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纪念应崇福院士诞辰100周年

声空化泡对声传播的屏蔽特性∗
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摘要 该文介绍了声空化液体中声波被反常吸收的现象，即驱动声压越大，吸收越强，远场声压越低。研究给

出其物理机理是高声压导致强空化，空化泡吸收驱动能量辐射高次谐波，高频声波更易被液体吸收，最终形成

更低的远场声压。为了克服空化屏蔽，改善声空化的均匀性，提出了改变工作液体的空化阈值的思路。并就简

单的双层液体系统进行了计算和实验，结果证实这种思路的正确性。
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Cavitation bubbles screen the acoustic propagation
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Abstract An abnormal absorption of sound has been reported in cavitation screening. The stronger driving
sound is, the lower output we gets in far-field. The physical mechanism is that (i) the higher driving sound makes
liquid be stronger cavitation, (ii) the pulsation of cavitation bubbles transfers energy from the fundamental
to harmonics, and (iii) the stronger absorption from the liquid for the harmonics causes the output sound is
lower finally. For overcoming the cavitation screening and homogenizing the cavitation, an approach with the
changing cavitation threshold of the host liquid has been proposed. And its feasibility has also been proved by
the numerical simulation and experiment based on a simple two-layer liquid model.
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1 引言

声波的传播导致媒质内部物质振动，形成密

度、压力起伏。足够强的声波进入液体后，在声波

稀疏、负压相，拉伸作用使得液体内部分子键链断

裂，形成空腔；空腔在表面张力的作用下形成气泡。

这就是声空化 (Acoustic cavitation)[1]，形成的气泡
尺度在微米和毫米之间，称之为空化泡 (Cavitation
bubble)。理论上可以通过具体液体的键能来估计空
化所需要的最小声压幅度，即空化阈值 (Cavitation
threshold)。结果显示液体比如纯水的空化阈值在
105 bar量级，这是一个很大的声压，很难通过电声
转换方式获得。实际上，地球表面的水都富含气体，

水生动物可以在水下呼吸到氧气。这些溶解在水中

的气体，构成了水中的结构缺陷，使得声空化阈值显

著下降，一般不足 1 bar。为了区别这两种不同空化
阈值的声空化，前者称之为理想声空化，后者就是有

核声空化，溶在液体中的气体称为空化核。几乎所

有的声空化研究都指的是有核声空化。由于声波的

含义可以延伸到任何形式的压力波，包括连续波和

脉冲波，因此，声空化实际上是很常见的，比如我们

将一瓶饮用水摔在桌上激发了很多气泡。

声空化的研究可以追溯到 100年前的Rayleigh
爵士 [2]关于螺旋桨空蚀的研究。它能够一直吸引人

们的注意力，主要原因是空化泡的高效聚能能力。

自从 1990年，Crum等 [3]观察到了单个悬浮空化泡

的稳态发光现象，即单泡声致发光 (Single bubble
sonoluminescence)之后，基于单气泡的动力学测量
取得了实质性的进展。人们发现，在常规声压 (bar
量级)驱动下，空化泡脉动的最大半径和最小半径
之比，即半径压缩比，可达 100量级，相应的体积压
缩比是 106量级。而随时间的演化过程是非线性的，
绝大多数时间处于膨胀过程，压缩过程极其短暂。

对一个 104 Hz量级超声波驱动下的空化泡，声周期
在10 µs量级，而气泡塌缩时间在 100 ps量级，时间
压缩比为 105，时空总压缩比高达 1011。因此，声波
驱动下的空化泡是一个优秀聚能系统。可以将很低

