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ＭｇＳＯ４弛豫吸收对水下强声波脉冲传播的影响分析


张　军，曾新吾，王一博，陈　聃
（国防科技大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：对水下等离子体放电强声波脉冲实验测量波形进行 ＦＦＴ变换发现，其能量主要集中在１００ｋＨｚ
以下的频段内，在这个频段内，海水中存在的一种盐类———ＭｇＳＯ４（硫酸镁）化学弛豫会造成声波的逾量吸收。
本文从包含海水中ＭｇＳＯ４弛豫吸收的修正物质状态方程出发，推导了强声波脉冲传播的新的波动方程，并结
合具体的数值算法，对强声波脉冲的传播进行了数值模拟，分析了ＭｇＳＯ４弛豫吸收对脉冲波形的传播及频谱
的影响。研究表明，ＭｇＳＯ４弛豫吸收对陡峭的冲击脉冲波形具有平滑和展宽作用，使得脉冲的能量更靠近低
频。这种效应与球面波阵面的几何扩散相结合，造成了强声波脉冲能量的逾量损失。
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　　水下等离子体声源是一种新的强声源，它利
用水的液电效应，通过电容储能高压脉冲放电的

方式产生高强度的声波脉冲。在典型的工况下，

该声源可以达到的初始声压幅值高于 １ＭＰａ
（２４０ｄＢｒｅｆ１μＰａａｔ１ｍ），脉冲宽度在 μｓ的量级
上［１］。与传统的压电陶瓷类换能器和爆炸式声

源相比，水下等离子体声源具有脉冲波形参数可

调、使用寿命高、对水下生物环境破坏小等特点。

目前，该声源技术主要应用于医用冲击波碎石，海

底地质测量，声呐超远程探测及水下安保中的目

标处置［２－４］等方面。通过对强声波脉冲实验波形

进行 ＦＦＴ变换，可以发现其能量主要集中在
１００ｋＨｚ以下的频段内（图１）。我们知道，在这个
频段内海水中一种盐类———ＭｇＳＯ４（硫酸镁）的化

学弛豫会造成声波的逾量吸收［５］。

在不加反射罩的情况下，从放电电极发出的

强声波脉冲在传播过程中波阵面呈球面几何扩

散。本文在球面波非线性声波方程———Ｂｕｒｇｅｒｓ
方程的基础之上，通过对物态方程的修正引入了

ＭｇＳＯ４化学弛豫吸收项，建立了强声波脉冲的新
的时域传播模型，并通过数值模拟分析了 ＭｇＳＯ４
化学弛豫对能量主要集中在１００ｋＨｚ以下强声波
脉冲传播及其频谱的影响。

１　理论模型

在均匀流体介质中，轴对称条件下球面有限

振幅波的传播可以通过量纲归一化形式的

Ｂｕｒｇｅｒｓ方程来表示［６］：
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图１　典型工况下，实验测量的归一化
强声波脉冲波形和功率谱

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｖｅ
ａｃｏｕｓｔｉｃｐｕｌｓｅａｎｄｉｔｓｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ
Ｐ
σ
＝－１
σ
Ｐ＋ＰＰ

τ
＋１
Γ
２Ｐ
τ２

（１）

其中：

Ｐ＝ｐ／ｐ０
σ＝ｚ／ｚｓ
Γ＝ｌｂ／ｚｓ
τ＝ω０ｔ′

ｐ代表入射声波的压力，ｐ０为初始压力，ρ０为流体
的密度，ｃ０为小振幅波的声速，β为介质的非线性
系数（水中约为 ３５），ｂ为声波粘热耗散系数，ｚ
为轴向距离，ｔ′＝ｔ－ｚ／ｃ０为脉冲到达的延迟时间，
ω０为脉冲的中心频率。ｚｓ＝ρ０ｃ

