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水下低频声信号的激光探测及波的衰减
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摘　要：为了探测几十赫兹的低频水下声信号，建立了水下低频声信号的光学探测系统，得到了稳

定、清晰的衍射图样．得到了衍射图样的宽度与声源距离的变化关系，声源距离越小，衍射图样越

宽．当水下声波传至水表面后，实验上得到了表面声波的衰减特性，理论上得到了衍射图样的角宽

度和液体表面波振幅的解析关系式．发现表面波振幅的衰减随距离是指数型衰减．并研究了衰减系

数随频率的变化，频率不同衰减系数也不同，而且频率越大，衰减系数越小．
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０　引言

激光 问 世 以 后，很 快 用 于 研 究 表 面 声 波

（ＳｕｒｆａｃｅＡｃｏｕｓｔｉｃＷａｖｅ，ＳＡＷ）．常用的方法有激

光衍射检测技术、激光斜率扫描技术、激光成像检测

技术、激光干涉测量技术以及激光相位扫描检测技

术等［１］．在固体表面声效应中，为了获得较大的衍射

角分布，通常采用超声波技术．但对于固体表面的超

声波，其振幅较小，一般在纳米数量级［２４］．为了实现

低频率大振幅的表面声光效应，人们采取了液体表

面，１９７９年，Ｗｅｉｓｂｕｃｈ等人首次提出了用液体表面

波实现光学衍射光栅，并以此建立了表面张力的光

学测量方法［５］．Ｊ．Ｄ．Ｂａｒｔｅｒ曾提出成像法研究表面

波［６］．文献［７１２］用激光衍射法研究了频率为几十

到几百赫兹的液体表面声波，得到了反衬度非常高

的衍射图样［７１２］．上述低频液体表面波的激光研究
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中，均直接在液体表面激发，产生表面声波．对于水

