
声光学（acousto-optics）是研究光子与声子相互

作用产生的物理现象、规律和应用的一门新的边缘

性学科。这种现象是光波与介质中的声波相互作用

的结果 [1]。在 20世纪 60年代，激光问世，由于它的单

色性、方向性好等特点使得声光学理论的价值更加

具有实际意义。声光器件能对激光束进行调制，例

如改变激光束的频率、方向和强度等 [2]，因此激光很

快地被应用到了声光学领域。光拍频是一种检测微

小频率差的特别灵敏和简单的方法，是相干检测的

一种十分重要的手段 [3]。拍频的实际应用有实现对

液体吸收的测量 [4]，制作对小位移具有高灵敏度的激

光器 [5]，用拍频的方法进行系统误差分析 [6]，利用光

拍频技术来实现测风 [7]、速度测量 [8]等。近年来，由

于高频声学和激光器的发展，这种技术也用于了国

防 [9]。但声光作用的具体机理跟规律没有很好的诠

释，文中就其基础理论的正确性，做了直观的实验证

明，并就其机理做了相关研究。

1 理论分析

1.1 折射率光栅

当声光介质中有超声波通过时，介质的折射率

将受应变的调制而作周期性变化，相当于一个光

栅。工作原理如图 1所示。
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x 所示方向是光束传播的方向，y 所示方向是

声波传播的方向。声波在声光介质中传播时会产生

行波，在后垂直表面（图 1中的上表面）会发生反射，

由于是同一束声波的入射和反射，两束波相遇会发

生干涉，干涉之后，实验所用的声光调制器为驻波型

的，故形成驻波。入射和反射两束声波可用式（1）和

式（2）表示 [10]

入射的行波：a1 = A1 sin(Ωt - Kz) （1）
反射的行波：a2 = A2 sin(Ωt + Kz +Φ) （2）

式中，Ω 为声波频率；K 为声波矢；Φ 为 a1 和 a2 两

声波的相位差；A1 和 A2 为声波振幅。就声光介质

而言，声阻一般都远大于空气的声阻，故可以近似将

空气反射面的声反射率视为 1，由于是同一波，三者

的振幅应该是相等的，所以有 A1 = A2 = A0 ，则两声

波的合成波如式（3），且两声波的合成波为一驻波。

a = a1 + a2 = 2A0 sin(Ωt + Φ
2 )cos(Kz + Φ

2 ) （3）
在实际情况中，声光介质对声波有一定的吸收

作用，且空气阻抗不为零，声反射率不会是百分之

百，另外，工艺上声学面不可能磨得完全平行，这样

反射波就会有损耗，使得 A1≠ A2 ，此时两列声波的

合成波为

a = a1 + a2 = (A1 - A2)sin(Ωt - Kz) +
2A2 sin(Ωt + Φ

2 )cos(Kz + Φ
2 ) （4）

式（4）中右边第一项说明实际的驻波型声光调制

器内包括有行波的成分。此时，调制器相当于一个光

栅，行波在介质中传播相当于一个移动的光栅，驻波相

当于一个随声波二倍频率闪动的相对位置固定的光

栅。经实验验证，行波的衍射点是单频的，形不成拍频。

1.2 经声光效应器衍射后的各级衍射光振幅

经声光效应器衍射后的各级衍射光振幅的表达

式如下式

An (θ, t) = A∑
r = -∞

+∞
Jr (v+)Jn - r (v-)exp{ j[ω0 + (2r - n)Ω ]t}

（5）
其中，v+ ，v- 表示正向声场和反向声场，由式（5）可

知，n级衍射光的光场并非是单频成分，而是由多个

频率为 ω0 + (2r - n)Ω 的分量叠加而成的，就零级情

况而言

A0 (t) = J0 (v+)J0 (v-)exp( jω0 t) +
J1(v+)J-1(v-)exp( jω0 t)exp( j2Ωt) +
J-1(v+)J+1(v-)exp( jω0 t)exp(- j2Ωt) +
J2 (v+)J-2 (v-)exp( jω0 t)exp( j4Ωt) + …（6）
J-2 (v+)J2 (v+)exp( jω0 t)exp(- j4Ωt) + …

同样，对于一级衍射光而言，有下式

A1(t) = J0 (v+)J1(v-)exp( jω 0t)exp(- jωt) +
J1(v+)J0 (v-)exp( jω0 t)exp( jΩt) +
J-1(v+)J2 (v-)exp( jω0 t)exp(- j3Ωt) +
J2 (v+)exp( jω0 t)exp( j3Ωt) + … …（7）

