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光击穿液体空泡特性的高速图像测量
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摘要　为了分析激光击穿液体介质过程中的等离子体闪光、空泡脉动、冲击波辐射、空泡溃灭发光等综合效应，将

高速摄影技术应用于液体激光击穿研究。采用高功率激光聚焦击穿水、酒精、甘油、硅油等粘性液体，观测到了激

光击穿形成的等离子体闪光、空泡脉动及溃灭、空泡溃灭发光及冲击波辐射。通过对激光空泡图像序列的分析，得

到了不同液体介质中激光空泡的脉动特征、冲击波辐射等特性。研究结果可为水下激光加工、激光医疗、空化空

蚀、能源相关流体力学的研究提供一定的理论和实验支持。
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１　引　　言

在液体中，入射的激光功率密度超过液体的击

穿阈值时，液体介质被击穿，将产生热等离子体、激

光空泡脉动、强冲击波辐射、空泡溃灭发光等现象，

激光与液体介质相互作用导致的空泡效应是激光医

学、水下激光加工等领域的基础理论问题［１，２］。同时

激光空泡溃灭的发光能量来源于激光，空泡内爆时会

形成极端物理条件，如高温（大约１．０×１０４Ｋ）、高能

（能量密度提高到大约１０１２倍），并辐射光脉冲，这给

化学、能源、天体等领域的科学研究提供了新舞

台［３］。在２００２年Ｓｃｉｅｎｃｅ就发表了关于空化空泡的

中子辐射的研究论文。

目前液体激光击穿空化现象实验测试方法主要

有高速摄影技术、米（Ｍｉｅ）散射测量、高频压电传感

测量等手段［４～６］。Ｍｉｅ散射研究空泡的动力学特性

技术成熟，且具有直至纳秒级的快速响应，可以得
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到空泡大小的演化数据，但该方法只适应空泡为球

