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摘要　为检测液体中发生剧烈空化时的临界声压的大小，提出了一种基于声光偏转效应对临界剧烈空化声压进行

检测的方法。根据远场光斑分布的时间变化规律确定剧烈空化的发生，通过光线最大偏转距离与焦点峰值声压的

关系，可非介入地检测临界剧烈空化声压值，重复性高。通过分析液体中气泡分布及变化规律，以及空化阈值声压

随外界环境压强的变化规律对测量结果进行标定，证实了该方法检测临界剧烈空化声压的可行性。
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１　引　　言

超声空化效应是能量密度高度集聚的一种方

式，它是指液体中的微小泡核（空化核、空化泡）在声

波作用下被激活，表现为泡核的振荡、膨胀、收缩以

至内爆等一系列动力学过程。它能够将声场中低能

量密度转变为气泡内部及其周围的高能量密度，在

气泡内爆的瞬间和振动过程中引发高压、高温、发

光、冲击波等一系列极端物理现象［１］，在现代医学、

０４０８００１１
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工业清洗、水处理和探测等［１～３］领域的工程设计中

有着越来越重要的应用。目前对超声空化的应用主

要是剧烈空化，剧烈空化是指液体中所存在的大量

空化泡在一定的超声波作用下发生内爆的现象，发

生剧烈空化时整个空化区域内空化泡的活动复杂剧

烈，能够用肉眼观察剧烈空化区域与其他区域的液

体透明度具有明显的差别，并出现较大的声响。对

于具体物质在确定的条件下，只有声压超过某一数

值，才能发生剧烈空化，将这一特定声压值称为临界

剧烈空化声压，也就是发生剧烈空化时的阈值声压。

如何正确地确定临界剧烈空化声压的大小，已经成

为超声基础研究以及工程设计中一个十分迫切和重

要的问题。常用的定量检测液体中声压的方法主要

有传统的压电水听器［４］、新型高分子化合物偏氟乙

烯（ＰＶＤＦ）水听器
［５］以及光纤水听器［６］，前两种方

法只能在低声压条件下进行测量，光纤水听器法虽

能测得较高的声压，但该方法在高声压的情况下都

会产生一定的偏差，由于测量过程中需要将水听器

放入声场中，在一定程度上会对声场产生干扰，水听

器的置入会使得该处更加容易发生空化现象，并且

高声压条件下容易损坏水听器。由于目前没有较好

的定量检测手段，一般认为临界剧烈空化声压也就

是空化阈值声压［７］。

现存的方法尚不能准确稳定地检测临界剧烈空

化声压的大小。随着声光相互作用和激光技术在测

量方面更加广泛的应用［８～１０］，本文提出了基于声光

偏转效应的检测临界剧烈空化声压大小的方法，分

析了液体中初始空化泡的数量随其半径或体积的分

布特征，通过定量检测剧烈空化前激光光束通过声

场后，偏转光斑的最大长度和形状变化，来定量反映

出液体中临界剧烈空化声压的大小。根据液体中空

化泡的分布及变化规律，以及空化阈值声压随着外

界环境压强的变化规律对临界剧烈空化声压的测量

结果进行标定，证实了该方法的可行性。

２　临界剧烈空化声压的检测原理

对于液体中确定半径的单个空化泡而言，其空

化阈值声压是指该空化泡发生内爆时所需的最低声

压。声学理论已给出，当液体中的空化泡初始半径

为犚０ 时，假设液体拉开的过程为等温过程，且忽略

粘滞性及辐射阻尼影响，其空化阈值声压为

狆Ｂ ＝狆０－狆Ｖ＋
２

槡３ ３

２σ
犚（ ）
０

３

狆０－狆Ｖ＋
２σ
犚（ ）槡 ０

，

（１）

式中狆Ｖ 表示气泡内的蒸汽压，σ表示表面张力系

数，狆０ 表示液体中的静压强。

根据计算显示，空化阈值声压因液体中本身存

在的空化泡半径犚０ 的大小不同而不同，犚０ 较大时，

空化阈值声压较小，液体中容易发生空化；犚０ 较小

时，空化阈值声压较大，液体中不易发生空化现

象［１］。

对于半径较小的空化泡，即２σ／犚 狆０，且

狆Ｖ 狆０ 时，（１）式可近似为

狆Ｂ ≈狆０＋０．７７
σ
犚０
． （２）

　　对于某一种确定的初始平衡状态为气液面相交

的液体，其内部存在大量的空化泡，空化泡的尺寸应

有一定的统计学分布，可认为是遵从某种Ｇａｕｓｓｉａｎ

曲线描述的钟形分布［１１］，液体中半径为犚０ 的空化

泡数目最多，犚０ 为最可几分布半径且整个曲线关于

犚＝犚０ 对称，如图１所示。

图１ 液体中空化泡的高斯分布示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｓｉｎｌｉｑｕｉｄ

对于单个空化泡而言，在较弱的超声波作用下，

空化泡随声波的频率做脉动变化，即在声压的负压

阶段，空化泡被拉大；在正压阶段气泡又被缩小。对

于足够强的超声，当声压的幅值超过空化阈值声压

时，空化泡先在声压的负压阶段迅速膨胀，达到最大

半径，接着又在正压阶段剧烈压缩，直至内爆。对于

一般的液体，由于液体内半径较大的空化泡在较小

的声压下就会发生内爆，且该半径的空化泡的数量

较少，因此在其发生内爆时只会对其周围的空化泡

产生很小的影响，半径较小的空化泡继续在正负声

压的作用下被拉大或者缩小。当超声波能量达到一

定程度时，初始半径为犚０ 的气泡开始发生内爆，由

于液体中该半径的空化泡的数量最多，在其发生内

爆时产生的冲击波和高速射流等其他物理效应会影

响周围半径更小的气泡发生内爆，进而发生剧烈空

０４０８００１２
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化现象，整个声场内的气泡活动就会变得异常复杂，

