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利用二次曝光全息干涉术实现了对单轴式声悬浮声压场的研究 *分别拍摄了悬浮不同物体和不同输出功率情

况下声悬浮场的多幅全息图，并进行了对比分析 *结果表明，实验中获得的声压分布图样与由声波动方程获得的理

论声压分布基本一致，其相应中轴线的强度分布也具有很好的一致性 *与以往的声场测量方法相比，二次曝光法非

接触、无干扰及全场测量的优势在声悬浮场测量中得以充分体现，该方法的引入不但简化了声悬浮场测量的实际

操作，而且可以更直观地获得全场信息，为优化声悬浮系统提供了实验依据 *
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# - 引 言

自 #’,, 年 <75:= 发现谐振管中的声波能够悬

浮起灰尘颗粒以来，对声悬浮的研究和改进从未间

断 *声悬浮场是利用超声换能器产生的悬浮力对物

体进行悬浮的强驻波声场 *其物理特性（声压分布、

声强及声辐射功率等）是衡量声悬浮性能的重要标

志，它们的确定可以提高声悬浮能力，为优化声悬浮

装置提供理论依据 *到目前为止，对声悬浮场的研究

工作多集中于数值计算的完善，并已趋于成熟［#—’］；

但由于引入测量器件影响声悬浮场的实际操作及全

场测量的难于实现，现有的测量方法（力学、热学、电

学、光学法［(—##］）实用性不强 *本文结合激光全息干

涉术非接触、无干扰、简便及全场测量等优点，对谐

振态单轴式轴对称声悬浮场进行二次曝光研究，并

将获得的声压分布图样与利用声波动方程获得的理

论声压分布［’］进行对比，从而实现对声悬浮场空间

分布的研究 *

% - 实验原理与装置

$%&% 实验原理

二次曝光法［#%］是在同一张全息干板上，对物场

变化前后作二次曝光记录，并将被测物场在两次曝

光间状态的改变作为永久信号记录下来 *当用原参

考光波照射全息干板，根据衍射原理，可同时再现出

两个物场的复振幅信息，相干叠加后在原物场位置

可观察到因变形而附加的干涉条纹，通过分析条纹

可以获得波面的变化信息 *如令一束相干平面波穿

过存在声场变化的介质空间，由于压力波引起空气

折射率的变化，透射光波将携带受声场调制的介质

折射率（压力）分布信息 *
设物光光线沿 ! 轴传播，到达干板平面的参考

光波为 "（#，$）> %$ 4?6［@!A（ #，$）］，初始物光波为

&（#，$）> ’$（ #，$）4?6［@!$（ #，$）］，变化以后的物

光波 &B（ #，$）> ’B $（ #，$）4?6｛(［!$（ #，$）C

!!$（#，$）］｝*若两次曝光时间均为 )，线性记录条件

下，全息图的振幅透射系数"D 与曝光量成正比，即
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用原参考光波再现，则再现光波为
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式中第一、四项为直射光，二、五项为原始像项，三、

六项为共轭像项 +只考虑原始像，其复振幅为
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由于位相场对物光波振幅影响不大，近似认为

两束光的振幅相等，忽略常数项，则光强有

"! . ! /01［!!$（’，(）］+ （2）

测试的声悬浮场为轴对称场，声场中光线的轨

迹如图 . 所示，选取某一 () 截面，则由声场引起的

位相差与折射率分布存在关系［.#］
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等熵条件下，由格拉斯通5戴尔（6783190:%5;87%）

公式得到如下关系［.-］：
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式中，+$ 和 +，$$ 和$，*$ 和 * 分别为扰动前后气

