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摘要　激光声作为水下声源的一种新的激发方法，具有高声强、窄脉冲、宽频谱和可远距离激发等优点。为分析激

光击穿液体辐射声波特性及应用于水下目标探测的性能，在光击穿形成单点球源辐射声波条件下，推导了激光声

的远场声辐射模型，设计了激光声实验测量系统。采用测量水听器对激光击穿水激发的声波信号的时域特征、频

谱特征、激光声信号与激光能量相关性、水下传输特性进行了测量，并在消声水池中利用激光声信号对弱小目标进

行了探测实验，得到了激光声波信号的相关特性规律。研究结果有助于推动激光声探测水下目标的深入开展。
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１　引　　言

利用传统声源产生水下声波时，换能器必须浸没

在水中，换能器置于水中，大大限制了水下目标探测设

备的数据获取率。激光与液体介质相互作用可以在液

体中激发声波，形成的声源即激光声，可以利用船载激

光器或空中机载激光器发射激光束，通过光学系统调

节在水面或水下激发声波，即可以远程激发声波，为提

高声源发射平台的机动性提供了可能。同时，激光声

声源与传统固体声源相比，声脉冲窄、频谱宽，对水下

目标具有高的距离和方位分辨能力［１～３］。

激光声作为水下声源的一种新的激发模式，具

有高声强、窄脉冲、宽频谱和可远距离激发等优点，

激光声理论及应用研究对海洋开发及国防具有重要

意义。本文分析了激光声的光击穿产生机制，设计

了激光声实验测量系统。利用调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

聚焦水下击穿水介质形成激光声源，在７ｍ长玻璃

钢水池中采用测量水听器对激光激发的声波信号的

时域特征、频谱特征、激光声信号与激光能量相关

性、水下传输特性进行了测量，并在消声水池中利用

激光声信号对弱小目标进行了探测实验。

２　光击穿液体辐射声波机理

激光在液体中激发声波效应的机理很多，主要

与激光和液体相互作用区域的能量密度有关，分为
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热膨胀、气化和光击穿机制三种［４，５］。热膨胀机制

