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一种改进的水下光击穿声辐射计算方法

彭　水　张明敏　王江安
（海军工程大学电子工程学院，湖北 武汉４３００３３）

摘要　为了从理论上对光击穿辐射声波进行定量描述，在点源模型的基础上提出了一种改进的水下光击穿声辐射

计算方法，利用波动方程和水下爆炸理论求解单点击穿的辐射声波，并推导了多点击穿的辐射声波。从理论上对

多点击穿的声压波形、声源级、传播特性和指向性进行了定量计算，并通过实验数据对比进行了验证。结果表明，

计算与实验结果是一致的，证明了该方法的正确性和有效性；当激光能量从０．１Ｊ增大至０．８Ｊ时，声源级从

１８２．４ｄＢ增至１８８．２ｄＢ；当激光能量高于０．３Ｊ时，声源级变化很小；在垂直等离子柱体的方向上声波辐射最强，在

等离子柱体方向辐射最弱，所有方向上声波强度均与距离的平方成反比。

关键词　激光光学；激光声；多点击穿；声源级

中图分类号　ＴＮ２４９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．０４０２００３

犐犿狆狉狅狏犲犱犕犲狋犺狅犱犳狅狉犆狅犿狆狌狋犻狀犵犝狀犱犲狉狑犪狋犲狉犃犮狅狌狊狋犻犮犠犪狏犲

犐狀犱狌犮犲犱犫狔犔犪狊犲狉犅狉犲犪犽犱狅狑狀

犘犲狀犵犛犺狌犻　犣犺犪狀犵犕犻狀犵犿犻狀　犠犪狀犵犑犻犪狀犵′犪狀
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狏犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３００３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犾狔犻狀犱狌犮犲犱犫狔犾犪狊犲狉犫狉犲犪犽犱狅狑狀，犪狀犻犿狆狉狅狏犲犱犿犲狋犺狅犱犳狅狉

犮狅犿狆狌狋犻狀犵狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔犾犪狊犲狉犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫犪狊犲犱狅狀犿狅犱犲犾狅犳狆狅犻狀狋狊狅狌狉犮犲．

犃犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔犾犪狊犲狉犫狉犲犪犽犱狅狑狀狑犻狋犺狊犻狀犵犾犲犪狀犱犿狌犾狋犻狆犾犲狉犲犵犻狅狀狊犻狊犮狅犿狆狌狋犲犱犫犪狊犲犱狅狀狑犪狏犲犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱

狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉犲狓狆犾狅狊犻狅狀狋犺犲狅狉狔．犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犪犮狅狌狊狋犻犮狊犻犵狀犪犾狊狌犮犺犪狊狆狉犲狊狊狌狉犲狑犪狏犲犳狅狉犿，狊狅狌狀犱狊狅狌狉犮犲犾犲狏犲犾，

狋狉犪狀狊犿犻狋狋犻狀犵犪狀犱犱犻狉犲犮狋犻狏犻狋狔犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犻狋犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犪狋犪犮狅狀狋狉犪狊狋．犜犺犲

狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犮狅犻狀犮犻犱犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅犿狆狌狋犲犱犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狏犪犾犻犱犪狋犲狊狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾．犃狊狋犺犲

犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿０．１犑狋狅０．８犑，狋犺犲狊狅狌狀犱狊狅狌狉犮犲犾犲狏犲犾犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿１８２．４犱犅狋狅１８８．２犱犅，犫狌狋狑犺犲狀

狋犺犲犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔犲狓犮犲犲犱狊０．３犑，狊狅狌狀犱狊狅狌狉犮犲犮犺犪狀犵犲狊狊犾犻犵犺狋犾狔．犜犺犲狆狅狑犲狉狅犳犪犮狅狌狊狋犻犮狊犻犵狀犪犾犻狊犺犻犵犺犲狊狋犻狀狏犲狉狋犻犮犪犾

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狉犲犵犻狅狀狅犳狆犾犪狊犿犪，犪狀犱犾狅狑犲狊狋犻狀狆犪狉犪犾犾犲犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲犿犪犽犲狊犪狀

