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!激光技术与应用!

提高液体中脉冲激光致声转换效率的理论研究

李秋实"王泽锋"胡永明

"国防科技大学光电科学与工程学院!湖南 长沙 \$%%=!#

摘#要!从液体中脉冲激光致声的理论出发"讨论了热膨胀机制下提高光声转换效率的措施"

并着重讨论了不同液体媒质的特性对转换效率的影响'基于X9(FB'(7a共振器的共振频率和放

大特性理论"讨论了通过共振光声池的设计提高光声转换效率的可行性'指出在对光致声波可

重复性和可控制性没有特殊要求的情况下"可采用高功率光纤激光器"通过汽化机制或介电击

穿机制激发声波"提高转换效率#

关键词!激光致声'光声转换效率'热膨胀机制'X9(FB'(7a共振光声池'汽化机制'介电击穿机制
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$#引#言

由于电磁波在海水中传播时衰减很大!因此很

难用于海洋环境下的信息传递( 但在非常低的频

率!声波却能在海水中传输几百公里!因而它为水下

数据传输提供了很好的解决方案&$ [+'

( 与传统声源

相比!利用激光致声原理产生的声波具有以下独特

的优势$能够覆盖广阔的水域!使设备与水隔绝!可

远距离传输!机动灵活!可用于各种恶劣环境等&!'

(

激光致声属于声)光交叉学科领域!近年来!激光激

发液体媒质产生声波的现象引起了人们的广泛

兴趣(

光声转换效率是激光致声技术研究中重点关注

的核心问题( 光致声波的低强度限制了这项技术的

实际应用&\'

!本文对提高液体中激光致声转换效率

的方案进行研究!对激光致声的工程应用具有重要

的指导意义(

+#热膨胀机制下提高转换效率的方案

激光在液体媒质中激发声波的光声转换效率与
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的研究( /;FCM($6B9:MDB\$$j$@!)6'F

##收稿日期!+%%";%\;!%



声信号的激发机制密切相关&<'

( 激发机制主要有

三种$热膨胀)汽化和介电击穿!其中热膨胀机制产

生的声波具有较好的可重复性和可控制性!因此是

最普遍的一种机制(

+)$#热膨胀机制的致声理论

当激光的能量密度很小时!液体媒质被瞬时加

热!吸收的激光能量不足以引起相变!声波的产生主

要是由于受热液体媒质体积的瞬时热膨胀( 若受热

媒质体积的热膨胀速率远小于声速!声波的产生可

以在线性理论范畴内描述( 声压 6满足下面的方

程&@'

$

%

+

6(

$

K

+

%

-

+

6

-

2

+

'(

"

%

6

-

L

-

2

"$#

其中!

"

为液体的体积热膨胀系数!假设在作用过程

中
"

为常数%%

M

为单位质量定压比热%L"I!J!&!2#

为单位时间内单位体积液体吸收的激光能量转换成

的热能密度!与激光和作用液体媒质的特性密切相

关( 很难对式"$#求出统一的解析解!但是对于特

定的情况!式"$#的解可用确切的解释式表示&='

(

热膨胀机制中!根据液体在入射激光波长
(

下

的光吸收系数
!

的大小!可将光声源分为平面声

源)柱面声源和球形声源&>'

( 本文考虑
!

很大的情

况!此时激光束的半径 <3+ 远大于液体吸收层的厚

度 $3

!

!激发的声源为平面光声源!产生的声波为平

面声波( 对于激发平面声波的情况!应分以下两种

边界条件分别讨论$若液面与透光固体接触!称为约

束边界%若液面与空气直接接触!称为自由边界&"'

(

当激光的脉冲宽度很小时!能量分布函数可近

似
.

为函数!此时激光脉冲可称为
.

脉冲!激光脉冲

的能量密度可用峰值能量密度来近似( 约束界面和

自由界面下!式 "$#的一维解分别为式 "+#和式
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其中!

