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摘要    采用高速摄影术准确记录聚焦脉冲 Nd:YAG 激光水下诱导空化泡动态变化进程, 同时采用针式水听

器探测空泡闭合或等离子体膨胀时辐射的冲击波信号. 实验结果表明, 当针式水听器端面和聚焦点间距逐渐

减小时, 相同实验条件下, 探测到的声学信号个数增多且信号强度增强. 激光脉冲结构、能量、脉宽等激光参

数直接决定单个激光脉冲诱导空泡个数、形貌以及等离子体膨胀和空泡闭合时辐射的声学信号特性. 实验结

果可为短脉冲激光在临床医学上的运用提供理论与实践支持.  
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1  引言 

当聚焦脉冲激光运用在医学上时, 其与生物组

织作用机理和损伤效应的研究一直是个热点问题 . 

Vogel 等人[1]研究了调 Q 的 1.064 m Nd:YAG 激光经

透镜聚焦后作用于牛角膜时的消融机理为等离子体

形成和膨胀、空泡闭合辐射的冲击波和射流, 对邻近

正常组织损伤来自于空化及射流冲击力. Lapotko[2]和

Zohdy 等人[3]分别借助脉宽 10 ns、波长 0.532 m 和

脉宽 100 fs、波长 0.793 m 的脉冲激光在生物细胞内

诱导产生m 或 nm 级直径的空化泡作为一种万能且

无毒性的工具来诊断细胞的功能. Rau 等人[4,5]报道了

当 6 ns 脉宽的 0.532 m 波长的脉冲激光作用于老鼠 

肾上皮细胞时, 观察到等离子体形成与膨胀时诱导

的冲击波致使细胞发生消融, 同时细胞损伤区域超

过了等离子体尺寸并且损伤主要由空化泡膨胀所致. 

在眼科中对后端晶体切除手术就是利用空化效应产

生的光致分解作用[6]. 在泌尿外科中倍频双脉冲碎石

钳碎石机理是利用空化效应产生冲击波的光声效应

(或光机械效应)[7]. 然而, Sonden等人[8]报道了激光空

化效应中产生的振荡波对内皮细胞有机械性损伤 . 

此外, 在眼科和血管科运用中空化效应产生强烈的

血管壁扩张[9].  

研究激光空化效应的方法主要有三种光学手段: 

第一种是阴影摄影术[6,10,11]和纹影摄影术[12,13], 这种

方法可以拍摄到二维空泡图片, 但主要缺点是每张 
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照片必须相对于激光击穿不同时间延迟后拍摄, 由

各个不同物理过程得到的照片重新组合代表一个完

整的动态物理过程, 这种方案建立在作用过程具有

良好的可重复性基础上, 而实际很难达到. 第二种方

法是光束偏转扫描法 [14,15], 采用探测光束距离光击

穿点不同位置处探测, 如果探测光束照射到空化泡

时探测光束传输方向发生变化而使得接收到的探测

光束光能量发生变化, 进而间接反映空化泡半径变

化. 这种方法适合于探测初次空泡谐振, 因为空泡能

量主要集中在前几次谐振, 后续谐振时由于能量衰

减、空化半径较小而没有明显的体积变化, 因此采用

此方法得到的空化泡谐振次数小于真实的空化泡谐

振次数. 第三种方法是高速摄影术[16,17], 它能够准确

记录单个激光脉冲诱导空化泡完整动态变化过程 , 

但主要缺点是测量设备昂贵且实验条件较为苛刻.  

由于许多生物软组织主要成份是水, 因此聚焦

脉冲激光在水中产生空化的机理及特征直接决定其

在临床医学上运用时的工作机理及特征. 本文主要

利用脉冲延迟控制发生器从时间域准确记录空泡从

产生至溃灭变化过程 , 基于高速摄影术记录脉冲

Nd:YAG 激光聚焦后作用于液体水中诱导产生的空

化泡空间动态变化过程, 同时采用针式水听器探测

空化效应中产生的冲击波信号.  

