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摘　要：冲击波的聚焦可以在聚焦区域形成局部较高的压力。基于能产生较强冲击波的水中脉冲放电
声源和具有会聚作用的旋转椭球面反射罩建立了水下冲击波聚焦系统，开展了水下冲击波聚焦的实验研究，

分析了水下冲击波的聚焦过程。对压力历史、轴线上的压力分布及峰值压力进行了分析，研究了旋转椭球面

反射罩的聚焦特性。实验发现聚焦区域会产生负压，并导致局部空化。基于冲击动力学理论对这一现象进

行了分析。实验结果表明，水下冲击波聚焦系统具有显著的聚焦效果。
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　　水中脉冲放电所产生的冲击波与水下爆炸所
产生的冲击波具有相似的特性，水中脉冲放电是

将电能在极短时间内转化为冲击波能。水中脉冲

放电声源具有连续发射、安全高效、频率覆盖范围

宽等特点［１－２］。

水中脉冲放电声源属于点状声源，它—般不

具有方向性或者具有弱方向性。而水下冲击波聚

焦系统是一种水中脉冲放电声源与旋转椭球面相

结合后形成的水下声能定向装置。通过水下脉冲

放电产生冲击波并经反射会聚可以得到高能量密

度的超压脉冲。水下冲击波聚焦系统具有压力峰

值高、频响范围宽和信号易控制等众多优点，广泛

应用于冲击波碎石、水中空化、医学治疗等医学领

域以及水下远程通信、水声遥测遥控、海洋勘探勘

测等军事领域。水下冲击波聚焦系统由置于椭球

第一焦点的脉冲放电电极及旋转椭球面反射罩组

成（如图 １）。脉冲放电电极位于椭球第一焦点
Ｆ１处，按照线性声学原理，声波在椭球面上反射
后将在第二焦点Ｆ２处聚焦

［３］。

本文以水中脉冲放电声源为基础，结合旋转

椭球面反射罩建立了水下冲击波聚焦系统。应用

该系统及ＮＩ公司的压力测量系统对水下冲击波
聚焦行为进行了研究。通过测量声场中不同位置

处的声脉冲波形和峰值压力，研究了聚焦声场的

分布特性。实验结果发现，通过旋转椭球面反射

罩可以在局部形成较高的冲击波压力。

１　实验装置

１．１　水中脉冲放电声源

图２为水中脉冲放电声源原理性示意图，它
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图１　水下冲击波聚焦系统
Ｆｉｇ．１　Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｈｏｃｋｗａｖｅｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

由升压器Ｔ，储能电容Ｃ，场畸变开关 Ｓ和水中放
电间隙Ｇ构成。储能电容 Ｃ上充有高电压 Ｕ，当
开关Ｓ接通时，电容Ｃ上的高压Ｕ突然加到水中
间隙Ｇ上，使Ｇ击穿，电容 Ｃ就经过 Ｓ和 Ｇ迅速
放电（放电时间为数微秒），由于巨大能量瞬间注

入Ｇ的放电通道内，并产生极强的放电电流（可
以达到数千安到数百千安），同时伴随较强的电

磁辐射。通道中的水就迅速转化为高温放电等离

子体，从而在水中产生高强度的冲击波。

图２　水中脉冲放电声源
Ｆｉｇ．２　Ｐｕｌｓｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｗａｔｅｒｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅ

　　实验装置中储能电容采用１μＦ的高压脉冲
电容器，升压器输出电压为１２～２０ｋＶ；放电电极
为铜电极，放电间隙为２ｍｍ。

１．２　旋转椭球面反射罩

用于水下冲击波聚焦的旋转椭球面反射罩实

物模型及聚焦原理如图３所示。旋转椭球面材
料为特种钢，长半轴ａ为５００ｍｍ，短半轴ｂ为２５０ｍｍ

图３　旋转椭球面反射罩
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

半焦距ｃ为４３３ｍｍ，长度 Ｌ为３００ｍｍ，出口半径
Ｄ为２３０ｍｍ。放电电极位于第一焦点 Ｆ１处。基
于线性声学理论可知，声线经椭球面反射时，发生

线性反射，反射角等于入射角，由椭球面性质，反

射射线就会通过第二焦点 Ｆ２。这样就可以把原
来不具有指向性的水中脉冲放电声源变为具有能

量聚束作用的装置，并在焦区附近形成局部的高

能量密度，得到具有指向性的高能量超压脉冲。

冲击波在反射罩表面会发生非线性反射，但由于

水的非线性较小，并且本文主要是研究聚焦区域

的动力学行为，因此忽略了冲击波在反射罩内表

面上非线性反射对冲击波聚焦的影响。

１．３　测量系统

为了研究旋转椭球面反射罩的聚焦性能和冲

击波压力场分布特性，我们搭建了水下冲击波测

量系统，如图４所示。包括水中压力传感器、信号

调理仪、数据采集系统及高速摄影系统。冲击波

波形及幅值由ＰＣＢ公司的１３８Ａ０５型水中压力传
感器测得，其最大量程３４．５ＭＰａ（５Ｖ输出），响应
时间≤１．５μｓ。压力信号先通过信号调理仪器，
然后送入数据采集系统，显示、观察并储存压力波

形数据；高速摄影系统用于实时记录实验现象。

２　实验结果及分析

实验在长２ｍ，宽１ｍ，高１ｍ的金属水箱中进
行，实验用水为自来水。在实验中，为了得到旋转

椭球面反射罩的聚焦性能，在旋转椭球面中轴线

上布置 ７个压力传感器，与电极的距离依次为
２３３ｍｍ（１＃），４３３ｍｍ（２＃），６４３ｍｍ（３＃），７２３ｍｍ
（４＃），８００ｍｍ（５＃），８６６ｍｍ（６＃，第二几何焦点处）
及９５３ｍｍ（７＃），如图４所示。实验时升压器输出
电压分别为１７ｋＶ和１８ｋＶ，由于水中脉冲放电具

·５５·
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图４　测量系统
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

有较强的随机性，实验采用多次重复测量，最后结

果采用平均值以提高测量结果的精度和可靠性。

２．１　压力历史曲线

图５（ａ）为升压器输出电压１７ｋＶ时所得各测
点处的压力历史曲线，图５（ｂ）为几何焦点处的压
力历史曲线。从图５（ａ）可以看出聚焦波在传播
过程中波形及幅值的变化过程。直达波幅值逐渐

减小，而会聚波先增大并在几何焦点处达到最大

值而后减小，可以看出冲击波在几何焦点前是

图５　压力历史曲线
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ

会聚的，而在几何焦点后开始发散。会聚波后面

的拉伸波（负压）的幅值也是先增大后减小，但最

大值不出现在几何焦点处。图５（ａ）中标记 ＳＷＦ

为水中脉冲放电时产生较强的电磁辐射耦合到测

量系统中形成的电磁干扰，这一时刻也恰好是冲

击波产生的时刻。

　　从图５（ｂ）图可以看出第一个波峰为水中脉
冲放电声源产生的球面冲击波直接传播到第二几

何焦点形成的直达波，而后的第二个波峰为水中

脉冲放电声源产生的球面冲击波经旋转椭球面反

射后形成的会聚波，两者传播距离存在差异，因此

导致时间上的分离。从压力峰值上看，直达波的

峰值压力为０２８１７ＭＰａ，而会聚波的峰值压力为
７１２ＭＰａ，聚焦增益约为 ２５倍，聚焦效果明显。
由此可见，通过旋转椭球面反射罩可以在局部形

成较高的冲击波压力。

会聚波后面的拉伸波（负压）的幅值最大约

为２ＭＰａ，这是由于水存在抗拉极限。在自来水
中，超声方法得到的拉力极限小于２ＭＰａ，动态加
载条件下，一般为１～４ＭＰａ［４］。因此，当初始冲
击波强度较强时，在焦区附近会出现空化现

