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激光空泡的溃灭发光及冲击波辐射
宗思光　王江安　马治国

（海军工程大学电子工程学院，湖北 武汉４３００３３）

摘要　分析了空泡溃灭辐射光子的基础理论，建立了自由场液体中激光空泡的产生、脉动及溃灭冲击波、溃灭发光

的高速摄影测量实验平台。采用高速摄影技术对不同液体、不同空泡尺寸条件下空泡脉动的外形特征、溃灭冲击

波、溃灭发光强度等参数进行测量。结果表明，激光空化技术是产生稳态单一空泡的较好手段；对于不同的液体介

质中的激光空泡，激光等离子体空泡膨胀、空泡溃灭辐射冲击波强度主要与液体的粘性系数相关；激光空泡发光与

最终溃灭是同相位的；空泡溃灭发光强度与液体的表面张力、饱和蒸气压力有极强的相关性。
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１　引　　言

　　近年来声致空化泡溃灭发光及强冲击波辐射已

成为热门课题，这不仅是由于这一声能转换为光能

的奇异现象吸引了众多的科技工作者，而且由于这

一小小的气泡可以成为人们研究极端条件下超快速

的非线性过程的神奇实验室。对声致单空泡溃灭发

光的观察表明，空化气泡在半径剧烈塌缩至微米数

量级时仍能保持良好的球对称性，同时能量密度上

升１２个数量级，而整个发光脉冲的宽度小于５０ｐｓ，

并与激励的超声信号的周期在１０－１１数量级精确同

步，空泡溃灭时泡内形成的内激波可产生上万摄氏

度的高温和上千大气压的高压，可能高到核聚变所

需的条件［１，２］。溃灭发光空泡已成为开展研究极端

条件下声学、流体力学、量子光学、惯性核剧变以及

生命科学等研究的神奇实验室。由于对空泡溃灭发

光的机理至今还没有令人信服的解释，对空泡溃灭

核聚变是否可以实现的争论也未曾终止，对空泡溃

灭发光的研究可谓意义重大。

空化泡溃灭发光大致分为单空泡产生、声致和

发光三部分，即形成稳定的单泡、发光的参数空间、

单泡在声场激励下的动力学特性以及发光机理［３］。

目前国内外对空泡溃灭发光特性的研究多集中在声

致单空泡领域，激光空化产生单空泡溃灭特性的研

究非常少。

高功率激光聚焦于液体中，击穿液体介质是产

生单一空化泡的手段之一［４］。和声致空泡相比，激

光空泡与其具有相似性，如两者的溃灭都具有很快

的时间过程，同时激光空泡也具有更为丰富多彩的
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现象，如通过改变聚焦击穿的激光能量，激光空泡半

