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液体中激光声传输特性
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(海军工程大学 电子工程学院，湖北 武汉 430033)

摘 要院 为了了解激光声在液体中的传输特性，理论分析了激光声的传输特性，并采用高速照相机、

光纤 MEMS水听器对激光声进行了实验研究，利用小波变换对采集的不同位置上的激光声信号各级

频谱特性进行了分析。结果表明：激光声属于一种脉动球源，激光声信号传输过程中幅度与距离成反

比关系；激光声的分析频带内存在明显的优势频率，峰值频率稳定在 3.1 kHz，带宽稳定在 3 kHz；低频

信号的能量占总能量的 70%以上，高频部分主要是噪声；从功率谱波形分析看，低频信号的强度幅值

随时间、距离变化衰减较慢，而高频噪声随时间、距离变换衰减较快。
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Properties of laser鄄induced acoustic signals transmission in liquid

Li Shengyong, Wu Ronghua, Wang Xiaoyu, Wang Jiang忆an, Zong Siguang

(Electronics Engineering College, Naval Univevsity of Engineering, Wuhan 430033, China)

Abstract: In order to understand the transmission properties of laser鄄induced acoustic in liquid, the

transmission properties of laser鄄induced acoustic were analyzed theoretically, and the experimental

research on the laser鄄induced acoustic was carried out by using high speed camera and fiber MEMS

hydrophone. Wavelet transform was used to analyze the spectrum characteristics of the laser鄄induced

acoustic signals at different locations. The results show that the laser鄄induced acoustic is a pulsating

source, amplitude and distance are inversely proportional in the process of laser acoustic signal

transmission; laser acoustic analysis of band memory has obvious dominant frequency, with peak

frequency stability of 3.1 kHz and bandwidth stability of 3 kHz; low frequency signal energy accounted

for more than 70% of the total energy, high frequency part is mainly noise; from the power spectrum

waveform analysis, low frequency signal amplitude with time and distance attenuation is slower, and high

frequency noise with time and distance transform decays faster.
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0 引 言

当 高 功 率 激 光 聚 焦 于 液 体 中 时 袁 若 作 用 激 光 能

量 密 度 超 过 液 体 的 击 穿 阈 值 袁 则 在 聚 焦 区 域 内 将 发

生 光 学 击 穿 [1]尧 空 化 等 一 系 列 运 动 遥 伴 随 这 些 过 程 袁

产 生 等 离 子 体 声 信 号 和 空 泡 溃 灭 声 信 号 袁 这 些 声 信

号 统 称 为 激 光 声 信 号 [2]遥

作 为 一 种 新 的 激 发 声 波 的 方 法 , 与 传 统 声 源 相

比 , 具 有 激 发 距 离 远 尧 声 源 级 高 尧 声 脉 冲 很 窄 袁 频 谱

宽 曰 传 输 距 离 远 曰 非 接 触 式 发 声 以 及 指 向 性 好 等 显 著

优 点 遥 由 于 用 激 光 可 以 远 程 激 发 声 波 袁 并 且 很 容 易 控

制 光 声 源 的 位 置 遥 并 且 光 声 信 号 的 宽 频 带 使 得 它 具

有 高 的 分 辨 能 力 及 浅 海 传 播 时 的 抗 干 扰 能 力 袁 所 以 袁

激 光 声 在 水 下 目 标 探 测 尧 通 信 尧 目 标 特 性 模 拟 等 领 域

有 广 阔 的 应 用 前 景 [3-6]遥

对 激 光 声 的 形 成 机 理 与 特 性 研 究 已 经 引 起 国 内

外 学 者 越 来 越 多 的 关 注 遥 F.Blackmon 构 建 了 激 光 声

实 验 系 统 袁 利 用 波 长 1.06 滋m 激 光 聚 焦 击 穿 水 介 质 袁

研 究 单 个 激 光 声 信 号 的 时 频 特 性 遥 Brujan 等 [7-8] 研 究

了 介 质 的 弹 塑 性 对 激 光 声 的 影 响 袁Kyuichi Yasui 等 [9]

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 彭 水 [10] 提 出 了 多 个 激 光 声 源 的 声 场 叠 加 计 算

