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摘　要：采用压电陶瓷水听器对液体中激光等离子体声波进行了实验研究．利用小波变换对不同激

光能量、不同作用金属物质、不同激光波长下检测的声波信号进行了频谱特性分析．结果表明：液体

中激光等离子体声波的频率分布范围为０～１５０ｋＨｚ，激光能量、金属物质与激光波长的改变对声

波频率范围并没有太大的影响；小波分解后，低频犪６级信号的能量占总能量的绝大部分，所占比例

随着金属离化能的增加而减少；信号的主要频率成分为０～１０ｋＨｚ，集中在犪６级，峰值频率为５

ｋＨｚ．
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０　引言

激光诱导液态物质产生击穿的物理过程是伴随

着声、光、热、机械效应等一系列现象的复杂物理过

程［１］．当高功率激光聚焦于液体中时，若作用激光能

量密度超过液体的击穿阈值，则在聚焦区域内将首

先发生光学击穿［２］，随之产生高温高压等离子体，该

等离子体吸收后续激光能量对外膨胀，形成初期以

超音速传播的冲击波．这一冲击波在传播了几个毫

米之后，约有６５％～８５％的冲击波能量就耗散到周

围液体中，直至最终衰减为声波．作为一种新的激发

声波的方法，其具有能远程激发、声源级高、声脉冲

窄、频谱宽等优点［３］，在水下目标探测方面有极高的

时间、空间分辨率［４］，具有广泛的工程应用前景［５］．

广大学者对激光等离子体声波开展了大量的研

究，在激光致声的方向性［４］、激光声波的脉冲特

性［６］、光声能量转换效率［７］等方面取得了大量的成

果，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［８］．但是傅里叶变换只擅长处理线性问

题，并不很适宜分析处理激光等离子体声波这种非

平稳随机信号，而小波分析曲线含有丰富的频率信

息，能够反应声波的这种瞬态特性．

本文首先利用高频响应压电陶瓷水听器

（ＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃＴｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＰＺＴ）测量了不同激光能

量、不同作用金属物质、不同激光波长下的激光等离

子体声波，然后采用小波变换对声波信号频谱特性

进行了分析．通过该研究工作，给出了液体中等离子

体声波的频率分布范围、能量分布特点等，为等离子

体声波的实际应用提供依据．

１　液体中激光等离子体声波测量结果

对激光与水作用产生激光等离子体声波的实验

装置见图１
［９］．其中Ｎｄ：ＹＡＧ脉冲激光器输出波长

１．０６μｍ，脉宽１０ｎｓ，最大能量５００ｍＪ的单模激光

脉冲，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汽泡和杂质的影响，相邻两次

激光脉冲的时间间隔大于１０ｓ．

激光与水下物质作用产生激光等离子体的装

置，与图１基本相同，只是在焦点位置放置不同的作

用物质．

图１　实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２为液体中，激光与水作用典型的声波信号，

其中作用激光能量为３５０ｍＪ，水听器距焦点２ｍｍ．

图中第一个峰对应等离子体产生与膨胀过程中辐射
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的声波，纵坐标是声压信号，是将水听器输出的电信

号（单位为伏特）乘上因子１０－犿
／２０转换而成的，其中

犿为水听器的灵敏度．图３是激光等离子体声波典

型图．

图２　典型的声信号图形

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄ

图３　激光等离子体声波典型图

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｓｉｇｎａｌｏｆｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｓｏｕｎｄｗａｖｅｓ