*

'2(&3K
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为激光脉冲的峰值能量密度(

+A+#激光器和液体媒质的选取

光声转换效率定义为产生声脉冲的能量 1

!K

和

投射液面上的激光脉冲的能量1

D

之比&\'

!即$

&
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其中!1
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!K

为穿越声波波前的声能量密

度!;为声波波前的表面积%1

D

'

/

D

/

'

!

+

!

/

D

为激

光的能量密度!!为激光束投射到液面上的截面半

径( 在液面以下很近的距离内!可忽略声波散射!

;与截面积
'

!

+ 近似相等(

/
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和
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可分别表示

为&$%'
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其中!

+

%

为介质的初始密度%:"2#为脉冲激光的强度

分布函数( 因此!转换效率可用下式表示$
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**将式"+#和式"!#代入式"=#可得!约束边界和

自由边界下!脉冲激光与液体媒质作用激发光声脉

冲的转换效率均可用下式表示$
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由式">#可知!激光器参数和液体媒质参数是

影响光声转换效率的决定性因素( 以激光波长为

\%% NF为例!当作用媒质分别为水"X

+

5#)四氯化

碳"QQ(

\

#和丙酮"Q

!

X

@

5#时!取激光脉冲峰值能量

密度的变化范围为 % $̀%% b̂6F

+

!此时可保证激光

与液体的作用机制为热膨胀&$%'

!光声转换效率随激

光能量密度的变化曲线如图 $ 和图 + 所示!三种媒

质的物理参数如表 $ 所示(

表 $#水&四氯化碳和丙酮的物理参数
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##由图 $和图 +可知!提高激光脉冲的能量密度是

提高光声转换效率最直接有效的途径( 相同的能量

密度下!丙酮和四氯化碳中的转换效率远高于水中的

转换效率!因此!对于一定的激光波长!选择合适的作

用媒质对提高转换效率具有非常重要的意义(

E
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#

图 $#水中光声转换效率随激光能量密度的变化

3ME)$#6'NW9:DM'N 9JJM6M9N6OW9:DTD

S9CR 9N9:EOP9NDM7O'J(CD9:ST(D9MN UC79:

**当
!

K

%

*

D

3+

&

$ 时!激光脉冲不能近似为
.

脉

冲!此时约束边界下激发光声脉冲的转换效率远

大于自由边界下的转换效率&='

( 因此!长脉冲激

光与液体媒质作用时!可采用约束边界以提高转

换效率(
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图 +#Q

!
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5和QQ(

\

中光声转换效率随激光能量密度的变化
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+)!#共振光声池的应用

根据工作方式的不同!光声池可分为共振型和

非共振型( 在常规的非共振光声池上加上一个

X9(FB'(7a共振器便构成 X9(FB'(7a共振光声池!其

结构图如图 ! 所示( 圆柱腔 Y为常规的非共振光

声池!颈管-和圆柱腔 Q构成 X9(FB'(7a共振器!颈

管-把Y和 Q两腔连接为一个整体即为 X9(FB'(7a

共振光声池(

图 !#X9(FB'(7a共振光声池示意图

3ME)!#X9(FB'(7a:9D'NCN69SB'7'C6'TD7M669((

##当入射光的调制频率与光声池的声学共振频率

一致时!共振光声池本身就是一个声学放大器( 与

非共振光声池相比!共振光声池利用了声波的共振

增强特性!同时!利用共振光声池可起到声滤波的作

用!避开低频噪声的影响&$$'

(

##共振光声池的共振频率和放大倍数由 X9(F;

B'(7a共振器的结构参数决定&$!'

!可建立集中参量模

型分析其低频特性( 当频率较低时!声波波长远大

于共振器的结构尺寸!共振器各部分可等效成一些

理想的分立声学元件!系统可以用一个等效的声学

电路图来表示!液体中圆柱形X9(FB'(7a共振器的电

声类比图如图 \ 所示&$+'

!其中6

$

和6

+

分别是Y腔

和Q腔中的声压(

图 \#圆柱形X9(FB'(7a共振器的等效声学电路图

3ME)\#6M:6T(C:6'N69N7:M6F'P9('J6O(MNP:M6C(X9(FB'(7a:9D'NC7':

**由图 \ 可知!系统的等效输入声阻抗为$
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其中!4

!