的声能量密度提升到可见光的量级，实现声致发光。

Taleyyarkhan等 [4]进一步提升声驱动强度，尝试声

致聚变 (Sonofusion)。声致聚变存在很大争议，但空
化泡内部具有极端高温高压已是不争的事实 [5]。声

空化研究一直是我国声学研究的重要方向之一，早

在1964年，汪承灏院士等 [6]就开展了瞬态单一空化

泡的研究。改革开放之后，刹管法空化泡脉动和发

光一直是应崇福院士等 [7]感兴趣的研究课题之一。

1995年，稳态声致发光成了魏荣爵院士课题组 [8]的

主要研究方向。国家自然科学基金委连续三次重点

项目资助声空化相关研究，取得了一系列成果。

目前，人们正在各个领域中应用或者尝试应用

声空化效应，比如，超声清洗、超声粉碎、超声降解、

超声萃取以及超声手术刀等。声空化已经在小空间

或者实验室里成功地应用，然而，当超声空化进入大

规模应用的时候，人们遇到了实质性的困难。当声

波从换能器辐射面发射进入液体，在辐射面附近具

有最大的声压幅度，产生最强的声空化，大量的空化

泡聚集于辐射面附近，对声波进行强烈的散射和吸

收，导致声波能量的局域化，这种现象称之为空化屏

蔽 (Cavitation screening)。空化屏蔽阻碍了声空化
的大规模应用。应崇福先生 [9]曾经多次发文呼吁开

展声空化产业化应用的基础研究。在应先生 100周
年诞辰之际，介绍我对空化屏蔽的研究以及大规模

应用空化效应的可能性探索，以感谢应先生生前对

声空化研究的鼓励和推动。

2 声空化液体中的反常衰减

声空化效应在实验室里非常显著，但大规模应

用存在困难。其主要原因是空化泡对声传播的屏蔽

作用。为了研究这种屏蔽作用，我们构建了一个高

精度的一维空化液体声压测量系统 (见图1)。

GPIB

GPIB

图 1 声压测量实验系统框图

Fig. 1 Schematic diagram of the pressure mea-
surement system

工作液体为纯水，装在一条 1000 mm长的水平
放置的方形水槽中。水槽里面的工作液体和外界液
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体库循环，以保证在整个实验过程中液体的温度和

含气量保持不变。水槽的一端 (左)贴有功率超声换
能器。为了减少断面的反射，在水槽的另一端 (右)
放置吸声棉。控制计算机通过GPIB总线控制函数
发生器 (33250A, Agilent, US)发出 40 kHz的单频
正弦信号，经过功率放大器 (2716, B&K, Denmark)
放大，再经阻抗匹配后，驱动换能器，在水中形成

声场。测量器件为一支低频水听器 (TC4013, Tele-
dyne RESON A/S, Denmark)。水听器的输出信号
由数字示波器 (Infiniium 54810, Agilent, US)读出
和记录，其采样频率设为 2.4 MHz。采集到的水听
器时域信号被转换为频域信号，然后利用水听器的

频率响应曲线进行校正，输出声压。我们在水槽长

度方向平行地放置一根长度也为 1000 mm的导轨，
导轨上安装滑块，并将水听器固定在该滑块上，以测

量液体中沿换能器中心轴线 (图1中的点划线)上的
声场。控制计算机经串口控制步进电机，可将滑块

精确地移动到指定位置。

图 2给出了我们的测量结果。当声压低于空化
阈值 (大约 0.8 bar)，比如，声压幅值为 0.7 bar时，
水槽中的液体并未发生空化现象，其声压分布总体

随传播距离增大而衰减 (见图 2(a)中菱形点)。尽管
在容器右端放置了吸声材料，但是槽中的声压仍有

较大的驻波成分 (见图2(a))。当我们增大声压幅值，
声空化发生。图 2(a)中给出两种典型的有空化情
形，即低幅度驱动 (2.0 bar，空心圆点)和高幅度驱
动 (3.0 bar，实心方点)。我们根据声压对驱动声压
的响应情况，将空间分为3个区域，即 I、II 和 III。在
I区，由于高驱动 (实心方点)产生了高于低驱动 (空
心圆点)的声压分布，这是容易理解的。而在 III区，
我们发现，高驱动产生了比低驱动更低的声压分布。