在实验过程中，对不同作用激光能量，不同作用

金属、不同作用激光波长情况下，分别进行测试，对

所得到的激光等离子体声波信号分别进行小波分

析．

２　小波分析

小波分析是建立在泛函分析、Ｆｏｕｒｉｅｒ分析、样

条分析及调和分析基础上的新分析处理工具，又被

称为多分辨分析．在时域和频域同时具有良好的局

部化特性，常被誉为信号分析的“数学显微镜”．近

１０年来，小波分析的理论和方法在信号处理、语音

分析、模式识别、数据压缩、图象处理、数字水印、量

子物理等专业和领域得到了广泛的应用［１０］．

小波分析在工程应用中，一个重要的问题是最

优小波基的选择问题，因为用不同的小波基分析同

一个问题会产生不同的结果．常用的小波包括 Ｈａａｒ

小波、Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ（ｄｂ犖）小波、ＭｅｘｉｃａｎＨａｔ（ｍｅｘｈ）

小波、Ｍｏｒｌｅｔ小波等１０余种．其中Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波

是由世界著名的小波分析学者ＩｎｒｉｄＤａｕｂｅｃｈｉｅｓ构

造的小波函数，一般简写为ｄｂ犖，犖 是小波的阶数．

ｄｂ犖 小波ψ（狋）和尺度函数φ（狋）中的支撑区为

２犖－１，ψ（狋）消失矩为犖，除犖＝１外，ｄｂ犖 不具有

对称性（即非线性相位），没有明确的表达式，但转换

函数犺的平方模是很明确的．

令犘（狔）＝
犖－１

犽＝０
犆犖－１＋犽犽 狔

犽，其中，犆犖－１＋犽犽 狔
犽 为二项

式的系数，则有

｜犿０（ω）｜
２＝（ｃｏｓ２ω／２）

犖犘（ｓｉｎ２ω／２）

式中，犿０（ω）＝１／槡２ 
２犖－１

犽＝０
犺犽犲

－ｊ犽ω

ｄｂ犖 小波具有：１）在时域上是有限支撑的，ψ（狋）

长度有限，而且其高阶原点矩∫狋狆ψ（狋）ｄ狋＝０，

狆－０－犖，犖 值越大，ψ（狋）的长度就越长；２）在频域

上ψ（狋）在ω＝０处有犖 阶零点；３）ψ（狋）和其整数位

移正交归一，即∫ψ（狋）ψ（狋－犽）ｄ狋＝δ犽；４）小波函数可

由尺度函数求出来．尺度函数为低通函数，长度有

限，支撑域在犳＝０－（２犖－１）范围内．ψ（狋）是φ（２狋）

的位移加权和

ψ（狋）＝犵犽φ（２狋－犽）

式中犽值为２～（２犖－１），犖 值不同，权值犵犽 也不

同．

３　小波变换对激光等离子体声波分析

结果

　　由于激光等离子体辐射的声波信号的频带很

宽，频率组成相当丰富，故利用小波变换对声波信号

进行频谱分析．通过把声信号分解到不同的频率通

道，可以获取在不同的频带上被分析信号中的不同

频率成分的特征．本文采用ｄｂ５小波基对不同作用

激光能量，不同作用金属以及不同激光波长情况下

的声信号试验数据进行６级小波分解，得到各典型

信号的频谱图，频谱图中为每个分解尺度对应的频

谱信息，图中标注的ａ和犱分别表示经过小波分解

后得到的低频信号和高频信号，犪和犱 后面的数字

表示小波分解的级数．

３．１　改变作用激光能量

使入射激光波长为１０６４ｎｍ，能量分别为

１００ｍＪ、１４０ｍＪ、１８０ｍＪ、２２０ｍＪ、２６０ｍＪ、３００ｍＪ，在

不同能量下得到的激光等离子体声波信号进行小波

分析，得到典型信号的频谱图，图４（ａ）是能量为

１００ｍＪ时的频谱图，图４（ｂ）是能量为３００ｍＪ时的

频谱图，各级能量占总能量的比例如表１．

通过对不同激光能量产生的声波频谱图与能量

比例表分析，不同激光能量时，激光等离子体声波频

谱分布基本相同，主要频带集中在０～１５０ｋＨｚ范

４６２２
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表１　不同激光能量下声波信号小波变换后各级所占能量的比例

犜犪犫犾犲１　犈狀犲狉犵狔狉犪狋犻狅狅犳狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳犲狉犳狅狉狊狅狌狀犱狑犪狏犲

狊犻犵狀犪犾犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔

Ｌａｓｅｒ

ｅｎｅｒｇｙ／

ｍＪ

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｅｎｅｒｇｙ／（％）

犱１ 犱２ 犱３ 犱４ 犱５ 犱６ 犪６

１００ ０．３ １．４ ８．７ １１．６ １４．５ ２０．２４３．４

１４０ ０．１ ２．１ ８．５ １０．６ １０．６ ２１．２４６．７

１８０ ０．０８ ２．１ ８．５ １０．６ １０．６ ２１．２４６．７

２２０ １．２ １．５ ７．６ ７．６ １０．６ １５．１５７．５

２６０ ０．１ １．３ ６．４ ６．４ １２．８ １９．２４８．７

３００ ０．０４ ３．３ ５．５ ５．５ １１．０ ２２．０５２．７

图４　声波信号小波变换后的各段频谱（犈＝１００ｍＪ，犈＝３００ｍＪ）

Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｓｍａｓｏｕｎｄｗａｖｅ，ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ａｌｌｓｐｅｃｔｒａｏｆ１００ｍＪａｎｄ３００ｍＪ

围，激光能量改变主要是影响到了信号的幅度，幅度

随着激光能量的增强而增大，激光能量对整个频率

范围影响不大；经小波分解表明，激光等离子体声波

能量主要集中在低频段的犪６级，该级占总能量的绝

大部分，其余各级能量所占比重，按犱６级到犱１级

依次减少；犪６级是整个激光等离子体声波信号的主

要频率成分集中的部分，主要频率成分在０～

１０ｋＨｚ，其峰值频率在５ｋＨｚ左右，频率范围与频

率峰值并没有随着能量的改变而发生改变；其余各

级的频率范围与峰值频率也不受激光能量的影响，

分布基本相同，犱６级到犱４的峰值频率依次为

１５ｋＨｚ、２０ｋＨｚ、４０ｋＨｚ、１００ｋＨｚ．

３．２　改变作用金属固壁面

在作用激光波长为１０６４ｎｍ，作用能量保持在

３００ｍＪ的条件下，改变作用金属分别为Ａｌ、Ｃｕ、Ｆｅ，对

激光等离子体声波信号进行小波变换，各典型信号的

频谱图如图５，各级能量占总能量的比例如表２．

图５　声波信号小波变换后的各段频谱（Ａｌ、Ｃｕ和Ｆｅ）

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｓｍａｓｏｕｎｄｗａｖｅ，ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄａｌｌｓｐｅｃｔｒａｏｆＡｌ，ＣｕａｎｄＦｅ