象［５］，作者通过高速摄影系统已经观测到了这一

现象。图６给出了焦点附近空化气泡产生及发展
的过程，从空化气泡形成到湮灭持续的时间约为

０．６７ｍｓ，空化气泡产生时刻与拉伸波到达后负压

图６　聚焦区域附近的空化气泡
Ｆｉｇ．６　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｓｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｒｅｇｉｏｎ

产生的时刻较为一致。

２．２　压力峰值分布

图７为升压器输出电压１７ｋＶ时轴线上的压
力峰值分布，图中的竖直线为几何焦点所处位置。

传感器采集到的直达波峰值压力（Ｄ＿Ｐｍ）随与声
源距离的增加而逐渐减小，并且衰减规律符合球

面波的衰减规律。而会聚波正峰值压力（Ｆ＿Ｐ＋ｍ）
随距离的增加呈现出先增大后减小的过程，最大

值出现在第二几何焦点处。由于水中脉冲放电声

源近似为球状声源，产生的冲击波为球面波，因此

能量随传播距离的增加而衰减，导致未经反射的

直达波的峰值压力随传播距离逐渐衰减。而传向

旋转椭球面反射罩的球面波，由于特种钢与水的

·６５·
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声阻抗比约为３０，所以绝大部分能量被反射。根
据旋转椭球面的性质和线性声学原理，反射后的

冲击波将在第二几何焦点处会聚，而传过第二几

何焦点后又变为发散波，这样就在第二几何焦点

处形成较高的峰值压力。但由于冲击波之间的相

互作用，冲击波的聚焦不会形成传统意义上的焦

点而是具有一定大小的焦斑。这就使得在几何焦

点附近的峰值压力不会出现突变。

图７　轴线上的压力峰值
Ｆｉｇ．７　Ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

而会聚波后面的拉伸波（负压）可能是由于

反射罩边缘的衍射作用形成的发散波在轴线上会

聚引起的；也可能是会聚波阵面过后，波阵面上的

水运动加快，会聚波阵面后面的水由于惯性不易

迅速跟上，从而在会聚波阵面后形成拉伸区即负

压区，此时的水处于亚稳态［４］。会聚波负峰值压

力（Ｆ＿Ｐ－ｍ）随距离的增加呈现出先增大后减小，
但最大值出现在第二几何焦点前。

２．３　聚焦增益与充电电压的关系

图８为升压器输出不同电压下测得的轴线上

图８　不同输出电压轴线上的压力峰值
Ｆｉｇ．８　Ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｓ

的压力峰值分布，每种工况重复１０次实验，取其
平均值绘图。由于升压器输出电压越高，所提供

的能量就越大，因此直达波的峰值压力也越大，反

射会聚冲击波也有相似的规律。但会聚波后面的

拉伸波（负压）差别不大，这是由于在１６～１８ｋＶ
电压下所提供的能量转化的冲击波会聚后在焦区

附近都出现空化现象，致使会聚后所得到的会聚

波负峰值压力相差不大。

３　结　论

水下冲击波聚焦的应用主要为焦区的高能量

密度的超压脉冲以及动态破坏性能。因此，冲击

波聚焦增益及焦区附近的压力波形成为研究的重

点。通过采用水中脉冲放电声源与旋转椭球面反

射罩相结合的技术方案，开展了冲击波聚焦的实

验研究，得到了以下结论：

（１）水中脉冲放电声源与旋转椭球面反射罩
相结合可以有效提高局部冲击波强度，在本文的

声源条件及反射罩形状和尺寸的前提下聚焦增益

可达２５倍。
（２）水下冲击波聚焦在焦区附近形成较高强

度的冲击波的同时，还会形成拉伸波，产生负压。

由于水存在抗拉极限，因此，当初始冲击波强度较

强时，在焦区附近会出现空化现象。

（３）旋转椭球面反射罩对冲击波聚焦后的峰
值压力随测点与声源距离的增加先增加后减小；

在现有压力传感器布置的情况下，测得的最大峰

值压力出现在椭球的第二几何焦点处。

（４）提高升压器输出电压可以增大第二几何
焦点处会聚冲击波的峰值压力。
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