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不同光聚焦状态的光击穿声辐射特性
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摘要　强激光通过光学系统聚焦于水下时，击穿水介质辐射强声波信号。光学聚焦特性的不同，使得激光击穿区

域形状的差异，导致辐射的声信号在强度、频谱特征上具有较大的差异性。为研究不同光聚焦状态对激光击穿形

成的空泡辐射声波的影响，推导了不同聚焦状态下激光空泡壁的运动方程及声辐射模型，构建了激光声实验测量

系统，实验研究了不同聚焦状态下光击穿导致的空泡脉动参数、辐射声信号特征的差异性。结论：激光声信号强度

与激光能量成线性关系，在激光能量高于一定参数情况下，声信号强度变化不大；在低激光功率下，扩束聚焦与非

扩束聚焦，辐射的声信号特性差异不大；在高激光功率条件，扩束聚焦击穿形成的空泡半径大于非扩束聚焦击穿，

辐射的声信号强度高于非扩束聚焦；为提高激光击穿辐射声信号效率，应对激光束进行扩束聚焦。
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１　引　　言

激光与液体介质相互作用可以在液体中激发声

波，在海洋中应用时，采用船载或机载激光器发射红

外波段激光束，通过光学聚焦系统调节在水面或水

下激发声波，通过热膨胀或光击穿机制，形成激光声

源［１～３］。激光声源相对于传统固体换能器声源，具

有声脉冲窄、频率范围宽等特性，具有广泛的应用领

域。



５期 宗思光等：　不同光聚焦状态的光击穿声辐射特性研究

为提高激光声能量转换效率，采用光击穿模式，

光击穿模式需要严格的光学聚焦［４～６］］。然而，实际

使用中，不同光学聚焦系统特性差别较大，同时受使

用环境制约，导致了光击穿区域的形状特征的差异，

进而使光击穿辐射声信号具有较大的差异性。光学

聚焦状态的不同，在同等的激光参数、水介质条件

下，光击穿辐射的声波在强度、脉冲波形、频谱特征

上具有一定的差异性。犅犪狉狀犲首先观察到水下激光

诱导的等离子体闪光现象。之后大批学者对液体击

穿问题进行了大量的实验研究［７，８］。为避免医学领

域中激光手术带来的空泡冲击波破坏效应，以

犞狅犵犲犾．犃为代表的学者研究了毫焦级能量脉冲激光

聚焦产生的空泡及冲击波辐射特性［４，５］。本论文构

建了激光声测量系统，实验研究了光学扩束聚焦与

非扩束聚焦对声源在强度、波形特征的影响，研究结

果有助于激光声在海洋中的应用。

２　光击穿声辐射的过程分析

强功率激光作用于液体内部或液体表面时激发

声波的过程可以分为三种类型［９，１０］：１）弱汽化，激光

辐射释放的能量密度接近于液体的汽化热；２）强汽

化或沸腾，激光辐射释放的总能量远大于液体的汽