犻狀狏犲狉狊犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狋狅狋犺犲狊狇狌犪狉犲狅犳犱犻狊狋犪狀犮犲犻狀犪犾犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狅狆狋犻犮狊；犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犪犮狅狌狊狋犻犮；犾犪狊犲狉犫狉犲犪犽犱狅狑狀狑犻狋犺犿狌犾狋犻狆犾犲狉犲犵犻狅狀狊；狊狅狌狀犱狊狅狌狉犮犲犾犲狏犲犾

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３４４０；１４０．３５３０；１４０．６８１０

　　收稿日期：２０１１１２１２；收到修改稿日期：２０１２０１０４

基金项目：国防武器装备重点基金（９１４０Ａ１４０６０２０７ＪＢ１１）资助课题。

作者简介：彭　水（１９８５—），男，博士研究生，主要从事光声学、海洋声学等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｘｐｘ＿ｐｅｎｇ１９８５＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：张明敏（１９５７—），男，教授，博士生导师，主要从事水声物理方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｍｍ＿ｈｇ＠１２６．ｃｏｍ

１　引　　言

激光与液体相互作用可以激发声波，当光强密

度超过液体的击穿阈值时会引起光击穿［１］。光击穿

时液体分子发生电离产生等离子腔体，等离子腔体

吸收激光能量迅速膨胀并辐射冲击波。光击穿机制

的光声转换效率很高，能产生较高的声源级，在水声

应用领域具有很好的前景［２，３］。

关于水下光击穿产生声波的机理研究，国外学

者研究了激光在水和乙醇中击穿激发的声场特

征［４～６］，这些理论都是基于等离子腔体近似为点源

的假设，仅适用于声波频率较低的情况。针对点源

近似的假设，国内学者提出了相应的改进模型，但都

０４０２００３１
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是基于理论上的定性分析，没有针对声压进行定量

