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利用自发布里渊散射测量液体声速∗

张颖 王升 郑雄 何茂刚†

(西安交通大学, 热流科学与工程教育部重点实验室, 西安 710049)

( 2014年 6月 16日收到; 2014年 9月 19日收到修改稿 )

为了克服共振干涉法在液体的热力学声速和高频声速测量方面精度不高的问题, 本文建立了一种基于自
发布里渊散射原理的测定液体声速的实验装置. 利用法布里 -珀罗干涉仪对散射光进行扫描滤波, 数据采集卡
结合光子计数器对散射光进行探测, 设计了一种散射光信息采集分析方法. 该实验方法有效的解决了传统布
里渊散射方法中信号失真的问题, 显著地提升了液体声速测量精度. 对 308.6—906.2 MHz内 298.15 K饱和液
相CCl4声速进行了测量, 测量结果与文献值具有较好一致性. 利用法布里 -珀罗干涉仪周期性扫描的滤波原
理, 通过在测量得到的布里渊频移上加减整数倍个自由波谱区, 得到了更大频率的波谱信息, 进而设计一种测
定介质高频声速的方法. 对CCl4在 5406.1—5521.0 MHz频段内的声速进行了测量. 实验结果显示, CCl4的
热力学声速随频率无明显变化, 而高频声速随频率的增大呈增大趋势且远大于热力学声速, 证实CCl4具有色
散现象.

关键词: 自发布里渊散射, 热力学声速, 高频声速, 四氯化碳
PACS: 78.35.+c, 62.60.+v DOI: 10.7498/aps.64.037801

1 引 言

声速是描述声波在媒质中传播特性的基本物

理量, 表征单位时间内微弱扰动的传播距离. 声速
一般分为热力学声速和高频声速, 通常所说的声速
是指流体的热力学声速, 也被称作低频声速, 可以
直接根据流体的状态方程求解得到. 精确的声速数
据不仅能够得到气体常数和分子势能参数等基准

物理量 [1,2], 还可推导得到比热容、维里系数、等温
压缩系数等热力学参数 [3−5]. 高频声速还常用于流
体弛豫效应、声吸收系数、体积黏度系数以及微观

粒子平动动能与转动动能间能量传递等物理参数

或物理现象的研究中 [6]. 此外, 声速也是相关工程
实践领域必需的基础数据, 如叶轮式流体机械中的
激波控制. 目前, 国内外获取声速的方法有理论计
算 [7,8]和实验测量, 其中实验测量主要包括共振干
涉法 [9]和脉冲法 [10]. 在声速的实验测量中, 共振
干涉法是国际上应用最广泛的方法, 测量气体声速

精度可达 10 ppm. 然而, 由于液体对声波的吸收能
力强, 造成声波信号在介质中急剧衰减, 信噪比降
低, 因而该方法很难实现对液体声速的精确测量.
尤其对于高频声速, 由于声吸收系数与频率的平方
成正比, 使得此方法的测量精度更低.

布里渊散射法是近年来新兴的一种介质声速

光学测量方法, 该方法通过测量散射光中布里渊波
谱频移而得到流体声速. 相对于经典的共振干涉
法, 布里渊散射法是在宏观热力学平衡状态下进行
测量的, 不需外加宏观压力梯度, 可实现液体声速
的精确测量. 此外, 非接触式测量使实验本体与散
射光接收装置分离, 避免了对实验本体结构形式及
加工精度的苛刻要求, 也无需刻意考虑实验本体在
高温高压下变形等技术问题. Leipertz等已成功的
利用自发布里渊散射测量得到了 1, 1, 1, 3, 3-五氟
丁烷 [11]和1, 1, 1, 2, 3, 3, 3-七氟丙烷 [12]等介质的

声速. 然而, 在其利用光子相关技术滤波并进行时
域测量时, 需要多个声光调制器和具有高速通道的
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数字相关器, 实验设备昂贵且操作非常复杂. 此外,
Leipertz等的实验系统尚无法实现介质高频声速的
测量.

为此, 本文设计了基于自发布里渊散射的介质
声速测量实验装置, 引入法布里 -珀罗干涉仪对散
射光中不同频率的波谱进行扫描滤波, 并利用数据
采集卡对光子计数器输出信号进行采集处理, 获
得散射光的频谱, 显著地简化了实验装置和操作
流程. 通过测量 298.15 K饱和液体CCl4的声速验
证了实验方法的可行性. 同时, 本文利用扫描式法
布里 -珀罗干涉仪周期性的滤波原理, 通过对大角
度散射信号的合理分析, 实现了介质高频声速的
测量, 对CCl4在不同频段的声速进行了测量并对
CCl4的色散现象做了初步探索.

