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摘要    气泡在液体中受液体的表面张力和液体静态压力相当的情况下, 研究了表面张力对气泡声散射

的影响. 建立球形气泡表面的速度和压力连续性方程, 并在方程中引入气泡受液体表面张力的影响, 求

出了气泡在对称振动模式下的散射系数及散射声功率, 并进一步推导了在多气泡的情况下的等效入射声

场. 通过数值分析发现, 当球形气泡在液体中受液体的表面张力和液体静态压力相当时, 球形气泡的半

径约为 10
6

 m, 在此情况下, 液体表面张力对气泡声散射的影响只在驱动声场的角频率小于 10
5
 rad/s 时

才能表现出来, 并且在多气泡的情况下对等效入射声场的等效声压振幅会产生较大影响. 而在驱动声场

的角频率大于 10
5
 rad/s 的情况下, 液体表面张力对气泡的散射系数、 散射声功率及等效入射声场声压振

幅的影响不明显. 对于气泡的声散射问题, 气泡受液体表面张力的影响需根据所研究的具体问题进行 

取舍. 
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液体中通常会溶入气体而在其中形成一定大小

的气泡, 声波在含气泡液体中的传播问题受到广泛

的关注和研究 [1–6]. 液体中气泡对声传播的影响 , 在

很大程度上表现在气泡对声的散射效应. 而作为散

射问题来看, 气泡可以看成是一个极易压缩的弹性

圆球, 当一自由行波在传播路径上遇到这样的弹性

球时, 该球体就要对声波产生散射作用, 这时空间中

除了原来的声波外, 还会出现一个从圆球向四周散

射的散射波[7]. 所以存在于液体中的气泡, 将对液体

中声波传播的相关参数产生很大的影响. 特别是水

中的气泡在共振时, 对声波有很大的衰减. 理论和实

验研究表明, 单个气泡的声衰减主要有三个原因导

致: 第一是由气体和周围介质间热传导过程的不可逆

性导致; 第二是由气泡向周围介质的声辐射导致; 第

三是由于气泡和周围介质间的黏滞磨擦作用导致[8].  

但是对于气泡群或气泡层来说, 问题要复杂得多. 根
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据理论分析, 当气泡受激共振时, 散射截面是其几何

截面的 1000 倍以上, 对于气泡群这样的多体强散射

体, 其气泡体积浓度大于 107时, 气泡间的多次散射

问题将十分重要[9]. 同时, 气泡幕中气泡声阻尼的实

验结果也表明, 单个理想气泡的声阻尼远小于气泡

幕中每个气泡的平均声阻尼, 气泡群的多体多次散

射是增大气泡群声衰减最主要的原因[8]. 文献[10,11]

均对水中气泡群建立了多体多次多散射模型, 并发

现在考虑气泡群分布特性和多体多次散射问题后 , 

水中气泡群的振动方程发生了很大的变化, 直接使

得气幕的阻尼系数增加, 并且气泡群的多体多次散

射对声衰减系数有很大的影响. 

文献[10–15]等在研究气泡在声场中的振动时 , 

一般认为液体中的气泡为球状对称结构, 将其看成

是一个极易压缩的弹性圆球, 忽略液体黏滞系数等

的影响 [5], 利用气泡表面上压力和速度连续的边界 

条件 
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式中, i, 
(1)

se
 与 (1)

si
 分别表示入射波、散射波和气泡

内部声场的速度势, 与g 分别表示液体与泡中气体

的密度, R表示气泡的半径, 而 r是空间坐标变量. 通

过以上二式得到单个气泡作小振幅振动时等效的散

射声场振幅, 进而得到液体中所有气泡在某点产生

的一次散射声场. 在此基础上考虑到液体中所有气

泡间的一次、二次、三次……散射相互作用, 便可近

似得到含气泡液体中的等效入射声场. 