３
０／βｐ０ω０代表平面

谐波的冲击波形成距离，ｌｂ＝ｂω
２
０／２ρ０ｃ

２
０代表粘热

吸收距离。

上式右端分别代表球面波扩散，非线性效应

和介质的粘热吸收效应。

为考虑ＭｇＳＯ４的化学弛豫效应，我们定义海
水的反应速率方程为

ｄζ
ｄｔ＝－

ζ－ζ０
τｒ

（２）

其中，ζ表示海水溶液（ＭｇＳＯ４）的浓度；
ζ０表示反应平衡态的值；
τｒ表示弛豫时间。
同时，我们认为强声波压力 ｐ是介质密度 ρ，

熵ｓ和化学反应浓度ζ的状态变量 ｐ＝ｐρ，ｓ，( )ζ，
将 ｐ在反应平衡态 ρ０，ｓ０，ζ( )０ 附近通过 Ｔａｙｌｏｒ
展开。

ｐ＝ｐ０＋
ｐ
( )ρｓ０，ζ０

ρ－ρ( )０ ＋
１
２
２ｐ
ρ( )２

ｓ０，ζ０

　 ρ－ρ( )０
２＋ ｐ( )ｓρ０，ζ０ ｓ－ｓ( )０ ＋

ｐ
( )ζｓ０，ρ０

ζ－ζ( )０

（３）

上式右端包含前四项的物态方程形式是已经熟知

的［７］，即

ｐ′＝ｃ２０ρ′＋
ｃ２０
ρ０
Ｂ
２Ａρ′

２＋κ １Ｃｖ
－１Ｃ( )

Ｐ

ｄρ′
ｄｔ （４）

式中，上标代表物理量的扰动量；

ｃ０为反应平衡态声速；
Ｂ／Ａ表示介质的非线性参量；
κ为热传导系数；
Ｃｖ和ＣＰ分别表示定容比热和定压比热。
容易知道，反应平衡态浓度 ζ０( )ρ是密度的

函数，将 ｐ／( )ρｓ０，ζ０在静止平衡态 ζ００（无声波扰
动）附近展开：

ｐ
( )ρｓ０，ζ０

＝ ｐ( )ρｓ０，ζ００

＋ ｐ( )ζｓ０，ρ０

ζ０
ρ

（５）

定义 ｐ／( )ρｓ０，ζ００＝ｃ
２
∞为弛豫时间ωτｒ∞时

的声速，将上式代入（３）式并对时间ｔ求导可以消
去ζ０，再利用化学反应速率方程（２）可得

ｐ′
ｔ
＝ｃ２∞
ρ′
ｔ
＋１２
ｃ２０
ρ０
Ｂ
Ａ
ρ′２

ｔ
＋

　 ＋κ １Ｃｖ
－１Ｃ( )

Ｐ

２ρ′
ｔ２
－ ｐ( )ζｓ０，ρ０

ζ－ζ０
τｒ

（６）
将（３）式两端除以 τｒ并与（６）式相加，通过代数
运算化简可以得到

ｐ′＝ｃ２０ρ′＋
ｃ２０
ρ０
Ｂ
２Ａρ′

２＋κ １Ｃｖ
－１Ｃ( )

Ｐ

ρ′
ｔ

　＋ｍｒｃ
２
０

τｒ
ρ′
ｔ

１＋τｒ
ρ′
ｔ

　

（７）

其中，ｍｒ＝ ｃ
２
∞ －ｃ( )２０ ／ｃ

２
０为弛豫吸收所引起的相对

声速改变。

（７）式即为包含了弛豫吸收效应的修正的海
水状态方程，结合流体力学的连续性方程和运动

方程

ρ
ｔ
＝－· ρ( )ｕ，

ρｄｕｄｔ＝－ｐ＋ ζ＋２( )η ·( ){ ｕ
（８）

式中，ζ和 η表示切变和容变粘滞吸收系数。对
于均匀无旋流体，可以得到轴对称条件下包含

ＭｇＳＯ４弛豫吸收效应的量纲归一化形式的时域非
线性传播方程（物理量保留至二阶量）

　 Ｐ
σ
＝－Ｐ
σ
＋ＰＰ
τ
＋１
Γ
２Ｐ
τ２
＋Ｄｒ

２Ｐ
τ２

１＋θｒ
Ｐ
τ

（９）

·０２·



　第１期 张　军，等：ＭｇＳＯ４弛豫吸收对水下强声波脉冲传播的影响分析

（９）式右端第４项即为包含了化学弛豫吸收效应
的声传播项。其中，Ｄｒ＝ｍｒτｒω

２
０ｚｓ／２ｃ０，θｒ＝ω０τｒ，

其他参数的含义和（１）式相同。

２　数值方法

时域强声波脉冲非线性传播方程（９）可以表
示为如下算子叠加的形式：

Ｐ
σ
＝∑

４

ｊ＝１
Ｌ^ｊ·Ｐ （１０）

上式左端代表脉冲波形的传播，右端代表影响传

播的各种效应。

在足够小的空间步长 Δσ（＜１０－３）下，利用
一阶算子分离方法（ＯｐｅｒａｔｏｒＳｐｌｉｔｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄ）将
（１０）式右端影响脉冲波传播的各种效应分离，可
以得到包含单个传播效应的算子方程Ｐ／σ＝

