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摘#要!超声声场光学检测研究通过声扰动介质时发生的声光效应&对出射光进行解析即可得到超声声场的相关信息’ 和常规
超声声场检测方法相比&光学检测法是一种非侵入式检测方法&不会对声场造成干扰&该方法具有检测速度快(空间分辨率高(
频带范围宽(灵敏度高的优势&被广泛应用于声场检测领域’ 自从 &$M@年首个声光衍射定量规律提出至今&声光效应在理论研
究和声场检测中均取得了重大进展’ 介绍了超声声场光学检测的基本原理&总结了近年来声场光学检测领域的研究成果&并对
声场光学检测的发展方向进行了展望’
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89引99言

在物理学中&超声是一种特殊的声波’ 人耳能够感
知的声波频率范围在 %" YWZ%" DYW&频率大于 %" DYW的
声波被称为超声’ 超声具有指向性好(易于聚焦(可穿透
不透明物体(无辐射危害等特性&广泛应用于医学成像(
医学治疗(无损检测(水下声成像(地质勘探等领域*&FA+ ’
超声声场及其声学参数的研究&对提高超声检测性能(研
究复杂声学过程等具有指导意义’

目前&常用的声场检测方法有水听器法(脉冲F回波
法(辐射力天平法和光学检测法等*@F&"+ ’ 水听器法包括

压电水听器和光纤水听器&利用压电材料或光纤感受声
波的机械振动&并将其转换为电信号或光信号&进而得到
该点的声场参数’ 水听器具有灵敏度高(稳定性好的优
点&但使用时需将水听器放置在声场中&会对声场造成干
扰’ 脉冲F回波法基于声学互易原理&利用超声探头向标
准试块发出声波&之后接收并分析回波信号&实现对声场
参数的评价’ 脉冲F回波法实现简单&无需其他附加设
备&但该方法只适用于对探头性能的评价&无法实现声场
中各项声学参数的定量检测’ 辐射力天平法是一种非接
触式超声功率检测方案&超声探头向靶标发射连续声波&
通过检测靶标受力来计算超声探头的输出功率’ 和前两
种方法相比&该方法不会对声场造成干扰&但检测不确定
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度较高&无法对脉冲超声进行检测’
超声声场的光学检测方法主要基于声光效应原理’

超声在介质中传播时&会导致介质密度发生变化&进而导
致介质折射率发生改变’ 当光经过存在声场的介质时&
介质折射率的变化会导致光的振幅(相位(频率(光程等
发生变化&通过检测出射光信号&即可反演得到相应的声
场信息’ 在此方法中&超声和光并没有直接发生作用&可
以实现对声场的非接触式检测&这是光学检测法的最大
优势’

早在 &$世纪初&O0)22./)*就曾预言&有机械波经过的
液体&当光束垂直于机械波传播方向照射时&会产生类似
于光栅的衍射现象’ &$M@年&G181*和;16(将声波等效
为衍射光栅&提出了第一个声光衍射定量模型!G181*F
;16(衍射模型*&&+ ’ %"世纪 @" 年代后&随着激光技术的
发展&学者们对声光效应有了进一步深入的研究’ 在透
明介质中的声光衍射可以用于显示声波的传播(反射(折
射和散射等现象&是研究声场的有效工具&对多种声学现
象提供可靠的实验依据’ %" 世纪 L" 年代以来&随着物
理学和实验设备的发展&声场的光学检测发展为以定量
检测为主&以实现声场各项参数测量为目标’ 本文将对
超声声场光学检测的原理进行分析&并对超声声场的光
学检测的研究进展及应用进行综述’

:9理论基础

超声光学检测的理论基础是声光效应&根据超声频
率和声光相互作用长度&声光效应可分为G181*F;16( 衍
射和O01RR衍射&如图 &所示’ 利用压电换能器或其他器
件产生超声波&使其液体或晶体等声光介质的折射率产
生变化’ 在声光介质底部放有吸声材料&可防止超声反
射和散射’ 当入射光垂直于超声传播方向时&入射光经
过声光介质后形成多级衍射光&衍射光关于零级光对称
分布&此为G181*F;16(衍射’ 当超声频率较低或声光相
互作用长度较短时&即使入射光不垂直入射&也会发生
G181*F;16(衍射’ 当超声频率较高&且入射光以一定入
射角$布拉格角!O%入射时&会发生O01RR衍射&只有零级
和一级的衍射光’ 介于G181*F;16(衍射和O01RR衍射之
间的情况&被称为过渡区声光衍射&其衍射情况比较复
杂&无法使用单一解析模型进行描述’

在非传导性介质中&介质折射率是有效电磁化率的
函数*&%+ &与单位体积的偶极矩有关&如式$&%所示’

0" "槡 &" & B槡 # $&%
因此&介质的局部折射率是介质密度分布的函数&单

位体积内偶极子数的增加$即密度增加%会导致介电常
数和折射率的增加’ 这种现象可以用局部密度与介质整
体密度的比值来描述’ 因此&对于整体密度均匀的介质&

图 &#声光效应模型
K)R=&#45(+816)5.315./,6.F.<6)5+33+56

介质折射率可表示为!

0$!&"%C "*$!&"槡 % C & B#"$$!&"%D$槡 " $%%
式中!$$!&"%为介质位置 !处在 "时刻的密度)#" 为材料
固有磁化率’ 对式$%%进行改写&可以得到!

