
液体中激光等离子体冲击波波前传播特性研究及测试!
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（!##& 年 ! 月 "# 日收到；!##& 年 % 月 & 日收到修改稿）

将空气中球对称冲击波衰减波前传播公式推广到非完全中心对称情况，根据对光学阴影法对激光等离子体冲

击波波前测试数据的计算分析，提出液体中点源激光等离子体冲击波旋转椭球面波前传播公式 ’并且用声学方法

对水中和酒精中的激光等离子体冲击波波前进行实验测试，结果表明测试结果与计算公式相吻合 ’
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!国家自然科学基金（批准号：,#&-)##&）资助的课题 ’

" . 引 言

强激光脉冲能在液体中激发等离子体冲击波，

激光熄灭后，在冲击波自由膨胀过程中波前的速度

不断减小 ’冲击波波前的传播规律由作用激光的参

数和介质的声学特性决定，波前传播距离随时间的

变化关系可采用光学或声学的方法进行测量［"，!］’与
液体介质相比，由于气体质量密度很小，又具有显著

的可压缩性，点源激光等离子体空气冲击波对称性

好，其波前能够作为球面结构处理［&］’激光脉冲作用

于水中产生的等离子体冲击波在初期具有显著的轴

对称性，沿激光作用的方向上冲击波波前距中心的

距离更大些［%］（见图 "）’ 此时用球面冲击波模型描

述水中的激光等离子体冲击波的初始波前结构与实

际情况的差异较大 ’但随着冲击波不断衰减，非中心

对称波前逐渐向球面波前结构转变，最终演变成球

面声波脉冲 ’
文献［%］中根据水中激光等离于体冲击波的波

前测试数据，给出了冲击波衰减初期波前传播距离

与时间的实验曲线 ’本文将空气介质中的点爆炸球

面冲击波波前的传播方程［(］推广到水中点爆炸冲击

波的非完全球对称情况 ’ 并应用该模型对液体中的

激光等离子体冲击波波前的测试数据进行分析计

算 ’结果表明，应用旋转椭球面波前模型描述水中激

光等离子体冲击波非球面波前结构与实际测试数据

一致 ’

图 " 水中激光等离子体冲击波序列照片［%］

!. 激光等离子体冲击波旋转椭球面波

前传播公式

图 " 为用光学延时照相法获得的激光脉冲作用

于水中产生的等离子体冲击波波前结构序列图 ’ 记
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录曝光时间约 !!" # 冲击波波前整体结构呈现出沿

激光输入方向的旋转对称性，左侧明显存在非球对

称性，并且随着自由衰减膨胀过程趋于向球面波前

结构变化 #
空气中点源强爆炸球对称冲击波，在其波前达

到最大膨胀速度以后，波前的传播规律满足公式［$］
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式中 "& 为 $ % & 时的冲击波最大马赫数，!& 为 $ % &
时的冲击波波前球面半径，#& 为介质中的声速，! 为

$ 时刻的波前半径 # 式中的指数因子!为爆炸源理

想气体比热容比，且满足

’ / - (! / &# （-）

（’）式描述的衰减球面冲击波波前膨胀加速度

满足

0- !
0 $- " & # （$）

球面冲击波最终衰减为以声速值 #& 传播的声

波脉冲 #文献［$，1］中不但指出了实验结果与（’）式

相一致，而且已经通过数学计算证明，点源强爆炸球

面冲击波波前速度泰勒公式［!］是由（’）式推出的波

前速度在中场区域的近似表达式 #
当冲击波波前偏离完全中心对称结构时，最简

单的基本模型为旋转椭球面波 # 旋转椭球波面作为

等相位面，波面上任意点膨胀速度的方向与该点处

波面的法线方向相同，而与椭球中心到表面的矢径

方向不同 #取 % 轴为旋转椭球面的对称轴，则旋转椭

球波阵面的参数方程为

&- . ’# - % ("23" % !"23#，

% % )45"" % !45"#， （6）

式中 &- . ’# - 为矢径 ! 在 &7’ 平面内的投影，)，(
分别为旋转椭球的半长轴、半短轴，#为 ! 与 % 轴间

的夹角，"为 ! 与 % 轴所在平面内的角参数［8］#且有

9:# % ’ ( *# - 9:"， （1）

* % +
) 为旋转椭球面的离心率，+ 为旋转椭球波面的

半焦距 #旋转椭球波面簇的速度场线是具有同一对

焦点的双曲线簇 #在旋转椭球面波前模型中，表达式

0 !
0 $除了在 % 轴上和 &7’ 平面内，不再代表波阵面传

播速率 #可以计算出椭球波面上任意点处法线微元

0 , 与对应的椭球波而短轴的差值 0( 满足如下关系

0 , % 0( ’
’ . +- ; (- . ’

