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脉宽可调钬激光诱导水下声波信号特性实验研究
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摘要 800 mm芯径低氢氧根光纤传输自由运转钬激光脉冲爆炸式汽化光纤端面的水形成汽化泡，汽化泡闭合时会

辐射振荡波信号。不同激光参数条件下汽化泡形貌和运动状态有差异，导致辐射振荡声波的个数、强度、谐振周

期、声学频率等特性参数不同。为研究不同脉宽对声信号的影响，搭建了声信号测量系统，通过示波器分析计算振

荡波声学信号特征参数。结果表明电源电压为 1000 V、频率为 5 Hz、电源脉宽为 0.7~1.6 ms的条件下，随着脉宽增

加，声压值整体上先升高但存在多个拐点，达到峰值 1.01 MPa后呈现下降趋势，但第一个声学信号频率总体呈下降

趋势且最大值为 400 Hz。高能量、短脉宽的钬激光脉冲能诱导高强度、多个数、短周期、高频率的振荡波信号。
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Abstract Free-running holmium∶YAG lasers transmitting in a fiber with core diameter of 800 mm can induce

vaporization bubble explosively at the end of fiber underwater. Shock waves will be produced upon the

vaporization bubble collapse. The shape and dynamic state of vaporization bubble under different laser

parameters, can result in variable parameters of the number, intensity, oscillation period, acoustic frequency,

and so on, of shock waves. An acoustic measurement system has been built to investigate the influence of

pulse duration on acoustic transients, and the characteristic parameters of the first acoustic transient can be

recorded by an oscillograph. The experimental results indicate that under the condition of 1000 V voltage, 5 Hz

frequency, 0.7~1.6 ms pulse duration of pump power, resonance will happen for the intensity of acoustic

transients at the starting period. Finally the intensity will decrease after reaching the peak value of 1.01 MPa.

The frequency of acoustic transients will always decrease gradually as the pulse duration of lasers increases,

and its peak value can reach 400 Hz. Holmium∶YAG lasers with higher energy and shorter pulse duration can

induce acoustic transients with higher intensity, more number, shorter period, and higher frequency.
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1 引 言
波长为 2.12 mm的钬激光脉冲目前在临床医学上得到广泛运用，因为水的吸收系数约为 30 cm-1且其能

