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水下光击穿的能量分布研究
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摘要　分析了激光击穿水介质时的能量分布情况，给出了相应的能量计算方法。构建了研究激光击穿水介质能量

分布的实验系统，利用高速摄像机对激光击穿水介质过程中的冲击波辐射、空泡脉动等现象进行了记录，得到了冲

击波速度以及空泡尺寸等参数。利用水听器对远场声波信号进行了测量。研究结果表明：激光击穿水介质的过程

中，大部分激光能量转换成了冲击波和空泡能量，两者占到的比例为６０％～９０％；激光能量的改变对激光击穿水介

质的能量分布影响不大；当激光会聚角增加时，冲击波和空泡能量变大，同时透射激光能量减小。

关键词　激光光学；水下光击穿；高速摄影；激光空泡

中图分类号　ＴＮ２４９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．１００２００７

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犈狀犲狉犵狔犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犳狋犲狉犔犪狊犲狉犐狀犱狌犮犲犱犗狆狋犻犮犪犾

犅狉犲犪犽犱狅狑狀犝狀犱犲狉狑犪狋犲狉

犠犪狀犵犡犻犪狅狔狌　犠犪狀犵犑犻犪狀犵′犪狀　犣狅狀犵犛犻犵狌犪狀犵　犔犻狌犜犪狅
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮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　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔犪犳狋犲狉犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱狅狆狋犻犮犪犾犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狀狑犪狋犲狉犻狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犲狀犲狉犵狔犪狉犲犵犻狏犲狀．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犾犪狋犳狅狉犿犻狊犫狌犻犾狋狋狅狉犲狊犲犪狉犮犺犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犳狋犲狉犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱

狅狆狋犻犮犪犾犫狉犲犪犽犱狅狑狀狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉．犃犺犻犵犺狊狆犲犲犱犮犪犿犲狉犪犻狊狌狊犲犱狋狅狉犲犮狅狉犱狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱狅狆狋犻犮犪犾犫狉犲犪犽犱狅狑狀

狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉，犳狉狅犿狑犺犻犮犺狋犺犲狊狆犲犲犱狅犳狊犺狅犮犽狑犪狏犲狊犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿狉犪犱犻狌狊狅犳犫狌犫犫犾犲犪狉犲犵狅狋．犃犺狔犱狉狅狆犺狅狀犲犻狊狌狊犲犱狋狅犿犲犪狊狌狉犲

狋犺犲犪犮狅狌狊狋犻犮狊犻犵狀犪犾狊犻狀犳犪狉犳犻犲犾犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋６０％～９０％狅犳犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔犻狊犮狅狀狏犲狉狋犲犱犻狀狋狅狊犺狅犮犽狑犪狏犲犲狀犲狉犵狔犪狀犱

犫狌犫犫犾犲犲狀犲狉犵狔．犜犺犲犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔犺犪狊狀狅犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊．犠犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犾犪狊犲狉犳狅犮狌狊犻狀犵犪狀犵犾犲，狋犺犲

犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳狊犺狅犮犽狑犪狏犲犪狀犱犫狌犫犫犾犲犫狅狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲，犪狀犱狋犺犪狋狅犳狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犾犪狊犲狉犱犲犮狉犲犪狊犲狊．

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狅狆狋犻犮犪犾犫狉犲犪犽犱狅狑狀狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉；犺犻犵犺狊狆犲犲犱狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺；犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犫狌犫犫犾犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３４４０；１４０．３５３０；１４０．３５４０

　　收稿日期：２０１３０４０３；收到修改稿日期：２０１３０５２２

基金项目：国家自然科学基金（５１１０９２１７、５１２０９２１０）

作者简介：王晓宇（１９８７—），男，博士研究生，主要从事激光声方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｙｕ１９８７２５＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

导师简介：王江安（１９５１—），男，教授，博士生导师，主要从事激光应用方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｄｙｆｚｘ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

