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激光诱导单空泡溃灭噪声频谱特性研究

张婷婷 曹国翔 王彦佼 夏婷婷 蔡 强 王攀达 李贝贝 刘秀梅*

中国矿业大学机电工程学院 , 江苏 徐州 221116

摘要 采用压电陶瓷水听器对液体中激光诱导单空泡溃灭噪声进行了信号检测实验。描述了实验仪器实施配置方

法，并编制了一款应用小波变换、快速傅里叶变换(FFT)等信号分析手段对测得的空化噪声信号进行小波降噪、功率

谱分析的空化噪声分析软件。该软件试用表明，小波降噪技术应用于空化信号分析是一种有效的方法。设计的噪声

分析软件能够快速直观地反映噪声信号的频谱特征，实现空化的在线检测和监测。研究结果对水轮机、螺旋桨等水

利机械的空蚀预警及空化空蚀现象的研究和应用具有一定意义。
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Spectrum Characteristics of Laser-Induced Single
Bubble Collapse Noise
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Abstract The laser-induced cavitation bubble collapse noise spectrum in the liquid are studied experimentally
by using a piezoelectric transducer (PTZ) hydrophone. Experimental methods and a cavitation detection system
are designed to investigate bubble collapse noise. The wavelet transformation, fast Fourier transform (FFT) and
other signal analysis methods are used to monitor the cavitation noise and reduce wavelet noise, analyze power
spectrum. The result shows that application of wavelet denoising in cavitation bubble collapse noise spectrum
analysis is an effective method. In addition, the designed software can quickly analyze the spectral
characteristics of bubble noise signal, and it can detect and monitor cavitation on-line. The results have certain
significance on the warning and researching of turbine cavitation, propeller cavitation and other water
conservancy machineries.
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1 引 言
空化现象是指气泡在液体中产生、膨胀、压缩和溃灭的过程 [1]。当液体内部局部压力低于该液体的饱和

蒸气压或空气分离压力时，液体内部或液固交界面上气泡的形成、发展和溃灭的过程叫做空化 [2]。气泡在随

液体流动过程中，遇到周围压力增大时体积将急剧缩小或溃灭，局部产生极高的瞬时压强，其反复作用会破

坏固体表面，同时气泡溃灭时伴有强烈的噪声和振动，并伴随有微弱的光，对液压机械、船舶和水力机械的

工作寿命和效率有极大的危害。因此，有效监测空化初生和识别空化状态是保障流体机械设备正常运行的

重要手段。

目前 , 空化检测和状态识别的方法主要有摄像法、涂料腐蚀法、静压测量法、振动测量法等 [3]。由于空化
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基本上是单极子噪声源，具有很强的辐射效率和冲击特性 [4]，因此根据空化噪声检测和识别空化状态受到越

来越多学者的关注 [5]。Lauterborn等 [6]研究了蒸馏水中空化声波的声压计算公式与测量方法；Hakansson等 [7]

采用自制的高压试验设备研究了外部环境压力变化对声波强度与频率的影响，指出声波强度与频率均随环

境压力的增大而增大；Park等 [8]分析了水中空泡初始尺寸对空泡声波的影响；Brujan等 [9]研究了介质的弹塑

性对激光声波的影响；李胜勇等 [10]研究了含气量对粘性液体中空泡声波频谱特性的影响。对于空化噪声，尽

管广大学者开展了大量的理论和实验方面的研究工作，在声波声压特性、声波与水下环境关系等方面取得

了一定的成果 [11]，并对等离子体声波的频率特性采用傅里叶变换进行了分析 [12]，但是由于空化噪声的影响因

素比较多，研究结果与实际还有一定的差距，而且没有一款比较成熟的软件能够直观显示空化噪声的一些

频谱特性 [13]，后期数据处理需要花费大量的精力。

本文利用中国科学院声学研究所特制的高频响应压电陶瓷(PZT)水听器检测空泡溃灭过程中辐射的声

波信号，应用小波变换及谱分析等手段对信号进行了分析，提取信号中表征空化的特征值，建立空化特征值

与空化强度的对应关系 , 通过监测信号中各特征值的变化来判断空化的发生和发展 , 从而达到监测空化的

目的。

2 空泡溃灭噪声实验测试
实验仪器配置如图 1所示。脉冲Nd:YAG 激光器产生的高强度激光(波长为 1.06 μm 、脉宽为 10 ns)通过

分光片(BS)、衰减片(ATT)和扩束装置 L1后，由会聚透镜 L2(焦距为 150 mm)聚焦于液体中。实验触发信号由

光电二极管(PIN)获取激光反射光来实现。实验中 , 靶面焦斑半径为 50 μm 。采用压电陶瓷探针式水听器检

测实验中单空泡溃灭辐射的冲击波信号，并将检测到的声波信号存储到数字式存储示波器(OSC)中以便后续

的信号处理和分析。实验中 ,在同一测量点处共进行 4次声波信号的重复测量，4次激光脉冲能量的相对误差

小于 1%。实验时为了减小焦点附近气泡和杂质的影响，相邻两次激光脉冲的时间间隔大于 10 s。
图 2为实验获得的激光与水相互作用过程中辐射的声波信号典型波形图，即单空泡溃灭辐射噪声波。