形情况下，同时只能测量空泡半径的相对值，并且

具有很强的角度相关性。高频压电传感测量只能测

量空泡膨胀、闭合时辐射的声脉冲信号。高速摄影

技术来研究空泡的运动规律有很多优点，可以直观

的观察空泡的产生、脉动、溃灭的近似完整的动态过

程，通过对拍摄的照片进行分析可以准确地得到空

泡脉动的周期和空泡尺寸的变化过程。德国的学者

Ｉ．Ａｋｈａｔｏｖ，Ａ．Ｖｏｇｅｌ等
［７～９］相继开展了空泡脉动

及空泡在壁面附近溃灭的高速摄影测量研究。

由于实验条件的限制，国内对液体激光击穿特

性研究还基本停留在简化的理论分析或者通过激光

散射、压电传感测量来分析空泡脉动周期和其它特

性［１０］，很少采用高速摄影技术对光击穿液体形成的

空泡脉动进行研究，同时对激光击穿不同粘性液体

介质形成的空泡差异性研究未见报道。

本文利用调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ１．０６μｍ激光聚焦击

穿水、酒精、硅油、甘油液体介质，采用高速摄像机拍

摄了激光击穿液体介质瞬间的等离子体闪光空泡脉

动、强冲击波辐射及空泡溃灭发光，通过对所得照片

的分析，得到了空泡生长的规律，研究结果可为水下

激光加工、激光医疗、空化空蚀、能源等相关空泡流

体力学的研究提供一定的参考。

２　实验装置及技术

２．１　实验系统

激光空泡实验测量系统框图如图１所示。采用

调犙Ｎｄ：ＹＡＧ激光器输出脉冲激光（λ＝１．０６μｍ，

脉冲宽度８ｎｓ，单脉冲能量４０～８００ｍＪ可调，激光

处于ＴＥＭ００阶模式工作状态，脉冲频率可调）。为

避免焦斑弥散，实验使用消像差透镜组，对激光光束

经负透镜扩束后再通过正透镜（焦距为５２ｍｍ）汇

图１ 激光空化空泡实验测量系统

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｕｂｂｌｅ

聚至水槽中。系统采用光学扩束装置以增大会聚

角，避免水介质在激光到达聚焦点前被击穿，保证初

始的激光等离子体空泡具有较好的球状。在聚焦

点，激光能量密度超过液体的击穿阈值，发生光击

穿，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。随着时间增加，空泡脉动结束，在液体

浮力作用下，空泡上浮至液体表面。

２．２　图像测量系统

对激光空泡摄像采用的是ＦＡＳＴＣＡＭＳＡ１．１

型高速摄像机，其摄影频率可调。摄影频率越高，对

目标的分辨程度越高，但对相机的光学系统及ＣＣＤ

也提出更高要求。曝光时间越短，物体由于高速运

动引起的拖尾也越短，但对相机ＣＣＤ的感光度、数

据处理要求也越高。实验中采用摄影频率为２．０×

１０５ｆｒａｍｅ／ｓ，分辨率为１２８ｐｉｘｅｌ×１１２ｐｉｘｅｌ，曝光时

间为１μｓ。采用透光式拍摄，照明光源与高速摄影

机处于水槽异侧，光透过水槽中的空泡进入高速摄

影机镜头，照明光束通过空泡，发生折射和反射，通

过空泡的光线在漫反射背景上反射后，部分光线再

一次穿过空泡反射到高速摄像机上。该方式拍摄的

空泡边缘以外的部分较亮，空泡整体为暗。

在摄影帧率２．０×１０５ｆｒａｍｅ／ｓ，相机系统内存

为４Ｇ，分辨率为１２８ｐｉｘｅｌ×１１２ｐｉｘｅｌ条件下，相机

可连续摄影４ｓ，在该过程中至少可拍摄一次完整激

光空泡的生长过程，高速相机与空泡可很好的匹配。

２．３　液体特性

考虑到液体粘性、表面张力、液体饱和蒸汽压是

影响空泡脉动的重要因素之一，尤其对空泡膨胀（收

缩）最后阶段的作用效果尤为明显，它将直接决定空

泡的最小泡半径、脉动周期和收缩的剧烈程度。目

前，国内外关于不同液体中空泡脉动的研究尚不多

见。根据空泡运动的理论与实践，液体的表面张力

和粘度对空泡的运动有影响，蒸汽压的大小直接对

液体的空化阈值有较直接的影响。表１列出了实验

采用的几种液体在２０℃时的几项物理参数（注：液

体粘度是通过粘度计测量得到，其余数据来源于参

考文献［７］）。

对比可见，酒精的蒸汽压比较大，表面张力和粘

度都很小，水是表面张力比较大的液体，有一定的蒸

汽压，粘度很小，硅油是粘度比较大，表面张力和蒸

汽压都非常小；甘油的粘度非常大而蒸汽压非常小。

对这些液体进行研究可较好的分辨不同的液体参数

对激光空化空泡运动的影响。

８９１２
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表１ 液体介质的物理参数

Ｔａｂｌｅ１ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌｉｑｕｉｄｔａｒｇｅｔｓ

Ｌｉｑｕｉｄ

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

／（ｃＰ＝１０－３

Ｐａ·ｓ）

Ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｎｓｉｏｎ

／（ｄｙｎ／ｃｍ
２）

Ｓｔｅａｍ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ

／（ｍｍＨｇ）

Ｓｏｕｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

／（ｍ／ｓ）

Ａｌｃｏｈｏｌ １．２ ２２．３９ ４３．９ １１６８．０

Ｗａｔｅｒ １．００２ ７２．８ １７．５３５ １４８１．０

Ｓｉｌｉｃｏｎ １１０７ ２１ ～０ １０５５．０

Ｇｌｙｃｅｒｉｎ １８１０ ６３ ～０ １９２３．０

３　实验结果与分析

在激光脉冲平均能量为６００ｍＪ条件下，激光击

穿不同液体介质形成的空泡脉动图像如图２所示，

为便于观测，图像序列中前两帧为连续帧，其后每幅

图像为原始图像序列间隔１１ｆｒａｍｅ的图像。

从摄像结果可以看出，激光击穿液体介质可分

为２个阶段，第一阶段为激光击穿区域形成的热等

离子体生长阶段，激光等离子体将发出耀眼的白光，

击穿区域高温高压迅速向外膨胀，并辐射冲击波，等

离子体对外膨胀形成空泡。第二阶段为激光空泡的

脉动阶段。激光空泡在泡内外压差的作用下对外膨

胀，推动周围液体介质朝外径向流动。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”的膨

胀，一直达到最大泡半径。此时泡内压力低于周围

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，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，

