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低频水下声信号调制下衍射光场的分布
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摘要：建立了一个简单可行的光学系统用于探测低频水下声信号。水下声信号产生的低频声波

通过水介质传到液体表面产生表面波，激光束入射到液面时，在光屏上观察到了清晰、稳定的衍

射图样，发现在低频水下声信号的调制下衍射光场的分布具有明显的不对称性。实验中得到了

衍射图样光斑光强与位置的分布，理论分析发现，结果与实验所观察到的现象是很吻合的。结

果表明，在低频水下声信号调制下衍射光场的分布是非对称分布的。
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引　言

声光效应作为很重要的物理现象，一直以来都受到人们的重视［１３］，经常用来探测声信号。Ｗｅｉｓｂｕｒｇ

等首次提出利用液体表面波的光栅衍射效应来研究液体的表面波［４］。液体表面波的研究在很长一段时

间内只是停留在液体表面激发表面波的研究方式［５１２］。对于水下声信号激发液体表面波的研究大多采用

光—电法或者激光遥感法［１３１４］，很少有人用光学方法研究水下声场。基于这一问题本文利用声光效应建

立了一种简单、可行的用于探测水下声场的光学探测系统。当激光束斜入射到低频水下声信号调制的液



　第４期 王玉明，等：低频水下声信号调制下衍射光场的分布 　　

面时，观察到了稳定、清晰的衍射图样。发现衍射图样的分布不同于其他衍射图样的分布，得到在低频水

下声信号激发液体表面波的调制下，衍射图样中光斑位置和光强是不对称分布的，且衍射图样的正、负级

次也是明显的不对称分布的。

１　实验装置

实验装置如图１（ａ）所示，包括：水槽、信号源、光源、探测系统以及数据存储与处理系统。样品池是一

个有机玻璃水槽，里面盛有水。声信号系统包括低频信号发声器、功率放大器以及水下扬声器。液体表

面距水下扬声器的距离为６．５ｃｍ，信号发声器产生的低频声信号被功率放大器放大后通过介质水传到水

表面，在水面形成了表面波。光源为ＨｅＮｅ激光器，波长为６３２．８ｎｍ，激光束直径约为２．３ｍｍ。激光束

以１．５３ｒａｄ的入射角入射到水表面，在水面形成椭圆光斑，椭圆光斑的短轴长２．３ｍｍ，长轴长６６．６ｍｍ。

其中表面波沿椭圆光斑长轴方向传播。实验中光屏到入射点的距离约为５ｍ，ＣＣＤ作为探测系统用来采

集图样，采集到的数据直接输入到计算机，用计算机来存储与处理图样。

图１　实验装置和实验原理图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犪狀犱狆狉犻狀犮犻狆犾犲

图２　不同时刻衍射图样

犉犻犵．２　犇犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犿犲狀狋

２　实验及实验结果

实验装置如图１（ａ）所示，为了得到稳定、清晰的衍射图样，实验前必须先调节激光束的入射角。实

验时直接用ＣＣＤ对衍射图样进行成像，调节ＣＣＤ焦距及其位置，当ＣＣＤ对衍射图样的成像达到理想状

态时，对衍射图样进行成像拍照并用计算机记录相应的衍射图样。实验中光屏到入射点的距离约为５ｍ，

当光屏与ＣＣＤ的位置固定后就可以来确定ＣＣＤ像素与衍射图样宽度的比值，实验中在光屏上放置一个

宽度为定值的标准物体，得到该标准物体成像的宽度与像素数就可以得到距离与像素的比值，我们在这

里称之为距离与像素比。实验时，改变信号发声器的频率，用计算机记录相应频率的衍射图样。本实验

中，低频声信号的频率间隔为２Ｈｚ，频率从４８Ｈｚ到

６２Ｈｚ发生变化，得到一系列与其频率相应的衍射图

样如图２所示。其中图（ａ）是无声信号时的图样，当激

光入射到无低频声信号调制的液面时，相当于平面镜

反射，因此，光屏上观察到的图样是一个光斑；图（ｂ）、

图（ｃ）分别是当水下声信号的频率为５２Ｈｚ与５６Ｈｚ

时的衍射图样。

　　从图２中可以明显看出衍射图样中光斑从上到下

间距越来越大，具有非对称分布的特性。用ＭＡＴＬＡＢ
软件对图（ｂ）、图（ｃ）进行扫描与拟合，结果如图３所

·５４３·



　　　 光　学　仪　器 第３７卷　

示。衍射图样中央光斑的位置与图３下凹位置相对应。在这里我们定义衍射图样中央光斑的上，下方分

别是衍射图样的正，负级。从图３中可以明显的观察到同级正、负光斑的光强是不相等的，且正级光斑光

强是大于负级光斑光强；同时也可以得到正级光斑的间距是小于负级光斑的间距的。也就是说在低频水

下声信号的调制下，衍射光场的分布是不对称的。

图３　纵向扫描图样

犉犻犵．３　犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狊犮犪狀狆犪狋狋犲狉狀

３　理论分析

３．１　衍射光斑的强度分析

如图１（ｂ）所示，当有水下声信号调制时，水表面波相当于位相型光栅。其中激光入射角为θ，φ狀为狀
级光斑到零级光斑的半角宽度。衍射角为θ－φ狀。在光栅衍射中，衍射光斑的光强是干涉因子和衍射因

