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液界面上折射声束位移的实验验证
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摘要 对折射波束在液
一
液界面上的现象进行了数值和实验研究

。

结果表明
�

当声束从声阻抗大的

介质入射到液
一

液界面上时
，

折射声束会存在反向位移现象
。
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� 引言

波束在界面上的反射和折射现象一直是

人们关心的研究 问题
。

由于数学上描述界面

上的波束比较复杂
，

有些现象不能用 已知的

平面波理论给予解释
，

如波束入射到界面上时

反射波束相对于入射波束会有位移
。

���
�
和

���������� 在 ����年首先观察到反射光波束

在界面上的位移
。

几年后
，
��������� 发表了他

的实验观察结果
�

在液固界面上
，

反射的超声

波束存在位移现象
。

在文献 【�」中给出了关于
波束位移的一般理论

。

但由于波束理论的复杂

性
，

目前仍有一些问题值得研究 �’，��
。

在文章

��� 中我们给出了一个折射声束位移的数值结

果
，

表明当声束从声阻抗大的液体入射到液
�

液界面上时
，

折射声束会存在反向位移现象
。

近来
，

我们利用 ��������� 声波成像系统对折

射波束在界面上的位移现象进行了研究
，

从实

验中得到了和数值计算一致的结果
。

� 数值结果

在讨论实验验证前
，

先简单介绍一下数值

结果
。

不同于文献 ��」的计算，

在那里声源是

线源
，

本文采用平面圆盘的声源
，

声束是圆盘

上点源发出的球面波叠加的干涉极大
。

反射声

束和透射声束分别是球面波的反射波和透射波

的叠加
。

声束是用声压的等值分布图表达
。
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图 � 折射声束位移随角度的变化图 ��� �
�

�� �刀� �刀� �刀� �

���

表 � 折射声束的折射角 图 � 界面上入射和折射声束曲线 �入射角 ��
。
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们还计算出了声束位移随着入射角度的变化曲

线 �图 � �
，

从图中可以看出
，

随着入射角度的

增加
，

声束的折射位移增大
。

我们还可以给出在界面上入射和折射声场

的声压分布曲线
。

图 �表示入射角是 ��� 时界

面上的入射和折射声束的分布
，

图中同时标示

出声场极值点的位置
。

由于声束的位置用声束

中心线的位置来表示
，

而在界面上
，

声束斜入射

而使声束的中心线和声压的极值点并不一致
。

比较图 �� 入射角为 ��
。
时的位移 �和图 �

，

可

以看出
，

图 �中位移约是 ���
，

而图 �中的

位移不到 ���
。

入射和折射声束在界面上的

声压极值的偏移并不能很好的表示声束位移
。

� 实验结果

为了验证数值结果
，

我们采用 ��������� 系

统进行了实验
。

光路是标准的 ��������� 系统
。

两

种介质采用煤油和盐水
。

声束的图象是用 ���

摄像机采集的
。

声源是一个圆形的 ��� 换能

器
，

直径为 ����
，

中心频率是 ������
·
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图 � 计算和实验声场分布比较 �距声源 ���� 处�

实线表示理论计算声场分布
，

点表示实验值

们在水中测量了声场分布
，

同时我们对声场分

布用式 �� �作了理论计算
，

实验测量的声束

特性和理论计算的声束特性基本一致
。

图 �中

表示的是在距离声源表面 ���� 处归一化的声

场分布图
，

可以看出
，

换能器的实验特性和计

算特性符合的很好
。

在图 �中声束是在盐水中入射
。

为了使折

射声束相对于入射声束的位移比较清楚的显示

在图中
，

我们采用了较强的对比度
，

所以反射

声束无法在相同的图中显示出来
。

虽然折射声

束在煤油中的声压级要小于在盐水中的声束声

压级
，

但由于煤油的介电常数远大于盐水的介

电常数
，

因此折射声束得到较亮的图象
。

图中

较宽的交界面是由于液体和水槽玻璃之间浸润

力造成的
。

实际的界面是界面线的下边线 �如

图所示�
。

如果延伸折射波束的两条边线到液
一
液界面的下边线

，

从实验结果图 �可以定性
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