高功率脉冲激光在水下聚焦，当聚焦区域的功率

密度超过一定阈值时，会产生水介质的光击穿［１］。水

介质被击穿后会在击穿区域产生等离子体，等离子体

吸收激光能量对外膨胀，由于等离子体的高温高压特

性，在其膨胀过程中会将周围水介质汽化，同时在等

离子体边缘开始辐射冲击波。激光脉冲作用时间结

束后，击穿区域形成空泡，在内外压强差的作用下开

始脉动。近年来，研究人员对水下光击穿的研究主要

集中在该过程中所产生的激光声信号辐射以及空泡

脉动等现象上。其中，Ｂｌａｃｋｍｏｎ等
［２－３］提出了利用激

光声信号实现水下通信的方法；宗思光等［４－５］利用激

光声信号进行了水下目标探测，通过高速摄像技术拍

摄了激光空泡的运动过程；刘涛［６－７］等利用该过程产

生的空泡对空蚀现象进行了研究；王雨虹等［８］对激光

空泡的运动过程进行了数值计算。上述研究更加侧

重于该过程中某一种现象的特性及应用潜力，均未涉

及这一过程的能量分布问题。

本文构建了实验平台，通过实验测量和数值计

算对激光击穿水介质后的能量分布特性进行了研

１００２００７１
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究。研究结果对实现该过程在相关领域的应用有一

