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摘要　分析了激光声信号的理论模型。建立了研究不同水深条件下激光声特性的实验平台。研究结果表明：当水

体深度在０～１００ｍ范围内逐渐增加时，激光声信号的两个相邻主峰时间间距越来越小；激光等离子体声波的峰值

声压逐渐减小；空泡首次溃灭声波的峰值声压在０～２０ｍ范围内逐渐增加，在２０～１００ｍ范围内逐渐减小；空泡溃

灭声波峰值个数减少。
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１　引　　言

激光与液体相互作用时，如果激光的功率密度

超过了液体的击穿阈值，就会产生液体介质的光击

穿现象，在击穿区域产生空泡，并且辐射声波，称为

激光声信号［１］。光击穿机制下产生的激光声信号在

１ｍ距离上声压级可以达到１０ｋＰａ
［２］，在海洋应用

中具有一定的发展潜力。

近年来，广大学者对激光击穿水介质辐射声信

号和 空 化 现 象 开 展 了 广 泛 的 研 究。在 国 外，

Ａｎｔｏｎｅｌｌｉ等
［３］提出了激光声频谱控制技术；Ｖｏｇｅｌ

等［４－５］对激光击穿水介质过程中的能量分布以及激

光空泡在弹性边界面附近的运动情况进行了实验研

究。在国内，宗思光等［６－７］利用激光声进行了水下

探测实验，通过高速摄像技术拍摄了激光空泡在刚

性壁面附近的运动过程；彭水等［８］提出了多个激光

声源的声场叠加计算方法；李胜勇等［９］使用小波方

法对激光声的频域特征进行了分析；刘涛等［１０］利用

激光空泡研究了空蚀效应。总体看来，对激光声特

性、应用以及理论计算的研究很多，但对实际应用环

境下的激光声研究很少。在通过激光声技术实现水

下通信或探测时，其应用范围不仅仅局限在水面附

近，在几十米甚至上百米的水深下都是有可能的。
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因此，有必要开展对不同水深条件下激光声信号特

性的研究。

本文构建相关实验平台，模拟不同水体深度下

的环境特征，对不同水体深度下产生的激光声信号

进行了分析。研究结果对开展激光声的实际应用有

一定的参考价值。

２　理论分析

激光声信号包含两种声波，即激光等离子体声

波和空泡溃灭声波，前者是由于激光等离子体的膨

胀产生的，后者是由于空泡的溃灭产生的。

根据激光等离子体声源的特点，可以用球源的

波动方程对激光等离子体声波进行描述。球源的波

动方程可以写作［１１］


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，犮为液体中声速，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，犽为波数，ω

为频率。

假定狋＝０时，等离子体开始膨胀，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，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１／ｅ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）式可以得到距离等离子体狉处

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）

　　对于空泡溃灭声波，可以用Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ方程结合

空泡的脉动方程进行描述。Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ方程可以写

作［１２］

!

２
狆－

１

犮２０
狆̈＝－狇＋!犳－


２
τ犻犼

狓犻狔犼
， （６）

式中狇为液体单位体积内质量的脉动速率，狇为狇对

时间的一阶微分导数，̈狆为狆 对时间的二阶微分导

数，犳为作用在单位体积流体上的脉动外力，τ犻犼 为流

体应力张量，狓犻，狔犻为坐标基矢量。当空泡形成以后，

声源仅与流体的质量脉动有关。（６）式可简化为

!