声能量继续增加，空化的剧烈程度增加。由于空化

阈值声压的计算主要是针对确定半径的单个空化泡

而言的，只能单一地反映一种空化泡半径条件下气

泡发生内爆所需的最低声压，而在实际工程中对于

整个声场而言，在发生剧烈空化的临界时刻，由于在

声场内存在着多个大小不一、形状各异外加分布不

均的空化泡，且这些空化泡的活动相当复杂，因此对

于声场内临界剧烈空化声压的检测需要一种非介入

式的定量检测方法，而基于声光偏转效应的声场检

测方法就满足该条件，该方法的最大特点是对初始

声场无任何影响且光线最大偏转量的峰值测量精确

度高。因此，提出了基于声光偏转效应检测临界剧

烈空化声压的方法。

声光偏转效应是指窄光束（光束宽度小于超声

波波长）穿过超声场时，在声场的作用下，介质的折

射率将会随时间发生周期性的变化，光束便会偏离

原来的传播方向。Ｌｕｃａｓ等
［１２］观察并验证了该效

应，基于声光偏转效应的声场测量方法［１３，１４］是采用

一束直径小于声波波长的激光光束垂直入射到超声

声场中，由于介质中存在着声场将导致光线发生折

射现象，进而根据光线的偏转轨迹计算出光线的偏

移量，然后建立最大偏移量与声压的关系。

在整个超声辐照过程中，当输入的声能量较低

时，激光光束垂直通过声场时，声场内的空化泡的振

荡不会对光的偏转产生影响，所以观察到的投影光

斑不会发生晃动。当输入的声能量逐渐增加时，由

于声场内发生内爆的半径较大的空化泡的数目相对

较少，不会对光束的传播产生影响，此时声场中的折

射率梯度增大，光束在声场的偏转角也在增加，投影

光斑的长度也在增加。当输入的声能量值继续增加

使得声场内声压达到一定阈值时，声压的增大使得

大量的空化泡在声压的负压阶段迅速膨胀，达到最

大半径，紧接着又在正压阶段急剧压缩，发生内爆，

声场内大量的空化泡发生内爆，出现剧烈空化，使得

光束在通过声场时发生了剧烈的散射现象，投影光

斑为弥散斑，整个光斑处于不停的晃动之中。由此

可知，光斑开始出现剧烈晃动前即第一次出现散射

情况前的声压值也就是临界剧烈空化声压，此时对

应的投影光斑的长度也达到最大值。由于临界剧烈

空化现象发生得很快，人眼或者一般的摄影装置很

难捕捉到最大光斑图像，在实验中需要使用高速摄

影装置进行剧烈空化前的最大光斑图像的采集。高

速摄影装置在较低的采集帧频时一定程度上影响着

测量结果，采集到的光斑的长度并不是最大值，它随

着采集帧频的增加而增加；当采集帧频增加到一定

阈值范围时，所采集到光斑的长度不再随着采集帧

频的增大而增长，能够获得剧烈空化前的最长光斑

图像。因此基于声光偏转效应方法检测声场具有可

行性和优越性，能够通过声光偏转效应检测临界剧

图２ 实验简易装置图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

烈空化声压的大小。

３　实　　验

３．１　实验材料及装置

实验系统如图２所示，换能器为压电式高强度

聚焦超声换能器（重庆海扶技术有限公司生产），中

心频率为４４６ｋＨｚ，换能器孔径半径为１１０ｍｍ，焦

距为１５０ｍｍ，－６ｄＢ的焦域大小经计算为３．１５ｍｍ

（横向，焦平面上）×８．８８ｍｍ（纵向，即声轴线方

向）。将换能器固定于位移调节装置上，并置于装满

脱气水的９００ｍｍ×３５０ｍｍ×６５０ｍｍ（长×宽×

高）透明的长方体玻璃水槽中，水槽底部铺有一层尖

劈状（厚度约为１０ｍｍ）的吸声材料。脱气水的氧浓

度为（２．７±０．４）ｍｇ／Ｌ，温度为（２０±０．５）℃。将

氦氖激光器发出的光束调成平行光束，使光束的传

播方向与声波的传播方向垂直。开启换能器并调节

至某一功率，根据换能器的几何焦距，大致调节换能

器的位置，使得激光光束通过聚焦声场。根据文献

［１０］可知当激光光束恰好通过换能器的焦点位置

时，投影光斑为对称的椭圆形光斑，因此可以根据投

影光斑的变化情况逐步微调使激光光束恰好通过换

能器的焦点位置。在给定的高功率条件下，当激光

