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聚焦调Q脉冲激光水下诱导空化泡和冲击波实验研究
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摘要 为研究聚焦调 Q脉冲激光诱导水下空化效应，理论分析了激光击穿诱导等离子体空化泡初始半径与绝热指数

对空泡动力学的影响。理论研究表明，初始半径影响后期空泡半径的变化，初始半径增大，空泡运动周期、最大泡半

径也变大。最大泡半径随绝热指数的增大而增大，与初始半径影响相比，绝热指数对空泡动力学的影响相对较小，表

现在不同绝热指数时，空泡运动周期差别不大。聚焦调 Q的 Nd∶YAG 脉冲激光聚焦后作用于水中诱导空化泡，使用

高速摄影技术准确记录等离子体与空泡动态变化序列图片；使用针式水听器探测辐射的冲击波信号。实验结果表明

空泡与冲击波能量主要集中在第一个振荡周期内 ,第二次、第三次空泡最大半径时空泡能量分别为第一次空泡最大

半径时最高能量的 31.9%和 9.96%，第二次、第三次闭合时辐射的声波能量分别为第一次闭合时辐射最高声波能量的

51%和 16.8%，后期的泡能和冲击波能量剧烈衰减。
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Abstract To investigate cavitation effect induced by Q-switched focused laser pulse underwater, the influence of
initial radius of cavitation bubble and adiabatic exponent on kinetics of cavitation bubble has been analyzed
theoretically. It indicates that the initial radius affects the radius of dynamic bubble. With the increase of initial radius,
the bubble′s resonance period and the maximal radius will also increase. The maximal bubble radius increases with
the increase of adiabatic exponent. Compared with initial bubble radius, the adiabatic exponent affects bubble
dynamics less significantly. The bubble resonance periods have no significant difference under different adiabatic
exponents. Cavitation bubbles can be induced by Q-switched Nd∶YAG laser pulse focused underwater. Dynamic
cavitation bubbles and plasma are captured by high-speed photography. At the same time, the acoustic signal is
detected by a hydrophone. The experiment result shows that the highest energy of bubbles and shock waves exists
mainly in the first two oscillations. At the second and third maximum radius, the bubble energy reaches 31.9% and
9.96% of the highest bubble energy which happens at the first maximum radius respectively, and the energy of shock
waves at the second and third collapse reaches 51% and 16.8% of the highest energy respectively. Subsequently, the
energy of bubble and shock wave is attenuated dramatically.
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1 引 言
液体局部压强低于该温度下饱和蒸气压时会发生空化现象 [1-2]。空化现象会引起诸多问题，如造成泄水