0$!&"%C0" B
0%" E&
%$"0"

*$$!&"% E$"+ $M%

式中!0" 为介质折射率’ 假设介质为等熵流体&且超声
波的振幅足够小时&由超声引起的介质密度变化$$$!&
"%[$"% 可以通过一个系数同超声声压 F$!& "% 联系在
一起!

0$*&"%C0" B
#0
#F( )

/
F$!&"% $!%

式中! #0
#F( )

/
为压光系数&其表达式为!

#0
#F( )

/

C
0%" E&
%0"$"-

%
"

$A%

其中&-" 为介质中的声速’
该模型定量描述了超声声压(介质折射率之间的关

系&是声光效应的物理基础’ 当光经过声扰动区域时&光
的振幅(相位(频率(光程等会发生改变&产生声光效应’

在G181*F;16( 衍射条件下&对于第 3级衍射光&其
振幅可表示为!

G3 CH,I3$%$"%%+
.$&B3’%" $@%

式中&H为常数)&为光的角频率)’为超声角频率)I3为
3阶贝塞尔函数&衍射光频移与衍射光级次和超声频率
有关’ %$"%为超声引起的介质扰动&其表达式为!
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%$"%C%’
#0
#F( )

/
$
’

)
F$&&"%I& $E%

式中!J’ 为光波数)F$&&"%为沿光传播方向的超声声压变
化’ 根据式$E%可以建立超声声场与衍射光之间的定量
模型&该模型为超声光学检测的理论基础’

本节介绍了声光衍射模型并推导了在 G181*F;16(
条件下&衍射光与超声声场之间的定量关系’ 对于
G181*F;16(衍射和 O01RR衍射模型的详细推导&可参见
文献*&M+’

;9声光效应理论研究进展

介质与声场相互作用导致介质折射率发生周期性变
化&&$M@年&G181*和;16(将声光效应等效成光栅模型!
光经过声扰动介质时&等同于经过"超声光栅#&发生衍
射现象&首次建立了衍射光强与声压间的定量关系&为声
光效应的研究奠定了理论基础’

&$@E 年&\2+)* 和 ’..D 提出了两种声光衍射的判
据*&!+ &即G181*F;16(参数K’

KC
%!(Q’
0"(

%
4

$L%

式中!(Q为入射光波长)(4 为超声波长)’ 为声光相互作
用长度’ 当K%&时&为G181*F;16(衍射&当K&&时&为
O01RR衍射&其他情况为过渡区衍射’ 由于两种声光衍射
模型为声光效应在两种特殊情况下的解析模型&仅通过
K值进行判断会出现误判的情况&当K值很大的情况下&
也会发生 G181*F;16( 衍射’ &$EL 年&].(1018等*&A+指
出了K判据的问题&并提出采用$作为声光衍射的判据&
其表达式为!

$C
(%’

0"0&(
%
!

$$%

式中!0& 为由超声引起的介质折射率变化量’ 当 $%&
时&为G181*F;16(衍射)当$&&时&为O01RR衍射’

最初&声光效应模型是假设超声为稳定的平面波
的情况下进行推导的&对于脉冲超声(聚焦超声等特殊
超声以及光束与超声不垂直等特殊情况并不适用&随
后的几十年中&研究人员对声光效应理论模型不断进
行完善’

&% 聚焦超声声光效应’ Y/1*R等*&@+ 对原有的
G181*F;16(衍射模型进行改进&引入 \S\方程&得到了
超声聚焦探头焦点处球形波的衍射模型&将实验得到的
声压值与理论推导的声压值进行比较&两者一致性较好’

%%脉冲超声声光效应’ PV++2+等*&E+建立了脉冲超
声的声光衍射模型&利用 K./0)+0分析法&将脉冲超声看
作是由两个不同周期连续超声的叠加&并推导了其数
值解’

M%叠加超声声光效应’ .̂*I+D 等*&L+研究了两束频
率比为 &_%的叠加超声波的声光衍射效应&对不同级次
的衍射光强进行了数值模拟和实验验证&叠加超声波的
声光衍射效应需要考虑足够多的衍射阶数&该研究工作
对于复杂超声的声光效应研究具有指导意义’

!%光束方向与声光效应’ PV++2+等*&$+提出了一种
利用多向激光对声信号进行声光重建的有限振幅超声脉
冲衍射法&建立了当超声与入射光不垂直的情况下的声
光衍射模型’

A%光束直径与声光效应’ ‘)*I+2,等*%"+研究了在
G181*F;16(条件下&高斯激光束宽度对行波声光衍射的
影响&提出了一种适用于任意光束宽度的通用解析公式&
当光波束宽度小于超声波长时&声柱内会出现射线弯曲(
聚焦效应和传播衍射现象&当光波束宽度大于超声波长
时&在远场处衍射光为尖锐稳定的衍射条纹&衍射光强度
变化符合贝塞尔分布’

本节介绍了声光效应理论的研究进展&自 G181*F
;16(衍射模型提出至今&声光效应模型不断完善&讨论了
脉冲超声(聚焦超声(叠加超声等特殊情况下的声光效应
模型&分析了光束直径及入射方向对声光效应的影响&声
光效应模型的完善&为超声声场光学检测技术的发展奠
定了理论基础’

