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光干涉原理和 ()*理论计算结果表明，单泡声致发光中气泡前向 ()*散射的振荡信号，主要是由于气泡的透射
光束和表面反射光束之间光干涉产生的 + 这些干涉波峰形成了测量气泡半径的空间标尺，标尺的单位长度!! 由
散射角"，检测光波波长和流体光折射率确定，而每个波峰就是标尺的刻线，它们与该时刻的气泡半径大小一一对
应 + 在 ,#-—.#-散射角范围内，利用前向 ()*散射实验测定了单泡声致发光中气泡的最大半径，!（ "）曲线及平衡半
径，表明前向 ()*散射是一种便捷的测定气泡运动特性的有效方法 +
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& @ 引 言

单泡声致发光（A)7;5* B>BB5* A:7:5>3)7*A?*7?*，
CDCE）中的气泡在一个声周期内要经历膨胀，塌缩
和回弹三个阶段；在整个过程中，气泡半径经历了几

个数量级的变化，而气泡半径随时间变化的 !（ "）曲
线是研究气泡动力学特性的一个窗口［&］+
通常有两种方法可以对时变的气泡半径进行测

量 + 一是用 FFG相机拍下一个声周期内，一系列气
泡尺寸变化的图像，然后利用这些图像所显现出来

的气泡大小的变化来确定气泡半径，拟合 !（ "）曲
线［"］+ 摄像方法非常直观，只要对整个摄像系统作
校准，确定某个拍摄状态下，反映气泡实际大小的参

考标尺，即可对气泡大小进行定量 + 由于气泡半径
变化速度很快，在拍摄过程中往往需要作多周期的

延时采样曝光，因此实验系统要有较好的稳定性 +
另一种是 ()* 散射方法［,，/］，通常是在散射角

’#-上，利用光电探测器监测到的散射光强度变化，
根据该散射角附近，散射光强度的平方根近似正比

于气泡的半径大小这一规律，来确定气泡半径运动

的 !（ "）曲线 + 为了尽量平滑检测的散射光强曲线，

光电探测器使用较大的接收张角 + 这样，检测到的
散射光信号随时间变化的曲线可以较直观地反映气

泡半径随时间的变化情况，呈现清晰的气泡膨胀，塌

缩及回弹三个阶段 + 再利用气泡的 H4I5)*;J2K5*AA*9
（H2K）方程作相应计算和数值拟合，还可以得到气泡
动力学特性中的平衡半径 !# 等有关参量 + 由于()*
散射方法系统简单，检测便捷，能连续记录气泡半径

的变化，所以在 CDCE的研究中得到了广泛的应用 +
但是，由于在散射角 ’#-上测得的散射光强，只是近
似正比于气泡的 !"（ "），因此很难对气泡半径给出
更精确的定量描述 +
激光前向 ()*散射法是粒径测量技术中较为成

熟的光检测技术 + 利用粒子的前向散射光强的空间
分布与粒径之间的对应关系，可实现 #@.—"###!3
范围内颗粒直径的定量检测［.］+ 在 CDCE 的 ()* 散
射实验中，我们发现在各个固定的前向散射角上，得

到的随气泡半径变化的气泡散射光信号是振荡的，

是由一形似 !（ "）曲线的信号和一些尖峰信号叠加
组成 + 因此，探索气泡运动与散射光强的振荡特性
之间的内在联系，将激光前向 ()*散射技术拓展到
CDCE中，定量测量气泡的运动是可能的 + 为此，我
们利用光干涉原理，再结合 ()*理论，对运动气泡的
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前向散射光进行了理论和实验研究，结果表明，前向

!"#散射光中的振荡信号主要是气泡的表面反射光
束和气泡的透射光束之间相干涉的结果，每一个光

干涉峰与气泡半径值一一对应 $ 这样，气泡半径的
变化就可以用检测光波的波长来计量，而用这种方

法测得的气泡在径向脉动过程中的一些时间点上的

气泡半径值和 %&’方程算得的理论值吻合得也很
好 $ 因此，前向 !"#散射是一种有前途的定量测定
()(*中气泡运动特性的技术 $

+ , 前向散射光的干涉

尺寸与检测光波长!可比拟的粒子的散射光
场是十分复杂的 $ 然而，当粒子半径 ! 满足 +!! -!
. /0时，将粒子的光散射场分解为反射，透射光场
和衍射光场的叠加，这将会使问题得到很大

