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摘 要院 环境压强是影响空泡脉动的一个重要因素。为了研究环境压强对激光空泡声波特性的影响，
采用理想液体中单空泡运动的理论模型，对不同环境压强下液体中空泡运动过程进行了数值模拟，并

通过充气泵精确调节高压水箱内的气压，采用高速照相机、高频测量水听器，得到了在不同压强条件

下，空泡脉动特性的序列图像和声谱图，根据实验数据研究了不同环境压强下液体中激光诱导产生的

空泡脉动规律与声波特性。结果表明：环境压强的改变影响了空泡生存周期和脉动的剧烈程度，但对

声波的强度和声谱分布没有影响。辐射的频率集中在 0~50 kHz 范围内，所辐射的声波能量主要集中
在 0~20 kHz 频段范围，并在 2 kHz 与 8 kHz 有两个明显的频率峰值。
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Experimental investigation of influence of ambient pressure on
properties of laser鄄induced cavitation bubble collapse sound waves
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Abstract: The ambient pressure is one of the basic factors determining cavitation. In order to investigate
the influence of ambient pressure on properties of laser鄄induced cavitation bubble collapse sound waves,
besides analysing the influence of ambient pressure on properties of laser鄄induced cavitation bubble
oscillation, the experimental investigation of the laser鄄induced cavitation bubble callapse in liquids with
different ambient pressure was done with high鄄speed video, the cavity sound waves generated by the
cavitation bubble was detected with the high鄄frequency hydrophone. The pressure inside the tank was
accurately controlled by an air pump. The results show that the ambient pressure has obvious influence on
the bubble oscillation, but has no influence on sound intensity and spectrum. The radiation frequency
range is 0-50 kHz, the radiation sound wave energy is 0-20 kHz, and have two obvious frequency peak
value at 2 kHz and 8 kHz.
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0 引 言

空化是流动液体或软组织中一种特有的物理

现象袁它是由于液体中局部压力低于该温度下的饱
和蒸汽压所产生的一种动力学现象遥 通常袁空化产
生的空泡袁经历了一系列膨胀尧收缩尧反弹并伴随着
若干次冲击波辐射之后泡能最终将全部耗散袁并对
外辐射出声波遥 长期以来袁空化引起的空化噪声是
舰船尧 潜艇及鱼雷之类水中武器的主要噪声源袁空
化噪声降低了水中兵器自身的隐蔽性并且干扰其

水声探测设备的性能遥 对空化噪声的形成机理与噪
声特性研究已经引起国内外学者越来越多的关注遥
Lauterborn W 等 [1]研究了蒸馏水中空化声波的声压

计算公式与测量方法遥 Andreas Hakansson 等 [2]采用

自行研制的高压试验设备袁测量了研究不同环境压
强下的声波遥 基于牛顿第二力学和 Rayleigh-Plesset
方程袁Kwangkun Park 等 [3]理论分析了水中空泡初始

尺寸对空泡声波的影响遥 最近袁对被击穿介质的物
理性质与空泡声波特性之间对应关系的研究越来

越受到重视 ,比如 Brujan 等 [4]研究了介质的弹塑性

对激光声的影响遥
由于声波的产生是与空泡脉动紧密相关的袁因

此空泡的脉动特性直接影响声波的特性遥 Kyuichi
Yasui等 [5]数值模拟了水中空泡运动的剧烈程度对空

泡声波的影响袁 发现空泡运动越剧烈对空泡声波的
特性影响越大遥 空泡的脉动特性受到诸多因素的影
响袁如液体的粘性尧张力尧可压缩性尧热传导尧物质扩
散以及环境压强等遥 特别是环境压强对空泡的溃灭
时间尧 最大泡半径尧 单空泡声致发光等都有明显影
响袁如 Dan 等 [6]在环境压强对单空泡声致发光的影

