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水下等离子体声源的冲击波负压特性*
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基于修正的 Rayleigh气泡脉动方程对水下等离子体声源放电产生的强声冲击波的传播过程进行了分析;利用

Euler方程作为控制方程组,建立了水下等离子体声源的聚束声场模型,通过仿真计算获得的传播云图对冲击波负压

的形成机理进行了直观的理论分析.结果表明: 经过聚能反射罩反射汇聚得到的聚束波在反射稀疏波和水的惯性作

用下,聚束波周围水域产生了拉伸,形成负压区,如果拉伸力大于水的抗拉上限,就会使得水中形成不连续现象,即

出现空化气泡;此外聚能罩边缘处产生的衍射波进一步加剧了负压的产生,边缘衍射波最终与拉伸波叠加,使冲击

波负压达到最大值;通过对比仿真波形和实验波形,从而验证和进一步揭示了冲击波负压的形成原因.研究结果对

认识水下冲击波的传播规律和进一步改进等离子体声源的设计具有指导意义.
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1 引 言

水下高压脉冲放电产生的等离子体声源优势

明显, 它的瞬间发射声功率大,声压级可达 260 dB
以上 [1,2], 还可通过聚束技术来提高某指定方向上
声冲击波的强度.利用具有指向性的强声冲击波来
进行水下目标探测 [3]、压制干扰鱼雷自导系统 [4],
对于海洋战略资源开发以及水下防御 [5] 具有极其

重要的意义. 在冲击波传播过程中, 常伴随有气泡
脉动现象,且冲击波周围水域会形成负压区. 然而
这一复杂的物理现象通常是以实验研究为主,人们
很难认识冲击波负压的形成机理. 因此, 研究冲击
波负压有利于进一步认识冲击波的传播规律,并指
导等离子体声源的设计.

Lukeš 等 [6] 对水下冲击波的产生过程进行了

研究, Qian和 Xiao[7,8] 研究了有限振幅条件下的水
下气泡非线性运动,但均未涉及冲击波负压的研究.
张晓艳等 [9] 对体外冲击波粉碎结石术 (ESWL)中
冲击波水下传播的压力场进行模拟,认为负压即拉
力, 较大的负压意味着在水中会出现空化现象, 但

没有对负压的产生机理做出研究. Costanzo[10] 以及

顾文彬等 [11] 对水下爆炸冲击波的空化区域形成及

其特征进行了研究, 认为在反射稀疏波的作用下,
冲击波水域附近将产生一定的负压区,而且当负压
超过水的抗拉上限时,水中将有阻止压力进一步降
低的空化区域形成. 这些研究是针对水下爆炸冲击
波产生的负压做出的解释,但冲击波在传播中并没
有经过聚能反射. 张振福等 [12] 研究了水下冲击波

聚焦作用下的空化效应,研究发现反射罩边缘所产
生的发散波与聚束波在轴向的汇聚及相互作用后

形成负压, 进而促使了空化现象的产生, 但并未对
负压的产生机理进行深入研究.张军等 [13] 利用基

于 Kirchhoff衍射定理的声传播模型对强声脉冲负
压区的形成原因做了分析,认为椭球面反射罩内表
面上的衍射波使得强声脉冲波形发生变化,即在脉
冲的正压段后面紧跟一负压段,但没有考虑水的抗
拉上限, 以及反射稀疏波和水的惯性作用, 并且对
这种复杂的物理现象很难形成直观的认识. 因此对
冲击波负压的形成机理做出系统而直观的解释就

显得更为必要.
本文以水下等离子体声源的试验装置为基础,
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结合修正的 Rayleigh 气泡脉动方程对典型冲击波
的形成和传播过程进行了分析,建立了以 Euler方
程为控制方程组的水下等离子体强声源聚束声场

模型. 通过仿真计算和实验测量, 系统地研究了冲
击波负压的形成机理,并给出了冲击波负压产生和
传播的影响因素.

2 理论背景

2.1 等离子体声源的试验装置

水下等离子体声源的试验装置主要由高压发

生器、储能电容、触发电极、放电电极、聚能机

构、水箱和测量监控设备等部分组成,如图 1所示.

