１５）

将实验数据代入式（５）和式（１５）中，可以得到液体表

面波的波长和振幅．

３　实验及结果

实验装置如图１所示，在实验开始前，电磁继电

器的开关是闭合的，圆柱形激发重锤圆底朝下，被电

磁继电器吸附在实验平台台面的上方，重锤底端距

离平台台面１．５ｃｍ．样品池中的液面是静止的，斜

入射的激光束经过样品池中的液体表面后反射到观

察屏上，通过ＣＣＤ监测观察屏，并将ＣＣＤ调节到最

理想的拍摄状态进行拍摄，得到一个稳定的圆形光

斑，如图３（ａ）所示．这是因为激光束入射到平静的

液面上，经液面发生镜面反射后，以反射角θ直接照

射到观察屏上，所以得到一个稳定的圆形光斑．实验

时，断开电磁继电器的开关，激发重锤脱离电磁继电

器，并自由下落，撞击台面，使台面产生振动．该振动

传播至样品池底部，并使得样品池底部的液体产生

振动．振动通过液体内部传播，在液体表面上形成表

面波．液体表面波对入射到液体表面上的激光进行

调制，被调制的激光束经波面反射后在观察屏上形

成衍射图样．用ＣＣＤ连续拍摄该衍射图样，ＣＣＤ的

拍摄速度是每秒１６幅图样．图３（ｂ）为其中的一幅

图样，它是一幅多级衍射图样，以中心光斑为对称中

心．中心光斑又称零级光斑，它所在的位置与静止液

面反射光束的光斑位置重合．零级光斑上下两个方

向上的光斑依次是±１级、±２级、±３级．因为激光

束斜入射到液体表面波上，入射光斑覆盖多个周期

的波面，每个周期的波面都对入射其表面的光起调

制作用，表面波相当于一个衍射光栅．入射激光经过

波面后发生衍射，衍射光与竖直方向的夹角为θ－

φ．当表面波的振幅变大，衍射光的偏转角φ也随之

变大，衍射光斑的级数也增多；反之也成立．所以当

激发重锤撞击台面，台面产生振动．开始时，衍射光

斑的级数随着时间的增加而增多．当光斑级数达到

最大值后，随着时间增加，衍射光斑的级数又逐渐减

少．由图可见，光斑的级数越多，衍射图样的宽度就

越大．在连续拍摄时，ＣＣＤ将拍摄到的一系列衍射

图样依次储存到计算机上．如式（１４）所述，衍射图样

的宽度与表面波的振幅有关．所以衍射级数由少变

多，再由多变少反映了入射点处表面波的振幅由小

变大，再由大变小．

图３　观察屏上的光学图样

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｃｒｅｅｎ
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　　下面实验研究衍射图样随液体深度的变化．实

验时，光路及其它器件均保持位置不变，只改变液体

的深度．为了改变液体的深度且同时保持入射光点

的位置不变，采用向样品池底部添加填充物的方法．

对于不同深度的液体，重复前面的实验操作，得到对

应深度的一系列的衍射图样．在对应深度的一系列

衍射图样中，选取宽度最大的图样，其结果如图４所

示，其中（ａ）～（ｇ）分别对应样品池中液体深度为

２ｃｍ、４ｃｍ、６ｃｍ、８ｃｍ、１０ｃｍ、１２ｃｍ、１４ｃｍ，光斑

级数最多时的衍射图样．这７个图样的中央光斑在

同一水平位置．由图４可以看出：随着液体深度的增

加，衍射光斑的级数逐渐增多．衍射光斑级数逐渐增

多说明衍射光的偏转角φ逐渐变大，这些变化取决

于表面波的振幅逐渐变大，所以得出液体表面波振

幅随液体深度的增加而增大，这就是液体对微振动

的放大效应．分析不同图样中相邻光斑的间距，发现

光斑的间距不变，这表明液体表面波的波长不随液

体深度的变化而改变．

图４　不同深度下液体表面波的光衍射图样

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｇｈｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