响的研究中袁 讨论了环境压强对空泡动力学的影响遥
Li B B等[7]研究了环境压强对空泡溃灭射流的影响遥
王聪等[8]对空气压强对垂直入水空泡影响的进行了数

值研究遥 所有研究表明袁环境压强是决定空泡运动性
质的基本因素之一袁它影响着其他空泡过程遥

激光技术的发展袁 促进了空泡溃灭实验的发
展 [9-11]袁 为利用高功率激光与液体物质作用产生空
泡袁 并对激光空泡辐射的声波信号特性研究提供了
便利遥因此袁文中结合环境压强对空泡脉动特性的影
响袁采用高速照相机尧高频测量水听器测量了不同环

境压强下袁激光诱导的空泡声波袁并对测量结果进行
了分析遥
1 实验装置

实验装置如图 1所示袁 MC-10型固体脉冲激光
器输出的激光脉冲宽度 8 ns袁波长 1064 nm袁单脉冲
能量范围在 40~1000 mJ可调遥 激光器出光口安置了
45毅分光镜袁通过激光能量计测量分光镜分出部分光
束的能量遥 激光能量计采用为中国计量科学研究院
研制的 NIM-E1000型硅光二极管光能探测器遥通过
分光镜出来的激光通过消像差透镜组袁 对激光光束
经透镜扩束后再聚焦于水槽中袁 采用这种方法可以
增大激光的会聚角袁提高聚焦质量袁从而使激光聚焦
点更加集中遥 为了避免产生的激光空泡在脉动过程
中受到边界的影响袁 激光器的扩束聚焦镜头的焦距
为 60 mm袁聚焦点距离液面 100 mm(水槽中放入液体
深度为 400 mm)遥

图 1 实验装置示意图

Fig.1 Experimental schematic diagram

高速照相设备是 FASTCAM SA1.1 相机袁 实验
以 250000 fps 进行高速照相实验遥 高速相机距离激
光击穿点的距离是 85 cm遥 高速设备采用透光式拍
摄袁采用无频闪的 LED 直流灯光照明袁照明光源与
高速照相机相对于水槽两侧袁 照明光透过水槽中的
空泡直接进入高速照相机镜头遥

采用中国科学院声学研究所定制的水听器对压

力信号进行测量袁 水听器的频带范围为 2~600 kHz遥
水听器所采集的信号通过 Agilent MSO7104A 数字
示波器(频带宽度 1 GHz袁最高采样率 4 G Samples/s)
接收并把实验数据传到计算机中遥

为了进行高压试验袁图 1中水槽为高压水箱遥高
压水箱的设计图如图 2 所示遥 高压水箱内部放置是
蒸馏水袁 其内部压强的控制是通过空气泵充气来控
制的遥 箱体内压强数据从气压表上获取遥
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图 2 高压水箱设计图

Fig.2 Structural representation of high pressure water tank

2 实验结果与讨论

2.1 典型声信号
采用图 1 的实验装置观察空泡的脉动过程袁实

验过程中袁以一个标准大气压(1.01伊105 Pa)为单位袁
逐渐增加箱内压强袁 通过高速摄影测量空泡在箱体
内部的变化袁 通过水听器采集空泡脉动过程中辐射
的声波遥激光器单脉冲能量选取 400 mJ袁通过空气泵
充气改变外界环境的压力袁 实现不同的外界静压力
对空泡脉动以及声波特性影响的研究遥 采集的典型
声波图如图 3 所示袁图中第一个峰对应等离子体产

图 3 典型的声信号图形(Pp=0.3 MPa)

Fig.3 Typical signal of the sound

生与膨胀过程中辐射的声波袁 第二个峰对应空泡第
一次溃灭辐射的声波遥由于空泡整个运动过程中袁大
部分泡能主要集中在第一次脉动过程中遥因此袁文中
主要考虑空泡第一次脉动过程辐射的声波遥 将图 3
对应于空泡第一次脉动辐射的声波的过程放大袁就
可以得到图 4 所示的激光泡第一次溃灭辐射典型声
波波形遥