建筑物、船舶螺旋桨的空蚀破坏；空化引起的空泡在溃灭时辐射声波，使水面舰艇被敌方探测到，降低舰艇

的隐蔽性。因此，如何降低空化效应带来的负面影响已成为研究热点。聚焦脉冲激光水下击穿产生的空化

泡由于具有球对称性好、易于控制且无机械形变的优点，成为研究空泡动力学的有效手段 [3]。光击穿的物理

过程为：强激光使焦点附近的水电离形成等离子体，等离子体吸收后续激光向外膨胀，压缩周围液体介质形

成冲击波，冲击波传播至远场衰减为普通声波，随后冲击波与等离子体分离，等离子体诱导形成空泡，此时

空泡的半径为初始半径，空泡在内外压强差作用下经历一系列膨胀-收缩-膨胀的脉动过程，并且在收缩至

最小半径即闭合时辐射声波。随着对激光空化效应研究的深入，人们发现激光与液体介质相互作用导致的

光空化效应是激光医学、水下激光加工等领域的基础理论问题之一 [4-5]。例如，激光击穿液体后辐射的等离

子体声波与空泡溃灭声波信号可能成为新的水下探测手段 [6-7]；此外，激光诱导空化效应在激光医学手术中

引起的正、负面影响值得进一步研究，激光医学手术利用等离子体与空泡溃灭诱导冲击波消融目标组织，但

要尽量避免损伤非目标组织。为有效利用空泡与冲击波能量，学者们展开有关空泡脉动、空泡与冲击波能

量的研究并取得一定成果。Lauterborn等 [8]发现，光击穿后空泡的能量占冲击波能量的一半，对不同脉宽的

脉冲激光，空泡能量随激光脉冲能量的增加线性增加，而空泡的能量 EB 取决于空泡半径。Akhatov等 [9]发现

纳秒和皮秒激光脉冲在很大能量范围内，最大泡半径 Rmax 是激光能量的三次方；高速摄影术 [10-11]是研究空化

泡动态谐振的有效手段，但由于相机最大帧率有限，导致时间分辨率受限，采用全息术对激光诱导的冲击波

拍照，时间分辨率达 5.9 ns [12]；针对气泡流中空化泡运动的参数 [13]，Dinh等 [14]提出一种基于多帧记录的数字

图像分析技术，可以计算空泡的垂直流动速度；空泡振荡造成的空蚀和声学效应已在生物医学领域得到应

用，如超声成像 [15-16]，推动了学者们开展自由水域中的空泡动力学研究 [17-18]。实际上，空泡脉动过程往往处在

受限区域而非自由水域中，如螺旋桨叶片、血管或其他管状以及平面壁面等附近 [19-23]。Vincent等 [24]为了研

究壁面附近的空化效应，将水注入弹性内壁的球形容器，结合纹影术和高速摄影术得到 1.064 mm 激光水下

诱导空化泡的动态过程，结果表明除容器体积与内壁的弹性外，液体的压缩性成为影响空泡体积的关键因

素，实验同时观测到由壁面指向空泡的射流。

由于液体击穿情形比空气中的击穿情形复杂得多，所以在理论上与实验上均落后于空气击穿现象的研

究，击穿进程中仍有许多现象和本质未被揭示 [25]。此外，空泡动力学受多种因素影响，除了激光参数(波长、

脉宽和能量等)，还包括重力、浮力、温度、压强、粘滞系数、表面张力、含气量等，此复杂性导致至今还没有完

善的理论模型能够准确描述空泡动力学过程。本文理论分析了绝热指数和空泡初始半径对空泡动力学的

影响，并使用高速摄影术记录了脉冲 Nd:YAG 激光在液体水中诱导产生空泡的动态变化过程，采用针式水

听器探测空化效应中产生的冲击波信号。空泡尺寸与形貌直接影响冲击波声信号的强度幅值和个数，因此

该研究结果可为激光医疗中生物组织内的空化现象研究提供理论指导和实践支持。

2 理论分析
2.1 理论模型

理想球形空泡运动可用 Rayleigh方程描述为 [26]

R dR
dt + 3
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式中 R0 为空泡初始半径，M 为泡内含气量，σ 和 μ 分别为液体表面张力和粘滞系数，G 为气体绝热指数，

pv 为饱和蒸气压强。

2.2 R0 对空泡运动的影响

陈笑等 [27-28]认为温度为 20 ℃(其他参数：M=0.5，σ =72.6× 10-5 N/m ，μ =100.5× 10-5 Pa∙s ，G=1.4，p v =

2330 Pa)的情况下空泡初始半径 R0 = 1 mm ，Vogel等 [29]通过实验发现，等离子体半径在击穿后 140 ns内从约

20 μm 增加至约 100 μm ，空泡初始半径小于 200 μm ，这说明会出现空泡初始半径小于 1 mm的情况。由于

受激光参数和实验环境等不同因素的影响，空泡初始半径从微米量级至毫米量级不等。为研究初始半径对

空泡动力学的影响，在与上述参数相同的条件下，使用 Comsol软件数值计算初始半径在 0.4~1.4 mm范围内

的空泡动力学过程。结果如图 1所示。

图 1 初始半径对空泡半径的影响

Fig.1 Influence of initial radius on cavitation bubble radius

结果表明：1) 空泡经历先膨胀后收缩再膨胀的过程，振荡若干周期后消失；2) 初始半径为 0.4~1.4 mm
时，空泡最大泡半径分别为 0.67，0.73，0.95，1.3，1.62，2.1 mm。随着初始半径的增大，空泡的周期、生存时