够在低 OH-浓度的石英光纤中低损耗传输，所以钬激光成为一种能够精确、高效且较小热损伤消融生物组织

的有效工具 [1-2]。临床运用中有时在液体环境条件下操作 [3-4]，大芯径光纤传输的钬激光首先作用于光纤与生

物组织间隙处的液体而产生汽化泡，由于汽化泡相对于水而言对钬激光的吸收更小，后续钬激光脉冲能够

以较小的能量消耗而最大限度地作用于目标生物组织 [5-6]，因此光纤端面处液体动力学性质直接影响脉冲激

光与生物组织相互作用机理 [7]。光纤传输自由运转钬激光脉冲与液态水的作用机理主要是汽化效应。钬激

光经光纤传输进入水中后，水吸收钬激光能量后快速升温汽化，在光纤端面处形成微米至毫米级尺度的汽

化泡 [8-10]。汽化泡在泡内外压差的作用下对外膨胀，推动周围液体介质沿外径向流动。泡内压力随着泡膨胀

不断下降，当降到周围介质的静液压力时，膨胀加速度减小为零，由于液体的惯性作用，空泡将继续作过度

膨胀，达到最大泡半径时膨胀速度减小为零。此时由于泡内压力低于周围介质的平衡压力，周围液体开始

反向运动，即向中心聚合，同时压缩汽泡并使之不断收缩，泡内压力逐步增大。由于聚合液流惯性的作用，

汽化泡被过度压缩，使其内部压力再次高于周围的平衡液体压力，直至腔内压力高到能阻止气泡压缩而达

到新的平衡。至此，汽化泡膨胀与压缩的第一次循环结束。但此时由于泡内压力比周围介质的静压力大，

因此汽泡反弹，随后经历第二次膨胀和压缩过程。汽化泡经历若干膨胀-收缩-膨胀谐振运动过程，因能量

耗散而体积逐渐减小，直至完全闭合分裂成若干个小汽泡浮到液体表面完全破裂。汽泡膨胀时压缩周围液

体作功，收缩时液体压缩汽泡作功，汽泡闭合时向外辐射振荡声波 [11-16]。Frenz等 [17-18]研究了钬激光水下空化

效应中激发的振荡波信号与入射激光信号的关系，得出汽化泡形成机理为能量的快速沉积和热弹性双极性

应力中负张力作用且张力的出现由于热弹性膨胀波的声学衍射。Jansen等 [19]分析了钬激光脉冲宽度对汽化

泡形成和压力波信号的影响，得出随着脉冲宽度增加，汽化泡形状从球形向拉长的圆筒形变化，激发的声学

信号主要依赖于汽化泡的形状和尺寸大小且幅度逐渐减小。本文使用光纤传输脉冲宽度可调的钬激光 (抽
运电压为 0~1000 V，频率为 0~50 Hz，脉冲宽度可调范围为 0.2~2 ms)水下诱导汽化效应，采用针式水听器探

测振荡波信号并将声波信号转换为电信号输入示波器记录 [20-22]，分析近似相同激光能量条件下不同激光脉

宽对诱导声学信号特性的影响。

2 实验系统
2.1 激光参数测量

钬激光器输出的激光脉冲经 CaF2透镜 (北京玻璃研究院，直径为 15 mm，焦距为 15 mm)聚焦，焦点位于光

纤的入射端面上，脉冲激光耦合进入 800 mm芯径低 OH-1石英光纤 (南京春晖科技，NA=0.22)。激光参数测量

流程：1) 为防止光纤输出激光对光电探测器端面的损伤，将光纤传输的钬激光以一定入射角入射到铁板上，

在距离铁板约 5 cm处放置一个光电探测器(PV-3，Vigo公司，响应时间 τ < 15 ns )，探测部分反射光信号，转换

后的电压信号输入示波器 (泰克，DPO 4104)，记录激光脉宽；2) 距光纤输出端面约 4 mm处放置光功率能量计

探测器 (PE50BF-C，Ophir，以色列)，从表头 (NOVA II，Ophir，以色列)探测激光能量或功率。连续测量 50个脉

冲，读取平均值和标准偏差。激光能量与脉冲宽度数值测量结果如图 1所示。多次测量结果表明，抽运电压

为 1000 V，频率为 5 Hz时，当电源脉宽从 0.4 ms增大到 1.2 ms时输出激光平均能量从 58.55 mJ增大到 442 mJ；
电源脉宽增大到 1.6 ms时，输出激光平均能量从 442 mJ减小到 411.2 mJ；电源脉宽小于 0.7 ms时，激光器输

出激光能量波动较大，而电源脉宽大于 0.7 ms时，激光能量在 429.35 mJ附近波动，波动范围小于 5%，可视为

能量恒定输出。图 2为电源抽运电压为 1000 V、频率为 5 Hz、抽运脉宽为 600 ms和 1200 ms时光纤输出对应

激光脉冲宽度分别为 302 ms[图 2(a)]和 748 ms[图 2(b)]。可见真实输出脉宽与抽运电源脉宽差别较大，脉宽越

宽的脉冲顶部会呈现多个锯齿状的微秒级脉冲宽度的毛刺短脉冲。

2.2 振荡波信号测量系统

光纤将聚焦后的激光传输进入纯石英水槽 (100 mm×100 mm×100 mm，北京玻璃研究院)水面 3 cm以下，

距光纤端面 4 mm 处放置水听器 (中国科学院声学研究所，PT-0907112，敏感端面直径为 0.8 mm，灵敏度为
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图 1 800 mm芯径光纤输出钬激光抽运脉宽与能量和真实脉冲宽度的关系