方 法 袁 李 胜 勇 等 [11] 研 究 了 环 境 压 强 对 激 光 空 泡 声 波

特 性 影 响 遥 总 的 来 说 袁 对 激 光 声 特 性 与 理 论 计 算 的 研

究 很 多 袁 对 激 光 声 的 传 输 特 性 以 及 频 率 组 成 尧 变 化 情

况 研 究 较 少 遥

为 了 全 面 了 解 激 光 声 在 液 体 中 的 传 输 特 性 袁 文

中 基 于 脉 动 球 源 的 假 设 袁 理 论 分 析 了 激 光 声 的 传 输

特 性 袁 并 构 建 了 激 光 声 传 输 特 性 研 究 实 验 系 统 袁 在 水

槽 中 袁 采 用 激 光 器 水 下 激 发 产 生 激 光 声 袁 同 时 采 用 高

速 照 相 机 尧 光 纤 MEMS 水 听 器 分 别 对 激 光 击 穿 过 程

和 激 光 声 进 行 了 实 验 测 量 遥 针 对 激 光 声 频 率 成 份 丰

富 的 特 点 袁 应 用 小 波 变 换 [12] 对 采 集 的 声 信 号 进 行 了

分 析 袁 以 了 解 激 光 声 在 水 中 传 输 时 各 种 频 率 段 的 变

化 趋 势 遥

1 基本理论方程及其求解

光 击 穿 条 件 下 的 激 光 声 源 ( 等 离 子 体 尧 空 泡 ) 属

于 脉 动 球 源 袁 辐 射 的 激 光 声 信 号 的 波 阵 面 是 球 面 袁 能

量 在 波 阵 面 上 均 匀 分 布 袁 属 于 均 匀 球 面 波 信 号 遥 设 定

在 t0 时 刻 袁 激 光 声 源 的 半 径 是 r0袁 在 t0+dt 时 刻 袁 半 径

变 为 r0+dr袁 体 积 发 生 变 化 袁 引 起 周 围 液 体 径 向 流 动 袁

产 生 激 光 声 信 号 袁 脉 动 球 源 辐 射 声 信 号 示 意 图 如

图 1 所 示 遥

图 1 脉 动 球 源 辐 射 声 信 号 示 意 图

Fig.1 Diagram for pulsating sphere source radiating acoustic signal

脉 动 球 源 的 波 动 方 程 表 达 式 为 公 式 (1)[13]院

鄣2P
鄣r2

+ 鄣P
鄣r

鄣lnS
鄣r

= 1

c
2

0

鄣2P
鄣t2

(1)

距 离 声 源 中 心 r 处 波 阵 面 面 积 S=4仔r2袁 带 入 公

式 (1)袁 可 以 得 到 公 式 (2)院
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对 公 式 (3) 求 解 得 到 公 式 (4)院

Y=Aej( t-kr)+Bej( t+kr) (4)

式 中 院A尧B 都 为 常 数 遥

脉 动 球 源 辐 射 声 信 号 的 声 压 方 程 表 达 式 为 公

式 (5)院

p= A
r
ej( t-kr)+ B

r
ej( t+kr) (5)

上 式 中 第 一 项 是 向 外 径 向 辐 射 的 声 信 号 袁 第 二

项 是 向 声 源 会 聚 声 信 号 遥

因 为 激 光 声 信 号 是 向 外 辐 射 的 袁 所 以 B=0遥 这

样 袁 激 光 声 信 号 的 声 压 方 程 可 以 写 为 院

p= A
r
ej( t-kr) (6)