2  实验流程 

为了准确记录调 Q、波长为 1.064 m 的 Nd:YAG 

单个脉冲激光(920 V 泵浦电压、频率为 1 Hz 时输出

单个脉冲能量为 140 mJ、脉宽为 280 ns)液体水中光

致击穿诱导空化泡完整动态序列变化, 实验流程如

图 1所示. DG645脉冲延时控制器(Standford Research 

System)后端面板输出端口 A 输出控制脉冲(脉宽 100 

ns, 幅度值约 30 V, 其他通道相同)通过外触发端控

制示波器(Agilent Technologies InfiniVision, 350 MHz, 

2 GSa/s)工作, B 端口控制高速相机(FASTCAM SA1.1, 

最高帧频为 675000 fps), C端口通过脉冲控制开关(华

中光电技术研究所)控制Nd:YAG激光器(武汉光电国

家实验室)工作, 三个端口输出信号可保持同步或异

步工作. 激光器输出脉冲激光首先通过分束镜(武汉

飞亚光电技术有限公司, 反射率 30%, 透射率 70%), 

反射光被光电探测器(北京光电技术研究所, 响应时

间约 10 ns)转变为电信号后输入示波器 CH1通道; 透

射的脉冲激光通过扩束聚焦系统(武汉高腾光电技术

有限公司)聚焦于饮用纯净水中, 水置于石英玻璃水

槽(北京玻璃研究院, 尺寸为 100 mm×100 mm×100 

mm, 传输波长范围为 0.26~3.5 m)中. 与扩束聚焦

系统轴线垂直方向、水槽两侧分别放置高速相机和作

为照明光源的 LED 照明灯(博客, SLT-P007, LED 亮

度12000 MCD). 针式水听器(中国科学院声学所, 

NCS-1, PVDF 压电薄膜直径 0.8 mm、厚度 25 m, 灵

敏度>10 nV/Pa, 频率范围为 0.5~15 MHz, 响应时间

为几十个 ns)端面与焦点处于同一水平面且两者间距

可通过三维微调支架(北京卓立汉光, x, y, z 轴最大行 

 

 
图 1  基于高速摄影技术记录空化泡动态变化序列实验流程图 

Figure 1  Recording dynamics of cavitation bubble by experimental setup based on high-speed photography. 
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程 25 mm, 控制精度 10 m)调整, 把探测到的声学信

号转变为电压信号并输入示波器 CH3 通道. 实验中

所使用的激光脉冲通常由多个“脉冲刺”构成, 所指

激光脉宽为其中幅度最大的“脉冲刺”半高宽. 严格

意义上讲整个激光脉冲可重复性较差, 因为每次输

出时最大幅度的“脉冲刺”在整个脉冲中的前后位置

并不固定, 但最大幅度的“脉冲刺”可重复性较好, 其

幅度和半高宽波动较小. 

3  实验结果及分析 

当高速相机参数设置为 2 50 00 0 帧 /秒时在

DG645 控制器输出脉冲控制下拍摄单个脉冲诱导产

生一个完整的空泡动态变化(前两次谐振)全过程如

图 2 所示. 虽然实验能够准确判断空泡相对控制信号

延迟 145796 s 后开始形成, 但由于 1.064 m 波长

Nd:YAG 脉冲激光对控制信号的响应时间是一个变

量而非常量且约为 100~300 ms(包括其他元件如脉冲

控制开关自身响应时间等), 所以本次实验只有准确

测量出激光器响应时间才能够准确计算出激光作用

多长时间后空泡开始形成. 控制信号作用后 145824

和 145888 s 分别发生一次葫芦形等离子体闪光, 在

145996 和 146032 s 空泡发生第一次、第二次闭合, 

随后又发生第三次膨胀和闭合, 但由于此时空泡体 
 

 
 

图 2  高速相机以 250000 帧/秒拍摄到空化泡谐振序列图 
帧间隔 4 s, 像素 128×80, 图中所标记时间为相对于同步控制信号延迟时间 

Figure 2  Dynamics of cavitation bubbles imaged by high-speed camera at a speed rate of 250000 frames/s (interframe of 4 s, 128×80 pixels).  
The given time for each image represents the time after the onset of the controlling signal. 
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积较小而仅能观察到空泡明暗对比度变化却没有明

显的体积变化. 空泡三次谐振周期分别为 200, 36, 20 

s. 

可见空泡谐振初期由于能量较大所以谐振周期

较长, 此后能量急剧衰减导致谐振周期急剧减小. 实

际上由于帧频限制相机并没有拍摄到真实的第一个

等离子体闪光, 如果帧频趋于无穷大则肯定能实现. 