2 实验方法

2.1 测量原理

介质内部分子的热运动诱发热声波, 该热声波
为各种波长声波的混合, 其波长分量覆盖分子间距
离至介质宏观体积. 当激光射入介质时, 介质内的
等熵压力涨落诱发介质产生自发布里渊散射, 而热
声波作为衍射光栅对散射光形成了波长为λs的周

期性功率调制. 因此, 通过测量散射光的频谱可以
获得介质的声速, 通过改变散射角的大小还可以得
到介质在较大频段范围内不同频率下的声速, 其
中小散射角对应热力学声速而大散射角对应高频

声速.
如图 1所示, 当激光入射时, 其遵循的波动

方程为

EI = E0 exp [i(kI · r − ωIt)] , (1)

式中, EI为入射光电场矢量, kI与ωI为入射光波矢

量和角频率. 激光作为交变的电磁场引起流体内部
分子中电子作加速运动, 从而形成振荡偶极子, 振

λs

kI

kS

q

θ

图 1 (网刊彩色)光散射矢量示意图

荡电偶极子作为二次波源向各个方向辐射电磁波,
引发流体发生自发布里渊散射现象. 求解Maxwell
方程组可得到入射光在R处 (接收点)的诱导散射
电场为 [13]

Es (R, t)

= ks × (ks ×E0)
(ε0
ε

)
× exp[i(ksR− ωIt)]

4πR
×
∫
v

∆χ e (r
′, t)

× exp[i(kI − ks) · r′]dr′, (2)

式中, ks为散射光波矢量, ε0和 ε分别为真空介电

常数和介质的介电常数. ν为散射体积. 由于散射
光频率变化一般小于 1010 Hz, 远远小于入射光的
频率 (≈ 1015 Hz), 从而可以假设 |kI| ≈ |ks|, 进而
可求得散射矢量 q的模为

q = |kI − ks| =
4πn

λ0
sin θ

2
, (3)

式中, n为介质折射率, θ为散射角, λ0为入射光波

长. 然而在实验中散射角不能直接测量, 由于空气
的折射率n空气 ≈ 1, 因此根据折射定律可以通过下
式将散射角 θ转换为入射角Θ进行测量:

sinΘ ≈ n sin θ. (4)

依据Poyniting定律, 由散射光电场强度可得
散射光强度为

Is = II
k4

s sin2 ϑ

(4πR)
2

(ε0
ε

)2

×
∫∫
v

⟨∆χ e(r
′
1, t)∆χ e(r

′
2, t)⟩

× exp [i (kI − ks) · (r′1 − r′2)] dr′1dr′2, (5)

由涨落理论可知, 电极化率涨落也可表示为熵 s和

压力p的涨落, 即⟨
∆χ e (r1, t)∆χ e (r2, t)

⟩
=

(
∂χ e

∂s

)2

p

kBρcp +

(
∂χ e

∂p

)2

s

kBT

Ks
, (6)

从而散射光强度可表示为

Is = IIv
k4

s sin2 ϑ

16π2R2

(ε0
ε

)2

×

[(
∂χ e

∂s

)2

p

kBρcP +

(
∂χ e

∂p

)2

s

kBT

Ks

]
, (7)

式中, ϑ为散射光平面与探测光偏振矢量的夹角,
kB为波尔兹曼常数, ρ为密度, cp为定压比热容,
Ks为等熵压缩系数.
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散射光光强是从平均光强的角度描述散射光

特征, 而散射光光谱是从更加精细的结构层面研究
散射光在各个频率段的光强分布. 通过求解线性流
体力学方程, 可以得到散射光的光谱主要由三部分
组成 [14]: 温度 (熵)涨落引起的瑞利波峰SR和分别

居于瑞利峰两侧由压力涨落引起的两个对称的布

里渊波峰SB:

SR (q, ω) =

(
∂ε

∂T

)2

p

(
kBT

cp

)2
2aq2

(aq2)
2
+ ω2

, (8)