Ｌ^ｊＰ（与（９）式右端对应ｊ＝１，２，３，４）。在数值计
算过程中，让初始压力 Ｐ依次通过各个算子方
程，计算完一个步长Δσ内的传播之后，再进行下
一次的循环，直至到达空间距离上的目标点。据

Ｈａｍｉｌｔｏｎ［８］，一阶算子分离方法的误差约与
Δ( )σ １３成正比。

２１　粘热吸收项和ＭｇＳＯ４弛豫吸收项

由于粘热吸收项方程和 ＭｇＳＯ４弛豫吸收项

方程都包含了时间的二阶导数，所以它们的求解

方法基本相同。我们用 ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ方法对
（１０）式的相应项（ｊ＝３，４）分别进行 ＦＤＴＤ离散，
可以得到相邻空间步长 σｋ和 σｋ＋１之间的矩阵
方程：

ＡＰｋ＋１＝ＢＰｋ （１１）
Ｐｋ＝ Ｐｋ１　Ｐ

ｋ
２　…　Ｐ

ｋ
Ｍ－１　Ｐ[ ]ｋＭ

Ｔ

Ａ＝

１ ０
－ ｒ＋( )ｑ １＋２( )ｒ － ｒ－( )ｑ

 
－ ｒ＋( )ｑ １＋２( )ｒ － ｒ－( )ｑ















０ １

Ｂ＝

１ ０
ｒ－( )ｑ １－２( )ｒ ｒ＋( )ｑ

 
ｒ－( )ｑ １－２( )ｒ ｒ＋( )ｑ















０ １

其中，Ｍ代表强声脉冲波形的时间采样点总数。
对于粘热吸收项方程，ｒ＝Δσ／２Γ Δ( )τ２，ｑ＝０。
对于弛豫吸收项方程，ｒ＝Ｄｒθｒ／２ Δ( )τ２，ｑ＝
θｒ／２Δτ。

可以发现，Ａ、Ｂ为三对角矩阵，（１１）式可用

追赶法（ＴｈｏｍａｓＭｅｔｈｏｄ）进行求解。

２２　非线性项和几何扩散项

本文对非线性畸变项的算子方程（ｊ＝２）采
用Ｐｏｉｓｓｏｎ方法进行隐式迭代求解：

Ｐσ＋Δσ，( )τ＝Ｐσ，τ＋ＰΔ( )σ （１２）
即对于相邻的空间步长 ｋ和 ｋ＋１可以通过畸变
时间τｄ相联系

τｄＭ＝τＭ－Ｐ
ｋ
ＭΔσ （１３）

在空间距离σｋ＋Δσ处 τ
ｄ
ｉ时刻的脉冲压力与 σｋ

处τｉ时刻的脉冲压力相同，为了避免多值波形的
产生，空间步长与时间步长之间应满足关系 Δσ
＜１／ｍａｘΔＰ／Δ( )τ。为了使畸变时间步长与原始
采样时间步长（算法一致性的要求）相同，需要进

行插值（本文使用线性插值）。

对几何扩散项的算子方程（ｊ＝１），可以通过
解析求解：

Ｐｋ＋１＝ σ
σ＋Δσ

Ｐｋ （１４）

３　计算结果与分析

将图１所示的实验测量脉冲波形进行滤波和
分段高斯加权拟合，可以得到输入脉冲波形，将其

代入（１０）式进行数值计算。
根据 Ａｉｎｓｌｉｅ和 ＭｃＣｏｌｍ的经验公式［９］，取

６℃时海水中ＭｇＳＯ４的弛豫频率为５９８ｋＨｚ，海水
的非线性参量为５２５，强声波脉冲的初始压力幅
值为１０ＭＰａ，波形的采样间隔为４×１０－７ｓ，采样点
数为５１２，脉冲中心频率为１０５ｋＨｚ，无量纲参量
ｍｒ＝００１，Γ＝１０。数值计算所取时间步长为脉
冲的采样间隔，空间步长 Δσ＝１０－４（时间步长之
间应满足 ２２中的关系），得到的结果如图 ２
所示。

图２　不同传播距离处的强声波脉冲波形（σ＜１０）
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅａｃｏｕｓｔｉｃｐｕｌｓｅｂｅｆｏｒｅ
ｓｈｏｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ（σ＜１０）