间、最大泡半径也随之增加；3) 总体来说，初始半径大于 1 mm 时空泡脉动的周期数(6个)比初始半径小于

1 mm时的周期数(5个)多，因为空泡越大，其能量越多，能克服阻力的时间越久；4) 初始半径为 0.4，0.6，0.8，
1 mm 时，最大泡半径分别以 9%、30.1%、36.8%增幅递增，而初始半径分别为 1.0，1.2，1.4 mm 时，增幅分别为

24.6%、29.6%，说明初始半径小于 1 mm时，空泡半径变化剧烈，对初始半径更加敏感。

2.3 G 值对空泡运动的影响

气体绝热指数 G 在空泡生存时间内并非常数，原因在于，在膨胀初期和溃灭末期，空泡运动速度快，来

不及与周围液体进行热交换，可视为绝热过程，G = 1.4 ；在最大泡半径附近认为运动速度足够慢，空泡与周

围液体发生充分的热交换，为等温过程，G = 1。因此实际情况中 1.0 < G < 1.4 。选取不同 G 值，数值计算空

图 2 不同 G 值对空泡脉动时半径的影响

Fig.2 Influence of different G on resonance radius of cavitation bubble
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泡半径随时间的变化过程，结果如图 2所示。

从计算结果看出：1) G=1.05，1.15，1.25时，随着绝热指数的增大，空泡能达到的最大泡半径也随之增加 ,
因为绝热指数大 ,绝热性高 ,泡能耗散较少 ,导致空泡能量高 ,最大泡半径随之增大；2)不同 G值时，空泡脉动周

期相近，空泡生存时间相近；3)相比于 R0 ，G 值对空泡运动的影响较小。

3 实 验
为准确记录调 Q、1.064 μm 波长的 Nd:YAG单脉冲激光(抽运电压 920 V，频率 1 Hz，单脉冲能量 140 mJ，

脉冲宽度 280 ns)在液体水中光致击穿诱导空化泡的完整动态序列变化，设计了基于高速摄影术的实验平

台，如图 3所示。DG645脉冲延时控制器后端面板输出端口 A输出控制脉冲(脉宽 100 ns，幅值约 30 V)通过

外触发端控制示波器 (Agilent Technologies InfiniVision，350 MHz，2 GS/s)工作，B 端口控制高速相机

(FASTCAM SA1.1，最高帧频为 675000 frames/s时像素为 64 pixel×16 pixel)，C端口通过脉冲控制开关(华
中光电研究所)控制 Nd:YAG 激光器 (武汉国家光电实验室)工作，三个端口输出信号可保持同步或异步工

作。激光器输出的脉冲激光首先通过分束镜(武汉飞亚光电技术有限公司，反射与透射分别占总能量的 30%
和 70%)，反射光通过光电探测器(北京光电技术研究所)转变为电信号后输入示波器 CH1通道；透射的脉冲

激光通过如图 3所示的扩束聚焦系统(武汉高腾光电技术有限公司)聚焦于水中(为了避免光学扩束聚焦系

统像差大而产生的多点击穿和线击穿，将单片聚焦镜优化为 5片聚焦镜进行实验)，实验室饮用纯净水置于

石英玻璃水槽(北京玻璃研究院，尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm，传输波长范围为 0.26~3.5 μm ，在 0.532，