SB (q, ω) =

(
∂ε

∂p

)2

T

kBTρ

Ks

× Dsq
2

(Dsq2)
2
+ (ω ± csq)

2 , (9)

式中, a为热扩散率, Ds为声衰减率, cs为声速. 由
(8), (9) 式可以看出, 瑞利散射峰呈现以入射光频
率为中心的洛伦兹波形, 布里渊散射峰虽然也呈现
洛伦兹波形, 但中心频率相对入射光频率有一个大
小为 csq的频移. 因此, 测量得到布里渊频移∆ω,
结合 (3)式可获取介质声速 cs, 即

∆ω = csq. (10)

2.2 测量装置

图 2为本文设计的基于自发布里渊散射的流
体声速测量装置. 光源由高稳定性单纵模固体激
光器 (Colbot SambaTM-300)产生, 激光的偏振态
为竖直偏振. 通过格兰 -泰勒棱镜使进一步提升激
光的消偏振比, 利用高精度电动转台和平移台对
散射角进行控制, 本文使用的旋转台的角度分辨

率可达 0.0009◦. 入射光束经过反射后进入实验本
体 (Φ20 × 30 mm), 激发流体介质发出散射光. 在
散射光路中依次放置两个直径为 1 mm和 0.5 mm
的小孔用以确定散射光的方向, 两个小孔之间距
离约为 1 m, 这样可以保证光子计数器接收的散
射光在一个相干面积内. 通过法布里 -珀罗干涉仪
(Throlabs SA200-5B)对散射光进行滤波, 为了提
高干涉仪的滤波精度, 在距离干涉仪谐振腔中心
40 cm 的位置放置一个焦距为 40 cm的透镜, 减小
散射光在干涉仪中的直径. 最后通过光子计数器
(Hamamatsu, H8259-01)将散射光转换成TTL信
号, 并由数据采集卡和计算机对其进行分析, 获得
散射光的频谱, 进而利用频谱中布里渊峰的频移计
算流体介质声速.

对于小角度散射, 其布里渊频移一般为
20—1000 MHz, 而本文使用的共焦球面法布里 -
珀罗干涉仪的自由波谱范围 (FSR)为 1500 MHz,
分辨率高于 7.5 MHz, 因此可以分辨散射光中的瑞
利谱线和布里渊谱线. 传统方法中, 采用光电倍增
管采集散射光信号, 其输出的是电流信号, 传输过
程中不可避免的会发生信号衰减, 外界噪声的影响
也比较明显, 致使测量信噪比相对较低. 而本文采
用的光子计数器输出的是TTL信号, 传输过程中
基本不会出现信号失真, 可有效的提高测量精度.
文中使用了NI-PCI 6221数据采集卡结合自编程对
TTL信号进行采集. 此数据采集卡有两个计数器:
其中一个用来产生时钟源, 确定相邻两次计数的
时间间隔 (采样时间); 另一个对来自光子计数器的
TTL信号进行计数.

+

Glan-Taylor 

Fabry-Perot 

θ
Θ

图 2 (网刊彩色)基于自发布里渊散射的流体声速测量装置

信号发生器输出一个周期性的斜波信号至法

布里 - 珀罗干涉仪中的压电陶瓷, 促使干涉仪的谐
振腔长度周期性改变. 根据法布里 -珀罗干涉仪的
滤波原理, 不同的谐振腔长度对应透射不同频率的

入射光. 因此, 随着法布里 -珀罗干涉仪的扫描, 光
子计数器将依次探测到瑞利散射峰和 (反)布里渊
散射峰, 再通过数据采集卡记录得到光子数计数率
随时间的变化 (如图 3所示). 实验中一般通过设置
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图 3 (网刊彩色)散射光频谱图

信号发生器使得法布里 -珀罗干涉仪每扫描一个自
由波谱区使用约 600 s, 即两个相邻瑞利峰出现的
时间间隔为 600 s. 这样通过转化因子 2.5 MHz/s
(1500 MHz/600 s)可以将时间坐标转化为频率坐
标, 因而图 3也可以认为是散射光的频谱. 通过
测量瑞利峰与 (反)布里渊峰出现的时间间隔就可
以计算得到布里渊峰的频移. 为了提高频谱分辨

率, 实验时需要尽可能减少采样时间, 增加频谱图
中数据点的个数. 本文通过LabVIEW程序控制
采样时间为 50 ms, 这样在每个自由波谱区内就会
有 12000 (600 s/50 ms) 个数据点, 而频谱分辨率
为 0.125 MHz (1500 MHz/12000), 满足测量精度
要求.