径可以从几十微米到几毫米，而声致单空泡只能保

持在几十微米左右［５，６］，激光空泡为空泡动力学特

性的观测带来方便；激光空泡溃灭时辐射光子的能

量远高于声致空泡；多空泡间的相互作用是理解多

空泡系统发光、空化空蚀的基础，通过调整两束或多

束激光的焦点位置、光束入射时刻，易于控制空泡间

的相对空间位置、脉动的相位，可以方便地研究空泡

与空泡之间的相互作用，可以说激光空泡是研究空

泡现象（空泡发光、空泡空蚀等）的有力工具［６～８］。

本文分析了激光空泡溃灭发光、冲击波辐射的

基本理论，利用高功率激光器、光束会聚系统、高速

相机、测量水听器、液体介质构建了激光空化泡生

成、空泡高速摄影、空泡溃灭冲击波及发光测量的实

验平台。观测了无限域自由场中激光击穿硅油、乙

醇、水３种液体介质形成的空泡脉动、冲击波辐射、

空泡溃灭发光等效应，通过对图像序列的处理得出

了激光空泡脉动、空泡溃灭冲击波及空泡溃灭发光

的特征。

２　空泡溃灭发光的理论

水中稳态单一空泡溃灭发出的光多为连续谱。

按照已知理论，连续光谱的光子辐射多为黑体辐射

或等离子体辐射。由于实测的空泡溃灭发光的脉冲

宽度与光的波长无关，与经典的黑体辐射理论不

符。在假设气泡内温度和压强均匀，泡内最高温度

不超过２×１０４℃，泡内等离子体是弱离子化类型的

条件下，也有学者认为［５］，当计入电子离子轫致辐

射、电子原子轫致辐射、复合辐射这３项等离子体

辐射机理，可以解释实测的一些声致发光的数据，

如连续谱形状、光强、脉冲宽度以及光强、脉冲宽度

随声压、温度等参量的变化。

一般来说，空泡溃灭时存在着非常复杂的物理

化学反应，其发光机理目前众说纷纭，各有优缺点，

但还没有一种机理可圆满地解释所有的实验现象。

关于空泡溃灭发光的成因主要理论有［８～１０］：

１）微放电理论，假设非球形空泡被双电荷包

围，当空泡溃灭至最小体积时，泡壁极不稳定，双电

荷层被打破发生放电而发光。

２）韦尔玛保的机械化学理论，在声场形成的

空穴新表面上，当分子被扰动时，形成自由离子，当

离子重新结合时，空泡便会发光。

３）尼皮拉斯和诺尔丁克的热点理论，在空泡溃

灭时，泡内气体被急剧压缩，压缩气体白热化而闪光。

４）化学闪光，这一理论认为，空泡溃灭时，由于

热而分解的分子重新进行光化结合而闪光。

３　测量装置

激光空泡产生及溃灭特性实验测量系统如图１

所示。采用调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出脉冲激光（λ

＝１．０６μｍ，脉 冲 宽 度８ｎｓ，单 脉 冲 能 量 ４０～

１０００ｍＪ可调，脉冲频率可调）。为避免焦斑弥散，

实验使用消像差透镜组，对激光光束经负透镜扩束

后再通过正透镜会聚至水槽中。系统采用光学扩束

装置以增大会聚角，避免水介质在激光到达聚焦点

前被击穿，保证初始的激光等离子体空泡具有较好

的球状。在光束扩束聚焦前的光路中安置了４５°分

光镜，通过激光能量计测量分光镜分出部分光束的

能量，依据分光镜分光比例及每次能量测量值，可对

激光束的能量进行监测。在聚焦点，激光能量密度

超过液体的击穿阈值，发生光击穿，发出耀眼的等离

子体闪光，等离子体对外膨胀形成脉动空泡，空泡溃

灭时向液体中辐射冲击波、光子。同时空泡溃灭辐

射的冲击波信号通过无指向性的水听器进行接收，

水听器距离击穿点５０ｍｍ，避免对空泡周围流场的

扰动。

图１ 激光空泡测量系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｌａｓｅｒｂｕｂｂｌｅ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验用高速摄影装置为ＦＡＳＴＣＡＭＳＡ１．１型

高速摄像机，拍摄帧率为３．６×１０５ｆｒａｍｅ／ｓ，像幅尺

寸为６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ，曝光时间可调。采用透光

式拍摄，照明光源与高速摄影机处于水槽异侧，光透

过水槽中的空泡进入高速摄影机镜头，照明光束通

过空泡，发生折射和反射，通过空泡的光线在漫反射

背景上反射后，部分光线再一次穿过空泡反射到高

１００１
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速摄像机上。该方式拍摄的空泡边缘以外的部分较

亮，空泡整体为暗。

液体粘性、表面张力、饱和蒸气压是影响空泡脉

动的重要因素，对空泡溃灭最后阶段的作用效果尤

为明显，它将直接决定空泡的最小泡半径、溃灭的剧

烈程度。表１列出了实验采用的几种液体在２０℃

时的几项物理参数（注：液体粘度是实测得到的，其

他数据来源于参考文献［１１］）。

表１ 液体介质的物理参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌｉｑｕｉｄｔａｒｇｅｔｓ

Ｌｉｑｕｉｄ Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／ｃＰ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎ／Ｐａ Ｓｔｅａｍｔｅｎｓｉｏｎ／Ｐａ Ｓｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ）

Ａｌｃｏｈｏｌ １．２ ２．２４ ５８５３．１４ １１６８．０

Ｗａｔｅｒ １．００２ ７．２８ ２３３７．９２ １４８１．０

Ｓｉｌｉｃｏｎ １１０７ ２．１０ ～０ １０５５．０

图２ ３．６×１０５ｆｒａｍｅ／ｓ记录的激光空泡脉动

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｂｕｂｂｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ３．６×１０
５ｆｒａｍｅ／ｓ