图 4 激光泡第一次溃灭辐射声波典型图

Fig.4 Typical sound wave of the first bubble collapse

2.2 环境压强对空泡脉动特性的影响
球形单空泡的生长和溃灭运动袁 考虑水中无限

远处压强对空泡脉动特性的影响袁 其运动方程可以
表示为院
RR咬 + 3

2 R觶 2+ 1 kP肄-Pv- P0-Pv+ 2
R0

蓸 蔀窑 R0
R蓘 蓡 3

+ 2
R0

蓘 蓡=0

式中院R0=1.6 mm曰Pv=2330 Pa (20 益)曰P肄=100000 Pa曰
=0.073 N/m曰 =1.4曰k表示压强的倍数遥
在周围介质为水的情况下袁 忽略粘滞效应的影

响袁即 =0遥图 5为利用上式计算得到的不同压强条
件下空泡运动半径 R随时间 t的变化曲线遥

图 5 水中不同压强下的 R(t)

Fig.5 R(t) of bubble with various pressure in water

在采集声波的同时袁 采用高速照相机拍摄空泡
运动过程袁测得的空泡运动序列图如图 6所示遥通过

图 6 空泡脉动序列图(Pp=0.3 MPa)

Fig.6 Movement process of single laser鄄induced bubble
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系列的序列图进行比较袁 数值模拟结果与实验结果
趋势一致袁 即环境压强越小袁 空泡膨胀所能达到的
Rmax越大遥环境压强越大袁空泡收缩达到的 Rmax越小遥
环境压强越小袁空泡脉动越缓慢袁脉动周期越长遥
2.3 环境压强对声波特性的影响

通过图 1实验装置采集的声波声压与不同的环
境压强遵循如图 7所示的规律袁 空泡第一次溃灭所
辐射的声波声压基本上不随环境压强的改变而发生

大的变化遥

图 7 声压与环境压强关系

Fig.7 Sound pressure as a function of ambient pressure

将不同环境压强下采集的空泡第一次溃灭辐射

的声波信号通过傅里叶变换 (FFT)就得到不同环境
压强下激光泡声波声谱如图 8 所示遥 通过分析图中
不同压强条件下的声谱图袁可以总结出如下规律院随
着环境压强的增大袁声谱分布并没有发生太大变化遥

图 8 不同环境压强下的声谱图

Fig.8 Spectrum of sound wave with various ambient pressure

辐射的频率集中在 0~50 kHz 范围内袁所辐射的声波
能量主要集中在 0~20 kHz 频段范围袁 并在 2 kHz 与
8 kHz有两个明显的频率峰值遥

结合理论与实验分析环境压强对空泡的脉动特

性影响袁 分析环境压强对声波强度的影响以及声谱
分布的特点袁可以得出如下结论袁环境压强的改变影
响了空泡生存周期和脉动的剧烈程度袁 但对声波的
强度和声谱分布没有影响遥
3 结 论

文中采用理想液体中单空泡运动的理论模型 ,
对不同环境压强下液体中空泡运动过程进行了数值

模拟袁 通过高速摄像机与水听器实验探测了不同环
境压强下液体中空泡的脉动过程和空泡溃灭辐射的

声波袁并对声波特性进行了分析遥 研究结果表明袁环
境压强的改变影响了空泡生存周期和脉动的剧烈程

度袁但对声波的强度和声谱分布没有影响遥辐射的频
率集中在 0~50 kHz 范围内袁所辐射的声波能量主要
集中在 0~20 kHz 频段范围袁 并在 2 kHz 与 8 kHz 有
两个明显的频率峰值遥 该结果有助于建立液体中光
击穿条件下激光诱导空泡声波信号的物理模型袁而
这一方法对于进一步研究光声效应的机理和应用有

着一定的意义遥
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