化热；３）介电击穿即光击穿，此时激光功率密度大于

液体介质的击穿阈值，激光辐射区域的液体分子在

强电场作用下将被电离。一旦发生电离，就形成充

满等离子体的腔体。稠密的等离子体具有比液体大

得多的光吸收系数，它进一步吸收激光能量。等离子

体腔发生爆炸式膨胀，犹如一次微爆炸，从而在液体

中辐射冲击波。在实验中很容易判断光击穿现象。

当发生光击穿时，从击穿区将辐射出明亮的白光。光

击穿一个重要特征是具有阈值性，阈值的大小与液体

介质的性质及液体中气核密度有关。在纯水中，阈值

光强约为１０１２ 犠／犮犿２
［１１，１２］，发生光击穿时，液体介质

的平衡状态受到强烈扰动，伴随有相变和强烈的流体

动力现象，其激发声波的过程是非线性的。当光强超

过阈值不多时，击穿区呈点状，它犹如一个点声源。

等离子体腔发生爆炸式膨胀，推动液体介质对

外径向流动，形成一空泡。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，由于液体的

惯性作用，空泡将继续作“过度”的膨胀，一直达到最

大泡半径。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，压缩

空泡，使之不断收缩，空泡在闭合阶段对外辐射的强

声脉冲是源于空泡内部强烈收缩的结果。当空泡第

一次闭合后由于泡内压力比周围介质的静压大，因

此空泡反弹，经历第二次膨胀和压缩过程。空泡在

脉动过程中还将对外辐射出若干冲击波。

２．１　扩束聚焦形成的单空泡击穿

激光束从激光器输出后，经正、负组合形成平行

光束，经正透镜聚焦于水中。击穿区域近似为点击

穿，激光击穿水介质后形成热等离子体，等离子体对

外膨胀，形成单个激光空泡。空泡的膨胀、闭合辐射

声波，此时形成的声源为单个球源声源。扩束聚焦

击穿水介质形成的为单空泡，也可以通过高速摄像

得到证明，扩束聚焦击穿示意见图１。

激光空泡具有很好的球对称性，可近似为球形空

泡，设任一时刻，激光空泡的的半径为狉，空泡的体积

为犞＝（４／３）π狉
３，空泡壁的运动速度可表示为［１３］：

狉
．

＝

２

３ρ０
（狆∞ －狆ｖ）

狉０（ ）狉
３

－［ ］１－ ２狆１
３（１－γ）ρ０

狉０（ ）狉
３

－
狉０（ ）狉

３

［ ］
γ

＋
２σ

ρ０狉

狉０（ ）狉
２

－［ ］
烅

烄

烆

烍

烌

烎
１

１／２

，

（１）

图１ 扩束聚焦击穿

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｂｒｅａｋｄｏｗｎｗｉｔｈｅｘｐａｎｄｅｄｂｅａｍｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓ

式中狆∞为水介质中无穷远处的液体中的静压力，狆ｖ

＝狆ｖ（狋）为空泡内部的蒸汽压力，σ＝σ（犜）为液体的

表面张力，γ为空气的绝热系数，狆１ 为初始时刻空泡

内的气体压力，狉０ 为空泡的初始半径。考虑激光空

泡形成在脉动的周期后，水介质为理想、不可压缩流

体，根据Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ方程
［１３］：


２
狆－

１

犮２０
狆
．．

＝－狇
．

＋犳－

２
τ犻犼

狓犻狔犼
， （２）

式中狆为声压；犮０ 为液体中的声速；狇为液体单位体

积内的质量脉动速率（空泡体积脉动引起）；犳为作

用在单位体积流体上的脉动外力，τ犻犼为流体应力张

量。当激光空泡形成以后，声源仅与水介质的质量

脉动有关。上式可以简化为


２
狆－

１

犮２０
狆
．．

＝－狇
．

． （３）

　　同时，激光空泡尺寸远小于空泡辐射声波的波

５８３１
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长，故（２）式的解可表示为

狆（狉，狋）＝
犙（狋）

．

４π犾
， （４）

且 　　　　　　犙＝∫犞狇ｄ犞 ＝
ｄ

ｄ狋
（ρ犞）， （５）

式中ρ为水介质的密度，狋为时间，犾为水介质中的

任何一点到激光空泡中心的距离，犞 为任何时刻空

泡的体积。在空泡的生长周期内，液体的密度可忽

略起伏，即ρ＝ρ０ 所以

狆（狉，狋）＝ρ
０犞
．．

４π狉
＝ρ０（狉̈狉＋２

狉２）． （６）

　　当空泡半径为狉，距离泡心径向距离犾处的声压

为：

狆（狉，犾）＝
σ
犾

狉０（ ）狉
２

－［ ］３ ＋狆∞ －狆狏犾

４狉
３

狉０（ ）狉
３

－［ ］１ －狉
３
０

狉｛ ｝２ －
狆１

（１－γ）犾
４狉
３

狉０（ ）狉
３

－
狉０（ ）狉

３

［ ］
γ

－
狉３０
狉２
＋
γ狉

３γ
０

狉
（３γ－１｛ ｝） （７）

２．２　非扩束聚焦击穿形成多区域击穿

激光器输出的激光束直接通过正透镜聚焦于水

下，在光束达到聚焦点之前，当激光功率密度超过水

的击穿阈值时，将发生光击穿。此时的击穿为多点

击穿，在聚焦区形成一系列含有等离子体的球状腔，

每一个腔体可看成一个脉冲球源，脉冲球源按线性

叠加构成一个等离子体柱。如图２所示，球状腔体

分布在一短直线段上，并且各自独立地激发声波，其

波阵面近于球面。当脉冲激光光强足够大时，大量

的发光腔体融合而形成激光火花，它具有沿激光传

播方向伸长的形状，我们可把光击穿区看作是均匀

分布着含等离子体腔体的点脉冲声源短线段。图３

为非扩束聚焦情况下，激光击穿区域摄像结果。

图２ 非扩束聚焦击穿

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｂｒｅａｋｄｏｗｎｗｉｔｈｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓｆｏｃｕｓｉｎｇ

从摄影结果可以看出，在激光达到透镜焦点前，

水介质已经被击穿，在聚焦区域，形成一串独立脉动

的空泡。由于激光能量的分散，非扩束聚焦击穿形成

空泡序列直径明显小于扩束聚焦击穿的空泡直径。

假设激光非扩束击穿水介质形成的等离子体柱

体长度为犱，在该柱体上均匀分布着狀个相同的小

激光 空泡，每个激光空泡的脉动向水介质中辐射声

波，每个声源点可看出脉冲声点源，如图４所示。

图３ 激光多点击穿图像

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｉｍａｇｅｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｉｏｎｓ

图４ 等离子体柱声辐射

Ｆｉｇ．４ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｐｌａｓｍａｐｏｌｅ

狀＝犱／２狉． （８）

　　水听器测量点犗距等离体柱中心距离为犾，对

于狀个小脉冲球源产生的辐射声场，需要将每个小

球源的辐射声压叠加起来：

狆＝∑
狀

犻＝１

狆（狉，犾犻）． （９）

３　实验设计

液体激光聚焦击穿声辐射实验测量系统框图如

图５所示。实验采用调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出脉

冲激光（λ＝１．０６μｍ，脉冲宽度８ｎｓ，激光处于０阶

模式工作状态）。激光器的输出功率通过调节供电

电压进行，单脉冲能量可在６０～８００ｍＪ调整。为对

激光脉冲能量进行监测，在光路中安置了４５°分光

镜对分光后的光束通过激光能量计进行监测。在激
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光聚焦点，激光能量密度超过水的击穿阈值，发生光