<9超声声场光学检测研究及应用

根据检测原理&超声声场光学检测可分为光折射法
和光干涉法’ 超声光学检测可实现对声压(声功率(声频
率(声相位等多种声场参数的非接触式检测’ 声压是声
场最重要的参数之一&一方面声压可实现对声场的定量
描述&在我国声学计量领域中&以声压作为量值传递的物
理量之一)另一方面&用于描述声场其他参数&如声功率(
声频率等可由声压测量得到’
<=:9光折射法

光折射法的检测原理!超声是一种机械波&在介质传
播过程中会在介质中产生机械应力&导致介质折射率随
声压成比例发生变化’ 光束经过声扰动介质时&会导致
光束的光强(偏转角或相位发生变化&从而实现对声场的
检测’

&%光强敏感法
光强敏感法检测原理如图 % 所示&超声声压与介质

折射率之间的关系可以用式 ! 描述&利用光电二极管或
相机等探测器记录光强变化&从而实现超声声场检测’
沿声光互作用长度上平均声压为!

FC
%(Q

%!’$#0D#F%
$&"%

式中!(Q为激光波长&’为声光互作用长度’
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图 %#光强敏感法检测原理
K)R=%#a0)*5)<2+.3)*6+*,)H+F,+*,)6)H+8+6(.I

光强敏感法可实现对连续超声和脉冲超声声场参数
检测’ 对于连续超声&声功率是超声声场的能量指标&
G)2+T等*%&+报道了一种用于超声功率测量的方法&可以测
量低至 %A <‘的连续波功率&适用于医用圆形活塞换能
器的检测’ Y+等*%%+报道了一种非接触式声功率检测系
统&该系统包含了一个单透镜光学系统和 ’’>成像系
统&利用’’>接收衍射光斑&如图 M 所示*%%+ ’ 通过边缘
检测和图像处理技术得到各级衍射光光强&声功率由下
式计算!

,C
$"-

M
"(

%)%

M%!$0" E&%
%+
%#5 $&&%

式中!#为介质中声衰减系数)5 为换能器表面到激光光
束的距离’ 该方法实现了对 $A" DYW医用超声探头的连
续波声功率进行检测&测量功率下限可达 ":"%% ‘’ 但
该方法也有一定的局限性&例如无法描述声场的空间分
布&介质和容器均须为透明材料’

图 M#基于光强敏感法的超声功率测量系统
K)R=M#b2601,.*)5<.U+08+1,/0+8+*6,T,6+8V1,+I

.* )*6+*,)H+F,+*,)6)H+8+6(.I

对于脉冲超声&声压是一个重要的声场参数’ 平均
声压可反映超声的能量信息&可用于超声治疗(超声加热
等)而瞬时声压变化则反映了脉冲超声所携带的相位(频
率等信息&可用于超声测距(成像等’ -)1等*%M+报道了一
种针对脉冲超声声场特性的检测方法’ 光源为Y+F;+激
光器&利用光电探测器接收衍射光信号’ 该方法建立了
脉冲超声声压与衍射光强之间的变化模型&实现了对脉

冲超声声压(频率和相位等声场参数检测&并对该方法的
线性度(频率响应(空间分辨率等指标进行评价’ 利用该
方法对 ":A DYWZ&" ]YW的平面与聚焦超声换能器进行
检测&检测结果与仿真和脉冲F回波法检测结果一致性较
好&如图 ! 所示&可用于脉冲超声换能器性能评价与
校准*%M+ ’

图 !#& ]YW超声换能器声场测量值及理论计算值对比
K)R=!#’.8<10),.* .36(+8+1,/0)*RH12/+1*I 5.8</6)*R

H12/+.36(+,./*I 3)+2I .36(+& ]YW601*,I/5+0

光强敏感法的传感器是细激光束&尤其适合常规声
探测器无法检测的场合’ S/W1* 等*%!+提出利用激光对波
导内声场进行分析&检测结果与传声器一致性较好&克服
了传声器的 M个缺点!&%频带限制在 &"" DYW以内)%%对
声场造成干扰)M%需要在管道上打孔检测’ ’(0),6等*%A+

提出了微通道内声压分布的光学检测方法&微通道尺寸
为宽 ML" "8(高 &AA "8&内部充满水&常规水听器无法进
行检测’ 利用光强敏感法可得到微通道内的声压分布情
况&如图 A 所示*%A+ ’ 检测灵敏度为 A" Da1&检测上限为
$:A ]a1&可用于声学微流控器件的研究’

图 A#光学检测法得到的微通道内声压分布
K)R=A#a0+,,/0+I),60)V/6).* )* 8)50.F5(1**+2,8+1,/0+I

VT.<6)512I+6+56).*

尽管光强敏感法只能实现空间中单点声压检测&但
结合层析成像技术&可实现二维与三维超声声场重建’
G+)V.2I等*%@+提出了一种光层析技术&如图 @所示’ 利用
光电探测器接收衍射光信号&实现声场中任意一点声压
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的检测&将该技术与计算机断层扫面技术 $5.8</6+0F
6.8.R01<()5& ’N%相结合&通过对超声探头的平移和旋
转&实现超声二维与三维声场重建’ 除此之外&一些新型
超声换能器也可以通过光学方法重建三维声场’
P28XH),6等*%E+将光层析成像技术应用于 !" DYWZ% ]YW
的空气耦合声场检测’ 结合麦克风和脉冲回波法&在声
压检测(声相位(频率响应(信噪比和空间分辨率对该方
法进行评价&结果表明该方法具有非侵入(高分辨率(低
信噪比的优势’ 光层析技术在多阵元电容式微超声换能
器 $ 51<15)6)H+ 8)50.815()*+I /2601,.*)5 601*,I/5+0,&
’]bN%声场检测中也得到了实验验证*%L+ ’