’ . (- ;（ +"23#）# - # （!）

由（1）式可以证明，对于旋转椭球面冲击波，短轴方

向上的波前膨胀速率始终大于长轴方向上的波前膨

胀速率；短轴方向膨胀速率达到最大值（定义此时为

衰减冲击波过程的初始时刻）以后，其他方向上的波

前膨胀速率依次达到极大值，而长轴方向上的膨胀

速率将最后达到极大值 # 旋转椭球波面上的矢径 !
与半短轴 ( 满足如下关系

! % ( (- . +-

(- . +- "23-# #
# （8）

将球面冲击波波前传播公式（’）推广到旋转椭

球面冲击波波阵面时，必须满足以下四个基本条件：

’）波前传播公式中存在反映旋转椭球面波源特性的

参数 +，且当 + % & 时自然过渡到（’）式；-）冲击波衰

减初始时刻，短轴方向上波前阵面膨胀速度为极大

值，加速度为零；$）在任意时刻短轴方向上波前传播

速度值单调减小；6）当最终演变成球面波时任意方

向上的波前传播速率趋于声速 #
设 $ % & 的时刻，旋转椭球面冲击波波前短轴膨

胀速率达到极大值，且此后冲击波衰减过程中保持

波前为旋转椭球面结构，波前短轴随时间的变化

满足

(（ $） {% "#& [$ ’ ( ’ ( ’( )"
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式中马赫参数 " % "（ (）为旋转椭球面短轴的函

数，#& 为水中的声速 #令$& %
(&

#&
由（<）式可得

0(
0 $ %
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由（!）式可得
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式中函数 $（!）必须满足旋转椭球面冲击波衰减过

程的必要条件
"# !
" "# " $ %

$ %，和
"# !
" "#!% ,设

$（!）$ $! & ’ ’(’
(

!’ !( )%[ ]"
， （&&）

式中 $! - &，& ’ $ ’ &
! - ’ - %，其数值可由实验测定 ,

由（&&）式可得
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由（&#）可知 $（ !）是单调递减函数 , 图 # 为根据

（&%）式应用 ./01/2 程序计算的旋转椭球面冲击波

短轴膨胀加速度随短轴变化的曲线 ,结果表明，衰减

旋转椭球面冲击波短轴的膨胀加速度值不大于零 ,
图中横坐标代表椭球面短轴半径，纵坐标代表加速

度值；虚线分别与（&%）式右端三项对应，实线对应于

短轴膨胀加速度；计算参数分别为" $ &3#，$! $

)345，#% $ &67%89:，!% $ %3#;88，)% $ %354 ,分析结果

表明，（7）式满足前述的四个基本条件 ,

) 3 液体中激光等离子体冲击波前的测

试试验及数据分析

图 ) 为文献［6］中给出用光学阴影法测出的蒸

馏水中激光等离子体冲击波波前位置（小圆圈中心）

图 # 衰减旋转椭球面冲击波模型短轴膨胀加速度计算曲线

随时间变化的数据［7］,测试方向如图 & 中的双箭头

所示 ,激光脉冲能量 * $ &%8<，脉冲宽度!$ ;=:，焦

点附近光束半径约 7!8,图 & 中的右侧为球面波结

构，图 ) 中的实线为（&）式计算的结果，计算参数为

"$ &,#，$% $ ) , #6，#% $ &67%8 > :，+% $ ))!8，近场区

内连续 6% 个点（ + $ )5—)&7!8）的测量数据与计算

值的均方差#+ $ #!8,

图 ) 水中冲击波波前近场区 +? " 曲线

对图 & 中 4 个清晰波前照片中左侧的半旋转椭

球面波前结构进行测试，相应的计算结果见表 & ,从
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表中数据可以看出，用旋转椭球面波前结构模型对

应焦距的离散误差不大于 !" #
表 $ 图 $ 中 % 个清晰完整波前的旋转椭球面参数的测试计算结果

时间

&’(

半短轴

)!*

半长轴

)!*

半焦距

&!*

半焦距

相对偏差
离心率

$+ +$ ,$- $.% / 0#01 0 #.,

-, $,, ,2$ ,0+ / 0#02 0 #+!

22 $10 ,1! ,0% / 0#01 0 #+$

!0 $+! ,+! ,$% / 0#0$ 0 #%!

%, ,$0 -$2 ,-- 0#01 0 #%2

., ,2- --, ,,% 0#01 0 #!+

$-, -$2 -+. ,-0 0#0! 0 #1.

根据对上述实验数据的分析，可以得出如下结

论：$）（$）式也能够描述液体中的衰减球面冲击波前

阵面的传播规律；,）用旋转椭球面模型来描述非完

全中心对称条件下的点源激光等离子体冲击波前阵

面结构是可行的 #
本文又采用声学方法测试了纯水和纯酒精中激

光等离于体冲击波非球面波前位置随时间的变化关

系 #实验装置原理见图 2 #以 345676’8 公司的 9:;"<
$0 型激光器作光源，波长为 $0!2’*，脉冲宽度! =
+’(，单脉冲激光的输出能量可调 # 脉冲激光经过能