光束通过高强度聚焦超声换能器的焦点时，光束会

向着折射率梯度增大的方向偏转，进而在观察屏上

可以观察光斑的变化情况，直至发生剧烈空化。发

生剧烈空化时，整个焦域呈不透明的白色且伴有较
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大声响。采用高速摄影装置 （ＰｈｏｔｒｏｎＦａｓｔｃａｍ

ＳＡ４）选择合适的帧数进行光斑图像的采集，然后在

计算机上读取光斑长度。为了消除杂光对整个实验

的影响，水槽的四周贴满黑纸，只在光束的传播路径

上开两个小孔，不影响光束的传播。

３．２　实验结果

图３所示为光斑经声场调制后的时序图。在实

验中发现，当给换能器施加较高的电功率时，投影光

斑会在较短的时间内达到最长光斑，由于焦域处的

空化泡数目较多且活动复杂会对超声波的传播产生

一定的影响，因此光斑的长度不再随着功率的增加

而增长，而是维持之前的最长光斑这种状态几毫秒，

然后由于剧烈空化现象的发生，光斑开始闪动，最后

形成弥散斑。因此对于较低的采样频率（如图３中

采样频率为１２５ｆｒａｍｅ／ｓ）无法确定每一次采集所获

得的光斑就是最长光斑图像，而对于较高的采样频

率（如图３中采样频率为２５０ｆｒａｍｅ／ｓ、５００ｆｒａｍｅ／ｓ），

由于其采样周期短，这样能保证每一次采样都会至

少获得一张最长光斑图像。本实验所采用的采样频

率为５００ｆｒａｍｅ／ｓ。

图３ 光斑经声场调制后的时序图

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐｏｔａｆｔｅｒｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｆｉｅｌｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图４ 实验中所采集的光斑图像。（ａ）无声场时；（ｂ）存在声场时；（ｃ）剧烈空化时所采集到的光斑；

（ｄ）剧烈空化前所采集到的最长光斑

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔｃａｐｔｕｒｅｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．（ａ）Ｎｏａｃｏｕｓｔｉｃｆｉｅｌｄ；（ｂ）ａｃｏｕｓｔｉｃ；（ｃ）ｖｉｏｌｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎ；

（ｄ）ｌｏｎｇｅｓｔｓｐｏｔｃａｐｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅｖｉｏｌｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

　　图４为整个实验过程中通过高速摄影装置所采

集到的部分光斑图像。图４（ｄ）为剧烈空化前所采

集到的长轴最长的椭圆形光斑，从计算机上读出光

束的最大偏转距离，经过多次实验所得的平均最大

偏转距离犱ｍａｘ＝３０ｍｍ，误差不超过５％。对于已知

的光线最大偏转距离与高强度聚焦超声焦点声压变

化关系的理论模型［１０］。一方面在实验过程中能够

采集到剧烈空化前任意时刻稳定的光斑图像，剧烈

空化后开始出现弥散斑；另一方面由于光的频率很

高，而空化引起的机械对流相对于光的频率非常慢，

因此可以获得剧烈空化前光斑的瞬时图像。基于以

上两方面，能够通过上述理论模型计算焦点处临界

剧烈空化声压的大小，具体计算公式为

犘Ｆ ＝
狀犪犱ｍａｘ

１．２６π犽狊犫
， （３）

其中犘Ｆ为焦点声压的大小，犱ｍａｘ为光束通过聚焦换

能器焦点后的最大偏转距离，狀为介质的折射率，犪

和犫分别为换能器的孔径半径和曲率半径，犽为声压
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梯度与介质折射率的正比系数，狊为换能器焦点与观

