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射流水波导表面轮廓特性对传输损耗的影响
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摘要 基于流体理论分析不同区段的射流界面特征，利用高速数码相机拍摄射流水波导的气液交界面形态，选择恰

当的图像处理算法提取并重构射流界面轮廓，根据重构的三维光学模型进行光线追迹仿真，最终获得射流波动段

的损耗特性。结果表明，射流界面的波动振幅和频率将直接影响光线在其内部的全内反射传输。处于波动开始阶

段的射流，由于波动幅度和频率相对较小，不能引起传输损耗。当射流界面波动达到一定程度时，其损耗特性开始

逐渐显现，从而影响微细水射流作为介质波导的传输能力。
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Abstract Shapes of a water- jet in different regimes are analyzed on the basis of fluid theory. High speed

photography is used to record the turbulence of the water-air interface. The water-jet contours are detected and

reconstructed by using digital image processing algorithms. The ray tracing method is employed to investigate the

optical losses produced by the surface perturbation. The results show that the amplitude and frequency of turbulence

have a great impact on light propagation under the effect of total internal reflection. At the stage of incipient

turbulence, no optical losses is caused since the wave amplitude and frequency are the relatively small. But when

the amplitude and frequency of turbulence exceed certain threshold values, the power losses tend to increase so

that it weakens the ability to guide light of water-jet in this kind of situation.
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1 引 言
射流水波导作为多学科交叉的一种复合新型技术，近年来在激光加工、流体光学等领域有着广泛的应

用。相比于传统的加工处理方式，如高压水切割、直接激光切割等 [1-2]，具有热影响区小、工作距离长的优势，

能够实现金属板材、硬质材料等的高精度加工处理 [3-4]。此外，由于液态水和空气的相对折射率差较大，射流

水波导通常具有较高的数值孔径 (NA)(约 0.879 )，对传输光线的约束能力强于普通石英光纤。因此，基于这
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种形式的光波导器件可用于抑制拉曼散射中的背景噪声、实现光谱探测的灵敏度提升 [5-6]，从而较为灵活地

用于自然水体成分检测 [7]。

为了解决射流水波导在实际应用中碰到的各种问题，现有的研究主要归结为 3个方面：1) 通过分析射流

水波导的流体动力学性质，帮助理解射流形态的演变机理 [8]，优化射流系统的参数指标 [9-10]。比如，射流破碎

长度与喷嘴直径、水束流速等参量均有一定关联。利用这个特点，可以确定出它们之间的最佳对应关系；2)
侧重研究射流水波导与物质材料的相互作用，从传热模型 [11]、动力学仿真 [12]等角度提出加工效果的改善方

法；3) 探讨射流水波导具有的光学性质，如受激拉曼散射的光强阈值 [13]、传输模式特性 [14]，为实际应用中的耦

合参数选择提供指导。然而，这些研究中很少有射流水波导的传输损耗分析，特别是表面轮廓波动造成全

反射条件破坏而引起的，因此有必要对此进行讨论分析。

在流体理论的基础上，分析了射流水波导在不同区间的表面轮廓形态，利用高速数码摄影技术获得了

它在稳定、波动和破碎 3个阶段的瞬态图像。采用图像处理技术提取并重构了波动段的三维实体模型，通过

仿真获得了光线在水波导中的传输损耗特性，并将这种特性与其轮廓波动的影响相互联系起来。该方法对

现有的射流水波导研究具有很好的补充作用，使得对它的光学特性有更深入的认识。

2 理论模型
处于稳定状态的射流水波导多呈现圆柱状，没有明显的发散趋势，因此在气液交界面上光线容易产生

全内反射现象。这段的传输损耗以介质吸收、散射衰减为主 [13]。但随着传输距离的逐渐增加，射流受到的各

种扰动开始增强。在表面张力的作用下，射流界面会出现非周期性的波动 [15]。Sterling等 [16]提出的线性稳定

理论中认为，射流界面上的波动形式可分解为若干傅里叶分量的线性叠加。如果忽略波动随时间的变化，

关注某一特定时刻的射流形态，则其轮廓曲线近似描述为

h(z) = h0 +∑
i = 1

n

hi∙ sin( )ki z + φi , (1)
式中 h0为稳定射流的轮廓宽度，hi 为扰动分量的基准幅值，ki 和 φi 分别为正弦扰动的波数和初相位。射流