在(1)式中忽略了气泡表面张力带来的影响. 对

于水中气泡来说, 如果取水中气泡的表面张力系数

为=7.2102 N/m, 则可估计对于 R大于 10m的气

泡, 其表面张力小于 1.4104 Pa, 与通常液体中的静

压约为 105 Pa相比来说要小得多, 故其带来的影响可

以忽略不计. 在文献[7]中指出了(1)式近似成立时气

泡大小的适用范围. 另外, 当液体中气泡的含量较小

的情况下, 一般可以忽略气泡散射带来的影响. 但是

对于含气泡半径小且个数较多的液体来说, 在研究

气泡在声场中的振动时, 其气液边界上的表面张力

的影响是否可以忽略以及液体表面张力对液体中驱

动声压的等效入射声场是否有影响? 正是基于这个

问题, 我们对气泡受的液体表面张力对气泡声散射

及其对液体中声传播的等效入射声场的影响进行了

研究. 

1  单个气泡的散射 

1.1  散射系数 

设在一无边界的液体中含有一定成分的气泡 , 

且气泡的体积分数<1. 空间中除了入射的平面声波

外 , 气泡还产生散射声波 , 设其速度势分别为i, 
(1)

se
 , 如果认为我们所讨论的辐射是具有极轴对称性

质的, 则有[7,14,15] 
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在气泡的内部产生的声场为 
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式中, k, kg分别表示液体和气泡中的波数, 其中 jl(x)

为球 Bessel函数, 
(2) ( )
l

h x 为第二类Hankel函数. 
(1)

l
A , 

(1)

l
B 为待定系数 , 可通过边界条件求解得到 , 其中

( 1 )

l
A 为散射系数. 考虑到液体中气液界面的表面张力

的影响, 对于球形气泡, 设 
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则(1)式应该改为 
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(3)–(5)式代入(2)式和(7)式, 当 r=R 时可以得到 
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式中, x=kR, g
x k R . Dl(x), l(x)满足关系式 

 
d

( ) ( )sin ( )
d

 
l l l

j x D x x
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 (9) 

与 

 
j ( )(2)d

( ) ( )e .
d


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x
l

l l
h x D x
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由于 l=0为对称振动模式, 通常气泡在这种模式

下的振动是主要的, 所以下文中只讨论 l=0 时的相互

作用. 

如果忽略表面张力, 则(8)式还原到文献[7]中的

结论. 由(8)式可以看出, 气泡受到的液体表面张力

对散射系数的影响与气泡的大小和驱动声波频率均

有关, 且表面张力对单个气泡的散射系数的影响会

受到驱动声波的影响, 与其在相位上相差/2. 由于

在水中当气泡所受的液体表面张力和液体静态压力

相当时气泡的半径约 106 m, 所以我们模拟了散射系

数在此情况下受驱动声场角频率的影响. 图 1给出了

A/A受的影响, 其中 A, A分别为不考虑液体表面张

力时的散射系数和考虑液体表面张力时的散射系数

模值的最大值. 由图 1 可知, 只有在驱动声场的角频

率小于 105 rad/s 时, 表面张力的影响才会表现出来, 

越小, 其影响越大, 其值大于 1 且随的减小而增

大, 说明考虑液体表面张力会使气泡的散射系数模

 
图 1  气泡半径为 10

6 
m 时, 液体表面张力对气泡散射系

数比 A/A的影响随驱动声场角频率的变化 

Figure 1  The dependency of the ratio of scattering coefficients A/A  

on the angular frequency  when the bubble’s radius is 106 m. 

值的最大值增加 . 而当驱动声场的角频率大于 105 

rad/s 时, 液体表面张力对散射系数的影响则不明显. 

在角频率一定的情况下, 半径越大的气泡, 其散射系

数受表面张力的影响越小. 

1.2  散射声功率 

散射声场可表示为 

 
sc sc

( , , ) j .  p t r  (11) 

径向质量速度可表示为 
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r
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根据平均声功率的表达式 
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式中, I 为散射声强 
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联立以上各式可得 
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对于半径约为 106 m 的气泡, 我们研究了(15)式

在考虑气泡受液体表面张力时和不考虑时的平均声

功率最大值的比值 / ,W W  其值随角频率的变化如

图 2 所示. 