·１２·
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图２表示平面波冲击波形成距离之前（σ＜
１０）强声波脉冲波形随传播距离的变化情况，其
中加“＋”标记的曲线表示包含了 ＭｇＳＯ４弛豫吸
收项和粘热吸收项的结果，不加“＋”的曲线表示
只包含粘热吸收项的结果。

图２表明，强声波脉冲传播过程中，在球面扩
散、非线性、粘热和 ＭｇＳＯ４弛豫吸收效应的共同
作用下，脉冲的正压和负压幅值都不断降低，脉冲

宽度逐渐增加，波形中的陡峭部分变得平滑（小

的凸起Ｅ１和Ｅ２在传播过程中消失）。值得注意
的是，在近距离内的脉冲压力幅值的衰减已明显

大于单一的球面波扩散，主要原因在于强声波脉

冲具有的陡峭前沿（压力对时间的导数很大）使

得吸收造成的脉冲压力幅值减小很大（与压力对

时间的二次导数成正比）。然而，在近距离内

ＭｇＳＯ４弛豫吸收相对于单一的粘热吸收对脉冲波
形的影响并不明显（图２中３组曲线几乎完全重
叠）。

图３　不同传播距离处的强声波脉冲功率谱（σ＜１０）
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅａｃｏｕｓｔｉｃｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（σ＜１０）

分析强声波脉冲频域的功率谱（图３）可以发
现，随传播距离增加，其能量不断向低频转移。频

域往低频移动对应时域波形的展宽，在物理原理

上，这主要是由于在ＭｇＳＯ４弛豫和粘热吸收的共
同作用下，通过非线性效应从脉冲基波分离出的

高频部分能量很快被吸收而损耗掉。此时，海水

起到了一个等效低通滤波器的作用，即允许脉冲

低频部分的能量通过，而阻止高频部分的能量通

过。同时注意到，在较远距离处（σ＞０２），高频
部分（＞２００ｋＨｚ）的能量已经很微弱，在功率谱上
已经看不出明显的差别。

在冲击波形成距离之后（σ＞１０），我们计算
了单一粘热吸收和存在 ＭｇＳＯ４弛豫吸收两种情
况下的不同距离处的强声波脉冲波形，结果如图

４和图５所示。

图４和图 ５是冲击波形成距离之后（σ≥
１０）的强声波脉冲波形和功率谱，加粗的曲线是
存在ＭｇＳＯ４弛豫和粘热吸收的结果。分析结果
可以发现，随着传播距离的继续增加，ＭｇＳＯ４弛豫
和粘热吸收的共同作用使得声衰减明显大于单一

的粘热吸收，这种差别主要体现在脉冲波形的下

降段（上升段的时间很短，脉冲感受不到 ＭｇＳＯ４
的逾量吸收）。在两种吸收项效应的平滑作用

下，陡峭的脉冲的时域波形逐渐趋于正弦谐波

（从频域的结果也可以看出，σ＝５０处脉冲高频
部分的功率谱具有谐波的特点）。同样，在相对

高频（＞４０ｋＨｚ）部分，由于能量很小，不同距离处
的脉冲功率谱重叠在一起。

图４　不同传播距离处的强声波脉冲波形（σ＞１０）
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅａｃｏｕｓｔｉｃｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ
ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ（σ＞１０）

图５　不同传播距离处的强声波脉冲功率谱（σ＞１０）
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅａｃｏｕｓｔｉｃｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ（σ＞１０）

４　结　论

本文在球面波Ｂｕｒｇｅｒｓ方程的基础之上，通过
对物态方程的修正，在强声波脉冲的时域非线性

传播方程中引入了 ＭｇＳＯ４弛豫吸收项。通过具
体的数值计算方法，模拟并分析了海水中 ＭｇＳＯ４
的化学弛豫吸收对能量主要集中在１００ｋＨｚ以下

·２２·
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强声波脉冲传播及其频谱的影响。研究结果表

明，介质的吸收效应对脉冲波形具有平滑和展宽

作用，并使得脉冲能量向低频端靠近。随传播距

离增加，ＭｇＳＯ４弛豫吸收会造成强声波脉冲能量
的逾量耗散。本文的研究结果在一定程度上为声

源的发射提供了理论指导。
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［１０］　陈胜平，谌鸿伟，侯静，等．３０Ｗ皮秒脉冲光纤激光器及高

功率超连续谱的产生［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（８）：１９４３
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