坐标的原点规定为平口喷嘴的出口处，即 z = 0 。

光线在上述波动段中传输，很可能因为射流界面的弯曲变形而发生泄漏，从而使几何偏折损耗成为主

导损耗。如图 1所示，光线在弯曲界面上的损耗特性类似于圆形波导中的微弯损耗 [17]，只不过微弯损耗源自

制造缺陷，而非波导的固有属性。假设轮廓曲线的一阶导数为 h′(z) ，有
tan θ = -1

h′(z) , (2)
θ = α + β , (3)

式中 θ 为界面法线同射流轴线的夹角。而当射流全内反射角 αm 不变时，处于下降趋势的波动界面，即

h′(z) < 0 ，将更容易发生漏光。

图 1 光线在波动射流界面上的全内反射特性

Fig.1 Total internal reflection at the water–air interface
当射流界面的波动幅度过大时，又会引起断裂现象发生，缺乏基本的导光能力。因此，获取射流形态将

是分析的关键步骤。如图 2所示，整个分析流程按如下步骤进行：

1) 把采集到的射流图像应用适当的灰度变换，以增强目标物体的对比度。再利用 Canny边缘检测算法 [18]

提取出相应的轮廓图样；
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2) 通过 3次样条插值算法计算轴线上各点的射流宽度 h(z) 以及对应的垂线与边界的交汇点。根据获得

的轮廓数据，重构出具有旋转对称性 [19]的三维射流模型，应用到下一步的光学仿真分析中；

3) 由于射流宽度远大于激光波长，且数值孔径较大，一般很难用波动理论对数目庞大的传输模式进行

精确分析。在这种情况下，蒙特卡洛三维光线追迹法成为了较好的分析手段 [20]。这种方法通过追迹具有代

表性的光线经过光学系统的准确路径，记录整个过程的能量变化，来反映射流破碎前的传输特性，具有简单

高效的优势；

4) 探讨光线在射流界面的波峰与波谷之间传输具有何种损耗特点。

图 2 射流波导的传输特性分析实现框图

Fig.2 Schematic diagram of beam propagation analysis in water-jet waveguide

3 射流水波导的轮廓重构及光学仿真分析
3.1 光学模型重构

实验装置如图 3(a)所示，采用的平口喷嘴直径约 800 μm ，流速选取为 4.3 ml/s [21-22]，此条件下获得的锥形

缩流能有效避免激光束与喷嘴壁的接触 [23]，利于获得良好的射流水波导。射流水波导的瞬间界面波动用 NAC
公司的高速摄影相机记录，参数设定为曝光时间 10 μs 、采集帧率 500 fps 、分辨率 1280 pixel×1024 pixel；微距

镜头放大率为 1∶1；辅助光源采用功率为 70 W 的发光二极管 (LED)冷光源。进行拍摄时，高速相机、辅助光

源沿垂直方向整体移动，捕捉射流从稳定、波动到破碎的变化趋势，其示意图如图 3(b)所示。

图 3 射流图像采集原理示意图。 (a) 高速摄影系统 ; (b) 射流水波导不同区间的轮廓特性

Fig.3 Schematic diagrams of water-jet image collection. (a) High-speed photography system;
(b) dissimilar shapes in different parts of water-jet waveguide

忽略射流的破碎区域不计，高速数码相机采集的射流长度为 255 mm ，其中包含稳定段 193 mm 、波动段

62 mm 。由于波动段的界面轮廓发生了形变，不再是稳定段里的圆柱状，所以把它的不同波动阶段提取出来

研究，如图 4(a)所示。根据图示的提取结果，用(1)式描述的波动形式进行数值拟合，其轮廓重构数据如图 4(b)~
(d)所示，其中和方差(SSE)用以表征拟合误差。

为了对射流界面的波动程度进行评价，这里定义两个特征参量：波动振幅 hmax 表示各个波峰的幅值，射

流波长 λ p 表示波峰之间的轴向距离。将图 4(b)~(d)中的对应数据提取出来，其界面波动规律如图 5所示。
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图 4 射流波动段的界面形态提取结果。 (a) 3个不同波动阶段的原始照片和轮廓提取结果; (b) 波动开始阶段的射流宽度随喷射