简化［1，2］$
由于在整个散射光场中，超过 304的光能集中

在前向散射光，而 354的前向散射光是来自于气泡
的直接反射光和透射光［1］，因此，在气泡的前向光散

射研究中，可以首先考虑直接反射光和透射光的

贡献 $

图 / 在前向散射角"上气泡的直接反射和透射光

当一束波长为!的激光，通过折射率 " 的流
体，入射到半径 ! 的气泡时，其中光束 #/ 直接透过

气泡沿散射角"出射，而光束 #+ 在气泡表面的反射

光束也沿散射角"方向出射，这两束平行的散射光
将产生干涉（图 /）$ 利用光的折射定律及光束之间
的几何关系，可以得到这两束沿"角散射的光束之
间的光程差为

# 6 +! / 7 "+ 8 +"9:; "( )! + 8 ";"< "( )[ ]+ 7 !+，

（/）
其中!-+是反射引起的半波损失 $ 当光程差为光波
长的整数倍时，干涉结果为明条纹，即散射光强度达

到最大，出现光干涉峰 $
因此，当气泡半径变化时，由于直接透射光和反

射光之间光程差#的改变，引起干涉条纹在光电管
检测平面上移动，产生了前向散射光强随时间的起

伏变化 $ 当光程差改变一个光波波长，就移过一条
干涉条纹，形成一个散射光强尖峰 $ 利用（/）式，可
直接计算对应于前向散射光强中出现两个相邻干涉

峰值（或谷值）的气泡半径的变化量为

$! 6 !+ / 7 "+ 8 +"9:; "( )! + 8 ";"< "( )[ ]+

8/

$

（+）

表 / 由散射光各成分之间的干涉原理计算的

各散射角下的$!

"=（>） ?0 ?+ ?@ ?1 ?A @0 @+ @@ @1 @A 50

$! ="B @,/ @,@ @,3 5,? 5,3 1,5 2,+ A,0 3,0 /0,/ //,@

（+）式表明，气泡半径变化量$! 与散射角"有
关，并且是用测量光的波长计量 $ 表 /给出了在不
同散射角"上，" 6 /,??（水），!6 0,1??"B时的$!
值 $ 因此，通过简单观察前向 !"#散射光强峰值的
个数，就可以精确测定气泡半径的变化 $

? ,!"#理论数值模拟

前向散射光的干涉模型简要地说明了气泡前散

射光强振荡的物理本质，提供了用光波波长计量气

泡半径变化的理论依据 $ 为了验证干涉模型的结
论，进一步定量给出各干涉峰和气泡半径大小之间

的关系，我们采用 !"#理论对气泡的前向散射光强
度进行数值模拟［A—//］$
一束波长为!，偏振方向沿 $ 方向，强度为 #0的

激光，沿 % 方向入射到各向同性的球形颗粒散射时，
在各个散射方向上的散射光强度可以表示为垂直及

平行于散射平面的分量 #C，;9D与 #E，;9D之和：

# ;9D 6 #C，;9D 7 #E，;9D， （?）
根据 !"#散射理论［A—/0］，

#C，;9D 6 !
+

@!+ &+ ’/ #C，0
，

#E，;9D 6 !+

@!+ &+ ’+ #E，0
， （@）

式中

#C，0 6 #0 ;"<+%，#E，0 6 #0 9:;+%
而强度函数 ’/ 6 F (/ F +，’+ 6 F (+ F + $
幅值函数 (/ 和 (+为
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图 ! "#$散射示意图
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’

" & %
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"（" ( %）［#"#"（)*+"）( $"!"（)*+"）］，