图 @#空气耦合超声换能器二维及三维声场分布
K)R=@#NU.I)8+*,).*121*I 6(0++I)8+*,).*12,./*I

3)+2I .36(+1)0F5./<2+I 601*,I/5+0

光强敏感法以一束细激光作为传感器&不会对声场
造成干扰&结合光层析技术&可实现超声声场的二维与三
维重建&尤其适合常规水听器无法检测的场合’ 激光束
能量集中&光信号信噪比高&可实现较长的工作长度&适
用于低信噪比环境&但光强敏感法灵敏度较差&通常用于
几十千帕至几十兆帕级别的声压检测’

%%声光偏转法
不同于光强敏感法&声光偏转法的原理!激光通过声

扰动介质时&介质折射率变换会与激光束的电场发生相
互作用&改变激光传播方向&使其与声压梯度成比例偏
转&利用位置敏感传感器&如四象限光电传感器&记录激
光传播位置&即可实现对超声声场的检测*%$+ &如图 E
所示’

声光偏转法的优势在于探测频带与光束及探测器直
径有关&检测频带范围宽(灵敏度高’ 41(+0等*M"+提出了
基于探针束偏转技术$ <0.V+V+18I+32+56).* 6+5(*)X/+&

图 E#声光偏转法检测原理
K)R=E#a0)*5)<2+.315./,6.F.<6)5I+32+56).* 8+6(.I

aO>N%的超声光学检测系统’ 该系统检测原理与图 E 类
似&使用四象限光电探测器检测光束偏转&将光学家检测
结果与商用压电超声换能器进行对比&结果表明&当检测
光束直径小于 &"" "8时&aO>N系统的探测带宽为
&E ]YW&灵敏度为 %% "9Ba1&最小可探测声压为 &% a1&
如图 L 所示’ 可代替常规商用压电超声换能器&用于光
声成像系统中实现微弱超声检测’

图 L#aO>N与压电换能器声压信号KKN及相对灵敏度对比
K)R=L#’.8<10),.* )* KKN.36(+,./*I <0+,,/0+,)R*121*I
0+216)H+,+*,)6)H)6T.3aO>N1*I <)+W.+2+560)5601*,I/5+0

声光偏转法的另一优势在于声压检测范围大&达几
百兆帕&可实现聚焦高能超声焦点处声压检测’ 周慧婷
等*M&+提出了基于声光偏转的聚焦超声焦点声压检测方
法&建立了光线最大偏转距离与焦点声压变化的关系模
型&设计了聚焦超声光学检测系统&如图 $ 所示&使用电
荷耦合器件$5(10R+5./<2+I I+H)5+& ’’>%作为光探测器&
检测光束偏转’ 换能器功率为 MAA ‘时&光束最大偏转
距离为 %E:" 88&焦点峰值声压为 $:& ]a1’ 与光纤水听
器相比&声光偏转法不会对焦点处声场造成干扰&不易产
生空化效应&适用于高能聚焦超声声场检测’

声光偏转法具有结构简单(检测频带范围宽(声压测
量范围大的优势&适合高能聚焦超声等常规方法难以检
测的环境中使用’ 由于光信号接收器件为位置敏感器
件&除声压等声场参数外&还可获得声场传播方向等
信息’
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图 $#基于声光偏转的聚焦超声焦点声压检测系统
K)R=$#]+1,/0+8+*6.3,./*I <0+,,/0+.36(+3.5/,+I /2601,./*I

163.5/,V1,+I .* 15./,6.F.<6)5I+32+56).*

M%纹影法
纹影法基于声光效应原理&当光束经过声光介质时&

由于介质折射率发生变化&出射光波中便携带了与介质
折射率有关的相位信息&利用 K./0)+0透镜对出射光做
K./0)+0变换及反变换即可在成像屏上重建介质中的声场
分布’ 如图 &" 所示&纹影法利用 !+成像系统实现二维
空间K./0)+0变换及反变换’

图 &"#纹影法原理示意图
K)R=&"#N(+.0T.3,5(2)+0+* 8+6(.I

透镜 &和透镜 %分别为变换透镜和成像透镜’ 由于
光速远远大于声速&因此可以忽略声场随时间的变化’
假设光信号沿 L轴传播&物平面上的光信号可表示为
;$M& &%&在焦点处光强分布为!

9C;%#’
c

3CEc
I%8 EJQ

#0
#F
’F4
$"-

%
4

( ) *% 3(4 E 2
(Q+&( ) $&%%

式中!I8为3阶贝塞尔函数)-4 为介质中声速)F4 为超声
声压)+& 为透镜 &焦距)3为衍射级次’

利用空间滤波器$如刀片等%滤除零级光部分&剩余
衍射光在像平面上即可实现对声场的重建&如图 && 所
示’ 像平面光强与声压近似成正比&但由于光强分布不
均匀&噪声较多&因此不适用于声场参数的定量检测’

