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利用声致发光成像技术测量液体中的声场
丁春峰, 邢　达

(华南师范大学 激光生命研究所, 广州 510631)

　　摘　要:利用自行改进的增强型 ICCD 成像系统记录水在超声作用下的声致发光图像,并且分析了声致发光的
分布和强度与作用超声的关系,结果发现超声作用下的发光图像能够近似地反映该作用超声在水中的分布情况,

从而提出了一种测量液体中超声场分布的新方法。该文从实验上证明了此方法的可行性。
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Rea l Time M ea suremen t of Ultrosound F ield D istr ibution in L iquid with
Sonolum inescence Imaging Technology

D ING Chun-feng, XING Da
( Institute of L aser L ife Science, South China Norm al U niversity, Guangzhou 510631, China)

　　Abstract: In th is paper, w e reco rded the im age of sono lum inescence resulted from ultrason ic cavitation by the IC2
CD im aging system w h ich w as modified by ourselves1 In the m ean tim e, w e analyzed the relation betw een the distri2
bution and in tensity of sono lum inescence and the ultrasound1 T he result show ed that the sono lum inescence im age

could reflect the distribution of ultrasound in liquid1 Consequen tly, a new m ethod of m easuring ultrason ic distribution

w as p rovided1 In th is paper, w e validated the feasibility of th is m ethod by experim en t1
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1　引言

自 1934年 F renzel[ 1 ]等发现水溶液在超声场作

用下有可见光发射出来以后,声致发光现象就引起

了人们的重视,声致发光、声化学、声物理已经在化

学、医学和工业检测等领域里的研究和应用中展

开[ 2, 3 ]。随着研究的深入,如何了解和控制超声场的

分布已成为研究人员亟待解决的问题,虽然现有的

测量超声场分布的方法很多,如: 量热法、腐蚀法和

化学计量法等[ 4 ] ,但是此方法在实际应用中都较麻

烦,误差较大且不能从整体上描述超声场的分布,这

阻碍了人们对超声作用效应的进一步研究和应用。

本文作者利用增强型 ICCD (增强型CCD )成像系统

研究超声作用下的发光现象时发现,声致发光图像

随着超声的变化而改变,声场强度的改变或范围的

改变都能通过声致发光图像的变化反映出来。进而

提出用声致发光图像可近似的描述超声场的分布,

这为超声场分布的实时测量提供了一种简单、方便

的新方法。

2　成像装置及成像原理

211　增强型 ICCD 成像系统

图 1为 ICCD 图像探测系统原理图。整套装置

图 1　 ICCD 图像探测系统原理图
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放置在暗室里,样品室内部涂黑,反应池放在三维可