体的压力、密度和折射率，其中 $ , .=2 +
由上述讨论可知，干涉条纹的形貌完全取决于

位相差函数!!$（’，(）+通过分析干涉条纹，可获得

折射率调制信息，再结合（4），（<）式，可反推得到该

切面声压分布，进而获得全场信息 +

!"!" 实验装置

实验光路如图 # 所示 + 由 >%5?% 激光器（# ,
<-#=@:A）出射的细激光束，经半透半反镜 BC 分为两

束，透射光束经由 ,- 反射和倒装望远镜 -# 扩束准

直后成为平行光，穿过待测声场，并携带一定的声场

折射率分布信息，作为物光垂直照射到全息干板上；

反射光束经由 ,# 反射和倒装望远镜 -. 扩束准直

后，作为参考光与物光成一定夹角照射到全息干板

上，两束光在干板平面上发生干涉 +对扰动前后的声

场进行二次曝光，当利用原参考光进行再现时，就可

获得反映物场变化的干涉条纹 +

- = 实验结果与讨论

#"$" 超声换能器输出电流 ! % &’()，三谐振模式下

的情况

图 -（8），（D），（/）分别为超声换能器输出电流 .
, 4$AE 情况下，获得的三谐振模式未悬浮物体、悬

浮聚合物小球、悬浮水滴时的全息图 +干涉场亮暗强

图 . 光线在声悬浮场中的轨迹

图 # 实验光路

度的变化反映了声压的变化 + 图 -（D）中，聚合物小

球悬浮于亮条纹处，说明在驻波波节处形成亮条纹，

即声压最小 +综合分析（8），（3）两幅图发现，实验获

得的干涉图样与通过计算声波动方程获得的理论分

布［@］基本一致 + 由图 -（%）可见，未悬浮物体声场中

轴线声压强度实验曲线与理论曲线也具有很好的一

致性；其相邻两峰值的距离为半波长，与理论值一

致 +对比悬浮固体前后的图（8）和图（D），可以看出声

场条纹无明显变化，说明悬浮该固体对声场分布影

响不大；悬浮水滴时声场分布条纹变得模糊，可能是

由于水滴雾化蒸发造成的 +

#"!" 超声换能器输出电流 ! % !&()，谐振模式不同

时的情况

图 2（8），（D），（/）分别为保持电流 . , #4AE 时，

获得的三种谐振模式下的全息图 +由图可见，在单谐

振模式中最大声压区存在两条条纹，在二谐振模式

中最大声压区出现一个多条纹，在三谐振模式中最

大声压区仅存在不到一条条纹 +这是由于随着模式

数的增加，声场引起的位相差及折射率随之降低，当

位相差小于 #"时，最大声压区条纹数将达不到一

条 +同时由（<）式可知，这种位相差随着模式数的增

加而减小，反映了声压峰值的降低 +
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图 ! 三谐振模式下理论与实验结果 （"）未悬浮物体；（#）悬浮聚合物小球；（$）悬浮水滴；（%）三谐振模式理论声压强度分布；

（&）强度对比

图 ’ 电流 ! ( )*+, 时不同谐振模式的全息图 （"）一模式；（#）二模式；（$）三模式

!"!" 四谐振模式，超声换能器输出电流不同时的

情况

图 *（"），（#）分别为四谐振模式、保持发射端与

反射端距离恒定时，改变超声换能器输出电流获得

的两幅全息图 -图 *（$）为这两幅全息图中轴线的强

度对比，由其可见，随着电流的增加，声场强度依然

呈周期性变化，但条纹的深度及对比度增强，反映为

声压峰值强度的增加 -并且在距反射端的第二个波

腹产生最大声压 -
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图 ! 四谐振模式电流不同情况 （"）! # !$%&；（’）! # (!%&；（)）强度分布对比

*+ 结 论

本文利用二次曝光全息干涉术实现了对声悬浮

声压场的全场无干扰研究，直观反映了物体在声悬

浮场中的悬浮位置 ,结果表明，利用二次曝光法获得

的声压分布图样与利用声波动方程获得的理论声压

分布，及其相应中轴线的强度分布都具有很好的一

致性；电流不变时，声压峰值随着模式数的增加而降

低；谐振模式相同时，声压峰值随着输出电流的增大

而增加 ,二次曝光全息干涉术的引入不但简化了声

悬浮场测量的实际操作，而且使获得的信息更加的

全面和直观，为优化声悬浮系统提供了实验保证 ,
如将数字全息术引入声悬浮场测量，不但可以

避免复杂的后期处理工作，而且可以提高测量精度 ,
用 --. 记录两次物光波、通过位相相减以获得场的

位相差信息，并结合一定的算法反推获得折射率变

化信息，从而得到空间声压信息，可实现对声悬浮场

的定量研究，结合相位倍增原理则可进一步提高测

量的精度 ,
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