1.064，2.12，2.94 μm 光波处透射率分别为 91.7，93.1，84.1，83.4)中。与扩束聚焦系统同轴方向但位于水槽异

侧的是高速相机，与相机同轴方向水槽另一侧放置一个 LED 照明灯 (博客，SLT-P007，LED 亮度不小于

12000 MCD)作为照明光源。针式水听器(NCS-1，聚偏氟乙烯压电薄膜直径为 0.8 mm，厚度为 25 mm，灵敏

度大于 10 nV/Pa，频率范围为 0.5~15 MHz，响应时间约为几十纳秒)端面与焦点处于同一水平面且两者间距

可通过三维微调支架(北京卓立汉光，X、Y、Z轴最大行程 25 mm，控制精度 10 μm )调整，将探测到的声学信

号转变为电压信号并输入示波器 CH3通道。

图 3 基于高速摄影技术记录空化泡动态变化序列实验流程图

Fig.3 Schematic illustration for capturing the dynamic sequence of cavitation bubble by using high-speed photography

4 实验结果与讨论
4.1 空泡动态变化过程

当高速相机参数设置为 200000 frames/s时在 DG645输出脉冲控制下拍摄单个脉冲诱导产生一个完整

4



52, 051401(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

051401-

的空泡动态变化的全过程，每 12张照片选取一张组成如图 4 所示的空泡动态变化过程，相邻两张照片的时

间间隔为 60 μs 。实验拍摄到了较理想的圆形等离子体闪光照片(第 1张)，实际上，闪光区域并非等离子体

体积，因为等离子体强闪光也将周围区域照亮，等离子体实际体积比闪光区域小。圆形等离子体产生的空

化泡形貌更接近较理想的圆形，空化泡左右两端水平方向均出现线状气泡群，气泡群由激光加热导致。焦

点附近的击穿区域处脉冲激光能量密度最高，发生击穿伴随产生等离子体；临近的区域也受到激光辐照，虽

然辐照强度不足以诱导击穿，但对水有加热作用，水被加热到沸点后汽化形成汽化泡，即图中的气泡群。空

化泡体积先膨胀再缩小，然后再膨胀再缩小，周而复始进行了多次谐振。裸眼可观察到三次明显的谐振过

程(有明显体积膨胀和缩小)，前三次谐振过程中空泡半径随时间变化过程如图 5所示，由空泡半径变化计算

得到泡壁运动平均速度如图 6所示，空泡膨胀时速度为正，收缩时速度为负。

图 4 1.064 μm 脉冲激光水下诱导空化泡动态变化序列图

Fig.4 Dynamic sequences of cavitation bubbles induced by 1.064 μm laser pulse

由图 4可知，击穿发生后空泡分别在第 360、1200、1620 ms膨胀到最大半径且最大半径值分别为 1.025，
0.7，0.475 mm，对应的空泡能量为 451、143.6、44.9 mJ，第二、三次最大半径时空泡能量分别为首次最大半径

时空泡能量的 31.9%和 9.96%；空泡分别在 780、1380、1860 ms 时收缩至最小半径，前三次谐振周期分别为

780、600、480 ms；空泡前三次膨胀-收缩时，泡壁速度相应地经历三次下降-上升周期过程，而且泡壁速度变

化周期对应空泡脉动周期，泡壁在空泡前三次溃灭附近有相应最大速度-5、-4.5、-0.85 m/s，在最大泡半径

时有最小速度 0.02 m/s。实际上，实验照片表明空泡发生了远多于三次的谐振过程，只是前三次谐振之后其

图 6 泡壁速度随时间动态变化关系图

Fig.6 Relationship between velocity of bubble wall

and time

图 5 脉冲Nd∶YAG激光诱导空泡半径动态变化

Fig.5 Dynamics of cavitation bubble radius induced by

pulsed Nd∶YAG laser
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体积无明显变化，仅有不同明暗对比，而且气泡群可能影响空化泡的动力学过程，使空化泡向水平方向两端

拉伸，空化泡由近似圆形演变为椭圆形，单空泡演变为相连的双空泡，双空泡膨胀时将气泡群包裹。

数值模拟结果显示，最大泡半径为 1 mm时，空泡经历等周期振荡，周期为 220 ms，远小于实际周期 780、
600、480 ms。因为周围液体压力与泡壁运动速度相反，会减缓空泡运动过程，导致空泡脉动周期增加。空泡