定的参考价值。

２　理论分析

２．１　水下光击穿过程中激光能量的转移途径

激光击穿水介质前，其能量损耗主要是由激光在

透镜镜面的反射以及水分子的吸收引起的。激光经

过会聚后，随着传输距离的增加，其功率密度逐渐变

大，当高于水的击穿阈值时，水的光击穿现象就产生

了。此时在击穿区域产生等离子体，这样激光与水的

相互作用就变成激光与等离子体的相互作用。等离

子体通过逆轫致机制吸收激光能量［９］，不断对外膨

胀，在膨胀过程中将周围水介质汽化，同时其边缘出

现高压冲击波，冲击波对外传播，其传播速度远大于

等离子体的膨胀速度，冲击波和等离子体逐渐脱离。

在激光和等离子体相互作用的整个过程中，有部分激

光没有被等离子体吸收，在等离子体内部发生透射。

当等离子体消失后，击穿区域形成脉动的空泡。

通过上面的分析可知，激光击穿水介质的现象涉

及到的能量转移过程是十分复杂的。总体看来，在此

过程中激光能量主要转换成以下５部分：１）冲击波

能量犈Ｓ；２）空泡能量犈Ｂ；３）等离子体膨胀过程中蒸

发周围水介质所需能量犈Ｖ；４）在等离子体内部透射

的激光能量犈Ｔ；５）激光在传输过程中的损耗能量

犈Ｌ。在现有实验条件下，主要将前面４种能量作为研

究内容，忽略传输损耗的影响。下面将对犈Ｓ、犈Ｂ、犈Ｖ

的计算方法以及犈Ｔ 的测量方法进行具体说明。

２．２　犈犛的计算方法

在冲击波的传播过程中，其能量转换成了水介

质的内能。冲击波的能量损耗可以利用 Ｒａｎｋｉｎｅ

Ｈｕｇｏｎｉｏｔ方程来计算
［１０］。该方程将冲击波经过区

域水介质内能的变化与压力、密度变化联系起来，冲

击波传输单位距离引起的水介质内能变化表示为

Δε（狉）＝
１

２

１

ρ０
－
１

ρ
［ ］

ｓ

（狆ｓ＋狆０）， （１）

式中ρ０ 和狆０ 分别表示在冲击波经过之前水介质的

密度和压力，ρｓ和狆ｓ分别表示冲击波经过之后，水

介质的密度和压力。

由于狆ｓ（狉）狆０，所以（１）式可以写成

Δε（狉）＝
１

２

１

ρ０
－
１

ρ（ ）
ｓ
狆ｓ， （２）

式中狆ｓ可以用冲击波速度表示为
［１１］

狆ｓ＝犮１ρ０狌ｓ［１０
（狌
ｓ－犮０

）／犮
２－１］＋狆０， （３）

式中犮０表示水中声速，犮１＝５１９０ｍ／ｓ，犮２＝２５３０６ｍ／ｓ，

狌ｓ表示冲击波速度。

根据质量守恒原理有

狌ｓρ０ ＝ （狌狊－狌ｐ）ρｓ， （４）

式中狌ｐ为冲击波经过区域的粒子速度。

根据动量守恒原理有

狆ｓ－狆０ ＝狌ｓ狌ｐρ０． （５）

由以上两式可以得到

ρｓ＝
ρ０

１－（狆ｓ／狌
２
ｓρ０）

． （６）

这样，冲击波从狉０ 传播到狉１ 时，其能量的损耗可以

表示为

Δ犈＝∫

狉
１

狉
０

４π狉
２

ρｓ（狉）Δε（狉）ｄ狉． （７）

　　由于冲击波的能量衰减速度非常快，所以可以利

用近场的ΔＥ对冲击波传输到远场时的能量损耗做

近似。传播到远场时，冲击波已经衰减成普通声波，

可以利用水听器对其进行接收。则远场普通声波的

能量犈′可以表示为

犈′＝
４π狉

２
ｍ

ρ０犮０∫狆
（狋）２ｄ狋， （８）

式中狉ｍ 表示水听器到击穿点的距离。狆（ｔ）表示由

水听器测量得到的声波的压力。

这样，冲击波的总能量可以表示为

犈ｓ＝Δ犈＋犈′． （９）

２．３　犈犅 的计算方法

空泡的能量可以表示为［１２］

犈Ｂ ＝
４

３
π犘∞犚

３
ｍａｘ， （１０）

式中犘∞为液体静压强，可以近似为一个大气压，

犚ｍａｘ为最大空泡半径。

２．４　犈犞 的计算方法

为了计算犈Ｖ，假设等离子体体积内的所有水都

汽化，并且忽略水汽化过程中同周围介质的热传导。

则有［１０］

犈Ｖ ＝ρ０犞［犮（犜２－犜１）＋犺］， （１１）

式中犞 为激光等离子体体积，犜２＝１００℃为标准大

气压下水的沸点，犜１ 为击穿区域水的初始温度，

犮＝４．２ｋＪ／（ｋｇ·℃） 为 水 的 比 热 容，犺 ＝

２２５６ｋＪ·ｋｇ
－１为水的等压蒸发比焓。

２．５　犈犜 的测量方法

为了得到犈Ｔ，设计了以下实验结构，如图１所

示。激光经过扩束聚焦系统击穿水介质以后，在等

离子体内部发生透射的激光再次经过一个会聚透

镜，最终由能量探测计实现对犈Ｔ 的直接测量。

１００２００７２
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图１ 测量设计图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｅｎｅｒｇｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　实验设计