此时空泡内部再次达到极端的高温高压，并向外辐

射光脉冲。由于泡内压力比周围介质的静压大，空

泡再次向外膨胀，并辐射冲击波，经历第二次膨胀和

压缩过程。

图２ 激光空泡脉动图像

Ｆｉｇ．２ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｍｐｕｌｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｕｂｂｌｅ

　　下面分别从空泡脉动周期、空泡尺寸、空泡能

量、辐射冲击波等变化，来分析激光空泡的生长

特性。

３．１　空泡脉动尺寸及周期

由于液体粘性、表面张力等特性的不同，不同液

体介质中的激光空泡的脉动表现出不同的特征。对

图像序列进行识别，可得到空泡尺寸。图像识别的

原理如下：先对所得到的灰度图像进行灰度值分

级，适当调节黑白的阈值，对空泡边界识别；然后，

对空泡区域的像素进行计数，再转换成空泡直径的

值。对四种不同液体的空泡图像的识别，得到空泡

在水平和垂直方向的尺寸与时间的变化关系见图

３。激光空泡的脉动周期及空泡在脉动过程中的最大

尺寸与脉动对应的次数的关系见表２。

９９１２
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图３ 空泡直径随时间变化关系（ａ）垂直方向（ｂ）水平方向

Ｆｉｇ．３ ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｂｕｂｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｉｍｅ（ａ）ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｗａｙ（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｙ

表２ 激光空泡最大直径与脉冲次数关系

Ｔａｂ２ ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｂｉｇｇｅｓｔｂｕｂｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｉｍｐｕｌｓｉｏｎｐｅｒｉｏｄｗｉｔｈｉｍｐｕｌｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