计算［７～９］。王江安课题组通过实验测量的方法研究

了激光空泡产生的冲击波及水下单点击穿的声辐射

特性［１０，１１］，采用高速摄像机研究了激光空泡溃灭的

特征和不同光聚焦状态的光击穿声辐射特性［１２～１４］，

但缺少对信号波形、声源级等参数的定量描述，而且

随着激光器参数和实验条件的改变，实验结果的适

用范围也很有限。

本文在点源模型的基础上提出了一种改进的水

下光击穿声辐射计算方法，从理论上对多点击穿的声

压波形、声源级、传播特性和指向性进行了定量计算，

并通过实验数据对比进行了验证。研究结果对开展

激光声在水声领域中的应用有一定的参考价值。

２　理论模型

２．１　单点击穿

在纯净的除气水中，当光强略大于水的击穿阈

值时，击穿区可看作单个球形等离子腔体，简称单点

击穿。等离子腔体在膨胀过程中向外辐射声波，如

图１所示。

图１ 球形等离子腔体的辐射声场

Ｆｉｇ．１ Ａｃｏｕｓｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｌａｓｍａ

等离子体膨胀产生的冲击波在远场衰减为普通

的声波，可以用球源的波动方程描述：


２
狆
狋
２ ＝犮

２ １

狉２


狉
狉２
狆
（ ）［ ］狉

， （１）

式中狆为声压，狋为时间，犮为水下声速，狉为场点至

球心的距离。在自由空间中（１）式的通解可以表

示为

狆（狉，狋）＝
犃０
狉
犳（狉－犮狋）ｅｘｐ［ｊ（ω狋－犽狉）］， （２）

式中犃０ 为声压的幅度，犳为任意函数。

假定狋＝０时，腔体体积开始膨胀，激光作用停

止后，腔体迅速冷却，介质通过快速弛豫过程恢复到

平衡状态，于是有

Δ犞 ＝Δ犞０ｅｘｐ －
狋（ ）σ ， （３）

式中Δ犞为狋时刻等离子体的体积增量，即图１中半

径增量Δ犚对应的体积增量，Δ犞０为狋＝０时的体积

增量，σ为信号的衰减常数，指声压幅度衰减为ｅ
－１

所需的时间。

等离子体膨胀产生的声波传播到狉处所需时间

为狉／犮，通过这些初始条件可以解得

犳（狉－犮狋）＝ｅｘｐ －
狋－狉／犮（ ）σ

， （４）

将（４）式代入（２）式可以得到单点击穿的声压表达

式为

狆（狉，狋）＝
犃０
狉
ｅｘｐ －

狋－狉／犮（ ）σ
ｅｘｐ［ｊ（ω狋－犽狉）］，

（５）

其中声压幅度犃０ 可以由水下爆炸理论近似描述
［１５］

犚０ ＝
３γ－１
４π（ ）ρ

０．２

犈０．２τ
０．４， （６）

犃０ ＝
１

２ρ
０．７ ３γ－１

４（ ）π

０．３

犈０．３τ
０．１犮１．５ ２ｌｎ

狉
犚（ ）［ ］
０

－０．５

，

（７）

式中犚０ 为等离子腔体膨胀达到的最大半径，γ为水

的热力学参数，ρ为纯水的密度，犈为激光的脉冲能

量，τ为激光信号的脉宽。

综合（５）、（７）两式可以看出，只要给定激光的脉

冲能量及脉宽，就可以计算任意位置的声压。

２．２　多点击穿

当光强密度超过水的击穿阈值很多时，会发生

多点击穿，形成一直线段的击穿区域，击穿区域内连

续分布着很多相互独立的等离子腔体，如图２所示，

通过对所有腔体的辐射声场进行叠加可以得到总的

辐射声场。

图２ 等离子柱体的辐射声场

Ｆｉｇ．２ Ａｃｏｕｓｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｒｅｇｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａ

在图２中，以等离子体柱的中轴为狕轴，犃、犆分

别为柱体的端点，犔＝犃犆，犅为其中的动点，犔的中

点狅定义为坐标原点，犘为场点，狅犘 之间的距离为

狉，犅犘 之间的距离为狉（狕），狉与犔 的夹角为θ。

设狋＝０时，等离子腔体发生膨胀，狋犪 为犃 点产

生的声波传播到犘所需的时间，狋犮 为犆 点产生的声

波传播到犘 所需的时间，由于狉犔，可以得到

狋犪 ＝
１

犮
狉＋
犔ｃｏｓθ（ ）２

， （８）

０４０２００３２
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狋犮 ＝
１

犮
狉－
犔ｃｏｓθ（ ）２

． （９）

　沿着犃犆进行积分便可得到总的声场：

狆（狉，θ，狋）＝∫
犆

犃

犃０
狉（狕）

ｅｘｐ －
１

σ
狋－
狉（狕）［ ］｛ ｝犮

×

ｅｘｐｊ［ω狋－犽狉（狕｛ ｝）］ｄ狕． （１０）

　　作变量代换：τ＝狋－狉（狕）／犮，于是犅点对应τ＝

０，犆点对应τ＝狋－狋犮，ω狋－犽狉（狕）＝ωτ。当狉犔时，

ｄ狕＝犮ｄτ／ｃｏｓθ，于是对积分变量进行转换后可以

得到

狆（狉，θ，狋）＝∫
犆

犃

犃０狀犮

狉（狕）ｃｏｓθ
ｅｘｐ －

τ（ ）σ ｅｘｐ（ｊωτ）ｄτ，

（１１）

式中狀为单位长度上的等离子腔体个数，狀＝
１

２犚０
。

动点犅产生的声波传播到犘所需的时间位于狋犪

和狋犮之间。于是（１１）式可以分为３种情况：

１）当狋＜狋犮时，声波尚未传播到犘点，狆（狉，θ，狋）＝

０。

２）当狋犮≤狋≤狋犪时，狋时刻犅点产生的声波刚好

传播到犘点，只有犅犆之间的等离子体产生的声波传

播到犘点，于是：

狆（狉，θ，狋）＝∫

狋－狋犮

０

犃０狀犮

狉（狕）ｃｏｓθ
ｅｘｐ －

τ（ ）σ ｅｘｐ（ｊωτ）ｄτ＝

犃０狀犮

狉ｃｏｓθ∫

狋－狋犮

０

ｅｘｐ －
τ（ ）σ ｅｘｐ（ｊωτ）ｄτ， （１２）

将（１２）式的积分结果取实部就可以得到总的声压表

达式为

狆（狉，θ，狋）＝犓 １＋［ωσｓｉｎω（狋－狋犮）－｛ 　

　