现在研究表面波振幅与液体深度的解析关系．

利用计算机软件分别对图４中的衍射图样进行扫

描，得到衍射图样相邻光斑的间隔和每列衍射图样

的宽度，再利用式（５）、（１５）计算液体表面波的波长

Λ和振幅犃．此处得到的振幅是液体深度为２ｃｍ、

４ｃｍ、６ｃｍ、８ｃｍ、１０ｃｍ、１２ｃｍ、１４ｃｍ时，表面波的

最大振幅．在本实验条件下，计算得出，图４（ａ）～

（ｇ）对应的表面波波长都是０．７５ｃｍ，对应的表面波

振幅分别为５．３２μｍ、６．０８μｍ、７．６０μｍ、８．３６μｍ、

９．８８μｍ、１０．６４μｍ、１２．１６μｍ．

图５给出了液体表面波振幅与样品池中液体深

度的关系，其中纵坐标为表面波的振幅，横坐标为样

品池中液体的深度，图中的点表示实际的测量值．用

最小二乘法拟合曲线，发现拟合曲线近似为一条直

线，结果如图５所示．由图可以看出：随着液体深度

增加，表面波振幅增大，且振幅值随液体深度线性变

化．这说明液体对微振动具有放大作用，且液体越

深，对微振动的放大倍数越大．根据实验数据，可得

直线的解析式为犃＝０．６１×１０－４犺＋３．７２，式中，液

体深度犺的单位是ｃｍ，表面波振幅 犃 的单位是

μｍ．进一步分析，当样品池中没有液体时，即横坐标

为零，直线与纵轴有一交点，该点的纵坐标应该是样

品池底部微振动的振幅，由此可以计算出，样品池底

部微振动的振幅为３．７２μｍ．

图５　表面波振幅与液体深度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄｄｅｐｔｈａｎｄｔｈｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅ

微振动的放大倍数记为犽，犽等于液体表面波的

振幅与样品池底部微振动的振幅的比值．图６给出

了放大倍数犽随液体深度犺的变化关系，其中纵坐

标为微振动的放大倍数，横坐标为样品池中液体的

深度．观察发现，液体深度增加，微振动的放大倍数

变大，且放大倍数随液体深度的增加线性增大．并求

得图６中直线的解析式为犽＝０．１６犺＋１．根据此式，

可以得到不同深度下的液体对该微振动的放大

倍数．

图６　放大倍数与液体深度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｌｉｑｕｉｄｄｅｐｔｈ

４　结论

１）对于样品池底部振动，通过液体的传播，在液

８０２１
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体表面形成表面波．用激光束直接照射波面，实验上

观察到清晰的激光衍射图样，衍射图样具有非常高

的反衬度．理论上根据表面波的干涉原理，导出了相

邻衍射光斑间隔与表面波波长的关系，并得到了衍

射光斑强度分布的解析关系和衍射图样宽度与表面

波振幅的关系．

２）研究了衍射图样随液体深度的变化．对于不

同深度的液体，实验上得到了与液体深度对应的一

系列衍射图样，选取不同深度下宽度最大的图样，发

现随着液体深度的增加，衍射图样的宽度逐渐增大．

３）发现了液体对微振动的放大效应．在振源不

变的情况下，改变样品池中液体的深度，通过对比不

同深度下的衍射图样，发现液体表面波的振幅随着

液体深度的增加而增大．实验上得到了液体深度在

数十厘米范围内，得到液体表面波的振幅随液体深

度的变化规律，该规律呈线性变化．同时得到了放大

倍数的变化规律．

４）根据液体对微振动的放大效应，可以同时获

得两个不同深度液体的表面波振幅．由这两个数据，

得到表面波振幅与液体深度的变化关系．将这一关

系进行计算机编程，对于给定的液体深度，根据检测

的衍射图样，可以实时的测量物体表面的微振动．
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［１７］　ＭＩＡＯ Ｒｕｎｃａｉ，ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｆｅｎｇ，ＳＨＩＪｉａｎ．Ｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｆｒｏｍｌｉｑｕｉｄｗａｖｅａｔｔｅｎｓＨｅｒｔｚ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００６，２５９（２）：５９２

５９７．
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犃犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犈犳犳犲犮狋狅犳犕犻犮狉狅犞犻犫狉犪狋犻狅狀犻狀犠犪狋犲狉
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（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪犪狀狓犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀７１００６２，犆犺犻狀犪）
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