　　对比可见，乙醇的蒸气压比较大，表面张力和粘

度都很小，水是表面张力比较大的液体，有一定的蒸

气压，粘度很小，硅油是一种聚合物，其物理性质与

其聚合度有直接的联系，由于其聚合度的不同，粘度

范围很大（０．６５～１０
６ｃＰ，１ｃＰ＝１０－３Ｐａ·ｓ），但该

液体的表面张力和蒸气压都非常小。可见对这些液

体进行研究可较好地分辨不同的液体参数对激光空

泡脉动及溃灭的影响。

４　实验结果与分析

４．１　激光空泡的脉动特性

在３．６×１０５ｆｒａｍｅ／ｓ帧率下激光击穿水、硅油、

２００１
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乙醇液体的获取空泡图像如图２所示（图像序列中

从每隔１０ｆｒａｍｅ取１ｆｒａｍｅ，画幅间隔３０．５５μｓ）。

从摄影结果可以看出，在相同入射激光能量，不

同液体条件下获得空泡的脉动周期、空泡尺寸具有

差异性。对空泡脉动图像序列进行识别，可得到空

泡尺寸的变化曲线。单帧图像识别的原理可参考文

献［１２］。由于空泡溃灭后为非规则的球状，在计算

中分别考虑了空泡在水平和垂直方向的尺寸变化。

不同激光能量、不同液体中激光空泡在水平和垂直

方向的尺寸与时间的变化关系分别如图３～５所示。

图３ 水空泡直径随时间的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｌａｓｅｒｂｕｂｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｉｍｅ

图４ 硅油空泡直径随时间的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｌｉｃｏｎｌａｓｅｒｂｕｂｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｉｍｅ

图５ 乙醇空泡直径随时间的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｌｃｏｈｏｌｌａｓｅｒｂｕｂｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｉｍｅ

　　通过对激光空泡图像序列的分析，可得出结论：

１）随着激光能量的增加，激光空泡膨胀至最大尺寸

时的直径变大，但当激光脉动能量大于４００ｍＪ时，

空泡最大直径随激光脉冲能量增加速度变缓；２）在

相同入射光能量条件下，硅油击穿得到的最大空泡

直径大于乙醇、水击穿获得的最大空泡直径，考虑到
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３种液体的粘性系数，原因在于硅油击穿获得的等