ｃｏｓω（狋－狋犮）］ｅｘｐ －
狋－狋犮（ ）｝σ

，（１３）

式中

犓 ＝
犃０狀犮σ

狉ｃｏｓθ（ω
２
σ
２
＋１）

． （１４）

　　３）当狋＞狋犪 时，犔上所有的等离子体均对犘 点

的声场有贡献，犃点对应τ＝狋－狋犪，犆点对应τ＝狋－

狋犮，于是（１１）式可以写为

狆（狉，θ，狋）＝
犃０狀犮

狉ｃｏｓθ∫

狋－狋犮

狋－狋犪

ｅｘｐ －
τ（ ）σ ｅｘｐ（ｊωτ）ｄτ．

（１５）

　　将（１５）式的积分结果取实部就可以得到总的声

压表达式为

狆（狉，θ，狋）＝犓 ［ωσｓｉｎω（狋－狋犪）－｛ 　

　

　　ｃｏｓω（狋－狋犪）］ｅｘｐ －
狋－狋犪（ ）σ

－［ωσｓｉｎω（狋－

　　狋犮）－ｃｏｓω（狋－狋犮）］ｅｘｐ －
狋－狋犮（ ）｝σ

． （１６）

　　特殊条件下，当θ＝π／２时，（１１）式分母为０，以

上结果并不适用。针对这种情况，θ＝π／２时，狋犪＝狋犮，

所有等离子体产生的声波均同时到达犘 点，恒有

τ＝０。

综合上述讨论，可以得到以下结果：

１）当狋＜狋犮时，狆（狉，θ，狋）＝０。

２）当狋≥狋犮时，远场条件下，狉（狕）不随狕变换，

始终为常数狉

狆（狉，θ，狋）＝∫
犆

犃

犃０狀犮

狉（狕）
ｅｘｐ －

１

σ
狋－
狉（狕）［ ］｛ ｝犮

×

　　　ｅｘｐ｛ｊ［ω狋－犽狉（狕）］｝ｄ狕＝
犃０狀犮犔

狉
×

　　　ｅｘｐ －
１

σ
狋－

狉（ ）［ ］犮
ｅｘｐ［ｊ（ω狋－犽狉）］． （１７）

　　综合（１３）、（１６）、（１７）式便可得到任意时刻和位

置的声压。

３　实验测量

水下光击穿声辐射实验测量系统框图如图３所

示。实验采用调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，激光波长λ＝

１．０６μｍ，脉冲宽度８ｎｓ，单脉冲能量０．１～０．８Ｊ可

调，光束半径６ｍｍ。分光镜将２％的激光能量送入

能量计，以便对每个激光脉冲的能量进行监测。激

光经过聚焦透镜后在水面以下发生光击穿，对激光

声信号采用高频无指向性的水听器进行接收，灵敏

度为－２１６ｄＢ。采用Ａｇｉｌｅｎｔ５４６２１Ａ型示波器对水

听器接收到的激光声信号进行采集。

图３ 光击穿声辐射测量系统

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｌａｓｅｒ

ｂｒｅａｋｄｏｗｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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实验中采用非扩束聚焦的方式，此时为多点击