图中第一个峰对应等离子体膨胀产生的冲击波衰减为声波的波形，第二个峰对应空泡第一次溃灭辐射的声

波，第三个峰对应空泡第二次溃灭辐射的声波。

3 噪声信号声谱分析理论
3.1 小波降噪

由于小波变换在时频具有表征信号局部特征的能力，因此适合检测正常信号中夹带的反常现象并展示

其成分，正是这种特性，使小波变换具有对信号的自适应性 [14]。因此本文选择将采集到的信号首先进行小波

分析处理。对于任意的函数 f(t)∈L2(R)的连续小波变换为

Wf (a,b) =< f,ψa,b >= 1
||a
∫R f (t)- -- -- ----- --

ψæ
è

ö
ø

t - b
a

dt . (1)

式中 a为伸缩因子，b为平移因子。

图 1 实验装置

Fig.1 Experimental setup

图 2 典型的声信号图形

Fig.2 Typical acoustic signal
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由于环境背景噪声及传感器本身存在的热噪声等干扰信号，实验测得的空化噪声信号通常掺杂着随机

噪声。该随机噪声是非平稳信号，杂乱无章，且在频率区间广泛分布。此外，从图 2所示的典型信号可以看

出信号中含有迅速变化的脉冲峰，因此采用常规的消噪处理易消除信号的细节特征。空化噪声信号是典型

的突变信号，小波变换良好的时频局部化特性使其能够很好地分辨并处理空化噪声信号的突变部分和随机

噪声。

含噪的一维信号模型通常可表示为

S(a) = f (a) + θe(a), a = 0,1,…,n - 1 , (2)

式中 f(a)为有用信号，s(a)为含噪声信号，e(a)为噪声，θ 为噪声系数的标准偏差。在实际工程中，有用的信

号是一些比较平稳的信号或者表现为低频信号，而噪声信号一般表现为高频信号，所以，消噪的过程可以分

为如图 3所示步骤，图中 Ca1，Ca2，Ca3为逐层分解的低频信号，Cd1，Cd2，Cd3为逐层分解的高频信号。

图 3 信号 S(a)的小波分解过程

Fig.3 Wavelet decomposition of signal S(a)

3.2 功率谱分析

功率谱分析就是通过信号的相关性估计出信号的功率随频率的变化关系。对于有限长的数据，功率谱

分析可以表述信号功率沿频率的分布关系，并找出被宽谱噪声掩盖的信号 [15]。功率谱分析中常用周期图法

对噪声信号进行功率谱估计。周期图法就是把随机序列 X(n) 的 N个观测数据视为一能量有限的序列，直接

将原始数据序列 X(n) 进行离散傅里叶变换得 X(k) ，然后再取其幅值的平方并除以 N，作为序列 X(k) 真实功

率谱的估计：

Sx[ exp(jw)]= 1
N

|| X[exp(jw)] 2
, (3)

即 X(n) 的功率谱估计可以直接通过 X(k) 的频谱 X[ exp(jw)] 得到。由于 X[ exp(jw)] 是周期为 2π 的周期函数，

因而功率谱估计 Sx[exp(jw)] 也具有周期性。

4 结果分析
4.1 空泡噪声信号去噪分析

对实验中水听器检测到的空泡溃灭噪声信号进行小波去噪分析。图 4(a)为原始信号，从图中可以看出

原始信号较为粗糙，其中混有无用的随机噪声信号。利用 Matlab工具箱中 db1小波进行 3层分解并提取系

数，强制去噪后的信号如图 4(b)所示，可以看出，经过强制去噪后信号较为光滑，但是很有可能丢失了信号

中的一些有用成分。图 4(c)为采用默认阈值去噪后的信号，不但光滑而且保留了原始信号中的部分特征信

号。图 4(d)为给定阈值处理的信号，阈值是根据经验选取的，较大程度地保留了原始信号中的特征信号。

因此在工程应用中，经常利用默认值和给定阈值去噪的处理方式。

4.2 空泡溃灭信号噪声谱分析

设计编写了空泡溃灭噪声信号分析软件，显示界面分为信号读取显示功能区、设计功能区、演示分析功

能区。界面中包括图表、功能按钮，如图 5所示。

利用该软件分析实验中水听器测得的某一空化噪声信号，分析结果如图 5(a)~(e)所示。原始信号中有

三个较明显的峰值，但毛刺较多，不利于信号的分析。经过小波分析，即对信号进行分解、重构后实验信号

波形毛刺较少且较平滑，并保持了原始信号中的有效信息；将小波降噪后的信号再进一步进行功率谱分析，
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图 4 不同小波降噪方式的效果对比图

Fig.4 Wavelet noise reduction effect comparison of different methods

可以发现空化噪声信号的频率在 20 kHz左右有一个峰值，说明信号中只含有 20 kHz一种频率成分；对功率

谱估计后的信号进行进一步的峰值提取，并进行能量计算可以得到峰值能量图。从图中可以看出空化噪声

能量主要集中在 0~90 kHz频段。通过峰值能量图可以更加直观地观察噪声能量集中的频率范围，有利于对

噪声频谱特征的进一步研究。

5 结 论
采用压电陶瓷水听器对液体中激光诱导单空泡溃灭噪声进行了信号检测实验，并对该声波信号进行小

波降噪、功率谱分析。结果表明，将小波降噪技术应用于空化信号分析，提取有用信号、展示噪声和突变信

号，是一种有效的方法。此外，还通过Matlab编制程序设计了一款空化噪声分析软件，通过该软件可以发现

空化噪声信号的频率在 20 kHz左右有一个峰值，且空化噪声能量主要集中在 0~90 kHz频段。该软件能够

快速直观地反映噪声信号的频谱特征，实现空化的在线检测和监测，在水轮机空蚀监测及故障诊断中具有

一定的应用前景。
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图 5 分析结果

Fig.5 Analysis results
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