下声信号的研究，Ｍ．Ｓ．Ｌｅｅ，Ｂ．Ｓ．Ｂｏｕｒｇｅｏｉｓ和Ｌｙｎｎ．

Ａｎｔｏｎｅｌｌｉ，ＡＦｌｅｔｃｈｅｒ曾用激光传感技术探测水下声

信号［１３１４］Ｊｕ．Ｐ．Ｌａｇｕｔｉｏｎ和Ｂ．Ａ．Ｃｈｕｎｉｎｅ，ＬｙｎｎＴ用

激光散射法研究了水下环境［１５］．但是，上述水下声信

号的研究，声频率均在千赫兹以上，对于频率为千赫

兹以下的水下声信号的光学研究，迄今为止还很少看

到相关的报道．本文对频率为几十赫兹的水下声信

号，建立了激光检测系统，实验上得到了反衬度非常

高的衍射图样，研究了衍射图样随水下声源距离的变

化关系，并给出了声波的衰减系数．

１　实验装置

实验装置如图１（ａ）所示，由样品池、声信号系

统、光源系统、光电检测和数据处理系统组成．样品

池是一个有机玻璃水槽，里面盛有液体，将其放置在

防震台上，以减小外界干扰．声信号发生系统包括信

号发生器、功率放大器和水下声源．水下声源使用一

个功率为２０Ｗ，阻抗为８Ω的水下扬声器，并将其

放置在底部减震膜上，距离液体表面的距离为

６．５ｃｍ．低频信号发生器产生的电信号，通过功率

放大器放大后，再驱动水下扬声器．扬声器在水下产

生声波，通过水介质传播至水面，形成表面声波．光

源为 ＨｅＮｅ激光器，其波长为６３２．８ｎｍ，激光束

光斑直径约为２．３ｍｍ．激光束经过光阑后以１．５４ｒａｄ

的入射角斜入射到样品池中的液面上，形成椭圆光

图１　实验装置及原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

ａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

斑，椭圆光斑的短，长轴分别为２．３ｍｍ和７０．３ｍｍ，

椭圆光斑的长轴与表面波传播方向平行．当激光束

照射到液体表面上，经液体表面波调制后，其反射光

束在观察屏上形成清晰衍射图样，实验中入射点到

观察 屏 的 距 离 约 为 ５ ｍ．光 电 检 测 系 统

使用ＣＣＤ检测并采集图样，ＣＣＤ的大小为７．９５ｍｍ×

６．４５ｍｍ，Ｓ／Ｎ超过４８ｄＢ．将采集到的数据直接输

入计算机．在计算机上可以显示、储存、处理图样．当

观察屏与ＣＣＤ位置确定后，在观察屏上设置横向标

准距离，并得到该横向标准距离与ＣＣＤ像素之间的

对应关系，通过 Ｍａｔｌａｂ软件对图像进行扫描分析，

可得到衍射图样的横向坐标值．

２　理论分析

虽然实际上液体表面粒子运动较为复杂，但是

在理论处理时，通常把这种运动在水面形成的表面

波波函数表示为

犢＝犃ｃｏｓ（ω狋－犽狓） （１）

式中犢 为横向坐标，犡 是沿波传播方向的坐标，犃

是ＳＡＷ 振幅，ω是ＳＡＷ 的频率，犽为波矢，且犽＝

２π／Λ，Λ是ＳＡＷ 波长．若液体表面波为几十赫兹的

频率，未扩束的激光光束照射在液体表面波上，此时

液体表面波就相当于一个位相型光栅，入射光束被

液体表面波调谐后在远场叠加而发生衍射，出现衍

射图样．如图１（ｂ），一个波面上任意一点的反射光

束与相邻波面上对应点的反射光束具有相同的反射

方向．因为这两点对应的波的斜率相同，所以两束反

射光以相同的方向传播．假定这束反射光束与竖直

方向上的夹角为θ－φ．由于光束远大于ＳＡＷ 波速，

且波的衰减较小，则在计算两束光的光程差时可近

似认为波形无变化．通过对图１（ｂ）的分析，根据几

何光学原理，很容易得到反射区域强度的表达式为

犐ｒ（φ）∝ｃｏｓ
２ πΛ
λ
ｓｉｎθ－ｓｉｎ（θ－φ［ ］｛ ｝） （２）

式中，犐ｒ（φ）表示反射光强度是的函数，φ是衍射图

样中某一衍射亮条纹到中央亮纹的角宽度，λ是光

波波长，θ表示光的入射方向，θ－φ表示反射方向．

由式（２）可知，在远场观察面上会有衍射条纹，相邻

条纹间距相对入射点的张角Δφ可写为

Δφ＝
λ

Λｃｏｓ（θ－φ）
（３）

由于φ角远远小于入射角θ，式（３）可近似为

Δφ＝
λ

Λｃｏｓθ
（４）

在几十赫兹频率时，表面波波长远远大于入射光波

长，因此为了得到较大的张角Δφ，入射角θ应尽量

大一些．

３３４



光　子　学　报 ４２卷

由于表面波任意一点上反射光的传播方向取决

于这一点所在的波形，且反射光的方向由θ－φ表

示．由式（１）有
ｄ犢
ｄ狓
＝犽犃ｓｉｎ（ω狋－犽狓），由几何光学可

知：对于同一个入射点，当反射光线转φ角度时，其

法线一定转φ／２．对图１（ｂ）所示入射点上表面的斜

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） （５）

式（５）可用来描述任意点的波形，狓表示水平坐标．

由式（５）可知，最大的φ角φｍａｘ满足

φｍａｘ＝２ａｒｃｔａｎ（犽犃） （６）

讨论表明，液体表面的ＳＡＷ 导致了发射光束

的衍射，衍射条纹的角分离大小则依赖于表面波的

波长，而式（６）说明衍射条纹形成的区域必定在角

θ－φｍａｘ和角θ＋φｍａｘ之间的范围内．如果用ΔΦ来定

义这个角范围则

ΔΦ＝４ａｒｃｔａｎ（犽犃） （７）

由式（２）可知在观察屏上会有衍射条纹，由式（７）可

知这些条纹必定被限定在给定的区域．实验上测量

出相邻条纹间隔相对于入射点的张角Δφ以及整个

衍射条纹相对于入射点的张角ΔΦ，把这些数据及

入射光波波长λ和入射角θ分别代入式（３）和式（７）

很容易计算出表面声波的波长和振幅，实验得出表

面波的波长为９．５ｍｍ．

３　实验结果

按图１（ａ）所示的实验装置，调节入射光束的入

射角，以便得到稳定清晰的衍射图样．实验时，观察

屏距入射点的距离约为５ｍ，用ＣＣＤ直接对观察屏

上的衍射图样进行成像，调节ＣＣＤ，当ＣＣＤ视频中