Fig.1 Relationship between pump duration and energy and pulse duration under 800 mm fiber transmitting holmium∶YAG laser pulses

图 2 抽运电源脉宽为 600 ms和 1200 ms时对应真实输出激光脉宽分别为(a) 302 ms和(b) 748 ms
Fig.2 Laser pulse duration of holmium∶YAG laser pulse profiles under pump durations of 600 ms and 1200 ms. (a) 302 ms; (b) 748 ms

10 nV/Pa ，响应时间为数十纳秒)探测振荡波信号，通过信号线将电信号输入示波器 CH4通道，示波器可显示

声信号的个数、幅值、极性、波形、频谱。实验流程如图 3所示。利用红外探测器 (PV-3.4，VIGO公司，波兰)探
测光纤耦合端面反射的部分光信号同步输入示波器 CH1通道，可同时比较光信号与声波信号。

图 3 光纤传输钬激光水下诱导振荡波信号测量实验系统

Fig.3 Experimental system for measuring shock wave induced by fiber transmitting holmium∶YAG laser pulse

3 激光诱导声信号特性分析
3.1 声压及脉冲波形

汽化泡彻底闭合前通常会辐射 2~3个声波信号，但首次闭合时辐射的声信号强度最大，后续谐振过程因

对液体不断做功而能量逐渐衰减，辐射的声信号强度也逐渐衰减，因此这里只分析首次闭合时辐射声信号

的特性。图 4为电源抽运电压为 1000 V、脉宽为 1.0 ms(实际激光脉冲宽度为 720 ms)、频率为 5 Hz时钬激光

脉冲经 600 mm芯径光纤传输至水下 3 cm处诱导振荡波信号，激光脉冲开始作用后 760 ms时开始出现振荡

波信号，其半峰全宽为 530 ms，脉冲信号强度幅值为 10.4 mV。对低频声学信号进行测量时水听器灵敏度约为

10 nV/Pa ，则声压值为 1.04 MPa。相同实验条件下测量了抽运脉冲宽度从 0.2 ms逐渐增加到 1.4 ms时(每次增

加 0.1 ms)，800 mm芯径光纤传输钬激光脉冲水下诱导产生的正极性声学信号半峰全宽变化范围为 56~66 ms，
负极性声学信号半峰全宽变化范围为 42~46 ms。抽运脉冲宽度为 1.6 ms和 1.8 ms时，诱导产生的正极性声

学信号半峰全宽分别为 74 ms和 80 ms，呈现较缓慢增加趋势，而负极性声学信号半峰全宽分别为 40 ms和
38 ms，呈现较缓慢减小趋势。在首个最大幅度的正负声学脉冲后有许多交替出现的小正负声学脉冲，这是
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由激光脉冲波形后多个小光学脉冲 [图 2(a)、(b)]诱导产生的。理想的自由运转钬激光脉冲波形近似矩形，上

升沿陡峭而下降沿较平缓。实验过程中测量了多组不同抽运脉冲条件下真实输出激光脉冲波形均类似于图 2
所示波形。

图 4 720 ms脉宽的钬激光脉冲(通道 1)水下诱导振荡波信号(通道 4)形貌

Fig.4 Shock wave profile (Channel 4) induced by holmium∶YAG laser pulse with pulse duration of 720 ms (Channel 1)
为研究脉宽对声信号特性的影响，需要激光能量恒定，当电源电压和工作频率恒定、电源脉宽在 0.7 ms

以上时，输出的激光能量波动较小。为避免能量对声信号的影响，脉宽可调范围设为 0.9~1.6 ms，得到声压

及第一个声学信号频率和真实激光脉宽的关系如图 5所示。

图 5 激光脉宽与振荡波压力信号及第一个声学信号频谱的关系

Fig.5 Relationship between laser pulse duration and shock wave signal and the first acoustic transient
随着脉宽增加，397 ms脉宽、354.3 mJ能量的钬激光诱导水下振荡波信号幅值为 0.72 MPa，高于 494 ms