击穿，聚焦发出耀眼的等离子体闪光，等离子体对外

膨胀形成脉动空泡，空泡的脉动辐射冲击波。对光

击穿辐射的声脉冲信号通过无指向性的水听器进行

接收，水听器距激光击穿点为９０ｍｍ，水听器的线

性频带宽度为２ｋ～６００ｋＨｚ，灵敏度级为－２１６ｄＢ

（参考值为１Ｖ／μＰａ）。水听器接收到的激光声信号

通过电缆送入 Ａｇｉｌｅｎｔ５４６２１Ａ型示波器进行采集。

对激光聚焦区域击穿状态的摄像是采用带有像增强

器的ＦＡＳＴＣＡＭＳＡ１．１型高速摄像机 在本实验中，

摄像的帧频为５ｆｐｓ，像幅３２０ｐｉｘｅｄ×２５６ｐｉｘｅｄ像素。

为了研究激光聚焦状态对水的激光击穿效应的影响，

在实验中分别采用了３倍扩束后聚焦和非扩束聚焦，

激光击穿区域中心距离水面约２５ｍｍ。

４　实验数据分析

为在同等激光参数条件下，对比不同的光学系

统对激光聚焦击穿声辐射特性的差异，测试了激光

空泡膨胀至最大尺寸时的半径、激光击穿辐射的声

信号的强度及频谱特征、激光能量与辐射声信号声

强的变化关系。

４．１　激光能量与空泡特征的相关性

激光击穿液体形成的空泡特征可通过高速摄像

结果直接判读。通过在空泡同一位置处放置已知尺

寸的参照物对比测得的，与根据瑞利理论，通过空泡

膨胀、闭合辐射的声信号的时间周期计算所的结果

一致。激光聚焦击穿形成的空泡在第一次脉动周期

内的图像序列见图６。

图５ 激光聚焦击穿声辐射实验测量系统

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ

ａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图６ 激光空泡的首次脉动

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｐｕｌｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ

　　从摄像结果可以看出，激光空泡形成后的动力

学现象与水动力空泡、电火花空泡动力学学现象十

分相似。首先，空泡在泡内外压差的作用下对外膨

胀，推动周围液体介质对外径向流动。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，

由于液体的惯性作用，空泡将继续作“过度”膨胀，

一直达到最大泡半径。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，同时压缩空泡，使之不断收缩，其腔内压力逐

步增大。同时由于聚合液流惯性的作用，空泡被“过

度”压缩，使其内部压力再次高于周围的平衡压力，

直至腔内压力高到能阻止空泡压缩而达到新的平

衡。至此，空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大，因此空泡

反弹，经历第二次膨胀和压缩过程。

在采用扩束聚焦击穿中，激光击穿区域形成单

空泡，空泡能量大，空泡的尺寸也较大。在采用非扩

束聚焦击穿中，激光击穿区域形成多空泡，空泡的尺

寸小于扩束聚焦击穿形成的空泡。在不同的聚焦状

态下，入射激光能量与击穿后形成的激光空泡的最

大直径相互关系见图７，曲线１为采用扩束聚焦结

果，曲线２为采用非扩束聚焦结果。

从实验数据可以看出，聚焦击穿的激光能量越

高，激光空泡直径越大；激光空泡直径与激光能量成

正比关系；随着激光能量提高，激光空泡直径的增大

变缓；在激光能量较小时，非扩束聚焦与扩束聚焦激

光击穿形成的空泡尺寸差别不大。原因在于激光能

量较小情况下，非扩束聚焦系统在光束达到焦点前，
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其光路中激光功率未达到水的击穿阈值，导致焦点

处，激光击穿形成的空泡能量差别不大，空泡尺寸相

近；在激光能量较高时，扩束聚焦激光击穿形成的空

泡尺寸大于非扩束聚焦击穿形成的空泡尺寸。

图７ 激光能量与空泡直径的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｂｕｂｂｌｅｒａｄｉｕｓ

４．２　激光能量与击穿辐射的声信号相关性

为研究激光聚焦特性对击穿辐射声信号的影响，

分别测试了不同聚焦状态、不同激光能量条件下，激

光击穿辐射声信号的时域波形、声强及频谱特征。

在入射激光脉冲能量为８０ｍＪ、６８０ｍＪ，扩束聚

焦与非扩束聚焦情况下，激光击穿辐射声信号的时

域波形及频域特征分别见图８、９所示。

从图中可看出激光声脉冲有明显的峰值，第一

个峰对应等激光离子体空泡膨胀辐射的声信号；第

二个峰对应激光空泡第一次闭合辐射的声信号；第

一个峰值与第二个峰值之间的距离代表激光空泡的

生存周期。纵坐标是水听器输出的电信号，利用给

定的水听器的灵敏度可将对应的电信号转换为相应

的声压信号。

图８ 入射激光脉冲８０ｍＪ下光击穿辐射声信号。（ａ）扩束聚焦击穿声信号时域波形；（ｂ）扩束聚焦击穿声信号频域波形；

（ｃ）非扩束聚焦击穿声信号时域波形；（ｄ）非扩束聚焦击穿声信号频域波形

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｃａｌｂｒｅａｋｄｏｗｎａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｂｙ８０ｍＪｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ．（ａ）Ａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｔｉｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｌｏｕｄｂｅａｍｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｌｅｎｓ；（ｂ）ａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｌｏｕｄｂｅａｍｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓ；（ｃ）ａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｔｉｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