是当脉冲激光入射到液体中时，受辐射的液体介质

因吸收光能而被瞬间加热，受热介质迅速膨胀，从而

向液体中辐射脉冲声波。气化机制主要发生在液体

表面，具有阈值性，当激光功率密度达到液体气化阈

值时，被激光照射的液体介质温度达到沸点，物质由

液态转变为气态，在液体表面发生强烈气化，因气化

物质的逸出而产生的脉冲反作用力作用在液面上，

从而在液体中激发声脉冲。光击穿机制是当激光功

率密度达到液体击穿阈值时，液体介质被电离击穿，

产生等离子体，等离子体腔体迅速膨胀，类似微爆

炸，向液体中辐射声波，等离子体腔体膨胀形成空

泡，空泡产生振荡运动，并在溃灭时再次向液体中辐

射声波。三种机制的光声转化效率不同，光击穿机

制的优点是光声转换效率高［６～８］，可产生强脉冲声

波，缺点是对光学聚焦系统要求较高。

当高功率激光聚焦于液体中时，若聚焦区域激光

能量密度超过液体的击穿阈值，则在光束聚焦区域内

将发生光学击穿，随之产生高温高压等离子体，该等

离子体吸收激光能量后对外膨胀，形成以超音速传播

的冲击波。这一冲击波在传播了几个毫米之后，衰减

为普通声波信号。同时激光等离子体对外将发展形

成空泡，激光空泡形成后将经历膨胀、收缩、反弹系列

过程，并在收缩至最小尺寸时向外辐射冲击波，该冲

击波传播一段距离后，同样衰减为普通声波，该部分

的研究成果可见文献［９，１０］。

激光束经过扩束聚焦系统聚焦于水介质中，击

穿区域近似为单点击穿，激光击穿水介质后形成热

等离子体，等离子体对外膨胀，形成单个激光空泡，

空泡的膨胀、闭合辐射声波，此时形成的声源为单个

球源声源。扩束聚焦击穿水介质形成的为单空泡，

也可以通过高速摄像得到证明［９］，扩束聚焦击穿示

意图如图１所示。

设狋０时，腔体半径为狉０，在狋０＋ｄ狋时，腔体半径

为狉０＋ｄ狉，腔体对外膨胀，从而向液体中辐射了声

波，假设等离子体腔体膨胀过程近似为各向均匀，则

它所产生的声波波阵面是球面，辐射的是均匀球面

波，如图２所示。

以腔体中心为原点，建立球坐标系。因为波阵

面是球面，距离腔体狉处波阵面的面积为犛＝４π狉
２，

腔体的对外膨胀可视为脉动球源，脉动球源的声辐

射模型可简化为［１１，１２］

狆＝
犃
狉
ｅｘｐ［ｊ（ω狋－犽狉）］＋

犅
狉
ｅｘｐ［ｊ（ω狋＋犽狉）］，（１）

图１ 扩束聚焦击穿示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐａｎｄｉｎｇｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｌｏｕｄｂｅａｍ

图２ 球形腔体声辐射结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｈｅｒｅａｃｏｕｓｔｉｃｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