Ｌｉｑｕｉｄ

ｖａｒｉｅｔｙ

Ｆｉｒｓ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

犚ｍａｘ／ｍｍ犜／μｓ

Ｓｅｃｏｎｄ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

犚ｍａｘ／ｍｍ犜／μｓ

Ｔｈｉｒｄ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

犚ｍａｘ／ｍｍ犜／μｓ

Ｆｏｕｒｔｈ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

犚ｍａｘ／ｍｍ犜／μｓ

Ｆｉｆｔｈ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

犚ｍａｘ／ｍｍ犜／μｓ

ｓｉｘｅｄ

ｏｓｉｃｌｌａｔｉｏｎ

犚ｍａｘ／ｍｍ犜／μｓ

ｓｅｖｅｎｔｈ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

犚ｍａｘ／ｍｍ犜／μｓ

Ｗａｔｅｒ ７．３ ６６５ ２．４ ２１５ １．９ １７０

Ｇｌｙｃｅｒｉｎ ７．４ ７６０ ６．２ ６３５ ５．６ ５７５ ５．２ ５３０ ４．９ ４９５ ４．７ ４８０ ４．６ ４７０

Ｓｉｌｉｃｏｎ ８．６ ７７５ ６．８ ６１０ ５．９ ５３０ ５．５ ４９０ ５．１ ４５５ ５．２ ４６５ ４．４ ３９５

Ａｌｃｏｈｏｌ ９．４ ７６０ ７．２ ５８５ ５．９ ４７５ ５．１ ４１５

　　通过对激光空泡图像序列的分析，可得出以下

结论：（１）激光空泡尺寸随着时间逐渐变小，在脉动

后期，破裂成小空泡群（水、酒精液体）或以单空泡

（甘油、硅油）上浮至液体表面；（２）在激光空泡膨胀

初期和闭合末期，空泡壁运动最快；（３）激光击穿水

形成水空泡脉动次数较少，在第一次闭合后，空泡的

大部分能量以冲击波的形式对外辐射；（４）水空泡膨

胀达到最大尺寸时，呈近球状，同时边缘依附着许多

小空泡，而当空泡接近坍塌点时，表现出极不规则的

四极形状；（５）酒精空泡在第一次膨胀到最大尺寸

时，呈近圆形，大泡上也出现很多小空泡，在第一次

闭合后破裂成两个小空泡，在反弹膨胀中，又合并成

一个空泡，同时空泡的边缘更不规则，在第三次脉动

周期后，酒精空泡以两个小空泡的形成脉动；（６）硅

油空泡和甘油空泡的外形特征具有相似性，由于液

体粘性系数大，空泡生长到最大尺寸时接近球形，空

泡边缘平滑，空泡闭合后不会破裂，但闭合至最小尺

寸时，空泡辐射出强冲击波，接着空泡作整泡反弹，

而不是作为小空泡群反弹，同时空泡反弹次数明显

高于水空泡；（７）激光空泡的脉动周期随着时间增加

逐渐变短；（８）空泡在闭合坍塌时，表现的形状具有

不稳定性，有可能是激光击穿液体形成等离子初期

的各向异性造成的。

３．２　空泡脉动能量的变化

液体介质中空泡具有的能量，可以近似为［１２］

犈Ｂｉ＝
４

３
π犘∞犚

３
ｍａｘ， （１）

其中Ｐ∞为液体中的静压力，可用当地大气压近似

（单位Ｐａ）。由该公式可近似计算激光空泡脉动到

最大尺寸时所具有的能量。

在不同的液体介质条件下，激光空泡随着每次

脉动到最大尺寸具有的能量统计如表３所示（注：空

泡能量计算单位为ｍＪ）。从统计数据可以发现：

（１）第一次水、甘油、硅油、酒精激光空泡脉动到

最大尺寸时，具有最大的泡能，分别占入射激光能量

能量的３．４％，３．６％，５．６％，７．３％，比例小，原因为

激光到达击穿点前，被液体吸收或散射部分能量，同

时等离子产生过程辐射的冲击波及液体粘性和表面

张力又耗散部分能量，导致泡能较小；该数据与

Ｖｏｇｅｌ．Ａ 等通过压力传感器实测的数据相一

致［４，５］；（２）随着脉动次数增加，空泡能量逐渐降低，

损失的泡能大部分转化为空泡闭合时向外辐射的声

能，可以说声辐射是激光空泡运动最主要的阻尼。

（３）在激光空泡脉动过程中，水空泡和酒精的能量耗

散高于甘油空泡、硅油空泡，原因在于水、酒精的粘

性系数低，空泡闭合易破裂，向液体辐射声波能量。

００２２
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表３ 激光空泡最大能量与脉冲次数关系

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｂｉｇｇｅｓｔｂｕｂｂｌｅｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｉｍｐｕｌｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

Ｔｅｓｔ

ｄａｔａ／ｍＪ

Ｆｉｒｓｔ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

Ｓｅｃｏｎｄ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

Ｔｈｉｒｄ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

Ｆｏｕｒｔｈ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

Ｆｉｆｔｈ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

Ｓｉｘｅｄ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｓｅｖｅｎｔｈ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

Ｗａｔｅｒ ２０．６ ７．０ ４．０

Ｇｌｙｃｅｒｉｎ ２１．４ １２．６ ９．３ ７．４ ６．２ ５．５ ５．１

Ｓｉｌｉｃｏｎ ３３．６ １６．６ １０．９ ８．８ ７．０ ７．４ ４．５

Ａｌｃｏｈｏｌ ４３．９ １９．７ １０．９ ７．０

３．３　空泡冲击波辐射

激光击穿液体介质在击穿点可产生以超声速传

播的高压波（冲击波），传播一段距离后，衰减为以声

速传播的低压波。依据冲击波产生的时间，可分为

激光等离子体空泡膨胀冲击波、空泡溃灭冲击波。

激光等离子体空泡膨胀冲击波是液体介质吸收激光

辐射能量快速相变产生等离子体而形成的。当激光

聚焦液体中，聚焦点激光功率密度达到或超过液体

的击穿阈值时，由于激光的高能辐射产生高温等离

子体，等离子体以超声速绝热膨胀，产生高压波前，

空泡内的液体蒸汽因膨胀使腔体温度降低，从而使

等离子体腔体膨胀速度锐减，高压波前与空泡脱离，

形成向液体辐射的高压冲击波。此后空泡继续膨

胀，直到空泡的初始动能全部转化为势能，在外界液

体的静压力作用下，空泡向泡心压缩，发生绝热内

爆，空泡内的温度、压强再一次升高，导致第二次绝

热膨胀及第二次辐射冲击波。

图４ 激光空泡膨胀冲击波图像（ａ）硅油空泡

（ｂ）酒精空泡 （ｃ）甘油空泡 （ｄ）水空泡

Ｆｉｇ．４ Ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｉｍａｇｅｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｂｕｂｂｌｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ（ａ）ｓｉｌｉｃｏｎｂｕｂｂｌｅ（ｂ）ａｌｃｏｈｏｌ