理论上讲, 即使没有拍摄到真实的第一个等离子体

闪光照片, 但也不会出现如图 2 所示的两张等离子体

闪光照片. 我们认为产生这种现象的根本原因是与

单个激光脉冲包含的毛刺脉冲波形个数、波形、幅值

有关(见图 3(f)). 依据图 2所示结果, 可判断第一个毛

刺脉冲已经使水发生光击穿而产生空化泡, 在此空

泡膨胀过程中, 约 30 和 94 s 后分别出现第一次、第

二次等离子体闪光, 这是由第二个和第三个毛刺脉

冲作用的结果, 这与图 3(f)中 CH1 通道测量的 1.064 

m 波长脉冲激光波形相一致. 实验所用激光器性能

有待进一步改进, 要求每次输出均为理想的单个激

光脉冲且脉宽和能量波动较小、可重复性好.  

对于 1.064 m 的聚焦脉冲激光水下空化效应辐

射声脉冲信号, 当针式水听器敏感端面和聚焦点分

别处于不同间距 5, 3, 2, 1.5, 1 mm 的时候, 探测到的

声学信号分别如图 3(a)~(e)所示. 对于图 3(a), 由于

水听器间距焦点距离 r 较远(大于最大空泡直径), 冲

击波在液体水中传输时能量与 1/r 成正比例衰减[6], 

理论上第一个冲击波信号为脉冲激光水下光击穿后

等离子子体膨胀诱导产生的冲击波, 第二个和第三

个冲击波信号分别为空泡第一次、第二次闭合时辐射

的冲击波信号. 第一至第三个冲击波信号幅度分别

为 210, 12.5, 6 bar (1 bar=105 Pa), 脉冲宽度分别为

380, 680, 400 ns, 瞬态波形分别如图 3(a)中放大的图

I~III 所示, 均为双极性的信号且正极性信号占主导

地位, 并且相邻两个冲击波信号时间间隔分别为 197

和 110 s. 图 3(b)类似于图 3(a), 但是显著区别是各

个冲击波信号的形状与图 3(a)中冲击波信号形状差

异较大, 图 3(c)~(e)同样具有这种特性. 此外, 图 3(b)

中相邻两个冲击波时间间隔分别为 278 和 154 s, 且

各个冲击波信号波形不具备图 3(a)所示较理想的正

极性占主导地位的双极性信号, 第一个毛刺脉冲信

号幅度略低于第二个毛刺脉冲信号幅度, 影响的因

素主要取决于入射激光脉冲波形结构. 如前所述, 真

实条件下各个激光脉冲的可重复性较差, 理论上如

果入射激光脉冲包含的第一个毛刺脉冲占主导地位, 

那么所激发的声学信号如图 3(a)所示双极性较好, 否

则双极性较差且最大幅度声学脉冲信号不是如图 3(b)

所示的第一个毛刺脉冲信号(幅度略小). 图 3(c)为水

听器间距焦点处 2 mm 时探测到的声学信号图, 声学

信号类似于图 3(b)所示声学信号, 但是不同点是产生

的声学信号明显有四个(相邻间隔分别为 254, 182, 

122 s), 因为在相同实验条件下, 探测点距离焦点越

近, 能够探测到的空泡闭合时辐射的声学信号个数

越多且声学信号的强度越高. 第一个信号是等离子

体诱导产生, 其余三个信号分别为空泡闭合(或谐振

反弹闭合)时辐射的第一至第三个冲击波信号, 并且

第一次闭合辐射的冲击波信号正极性信号幅度要明

显高于离子体诱导产生信号正极性部分, 这与国外

研究者们得到的结论一致[6]. 图 3(d)为探测点间距焦

点 1.5 mm 时探测得到的声学信号图, 其特性类似于

图 3(c), 唯独不同的是相邻冲击波信号的时间间隔分

别为 244, 144, 88 s. 图 3(e)为探测点间距焦点 1.0 

mm 时探测得到的声学信号图, 四个冲击波信号相邻

时间间隔分别为 286, 150, 120 s. 但是图 3(e)与图

3(c)和(d)显著区别是等离子体诱导冲击波和第一个

空泡闭合辐射的冲击波信号时间间隔t 变大, 这与

理论相悖, 因为理论上探测点越近, t 越小. 我们认

为这与入射激光脉冲波形结构和单个脉冲能量波动

有直接的关系, 因为激光器即使在同一泵浦电压条

件下工作其输出能量也在不断波动而非一稳定值.  

