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摘要: 以分析水中的光声信号的特点为目的,采用实验的方法利用压电陶瓷球形水听器、数字存储示波器, 对 TEA

CO2脉冲激光在水中激发声波的幅度、频率等特性进行了测量, 并用信号分析软件进行分析和处理。结果表明, TEA

CO2脉冲激光在水中产生的声信号幅度随脉冲能量增加而增大。实验中首次发现, 激光声频率在 100kH z以内有 31kH z

和 62kH z两个峰值,且该两频率峰值随激光脉冲宽度增加而减小。光声信号的以上特性表明,可以通过调节激光脉冲的

能量和宽度, 选择或控制应用于水声通信、水下资源探测等技术的光声信号。
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Experim ent research of acoustic effect induced by pulsed CO2 laser in water
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Abstrac t: In order to g et the cha racte ristics o f laser u ltrasound in w ater, a spher ica l ce ram ic hydrophone and a d ig ita l

osc illoscope w ere used to receive, demonstra te and sto re the optoacoustic signa l induced by a TEA CO2 pu lsed laser. L ater the

d ig ita l signal was ana ly zed and hand led w ith a computational so ftw are. The expe rim en tal results show ed that: the am plitude o f the

signal increased w ith the laser pulse ene rgy and the signal had frequency peaks a t 31kH z and 62kH z be low 100kH z. Furtherm ore

the peak frequenc ies decreased when the lase r pu lse w idth increased. The above results m ean that app licab le laser ultrasound

source w ith h igher am plitude and lowe r frequency, w hich can be used in underw ater commun ica tion and underw ate r de tection, can

be chosen and acqu ired by adjusting the ene rgy and w idth of laser pu lse.

K ey words: laser technique; laser acoustic e ffect; therm oelastic effect; evapo ra tive effect; am plitude o f laser sound; spectrum
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引  言

光与物质相互作用时产生声波的现象称为光声效

应。光声效应中声波的时域及频域特性与激光特性、

激光与物质相互作用条件、物质的光学、热学、力学等

特性密切相关。目前对于光声效应的研究主要集中在

如下几个方面: ( 1)激光声产生的机理研究: 分析所产

生的声波是由热弹、汽化、还是光击穿机制所产生, 以

及不同机制产生的声波的特性; ( 2)激光声源的特性

及应用研究:利用激光声作为声源并从传输时声信号

的变化特性出发分析物质的特性; ( 3)激光声源特性

的控制:通过选择激光的特性、与物质相互作用的条件、

作用物质的相关参数来获得特定特性的激光声信号。

国内外关于激光声脉冲特性的研究主要是利用低

能量窄脉冲的激光器, 应用目的在于检测材料表面
[ 1]

或内部微结构
[ 2]

, 如脉冲能量为几毫焦, 脉冲宽度为

纳秒量级的 NdBYAG在固体材料中激发高频宽带超声

脉冲等
[ 3, 4]
。本项目采用在水中吸收系数为 890cm

- 1

的 TEA CO 2脉冲激光激发声波,研究光声脉冲特性及

其与激光脉冲特性的关系, 分析激光声脉冲在水中的

应用前景及改善方法。

1 实验装置与条件

本研究的实验装置原理图如图 1所示,实验中采

取华中科技大学激光技术国家重点实验室研制的

TEA CO 2脉冲激光器作为声波的激励源,该脉冲激光

的特点是单脉冲能量较高 (可达 50J), 峰值功率可达

10
8
W,激光脉冲的波形如图 2所示。脉冲波形为一个

尖峰之后跟着能量较低的拖尾, 尖峰的宽度只有

200ns,拖尾部分宽度约为 2Ls, 该激光脉冲在水中激
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发声波时,脉冲的各个部分所起的作用是不相同的,尖

峰部分主要通过击穿效应激发声波, 激光脉冲的能量

主要集中在拖尾部分,这一部分主要通过汽化和热弹

机制激发声波
[ 5]
。在作理论分析时, 可对该激光脉冲

进行近似处理,在考虑汽化和热弹机制激发声信号时

主要考虑脉冲拖尾, 并把该拖尾近似为矩形脉冲
[ 6]
、

梯形脉冲或高斯形脉冲
[ 7]
进行处理; 也可以利用模拟

方法找出该激光脉冲所对应的波函数, 再解相应的热

力学方程,求得声脉冲所对应的波函数。

在实验中可以通过调节 TEA CO 2激光器的激励

电压来调节激光脉冲的能量, 测得脉冲能量改变时脉

冲的宽度和波形大致不变; 光脉冲作用在水面时的光

斑的大小可以用凹面镜聚焦或只用平面镜反射来调

节,凹面镜 f = 700mm, 镜面的反射率约为 96%。TEA

CO2气体激光器中激光脉冲谱线宽度与气体的压强有

如下关系:    $v = Ap ( 1)