子的乘积。其中，衍射因子用犐犱表示，干涉因子用犐犻表示，机衍射光斑的强度为：犐＝犐犱×犐犻。

根据傅里叶光学，单周期衍射因子犐犱为

犐犱 ＝
Λ
２

λ狕∑
∞

狀＝－∞
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４π犺ｃｏｓθ
λ

）×ｓｉｎｃ２λ（φ
狀

λ
－
狀
Λｃｏｓθ［ ］） （１）

式中：Λ为表面波波长；犺为表面波振幅；液面到光屏的距离为狕；ｓｉｎｃ是特殊函数；Ｊ狀是狀阶第一类贝塞尔

函数；狀为整数。

根据光的干涉原理，可求出多周期干涉因子犐犻为

犐犻＝
ｓｉｎ

犖πΛ
λ

ｓｉｎθ－ｓｉｎ（θ－φ狀［ ］｛ ｝）
ｓｉｎ
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ｓｉｎθ－ｓｉｎ（θ－φ狀［ ］｛ ｝

熿

燀

燄

燅
）

２

（２）

式中：犖为椭圆光斑长轴包含完整的液体表面波的个数；λ为激光波长。

根据衍射因子，对于狀级条纹，光斑的半角宽度为：ΔΦ＝
λ
Λ
。根据干涉因子，衍射图样的半角宽度为：

ΔΦ＝
λ

犖Λｃｏｓθ－φ［ ］狀
。实际中，光斑的半角宽度是由半角宽度小的因子决定的。实验中犖的值为６到７，

犖ｃｏｓ（θ－φ狀）＞１，因此，干涉因子决定衍射光斑的半角宽度。

当激光束斜入射水表面时，当狀＞０时，φ狀＞０；狀＜０时，φ狀＜０。可得到狀＞０时衍射光斑的半角宽度

小。由犐＝犐犱×犐犻可知衍射图样光斑的强度应该是相等的。但是，本实验中各级衍射光斑的半角宽度不

相等，且衍射图样中正级光斑的半角宽度小于负级光斑的半角宽度。因此，对于低频水下声信号调制的

衍射图样而言同级正光斑的强度大于负级光斑的强度。从实验结果可以明显的看出犐＋１＞犐－１，犐＋２＞

犐－２，犐＋３＞犐－３（犐狀表示狀级衍射光斑的强度），实验结果与理论分析是吻合的。

３．２　衍射光斑的位置分析

从图３中容易得到，衍射图样正级光斑到中央光斑的像素是小于负级光斑到中央光斑的像素的，且

负级光斑间距的像素大于正级光斑间距的像素。实验中根据之前建立好的比例关系：１像素＝

０．０２５３ｍｍ很容易得到衍射图样的间距和各级光斑到中央光斑的距离。表１为各级光斑间距的分布情

况，表２为各级光斑到中央光斑的距离。

·６４３·
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表１　衍射图样光斑的间距

犜犪犫．１　犛狆犪犮犻狀犵狅犳犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犳犪犮狌犾犪犲

间距／ｃｍ 犱５４ 犱４３ 犱３２ 犱２１ 犱１０ 犱－１０ 犱（－２）（－１） 犱（－３）（－２） 犱（－４）（－３） 犱（－５）（－４）

５２／Ｈｚ １．０３７ １．１１３ １．１６４ １．３６６ １．４１７ １．４６７ １．５９４ １．９７３

５６／Ｈｚ １．０３１ １．１０４ １．１３９ １．２４０ １．３９２ １．５４３ １．７２０ １．９９９

　　从表１中可较易得到无论是５２Ｈｚ的衍射图样还是５６Ｈｚ的衍射图样，在衍射图样中衍射光斑的间

距是不相等的，也就是说在低频水下声信号的调制下所产生的衍射图样是不等间距分布的，即衍射图样

的分布是不均匀的。从表２中可以得到，当水下低频声信号调制时频率为５２Ｈｚ时衍射图样同级正、负

衍射光斑到中央（零级）光斑的距离是不相等的；同样当低频声信号的频率为５６Ｈｚ时同级正、负光斑到

中央（零级）也是不相等的，也就是说对于衍射图样在低频水下声信号的调制下衍射图样正、负级是不对

称的。结果与实验所观察到的是很吻合的。

表２　各级光斑到中央光斑的距离

犜犪犫．２　犇犻狊狋犪狀犮犲犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犱犲狉犳犪犮狌犾犪犲狋狅狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犳犪犮狌犾犪犲

间距／ｃｍ 犱５０ 犱４０ 犱３０ 犱２０ 犱１０ 犱－１０ 犱（－２）０ 犱（－３）０ 犱（－４）０ 犱（－５）０

５２／Ｈｚ ６．０９７ ５．０６０ ３．９４７ ２．７８３ １．４１７ １．４６７ ３．０６１ ５．０３５

５６／Ｈｚ ５．５５８ ４．５２１ ３．５１８ ２．３７９ １．３９２ １．５４３ ３．２６４ ５．２６２

４　结　论

建立了一个简单的光学测量系统用于探测水下声信号。当激光束入射到有低频水下声信号调制的

液体表面时，观察到了清晰、稳定的衍射图样，发现在低频水下声信号的调制下衍射光场的分布具有明显

的不对称性。实验中得到了衍射图样光斑光强与位置的分布，结果与实验所观察到的现象是很吻合的。

结果表明，在低频水下声信号的调制下衍射光场的分布是非对称分布的。
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