式 中 院A 为 激 光 声 信 号 初 始 幅 度 曰r 为 信 号 接 收 点 到

声 源 中 心 的 距 离 曰k= /c 为 波 数 遥

从 公 式 (6) 可 以 看 出 袁 随 着 传 输 距 离 的 增 加 袁 激

光 声 信 号 幅 度 逐 渐 减 小 袁 传 输 距 离 与 激 光 声 幅 度 存

在 反 比 例 关 系 遥
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2 实验装置与结果分析

2.1 实验装置

采 用 图 2 所 示 的 实 验 平 台 研 究 激 光 声 传 输 特

性 [14]遥 将 调 Q Nd:YAG 激 光 器 ( 能 量 100 mJ(依3%)袁

波 长 0.53 滋m袁 脉 宽 8 ns) 和 光 学 系 统 都 固 定 在 密 封

装 置 中 袁 再 将 密 封 装 置 放 于 水 池 ( 长 36 m袁 宽 5 m袁 高

2 m袁 实 验 时 水 深 1 m袁 水 池 壁 布 有 消 声 橡 胶 袁 做 了 消

声 处 理 ) 中 进 行 实 验 遥 由 控 制 器 实 现 对 激 光 器 的 实 时

控 制 袁 激 光 经 过 光 学 系 统 实 现 扩 束 聚 焦 袁 击 穿 水 介 质

辐 射 声 信 号 遥 利 用 光 纤 MEMS 水 听 器 接 收 声 信 号 [15]袁

其 线 性 频 带 宽 度 1~10 kHz袁 灵 敏 度 级 -210 dB( 参 考

值 为 1 V/滋Pa)袁 同 压 电 陶 瓷 水 听 器 相 比 袁 光 纤 MEMS

水 听 器 具 有 良 好 的 低 频 响 应 灵 敏 度 袁 接 收 到 的 声 信

号 具 有 主 频 低 袁 带 宽 窄 的 优 良 特 性 遥 将 水 听 器 分 别 置

于 水 池 的 不 同 位 置 采 集 激 光 声 信 号 袁 由 示 波 器 显 示

激 光 声 信 号 并 送 计 算 机 存 储 遥 整 个 击 穿 过 程 采 用

FASTCAM SA1.1 型 高 速 相 机 袁 以 250 000 fps 速 率 拍

摄 照 片 遥 高 速 相 机 距 离 激 光 击 穿 点 的 距 离 是 85 cm遥

图 2 激 光 声 信 号 传 输 特 性 实 验 结 构 图

Fig.2 Experimental system for laser鄄induced acoustic signal

transmission characteristic

2.2 结果分析

(1) 球 面 特 征

图 3 是 用 高 速 相 机 记 录 的 激 光 击 穿 液 体 袁 并 向

外 辐 射 冲 击 波 的 过 程 遥 图 中 圆 环 状 阴 影 即 为 冲 击 波

波 阵 面 遥 验 证 了 激 光 击 穿 水 介 质 形 成 的 激 光 声 源 ( 等

离 子 体 尧 空 泡 ) 属 于 脉 动 球 源 袁 能 量 在 波 阵 面 上 均 匀

分 布 袁 属 于 均 匀 球 面 波 信 号 的 假 设 遥

图 3 光 击 穿 冲 击 波 序 列 图

Fig.3 Shock waves process of optical breakdown

(2) 衰 减 特 性

激 光 声 信 号 由 光 纤 MEMS 水 听 器 接 收 后 袁 又

经 过 光 电 转 换 电 路 处 理 遥 光 电 转 换 电 路 通 频 带 1~

100 kHz袁 增 益 为 40 dB袁 噪 声 100 mV遥 为 了 减 少 测 量

误 差 袁 每 一 个 数 据 点 袁 都 是 在 同 一 距 离 上 测 量 20 次

取 平 均 值 得 到 的 遥 测 量 得 到 的 激 光 声 信 号 时 域 波 形

和 频 谱 如 图 4 所 示 袁 从 实 验 数 据 可 以 看 出 袁 光 纤

MEMS 水 听 器 接 收 到 的 激 光 声 信 号 有 多 个 峰 值 袁 逐

渐 衰 减 直 至 消 失 遥

(a) 10 m

(a) 10 meters

(b) 12 m

(b) 12 meters

图 4 激 光 声 信 号 波 形 与 频 谱 图

Fig.4 Waveforms and spectrums of laser鄄induced acoustic signals

通 过 对 光 纤 MEMS 水 听 器 在 不 同 位 置 接 收 的 激

光 声 信 号 进 行 总 结 袁 可 得 到 激 光 声 信 号 幅 度 如 图 5

图 5 不 同 位 置 上 的 激 光 声 信 号 幅 度

Fig.5 Amplitudes of laser鄄induced acoustic signals in different

distances

所 示 遥 其 中 袁A 表 示 实 验 测 量 所 得 数 据 袁B 表 示 1/r 衰
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减 曲 线 遥 从 实 验 结 果 可 以 看 出 袁 远 场 条 件 下 袁 随 着 传

输 距 离 的 增 加 袁 激 光 声 信 号 幅 度 变 化 与 1/r 规 律 基

本 相 符 袁 虽 然 池 壁 做 了 消 声 处 理 袁 还 存 在 一 定 的 壁 面

反 射 袁 使 得 实 验 结 果 和 理 论 分 析 出 现 了 轻 微 偏 差 遥

(3) 频 率 特 性

通 过 小 波 变 换 把 采 集 的 激 光 声 信 号 分 解 到 不 同

的 频 率 通 道 袁 以 获 取 在 不 同 的 频 带 上 激 光 声 的 频

率 成 份 特 征 遥 文 中 采 用 db5 小 波 基 对 实 验 数 据 进 行

5 级 小 波 分 解 袁 得 到 激 光 声 信 号 多 分 辨 率 分 解 结 果

如 图 6 所 示 袁 图 中 标 注 的 a 表 示 低 频 重 构 信 号 袁d 表

示 高 频 细 节 信 号 袁a 和 d 后 面 的 数 字 表 示 小 波 分 解

的 层 数 袁 也 可 以 说 是 不 同 的 频 带 遥 从 图 中 可 以 看 出 袁

高 频 细 节 信 号 主 要 是 由 噪 声 引 起 的 袁 取 出 噪 声 后 重

构 激 光 声 信 号 波 形 如 图 4 所 示 袁 明 显 可 以 看 出 去 处

了 颤 动 袁 减 小 了 噪 声 的 影 响 遥

图 6 激 光 声 信 号 多 分 辨 率 分 解 结 果

Fig.6 Multi resolution decomposition results of laser鄄induced

acoustic signals

为 了 提 取 激 光 声 信 号 的 频 谱 特 征 袁 进 一 步 对 各

层 信 号 进 行 频 谱 分 析 袁 激 光 声 频 谱 典 型 特 征 图 (13 m)