其中散射角函数!" 和#" 分别为

#"（)*+"）& "% ,!",%（)*+"），

!"(%（)*+"）& & ( " ( %( )" % -

参量 % & & ,!" , %（)*+"），& & )*+"!"（)*+"），!. & .，

!% & % - 而系数 #"，$" 的计算公式为

#" &
［’"（()）/( ( " / )］0$［$"（)）］, 0$［$",%（)）］
［’"（()）/( ( " / )］$"（)）,$",%（)） ，

$" &
［(’"（()）( " / )］0$［$"（)）］, 0$［$",%（)）］
［(’"（()）( " / )］$"（)）,$",%（)） ，

其中，( & (% , *(!为球粒子相对于周围媒质的相对

折射率，半径为 + 的粒子的尺寸参数 ) & !!+ 1%，0$
为取实部符号，

’"（()）& , "
() (

,", %
!
（()）

,"( %
!
（()），

而

,", %
!
（ -）

,"( %
!
（ -）& ! . (( )%

! - ,%

( %

, ! " (( )2
! - ,% ( %

! " (( )3
! - ,%

( ⋯

& #% ( %

#! ( %
#2 ( ⋯

"［#%，#!，⋯，#/］，

其中 #0 &（ , %）0 ( %! " ( 0 ,( )%
! - , %，0 & %，!，⋯，/ -

在实际测量中，对于确定的实验参数，散射光信

号不但与散射角"和粒子半径 + 有关，还与接收张
角的大小有关 - 考虑光检测器对散射光源的张角大
小，对于小功率的激光，圆形接收窗口的检测器接收

到的光强信号可以表示为［%%］

〈 1.（"）〉"" &#
""

,""
4& 5 !%（" (&）5

! +#6’.（&）

(#
""

,""
4& 5 !!（" (&）5

! +#6’.（&），

（3）
式中，〈〉""表示在""范围内取平均，&是散射角"
方向的角增量，’. 是纵向张角 -
在 "#$理论的基础上，结合实验情况进行数值

模拟 - 对于水中的空气泡，相对折射率实部 (% &

%722，虚部 (! & .；光波波长% & 82!79 6:- 为了得

到更清晰的前向散射的光干涉峰，宜采用小接收张

角""& .72;- 这样，固定散射角"，半径每次的增量
为 .7.3#:，计算气泡半径从 . 线性增大到 9.#:
时，散射光强 1 随气泡半径 + 变化的 1（+）曲线，结
果如图 2所示 -
图 2（<）是数值计算得到的散射角"& 2.;时的

1（+）曲线 - 可以清楚地看到，随着 + 的增大，散射
光的平均直流分量和交流分量都随之增大，而且各

个波峰及波谷均与确定的气泡半径值对应 - 由图可
以得到，在散射角 2.;上，气泡半径从 .变化到 9.#:
时，移过 %=条干涉条纹，散射光强有 %=个峰值，每
一个波峰对应的半径值如表 ! 所示 - 同样，也可以
得到每个波谷对应的半径值 - 因此，对于实验测得
的前向散射光信号，我们可以直接根据信号上的波

峰、波谷来精确得到对应时间点上的气泡半径值 -
图 2（>）是散射角"& ?.;时的 1（+）曲线 - 这时

对应气泡半径从 .变化到 9.#:，只有 %%个散射光
强峰值 - 这是由于散射角增大，移过一条干涉条纹
的半径变化量(+ 也增大 - 同时，从表 !可以发现，
前向散射光强从波峰到波峰（或从波谷到波谷）对应

的气泡半径的变化量(+ 也几乎相同 - 因此，将两个
相邻的波峰（或波谷）对应的半径值相减得到的(+
取平均，得到每一个散射角下一组(+ 的平均值(+ -
在 2.;—3.;散射角内的计算结果如表 2所示，)是平
均值的绝对方差 -
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表 ! 散射角!" #$%时，各散射光峰值对应的气泡半径值

波峰序号 & ! # ’ ( ) * + , &$ && &! &# &’ &( &) &* &+ &,

半径值-!. (/, &$/$ &’/! &+/’ !!/# !)/’ #$/( #’/’ #+/( ’!/) ’)/, (&/& ((/! (,/# )#/( )*/# *&/( *(/( *,/*

图 # 012散射理论数值模拟得到的 !（"）曲线 （3）散射角!" #$%；（4）散射角!" ’$%

表 # 012理论数值模拟结果得到的不同散射角上""

散射角!5（%） #$ #! #’ #) #+ ’$ ’! ’’ ’) ’+ ($

"" 6#-!. ’/& 6 $/& ’/( 6 $/! ’/, 6 $/# (/’ 6 $/# )/$ 6 $/! )/) 6 $/! */# 6 $/! +/& 6 $/! ,/& 6 $/! &$/! 6 $/# &&/) 6 $/’

将光干涉计算的"" 值（表 &）和表 #作比较，两
者非常一致 7 这进一步说明气泡前向散射光强上的
振荡信号是由于光干涉产生的 7
另外，898:中气泡的运动，满足 ;3<=12>?@A=2BB2C

方程：

"#" D #
!