脉宽、408.1 mJ能量的钬激光诱导水下振荡波信号幅值 0.524 MPa，却小于 547 ms脉宽、420.8 mJ能量的钬激

光诱导水下振荡波信号幅值 0.8 MPa，原因是对于同一芯径的光纤而言，当激光脉冲宽度增加时，在光纤端

面处诱导产生的汽化泡体积将会发生急剧变化。通常 400 ms以内短脉冲激光诱导汽化泡体积较规则且为

近似球形，当脉宽增加时，端面处已经形成的汽化泡在外部水压力作用下不能再继续膨胀，然而单个激光脉

冲仍未结束，后续的激光会对已经形成的汽化泡继续加热，因此会形成蘑菇形或拖长的茄子形形貌，于是有

两个甚至多个汽化中心，并且随着时间持续，端面近端汽化泡体积逐渐减小而远端汽化泡体积逐渐增大。

由于汽化泡闭合时辐射的声学信号极性、个数、强度决定于汽化泡形貌和对称性，所以长脉冲钬激光诱导的

多个汽化泡之间会相互影响，汽化中心不重合，导致最终辐射的声学信号压力强度低但压力信号个数较

多。至于激光诱导光纤端面汽化泡个数从一个变到两个或三个甚至更多个的临界脉冲宽度仍待进一步研

究，因为它涉及到激光能量、脉宽、重复频率等多个参数的稳定性及水动力学环境的影响。736 ms脉宽、442 mJ
能量的钬激光诱导水下振荡波信号幅值最大为 1.01 MPa，随着脉宽增加探测到的声学压力信号开始逐渐减

小至 0.872 MPa。所以激光脉冲宽度增大过程中，声学信号压力会出现拐点，但第一个声学信号频率始终下

降，因为声学信号的频率是由声源振荡频率决定而不是由汽化泡动态谐振频率决定。

3.2 振荡波信号频谱

示波器对输入的振荡波声学信号进行快速傅里叶变换 (FFT)，得到声信号的频谱。在激光器电源启动、

预热但尚未工作前，水听器和示波器测到的噪声信号频谱如图 6所示。图 6中上下两条波形分别为噪声信
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号和噪声频谱，频谱有两处峰值，左端为 0 Hz，右端 48.8 Hz即为电源噪声信号频率。电源电压为 1000 V、脉

宽为 0.8 ms、频率为 5 Hz时，得到声信号频谱如图 7所示。从图 7频谱图中看出，从左至右峰值所在频率分别

为 48.8、388、3510 Hz，第一个为电源噪声信号频率，第二个和第三个为激光诱导声信号频率，两个声学信号

频率相差 3122 Hz。在 2.1节实验条件下，相同电源工作频率和能量时，得到声学信号的频率与脉宽之间的

关系，如图 5所示。图 5表明，声信号频率随脉宽的增加总体呈下降趋势，脉宽为 397 ms时，第一个声学信号

频率最大值为 400 Hz，此后随着脉宽增加声学信号频率逐渐减小。当脉宽为 918 ms时声学信号频率出现最

小值，为 337 Hz，这与此抽运脉冲宽度时激光器输出激光能量下降且稳定性变差有关。

4 结 论
为研究光纤传输钬激光水下诱导声信号的特性，在近似相同激光能量条件下，改变脉宽得到不同振荡

波声学信号，通过示波器显示计算了声学信号的声压、频谱、极性、个数、谐振周期等特性参数。结果表明，

电源抽运电压为 1000 V、频率为 5 Hz，激光脉宽从 397 ms增大至 967 ms时，声压值总体呈先上升趋势，但存

在多个拐点，声信号压力在激光脉冲宽度为 736 ms时达到峰值 1.01 MPa，然后呈下降趋势，而第一个声学信

号频率始终呈下降趋势。能量越高、脉宽越短的钬激光脉冲诱导的振荡波信号强度越高，个数越多，谐振周

期越短，频率越大。
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