除了稳态超声声场成像之外&将光源替换为超短脉
冲激光&使用高速相机承接像平面的声场影像&可实现瞬
态声场成像’ 陈皓等*M%+设计了基于纹影成像的瞬态声

图 &&#纹影法得到的稳态超声行波声场分布
K)R=&&#4./*I 3)+2I .3,6+1IT601H+2)*RU1H+I+6+56+I

VT,5(2)+0+* 8+6(.I

场成像系统&该系统利用移相锁相技术拍摄整个声场传
播过程&像平面图像由增强电耦合相机$)*6+*,)3)+I 5(10R+
5./<2+I I+H)5+& 7’’>% 接收&7’’>单次曝光时间为
%"" *,&曝光间隔为 ":& 8,’ 超声探头为 %:%A ]YW线聚
焦换能器&换能器宽度为 !A 88&焦距为 M" 88&张角为
!Ad&将一个上表面抛光的铝块放置在距离换能器小于
M" 88的位置&以激发出较强的瑞利泄漏波’ 该系统可
以记录单脉冲辐照固体表面产生的泄露瑞利波和泄露纵
波的传播过程&如图 &% 所示*M%+ ’ 拍摄到的泄漏瑞利波
角度与仿真的误差为 E:!!&与理论估算值误差为 @:A!&
结果表明纹影法可用于研究多种复杂的声学过程’

图 &%#瞬态超声声场及泄露瑞利波
K)R=&%#N01*,)+*6/2601,./*I 3)+2I 1*I 2+1D1R+G1T2+)R( U1H+

e/等*MM+在常规纹影成像的基础上&将超声换能器
固定在旋转平台上&得到不同角度超声声场的二维投影&
利用G1I.*变换实现超声声场的三维重建&如图 &M 所
示’ 分别对平面(点聚焦和线聚焦超声换能器声场进行
三维重建&声场归一化幅值与有限元仿真结果相符&但由
于水平分量的光强部分缺失&非平面超声声场重建结果
要小于实际值’

诸国桢等*M!+报道了阴影法成像技术&和纹影法相
比&该方法成像屛上的光强响应和声压是线性关系’ 像
平面有本底光强 9"&#9代表由超声产生的光强增量&可
得到!

#9
9"
(
#+
#&

$&M%
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图 &M#纹影法得到的点聚焦与线聚焦超声声场
K)R=&M#a.)*6F3.5/,)*R1*I 2)*+F3.5/,)*R/2601,./*I 3)+2I

I+6+56+I VT,5(2)+0+* 8+6(.I

式中!&轴为超声传播方向)+为超声导致的光的偏转角&
其表达式如式$&!%所示’

+C
&

%0%"-
%$"

#F
#&

$&!%

联立式$&M%与$&!%可推导出像平面光强与超声声
压之间同样是线性关系’ 阴影法最大的优势在于其在成
像是不需要空间滤波器&更适合低频超声声场检测’ 实
验中所用超声换能器中心频率为 EA" DYW&利用阴影法记
录了埋在沙中的圆柱体(类圆柱体的低频超声脉冲声场
的入射与散射&如图 &!所示’

纹影法具有以下优势!$&%不会对声场造成干扰)
$%%成像速度快’ 因此&纹影法可对稳态及瞬态声场成
像&便于研究声场传播特性&在声场可视化领域应用广
泛’ 纹影法适用的换能器下限可低于 A"" DYW*MA+ &适用
上限可达 &&" ]YW*M@+ &可用于水声换能器(工业无损检测
换能器甚至高频医用换能器声场检测与校准’

!%光相移法
光相移法同样根据声压与散射光相位间的关系&检

测声扰动介质内光场的变化&结合相位提取算法$空间相
移法(四步相移法等%&实现对超声声场的定量检测’

图 &!#类圆柱体低频脉冲超声声场分布
K)R=&!#a/2,+I /2601,./*I 3)+2I .36(+5T2)*I+0F2)D+.VC+56

##空间相移法利用空间分光(空间相位器件等实现光
相位提取’ a)66,等*ME+提出基于空间相移法的光学相位
对比层析成像方法 $.<6)512<(1,+5.*601,66.8.R01<(T&
?a’N%&如图 &A(&@ 所示&将带 M!" *8凹槽的相位相衬
平板放置于物平面变换透镜焦点处&实现空间相移’
?a’N对 %:A ]YW超声换能器检测结果与水听器一致&
可用于超声换能器校准’ ?a’N无需对光源同步锁定&
适合瞬态声场重建’ 除声压外&其他声场参数如粒子速
度矢量场(密度分布场等*ML+也可使用?a’N获得’

图 &A#光学相位对比层析成像系统
K)R=&A#?<6)512<(1,+5.*601,66.8.R01<(T,T,6+8

##四步相移法是另一种常用的光相位提取方法&由于
超声声场会对入射光产生调制&利用四步相移法提取光
相位&即可得到声场信息&检测原理如图 &E 所示’ 该系

统中&入射光由声光调制器进行调制&信号发生器工作在
正交相移键控$X/1I016/0+<(1,+,()36D+T)*R& fa4\%模式
下&声光调制器与高速相机由信号发生器进行同步控制’
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图 &@#利用?a’N对 %:A ]YW超声相控阵声场检测
K)R=&@#]+1,/0+8+*6.3,./*I 3)+2I )*I/5+I VT
%:A ]YW/2601,.*)5<(1,+I 1001T/,)*R?a’N

图 &E#基于四步相移法的光相移法检测系统
K)R=&E#a(1,+,()36I+6+56).* ,T,6+8V1,+I .* 3./0<(1,+F,()36,

在光信号相位为 "d($"d(&L"d(%E"d时利用 ’’>相
机记录光强分布&并利用四步相移法计算得到声场声压
与相位分布的二维图像’ 像平面上点$M& &%的声压可以
表示为!

