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液体中光击穿所激发声场的方向性研究

高立民，曹辉，郭建中
（陕西师范大学 应用声学研究所，西安７１００６２）

摘　要：从液体中光击穿所激发声场的柱体模型和靶盘模型出发，运用声学基础的理论原理，提出

了等离子体椭球模型，对光击穿所激发声场的方向性进行了理论研究．通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真得到此

声场的方向特性图，进而分析和比较了能量不同、照射区域大小不同的激光束所激发声场的方向

性．研究表明等离子体椭球模型更符合实验情况．
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０　引言

声纳是利用声波在水下的传播特性，通过电声

转换和信号处理，完成水下目标探测和通讯任务的

设备，而声纳对水中小目标的探测具有一定的局限

性［１］．利用激光致声技术探测是一种新的可行的探

测手段，它具有明显的优点：一是它可以从空中远距

离上激发水下声波；二是只要激光能量足够大，它可

以产生高声源级的声波；三是激光在水中激发的声

脉冲很窄、频带很宽、频谱可调、适用范围广；四是光

声转换效率高（在水中光击穿产生声波的转换效率

高达３０％
［２］），可产生强脉冲声波，在时间和空间上

都具有极高的分辨率．这些对于水声应用尤其是水

声遥感应用具有重要意义，因此激光致声技术具有

重要的工程应用前景［３］．

研究液体中光击穿所激发声场的方向特性对于

合理选择激光致声条件和正确设计声接收系统参量

具有重要意义．文献［４］给出了一个理论模型（等离

子柱体模型），认为在一条线段上均匀分布着多个脉

冲球源，由这样一系列球源线性叠加形成了一个等

离子柱体，球源直径等于柱体直径．但是，此模型只

考虑了一维情况，因而具有一定的局限性．文献［５］

给出了一个等离子体圆盘（简称靶盘）模型，认为一

系列脉冲球源均匀发散地铺开形成一个等离子体圆

盘，此圆盘厚度等于球源半径．但是，在实验中在足

够清洁的液体中，当激光光强超过阈值光强不多时，

在聚焦区附近产生数量不多的含等离子体的发光腔

体，它们近似于球状，分布在一直线段上，并且各自

独立地激发声波，其波阵面接近于球面．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［６］，所以靶盘

模型也不符合实验情况．

本文在等离子柱体模型和等离子体圆盘模型的

基础上，考虑到激光脉冲在聚焦区域的特征以及液

体中光击穿的实验情况［７８］，提出了适用于液体中光

击穿的等离子体椭球模型．通过该模型的建立，在理

论上的到了液体中光击穿所激发声场的指向特性．

１　等离子体椭球模型

等离子体椭球模型：由空间能量的传播特性，在

液体中光击穿区形成了多个相同的等离子体脉冲球

源，由这样一系列脉冲球源组合就形成了一个等离

子体椭球，如图１．椭球的半长轴犪＝犔／２，犔为光击

穿长度（与激光束的能量相关），半短轴犫＝犇０／２，犇０

为中心圆盘的直径（与激光束照射区域相关）．把椭

球分成（２狀＋１）个厚度相同的圆盘（其中２狀≈犔／

２犚０），各个圆盘的厚度记为犆，且犆等于脉冲球源

图１　等离子体椭球模型
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的直径即犆＝２犚０，各个圆盘的直径记为犇犻（其中