2 实验装置

实验装置如图 2 所示。其中，1 为 CG-V 型光速

测定仪；2为透镜；3为分光棱镜；4为共焦球面扫描

干涉仪；5 为示波器；6 为光电探测器；7 为 GIGOL-

DSA1020型频谱仪。

3 实验过程

实验光路如图 2所示。

激光器发出的光通过有声波通过的介质（图 2
中的光速测定仪本身含有声光调制器，所以没有单

独画出）发生衍射，主要是 Raman-Nath衍射，其衍射

点为以零级点为中心的奇数个衍射点，在实验中主

要用到的只有 0 级、±1 级三个光衍射点（更高阶的

衍射点光强太弱，实验现象不明显）。

图 2、图 3中有两簇波形是因为所用的激光器是
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双纵模激光器。随着声波频率的变化，频率展开的

图形也有所不同，是图 3 中三种图形的往复渐变过

程。将零级光点打到高频探测器上，示波器上会出

现如图 3 所示的衍射图样。与此对应，频谱仪上会

出现如图 4 所示的图样。其中，图 4a 所注频率为

98.250 000 MHz；图 4b所注频率为 196.5000 00 MHz。

将正一级打到高频探测器上，示波器上会出现

如图 5所示的衍射图样。

这时，频谱仪上会出现如图 6 所示的图形。其

中，图 6a 所注频率为 98.298 156 MHz；图 6b 所注频

率 为 197.266 666 MHz；图 6c 所 注 频 率 为 296.200
000 MHz。将负一级光点打到高频探测器上，观察

到的现象与正一级的类似，仅仅是示波器上的波形

与正一级的呈对称，故不赘述。

4 实验结果分析

实验中经检测，经过声光效应器衍射后的每一簇

衍射光中各光点的纵模间具有相同的偏振方向，两簇

之间偏振方向垂直。由于是一个激光点的衍射点，实

验过程中各器件位置固定不变，故各点间的相位差也

是固定的值。各参数均不变的条件下，仅将声光器

件与高频探测器之间的距离作调整，实验现象是一

致的，只是开始时的现象与之前的不在同一起点上，

后续过程是一样的。这个现象可以说明，拍频稳定

呈现的条件是相位差固定、偏振方向一致。

（1）由式（6）可以看出，对于零级光而言，其频率

展开图是以 ω0 为中心对称的，各谱线之间间隔为

2Ω 。如图 7a所示。

同样，由式（7）可以看出，对一级衍射光而言，其

频率展开图是偶数个峰，呈左右对称分布，如图 7b
所示。频率为 ω0 ± (2n - 1)Ω 的两条谱线显示出来的

图形一般来说也不是完全对称的，这是由于有行波

成分导致的。当 n = 1 时，ω0 - Ω 谱线有行波成分，

而 ω0 + Ω 只有驻波成分，故不对称。理论上讲，仅

在 v+ = v- 的情况下，也就是纯驻波时才对称。考虑

到现实中多种误差因素，这种情况很难达到的，只能

无限趋近。

（a） （b）

（c）
图 3 变化声波频率时零级谱的频率展开

（a）标注频率为98.250 000 MHz
图 4 零级谱形成的拍频

（b）标注频率为196.500 000 MHz

（c）
图 5 一级谱的频率展开

（b）（a）

（a）98.298 156 MHz （b）197.266 666 MHz

（c）296.200 000 MHz
图 6 一级谱形成的拍频
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（2）对于零级光点，声波频率的变化与示波器