２
狆－

１

犮２０
狆̈＝－狇． （７）

　　式中犮０ 表示液体中的声速。由于空泡尺寸远

小于空泡辐射声波的波长，故（７）式的解可表示为

狆（犾，狋）＝
犙（狋）

４π犾
， （８）

式中犙表示质量变化速率，表示为

犙＝∫狏狇ｄ犞 ＝
ｄ

ｄ狋
（ρ犞）， （９）

ρ为液体密度，犾为液体介质中的任意一点到空泡中

心的距离，犞 为任意时刻空泡的体积。液体介质密度

的起伏可忽略不计，即ρ≡ρ０，ρ０为初始时刻液体的

密度。所以

狆（犾，狋）＝ρ
０̈犞

４π犾
＝ρ

０狉ｂ（狉ｂ̈狉ｂ＋２狉
２
ｂ）

犾
， （１０）

式中狉ｂ为空泡在时刻狋的半径，狉ｂ和狉̈ｂ分别为空泡

半径对时间的一、二阶导数。

在考虑含气量、液体粘性及表面张力等因素时，

设流体不可压缩，单空泡的运动方程为［１３］

狆ｖ－狆∞

ρ
＋ρ

０
ｇ

ρ

狉ｂ０
狉（ ）
ｂ

３犽

＝

狉ｂ̈狉ｂ＋
３

２
（狉ｂ）

２
＋
４μ狉ｂ
狉ｂ
＋
２犛

ρ狉ｂ
， （１１）

式中ρ
０
ｇ为空泡内气体分压初始值，狉ｂ０为空泡的初始

半径，狉ｂ为空泡半径，犛为液体表面张力系数，μ为液

体的粘滞系数，狆ｖ 为气泡内蒸汽压，狆∞ 为环境压

强，犽为气体的绝热系数。

根据（１１）式可以求出空泡半径随时间的变化，

代回（１０）式即可求得空泡溃灭时辐射的声信号。通

过四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法对（１０）式和（１１）式进行数值

计算，采用２０ ℃清水的参数值：ρ＝９９８ｋｇ／ｍ
３，

犽＝４／３，ρ
０
ｇ＝０．０５ ＭＰａ，犛＝０．０７３Ｎ·ｍ

－１，μ＝

１．００２×１０－３ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１，狆ｖ－狆∞≈－０．１ＭＰａ，

狉ｂ０分别取２．０、２．５、３．０ｍｍ。得到的空泡脉动和辐

射声压仿真结果如图１所示。可以看出，空泡在每

次溃灭阶段辐射声信号的强度最大。在其他参数不

变的情况下，随着空泡最大半径的增加，空泡溃灭阶

段辐射声信号的峰值声压逐渐变大。

１１０２００２２
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图１ （ａ）空泡脉动及（ｂ）辐射声信号仿真结果

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ）ｂｕｂｂｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓａｎｄ（ｂ）ａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ

图４ 不同水深位置处激光声信号图。（ａ）水面；（ｂ）水下２０ｍ

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）２０ｍｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

３　实验设计

随着水体深度的增加，水体的温度、盐度和压强

等特征参数都会产生相应的变化。其中，温度、盐度

变化较缓慢，而压强的变化很显著，在近水面压强可

以近似为一个标准大气压（０．１ＭＰａ），每当水深增

加１０ｍ，水体压强就增加０．１ＭＰａ。因此，本实验

忽略了水体盐度、温度随水深的变化，通过对水体压

强的控制实现对深海环境的模拟。

实验采用专门制作的高压水箱，其结构如图２

所示。实验平台框图如图３所示。高压水箱内部装

有蒸馏水，通过充气泵对水箱内的压强进行控制。

使用调犙 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器，输出激光能量为

图２ 高压水箱结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｔａｎｋ

３００ｍＪ，波长为１０６４ｎｍ，脉冲宽度为８ｎｓ。激光经过

扩束聚焦系统后，在高压水箱内部将水介质击穿，产

生的激光声信号由水听器进行接收，接收到的声信号

通过电缆送入Ａｇｉｌｅｎｔ７１０４Ａ型示波器进行采集。击

穿过程由ＦＡＳＴＣＡＭ１．１型高速摄像机进行记录。

图３ 实验系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

４　实验结果分析

通过改变水下内部压强，模拟水面处和水下

２０ｍ深处环境，测量得到的激光声信号如图４所

示。图中第一个峰是激光等离子体声波，后面几个

峰是空泡每次溃灭时辐射的声波。可以看出，随着

水体深度的增加，产生的激光声信号也发生了明显

的变化：１）相邻两个峰之间的时间间隔变小；２）峰

值强度发生了改变；３）空泡溃灭声波峰值个数减

１１０２００２３
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少。图５统计了不同水体深度下激光等离子体声波