其中高压发生电路及充电电路也称为高压激励源,

由调压器 T1、升压变压器 T2、整流元件 D、限流

电阻 R1 和储能电容 C 组成,它将交流低压升到所

需高压,并整流成直流高压;大功率储能电容 C 是

整个声源的储能装置,起着储存、释放能量的作用;

放电回路和放电电极是决定冲击波瞬时功率和脉

冲性能的关键回路,它由储能电容C、触发电极 G、

传输线电感 L、传输线电阻 R2、放电电极 E和聚

能机构 F组成;测量监控设备保障了试验装置的可

靠运行,并为研究整个放电试验装置的测量精度提

供了数据依据.

图 1 等离子体声源的试验装置

2.2 冲击波的形成与传播过程

为了研究水下等离子体声源的聚束性能和冲

击波声场分布特性,需要对冲击波的形成和传播过
程进行分析.水下冲击波的产生机理是将储存电能
的电容器的高电压加在放电电极间,使其在水介质
中瞬间放电. 由于放电时间极短 (微秒量级), 形成
巨大的脉冲电流 (1—100 kA量级), 使电极间的水
溶液迅速电离汽化, 形成等离子体通道, 通道内气
体受热体积膨胀, 温度可达 2× 104—5× 104 K[14].
由于液体的不可压缩性和惯性,在水介质中形成巨
大的冲击压力波.

在形成初始冲击波的同时,如果冲击波的强度
足够大且大于水的抗拉上限时 [11], 冲击波附近的
水域在水的惯性作用下就会出现空化现象,形成气
泡 [15,16],进而推动周围的水沿径向向外运动,这种
运动形式表现为周期性的膨胀和压缩的脉动过程.
而在气泡脉动过程中,由于气泡非球性界面的不稳
定性、水之间的物质耗散以及声学耗散等因素的

影响使气泡能量损失. 在实际应用中, 很难测量获
得气泡脉动过程的最大半径,但气泡脉动的第一周
期可以通过压力传感器测量获得. 因此, 我们采用

修正的 Rayleigh气泡脉动方程 [15]:

Ṙ =−

[
2(p∞ − pv)

3ρ

((
1.2p∞T 2/ρ∞

)1.5

R3 −1

)]1/2

,

(1)

其中 Ṙ表示气泡半径对时间的一阶导数; p∞ 为未

受扰动的水的静压力; pv 为气泡内的压力; ρ 为水
的密度,取为 1000 kg/m3; T 为气泡脉动周期; R为
气泡的半径.
利用 (1)式,结合典型的工作条件:储能电容为

2 µF,放电电压为 17 kV,放电电极间距为 2 mm,在
距离声源中心 100 cm的声轴上采集得到冲击压力
波波形, 计算该条件下的气泡脉动周期, 其结果如
图 2所示.
由于冲击压力波是在等离子体通道形成的瞬

间产生的,而气泡脉动波则需要经过几十毫秒才能
产生,且气泡两次脉动周期之间存在约 30%的能量
损失 [17]. 图 2(a)中较为明显的气泡脉动只采集到
两个周期. 影响气泡脉冲产生的因素很多, 其中水
的抗拉上限、放电电极的结构和间距的影响尤为

明显. 图 2(a) 中冲击压力波前面出现了明显的干
扰, 它是由于触发脉冲和放电电流产生电磁辐射,
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通过传感器和传输线耦合串扰采样波形的. 由于时
间上的先后性,对后续的压力脉冲测量不会带来误
差.

图 2 典型的冲击波波形 (a)冲击波及气泡脉动; (b)放大后的
冲击波波形

将图 2(a)中虚线框部分放大,得到放大后的冲
击波波形如图 2(b)所示. 在放电电极处形成的高压
冲击波向外辐射, 一部分冲击波直接向外传播, 另
一部分冲击波被聚能机构 (旋转椭球面或抛物面)
反射汇聚, 形成强声冲击波再向外传播, 而紧随强
声冲击波后出现负压,并伴随有大量微小气泡的运
动以及正压峰的再次出现. 而这一负压的产生正是
本文分析的重点.

3 等离子体声源的聚束声场建模

水下等离子体声源的冲击波产生过程是一个

瞬间发生的物理过程, 其物理现象十分复杂, 人们
难以观察其整个微观转化过程和聚束声场的分布

特性,因此也就无法准确解释冲击波负压的产生原
因. 针对这一问题, 本文通过对水下等离子体声源
的产生过程建立数学模型,对复杂物理现象的微观
过程及声场特性进行全面逼真仿真. 在水下等离子
体放电产生的反射聚束声场中,本文所研究的物理
区域是关于某一个坐标轴对称的,可以通过化简将
三维方程简化为二维轴对称方程. 为简单起见,现
以二维流动的 Euler方程来讨论 [18],在忽略黏性力

和体积力的情况下, 二维流动的 Euler方程在笛卡
尔坐标系下可写成

Wt +fx +gy = S, (2)

其中

W =


ρ

ρu

ρv

ρe

 , f =


ρu

ρu2 + p

ρuv

ρuh

 , g =


ρv

ρuv

ρv2 + p

ρvh

 ,
(3)

这里, W 称为守恒变量, f , g称为通量函数, ρ 为密
度, u, v为速度, p为压力, e为内能, h = e+

p
ρ
为焓.