FM&&C
)M&&(’

%!’$#0D#F%
$&A%

式中!)为 G181*F;16( 参数&该值可由四步相移法计算
###

得到’

)M&&C
&
%A9"

$!"NE!&L"N%
% B$/$"NE!%E"N%槡

% $&@%

式中&A为常数&!为像平面光强’ 同理&相位也可由下式
计算得到!

,M&&C61*
E&
!$"NE!%E"N
!"NE!&L"N

$&E%

J1.等*ML+提出了一种基于四步相移法的声场可视化
系统&该方法实现了对 & 和 M:A ]YW超声换能器连续声
场的声压与相位分布的检测&如图 &L所示’

图 &L#& ]YW超声声场的声压与声相位分布
K)R=&L#4./*I <0+,,/0+1*I <(1,+I),60)V/6).* .3& ]YW

/2601,./*I

四步相移法需要对光源和相机同步锁定&对声场稳
定性要求较高)需要分别获得不同相位的光场分布进行
声场重建&无法实时检测’ 7,()D1U1等*!"+提出了一种平
行相移干涉测量 $ <10122+2<(1,+F,()36)*R)*6+03+0.8+60T&
aa47%与高速偏振相机相结合的方法实现瞬态声场实时
检测’ 高速偏振相机*!&+帧数可达 &"" """ 3<,&每 ! 个相
邻的感光元件分别装有 "d($"d(&L"d(%E"d的偏振器件&
如图 &$所示&使用相邻 !个感光单元的光场数据即可实
现一次四步相移&克服了传统相移法无法实时成像的劣
势&可对声波的折射(散射(反射等声学过程进行精确定
量描述*!%+ ’

图 &$#平行相移干涉测量原理
K)R=&$#N(+.0T.3<10122+2<(1,+F,()36)*R)*6+03+0.8+60T
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##基于光折射法的超声声场光学检测方法总结如表 &
所示’ 光折射法的光学结构简单&声压和声频率检测范
围较大&结合G1I.*变换等投影变换算法&还可实现声场

三维重建&在声场可视化(声学过程重现(换能器性能评
价等领域具有广泛应用&尤其适合传统压电及光纤水听
器无法使用的场合’

表 :9基于光折射法的超声声场光学检测方法总结
>$5.":9?(-+&$./"-"&-+),)01.-%$#)1,/0+"./#5$#"/),%"0%$&-)@"-%+&@"-’)/#

检测方法 检测原理 优势 典型应用

光强敏感法 介质折射率变化导致光强改变 光路简单&检测成本低 超声换能器声功率检测

声光偏转法 介质折射率变化导致出射光位置改变 可检测超声传播方向)声压检测范围大 高能聚焦超声焦点声压检测

纹影法 介质折射率变化导致光相位改变
可实时检测&检测频率范围大&单次检
测即可得到整个声场信息

声场可视化&声场三维重建

光相移法 介质折射率变化导致光相位改变
单次检测即可得到整个声场信息&可实
现对声压及声相位的定量检测

声波折射(散射(反射等过程的定量
检测

<=;9光衍射法

与光折射法不同的是&光衍射法检测由超声引起的
光学干涉模式变换’ 光衍射法检测系统光路与光干涉仪
类似&超声扰动会导致光程(光相位及光波长等发生改
变&利用光电二极管或光波长计检测干涉仪输出的强度
或频率变化&进而得到超声声场相关信息’ 根据干涉仪
结构&可分为迈克尔逊干涉法(马赫曾德干涉法及多普
勒法’

&%迈克尔逊干涉法
迈克尔逊干涉法基于迈克尔逊干涉原理&如图 %"

所示’

图 %"#迈克尔逊干涉法原理
K)R=%"#N(+.0T.3])5(+2,.* )*6+03+0.8+6+0,

激光由分光镜分为两束&其中一束光作为参考信号&
另一束光用于接收超声扰动&两束光合束后进入光电探
测器&作为干涉仪的输出’

在早期研究中&迈克尔逊干涉法用于直接测量换能
器产生的微小振动’ >+3+0010)等*!%+利用激光干涉法测量
换能器微振动’ 该方法利用换能器压电片代替迈克尔逊
干涉光路中的反射镜&换能器产生超声时&压电晶片振动
导致两束光束产生光程差’ 根据两束光的拍频信号即可
计算得到换能器产生的微小位移’ 实验表明&该方法可

实现 ":A "8的检测精度&频率响应范围在 &"Z%" DYW’
文献*!M+对激光干涉光路进行改进&并记录了换能器连
续振动的位移曲线&实现了换能器振动位移的非接触式
检测’

上述研究中&干涉光路的光程差直接由换能器位移
得到&对换能器表面光洁度要求较高&易受到环境因素影
响&导致检测频带受限于较低频带’ 另一方面&上述方法
仅能实现换能器振动位移检测&其唯一曲线与换能器所
产生声场仍有一定区别’ 在后续研究中&研究人员改进
干涉光路&提高检测灵敏度与检测频带&将其应用于换能
器表面声场检测’ ;1D1*.等*!!+设计了用于超声光学检
测的相位调制迈克尔逊干涉系统&该方案使用高功率激
光提升检测灵敏度’ 当光电探测器接收最大光强为
&"" 8‘时&可检测最小 &" <8的超声换能器位移’ 使用
迈克尔逊干涉法与接触检测法对超声换能器表面声场检
测如图 %& 所示&与接触检测法$接触式换能器%相比&光
学检测法得到的波形几乎一致&不会出现始波干扰&但信
号信噪比较低&需要使用平均采样等方法降低随机噪声
的干扰*!!+ ’