图 3(f) CH1 通道为参考光信号波形, CH3 通道为

针式水听器探测到的冲击波信号, 水听器间距焦点

10 mm 左右. 由图可见, 虽然单个激光脉冲波形包含

多个毛刺脉冲, 第一个毛刺脉冲作用后发生光致击

穿产生等离子体迅速诱导产生第一个冲击波信号 , 

此信号与该毛刺脉冲激光基本同步表明等离子体从

产生至急剧膨胀时间极短(ns 级), 161 s 后空泡闭合

辐射出第一个冲击波信号. 由于是远场探测(探测点

间距焦点距离10 mm左右, 而空泡直径约为1~3 mm), 

因此后续空泡闭合辐射的冲击波信号能量因衰减较

快而未能探测到.  

由于闪光灯泵浦固体 Nd:YAG 激光器对控制信

号响应时间是一个变量, 要准确记录空化泡产生时

间必须准确计算出每一次工作时激光器响应时间或

绕开激光器响应时间, 即计算空泡产生的时间与激

光器响应时间无关[18]. 有两种解决方案: (1) 实验中 
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图3  示波器显示5 mm (a), 3 mm (b), 2 mm (c), 1.5 mm (d), 1 mm (e), 10 mm (f)时聚焦脉冲Nd:YAG激光水下诱导冲击波信号图 
插图中 I IV 分别为第一至第四个冲击波信号放大图

Figure 3  Oscilloscope traces of the pressure transients induced by a single focusing Nd:YAG laser at different distances between the hydro-     
phone end and the focused point. (a) 5 mm; (b) 3 mm; (c) 2 mm; (d) 1.5 mm; (e) 1 mm; (f) 10 mm. Insert I~IV indicate the magnified pictures of  

from the first to the forth pressure transients. 
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引出一部分参考光经光电转换后输入示波器, 准确

测出此参考信号相对初始控制信号延迟时间t1 就可

准确修正序列照片上时间. 如果空泡出现时对应照

片时刻为t2(相对控制信号延时), 则空泡出现在激

光开始作用后的准确时间就为t2t1. (2) 实验中引

出一部分参考光经光电转换后作为控制信号直接控

制高速相机工作, 而不是由延迟控制器直接控制高

速相机工作, 这样就可以直接准确地计算脉冲激光

开始作用后t 时间空泡开始出现.  

4  结论 

本实验证明激光空泡谐振时体积最大发生在第 

一个谐振周期, 由于在谐振过程中其能量不断衰减, 

经过第二次、第三次反弹谐振空泡能量和体积剧烈衰

减. 脉冲激光包络形状和扩束聚焦系统性能直接影

响激光空化泡的空间动态变化过程及空化效应中诱

导产生的振荡波信号特征. 在临床医学运用中, 主要

是激光等离子体膨胀和第一次空泡闭合辐射振荡波

会对生物组织造成一定程度的损伤, 有时临床手术

中恰好利用此效应来消融人体组织. 实验也表明高

速摄影术可准确记录空泡完整谐振过程, 它比采用

光束偏转法研究空泡谐振规律更准确, 因为后者只

能准确记录初次谐振, 但对后续体积变化不大的谐

振就无能为力. 
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Experimental research of cavitation effect induced by focused 
Nd:YAG laser pulse underwater based on high-speed 

photography 
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Dynamic process of cavitation bubble induced by focused Nd:YAG laser pulse can be recored accurately by means of 
high-speed photography. Simultaneously, shock waves which are emitted upon cavitation bubble collapse or plasma 
expanding, can also be detected by a needle hydrophone. Experimental results indicate that, under the same 
experimental conditions, the number of acoustic transients will increase and the intensity of them will augment when 
the distance between the hydrophone end face and the focused point decreases. The laser parameters such as structure, 
intensity, pulse width, etc, directly determine the number and the morphology of bubble, and the characteristics of 
acoustic signals induced by plasma expansion and bubble collapse. Experimental results can supply with theoretical 
and practical supports for the application of short-pulse laser in clinical medicine. 
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