(2)式中, S 为几何源项,可以表示为

S =−1
r


ρu

ρu2

ρuv

v(ρe+ p)

 . (4)

在方程求解过程中,还需水的状态方程才能使
方程闭合.水的状态方程为

p = (γ −1)
[

e− ρ(u2 + v2)

2

]
, (5)

式中, γ 为比热比, γ = 7.15.

4 数值分析与实验验证

4.1 冲击波负压分析

根据本文建立的聚束声场模型对抛物面聚

能罩的聚束声场分布进行了仿真计算. 仿真过程
中, 以强声冲击波传播到反射罩的那一时刻为
初始条件, 初始声压设为 19.5 MPa, 计算区域为
(0.9× 1.2 m), 网格数量为 450× 1350. 对于时间项
的处理, 采用具有 TVD (total variation diminishing)
性质的 Runge-Kutta方法, CFL (Courant-Friedrichs-
Levy)数为 0.65. 为了更为直观地对冲击波负压进
行分析, 通过仿真计算, 得到的冲击波传播云图如
图 3所示.
图 3 中, D, F 分别表示直达波和聚束波, T 表

示拉伸波, W 表示聚能罩边缘衍射得到的衍射波,
点 A表示边缘波汇聚的交点,点 B表示边缘波经过
聚束叠加后的交点. 据图 3可知, 当 t = 113 µs时,
在聚能罩内部,声轴方向上首先观察到的是直达波,
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由于反射聚束波的到达顺序不同, 使声轴处的聚
束波幅值明显大于聚能罩边缘的反射聚束波幅值.
由于水的可压缩性很小,压缩系数约为 0.5× 10−4,
在 100 MPa 压力下, 水只能压缩 1.044 倍, 而实际
上, 在 100 MPa压力以下, 可以近似忽略这种可压
缩性 [17]. 水在冲击波反射后得到的稀疏波和惯性
作用下, 使聚能罩内反射聚束波附近水域出现拉
伸现象, 形成的拉伸波呈现负压. 但水存在抗拉力

上限, 如果拉伸波压力超过水的抗拉上限时, 水中
将有阻止压力进一步降低的空化气泡形成 [11]. 这
里需要说明的是水的抗拉上限只是形成气泡的关

键因素,形成空化气泡的原因还包括放电电极的结
构、放电电极的间距和冲击波的强度等,同时这些
因素以及聚能罩的结构设计也会对冲击波负压的

形成和冲击波的传播规律产生影响.

图 3 冲击波的传播云图 (a) 113 µs; (b) 147 µs; (c) 300 µs; (d) 413 µs

随着冲击波进一步传播, 如图 3(b) 所示, 当

t = 147 µs 时在聚能罩边缘处冲击波发生衍射, 形

成边缘衍射波,它是以边缘为中心的球面衍射波向

外传播,最后衍射波相交. 根据反射原理,反射聚束

波后面形成的拉伸波和衍射波均为负压, 因此, 相

交后的衍射波进一步加剧了负压峰值.观察图 3(c)

和 (d)可知,衍射波继续以球面波向外扩展,使得交

点 A前移,最终衍射波与拉伸波叠加,负压峰值达

到最大.

观察图 3(d),经过聚能罩反射的衍射波汇聚相

交,形成 B点,并且 B点后面出现正压,其原因主要

是由于相交后的衍射波波阵面在水的惯性作用下,
使衍射波波阵面后面再次拉伸形成正压.同时我们
发现聚束波与直达波之间的间隔变短,这是由于聚
束波的强度远大于直达波的强度,根据非线性传播
特性, 对应的波速也就高于直达波的波速, 因此形
成了 “追赶”现象.但聚束波的峰值压力达到最大峰
值之后就会出现衰减, 其波速也会随之衰减, 聚束
波的特性与聚能罩的结构和几何特性紧密相关.