3 实验结果与分析

3.1 热力学声速测量

本文首先测量了 10◦—30◦内 5个入射角的
CCl4声速, 每个角度下进行 2次独立测量, 测量
结果如表 1所示. 298.15 K时, CCl4的折射率为
1.459, 根据 (4)式可以得到不同入射角对应的散射
角. 当声波频率介于 308.6至 906.2 MHz范围内时,
各频率下声速测量结果相差小于 0.36%且声速不
随频率的变化而发生明显变化.

表 1 298.15 K饱和液态CCl4热力学声速测量结果 *

Θ/(◦) θ/(◦)
∆ω/2π· MHz cs/m·s−1

(1-cs,1/cs,2)/%
1次测量 2次测量 1次测量 2次测量

10 7.0 308.6 309.5 921.5 924.2 0.29

15 10.5 458.5 458.7 919.3 925.1 0.63

20 13.9 610.6 614.3 921.9 924.1 0.24

25 17.2 756.5 758.1 922.3 924.3 0.22

30 20.5 896.8 906.2 920.5 923.6 0.34

*注: 温度测量不确定小于±0.01 K; 声速测量不确定度小于 0.1%.

表 2 298.15 K饱和液态CCl4的热力学声速数据对比

作者
实验 样品 声速

方法 纯度/% cs/m·s−1

本文工作 布里渊散射法 99.5 922.7

Takagi, 2004 [15] 共振干涉法 99.9 921.1

Bobik, 1979 [16] 共振干涉法 AR 923.4

Kalra, 1994 [17] 共振干涉法 AR 928.0

Kiyohara, 1971 [18] 共振干涉法 GR 921.2

Narayana, 1989 [19] 共振干涉法 GR 922.0

Forte, 1965 [20] 共振干涉法 − 927.0

Lagemann, 1949 [21] 共振干涉法 − 923.0

表 2比较了本文的CCl4热力学声速测量结果

与文献中干涉法测量结果. 本文 298.15 K饱和液

态CCl4的声速测量平均值为 922.7 m·s−1, 与文献
平均偏差为 0.22%; 表 1中 10次测量结果与文献值
的最大偏差为 0.57%, 从而证实了此实验方法测量
结果的准确性.

3.2 高频声速测量

理论上讲, 本文所使用的法布里 -珀罗干涉仪
的自由波谱区为 1500 MHz, 其滤波分析的最大
频谱范围为 1500 MHz. 然而在实际应用中, 我
们可以利用法布里 -珀罗干涉仪周期性扫描的规
律, 通过给测量得到的布里渊频移加减整数倍
个自由波谱区来分析更大频率的波谱信息, 即
∆ω计算值 = ∆ω测量值+N × 1500 MHz. 当散射角较
小时, 对应的布里渊频移较小, 没有超过干涉仪的
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自由波谱区 (1500 MHz), 此时N为 0. 然而随着散
射角的增大, 布里渊频移也对应增大; 当散射角达
到一定值之后, 布里渊频移会超过干涉仪的自由波
谱区, 在这种情况下, 测量得到的频移为真实值减
去一个最大频谱范围, 此时N就为 1. 当散射角继
续增大, 布里渊频移可能会超过两个自由波谱区,
此时N就为 2. 依此类推, 随着散射角的不断增大,
N的取值就会为0, 1, 2, · · ·

另一方面, 当布里渊频移超过干涉仪的自由
波谱区时, 必须测量另外一个相临近的入射角
来辨别布里渊峰还是反布里渊峰. 如果入射角
增大, ∆ω测量值对应增大, 说明所观测的峰为布
里渊峰, 根据 (11)式计算其布里渊频移; 如果入
射角增大, ∆ω测量值减小, 说明所观测的峰为反布
里渊峰, 其频移根据 (12)式计算. 如Θ =159◦时,
测得∆ω测量值 = 593.9 MHz, 此时增大散射角到
Θ = 160◦, 测得∆ω测量值 = 570.0 MHz. 可以看出
入射角增大, ∆ω测量值减小, 这样真实布里渊频移
可根据 (12)式计算得到. 最后通过与热力学声速比
较, 从这些计算值中找出最接近热力学声速的真实
值. 表 3给出了Θ = 159◦时, N取不同值时计算得
到∆ω计算值与对应的计算声速, 对比小角度测量数
据可以得到真实值为993.6 m·s−1.