式中第一项为腔体向外辐射的球面波，第二项为向

腔体中心会聚的球面波。由于等离子体腔体是对外

膨胀，没有向球心辐射的声波，即犅＝０，因此，激光

等离子体对外膨胀辐射的远场声波可写为

狆＝
犃
狉
ｅｘｐ［ｊ（ω狋－犽狉）］， （２）

式中犃／狉为声压振幅，狉为观测点到腔体的中心的

距离，犽＝ω／犮为波数。

对于脉动球源，径向质点的速度与声压存在关

系

ρ０
狏

狋
＝－
狆
狓
， （３）

所以径向质点的速度可表示为

狏狉 ＝－
１

ｊωρ０

狆
狉
＝
犃
狉ρ０犮０

１＋
１

ｊ（ ）犽狉 ｅｘｐ［ｊ（ω狋－犽狉）］，
（４）

式中 犃
狉ρ０犮０

１＋
１

ｊ（ ）犽狉 的绝对值即为速度的振幅。对

于常数犃，主要取决于脉动球源的膨胀情况。

引入球源表面的振动速度为

狌＝狌ａｅｘｐ［ｊ（ω狋－犽狉０）］， （５）

式中狌ａ为振幅幅值，－犽狉０ 为初相位角。

在脉动球源的表面上，液体介质质点的运动速

３３３１
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度可近似等于球源表面的膨胀速度，所以

（狏狉）狉＝狉０ ＝狌． （６）

将（４）式代入可得

犃＝ ρ０犮０犽狉
２
０狌ａ

１＋（犽狉０）
２ ｅｘｐ（ｊθ）， （７）

式中θ＝ａｒｃｔａｎ（１／犽狉０）。所以等离子腔体辐射的声

压在远场可表示为

狆（狉，狋）＝
犃
狉
ｅｘｐ［ｊ（ω狋－犽狉＋θ）］， （８）

式中

犃 ＝ ρ０犮０犽狉
２
０狌ａ

１＋（犽狉０）
２
， （９）

根据（８）式可见，距离激光击穿点形成的球源为狉

处，声压幅值的大小 犃 不仅与球源的振速狌ａ 有

关，还与辐射声波的频率以及击穿形成的球源（空

泡）半径有关。从高速摄影中，可以看出激光点击穿

时等离子体空泡可近似为球形，在假设激光等离子

体空泡膨胀声波为球源辐射条件下，得到了远场等

离子体空泡膨胀声波的近似表达式。

３　水介质光击穿声辐射特性的测量

３．１　实验设计

实验系统如图３所示。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）。实验使用消像差透镜组，

对激光光束经负透镜扩束后由正透镜通过水槽上光

学窗口会聚至水中。在主光路中，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计测量值，可对

激光束的能量进行监测。

图３ 激光聚焦击穿声辐射实验测量系统

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｉｎｗａｔｅｒ

　　在聚焦区域发生光击穿，发出耀眼的等离子体

闪光，并向水介质中辐射激光等离子体冲击波和空

泡溃灭冲击波。冲击波传输很短一段距离后，衰减

为普通声波继续向水中传播。水听器与光击穿区在

同一水平面上，水听器接收方向指向光击穿区，距离

击穿区的距离在０．５～６．５ｍ范围内可调。实验采

用水听器在水平面内的移动是通过布置在水槽中的

滑道进行，垂直移动和转动通过微调平台调节。实

验用水槽长７ｍ，宽１．２ｍ，高１．０ｍ，测量时水深

０．９ｍ。激光击穿辐射的声信号传播至水听器的直

达信号、水槽壁反射信号和水面反射信号可通过到

达的先后时间区分。

３．２　激光击穿波形特性分析

水听器接收到的全时段激光声信号较为复杂，

原因在于水听器处于刚性的玻璃钢水槽中，水槽四

壁、水底、水面对激光声信号造成多次反射。在对激

光声信号波形分析时，以激光声信号的直达波为主。

在距离激光声源点２．５ｍ处，水听器测量到的直达

图４ ２．５ｍ处水听器测量到的直达激光声脉冲序列

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌａｔ２．５ｍ

激光声脉冲序列如图４所示，可见较明显的激光等

离子体空泡膨胀声波、空泡第一次溃灭声波、空泡第

二次溃灭声波。激光等离子体空泡膨胀声波、空泡

溃灭声波脉冲的展开如图５所示。
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５期 宗思光等：　水下目标探测的激光声特性

图５ 激光声信号展开图。（ａ）激光等离子体空泡膨胀声波 ；（ｂ）空泡溃灭声波

Ｆｉｇ．５ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌ．（ａ）ａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｏｆｐｌａｓｍａｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ；

（ｂ）ａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｃｏｌｌａｐｓｅ

　　从图５可以看出等离子体空泡膨胀声波、空泡

溃灭声波后约３０μｓ分别跟随反相的声脉冲信号。

从射线声学知道，激光等离子体空泡膨胀声波、空泡

溃灭声波可近似看作球形声波向外辐射，激光击穿

点距离玻璃壁面约２３ｍｍ。壁面对声波的反射信

号相对于直达信号达到水听器的滞后时间Δ狋约为

３１μｓ，实验测得两个反相脉冲的时间间隔约为

３０μｓ，两者基本相符。

３．３　激光声信号与激光能量相关性

声源级是距声源１ｍ处的声压级，它是声源所

产生的声波强弱的度量（单位：ｄＢ）。在激光脉冲能

量为３５０ｍＪ，扩束聚焦情况下，水听器距激光击穿

点（即声源）１ｍ处测量输出电压信号的变化曲线如

图６所示。根据水听器输出电压信号及灵敏度，可

计算出１ｍ处水听器峰值声压值为２８２１４Ｐａ。

图６ 在１ｍ处激光击穿辐射的水中声脉冲波形

Ｆｉｇ．６ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎａｔ１ｍ

通过调节激光器的输出能量，统计得到的激光

束聚焦击穿、距离击穿点１５０ｍｍ处，激光等离子体

空泡膨胀声波强度、激光空泡溃灭声波强度随入射

激光能量的变化规律如图７所示。

从实验数据可以看出：１）激光聚焦击穿辐射的

声信号强度与入射激光能量成正比关系，入射激光

图７ 激光声信号强度与入射激光能量关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

能量越高，声信号越强；但随着激光能量提高，光击

穿辐射声信号强度增长速度变缓；２）空泡溃灭辐射

的声信号强度大于等离子体空泡膨胀辐射的声信号

强度，该结论与文献［９］高速摄影结果一致。

３．４　激光声信号频谱

图８ 激光击穿辐射声频谱图

Ｆｉｇ．８ Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ

ａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌ

从激光击穿水辐射声脉冲波形展开来看，激光

等离子体空泡膨胀声波、激光空泡溃灭声波的持续

时间非常短，约１５μｓ，因此水中的激光击穿获得的

声波频谱相当宽。激光声频谱如图８所示。频率分

析表明，激光击穿获得的声频谱从几赫兹至几百千
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赫兹，声波峰值频率分别为１５，６０，１６６和３６５ｋＨｚ。