换句话说，在远场，驱动声压越高，输出的声压越低。

这出乎我们的意料，我们把它称为反常衰减。为了

比较高低驱动下的声压分布，我们定义高、低驱动

下的声压幅度差 (声压差)∆p。图 2(b)给出了声压
差的空间分布。容易看出，在 I区，∆p > 0，是正常

衰减；而在 III区，∆p < 0，是反常衰减；II区是正常
和反常衰减的竞争区域。

为了理解这种反常衰减，我们测量了水槽中声

场的频谱，计算出基波能量对总能量的比值。对于

纯基波，比值为100%，随着谐波成分的增加，基波比
下降。图 3给出了上述 3种典型驱动下的基波比分
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图 2 水槽中声压和声压差的分布

Fig. 2 Distributions of the pressures and pressure
different in trough
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图 3 基频声能量与总能量比分布

Fig. 3 Distribution of the ratio of the fundamen-
tal and total energies

布。对于无空化驱动 (0.7 bar)，声能量基本上都在
基波上。但在 250 mm附近，仍观察到有谐波滋生，
但这是其他非线性效应所致，和空化无关。在高低

空化驱动下，在 I和 II区有显著的谐波滋生，最低基
波比下降至 70%。而在 III声能量基本上都是基波
能量。这说明在 I、II区产生的高次谐波已经被液体
吸收，并未进入 III区。根据图3，我们可以给出反常
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衰减的物理机理。当声压足够高，超过空化阈值，换

能器辐射端面附近首先出现空化现象，产生空化泡，

空化泡的脉动是高度非线性的，激发出丰富的高次

谐波，导致近场基波比下降；而且驱动声压越高，近

场空化越强，高次谐波越丰富，基波比越低；在高次

谐波和基波一起向远端传播过程中，由于媒体的衰

减系数和频率相关，高频声波的衰减系数高于低频

声波，因此，高次谐波比基波衰减得快，而且含有越

多高次谐波的声波衰减得越快。最终导致高驱动激

发的远场声压不及低驱动的远场声压。简言之，空

化泡的出现，把声波能量转移到了高次谐波，高次谐

波更容易被媒体吸收，导致了反常衰减。空化液体

中的反常衰减也出现在基于二相流体理论的数值

计算之中 [10]。

3 分段液体改善空化均匀性

前面的研究表明，由于存在空化屏蔽，尤其是

它具有反常特性，即驱动声压越高，远场声压越低，

我们不能期望增大驱动声压来实现大规模的声空

化。考虑到空化现象的出现条件是驱动声压幅度大

于工作液体的空化阈值，因此，我们可以通过改变

工作液体的空化阈值，使得空化条件继续得以满足，

以达到增大空化范围的目的。图 4给出了两种不同
空化阈值液体耦合而成的一维液体系统。液体 I具
有高的空化阈值Q1，而液体 II 的空化阈值Q2较低，

即Q1 > Q2。当声波从液体 I传播到液体 II，由于各
种阻尼的作用，尤其是液体 I中出现的空化泡的屏
蔽作用，声波幅度显著下降，进入液体 II后，声压可
能已经低于液体 I的空化阈值Q1，但由于液体 II的
空化阈值Q2较低，有可能继续维持空化，这样就实

现了液体 I和 II的同时空化，扩大了空化的区域。相
对单一液体，近场显著空化，远场无空化，空化的空

x

Q

Q

p

图 4 双层不同空化阈值液体中声压分布示意图

Fig. 4 Sketch of sound pressure distribution in
two layers of liquids with different threshold

间均匀性得到了改善。为了检验我们的想法，我们

进行了数值仿真和实验测量。

我们将伴随空化的流体视为一种特殊的二相

流体，其二相体积比β(p)为一个与声压 p相关的参

数，这不同于一般的常二相体积比流体。通常我

们认为声波在二相流体中满足变系数Helmholtz方
程 [11]：

∇2p+ k2mp = 0, (1)