脉动实际受更多因素影响，能量耗散也多，第二次谐振周期最大半径只有 0.7 mm，模拟时不能考虑到全部影

响因素，结果显示空泡半径在第 4个谐振周期才衰减至 0.7 mm。图 6中显示的是空泡泡壁每隔 60 ms的平均

速度，不能反映泡壁速度连续变化过程，但能揭示泡壁速度变化过程的总体趋势，泡壁实际最大和最小速度

分别比计算结果偏大和偏小。

4.2 冲击波信号

示波器检测到三个双极性脉冲信号，如图 7所示。

图 7 示波器显示水听器与焦点间距 2 mm时聚焦脉冲 1.064 μm Nd∶YAG激光水下诱导冲击波信号图

(插图 a、b、c、d分别为第一、二、三、四个冲击波信号放大图)

Fig.7 Shock waves induced by 1.064 μm Nd∶YAG laser pulse and shown in one oscillograph. The distance between

focused point and the end of needle hydrophone is 2 mm (the first, second, third, fourth shock wave signals are

amplified as illustrations a, b, c, d, respectively)

图 7表明光击穿诱导辐射了 4个冲击波信号，理论上第一个冲击波信号由等离子体膨胀诱导产生，第

二、第三、第四个冲击波信号由空泡闭合产生。第一个至第四个冲击波信号强度幅度分别为 14，15，8，6 MPa，
由于水听器与焦点距离 r 较小(2 mm)，冲击波在液体水中传输时能量与 1/r成正比例衰减，近场处冲击波峰压

值可达吉帕斯卡量级 [30]。相邻两个冲击波信号的时间间隔分别为 254、182、122 ms，各个冲击波最大正脉冲宽

度分别为 380、380、680、400 ns。距离焦点 rS (μm) 处、脉宽为 τ(ns) 、声压为 pS (MPa) 的冲击波能量 ES (μJ) 为[31]

ES = 6.124 × 10-9 p2
S r

2
S τ . (3)

可计算出距离焦点 2 mm处探测到的 4个冲击波能量分别为 1824.46、2094.41、1066.06、352.75 mJ。等离子体诱

导的第一个冲击波信号能量(1824.46 mJ)小于空化泡第一次闭合时诱导的冲击波信号能量(2094.41 mJ)，第三、

四个冲击波能量分别是第二个冲击波能量的 51%、16.8%。可见随着空泡的脉动，泡能急剧衰减，空泡能量主

要集中在第一次脉动过程。

4.3 讨 论

目前国际上研究比较成熟的激光诱导空化泡振荡动力学理论模型有三个 [32]，Gilmore模型、Rayleigh-
Plesset模型和 Keller-Miksis模型。Gilmore[32]模型全面考虑了界面表面张力、黏滞力、液体可压缩性，常被

人们用来描述空化气泡动力学，阻尼耗散及声场发射过程。此方程最早由加州理工大学 Gilmore在 1952年

推导得出，后来 Lauterborn等 [2,29]将其广泛应用在激光诱导空化气泡领域。本文引用了 Rayleigh-Plesset模
型 [26]，它是空化气泡动力学领域最早的模型，由 Lord Rayleigh在 1917年提出，当时为了解决英国皇家海军

高速旋转的螺旋浆推进器被空泡侵蚀的问题，由 Navier-Stokes方程推导得出，此模型目前被国际激光空化

领域专家与学者广泛引用。Keller-Miksis模型 [32]相对前两者引用较少，但一定条件下其理论计算结果与实

验结果也比较吻合。
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造成实验结果与理论模拟结果中周期和谐振次数差异较大的原因包括：1) 理论模型选取的影响：本文