离子体对激光的吸收系数大于水、乙醇对激光的吸

收系数；３）激光空泡尺寸随着时间逐渐变小，在脉

动后期，破裂成小空泡群（水、乙醇液体）或以单空泡

（硅油）上浮至液体表面；４）在激光空泡膨胀初期和

闭合末期，空泡壁运动速度最快；５）激光击穿水形

成水空泡脉动次数较少，在第一次闭合后，空泡的大

部分能量以冲击波的形式对外辐射；６）水空泡膨胀

达到最大尺寸时，近似呈球状，同时边缘依附着许多

小空泡，而当空泡闭合至最小尺寸时，表现出极不规

则的四极形状，水空泡第一次即溃灭成两个小空泡

进行第二次膨胀；７）乙醇空泡在第一次膨胀到最大

尺寸时，呈近球形，大泡上也出现很多小空泡，在第

一次闭合后破裂成扁平状的空泡进行反弹，同时空

泡的边缘更不规则，在第二次闭合后破裂成树状空

泡进行反弹；８）由于液体粘性系数大，硅油空泡膨

胀到最大尺寸时接近球形，空泡边缘平滑，空泡闭合

后不会破裂，闭合至最小尺寸时，空泡辐射出冲击

波，接着空泡作整泡反弹，而不是作为小空泡群反

弹，同时空泡反弹次数明显高于水空泡及乙醇空泡；

９）空泡在闭合坍塌时，表现的形状具有不稳定性，

有可能是激光击穿液体形成等离子体初期的各向异

性造成的。

４．２　激光空泡溃灭冲击波辐射

激光击穿液体介质在击穿点可产生以超声速传

播的高压波（冲击波），传播一段距离后，衰减为以声

速传播的低压波。依据冲击波产生的时间，可分为

激光等离子体空泡膨胀冲击波、空泡溃灭冲击

波［１３，１４］。激光等离子体空泡膨胀冲击波是液体介

质吸收激光辐射能量产生等离子体而形成的。当激

光聚焦液体中，聚焦点激光功率密度达到或超过液

体的击穿阈值时，由于激光的高能辐射产生高温等

离子体，等离子体以超声速膨胀，产生高压波前，空

泡内的液体蒸气因膨胀使腔体温度降低，从而使等

离子体腔体膨胀速度锐减，高压波前与空泡脱离，形

成向液体辐射的高压冲击波。此后空泡继续膨胀，

直到空泡的初始动能全部转化为势能，在外界液体

的静压力作用下，空泡向泡心压缩，发生内爆，空泡

内的温度、压强再一次升高，导致空泡第二次膨胀及

第二次辐射冲击波。

激光等离子空泡膨胀及空泡闭合辐射的冲击波

对液体流场扰动导致了液体的光学折射率发生变

化，进而可通过光学成像观测到冲击波波前引起的

图像特征的变化。通过图像序列中冲击波波前在不

同时刻的位置，可计算出冲击波的传播速度及变化

规律。

激光击穿水、硅油、乙醇液体形成的等离子体空

泡膨 胀 冲 击 波 序 列 如 图 ６ 所 示 （摄 影 频 率

３．６×１０５ｆｒａｍｅ／ｓ，画幅间隔２．７７８μｓ）。

图６ 等离子体空泡膨胀冲击波图像

Ｆｉｇ．６ Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｉｍａｇｅｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｂｕｂｂｌｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ

图７ 空泡溃灭冲击波图像

Ｆｉｇ．７ Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｉｍａｇｅｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｂｕｂｂｌｅｃｏｌｌａｐｓｅ

从冲击波发展的图像序列可以看出，等离子体

空泡膨胀冲击波发生于等离子体膨胀初期，并迅速

４００１



４期 宗思光等：　激光空泡的溃灭发光及冲击波辐射

与等离子体空泡壁分离，冲击波波阵面近似球面波

向外辐射，在激光入射方向冲击波速度较垂直光束

方向稍大。

水、硅油、乙醇３种液体中空泡溃灭至最小尺寸

后辐射的冲击波发展序列如图７所示（摄影频率

３．６×１０５ｆｒａｍｅ／ｓ，画幅间隔２．７７８μｓ）。

空泡溃灭冲击波的图像表明，空泡溃灭冲击波

发生于空泡溃灭至最小尺寸后开始反弹之际，并迅

速与反弹泡的泡壁分离，波阵面也近似球面波，不同

的液体介质中冲击波的传输速度也不同。根据图像

分析方法，可将冲击波波阵面距泡心的像素距离转

化为绝对距离。

根据冲击波波前在不同时刻的位置，可计算出

冲击波传播的绝对速度及变化规律。同时也可根据

图像强度特征的变化，观测冲击波强度的相对变化。

根据激光击穿硅油、水、乙醇液体等离子体空泡膨

胀、溃灭的冲击波图像序列，距空泡中心不同距离上

冲击波传播速度统计如表２所示，其中犱为冲击波

波阵面距空泡中心的距离，狏为冲击波波阵面传播

速度。

表２ 空泡膨胀、溃灭辐射冲击波传播速度统计

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｌａｓｍａｂｕｂｂｌｅｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｂｕｂｂｌｅｃｏｌｌａｐｓｅ

Ｌｉｑｕｉｄ Ｐｌａｓｍａｂｕｂｂｌｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ Ｂｕｂｂｌｅｃｏｌｌａｐｓｅ

Ｓｉｌｉｃｏｎｌｉｑｕｉｄ 犱／ｍｍ ２．６６ ６．７７ １０．１６ ４．１２ ７．７１ １０．６１

（ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ：５６０ｍＪ） 狏／（ｍ／ｓ） １９１７ １４８１ １２２０ １４８４ １２８９ １０４７

Ｗａｔｅｒｌｉｑｕｉｄ 犱／ｍｍ ５．９９ １０．３６ － ５．５７ １０．４４ －

（ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ：５７２ｍＪ） 狏／（ｍ／ｓ） ２１５７ １５７２ － ２３２９ １７５３ －

Ａｌｃｏｈｏｌｌｉｑｕｉｄ 犱／ｍｍ ５．５７ ９．４３ － ５．６７ ９．５７ －

（ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ：５６５ｍＪ） 狏／（ｍ／ｓ） １５１５ １３８８ － １７８０ １４０４ －