犻＝－狀，－（狀－１）…，－１，０，１，…，狀－１，狀），各个圆

盘的中心坐标记为狕犻０，则狕００＝０，狕犻０＝２犚０犻．在狓狅狕

平面中，椭球的投影为椭圆，且椭圆的半长轴犪＝犔／

２，半短轴犫＝犇０／２．由于狕犻０＝２犚０犻，所以在椭圆中

由数学运算可得，犇犻＝犇０（１１６犚
２
０犻
２／犔２）１

／２，令犇狀＝

犇－狀＝２犚０．

各个圆盘如图２．图２中大圆上的每个小球均

代表一个等离子体脉冲球源，即一个小振源，所有这

些等离子体脉冲球源均匀发散地排布就形成了一个

等离子体圆盘，圆盘的厚度等于球源直径．

图２　圆盘示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｃ

２　等离子体椭球辐射声场的方向性

２．１　简谐球面波的波动方程

在研究单个脉冲球源产生的声波的波动特性

时，将脉冲球源视为有一定度量的做简谐脉动的球

体；而在研究多个脉冲球源组成的等离子体椭球时，

在远场情况下，可将脉冲球源作为位置在自身球心

处的点源处理，而点声源发出的声波为辐射球面波．

设在均匀无限介质中有一个简谐脉动的小球，

其辐射的声波为各向均匀简谐球面波，它的波动方

程为


２
狆
狋
２＝犮

２ １

狉２


狉
狉２
狆
狉

（１）

由式（１）解得

狆＝（犃／狉）ｅｊ
（ω狋－犽狉） （２）

而声压狆的实际值是式（２）右边的实部．

２．２　辐射声场的方向性

计算各个点源的振动传到观察点狆处的相位

差．在以椭球中心为球心，狉为半径的球面上讨论辐

射声场的方向性，如图３．

图３中，坐标原点狅定在椭球中心处，以中心圆

盘所在平面为 狓狅狔 平面，犘（狓狆，狔狆，狕狆）（狓狆 ＝

狉ｓｉｎφｃｏｓθ，狔狆＝狉ｓｉｎφｓｉｎθ，狕狆＝狉ｃｏｓφ）为观察点，

犙犻犼（狓犻犼，狔犻犼，狕犻犼）为等离子体椭球上的一个振源即为

图３　方向性计算原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

第犻个圆盘的第犼个脉冲球源的坐标点．

因为 犗犙犻犼 狉，所以∠犗犘犙犻犼≈０°，则犙犻犼处振

源的振动相对于狅点处振源的振动传到观察点狆的

相位差ε犻犼为

ε犻犼＝（２π／λ）（狓犻犼ｓｉｎφｃｏｓθ＋狔犻犼ｓｉｎφｓｉｎθ＋

狕犻犼ｃｏｓφ） （３）

显然在各个等离子体圆盘中，狕犻犼＝狕犻０＝２犚０犻．

设仅由等离子体椭球中心狅处振源产生的声波

传到观察点狆引起狆点的振动方程为

狆００（狋）＝（犃００／狉）ｃｏｓ（ω狋） （４）

式中，犃００／狉 是椭球中心狅处振源在距其狉的位置

产生声波的振幅．

若犙犻犼处振源和狅处振源是同相位振动，则由等

离子体椭球上的一个振源犙犻犼产生的声波传到观察

点狆引起狆点的振动方程为

狆犻犼（狋）＝犃犻犼／狉犻犼ｃｏｓ（ω狋＋ε犻犼） （５）

式 中，狉犻犼 是 犙犻犼 到 观 察 点 狆 的 距 离 犙犻犼犘 ，

犃犻犼／狉犻犼 为椭球上犙犻犼处振源在距其狉犻犼的位置产生

声波的振幅．

若等离子体中心圆盘中含有（犖０＋１）个脉冲球

源，则在其它的各个圆盘中含有的脉冲球源个数为

犖犻＝（１－１６犚
２
０犻
２／犔２）犖０＋１ （６）

式中，犻＝狀，－（狀－１）…，－１，０，１，…，狀－１，狀，

（２狀≈犔／２犚０）．

对于由（２ｎ＋１）个等离子体圆盘组成的椭球产

生的辐射声场，只要把各个圆盘中的每个脉冲球源

的辐射声压叠加起来即可．即有

犘（狋）＝ ∑
狀

犻＝－狀
∑

犖
０
（１－１６犚

２
０
犻
２／犔

２）

犼＝０

犃犻犼
狉犻犼
ｃｏｓ（ω狋＋ε犻犼） （７）

对于犔狉的远场，从各个圆盘的脉冲球源传到观

测点狆的声波，距离近似相等，即式（７）中振幅部分

的狉犻犼可近似地用椭球中心到观测点狆 的距离狉来

代替．则式（７）可以简化为

犘（狋）＝［∑
狀

犻＝－狀
∑

犖
０
（１－１６犚

２
０
犻
２／犔

２）

犼＝０
犃犻犼ｃｏｓ（ω狋＋ε犻犼）］／狉 （８）
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由于ε００＝０，所以式（８）可化简为