距离的变化曲线 ; (c) 波动增强阶段的射流宽度随喷射距离的变化曲线 ; (d) 破碎形成阶段的射流宽度随喷射距离的变化曲线

Fig.4 Detected edges of water-jet waveguide in the turbulent regime. (a) Shadow images and contours of the three turbulent regimes;
(b) jet radius versus distance along the jet at the stage of incipient turbulence; (c) jet radius versus distance along the jet with the

enhanced turbulence; (d) jet radius versus distance along the jet before water-jet breakup

图 5 界面波动振幅和射流波长的变化规律

Fig.5 Turbulent amplitude and wavelength versus distance along the jet
从图 5中可以看出，在射流出现波动的开始阶段，气液交界面的波动幅值 (hmax) 较小、波峰间距 (λ p) 较

大，说明波动变化的程度还比较弱。随着喷射距离的逐渐增加，射流在受到外界干扰后，交界面上的波动开

始变得剧烈，波动幅值和波动频率 ( ∼ 1/λ p) 均有明显上升。由于这种波动变化可能会使光线偏折出去，因此

有必要使用光线追迹仿真获得更进一步的分析结论。

图 6 三维光线追迹仿真模型示意图

Fig.6 Three-dimensional ray-tracing propagation model in the turbulent regime
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3.2 基于光线追迹的传输损耗分析

图 6为对射流水波导的三维光线追迹模拟原理图。高斯光源的波长设定为 532 nm ，这样能够降低纯水

对谱线的吸收影响，减少热积累带来的干扰因素 [13]。同时，在考虑一定的光束发散角时，就要保持石英镜组

的有效焦距 (EFL)固定。否则，当耦合角度改变时，喷嘴处的聚焦光斑尺寸也会改变，这样不利于进行对比分

析。根据这种思路，设计了两组仿真模型参数如表 1所示。

表 1 追迹仿真采用的两组设定参数

Table 1 Two sets of parameters for ray-tracing simulation
Incidental NA

0.16
0.30

Source light-emitting area /mm
12.8
24.8

Beam divergence /mrad
10
10

EFL of coupler /mm
40
40

以上两种条件下射流界面轮廓 (灰色区域)与传输损耗的对应关系如图 7所示，它们分别对应了图 4(b)~
(d)所示的射流区间。同时，为了较为直观地评估射流损耗特性，定义传输效率 η 来表征损耗变化 :

η = P out
P in

, (4)
式中 P in 和 P out 分别为注入和输出的光功率。

图 7 传输损耗与射流轮廓的对应关系。 (a) 波动开始阶段 ; (b) 波动增强阶段 ; (c) 破碎形成阶段

Fig.7 Relationships between transmission loss and water-jet shape. (a) At the stage of incipient turbulence;
(b) with the enhanced turbulence; (c) before water-jet breakup

计算结果表明，在射流波动的开始阶段，由于气液交界面的宽度 h(z) 处于 0.29~ 0.35 mm 之间，且波动频

率相对较低，即使以较大的角度耦合入射，光线在其内部传输也几乎没有能量损耗，此阶段的射流水波导对

光线还保持着较强的束缚能力。

随着波动振幅扩大至 0.21~0.41 mm 这个范围，同时波峰间距下降到 2.5 mm 附近，传输光线的全内反射

条件就会发生破坏，导致射流水波导的损耗特性开始显现。从图 7(b)可以看出，光线在传输过程中如果遇到

下降趋势的波动界面，将会出现更大的能量衰减，这与 (2)~(3)式所描述的关系吻合。此外，耦合角度的改变

或发生偏心耦合时，射流波导对传输光线的约束能力也会改变，但这种影响不太明显。这是因为，传输光线

与射流界面的交汇位置和法线夹角在不同入射条件下，产生传输光泄漏的几率是不同的。

在射流接近产生断裂的地方，由于波动变化过大 (界面宽度已降至 0.09 mm )，从而阻止了光线在其内部

的继续传输，波导的传输损耗也就急剧增加，光线追迹过程随即结束。
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4 结 论
采用高速相机拍摄平口喷嘴形成的一段射流水波导，运用图像处理技术提取射流界面轮廓的形态特

征，并重构成为三维光学模型。根据三维光线追迹的计算结果，分析射流波动段的界面轮廓变化对光线传

输的影响。结果表明，在射流波动的开始阶段，由于界面波动的幅度和频率都相对较低，不足以引起辐射损

耗。当射流界面波动变得越发剧烈，达到某个临界范围时，能量衰减也开始显著增加，从而影响光线在波导

中的传输。因此，选取合理的射流参数对控制射流波导的损耗较为重要。
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