水下光击穿能量分布测量系统如图２所示。采

用调犙 Ｎｄ∶ＹＡＧ 脉冲激光器，输出激光波长为

５３２ｎｍ，脉冲宽度为６ｎｓ，单脉冲能量在１０～３０ｍＪ

范围内可调。脉冲激光经过聚焦系统在水中实现光

击穿，透射的激光经过会聚后，由激光能量计进行监

测。对产生的远场冲击波信号通过无指向性的水听

器进行接收，水听器线性频带宽度为２～６００ｋＨｚ，

灵敏度为－２１６ｄＢ（参考值为１Ｖ／μＰａ），水听器与

激光击穿点相距２０ｍｍ，其接收到的声信号通过电

缆送入Ａｇｉｌｅｎｔ７１０４Ａ型示波器进行采集。整个击

穿过程通过高速摄像机进行记录。

图２ 实验装置系统图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４　实验结果与分析

４．１　水下光击穿高速图像测量

图３所示为用高速摄像机记录的冲击波传播过

程，图中相邻两帧的时间间隔为１μｓ。可以看出第

１、２帧图片中等离子体的膨胀过程。第３帧图片等

离子体消失，出现了向外传播的冲击波以及脉动的

空泡。图中圆环状阴影即为冲击波波阵面。之所以

会产生圆环状阴影，是由于冲击波对周围水介质的

作用改变了其折射率，使得光线未能进入镜头。

图３ 冲击波图像

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｓｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｓ

　　通过计算相邻两帧间冲击波和等离子体的距

离，结合拍摄帧率，就可以计算出冲击波速度狌ｓ。

图４得出了不同位置处冲击波速度。可以看出，随

着传输距离的增加，冲击波速度逐渐减小。

图４ 不同距离处的冲击波速度

Ｆｉｇ．４ Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｐｅｅｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

由实验结果得到的冲击波速度和传输距离的拟

合式可以写为

狏＝－０．００４６９６犱
５
＋０．１１８８犱

４
－０．９７６８犱

３
＋

３．３３３犱２－２０．４６犱＋１６５９， （１２）

式中狏表示冲击波速度，犱表示冲击波传输距离。

由于高速摄像机拍摄一次存储数据的容量有

限，因此未能在一次拍摄中将冲击波辐射和空泡脉

动完整记录下来。图５所示为用高速摄像机记录的

空泡完整脉动过程，相邻两帧图片的时间间隔为

２８μｓ。可以看出空泡在膨胀和收缩阶段具有很好

的对称性。从图５中可以得出空泡脉动的最大半径

犚ｍａｘ，代入（１０）式即可求出空泡能量。

４．２　改变激光能量

表１列出了激光会聚角为３２°时，不同能量激光

聚焦击穿水介质后的能量分布情况。可以看出，随

着激光能量的增加，犈Ｓ／犈Ｌ、犈Ｂ／犈Ｌ、犈Ｖ／犈Ｌ和犈Ｔ／犈Ｌ
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图５ 空泡脉动图像

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｓｏｆｂｕｂｂｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓ

都基本保持稳定。这说明激光能量与水下光击穿的

能量分布关系不大。

表１ 水下光击穿的能量分布

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｏｐｔｉｃａｌｂｒｅａｋｄｏｗｎ

ｉｎｗａｔｅｒ

Ｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ 犈Ｓ／犈Ｌ 犈Ｂ／犈Ｌ 犈Ｖ／犈Ｌ 犈Ｔ／犈Ｌ

１０ ５３％ ２７％ ７％ ３％

２０ ５２％ ２９％ ５％ ３％

３０ ５５％ ２６％ ５％ ２％

图６ 不同激光能量下激光等离子体图像。

（ａ）１０ｍＪ；（ｂ）２０ｍＪ；（ｃ）３０ｍＪ

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｓｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｉｅｓ．（ａ）１０ｍＪ；（ｂ）２０ｍＪ；（ｃ）３０ｍＪ