５６２２
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表２　不同金属固壁面下声波信号小波变换后各级所占能量比例

犜犪犫犾犲２　犈狀犲狉犵狔狉犪狋犻狅狅犳狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳犲狉犳狅狉狊狅狌狀犱狑犪狏犲

狊犻犵狀犪犾犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犪犾狊狅犾犻犱犫狅狌狀犱犪狉狔

Ｍｅｔａｌ
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｅｎｅｒｇｙ／（％）

犱１ 犱２ 犱３ 犱４ 犱５ 犱６ 犪６

Ａｌ ０．０７ ０．９ ２．７ １２．８ １２．８ １７．８ ５３．５

Ｃｕ ０．０６ ０．６ ２．９ ８．８ １４．６ ２９．２ ４３．８

Ｆｅ ０．２ １．６ １４．３ １４．３ ２１．２ ２４．５ ３６．８

　　对频谱图以及能量比例表进行分析，激光与不

同金属作用产生的等离子体声波频率范围为０～

１５０ｋＨｚ，作用金属固壁面的改变并没有影响到等

离子体声波的频率范围；在各级分层的频谱图中，犪６

级所占的能量占总能量的绝大部分，但是 Ａｌ、Ｃｕ、

Ｆｅ的离化能由低到高变化
［１１］，导致犪６级所占能量

的比例逐渐减少，其频率范围为０～１０ｋＨｚ左右，

峰值频率为５ｋＨｚ左右；不同金属固壁面时，犱６～

犱１级所占能量比例逐渐减少，频率分布基本相同．

３．３　改变激光波长

对作用波长为５３２ｎｍ，能量为３００ｍＪ情况下

采集的激光等离子体声波信号进行小波变换，其典

型信号的频谱图如图６，各级能量占总能量的比例

如表３，并与作用波长１０６４ｎｍ情况下的频谱图４

（ｂ）进行比较．

图６　声波信号小波变换后的各段频谱

（λ＝５３２ｎｍ，犈＝３００ｍＪ）

Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｓｍａｓｏｕｎｄｗａｖｅ，ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄａｌｌｓｐｅｃｔｒａｏｆ５３２ｎｍ

由于５３２ｎｍ激光相对于１０６４ｎｍ激光，在水

下穿透性比较好，５３２ｎｍ激光光声转换效率比较

高，图６中小波变换后的各级幅度明显高于图４（ｂ）

中的幅度．但是，波长的改变，对水下激光等离子声

波 的 频 率 分 布 并 没 有 明 显 的 影 响，仍 为

０～１５０ｋＨｚ；能量主要集中在犪６级，频率范围为

０～１０ｋＨｚ，峰值频率５ｋＨｚ左右；犱６～犱１级能量

比例逐级减少．

表３　不同作用波长下声波信号小波变换后各级所占能量比例

犜犪犫犾犲３　犈狀犲狉犵狔狉犪狋犻狅狅犳狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳犲狉犳狅狉狊狅狌狀犱狑犪狏犲

狊犻犵狀犪犾犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狊犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

Ｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｅｎｅｒｇｙ／（％）

犱１ 犱２ 犱３ 犱４ 犱５ 犱６ 犪６

５３２ ０．３ ８．１ ９．８ ９．８ １３．１ ２６．１ ３２．７

１０６４ ０．０ ３．３ ５．５ ５．５ １１．０ ２２．０ ５２．７

４　结论

本文采用ＰＺＴ对水下激光等离子体声波进行

了实验研究．利用小波变换对不同激光能量、不同作

用金属物质、不同波长下检测的激光等离子体声波

信号各级频谱特性进行了分析．结果表明：激光能

量、金属物质与波长的改变对液体中激光等离子体

声波的频率分布范围并没有太大的影响，主要频率

集中在０～１５０ｋＨｚ范围内；激光等离子体声波能量

主要集中在犪６级，表明激光等离子体声波主要为低

频信号，频率范围为０～１０ｋＨｚ左右，峰值频率５

ｋＨｚ左右；激光与不同金属物质作用产生激光等离

子体声波时，犪６级所占能量比重随着金属离化能的

增大而减少；５３２ｎｍ 激光由于水下穿透性优于

１０６４ｎｍ激光，所以其光声转换效率高，产生等离子

体声波幅度高．以上研究结果有助于建立液体中光

击穿条件下激光等离子体声波信号的物理模型，为

激光等离子体声波的广泛应用奠定基础．
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