如 图 7 所 示 袁 可 以 发 现 袁 激 光 声 的 分 析 频 带 内 存 在 明

显 的 优 势 频 率 袁 不 同 接 收 距 离 上 光 纤 MEMS 水 听 器

测 量 到 的 激 光 声 信 号 峰 值 频 率 变 化 情 况 如 图 8 所 示 遥

由 图 4 的 频 谱 图 可 以 看 出 袁 随 着 传 输 距 离 的 增

加 袁 激 光 声 信 号 的 峰 值 频 率 和 带 宽 基 本 保 持 稳 定 袁 其

中 袁 峰 值 频 率 稳 定 在 3.1 kHz袁 带 宽 稳 定 在 3 kHz遥 在

传 输 过 程 中 袁 尽 管 其 声 幅 值 存 在 差 异 袁 但 其 频 率 特 征

很 明 显 袁 构 成 激 光 声 传 递 的 主 频 带 遥 从 图 7 的 小 波 分

析 功 率 谱 波 形 分 析 看 袁 低 频 信 号 的 强 度 幅 值 随 时 间 尧

距 离 变 化 衰 减 较 慢 袁 而 高 频 噪 声 随 时 间 尧 距 离 变 换 衰

减 较 快 遥

图 7 激 光 声 信 号 频 谱 图 (13 m)

Fig.7 Spectrums of laser鄄induced acoustic signals(13 m)

图 8 不 同 位 置 上 的 激 光 声 信 号 峰 值 频 率

Fig.8 Central frequency of laser鄄induced acoustic signals

in different distance

(4) 能 量 特 征

对 激 光 声 信 号 采 用 小 波 分 析 提 取 能 量 特 征 尧 构

造 能 量 特 征 向 量 尧 归 一 化 处 理 袁 这 样 可 以 得 到 信 号 能

量 的 变 化 规 律 遥 各 级 能 量 所 占 比 例 如 表 1 所 示 袁 从 结

果 中 可 以 看 出 袁 低 频 段 a5 级 袁 占 激 光 声 总 能 量 的

70% 以 上 袁 是 整 个 声 波 信 号 的 主 要 频 率 成 分 集 中 的
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部 分 曰 高 频 段 d1~d5 级 能 量 占 比 依 次 减 少 遥

表 1 激光声传输过程中不同频带能量比例

Tab.1 Energy ratio of different frequency bands in

the process of laser acoustic transmission

3 结 论

理 论 分 析 了 激 光 声 的 传 输 特 性 袁 采 用 激 光 器 水

下 激 发 产 生 激 光 声 袁 同 时 采 用 高 速 照 相 机 尧 光 纤

MEMS 水 听 器 分 别 对 激 光 击 穿 过 程 和 激 光 声 进 行 了

实 验 测 量 袁 利 用 小 波 变 换 对 采 集 的 不 同 位 置 上 的 激

光 声 信 号 各 级 频 谱 特 性 进 行 了 分 析 遥 结 果 表 明 院 激 光

声 属 于 一 种 脉 动 球 源 袁 能 量 在 波 阵 面 上 均 匀 分 布 袁 激

光 声 信 号 传 输 过 程 中 幅 度 与 距 离 成 反 比 关 系 曰 激 光

声 的 分 析 频 带 内 存 在 明 显 的 优 势 频 率 袁 峰 值 频 率 稳

定 在 3.1 kHz袁 带 宽 稳 定 在 3 kHz曰 低 频 信 号 的 能 量 占

总 能 量 的 70% 以 上 袁 高 频 部 分 主 要 是 噪 声 曰 从 功 率 谱

波 形 分 析 看 袁 低 频 信 号 的 强 度 幅 值 随 时 间 尧 距 离 变 化

衰 减 较 慢 袁 而 高 频 噪 声 随 时 间 尧 距 离 变 换 衰 减 较 快 遥

研 究 表 明 袁 激 光 声 在 液 体 中 具 有 较 为 稳 定 的 频 谱 特

征 与 传 输 特 性 袁 研 究 结 果 可 为 将 来 激 光 声 水 下 远 距

离 尧 高 保 密 通 信 提 供 有 益 的 参 考 遥
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