　　从前面的分析可以得出，犈Ｓ、犈Ｂ、犈Ｖ 三者的和

可以看作是等离子体吸收的激光能量，因此（犈Ｓ＋

犈Ｂ＋犈Ｖ）／犈Ｌ 可以看作是等离子体对激光能量的吸

收系数犪。从实验结果可知，随着激光能量的增加，

犪基本保持稳定。犪取决于等离子体的自由电子密度

以及自由电子和分子、原子的碰撞概率［９］。这说明虽

然激光能量的增加使得更多的水分子被电离，增加

了自由电子的数目，但是同时等离子体的体积增大，

因此等离子体内部自由电子密度，以及自由电子和

分子、原子的碰撞概率不变，这样犪基本保持稳定，

未被等离子体吸收的激光能量比例因此也保持稳

定，即犈Ｔ／犈Ｌ 基本保持不变。当激光能量为１０、２０、

３０ｍＪ时，实验测量得到等离子体体积分别为０．２、

０．３７、０．５７ｍｍ３，如图６所示。可知激光等离子体

的体积与激光能量呈线性关系，根据（１１）式可知犈Ｖ

和激光能量成比例，所以犈Ｖ／犈Ｌ 保持稳定。犪和

犈Ｖ／犈Ｌ 都变化很小，又有（犈Ｓ＋犈Ｂ＋犈Ｖ）／犈Ｌ≈犪，所

以（犈Ｓ＋犈Ｂ）／犈Ｌ 基本不变，在激光脉宽、波长等参

数一定时，犈Ｓ、犈Ｂ 的比例基本恒定
［１０］，所以犈Ｓ／犈Ｌ、

犈Ｂ／犈Ｌ 保持稳定。

４．３　改变激光会聚角

表２列出了能量为３０ｍＪ时，激光以不同会聚

角聚焦击穿水介质后的能量分布情况。可以看出，

随着激光会聚角的增加，犈Ｖ／犈Ｌ 和犈Ｔ／犈Ｌ 都逐渐减

小，犈Ｓ／犈Ｌ、犈Ｂ／犈Ｌ 则逐渐变大。

表２ 水下光击穿的能量分布

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｏｐｔｉｃａｌｂｒｅａｋｄｏｗｎ

ｉｎｗａｔｅｒ

Ａｎｇｌｅ／（°） 犈Ｓ／犈Ｌ 犈Ｂ／犈Ｌ 犈Ｖ／犈Ｌ 犈Ｔ／犈Ｌ

１５ ３６％ １９％ ２０％ ２７％

２２ ４７％ ２５％ １１％ １２％

３２ ５４％ ２８％ ６％ ３％

　　在激光能量保持稳定时，激光会聚角的增加会

引起等离子体体积的减小［７］，又因为激光能量不变，

这样电离产生的自由电子数目保持稳定，因此等离

子体的自由电子密度变大，同时自由电子和分子、原

子的碰撞概率增大，这就使得等离子体对激光能量

的吸收系数犪变大，从而未被等离子体吸收的激光

能量比例，即犈Ｔ／犈Ｌ 减小。又因为激光等离子体的

体积近似为发生汽化的水的体积，因此，激光会聚角

的增加会使发生汽化的水的体积减小，从而根据

（１１）式可知，犈Ｖ 减小，又因为犈Ｌ 保持不变，所以

犈Ｖ／犈Ｌ 减小。随着激光会聚角的增加，犪 变大，

犈Ｖ／犈Ｌ减小，又有（犈Ｓ ＋犈Ｂ ＋犈Ｖ）／犈Ｌ≈犪，所以

（犈Ｓ＋犈Ｂ）／犈Ｌ增大。在激光脉宽、波长等参数一定

时，犈Ｓ、犈Ｂ 的比例保持稳定
［１３］，所以犈Ｓ／犈Ｌ、犈Ｂ／犈Ｌ

都逐渐增大。

５　结　　论

通过利用脉冲激光聚焦击穿水介质，对激光能

量、会聚角和水下光击穿后的能量分布之间的关系

开展了实验研究。通过研究得到的结论如下：

１）激光击穿水介质的过程中，大部分激光能量

转换成了冲击波和空泡能量，两者占到的比例为

６０％～９０％。
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２）激光能量大小和水下光击穿后的能量分布

没有必然的关系。

３）激光会聚角的增加可以提高等离子体对激

光能量的吸收系数，提高冲击波能量和空泡能量，同

时蒸发水介质和透射激光能量降低。

以上结果可以为水下光击穿效应的实际应用提

供一定的理论参考。今后将建立相应的实验系统，对

更大参数下激光击穿水介质的能量分布展开研究。
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