察屏之间的距离。已知水的折射率为１．３３，犽＝

１．５×１０
１０ｍ２／Ｎ，换能器焦点到观察屏的距离狊＝

４．２ｍ，进而根据（３）式计算出已知条件下临界剧烈

空化声压为１．１８×１０７Ｐａ。

４　标　　定

当液体中发生剧烈空化时，会有大量的气泡发

生内爆，同时也会引发高温、高压、发光和冲击波等

一系列极端物理现象，这些现象已成为近年来超声

空化研究的热点内容，因此确定临界剧烈空化声压

的大小就显得尤为重要。由于目前的检测手段无法

稳定检测出发生临界剧烈空化时的声压大小，空化

阈值声压是对单一半径的空化泡的内爆声压进行计

算，临界剧烈空化声压是在实际液体中存在各种半

径空化泡的条件下，对最可几分布半径的空化泡发

生内爆时的声压进行计算，因此通过分析液体中空

化泡的分布随外界环境压强的变化规律，以及最可

几分布半径空化泡的空化阈值声压随外界环境压强

的变化情况，来对临界剧烈空化声压的检测进行

标定。

当增大外界环境压强时，施加在液体中原本半

径为犚０ 的空化泡上的压强也在增加，因此在空化

泡所能承受的范围之内，空化泡在外界环境压强的

作用下将会缩小，图１中以犚０ 为轴对称的整个

Ｇａｕｓｓｉａｎ曲线将会左移
［１１］。由图５可以看出，随着

施加在液体上外界环境压强值不断变大时，整个

Ｇａｕｓｓｉａｎ曲线会不断向左移动，液体内含量最多的空

化泡半径也在不断减少，即犚３＜犚２＜犚１＜犚０。

图５ 施加外界环境压力条件下液体中空化泡的分布

变化示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｓｉｎｌｉｑｕｉｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

假设在一定的外界环境压强的变化范围内，空

化泡在膨胀与压缩的全过程中一直保持球形且整个

过程为等温过程，根据Ｂｏｙｌｅ定律可知空化泡的半

径犚与外界环境压强狆的关系为

犚３狆＝Ｃ， （４）

其中Ｃ为常数。对于脱气水而言，水中所含的空化

泡的半径相对较小，因此将（４）式代入（２）式可以

得出

狆Ｂ ＝狆＋０．７７
σ
３

槡犆

３

槡狆， （５）

因此可以得出空化阈值声压狆Ｂ 与外界环境压强狆

的大致关系如图６所示。

图６ 空化阈值声压狆Ｂ 随外界环境压强狆的变化趋势图

Ｆｉｇ．６ Ｔｒｅｎｄｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

狆Ｂｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ狆

由图６可知随着外界环境压强的增加，其空化

阈值声压在图示范围内呈线性增加。图７为存在外

界环境压强条件下的实验装置图。基于实验因素以

及安全因素的考虑只进行了０．１～０．５ＭＰａ的加压

实验，该实验步骤与上述实验相同，均是通过高速摄

影装置来获取实验图像，进而在计算机上进行数据

读取。

图７ 施加外界环境压强条件下的实验装置图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

　　　　　　　　　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图８ 为 所施加 外界 环境压强 分别为 ０～

０．５ＭＰａ六种情况下，临界剧烈空化声压与外界环
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境压强的变化情况，从图８可知，在不施加外界环境

压强的条件下，所获得的临界空化剧烈声压与之前

实验中的结果相同，可见此实验重复性高。

图８ 临界剧烈空化声压犘随外界环境压强狆的

变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

犘ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ狆

每一个最大偏转距离对应着一个临界剧烈空化

声压值。随着外界环境压强的增加，其最大偏转距

离也在增加，相应的临界剧烈空化声压也在增加，在

外界环境压强为０～０．６ＭＰａ的条件下临界剧烈空

化声压犘随外界环境压强狆二者呈线性关系，各个

压力条件下所获得临界空化剧烈声压的大小偏差均

不超过５％。从图８也可得到，在一定的外界环境

压强范围内，临界剧烈空化声压与外界环境压强的

曲线（图８）和空化阈值声压与外界环境压强的变化

趋势曲线（图６）类似都是呈线性增加的，因此证实

了运用声光偏转效应检测临界剧烈空化声压这种方

法的可行性。

５　结　　论

提出了一种新的基于声光偏转效应检测液体临

界剧烈空化声压的方法。以宽度小于声波波长的光

束在通过聚焦超声焦点所引起的光束偏转后光斑长

度的变化作为特征量，运用高速摄影装置能够得到

剧烈空化前的最大光斑长度，进而计算出临界剧烈

空化声压，重复性高。分析了液体中空化泡及空化

阈值声压随着外界环境压强的变化规律，对临界剧

烈空化声压的大小进行标定，证实了该方法的可行

性。在实际应用中，通过测定临界剧烈空化声压，能

够快速准确地分析判断出换能器的工艺、能量输出

是否达到要求，也可以比较同种液体的含气量以及

污染程度。
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