波形的变化规律及频谱仪上各倍频谱出现的情况

见表 1。

分析表 1 可知，示波器跟频谱仪上的图形变化

都是周期性的。声波频率每变化大概 0.22 MHz（平

均值），两图形就各自完成一个周期的变化；在一个

周期内，声波频率每变化 0.044 MHz，二者的图形也

是分别一致的；结合图 7a，只有在 b 和 d 两个波峰越

高时，四倍的频谱才会越明显，而二倍的一直都存

在，只是谱线高低即拍频强弱有所变化。

（3）对于一级光点，声波频率的变化与示波器

波形的变化规律及频谱仪上各倍频谱出现的情况

见表 2。
分析表中可以得出跟零级点时一致的变化周

期，同样是 0.22 MHz。结合图 7b，只有在 a 和 d 两

个波峰越高时，四倍和六倍的频谱才会越明显，而二

倍频同样是一直都存在。

（4）由第（2）、（3）部分的分析可得，图 4 所示的

频率 98.250 000 MHz、196.500 000 MHz 分别是图 7

中的 ω0 分别与 ω0 - 2Ω 、ω0 + 2Ω 形成拍后的叠加

（理论上还应该含有 ω0 - 2Ω 与 ω0 - 4Ω 及 ω0 + 2Ω
与 ω0 + 4Ω 的拍频，由于实验条件限制，更高阶的实

验现象不容易观察，故忽略）。图 5所示频率 98.298
156 MHz、197.266 666 MHz、296.200 000 MHz 分 别

由图 7b中的 ω0 - Ω 与 ω0 + Ω（相差 2Ω ）、ω0 - Ω 与

ω0 + 3Ω 和 ω0 - 3Ω 与 ω0 + Ω（相差 4Ω ）及 ω0 - 3Ω
与 ω0 + 3Ω（相差 6Ω ）所形成的三种不同频率的

拍频。

5 结 论

通过以上分析，要产生拍频，得保证声光器件中

的声波经反射后形成的是驻波，因为实验证明行波

是形不成拍频的，有固定的相位差。还有就是每一

簇衍射光中各光点的纵模间具有相同的偏振方向。

文中明确的实验现象证实了驻波拍频的存在，实验

所用的声波频率范围是 49.144~51.151 MHz，声光调

制器内的声波经反射形成的是驻波，每个衍射光点

（包括零级点）内都不是单一成分。零级点中的频谱

为奇数个，关于中间峰对称，一级点中的频谱为偶数

个，成轴对称。随着入射声波的频率由小到大递增，

各级点在示波器上显示的波形呈周期性变化（周期

大约是 0.22 MHz）。相应的频谱仪上的拍频频谱线

图像也会出现高低周期性的变化（周期大约是 0.22
MHz），X轴方向会有单方向的移动（频率大小）。用

零级点时，调节频率过程中，会有二倍、四倍谱的出
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表 1 零级光点规律图

声波频率/MHz

49.144
49.144~49.195
49.195~49.244
49.244~49.209
49.209~49.354
49.354~49.402
49.402~49.452
49.452~49.497
49.497~49.545

…

示波器波形

图 3c所示

图 3c~图 3b渐变

图 3b~图 3a渐变

图 3a~图 3b渐变

图 3b~图 3c渐变

图 3c~图 3b渐变

图 3b~图 3a渐变

图 3a~图 3b渐变

图 3b~图 3c渐变

…

频谱仪上频谱情况

二倍

较矮

较高

较高

较高

较矮

较高

较高

较高

较矮

…

四倍

较高

较矮

较矮

较矮

较高

较矮

较矮

较矮

较高

…

六倍

无

无

无

无

无

无

无

无

无

…

（a） a.ω 0 - 4Ω b.ω 0 - 2Ω
c.ω 0 d.ω 0 + 2Ω e.ω 0 + 4Ω

（b） a.ω 0 - 3Ω b.ω 0 - Ω

c.ω 0 + Ω d.ω 0 + 3Ω
图 7 谱线间隔分布图

表 2 零级光点规律图

声波频率/MHz

49.144
49.144~49.256
49.256~49.331
49.331~49.449
49.449~49.576
49.576~49.687
49.687~49.820
49.820~49.940
49.940~50.043

…

示波器波形

图 5b所示

图 5b~图 5a渐变

图 5a~图 5b渐变

图 5b~图 5a渐变

图 5a~图 5b渐变

图 5b~图 5a渐变

图 5a~图 5b渐变

图 5b~图 5a渐变

图 5a~图 5b渐变

…

频谱仪上频谱情况

二倍

较矮

较高

较矮

较高

较矮

较高

较矮

较高

较矮

…

四倍

较高

较矮

较高

较矮

较高

较矮

较高

较矮

较高

…

六倍

较矮

消失

较矮

消失

较矮

消失

较矮

消失

较矮

…

（下转第 31页）
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现，用一级点时，调节频率过程中会有二倍、四倍、六

倍谱的出现。在调节声波频率的过程中，可以看出，

频 谱 仪 上 对 应 的 谱 线 频 率 有 98.250 000 MHz、
196.500 000 MHz、98.298 156 MHz、197.266 666 MHz、
296.200 000 MHz，基本符合二倍，四倍，六倍的规

律，与理论吻合。
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