图 %&#超声换能器表面声场
K)R=%&#b2601,.*)5,/0315+U1H+3)+2I

除换能器近表面声场外&迈克尔逊干涉法尤其适合
声表面器件$,/0315+15./,6)5U1H+& 4P‘%的声场检测’
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\*//66)21等*!A+提出了一种扫描迈克尔逊干涉仪用于
4P‘声场检测&检测系统如图 %% 所示&该系统采用扫描
成像的工作模式&检测速度可达 A" """ 点B(’ 干涉仪灵
敏度达 &"[A *8BYW&B%&可直接检测工作频率在":A ]YWZ
& ŶW的 4P‘声场&空间分辨率优于 & "8&可应用于
4P‘器件研制&提供接触式检测方法无法获得的声场分
布信息’

图 %%#扫描迈克尔逊干涉检测系统
K)R=%%#451**)*R])5(+2,.* )*6+03+0.8+6+0,T,6+8

迈克尔逊干涉法可通过直接测量换能器表面位移来
得到声场信息&实现声场的非接触式检测&检测灵敏度优
于常规接触式检测方法&但对环境干扰敏感(检测信噪比
较低’

%%马赫F曾德干涉法
马赫F曾德干涉法基于马赫F曾德干涉仪&其检测原

理如图 %M 所示&激光由分束镜分为两束&其中一束为参
考光束&另一束为测量光束&两束光合束后作为干涉仪输
出&由光电探测器接收输出信号’ 与迈克尔逊干涉不同
的是&测量光束经过声扰动介质&超声在介质传播时会导
致折射率改变&引起合束时两束光产生光程差’

图 %M#马赫F曾德干涉法原理
K)R=%M#N(+.0T.3]15(FS+(*I+0)*6+03+0.8+6+0,

马赫F曾德干涉法检测灵敏度高&]1610等*!@+报道了
马赫F曾德干涉法在空气耦合超声声场检测中的应用&该
方法设计了马赫F曾德外差干涉测量系统&用于 %"" Z
E"" DYW空气耦合超声检测&在空气中具有很高的灵敏
度’ 图 %!所示为该方法对空气耦合换能器声场检测结
果&结果表明其灵敏度可达 %g&"[! a1BYW&B%&最低可检测
& a1声压’

图 %!#距空气耦合换能器 A 58处轴向声压分布
K)R=%!#Ph)12<0+,,/0+8+1,/0+8+*616A 5830.86(+

1)0F5./<2+I 601*,I/5+0

在平面内旋转并平移换能器&结合滤波反投影算法&
可实现声场三维重建!

F$M&&%C!
1F
’
1F

.C&
K!.$M5.,!.B&,)*!.% $&L%

式中!F$M& &%为空间中某点位置处的声压)1F为投影数
量)K!.为!.角度下的声压投影’ 马赫F曾德干涉法得到
的换能器声场声压三维重建及相应的声压投影如图 %A
所示’

图 %A#声场三维重建及二维声压投影
K)R=%A#N(0++FI)8+*,).* ,./*I 3)+2I 0+5.*,60/56).* 1*I

5.00+,<.*I)*R,+56).*12H)+U,

由于灵敏度高&马赫F曾德干涉法广泛应用于微弱声
压的光学检测&尤其是光声成像领域’ ;/,6+0等*!E+对比
了薄膜压电聚合物传感器与光学干涉检测法作为线传感
器应用于光声成像领域’ 马赫F曾德干涉仪的其中一臂
作为超声线传感器&具有较强的抗电磁干扰能力&适用于
高带宽检测’ 对比结果表明&在压电换能器使用单位增
益前置放大器时&光学检测法的灵敏度是前者的 %E 倍’
除此之外&压电换能器所接收信号的幅度受方向性影响
较大&导致特定入射角的声波波形产生严重失真&影响成
像质量&而光学检测法的指向性受入射角度的影响较小&
如图 %@所示’

a1261/3等*!L+提出了一种利用马赫F曾德干涉仪测量
短激光脉冲辐照产生声波的三维光声成像方法&同样适
用干涉仪一臂作为线传感器&干涉仪获得的信号对应声
波的线积分’ 成像系统的空间分辨率再 &""ZM"" "8&成
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图 %@#不同入射角度时光干涉法与压电换能器对比
K)R=%@#’.8<10),.* .3,)R*12,.V61)*+I U)6( 6(+)*6+03+0.8+60T

1*I 601*,I/5+0.* 1*R2+.3)*5)I+*5+

像分辨率优于常规压电式超声线传感器&如图 %E 所示&
可实现全光学光声成像’

图 %E#成像模型及光声成像结果
K)R=%E#a(1*6.81*I 5.00+,<.*I)*R<(.6.15./,6)56.8.R01<(T

马赫F曾德干涉法具有灵敏度高(抗干扰性强(动态
范围高*!$FA"+的优势&适用于微弱超声检测&在光声成像中
有广泛应用&但该方法也存在光路复杂(机动性不便的
劣势’