　　　　　　　　　　　ｄｉｒｅｃｔｌｙ；（ｄ）ａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｌｙ（ｄ）

　　在不同的激光能量作用时，激光空泡的生存周

期及激光击穿形成空泡辐射的声波信号的峰值声强

与激光能量的变化关系如图１０、１１所示。

激光击穿辐射的声信号主要由激光等离子体空

泡膨胀、空泡溃灭脉冲等组成，激光空泡溃灭辐射的

声信号强度高于激光等离子体膨胀辐射的声信号强

度。该结论与水动力形成的空泡特征一致；激光空

泡的生存周期与入射激光能量成正比关系，入射激

光能量越高，空泡的生存周期越长。但随着激光能

量提高，激光空泡的生存周期增长变缓；激光聚焦击
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图９ 入射激光脉冲６８０ｍＪ下光击穿辐射声信号。（ａ）扩束聚焦击穿声信号时域波形；（ｂ）扩束聚焦击穿声信号频域波形；

（ｃ）非扩束聚焦击穿声信号时域波形；（ｄ）非扩束聚焦击穿声信号频域波形

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｃａｌｂｒｅａｋｄｏｗｎｉｎｄｕｃｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｂｙ８００ｍＪｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ．（ａ）Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｂｙｅｘｐａｎｄｅｄ

ｂｅａｍｂｒｅａｋｄｏｗｎ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｂｙｅｘｐａｎｄｅｄｂｅａｍｂｒｅａｋｄｏｗｎ；（ｃ）ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｂｙｏｐｔｉｃａｌｂｒｅａｋｄｏｗｎｗｉｔｈｏｕｔｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｄ；（ｄ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｂｙ

　　　　　　　　　　　　　ｏｐｔｉｃａｌｂｒｅａｋｄｏｗｎｗｉｔｈｏｕｔｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｄ

图１０ 空泡脉动周期与激光能量变化关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄｂｕｂｂｌｅｉｍｐｕｌｓｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

穿辐射的声信号强度与入射激光能量成正比关系，

入射激光能量越高，声信号越强。但随着激光能量

提高，激光击穿辐射的声信号强度增长变缓；在激光

能量较低下，激光扩束聚焦击穿与非扩束聚焦击穿

辐射的声信号强度、空泡生存周期相差不大；在激光

能量较大情况下，激光扩束聚焦击穿声信号强度高

于非扩束聚焦击穿辐射的声信号强度。原因在于在

高激光功率条件下，扩束聚焦击穿形成的为单空泡，

图１１ 声信号峰值声强与激光能量关系

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌ

ｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

非扩束聚焦击穿形成的为空泡序列，被水介质吸收

的激光能量分散到多个空泡中，导致单个空泡的能

量小，空泡尺寸小于扩束聚焦击穿形成的单空泡。

同时由于多个点声源在近场的干涉效应，导致非扩

束聚焦击穿辐射的声信号强度低于扩束聚焦击穿声

信号强度；随着聚焦击穿的激光能量的提高，击穿辐

射声信号的主频向低频段转移。
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５　结　　论

论文研究了激光与水介质相互作用时，光击穿

辐射声信号的波形、强度等特征。设计了不同光学

聚焦状态激光击穿效应测量系统，采用高速摄像机、

高频水听器对激光击穿水介质的瞬态过程及辐射的

声信号特性进行了综合测量。

激光声信号强度与激光能量成线性关系，在激

光能量高于一定参数情况下，声信号强度变化不大；

在低激光功率条件下，扩束聚焦与非扩束聚焦，

辐射的声信号特性差异不大；

在高激光功率条件下，扩束聚焦辐射的激光声

信号强度高于非扩束聚焦；

为提高激光击穿辐射声信号的光声转换效率，

应对激光束进行扩束聚焦。
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