4.2 实验与仿真的冲击波波形比较

为了进一步对冲击波负压的形成原因进行分
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析,将仿真结果与实验测量结果进行对比. 设定实
验工况条件为:采用抛物面聚能罩,储能电容 2 µF,
放电电压为 17 kV,放电电极间距为 2 mm, 在聚能
罩声轴方向上,距声源中心不同位置处布放压力传
感器进行测量,得到的对比结果如图 4所示.
图 4(a)—(d) 分别为距离声源 27.5, 42.5, 57.5,

72.5 cm处的冲击波波形. 由于仿真边界的设定,仿
真波形的数据长度受到限制.为了波形比较的方便,
将实验波形与仿真波形在时间轴上进行对齐,因此
图 4(a)和 (b)中,冲击波前面的数据量较图 4(c)和
(d) 中冲击波前面的数据量大, 图 4(a) 和 (b) 的实

验波形中, 直达波的前面出现了干扰. 但由于时间
上存在先后性,所以并不对冲击波负压的分析造成
影响.
可以发现, 在声轴方向的不同测量点上, 紧随

聚束波之后均出现了负压,结合图 3的传播云图分
析可知, 在冲击波传播过程中, 反射稀疏波和水的
惯性作用下形成的拉伸波是负压形成的主因,聚能
罩边缘处形成的衍射波相交后加剧了负压的产生.
观察图 4(c) 和 (d), 在距离冲击波负压不远处均出
现了正压峰,它主要是由边缘衍射波经过聚能罩后
再次汇聚,使得附近水域在惯性作用下拉伸形成的.

图 4 实验与仿真的冲击波波形比较 (a)距声源 27.5 cm; (b)距声源 42.5 cm; (c)距声源 57.5 cm; (d)距声源 72.5 cm

观察图 4还能发现,仿真波形与实验波形能够
较好地符合,仿真得到的聚束波正压和后面形成的
负压在峰值上均小于实验波形的峰值,但对于我们
的研究目的 (冲击波负压的形成原因)来说,仿真条
件的设定是以实验数据作为指导的,因此两者比较
的结果是可靠的. 而且在实际测量中, 冲击波压力
峰值的测量取决于压力传感器的探头响应频率和

采样率.

5 结 论

本文通过建立等离子体声源的聚束声场模型

对冲击波负压的形成过程进行了数值计算和分析,
并结合相关的实验数据进行对比分析,进一步说明

了冲击波负压的产生过程. 得到以下结论:
1) 等离子体声源放电产生的冲击波在经过聚

能罩反射聚束后,聚束波周围的水域由于存在抗拉
上限和惯性, 在反射稀疏波作用下形成了拉伸波,
拉伸波的形成是负压产生的主要贡献者;

2) 聚能罩边缘处形成的衍射波在传播过程中
汇聚相交, 进一步加剧了冲击波负压的产生, 相交
的衍射波继续传播,交点前移,最后与拉伸波叠加,
使冲击波负压达到最大峰值;

3)冲击波负压的形成是必然的,与是否产生气
泡无关,这是由于水的抗拉上限是气泡产生的关键
因素, 此外, 冲击波的强度、聚能罩的结构、放电
电极的结构和间距都会影响冲击波负压及其气泡

的形成过程;
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4) 本文的研究结果使我们对强声冲击波负压
的形成机理有较为直观的认识,对于进一步研究水

下强声冲击波的传播特性和改进等离子体声源的

设计具有重要指导意义.
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Abstract
The propagation process of intense acoustic shock wave, generated by the discharge of underwater plasma sound source, is

analyzed based on a modified Rayleigh model. The bunching sound field model of underwater plasma sound source is established
by using the Euler equation as the control equations. The formation mechanism of the shock wave negative pressure is analyzed
theoretically and intuitively through the sound field charts obtained by simulation. The results demonstrate that the water around the
bunching wave will be stretched and form a zone of negative pressure with the combination of the rarefaction wave and the inertia of
water. It will make the water form a discontinuous phenomenon if the stretching force is greater than the ultimate tensile strength of the
water, the phenomenon of cavitation bubble will appear at this time. Besides that, negative pressure will be aggravated by the diffracted
wave generated at the edge of the energy-gathered reflector, and the shock wave negative pressure will reach a maximum value by the
superimposition of the edge diffraction wave and the stretch wave. The reasons for the formation of the shock wave negative pressure
is testified and revealed further by comparing the waveforms of simulation and experiment. The study results provide a theoretical
guide for understanding the propagation law of underwater shock wave and further improving the design of the underwater plasma
sound source.
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