式中, p为气体总气压 ( Pa) ; A为实验测得的比例系

数。混合气体 (H 2 BN 2 BCO 2 )的压强减小时, 腔内气体

的平均碰撞时间增加,激光脉冲谱线宽度变小,激光脉

冲的宽度变大
[ 8 ]
。故实验中通过调节混合气体的压

强来改变激光脉冲的宽度。

实验水箱内半径为 79cm,高为 1. 25m, 容器的尺

寸和水听器放置的位置确保到达水听器的直达声和反

射声能够分开,从而可以分别分析直达声和反射声的

特性, 并且可以从反射声波与直达声波的差别中提取

水中的障碍物特性。

声信号的接收装置为杭州 715声学研究所研制的

压电陶瓷球形水听器, 其接收灵敏度为- 185dB (参考

值 1V /LPa) , 水听器中带有前置放大器, 其线性响应

带宽为 2kH z~ 200kH z。水听器接收到的声信号通过

同轴电缆送入 TDS430数字存储示波器, 利用数据处

理软件 OR IGIN对该声信号进行处理和分析。

2 实验结果与分析

2. 1 声脉冲幅度随脉冲能量的变化

当激光器混合气体压强为 20kPa, 激光光斑的大

小和形状固定时,调节激光器的激励电压,使单脉冲能

量从 19. 5J增加到 33J, 此时声脉冲的正负向 (压缩和

稀疏波 )幅度的变化如图 3所示。图 3说明当激光脉

冲能量增加时声脉冲的幅度增加, 并且压缩波幅度增

加得比稀疏波幅度更快。

Fig. 3 Laser sound am p litude in creased w ith laser pulse energy

2. 2 激光声脉冲波形随激光脉冲能量的变化

水听器探测到的声脉冲中包含的既有直达声波也

有从容器壁和底部反射的声波 (如图 4所示 )。声波

  

Fig. 4 D irect and reflect laser u ltrasound detected w ith hydrophone

在水中的传播速度为 1500m /s, 利用该速度和水听器

离光声源的距离可知图中第 1个脉冲为直达声波, 而

第 2个较高的脉冲则为容器底和容器壁的反射声波。

直达声脉冲和反射声脉冲到达的时间差可用于测水听

器处的水深
[ 9]

; 在分析激光声源的性质时, 只取其中

的直达声波,当光脉冲能量增加时,声脉冲除幅度明显

增大之外 (见图 3), 波形变化不太明显; 但当光脉冲能

量增加至 33J时, 声脉冲的负向幅值出现平顶现象, 说

明激光脉冲能量增加时,光声效应中的击穿机制的作

用比较明显,声脉冲幅度快速增加,超过了水听器前置

放大器的线性放大范围。

2. 3 激光声信号的频谱及其随激光脉冲能量的变化

情况

  从示波器接收到的声信号中截取直达声, 利用
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OR IGIN软件进行傅里叶变换可得到频谱特性。在激

光脉冲的波形、宽度、光斑大小固定只改变激光脉冲的

能量的情况下, 声信号频谱比较稳定, 且在 0kH z~

200kH z之间有几个峰值, 其中 100kH z以内有两个峰。

当激光工作气压为 20kPa,激光脉冲能量为 20J~ 40J之

间时, 100kH z以内峰值所对应频率随激光脉冲能量的

变化很小,对应频率分别处于 31kH z和 62kH z(见表 1)。
Table 1 Change of laser ultrasound p eak frequencies in th e range 0~

100kH zw ith laser pu lse energy

en ergy of laser pu lse / J peak frequ ency of laser ultrasound /kH z

19. 5 31. 48 62. 77

25 31. 78 60. 85

27. 2 32. 52 62. 77

30. 3 30. 44 64. 14

33 31. 48 61. 73

在对光声信号进行傅里叶分析时必须将示波器接

收到的反射声信号去掉, 以消除反射声波的影响。实

验中光声信号的峰值频率跟水听器离光声源 (即光

斑 )的距离有关, 由于声波在水中的衰减跟频率的平

方成反比,故距离越近测得光声信号的峰值频率越高,

本实验中水听器离声源 (作用在水面上的光斑 )的距

离为 0. 9m。接收示波器的时间分辨率对信号的频率

特性也有影响,本实验中的示波器的采样间隔为 1Ls。

2. 4 激光脉冲宽度对激光声脉冲信号的频谱的影响

减小混合气体的压强时, 激光脉冲的宽度变大。

实验测得光声信号的低频峰值随激光器混合气体压强

变化情况见表 2。
T able 2 Ch ange of laser u ltrasound peak frequen cy w ith laser gas p ressure

p ressure/kPa peak frequ ency /kH z

20 31. 8

10 23. 3

5 16

由表 2可知, 混合气体压强变小时,光声信号频率

峰值也变小。即可以通过调节混合气体压强控制激光

脉冲的宽度来获得所需频率的光声信号。

纯水的声吸收主要由粘滞性和热传导所引起, 海

水中还有 M gSO4等融解盐的化学弛豫过程, 以上几种

吸收机制都得出声吸收系数 A= K X
2
, 其中 X为声波

角频率。当压力和温度确定时 K 为常数。故在水声

通信中或水下资源的探测中, 利用非接触的激光激发

方式获得的低频声信号可以在水中传输较远的距离,

极具应用前景。

2. 5 激光声信号随激光能量密度的变化

当利用 f = 700mm的凹面镜聚焦时, 激光能量密

度大幅度增加,此时示波器接收到的光声信号出现很

明显的饱和现象,说明当能量密度增加时,光声机理由

汽化机制转换为光击穿, 声信号幅度大大增加。对光

击穿机制产生的光声信号的深入分析将另文详述。

3 结  论

( 1)能量较高、光斑较大的 TEA CO2脉冲激光器

在水中激发的光声信号主要是由热弹和汽化机制所产

生,声脉冲的幅度为数千帕量级,并且当光脉冲能量增

加时,声脉冲信号的幅度增大, 而光声信号的波形对激

光脉冲能量不太敏感,所以可以通过提高激光脉冲的

能量来获得较强的具有应用意义的激光声源。

( 2)在实验条件下光声信号在 30kH z左右的低频

段有一峰值,并且该频率峰值可以通过调节激光脉冲

的宽度增加来控制, 而低频段的声信号在水中衰减较

小,可以传输的距离较远, 可应用于在水声通信、水下

资源、水深探测等技术中。
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