量分束比为 $ ) $! 的分束镜 ,，透过的激光经扩束准

直镜 - 后形成直径约 -1** 的平行光，再由非球面

镜 2 会聚到透明液体中的靶面 1 处，形成直径约

0>-1** 的光斑，激光入射方向与靶面垂直 # 冲击波

探测器 ! 和 % 采用针式 ?@A 超声波换能器，有效直

径约 $**，最 高 响 应 频 率 1BCD，灵 敏 度 分 别 为

$>$!E&?F，$>0!E&?F#能量计 . 监测分束镜 , 反射的

激光能量 # ?GH 二极管 $ 接收能量计上的散射激光

作为数字示波器 + 记录冲击波波形的计时零点 #由
于接收信号的信噪比很高，以示波器记录的超压信

号的起点时刻作为冲击波波前的信号，这样能够克

服声传感器响应时间远大于冲击波上升时间的缺

陷，显著提高波前传播时间的准确程度 #
由于液体中的激光等离子体冲击波衰减得很

快，实验中声探测器端面距铝靶上激光作用点距离

取值范围为 $—,**，移动间隔取为 $00!*# 在同一

测量点处共进行 1 次冲击波波前信号的重复测量，1
次激光脉冲能量的相对误差小于 $"，两次测量的

时间间隔为 $0(，以排除靶附近汽泡的影响 #实验中

温度为 ,0>1I，取纯水中声速为 $2+0* ) (，酒精中的

声速为 $,00* ) ( #考虑到靶面的作用，假设波前传播

服从（+）式 #

图 2 实验装置示意图 $ 为 ?GH 探测器，, 为分束镜片，- 为准

直镜，2 为非球面镜，1 为铝靶，!，% 为声波探针，+ 为示波器，. 为

能量计

图 1 水中冲击波波前的 !< " 曲线 $

图 ! 水中冲击波波前 !< " 曲线 ,

图 1 和图 ! 为纯水中由脉冲激光产生的等离子

体冲击波波前在" = !0J方向上的传播距离与传播
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时间的关系曲线 ! 平均激光能量 ! 分别为 "#$%&，
’()%&!图中纵坐标为波前矢径长度，横坐标为时间，

小圈中心为测量值，实线为应用（$）式计算的结果 !
连续 "" 个波前矢径测量点与计算值间的均方差分

别为!" * +!%，,!%!
图 + 为纯酒精中激光等离子体冲击波波前传播

过程的测试结果 !平均激光能量 ! * ’,(%&!在激光

焦点为中心的同心圆上，用两个探测器分别在" *
,-.和 +-.方向上进行测量 !图中“!”标点中心代表探

测器的位置，“ / ”标点中心代表（$）式的计算结果 !
连续 "" 个波前矢径测试点与计算值间的均方差分

别为!0 * +!%，-!%!
不同实验条件下（$）式的计算参数见表 ) !从表

中的数据可以清楚地看出，上述所及实验中的激光

能量不同、脉冲宽度不同、波前传播方向不同，波前

测试区域远近也不同，但计算值与各次实验测量值

均 能吻合得很好 !还可以看出：激光脉冲功率密度、

介质声速对衰减冲击波波前初始马赫数极大值的

#$ 影响较大 !

图 + 酒精中激光等离子体冲击波波前两个方向上测试数据与

模型计算结果的比较

表 ) 液体衰减冲击波波前传播公式计算参数

介质 激光能量 1 %& 脉冲宽度234 光斑半径2%% "2（.） $( 2!% %( & #$ !" 2!%

纯水 "#$ $ (!’- #( -(( ( !’, ( !-’" ) !5( +

纯水 ’() $ (!’- #( -)( ( !-5 ( !+$( # !($ ,

酒精 ’,( $ (!’- ,- -(( ( !’$ ( !,++ ’ !,( +

酒精 ’,( $ (!’- +- -(( ( !’$ ( !,++ ’ !,( -

, 6 结 论

本文将空气中点源爆炸球面冲击波波前衰减传

播公式推广到非完全中心对称的情况，提出旋转椭

球面衰减冲击波波前传播公式，建立了液体中衰减

激光等离子体冲击波等效旋转椭球面波前传播模

型 !并且应用声学方法对纯水、纯酒精中不同方向上

激光等离子体冲击波波前传播过程进行测试 !对光

学阴影方法探测的水中激光等离子体冲击波近场波

前传播数据、声学方法冲击波波前测试数据进行了

分析 !结果表明，尽管实验参数不完全相同，但冲击

波波前传播公式的计算结果与实验测量值均能吻

合 !因此，我们认为："）空气中和液体中点源冲击波

波前的自由衰减过程服从相同的规律，点源球面冲

击波是旋转椭球面冲击波的特例：)）爆炸源气体特

性（比热比#）和传播介质特性（声速 ’( ）是影响点

源冲击波波前衰减传播规律主要因素；’）爆炸源能

量以及爆炸源初始线度决定冲击波波前的具体结

构；,）尽管旋转椭球面冲击波波前衰减传播公式与

实验结果相吻合，但仍必须进一步研究冲击波后的

热力学过程与冲击波波前衰减传播特性的关系 !

［"］ 7809:;< = "55# ( ! )*+,-. ! /+* ! )0 ! !""（"）",$
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