穿，在聚焦区域内观察到了耀眼的等离子体闪光，击

穿区域中心距离水面约２５ｍｍ，测量的主要步骤及

内容为：水听器与击穿点的距离为２０ｃｍ，脉冲能量

维持在０．６Ｊ，改变水听器的位置分别采集激光声信

号，每个位置采集５个声脉冲；水听器的位置固定不

变，激光能量在０．１～０．８Ｊ的范围内变化，采集不

同的激光能量产生的激光声信号。

４　结果分析

参数设置：激光能量０．６Ｊ，脉宽８ｎｓ，衰减常数

σ＝５μｓ，水的比热容比γ＝１．２６。

在狉＝２０ｃｍ，θ＝６０°的位置激光声信号的波形

如图４所示，其中图４（ａ）是计算结果，图４（ｂ）中的

实线为实验结果，已将水听器的输出电压按灵敏度

转化为声压值，虚线为误差，即计算结果与实验结果

之差。从误差曲线可以看出，计算结果和实验结果

的波形结构基本相符，声压的差值在１０％以内。误

差主要来源于两个因素：实验结果中含有噪声；两个

波形在时间轴上并非严格对准，实验结果的脉宽略

大于计算结果。

图４ 激光声信号。（ａ）计算结果；（ｂ）实验结果及误差

Ｆｉｇ．４ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｂｒｅａｋｄｏｗｎ．

（ａ）Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｅｒｒｏｒ

图５是声源级与激光能量的变化关系，随着激

光能量的不断增大，声源级逐渐增大。在０．１～

０．３Ｊ的范围内，声源级上升较快，从１８３ｄＢ增至

１８６ｄＢ；在０．３～１．０Ｊ的范围内，随着能量的增大，

声源级变化很小，从１８６．０ｄＢ增至１８７．３ｄＢ。这是

由于在激光能量增大的开始阶段，等离子腔体的最

大泡半径增大较为明显，辐射的声波也明显增强；当

能量达到一定程度后，等离子腔体能达到的最大半

径变化很小，因此声源级的变化也很小。图中计算

值与实验值的差值均在１ｄＢ以内。

图５ 声源级随激光能量的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｕｒｃｅｌｅｖｅｌａｎｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

多点击穿时由于所有等离子腔体辐射的声波达

到接收点的声程不同，会产生干涉，因此激发的声场

具有方向特性，声源指向性如图６所示，其中星号为

实验结果，每个位置均为５个脉冲平均后的结果。

曲线关于θ＝０°对称，当θ∈［０°，３０°］时，声波辐射随

θ的增大迅速增强；当θ∈［３０°，９０°］时，声波辐射随

θ的增大缓慢增强；在θ＝９０°的方向上声波辐射最

强。这是由于所有等离子腔体辐射的声波同相叠加

的结果。图６中计算结果与实验结果基本一致。

图６ 多点击穿的声源指向性图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒ

ｂｒｅａｋｄｏｗｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｉｏｎｓ

综合（１３）、（１６）、（１７）式可以得到不同方向上声

波强度的计算值随距离的变化关系如图７所示，横

坐标为ｌｇ狉，纵坐标显示的是根据参考声压（１μＰａ）

转化后的分贝值。在不同的方向上，声波强度存在

一定差异，声波强度均与ｌｇ狉成线性关系，根据直线

的斜率可以看出距离每增大至原来的１０倍，强度则

降低２０ｄＢ。可见，在所有方向上多点击穿的辐射

声波强度均与狉２ 成反比。

５　结　　论

在点源模型的基础上提出了一种改进的水下光

０４０２００３４



彭　水等：　一种改进的水下光击穿声辐射计算方法

图７ 不同方向上激光声强度随距离的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｏｕｓｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

击穿声辐射的计算方法，利用波动方程得到了单点

击穿的声压，并推导了多点击穿的辐射声波。从理

论上对多点击穿的声压波形、声源级、传播特性和指

向性进行了定量计算，并通过实验数据对比进行了

验证。得到了如下结论：

１）计算结果与实验结果吻合较好，证明了该方

法的正确性和有效性。

２）声源级随激光能量的增大逐渐增大，在０．１～

０．８Ｊ的范围内，声源级从１８２．４ｄＢ增至１８８．２ｄＢ，当

激光能量高于０．３Ｊ时，声源级变化很小。

３）多点击穿的辐射声场具有方向性，在垂直

等离子柱体的方向上声波辐射最强，在等离子柱体

方向辐射最弱。在所有方向上声波强度均与距离的

平方成反比。
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