激光声脉冲窄、频谱宽，在应用于水下目标探测中，

具有定位精度高的特点。

３．５　激光声信号传输特性

声波在介质中的传播损失，主要包括扩展损失、

衰减损失和界面引起的损失。在实验中距离激光击

穿点０．５，１．０，１．５，２．０，２．５，３．０，３．５，４．０，４．５，

５．０，５．５，６．０和６．５ｍ对激光声信号进行了测量，

激光等离子体空泡膨胀声波、空泡第一次溃灭声波

的峰值信号强度随距离变化如图９所示。

图９ 激光等离子体声波、空泡溃灭声波声强随

距离的变化

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

　　从数据统计可以看出，在均匀的液体介质中，在

光击穿机制下，激光声峰值声压近似按狉－１规律衰减。

４　水下目标的激光声探测验证

实验设计思路如下：利用聚焦激光击穿水向水

中发射声脉冲，激光声脉冲照射目标而产生回波，通

过水听器检测回波，进而实现对水下的目标的探测。

水槽长１．２ｍ，宽０．８ｍ，深０．７ｍ。为模拟海洋中

声波传输自由场，水槽四壁、水槽底、水面安装了吸

声材料，消除水槽壁和水面的声反射干扰。吸声材

料为ＡＴＦ１型无硫橡胶吸声尖劈，对２０ｋＨｚ以上

的声波吸收效率在９９％以上。在水槽中放置具有

一定声反射特性的目标物，安置在水槽中的水听器

接收激光声信号的直达波及目标的反射波。在实验

中，分别采用厚度为１．２ｍｍ的８５ｍｍ×１００ｍｍ，

７０ｍｍ×７０ｍｍ，８５ｍｍ×４５ｍｍ，５０ｍｍ×４５ｍｍ，

３５ｍｍ×３５ｍｍ的铝板作为目标，分别计为５～１号

铝板，其对应目标强度依次减弱。铝板采用直径为

０．３ｍｍ的钢丝悬挂于水槽中，经实测，钢丝对测量

声场的影响非常小，可近似忽略。

保持入射聚焦激光能量基本不变，水听器在距

离目标靶约８０ｃｍ处，测量的激光声直达波及不同

目标物的回波如图１０所示。

图１０ 水听器距目标８０ｃｍ处输出信号波形。（ａ）无目标；（ｂ）１号铝板目标；（ｃ）３号铝板目标；（ｄ）５号铝板目标

Ｆｉｇ．１０ Ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｓｉｇｎａｌ８０ｃｍａｗａｙｆｒｏｍｔａｒｇｅｔ．（ａ）ｎｏｔａｒｇｅｔ；（ｂ）Ｎｏ．１ｔａｒｇｅｔ；（ｃ）Ｎｏ．３ｔａｒｇｅｔ；（ｄ）Ｎｏ．５ｔａｒｇｅｔ

　　对实验数据进行分析，可以得出以下结论：

１）激光击穿水辐射的声脉冲可对一定特性的

目标靶材进行有效探测，随着目标靶材面积的变小，

即随着目标强度的减弱，水听器接收到的激光声回

波变弱。

２）激光击穿水辐射的声脉冲窄、频谱宽，对水
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５期 宗思光等：　水下目标探测的激光声特性

下目标定位精度高，较适用于小目标的探测。从激

光声脉冲的特性分析来看，激光声信号理论上对目

标的分辨率可达厘米以下。在本文构建的较粗糙的

实验系统情况下，采用激光声为发射信号，单只水听

器就可对截面为３５ｍｍ×３５ｍｍ的铝板目标进行

有效探测。

３）采用光学系统可对激光进行扫描，易于实现

运动的激光击穿水介质区域，即形成运动的激光声

源，便于对目标成像探测，激光击穿水辐射的声信号

是图像声纳的良好声源。

４）激光击穿水辐射的离子声波、空泡溃灭声波

组成双声脉冲，是有效的标记性特征，对目标进行探

测时，可提高检测及识别概率。

５）为提高激光声的探测距离，一是提高入射激

光能量，产生更高声强的声波，二是采用高灵敏、低

噪声水听器组成声接收基阵，提高声接收的灵敏度。

５　结　　论

设计了激光声信号特性测量及目标探测实验系

统，对激光声信号的时域特征、频谱特征、激光声信

号与激光能量相关性、水下传输特性、小目标探测性

能进行了测量，从实验结果可以看出，激光声脉冲包

含等离子体膨胀声波、空泡溃灭声波，峰值声压脉宽

为１５μｓ，主频分别为１５，６０，１６６和３６５ｋＨｚ；激光

声峰值声压近似按狉－１规律衰减；激光声信号强度

与入射激光能量成正比；激光击穿水辐射的声脉冲

窄、频谱宽，对水下目标定位精度高，较适用于小目

标的探测，具有一定的应用前景。
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