和空泡首次溃灭声波之间的时间间隔。图６统计了

不同水体深度下激光等离子体声波和空泡首次溃灭

声波的峰值声压。

图５ 不同水深处间隔变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓ

图６ 不同水深处信号峰值幅度变化

Ｆｉｇ．６ Ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓ

激光声信号第一个峰，即激光等离子体声波，其

产生时刻可以近似为空泡首次脉动的开始时刻。第

二个峰是在空泡首次溃灭时产生的。所以第一、二

个峰的时间间隔可以近似为空泡的首次脉动周期。

第三个峰是在空泡第二次溃灭时产生的，因此激光

声信号第二、三个峰的时间间隔可以当做空泡的第

二次脉动周期。激光声信号相邻两个峰之间时间间

隔的减小，说明空泡脉动周期变短。由于空泡在每

个脉动周期内都辐射声信号，空泡溃灭声波峰值数

目的减少，说明空泡的脉动次数减少了。上述由激

光声信号特性得出的空泡脉动情况，可以通过高速

摄像机拍摄的图７得到证明。序列中相邻图片的时

间间隔是１０μｓ。可以看出在靠近水面时，空泡进行

了两次脉动。首次脉动周期大约为１８０μｓ，第二次

脉动周期大约为９０μｓ。当水体深度为２０ｍ时，空

泡只进行了一次脉动，脉动周期大约为７０μｓ。

对于水体深度变化引起的激光声信号峰值声压

的变化，由于实验条件的限制，这里仅仅对可能的原

因给出理论分析。

图７ 不同水深位置处空泡脉动图。

（ａ）水面；（ｂ）水下２０ｍ

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｕｂｂｌｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）２０ｍｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

激光等离子体声波峰值声压逐步减小，主要是由

于随着环境压强的增加，水体被压缩，水分子之间的

距离变小造成的。水分子之间距离的减小，会使激光

在水中传输同样距离时，能量损失变大，传播到击穿

点的激光能量减小，等离子体吸收的能量减小，造成

了激光等离子体声波的能量减少，进而峰值声压降

低。水分子之间距离的减小还会造成声波传输过程

中的衰减速度变快，这样声波从击穿点传播到测量点

的能量损耗变大，接收到的声信号峰值声压减小。

对于空泡首次溃灭声波，根据（１０）式可知，在液

体密度和声波传输距离一定时，其幅值取决于空泡

体积对时间进行二次微分的最大值，记为 犞̈ｍａｘ。

犞̈ｍａｘ的变化主要取决于环境压强和空泡最大半径，

而空泡最大半径则是由激光能量和环境压强共同决

定的，激光能量的增加和环境压强的减小都可以使

空泡最大半径变大。由于实验时激光能量是保持稳

定的，因此该条件下空泡最大半径只取决于环境压

强，所以可以认为实验中 犞̈ｍａｘ的变化是由环境压强

决定的。环境压强的增加对 犞̈ｍａｘ同时起到两种作

用，首先环境压强的增加引起空泡内外压强差变大，

空泡半径的运动状态变化快，这样使得 犞̈ｍａｘ变大。

但是另一方面，环境压强的增加使得空泡膨胀运动

受到限制，空泡膨胀能够达到的最大半径减小，根据

对（１０）、（１１）式的仿真结果可知，空泡最大半径减小

时，其溃灭阶段辐射声信号的峰值声压即 犞̈ｍａｘ也会

减小。在水体深度在０～２０ｍ范围内逐渐变大时，

空泡内外压强差的增加对 犞̈ｍａｘ的影响更大，这样
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犞̈ｍａｘ变大，即空泡溃灭声波峰值声压变大。当水体

深度在２０～１００ｍ内继续变大时，空泡最大半径的

减小对犞̈ｍａｘ的影响更大，使得犞̈ｍａｘ减小，即空泡溃灭

声波峰值声压减小。

５　结　　论

通过构建实验平台，模拟了不同水体深度下的

环境特征，研究了不同水深条件下的激光声信号特

征，研究得出的结论如下：

１）随着水体深度的增加，激光声信号相邻峰值

之间的时间间隔逐渐减小。

２）随着水体深度的增加，激光等离子体声波的

峰值声压逐渐降低。

３）水体深度的增加使得空泡溃灭辐射声波峰

值个数减少。当水体深度在０～２０ｍ范围内逐渐

增加时，空泡首次溃灭声波峰值声压逐渐增加。当

水体深度处于２０～１００ｍ范围内逐渐增加时，空泡

首次溃灭声波峰值声压逐渐减小。

研究结果可为激光声的实际应用提供一定的参

考。今后将争取建立更加先进的实验系统，对更大

深度范围内的激光声信号展开研究，并对激光声信

号峰值变化的原因进行实验验证。
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