理论模拟基于 Rayleigh-Plesset模型，只在理想情况下考虑了黏性和表面张力等对空泡半径的影响，而未考

虑热传导、分子扩散和激光参数(波长、能量和脉宽)等因素的影响，因此空泡半径实际衰减比理论衰减更加

剧烈；2) 实验条件影响：激光参数及扩束聚焦系统直接影响实验结果，要获得较理想的球形激光诱导空化

泡，理论上要求是单纵模调 Q的短脉冲激光，聚焦后的焦斑半径尽可能小(接近于理论极限)，同时要求聚焦

角尽可能大，以避免线击穿的发生。然而图 4所示的空化泡动态变化序列图表明，等离子体产生后的第二张

图左端有一个明显的“尾巴”，这是由非理想的扩束聚焦系统造成的多个聚焦点产生，即聚焦点并不唯一。

虽然空化泡第一个周期内形貌比较接近于球形，但在谐振过程中由于多个聚焦点的影响，第一次闭合后空

化泡形貌(图 4中第 3排开始)变成椭球形且越来越不规则，直至逐渐演变为两部分空化泡，它们都能够独立

谐振且相互影响。由于空化泡动态谐振周期 2Tc和最大泡半径 Rmax之间的函数关系为 [29]

Rmax = Tc /0.915[ ρ (P stat - P v)] , (4)

式中 ρ 为液体的密度，Pstat为静态压力，Pv为液体中气泡压力，实验中获得的空化泡形貌并非理想的球形，这

决定了后续的空化泡运动周期将与理想值有较大的偏差。两个甚至多个谐振中心的空化泡在谐振进程中

能量急剧衰减，相对于单个谐振中心的球形空化泡而言，其谐振次数明显偏少，空化末期的空化泡体积无明

显变化而仅有明暗对比度的变化。另外，实验所使用的激光脉冲由多个“毛刺”短脉冲(纳秒级)构成，第一个

纳秒级的“毛刺”脉冲末端产生了第一个声学信号(强度为 11 MPa)，这是由等离子体诱导产生，随后又有几

个幅值较高的纳秒级“毛刺”脉冲继续作用于已经产生的空化泡，在激光脉冲末端最后一个纳秒级“毛刺”脉

冲结束后约 20 ms产生了第二个声学信号，这是空化泡第一次闭合后辐射的声学信号。这就意味着空化泡

由多个短激光脉冲诱导产生，实验最后测得的空化泡动态谐振周期相对理论计算值偏大。自行研制的调 Q

激光器输出激光能量在相同参数条件下能量短期稳定性（15 min）波动性可高达 10%，且输出激光脉冲波形

虽然都包括多个短小的“毛刺”脉冲，但包含的“毛刺”脉冲个数和宽度也在变化，这就决定了实验的可重复

性不甚理想。冲击波信号的探测实验与激光诱导空泡动态特性实验相互独立，两组实验参数并不相同，因

此这两组实验结果对应的谐振周期不严格一致，但实验结果可信。另外，图 8中左上角插图为等离子体形成

并膨胀 5 ms时形成的冲击波波前图，这与图 8中分析第一个“毛刺”脉冲诱导等离子体膨胀形成冲击波的分

析结果一致。

5 结 论
理论分析了初始半径和绝热指数对空化泡半径变化的影响，结果表明随着初始半径的增大，空泡运动

周期、最大泡半径增加，初始半径小于 1 mm时比大于 1 mm时对空泡脉动的影响更为显著；随着绝热指数增

大，空泡最大泡半径和脉动周期个数增加，空泡能量增大。实验结果表明空泡最大半径和能量随时间逐渐

衰减，泡壁运动速度下降-上升变化的周期对应于空泡脉动周期，泡壁速度在首次溃灭时达最大值 5 m/s；空
泡在脉动过程中形貌发生畸变，由球形向椭球形演变，直至最后完全溃灭，因此实验时应增大激光汇聚角

度，避免线击穿的发生，减少激光对周围液体加热作用，能使空泡形貌在脉动时更规则 ,得到更多次的脉动。

空泡脉动过程中辐射的声能量剧烈衰减，空泡能量主要集中在第一次脉动过程。激光医学手术中应折衷选

取合适的激光参数以期获得最佳的组织消融性能，同时尽可能避免冲击波对正常组织的损伤副效应。
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