犘（狋）＝
犃
狉
ｃｏｓ（ω狋＋φ） （９）

式中

　　犃＝ ｜∑
狀

犻＝－狀
∑

犖
０
（１－１６犚

２
０
犻
２／犔

２）

犼＝０
犃犻犼ｃｏｓε犻犼｜

２＋｜∑
狀

犻＝－狀
∑

０≤犼≤犖０
（１－

１６犚
２
０
犻
２

犔
２

）

犃犻犼ｓｉｎε犻犼｜

槡

２＝ ∑
狀

犻＝－狀
∑

犖
０
（１－１６犚

２
０
犻
２／犔

２）

犼＝０
犃犻犼ｅ

犑ε犻犼

　　φ＝ａｒｃｔａｎ
∑
狀

犻＝－狀
∑

犖
０
（１－１６犚

２
０
犻
２／犔

２）

犼＝０
犃犻犼ｓｉｎε犻犼

∑
狀

犻＝狀
∑

犖
０
（１－１６犚

２
０
犻
２／犔

２）

犼＝０
犃犻犼ｃｏｓε犻犼

（１０）

则等离子体椭球产生的辐射声场的方向性函数是

　犇（φ，θ）＝
犃
犃ｍａｘ

＝
∑
狀

犻＝－狀
∑

犖
０
（１－１６犚

２
０
犻
２／犔

２）

犼＝０
犃犻犼ｅ

犑ε犻犼

∑
狀

犻＝－狀
∑

犖
０
（１－１６犚

２
０
犻
２／犔

２）

犼＝０
犃犻犼

（１１）

式中：犼为虚数单位，犃ｍａｘ是 犃 在空间方向的最

大值．

３　椭球模型的理论计算与分析

为简化处理，方便理论计算，所以做三点假设：

１）等离子体椭球的各个圆盘的各个脉冲球源均

匀发散排布，而各个圆盘中心的脉冲球源沿激光传

播方向均匀排布；２）等离子体椭球上的各个脉冲球

源同相位振动；３）各个圆盘的各个脉冲球源的振幅

从等离子体椭球中心沿径向和纵向两个方向，按指

数规律减小．

根据等离子体椭球模型，由式（１１）经理论计算

得到液体中光击穿所激发声场的方向特性如图４．

图４　方向特性图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

　　在图４中，从（ａ）到（ｃ）等离子体椭球上的振源

个数逐渐增多，而振源的个数是由激光束的能量和

照射区域大小决定的．因此由图４可以得到：

１）当激光束能量超过阈值不多、照射区域较小

时，等离子体脉冲球源个数较少，椭球的长轴远大于

短轴，椭球近似于柱状，各个振源产生的声波叠加

后，指向性比较均匀，主瓣的方向性优势不是很明

显，有些甚至分辨不出主瓣．此时，犔犇０，所以式

（１１）中的ｊ取定值零，其结果与文献［４］结果一致．

２）当激光束能量较大、照射区域较大时，等离子

体脉冲球源个数增多，椭球的长轴远小于短轴，椭球

近似于盘状，各个振源产生的声波叠加后形成突出

的指向性．此时，犔犇０，所以式（１１）中的ｉ取定值

零，其结果与文献［５］结果一致．

３）当激光束能量很大、照射区域较大时，等离子

体脉冲球源个数很多，椭球的体积变大，各个振源产

生的声波叠加后形成尖锐的指向性，而且随着能量

的提高，主瓣变窄，指向性变强，同时旁瓣也变多．

４　结论

本文从液体中光击穿的等离子柱体模型和等离

子体圆盘模型出发，建立了等离子体椭球模型来研

究液体中光击穿所激发声场的方向性，从理论上得

到了此辐射声场的方向性函数，并做出了方向特性

图，为液体中光击穿所激发声场的理论研究和实验

验证提供了一定的理论基础．

等离子体椭球模型与原有的柱体模型、靶盘模

型相比能够描述整个液体中在激光束能量不同、照

射区域大小不同发生光击穿时的实验情况，尤其是

在激光束能量很高、照射区域较大的激光条件下更

符合实验情况．同时也表明当激光束能量超过阈值

不多、照射区域较小时，等离子体柱体模型理论与实

验符合较好；当激光束能量较大、照射区域较大时，

等离子体靶盘模型理论较符合实验情况．另外，等离

９７４１
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子体椭球模型的另一个优点是能够由激光束的能量

和液体中光击穿的边界条件更加客观的估计出各个

振源产生的声波振幅犃犻犼和声压狆犻犼．通过对该模型

的理论分析，所得结果是对液体中光击穿所激发声

场的方向性的定性描述，对于理解、开发和利用光击

穿技术具有一定的指导意义．
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