和-

!

分别为颈管的声阻和声质量%4

!9

为

系统的机械声阻%+

X9(

表示共振腔内媒质的可压缩

性)腔壁弹性和声辐射共同作用的等效声阻抗!其表

达式为$
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其中!%

%!

和 -

%!

是共振腔体的声容和声质量%%

6$

!

-

6$

分别是 Q腔上表面的弹性声容)弹性声质量!辐

射声阻和同振声质量%%

6+

!-

6+

!4

76+

和 -

76+

分别是 Y

腔底面圆板的弹性声容)弹性声质量)辐射声阻和同

振声质量%%

%J

!-

%J

!4

7%J

和-

7%J

分别是Y腔圆柱壳的

弹性声容)弹性声质量)辐射声阻和同振声质量(

当式""#的虚部为零时的频率值即为X9(FB'(7a

共振器的共振频率( 系统的声放大倍数即声压传递

函数定义为6

+

和6

$

的比值$

L'
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由式"$$#可知!声压传递函数与频率有关!随

着声压频率的变化!传递函数的幅度会出现一个最

大值!即发生共振!对应的频率即为 X9(FB'(7a共振

光声池的共振频率(

由以上的分析可知!通过设计X9(FB'(7a共振光

声池!可达到放大一定频率的光声波的目的!并可通

过对光声池结构参数的设计!增大其声放大倍数!以

提高光声转换效率&$!'

(

!#通过汽化机制和介电击穿机制提高转换效率

当激光能量密度增大到一定程度时!液体媒质

吸收激光的能量超过了表面层加热到沸点温度所需

要的热量!声波的激发除热膨胀机制外!还有起主导

作用的汽化机制( 和热膨胀机制不同!脉冲激光通

过汽化机制激发声波的现象具有阈值特性!阈值大

小和液体的热学性质及入射激光波长下的光吸收系

数等因素有关!水中发生汽化机制的激光能量阈值

为 $)< b̂6F

+ &$%'

( 在汽化过程中!液体改变了它的

状态(

当激光的能量密度继续增大时!可以在液体表

面或液体中某一深度处产生光击穿"纯水的介电

击穿阈值约为$%

=

K 6̂F

+ &$\'

!液体中的杂质使阈值

光强降低#!此时!液体或液体中物质被电场电离!

形成等离子体!它继续吸收光的能量!最终由于等

离子体爆炸即液体的光学击穿在液体中产生冲

击波(

一般热膨胀机制的光声转换效率低于 %)%$u!

汽化机制的效率可达 $u!而介电击穿机制的转换

效率可达 =u !̀%u( 因此!提高激光器的能量密

度!改变激光致声的机制!可提高光声转换效率( 当

激光强度增加到足以使汽化物质电离时!液面上方

的蒸汽将被击穿!所形成的等离子体强烈吸收激光

能量!对液面产生屏蔽作用!阻碍液面继续吸收激光

能量!降低了液体中激发声波的效率!因此!当激光

能量密度介于液体和蒸汽的击穿阈值之间时!光声

转换效率最高&$<'

(

近年来!高功率激光器的研制和发展为此提供

了可能( 此外!激光器阵列&$@'和光纤激光相干合成

技术&$='的应用也为光声转换效率的提高提出了解

决方案(

\#结#论

研究表明!对于液体中的激光致声现象!当对光

致声波的可重复性和可控制性要求较高时!可采用

如下措施提高光声转换效率$提高激光脉冲的能量

密度%对一定的激光波长!选择合适的作用媒质!利

用X9(FB'(7a共振器的声放大和滤波性能设计共振

光声池( 当对可重复性和可控制性没有特殊要求

时!可采用高功率激光器!通过汽化机制或介电击穿

机制激发声波(
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