$"! D & [
$

%$ D %3 B1E%& F %’

F %>$

"$( )"

# ]& D !#
$" D ’’$"

$" " $， （)）

其中，%3 是驱动声压，%是角频率，%$ 是环境气压，

%’ 是泡内蒸汽压，"$ 是气泡平衡半径，%>$
是气泡

半径 "$ 时泡内气压，#和’分别是水的表面张力和
黏滞系数，$是水的密度 7 将（)）式拟合得到的"（ &）
值代入 012理论可以得到一个声周期中，散射角!
上的散射光强曲线 !（ &）7
图 ’是散射角!" #$%和 ’$%时计算得到的气泡

前向散射光强曲线 !（ &），相应的计算参数为驱动声
压 %3$

" &/#( G &$( A3，驱动频率 ( " !)/&! HIJ，平衡

半径 "$ " ’!.7 图中虚线给出的是由 ;@A方程计算
的 "（ &）曲线 7 可以发现和理论计算是一致的，气泡
的前向散射光同样存在由于干涉形成的波峰信号，

而且气泡由 "$ 膨胀到 ".3K时出现的波峰个数，和由

".3K减小到 "$ 的塌缩过程中出现的波峰个数是一

图 ’ 012理论和 ;@A方程联合计算得到的气泡前向散射光强

曲线 !（ &）
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样的，只是由于在塌缩过程中气泡壁运动速度大，所

以这些波峰变得十分密集 !
因此，在 "#"$气泡的前向 %&’散射信号中，由

于干涉而产生的交变信号为我们提供了度量气泡半

径的标尺，标尺的刻线就是这些波峰信号，每个波峰

信号对应的气泡半径 ! 的大小是确定的 ! 而标尺
的单位长度就是!!，它由散射角"，液体的光折射
率 " 和检测光的波长#确定 ! 这样，我们利用实测
的气泡前向 %&’散射信号，根据散射光的波峰位置
及内插方法，就可以测量气泡半径 !（ #）精确到几分
之一的!! !

( ) 前向 %&’散射实验

"#"$的气泡前向 %&’ 散射实验系统如图 * 所
示 ! 它由一个 +,, -.球谐振腔为主的激光干涉声压
测量系统［+/，+0］，单泡声致发光系统和 %&’散射测量
系统［0，(］组成 !
由 1’23’激光器、分光镜 $、反射镜 %+ 和 %/

及光电倍增管 4%5+ 组成的迈克尔逊干涉仪（激光
干涉声压测量系统），用来测量球谐振腔内球心处的

声压 ! 调整干涉仪的测量光束，使干涉仪的测量光
束通过球腔的中心而返回，与参考光束干涉 ! 当
1400/*6信号发生器、#7/8+0功率放大器和压电晶
片组成的声激励系统，在球谐振腔内形成驻波声场

时，由于液体的压光效应而使其折射率变化，将使在

4%5+接收的光干涉条纹的移动，根据数字示波器记
录的光干涉条纹数，直接确定相应球心处的声压 !
当实测声压大于 "#"$发光阈值时，在腔内注入

微泡，并使它稳定在球心发光 ! 这时，移去分光镜 $
和反射镜%/，利用光电倍增管 4%5/和数字示波器
（5’9:;<=&> 5?" 0,0(#），测量并记录反映气泡运动的
前向 %&’散射信号 !

图 * 前向 %&’散射实验系统

另外，在前向 %&’散射测量系统中，需要在 4%5
前面安放一狭缝光阑，来减少其他散射方向的散射

光的干扰，提高干涉峰振荡信号的幅度 ! 实验在散
射角 0,@到 *,@的范围内进行，每隔 /@测一次，实际的
接收张角为 ,)0@!

