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低频液体表面波的光衍射及衰减特性的研究
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摘要: 为了研究液体表面波的衰减特性,采用激光衍射法, 对液体表面波的振幅和传播距离之间的关系进行了实验

取证和理论分析。实验结果表明 ,液体表面波的振幅随传播距离的增大而按指数型规律减小, 并具有明显的色散效应,

衰减系数液体表面波的随频率线性增大。这一结果对液体表面波的检测和应用是有价值的。
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Abstrac t: In o rder to study the damp ing character istics of the liqu id surface w aves, the relation between the liquid surface

w ave am plitude and the spread ing d istance w as testified exper im enta lly and analyzed theoretica lly by means o f laser d iffraction.

The exper imenta l resu lts ind icated that the liquid surface w ave am plitude declined exponentia lly w ith the spread ing d istance and

the dam ping coeffic ient, w hich var ied linea lly w ith frequency, has dispersive characteristics. The conc lusion is valuable for liquid

surface w ave detecting and app lication.
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引 � 言

自上世纪 60年代激光问世以后,激光就被用于研

究表面波性质。对于高频的表面波, 绝大部分研究是

建立在声波光衍射的基础上。根据声光衍射原理, 如

果表面波的频率越大,则引起的衍射光角分离越大,所

以这类实验大多针对超声表面波进行
[ 1~ 3]
。 1979年,

W E ISBUCH等首次观察到液体表面波的光衍射现象,

并以此建立了表面张力的光学测量方法
[ 4 ]
。对于低

频液体表面波,作者曾进行过专门的研究。在这些研

究中, 将激光衍射法的表面波频率下延到几百赫

兹
[ 5]
。对于几十赫兹频率的液体表面波,作者曾经建

立了光学干涉法,并用这种方法测量液体表面波及表

面特性
[ 6]
。

衰减是液体表面波的重要特性, 通常用衰减系数

来描述波的衰减特性。衰减系数的测量方法有多种多

样,其中光学方法是一种较好的无损测量方法。由于

受传统声光方法的局限,相比较而言,对这方面的研究

大多集中在超声表面波波段。对低频的液体表面波的

研究相对较少。BEHROOZI等曾经采用激光光纤干涉

仪测量表面波的衰减系数
[ 7 ]

,这种办法具有一定的优

点。但相对而言,该方法所用的光纤干涉仪成本较高,

且干涉仪相对表面位置的定位精度要求较高。 LEE等

人结合光外差技术、声光调制技术和光谱技术测量表

面波的空间衰减特性
[ 8]
。这种方法虽然能成功的测

量衰减系数,但测量设备和测量过程相对复杂。BAR�
TER等采用透射成像技术研究表面波的衰减

[ 9]
。虽

然该方法相对简单,但测量中, 液体必须染色, 也就是

说这一方法不适用于像水这样的透明液体。基于低频

液体表面波的光衍射效应,作者提出了一种非接触式测

量表面波衰减系数的光学方法。文中系统地论述了测

量理论,并给出了衰减系数与衍射光强的解析关系。实

验上观察到高清晰的低频液体表面波激光衍射条纹,讨

论了由衍射条纹测量衰减系数的具体过程, 给出了测量

结果。该方法具有实时、非接触、简单实用的特点。
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1� 实验装置

实验装置图见图 1, 低频信号发生器的输出驱动

� �

F ig. 1� S chem atic d iagram of experim en tal setup

表面波激发器,信号发生器的输出频率在几十赫兹频

段,表面波激发器在液体表面上产生表面波,在这频段

的表面波的振幅非常小 (微米级 )。液体样品为蒸馏

水。H e�Ne激光束被分束器分为两束, 一束用光能量

测试仪来监控激光输出的稳定度, 另一束直接照射到

表面波上。实验中入射角 �= 1. 45rad, 激光的波长为

632. 8nm。液体样品池放在一个可以调节位置的金属

板上, 表面波激发器固定在一个可以调节位置的支架

上,这样可以调节波源和入射点间的距离。入射光点

与观察屏间的距离约 9. 7m。在观察屏上可以看到清

晰的衍射图样, 用 CCD采集衍射图样, 并将数据输入

计算机,在计算机上可以显示, 存储, 处理衍射图样。

2� 理论分析

虽然实际上液体表面粒子的运动较为复杂,但在振

幅不太大时,通常把这种运动近似为正弦波,可写为:

y = h sin( �t - kx ) ( 1)

式中, y为纵坐标, 表示表面波的振动方向, x 为横坐

标,表示表面波的传播方向, h为表面波的振幅, �为

表面波的角频率, t为表面波传播时间, k为波矢量, 且

k= 2 /!, !为表面波的波长。

如图 2所示, 激光束斜照射到表面波上,液体表面

波对入射光波的位相进行调制, 即液体表面波对入射

� �

F ig. 2� Prin ciple d iagram of th e exp erim en t

光可看成位相型光栅。图中 �为入射角, �- ∀为衍射

角。在斜入射情况下, 受表面波调制后的光场分布

为
[ 10]

:

u(x ) = exp j4 hcos�
#

sin �t-
kx

cos�
rect(x /L ) ( 2)

式中, #为入射激光波长, L为激光光斑的宽度。

由于实验上入射点到观察屏的距离远大于入射光

斑的宽度,此衍射可近似为夫朗和费衍射,或者说观察

屏上的光场分布是表面波调制后光场的傅里叶变换。

令 ∃= 4 h cos�/#, 并利用恒等式 exp[ j∃sin( % ) ] =

 
!