ｂｕｂｂｌｅ（ｃ）ｇｌｙｃｅｒｉｎｂｕｂｂｌｅ（ｄ）ｗａｔｅｒｂｕｂｂｌｅ

激光等离子空泡膨胀及空泡闭合辐射的冲击波

对液体流场扰动导致了液体的光学折射率发生变

化，进而可通过光学成像观测到冲击波波前引起的

图像特征的变化。通过图像序列中冲击波波前在不

同时刻的位置，可计算出冲击波的传播速度及变化

规律。激光等离子体空泡膨胀冲击波图像如图４所

图５ 激光空泡闭合冲击波图像（ａ）硅油空泡 （ｂ）酒精

空泡 （ｃ）甘油空泡 （ｄ）水空泡

Ｆｉｇ．５ Ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｉｍａｇｅｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｂｕｂｂｌｅｃｏｌｌａｐｓｅ （ａ）ｓｉｌｉｃｏｎｂｕｂｂｌｅ（ｂ）ａｌｃｏｈｏｌ

ｂｕｂｂｌｅ（ｃ）ｇｌｙｃｅｒｉｎｂｕｂｂｌｅ（ｄ）ｗａｔｅｒｂｕｂｂｌｅ

示，空泡溃灭冲击波图像如图５所示。

从冲击波引起图像特征变化分析可以看出，

（１）激光等离子体空泡膨胀及空泡第一次溃灭后辐

射的冲击波 在传播速度上具有较强的相似性，在距

离泡中心时速度最大，向外传播过程中迅速衰减至

普通声波；（２）在空泡膨胀的最初时刻，冲击波的速

度可达到４０００ｍ／ｓ，在距离击穿点约１０ｍｍ处时，

冲击波已转化为普通声波，以普通声波的形式向外

传播。

３．４　空泡溃灭发光

空泡发光现象的研究有着很长的历史，吸引人

之处是空泡发光具有一些惊人和特殊的性质，以往

的研究多集中在声致空泡发光，即束缚在水中的空

泡在周期性超声场的驱动下脉动发光，对激光空泡

发光现象的研究很少。在对激光空泡的高速摄影

中，观测到了激光空泡的发光现象。在激光击穿液

体介质初始时刻，激光等离子体辐射的白光强度远

高于空泡发光的强度，无法观测到空泡发光。在激

光空泡第一次闭合至最小尺寸时，空泡内部达到压

力或者温度条件，空泡发光。激光空泡闭合发光的

典型图像如图６所示。

一般而言，空泡发光与最终溃灭是同相位的，但

对于空泡发光强度与液体特性的关系，目前理论上还

１０２２



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

图６ 激光空泡闭合发光图像

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅｏｆｂｕｂｂｌｅｃｒｕｍｂｌｅｌｉｇｈｔｉｎｇ

未有定论，从本文实验观测，不同液体中激光空泡闭

合发光强度由弱至强的顺序为：酒精、水、甘油、硅油。

与Ｊａｒｍａｎ．Ｐ实验结果相一致，即空泡溃灭发

光强度与液体的表面张力与蒸汽压力有极强的相关

性［１２］：空泡溃灭发光强度近似正此于表面张力的平

方与蒸汽压力的比值。

同时液体的热传导性质将影响空泡的发光强

度，对于溃灭时足够小的空泡，其耗散在液体中的热

量将显著的降低溃灭时的温度，导致热传导性质较

差的介质空泡溃灭发光的强度较大。

４　结　　论

将高速摄影技术应用于液体激光击穿的研究，观

察到了激光击穿液体形成的等离子体闪光、空泡脉

动、冲击波辐射、空泡溃灭发光等效应，通过对图像序

列的分析得出了激光空泡的生长规律、空泡能量变化

及空泡发光特征。实验结果与已有的水下空泡理论

计算结果吻合较好，证明了高速摄影技术在高功率激

光与液态物质相互作用研究中的重要作用。研究结

果可为水下激光加工、激光医疗、空化空蚀、能源等相

关空泡流体力学的研究提供一定的参考。
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