其中，p为声压幅值。假定液体中气泡平衡半径均为

R0且均匀分布，则复波数可以表示为
[12]

k2m =
ω2

c2

(
1 +

4πc2nbR0

ω2
0 − ω2 + 2ibω

)
, (2)

式 (2)中，nb为空化泡数密度，c为纯液体的声速，ω

为驱动声波的角频率，ω0为平衡半径为R0的气泡

的谐振角频率，b为阻尼系数。为了方便表达，我们

进一步地把复波数拆分为实部和虚部，即

km =
ω

cm
− iαb, (3)

其中，cm为空化液体中的声速，αb为空化泡引起的

声衰减。这里我们忽略液体自身对声波造成的衰

减。αb应该依赖于空化液体的气液体积比：

β =
4π

3
nbR

3
0. (4)

而体积比是因为空化所致，如果局域声压p(x)低于

该位置液体的空化阈值Q(x)，即p(x) < Q(x)，则液
体未发生空化，β = 0，对应于纯液体状态；反之，如

果 p(x) > Q(x)，液体发生空化，则空化流体β > 0。

显然，局域声压越大，空化越激烈，β越大。我们简单

假设，

β(x) =

0, p(x) < Q(x),

B [p(x)−Q(x)] , p(x) > Q(x),
(5)

其中，B是一个模型参数。对于双层流体耦合的一

维液体柱，空化阈值也是一个阶跃函数，

Q(x) =

Q1, 0 < x < L/2,

Q2, L/2 ≤ x < L,
(6)

其中，L为水槽总长度。

基于上述空化液体模型 (1)∼(6)，我们数值模
拟了Q1 = 0.4 bar，Q2 = 0.1 bar的两种液体的空
化情况，其他液体参数选纯水的参数。图 5给出空
化泡数密度nb的分布。从图 5中可以看出，如果液
体 I和 II具有相同的空化阈值，那么，空化泡数按照
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虚线继续衰减，在液体 II空化泡数密度下降一个量
级。如果适当降低驱动声压，可以使得液体 II不再
空化。而降低液体 II的空化阈值后，可以重新提升
空化泡数密度，达到和液体 I中的空化泡数密度相
当 (见图 5实线)。

实验上，我们用两种不同浓度的酒精水溶液进

行了实验，确实可以改善空化的均匀性，扩大空化范

围，定性地证实了上述数值模拟结果。

原则上，可以进一步分为多层，或者构建连续

渐变空化阈值的工作液体，更好地改善空化均匀性

和扩大空化区域。在研究过程中发现，这种变空化

阈值工作液体中的声传播具有空间反射不对称现

象 [12]，即当前人们普遍感兴趣的声整流现象 [13]。
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图 5 双层不同空化阈值液体中空化泡数分布

Fig. 5 Distribution of number density of cavita-
tion bubbles in two-layer liquids

4 结论与讨论

本文报道了空化屏蔽的一种奇特性质，远场声

压随着驱动声压增大而下降，换言之，驱动声压对远

场声压具有负效应。其原因是高声压导致强空化，

空化泡的非线性脉动吸收驱动能量后，辐射高次谐

波；液体对高次谐波的吸收能力高于基波，导致高次

谐波快速衰减，最终形成对远场声压的负效应。空

化屏蔽的驱动负效应，加剧了空化能量的局域化，我

们不能期望增大驱动声功率来扩大空化区域，使得

大规模应用更加困难。声空化的工程应用绝不是实

验室的简单放大，其中存在实质性的科学问题。为

了改善声空化的均匀性，扩大声空化的区域，我们提

出了改变工作液体的空化阈值的思路。并且，就简

单的双层液体系统进行了计算和实验，结果证实这

种思路的正确性。当然，简单地将工作液体分层，会

对工业生产上带来不便，液体之间失去了可流通性。

遵循该思路，有应用价值的处理方法正在探索之中，

我们将另文报道。
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