M%多普勒频移法
不同于迈克尔逊干涉与马赫F曾德干涉法&多普勒

频移法通过多普勒干涉仪检测光频的多普勒频移&进
而得到超声声场的相关参数’ 多普勒频移法检测原理
如图 %L 所示&其光路与迈克尔逊干涉类似&但测量光
束并没有与参考光束干涉&而是将超声引起的测量光
束频移由波长解调器记录下来’ 与迈克尔逊干涉相
比&多普勒频移法更适合工作于反射面为粗糙表面的
情况’

]12D)*等*A&+提出了一种非接触式声场重建方法&该
方法利用多普勒干涉仪测量空气折射率由于声压变化而

图 %L#多普勒频移法原理
K)R=%L#N(+.0T.3>.<<2+0F,()368+6(.I

引起的光传播速度变化&从而量化声波传播过程中的声
压波形’ 结果表明该方法与仿真结果一致性较好&可用
于观察超声反射与干涉等声学过程&如图 %$所示’

图 %$#超声反射与干涉
K)R=%$#b2601,./*I 3)+2I .30+32+56).* 1*I )*6+03+0+*5+

##除声场可视化外&多普勒频移法还可用于声场三维
重建’ O1(0等*A%+将多普勒频移法与光层析成像结合&实
现了超声声场的三维重建’ 重建结果与水听器检测结果
进行对比&结果表明多普勒频移法可用于超声声场定量
检测&精度与水听器接近&空间分辨率甚至优于水听器&
如图 M"所示’

图 M"#换能器轴向声场
K)R=M"#Ph)12,./*I 3)+2I .3601*,I/5+0

多普勒频移法通过检测超声引起的光频移来检测超
声声场参数&光路结构更为紧凑&仅有单一光束&是一种
基于光学谐振器的超声传感技术&可提高检测灵敏度’
但目前缺少快速(对波长敏感的光学探测方法&限制了多
普勒频移法的广泛应用’

基于光干涉法的超声声场光学检测方法总结如表 %
所示&与光折射法相比&光干涉法通常具有参考光束&检
测灵敏度更高&但光路更加复杂&检测灵活性降低’
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表 ;9基于光干涉法的超声声场光学检测方法
>$5.";9?(-+&$./"-"&-+),)01.-%$#)1,/0+"./#5$#"/),+,-"%0"%)@"-%+&@"-’)/#

检测方法 检测原理 优势 典型应用

迈克尔逊干涉法 超声振动引起干涉仪其中一臂的反射面发生位移 可直接测量换能器表面振动 4P‘声场检测

马赫F曾德干涉法
超声振动引起干涉仪其中一臂所经过介质的

折射率发生变缓
声压检测灵敏度高 光声成像中的微弱超声检测

多普勒频移法 超声振动引起光信号产生多普勒频移 光路结构简单&适应性强 非接触式换能器声场重建与声场可视化

A9结99论

声光效应是声学与光学的交叉学科&几十年来取得
了重大进展&声光耦合模型(声光器件(声光信号处理等
至今仍是各学科研究热点之一&本文从超声声场检测角
度出发&回顾了近几十年来超声光学检测技术的研究热
点和进展&超声光学检测具有以下发展趋势’

&%理论模型逐步完善
自G181*F;16(衍射模型提出至今&声光效应理论模

型角度不断完善’ 从G181*F;16(衍射和O01RR衍射两种
情况下的特殊解析模型&到聚焦超声(脉冲超声(任意入
射方向超声等特殊超声模型&声光效应模型不算完善&为
超声光学检测技术的发展奠定了理论基础’ 但目前对于
过渡区声光效应&缺少相应的理论解释&还没有可推广到
任意波形超声的解析模型’

%%声压检测范围不断扩大
早期研究中&超声光学检测用于医用与工业超声换

能器声压与声功率检测&声压测量下限低至 ":A Da1’ 后
期利用高能激光(干涉检测等方法&声压检测灵敏度可低
至 & a1&实现微弱超声声场检测’ 而声光偏转法则将声
功率测量上限提高至几百兆帕&可实现高能聚焦超声焦
点处声压检测’

M%声频率检测范围不断拓宽
从超声频率角度来看&早期的研究集中在兆赫兹级

别&检测频带宽度仅有几百千赫兹’ 高阶纹影成像技术
拓宽了光学检测频率下限&实现了百千赫兹级别超声声
场检测&而光学干涉仪与光学谐振器等更是将超声检测
带宽提高至近 &%A ]YW&性能远优于压电式水听器&从低
频水声探测领域到高频医学超声成像领域&均有超声光
学检测技术的身影’

!%声场实时检测与三维重建
得益于光电器件的进步&超声光学检测技术从单

点声压(扫描检测&逐步向面光源(’’>检测发展&一次
检测即可得到整个平面的声场分布’ 将声场检测与三

维成像技术$光层析成像(投影反变换(G1I.* 变换等%
结合&实现声场三维成像也是超声光学检测技术的发
展方向之一’

A%应用领域更广泛
早期超声光学检测技术主要用于声场可视化领域&

而现在超声光学检测在声场重建(换能器性能分析(光声
成像(声场参数分析(声速测量等多个领域发挥着重要的
作用&甚至已经完全替代了传统声学检测设备’ 相信随
着声光效应理论的完善和光电检测技术的进步&超声光
学检测方法会有更广阔的发展前景’
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