的衍射图样达到最佳的状态时，对衍射图样进行拍

摄．图２（ａ）为信号发生器无信号输出时，在观察屏

上观察到的图样．当无信号输出时液体表面相当于

一个平面镜，激光束入射到液体表面时则相当于平

面镜反射，因而在观察屏上观察到的是圆形光斑．

图２　观察屏上的衍射图样

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｃｒｅｅｎ

图２（ｂ）为有信号输出时某一时刻在观察屏上观察到

的图样．当激光束入射到有信号存在的液体表面时，

信号源通过液体传播到液体表面，在液体表面激发

液体表面波，此时液体表面就相当于一个位相型光

栅，激光束入射到液体表面受到表面波的调谐从而

在观察屏上形成了清晰、稳定的衍射图样．

当观察屏与ＣＣＤ的位置固定后，确定ＣＣＤ图

像素数，并计算出标准物件实际宽度与对应像素的

比值，称之为距离与像素比．实验中，激光光束的入

射角为１．５４ｒａｄ，为了使入射角在实验时不发生变

化，在实验时液面高度低于水槽高度．当激光光束的

入射点距离水下声信号的水平距离为２ｃｍ时，改变

信号发生器的频率，信号发生器的频率从５０Ｈｚ到

６８Ｈｚ变化，间隔为２Ｈｚ，同时用计算机记录相应

频率的衍射图样，从而得到了此时一系列的衍射图

样．改变信号源到激光光束入射点的水平距离，在

２ｃｍ，４ｃｍ，６ｃｍ，８ｃｍ，１０ｃｍ，１２ｃｍ处重复上述实

验，得到了对应点一系列的衍射条纹．图３为频率为

５４Ｈｚ时，信号源在不同位置处的衍射图样．

图３　５４Ｈｚ时在不同位置的衍射图样

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｔ５４Ｈｚ

从图３中可看出，随着水下声信号到激光光束

入射点水平距离的增大，衍射条纹宽度是减小的．用

Ｍａｔｌａｂ对衍射图样进行扫描分析，并利用之前建立

好的比例尺，得出衍射图样相邻条纹间的角宽度Δφ
以及衍射条纹的宽度ΔΦ，把这些数据及入射光波

波长λ和入射角θ分别代入式（４）和式（７）很容易计

算出表面声波的波长，以及不同位置处的振幅．用

Ｍａｔｌａｂ对不同位置处表面波的振幅进行拟合，得到

了表面波振幅随位置的变化关系．图４为振幅随位

置的变化曲线，其中（ａ）为５４Ｈｚ时的变化曲线，（ｂ）

为６６Ｈｚ时的变化曲线．
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图４　不同位置处振幅的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

为了便于观察表面波的衰减特性，先将图４中

的振幅数据取以ｅ为底的对数，然后以这些数据为

纵坐标，仍然以入射光束入射点到信号源的水平距

离为横坐标画图，其结果如图５，图５（ａ）为频率

５４Ｈｚ时的曲线，图５（ｂ）为频率６６Ｈｚ时的曲线．由

图５可以看出，无论频率是５４Ｈｚ还是６６Ｈｚ，振幅

的自然对数随信号源到激光光束入射点的水平距离

的变化都是直线型的，也就是说表面波振幅的衰减

是指数型衰减．频率不同其衰减系数也不同，实验分

别测得５４Ｈｚ水面波振幅的衰减系数为０．０１２５／

ｃｍ，６６Ｈｚ水面波振幅的衰减系数为０．０１０２／ｃｍ，

而且频率越大，衰减系数越小．

图５　振幅对数的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｄｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｌｏｇａｒｉｔｈｍ

４　结论

１）建立了低频水下声信号激发液体表面波的

光学测量技术，该技术用于几十赫兹的水下声信号

的检测与测量，实验上得到了清晰、稳定的衍射

图样．

２）衍射条纹具有显著的特点，条纹被限制在一

定的空间范围内，随着水下声信号到激光光束入射

点水平距离的变化，衍射条纹的宽度也会发生变化，

即距离越大，衍射条纹的宽度越小．

３）理论上分析了表面波的光衍射效应，给出了

衍射图样的角宽度和液体表面波振幅的解析关系

式，同时也给出了表面波波长的表达式．

４）实验得出在不同位置处表面波的振幅，发现

振幅随着信号源到激光光束入射点水平距离的变化

是呈指数衰减的，当波的频率不同，衰减系数的大小

不同，频率越大，衰减系数越小．
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·下期预告·

基于ＣＣＤ积分时间自动调节的生化分析仪用

分光光度计的研究

任重，刘国栋，黄振
（江西科技师范大学 光电子与通信重点实验室，南昌３３００３８）

摘　要：在利用生化分析仪用分光光度计对血液等样品进行分析时，由于样品中不同组分对不同波

段的光吸收有所差异，尤其在能量衰减较大和非特征吸收波段表现得更加突出，并且电路中各种噪

音和光路杂散光的存在，使得光度测量的准确率降低．本文通过使用线阵ＣＣＤ积分时间的自动调

节和分段分时采光等算法优化的方法，将强吸收与弱吸收分开曝光，在保证强吸收正常的前提下，

自动调整积分时间来增大弱吸收的信号．采用自行研制的基于ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ型分光光路和线阵

ＣＣＤ探测的高分辨率生化分析仪作为分光光度计，经实验测试，该方法有效地提高了光度测量的

准确度，同时提高了系统的性能和信噪比．此外，该分光光度计系统的光谱测量范围可达３００～

８００ｎｍ，波长分辨率优于２ｎｍ．

关键词：光谱学；分光光度计；积分时间；光谱吸收度；线阵ＣＣＤ
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