n = - !
Jn (∃) exp( jn% ), % 为任意变量, 对 ( 2)式进行傅

里叶变换,可得到表面波衍射场的分布为:

A (x∀) =
exp[ j ( 2d

2
+ x∀2 ) /2d#]

j#d
#

L 
n

Jn ( ∃) s inc L x∀
#d

-
n

! cos�
( 3)

于是衍射区光的相对强表达式为:

I (x∀) =  
n

Jn
2
( 4 hcos�/#) sinc

2
L

x∀
#d

-
n

!cos�
( 4)

式中, Jn是 n阶第一类贝塞尔函数, n为整数, s inc( x )

为特殊函数, x∀为衍射光点在观察屏上的坐标, d为入

射点到观察屏的距离。

式中,因子 Jn
2
( 4 h cos�/#)为第 n级衍射条纹的

相对强度,对于给定的入射角 �和激光波长 #, 该强度

是表面波振幅 h 的函数; 因子 sinc
2

[ L ( x∀/#d -

n /! cos�) ]描述了 n级衍射条纹的位置及形状, 由此

可知,表面波波长确定了条纹的空间分布。

根据贝塞尔函数,通过任一级衍射光和零级衍射

光强度的比值,可计算出对应的表面波振幅。对于给

定的表面波激发源,改变激发源到入射光点的距离,根

据上述计算表面波振幅的方法, 可以得到相应点上的

表面波振幅,这样就能获得表面波振幅随传播距离的

关系,进而得到衰减系数。

3� 实验结果

按照图 1所示的实验装置, 选择合适的入射角 �

和观察距离 d,调节表面波激发器的输入功率,以便在

观察屏上出现清晰的衍射条纹。实验中,用未扩束的

激光束直接照射表面波, 表面波频率在 50H z~ 90H z

之间。图 3给出了表面波频率为 60H z时的衍射图样,

� �

F ig. 3� Diffraction pat terns at the frequen cy of 60H z

其中图 3a~图 3d分别对应表面波不同传播距离处的

衍射图样。实验中先选一个合适的传播距离, 得到相

应的衍射图样 (见图 3a),然后再通过调整激发器水平

位置,改变波源与入射光点的距离, 使该距离逐渐增
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加,每调整 10mm 测量一次, 得到了相应的衍射图样

(见图 3b~图 3d)。由图 3可以看出,衍射条纹非常清

晰,其对比度很高。且在波源的输入功率不变时,对于

表面波不同的传播距离, 衍射条纹的强度分布不同。

这说明表面波振幅随传播距离变化。

定义 C10 = I1 /I0 = J
2
1 ( ∃) / J

2
0 ( ∃)为一级条纹强度和

零级条纹强度极的比值, C20 = I2 /I0 = J
2
2 ( ∃) / J

2
0 ( ∃)为

二级条纹和零级条纹的强度比值。实验中可直接测得

强度比值 C10, C20,然后根据贝塞耳函数的性质,输入参

数 #和 �,用计算机可直接得到该入射点表面波振幅 h。

实验中观察到了零级缺级现象,如图 3a所示,缺级的原

因是 J0 ( ∃) = 0。通过贝塞耳函数的性质,可直接求出缺

级时表面波的振幅,图 3a对应的振幅值为2. 316&m。

改变入射点到波源间距离,测量相应的衍射图样,

分析衍射图样获得对应点上表面波振幅,进而得到波

面波振幅随传播距离的变化关系。图 4中给出了频率

� �

Fig. 4� Logarithm of am pl itude versus the d istan ce from th e wave sou rce

为 60H z时,波面波振幅随传播距离的变化关系,其中纵

坐标为表面波振幅的自然对数值, 横坐标为波传播距

离。图中的圆圈表示实际的测量值,测量时入射点沿波

传播方向每移动 5mm取样 1次。用最小二乘法拟和曲

线,如图中的实线所示。从图可以看出: 传播距离增大

时,表面波振幅减小, 且振幅的自然对数值随传播距离

线性变化。这说明表面波传播时明显衰减, 且是指数型

衰减的,衰减系数的大小等于图 4中直线的斜率。

F ig. 5� Damp ing coeff icient versus the frequency

以衰减系数 ∋为纵坐标,频率 f为横坐标,由最小二乘

法拟和曲线,得到衰减系数随频率的变化关系,结果如

图 5所示。由图可见:表面波的衰减系数具有明显的

色散效应,频率越大时,衰减系数越大。对回归方程的

F检验,衰减系数与频率满足线性关系。

4� 结 � 论

对于频率为几十赫兹的液体表面波,用激光束直

接照射波面, 实验上观察到稳定、清晰的激光衍射图

样,衍射图样具有非常高的反衬度,并观察到零级缺级

现象。理论上分析了表面波的光衍射效应,得到了衍

射光场的解析表达式,给出了衍射光强度与表面波振

幅的关系及衍射条纹分布与表面波波长的关系。理论

上解释了衍射条纹零级缺级现象。基于表面波光衍射

效应,建立了表面波衰减特性的检测方法和实验装置,

给出了具体的测量过程。该方法具有实时、无损和简

单实用的特点。实验发现,表面波具有明显衰减效应,

衰减满足指数型规律,并具有明显的色散效应,衰减系

数随频率线性增大。
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