∆ω计算值 = ∆ω测量值 +N × 1500MHz,

N = 0, 1, 2, · · · (11)

∆ω计算值 = −∆ω测量值 +N × 1500MHz,

N = 0, 1, 2, · · · (12)

表 3 θ = 165.4◦, ∆ω测量值 = 593.9 MHz时, 计算
∆ω计算值与相应声速

N ∆ω计算值/2π·MHz cs计算/m·s−1

0 −593.9 −109.1 —

1 906.1 166.5 —

2 2406.1 442.2 —

3 3906.1 717.9 —

4 5406.1 993.6 真实值

5 6906.1 1269.3 —

6 8406.1 1545.0 —

利用上述方法, 本文获取了 5406.1—5521.0
MHz (对应入射角为 159◦—165◦)频率范围内, 温
度为 298.15 K的饱和液相CCl4的高频声速, 测量
结果如表 4所示. 由测量结果可见, 在此范围内,

CCl4声速随频率的增大而增大且远远大于其热力
学声速, 说明CCl4存在色散现象.

表 4 298.15 K饱和液态CCl 4高频声速测量结果

Θ/(◦) θ/(◦)
∆ω测量值 ∆ω计算值 cs

/2π·MHz /2π·MHz /m·s−1

159 165.4 593.9 5406.1 993.6

159 165.4 591.1 5408.9 994.2

160 166.1 570.0 5430.0 997.3

160 166.1 569.1 5430.9 997.5

164 168.9 497.0 5503.0 1008.1

164 168.9 494.8 5505.2 1008.5

165 169.5 483.1 5516.9 1010.0

165 169.5 479.0 5521.0 1010.8

4 结 论

基于自发布里渊散射原理, 本文建立了测定液
体热力学声速和高频声速的实验装置. 设计了一
种法布里 -珀罗干涉仪结合光子计数器对散射光进
行探测分析的实验方法, 该方法将散射光信号转
化为TTL信号, 传输过程中的信号失真现象得到
了有效控制, 显著的提升了液体声速测量精度. 在
308.6—906.2 MHz 频段内, 对温度为 298.15 K饱
和液相CCl4的声速进行了多次测量, 多次测量结
果的复现性良好, 与文献值之间的相对偏差绝对
平均值为 0.17%, 说明本文实验方法可行且具有较
高的测定精度. 利用法布里 -珀罗干涉仪周期性扫
描的滤波原理, 在测量得到的布里渊频移上加减
整数倍个自由波谱区, 获取了更大频率的波谱信
息并从中分析得到了介质的高频声速. 对CCl4在
5406.1—5521.0 MHz频段内的声速进行了测量. 分
析 308.6—906.2 MHz和 5406.1—5521.0 MHz两个
频段内的实验结果发现, CCl4的热力学声速随频
率无明显变化, 而高频声速随频率的增大呈增大趋
势且远大于热力学声速, 证实CCl4具有色散现象.
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Abstract
In order to overcome the problem of poor accuracy of resonant interferometer method in the measurement of

thermodynamic sound speed and hypersound speed of liquids an experimental setup for measuring the sound speed of
liquids is established based on the principle of spontaneous Brillouin light scattering. A Fabry-Perot interferometer is
used to filter the scattered light and a data acquisition card as well as a photon counting head is used to detect and
analyze the scattered light, then a data acquisition and analysis method of scattered light is presented. This method
overcomes the limitation of the signal distortion in conventional Brillouin light scattering and increases the measuring
accuracy of the sound speed of liquids remarkably. The sound speed of saturated liquid CCl4 is measured in the frequency
range of 308.6 to 906.2 MHz at 298.15 K. Results agree well with the data reported in the literature, and show that
the experimental method is feasible. In addition, the method for measuring the ultrasonic speed is proposed by adding
several free spectral ranges to the measured Brillouin frenquency-shift. The ultrasonic speed of CCl4 measured is in the
frequency range of 5406.1—5521.0 MHz. It is shown that the thermodynamic sound speed does not change with the
sound frequency, while the hypersound speed increases with the increase of sound frequency and it is much greater than
the thermodynamic sound speed, which proves the dispersion phenomena of CCl4.
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