调架上。光电探测系统是以微通道板像增强器为核

心的超高灵敏度的成像系统。该系统是由变焦物镜、

微通道板像增强器、中继镜 (相对孔径 1: 114)、CCD

探测系统、控制器及计算机组成。其中,照像镜头选

用适用于弱光拍摄的N ikon 公司制造的大数值孔镜

头 (50mm , fö118型) ,探测器选用美国 P rinceton In2
strum en ts公司制造的 ICCD 25762Sö1, 模数转换器

选用美国 P rinceton Instrum en ts公司制造的 ST 2130

型控制器,计算机选用 In tel公司的 Pen tium Ë型微

机,数据处理软件选用W INV IEW。

212　 ICCD 成像原理

待测超声对水空化产生的发光经变焦物镜成像

在微通道板像增强器的光阴极上,光阴极的光敏波

长在 330～ 930 nm 范围内,透过输入窗口在像增强

器光阴极上的光子由于光电效应转换成电子图像。

电子透镜将电子图像藕合到微通道板上,在像增强

器微通道板的每一个光纤通道内,电子经过不断地

撞击,每个入射电子产生约 100个电子,并保持图像

的空间分布信息不丢失。从微通道板出射的电子撞

击荧光屏,重新激发出光子图像,再经中继镜投射到

CCD 上,数据经控制器采集到计算机里, 再由计算

机进行处理。

213　超声场的产生

超声发生组件由信号发生器、功率放大器和超

声头组成。其中,信号发生器选用美国 T ek tron ics公

司生产的A FG320 信号发生器,功率放大器选用英

国 EN I公司生产的 2100L 变频功率放大器; 超声头

由广州明珠超声仪器公司生产的换能器加工而成。

反应池为 30 cm×10 cm×15 cm 的玻璃器皿,反应

池里装有蒸馏水,水位要求能浸没超声头,由信号发

生器发出的正弦信号经功率放大器放大后加到超声

头的压电陶瓷晶片上,陶瓷晶片将电信号转换成超

声波。

3　实验结果与分析

实验选用信号发生器发出的频率为 500 kH z,

幅度为 412 V 的正弦信号,经功率放大器放大 31倍

后驱动超声头,超声头产生的超声对水进行空化作

用产生发光信号,经过 ICCD 成像探测系统得到水

在超声作用下的发光图像,如图 2所示,图中明亮的

圆斑是由超声在玻璃池中形成的驻波场产生的。图

像采集时间为 5 s。

为了寻找声致发光的强度和声压的关系,将水

听器置于水中超声场某点处,逐步改变输入信号的

大小,每改变一次,用 ICCD 记录该点的发光, 同时

用水听器记录该点的相对声压。得到发光强度、水中

相对声压随输入信号变化关系曲线,如图 3、4所示。

图 2　水在超声作用下的发光图像

图 3　测量点的发光强度随输入信号变化关系曲线

图 4　测量点的相对声压随输入信号变化关系曲线

超声头发射的超声波在水中传播时,随着传播

距离的增加, 传播范围的扩大, 其强度也将逐渐减

弱。因此,水中不同位置的超声强度分布不相同。又

因为超声对水有空化作用,并且,当声压超过某一定

值后, 在一定范围内发光强度随声压的增加而增

加[ 5～ 7 ],所以,在超声作用下, 水中不同位置的发光

强度也不相同。图 2中的声致发光图像是由共振频

率为 500 kH z圆形超声换能片发出的超声产生的,

该声源的特点是:近声源处声场起伏大,远场区声压

逐渐减少,声压随侧向距离变化也有起伏,除声轴上

有最大值外,还有旁瓣。水中的一个个圆形光斑正是
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由该超声头发出的超声的一个个驻波节点产生的。

这些光斑的发光强度很不均匀,靠近超声头的发光

较强,离超声头越远,发光就越弱; 超声换能片轴线

上的发光较强,随着半径的增加,发光越来越弱。从

图 3以可看出,输入信号幅度达到某一值后,发光强

度随着输入信号的增加而近似线性地增加,而图 4

则反映出发光点处的相对声压与输入信号也存在着

近似的线性关系,由此可知,用水中某点发光的强弱

可以来表示该点超声的强弱。

改变信号发生器输出正弦信号的幅度,超声强

度相应地要跟着改变,整个声场形成的声致发光现

象也会随之改变。图 5 为信号发生器输出幅度为

318 V、频率为 500 kH z时的超声产生的发光图像。

图 5　发光图像

与图 2 相比,图 5 中的发光强度和范围明显减

小,由于超声头输出功率减小,超声强度变小,相应

的发光信号要变弱,并且水中某些地方的超声强度

已经低于水的空化阈值,所以,这些地方已经没有光

信号产生。

综上所述,超声强度超过水的空化阈值以后,声

致发光强度与声压呈近似的线性关系,超声的微小

改变就会导致与之对应的发光图像的改变,因此用

声致发光图像可很灵敏地反映水中作用超声的强弱

和分布范围。为验证此法的正确性,选用一已知共振

频率为 20717 kH z,水中焦距为 2131 cm ,轴向 3 dB

宽 2111 cm ,侧向 3 dB 宽 0138 cm 的环行聚焦超声

源为待测超声源在输入信号幅度为 318 V 的条件下

对水溶液进行空化实验。实验测得的焦距和图像中

焦斑的大小与理论计算所得值基本吻合。

4　结束语

用声致发光图像来表示超声的分布是一种能够

动态地测量液体中超声分布的方法,和其他测量超

声场的方法相比这种方法操作简单, 更清晰、更直

观、更形象, 并且能从整体上适时地描述声场的分

布,在记录发光图像的过程中,我们采用高度灵敏的

ICCD 图像探测系统, 可以记录很弱的光信号, 因

此,即使是很弱的超声信号也能反映在发光图像上,

大大提高了超声的测量的范围。另外,根据发光图像

还可以很方便地调节超声场使其达到实际应用中所

需的强度和范围。用这种方法测量、调控超声场的分

布既方便又准确,因此,在超声的应用和研究中将起

到很大的作用。
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