图 A "B 0,@散射角的气泡前向 %&’散射理论和实验结果（C）气

泡前向 %&’散射实验结果；（D）%&’理论计算的 &（!）曲线（接收

张角 ,)0@）

图 A 是散射角为 0,@时，气泡前向 %&’散射的实
验测量结果 ! 实验的超声频率为 /A)+/ 91E，由光干
涉法得到的声压幅值为 +)0A F +,* 4C! 根据实验曲
线不仅可以按 %&’理论确定各峰值对应的气泡半径
值，通过内插方法，还可以估算非峰值点上的气泡半

径大小 ! 例如，在"B 0,@上，气泡的 !-C>正好位于第

G个峰值，由表 /可以得到 !-C> B 0H)*!-!
而当对应移过的干涉条纹数 ’ 是非整数时，可

以结合表 /的 !+-C>值和表 0 的!! 值，来计算得到
气泡的半径为

!（’）B（’ I +）F!! J !+-C> ! （8）
例如，在"B 0,@的曲线上，由表 / 得到初始值

!+-C> B *)G!-，由表 0得到!! B ()+!-，于是，’ B
8)H处的 !（ #）为 0,)*!-!
表 (是在同一声压 +)0A F +,* 4C 下，不同前向

散射角上，同一个气泡膨胀达到的最大半径 !-C>的

测量结果 ! !-C>为各散射角上测得的 !-C>的平均值，

为 0G)(!-，$是平均值的绝对方差为 ,)H!-! 由测
量结果可以看到，尽管测量角度不同，可得到的最大

半径值在误差范围内是相同的，因此前向 %&’散射
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是一种测量气泡半径十分有效的技术 !
在 "#"$中气泡的平衡半径 !% 也是十分重要

的参量 ! 利用前向 &’(散射信号中干涉峰和谷的位

置，可以实验得到的一组气泡在某些时刻点 "#上的
半径值 !（ "#）! 将 !（ "#）和 )*+方程的理论 !（ "）曲
线作数值拟合，可以确定气泡的平衡半径 !% !

表 , 气泡半径最大值 !-./的测量结果

散射角!0（1） 2% 23 2, 24 25 ,% ,3 ,, ,4 ,5 6%

干涉峰数 $ 78% 583 58% 98% 483 684 68% ,86 ,8% 286 28:

!-./ ;!- 2586 2589 ,:8, ,%8: 2782 2782 2783 2786 2786 2783 2783

图 9 !< 2%1时由实验得到的气泡半径值及对应理论曲线

图 9是散射角!< 2%1时，利用前向 &’(散射实
验得到的半径值和实验对应的理论曲线的拟合参数

为：驱动声场频率 % < 348:3 =>?，声压幅值 &. <
:824 @ :%6 +.，平衡半径 !% < 289!-! 散射角!< 2%1
时，得到的前向 &’(散射曲线，如图中所示 ! 利用实
测的实验信号，按曲线上的波峰和波谷确定对应的

气泡半径值，用标记在曲线上方的圆点所示 ! 通过
将实验所得的气泡半径值和理论曲线进行拟合，同

时确定了单泡声致发光中的一个重要物理参数—气

泡的平衡半径 !% !

6 8 结 论

光干涉原理和 &’(理论的数值模拟结果表明，
"#"$中气泡前向 &’(散射信号的振荡起伏，主要是
由于气泡的散射光干涉所形成 ! 这些干涉波峰可用
作测量气泡大小的空间标尺 ! 标尺的刻度单位是

"!，由散射角!，液体的光折射率 ’ 和检测光的波
长#确定；它表示移过一条干涉条纹的气泡半径增
量 ! 而标尺的刻线就是这些干涉波峰（波谷），而且
每个波峰对应的气泡半径 ! 的大小也是确定的 !
因此，根据实测的气泡前向 &’(散射信号上散射光
的波峰位置，利用内插方法，就可以较精确得到气泡

半径在声波作用下随时间变化的 !（ "）曲线 !
在散射角 2%1—6%1的范围内，利用前向 &’( 散

射方法测定了气泡在相同实验条件下的最大膨胀半

径 !-./，并利用实验得到的一些气泡半径值与 )*+
方程得到的理论 !（ "）曲线拟合，确定了气泡的平衡
半径 !%，证实了前向 &’(散射技术定量测定气泡运
动特性的可行性 ! 但是，由于难以得到实际可用的、
更短的标尺"!，所以，前向 &’(散射还难以定量测量
小气泡半径，例如崩溃结束阶段，回弹阶段的运动 !
然而，由于前向 &’(散射的实验系统简单，测量

便捷，且是一种以光波波长为计量手段的绝对测量

方法，因此是一种非常值得发展的新技术 !
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