　　需要说明的是在同一测量中，硅油液体中由于

冲击波传播速度相对乙醇、水中冲击波速度慢，可获

取４ｆｒａｍｅ冲击波序列图像，而乙醇、水液体中获取

的冲击波图像序列为３ｆｒａｍｅ。

对于水介质在距离空泡中心点５０ｍｍ处，典型

的采用水听器测量的等离子体空泡膨胀、空泡溃灭

的辐射的冲击压力曲线如图８所示（激光脉冲能量

为８２０ｍＪ）。

图８ 水介质激光空泡辐射声波压力曲线

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｅｓｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙｌａｓｅｒｂｕｂｂｌｅ

图８中第一个脉冲为激光空泡膨胀辐射的声压

力脉冲，第二个脉冲为激光空泡第一次溃灭辐射的

声压力脉冲。对于水听器测量到声信号中脉冲特性

的判断，主要依据激光击穿液体产生冲击波到达水

听器的先后时间来判断。

在不同能量条件下，对多次获得的３种液体击

穿图像计算可得出结论：１）距离泡心越近，冲击波

速度增加越快。当５７２ｍＪ激光脉冲击穿水时，对于

等离子体空泡膨胀冲击波，距离泡心约５．９９ｍｍ处，

实测的冲击波速度可达２１５７ｍ／ｓ；对于水液体中空

泡第一次溃灭冲击波，距离泡心约５．５７ｍｍ处，实测

的冲击波速度可达２３２９ｍ／ｓ，在距离泡心１２～

１３ｍｍ时，衰减为普通声波信号；２）硅油空泡溃灭

辐射的冲击波强度弱于等离子体空泡膨胀辐射的冲

击波强度，其原因是硅油粘性系数大，减缓了空泡溃

灭时泡壁的速度，空泡不易溃灭。而乙醇空泡、水空

泡溃灭辐射的冲击波强度强于等离子体空泡膨胀辐

射的冲击波强度，其原因是乙醇、水粘性系数小，空

泡溃灭时泡壁速度快，空泡易溃灭，空泡能量更易转

换为冲击波能量对外辐射，该结论与采用水听器测

试结果一致［９］。

４．３　激光空泡溃灭的发光特性

对于空泡的溃灭发光的测量，在激光空泡第一

次溃灭至最小尺寸时，空泡内部达到一定的压力或

者温度条件，空泡发光。实验中发现，相机采用不同

的曝光时间，同一液体，相同激光能量下，拍摄的空

泡发光图像的亮度不同。不同曝光时间的高速摄影

拍摄的激光空泡闭合发光图像如图９所示（图中亮

点部分为发光的溃灭空泡）。

实验发现，激光空泡发光与最终溃灭是同相位

的，但对于空泡发光强度与液体特性的关系，目前理
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图９ 激光空泡溃灭发光图像

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｎｇｌｅｂｕｂｂｌｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒ

ｂｕｂｂｌｅｃｏｌｌａｐｓｅ

论上还未有定论，从本文实验观测，在相同入射激光

能量下，不同液体中激光空泡溃灭发光强度由弱至

强的顺序为：乙醇、水、硅油。

该结果与Ｊａｒｍａｎ．Ｐ实验结果相一致，即空泡

溃灭发光强度与液体的表面张力与蒸气压力有极强

的相关性，存在近似关系［１０］

犠 ∝σ
２／犘， （１）

式中犠 为空泡溃灭发光强度，σ为液体表面张力系

数，犘为液体的饱和蒸气压力。

同时液体的热传导性质将影响空泡的发光强

度，对于溃灭时足够小的空泡，其耗散在液体中的热

量将显著地降低溃灭时的温度，导致热传导性质较

差的介质空泡溃灭发光的强度较大。在稳态空泡溃

灭发光的研究中，理论分析一般认为，液体空泡内的

蒸气会降低泡内的最高温度，因此会降低空泡溃灭

发光的强度。在本文中由实验观察到液体蒸气压与

液体激光空泡溃灭发光强度的相对关系，可为空泡

发光的相关研究提供参考。

５　结　　论

１）激光空化技术是研究稳态单一空泡溃灭特

性的较好手段；

２）对于不同的液体介质中的激光空泡，激光等

离子体空泡膨胀、空泡溃灭辐射冲击波强度主要与

液体的粘性系数相关；

３）激光空泡发光与最终溃灭是同相位的；空泡

溃灭发光强度与液体的表面张力与蒸气压力有极强

的相关性。
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