 
图 2  气泡半径为 10

6 
m 时, 液体表面张力对气泡散射系

数比 /W W 的影响随驱动声场角频率的变化 

Figure 2  The dependency of the ratio of scattering coefficients 

/W W  on the angular frequency when the bubble’s radius is 106 m. 
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从图 2 中可知气泡所受液体表面张力对于半径

约为 106 m 的气泡散射声功率的影响也是在角频率

小于 105 rad/s 时才能表现出来, 且其值大于 1. 说明

考虑液体表面张力会使气泡的散射声功率增加, 但

总体上随驱动声压角频率的增大而减小, 在角频率

大于 105 rad/s 后其影响变得不明显. 

结合图 1 分析, 可以认为气泡受液体的表面张力

对气泡声散射的影响与驱动声压的频率有关. 对于存

在于液体中的气泡, 当气泡所受的驱动声场变化时, 

在气泡内气体及液体表面张力和外界声压的共同作用

下, 气泡的大小将处于一种变化的状态. 如果外界声

压变化过快, 则会出现气泡体积的变化跟不上外界声

压的变化的情况, 这时气泡的大小相对稳定; 而液体

表面张力的大小与气泡的大小有关, 所以其散射系数

及散射声功率受液体表面张力的影响就会难以表现出

来. 如果气泡的大小变化能跟上外界声压的变化, 则

在外界声压的变化过程中, 气泡的大小变化会比较明

显, 此时气泡受液体的表面张力对气泡散射的影响就

会表现地比较明显. 另外, 通过数值分析发现, 气泡

受液体的表面张力对气泡声散射的影响与气泡的大小

有关. 在气泡非常小的情况下, 液体表面张力将变得

非常大, 气泡的大小几乎不发生变化, 这时, 气泡相

当于一个固体小球, 气泡的散射问题相当于固体小球

的散射. 而对于固体小球来说, 其本身在 kR1 情况

下的散射功率就非常小, 大约与(kR)4 成正比, 所以表

面张力对气泡散射基本不起作用, 即便是在驱动声压

特别大的情况下[16]. 如果气泡较大, 则表面张力的值

相对泡内气体压力及液体静态压力会很小, 所以其对

气泡散射的影响也就相对较小. 

2  多气泡的散射 

建立如图 3 所示坐标系, 任一气泡在 s 处. 根据

(4)式可得到任一气泡在声场中 M 点所产生的散射声

场可以表示为 

 
j cos(1) (2) j0 0

0 0
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由于空间中有许多半径为 R 的气泡, 设它们的

密度函数为 N(r, R), 其值与气泡分布及大小相关, 可

简写为 N. 则它们在 M 点产生的一次散射声场为 
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图 3  系统坐标系及相应的参数说明 

Figure 3  Coordinate system and the description of corresponding 

parameter. 
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如果忽略气泡的高阶散射, 将(16)式代入(17)式

并积分得到半径相同的所有气泡在 M 点所产生的多

体一次散射场为 

 
(1)

j cos(1) 0 0 0
0 3

j
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
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


krN A
P
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所以在 M 点的一次等效入射声场 (1)

ie
 应为 

 
(1) (1)

ie i 0
( ).    P  (20) 

如果考虑到液体中所有气泡的多次散射 , 则可

得到 M 点的等效入射声场[10,11] 
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所以, 在当考虑到气泡之间的声相互作用时, 入

射声场 pae
jt应换为 

 
j

a

(1)

0

3

e
,

j
1






tp

N A

k
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即等效入射声场. 由(22)式分析, 气泡之间的声相互

作用会影响到液体中某点的声场, 其影响因素有气

泡的密度函数、散射系数和频率等. 由于散射系数的

出现, 使等效入射声压振幅变为一与驱动声波频率

相关的复振幅, 由于在不同的频率下, 液体表面张力

对气泡的散射系数会带来影响, 所以自然会影响到

等效入射声场声压振幅. 图 4给出了球形气泡半径为

106 m 时, 在考虑液体表面张力和不考虑液体表面张 
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图 4  气泡半径为 10
6 

m 时, 等效入射声场声压振幅模值

的最大值随角频率的变化 

Figure 4  The dependency of the maximum of the module of the 

equivalent incident sound pressure amplitude on the angular frequ- 

ency  when the bubble’s radius is 106 m. 

