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ОБ ОДНОМ ПАРАМЕТРИЧЕСКОМ ЯВЛЕНИИ В АКУСТИКЕ
77. С. С т епанов

При анализе нелинейного взаимодействия акустических волн обычно ограничи
ваются решением линеаризованных уравнений первого и второго приближения [1,2]. 
Заслуживает внимания также другая постановка задачи: считая параметры среды 
заданными функциями пространства и времени, рассмотреть, какое влияние оказы
вает на распространение слабого сигнала их изменение (последнее может быть до
стигнуто, например, при помощи более мощпой «параметрической» волны). В работах 
[3, 4] рассчитана и измерена фазовая модуляция сигнала в том случае, когда свой
ства среды можно считать изменяющимися только во времени. Здесь мы рассмотрим 
распространение плоской волны в идеальной среде, параметры которой зависят от 
времени и одной пространственной координаты.

Для линеаризации уравнений полагаем, что давление />, плотность р и другие 
зависимые перемепные можно представить в виде сумм

Р =  Рт +  Ps> Р =  Pm +  Ps, (!)
где члены с индексом т — значения указанных величин в отсутствие сигнала, ко
торые мы рассматриваем как известные переменные параметры, а составляющие с 
индексом s означают малый добавок, соответствующий сигналу. Тогда в переменных
Лагранжа а, t из уравнения движения и условия сохранения вещества нетрудно по
лучить уравнения:

где ро (я) — начальное распределение плотности, v8 — добавок к скорости. Линеари
зуя же уравнение состояния р =  р ( р ,.?), где s — энтропия, получаем

Рт ! Ps — Р (Рт>
др
др 9 = 9  т

откуда ps =  c2ps, где величину с2 — др j  дрт тоже считаем заданной функцией a n t .  
Исключая ps из (2), получим систему двух уравнений с переменными коэффициен
тами:
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которая аналогична уравнениям длинной линии с переменной погонной емкостью и 
не зависящей от времени индуктивностью, причем аналогами напряжения, в линии 7, 
тока I, погонной индуктивности L, емкости С здесь соответственно являются состав
ляющая давления ps, составляющая скорости г?5, начальная плотность р0 и величина
Ро /  с2Рт-

Исследованию линии с переменными параметрами посвящен ряд работ, напри
мер [5—7]; известно, что в подобных системах возможно усиление и преобразование 
спектра сигнала. Приведем здесь лишь случай, когда параметр п =  р0 /  срт (вели
чина, обратная скорости в лагранжевых переменных) изменяется по закону

"  = »0  [—/г0 1 -|- т cos Q

причем п0 =  1 / и. Пусть входной сигнал задан в виде

ps (0, 0  =  zB (0, t)-v$ (О, I) =  р0 COS toot, (6)

г д е  s B =  рт с =  р 0 /  п —  « в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е »  с р е д ы .  П р и  Q < ^ c o 0 (то .ч -
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нес см. [6]) находим решение п приближении «геометрической акустики»:

ps (ау 0 =  лв (а, t) • v8 (a, t) =  р0 (еап cos2 р +  e~ aasin2 р)"1 X

^  [Arctg tg р) -  * - ] }  , (7)

где а =  mQ /и, $ =  Q / 2 (t — а / и) +  л / 4. Отсюда следует, что по мере распростра
нения происходит амплитудно-фазовая модуляция волны, что приводит к появле
нию в ее спектре комбинационных составляющих. Хотя эти составляющие и пе мо
гут превысить по амплитуде входной сигнал [6J, средняя за период 2л / Q интен
сивность волны, вследствие появления новых частот, увеличивается по закону oh аа, 
т. е. происходит непрерывная перекачка энергии из «параметрической» волны в сла
бый сигнал.

Приведем некоторые оценки, показывающие, что этот эффект может быть доста
точно сильно выражен при умеренных лабораторных условиях. В качестве крите
рия, очевидно, можно взять условие

а =  mQa /  и =  2jtmN ^  1» (8)

гдс N =  а / X, Х =  2ли IQ  — длина «параметрической» волны. Если амплитуда пос
ледней А рт <^Р>

Для воды, например, с ̂  1,5-Ю5 см / сек, dc/dpzz 1,7-10 5 см / сен • бар [4], и при дав
лении Aрт ж  5,5 -106 бар, соответствующем интенсивности Jm — Ар^  /  2zbzz 0,1 cm / см2, 
имеем т ̂  1,6-10"10Д/>т  ^8,6*10“6. Тогда условие (8) будет выполнено,' если в про
странстве взаимодействия укладывается Л* ̂ 1850 волн параметра; при Q /2 n  — 
=  2 мггц для этого нужна установка длиной 140 см. С увеличением мощности и ча
стоты «параметрической» волпы это расстояние может быть уменьшено.

Указанный здесь эффект связан с изменением скорости распространения сиг
нала. При относительно быстром изменении параметров (Q ~  о)о) возможны резонанс
ные явления, на которых мы здесь останавливаться не будем [7].

Сказанное позволяет утверждать, что акустические системы с переменными пара
метрами также представляют интерес для целей усиления и преобразования ко
лебали».
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