 

力时等效入射声场声压振幅模值最大值的比值 p′e/pe

随的变化 , 表示液体中气泡的体积分数且有

=(4/3)NR3. 由图可知, 入射声场角频率和气泡的

体积分数均可对等效入射声场产生影响. 其影响表

现在: 当驱动声压的角频率处于 105 rad/s 以上时, 

p′e/pe约等于 1, 说明此种情况下液体表面张力带来的

影响较小, 但当驱动声压的角频率处于 105 rad/s以下

时, 则表现为 p′e/pe的值明显小于 1, 且随驱动声压的

角频率减小而减小. 说明此种情况下液体表面张力

带来的影响较大, 且液体表面张力会减小等效声压

振幅模值的最大值. 另外, 考虑到气泡含量的多少时

发现, 气泡含量的多少会影响等效入射声场的声压

振幅模值的最大值, 其具体表现为气泡含量越大, 对

应的等效入射声场声压振幅模值的最大值越大. 

3  结论 

对于含气泡液体中的声传播来说 , 气泡的存在

改变了液体的声阻抗和声衰减系数 , 从而影响到  

液体中声传播的速度, 所以大大地改变了液体的声

传播参数 [17]. 这其中气泡的散射现象是一个极其  

重要的因素, 但该问题又不仅仅限于气泡的散射问

题[18]. 

本文对液体中气泡的声散射特性受液体表面张

力的影响作了研究. 通过理论推导及数值模拟分析

可知, 液体表面张力对单个气泡的散射系数及散射

声功率均有不同程度的影响. 在表面张力和液体中

静态压力相当, 并且液体表面张力在驱动声场的角

频率约小于 105 rad/s的情况下, 对气泡的散射系数模

值及散射功率的影响较大. 在文中所讨论的前提下, 

当驱动声场的角频率约小于 105 rad/s 时, 液 体表面

张力对等效入射声场声压振幅也会产生较大影响 . 

所以, 对于是否考虑气泡受液体的表面张力对气泡

散射的影响, 需根据所研究的具体问题进行取舍. 
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The influence of the surface tension of the liquid on bubble’s 

acoustic scattering  
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In this situation, the influence of surface tension of liquid on the bubble’s acoustic scattering is studied when the 

surface tension of liquid is equivalent to the static pressure of liquid. The continuity equation of velocity and pressure 

in the bubble’s surface is established, and the bubble’s surface tension of liquid is introduced into the continuity 

equation. We got the scattering coefficient and the scattering sound power of a single bubble in a symmetric vibration 

mode, and further deduced the equivalent incident sound field in the case of multi-bubble conditions. Numerical 

analysis shows that spherical bubble radius is about 106 m when the surface tension equivalent to the liquid static 

pressure, in this case, the influence of bubble’s surface tension of liquid on the scattering coefficient and the 

scattering sound power of the single bubble can be shown when the angular frequency of the driving acoustic 

pressure is less than 105 rad/s. In the case of multiple bubbles, it will have a greater impact on the sound pressure 

amplitude of the equivalent incident sound field. While the influence will not appear clearly if the angular frequency 

of the driving acoustic pressure is bigger than 105 rad/s. For the acoustic scattering problem of bubbles, it bases on the 

specific issue to choose whether the surface tension of liquid should be taken into consideration. 

bubbles liquid, acoustic scattering, surface tension, microbubble  
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