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В последние годы в литературе обсуждается вопрос о некоторых практи­

ческих применениях нелинейных явлений, происходящих при распростра­
нении волн конечной амплитуды в жидкости. В статье [1] предлагается 
метод определения параметров среды и абсолютной величины звукового 
давления путем измерения величины перекрестной модуляции в двух 
пересекающихся звуковых пучках. В работе [2] содержится расчет усиле­
ния и преобразования волны при ее взаимодействии с более мощной вол­
ной другой частоты. В работе Вестервельта [3] изложена теория направ­
ленного излучателя и приемника, использующих нелинейные свойства 
среды. В работах [4—6] проведены расчеты, уточняющие теорию Вестер­
вельта [3], обсуждены перспективы практического использования нели­
нейности с целью параметрического усиления звуковых волн, направлен­
ного излучения волн разностной частоты, а также содержится ряд новых 
предложений, представляющих практический интерес. Однако более вни­
мательный анализ работ [4—6] показывает, что в этих работах не были 
учтены некоторые обстоятельства, которые ограничивают возможности 
практического использования изложенных в них идей и расчетов.

Рассматривая вопрос о параметрическом усилении слабой волны за 
счет сильной, в работе [6] с точностью до величин второго порядка малости 
оценены поправки разностной и суммарной частоты, соответствующие рас­
сеянному излучению. Такое приближение, очевидно, справедливо лишь до 
тех пор, пока рассеянное поле много меньше обеих первоначальных воли, 
в том числе и более слабой (усиливаемой) волны. Тем не менее, авторы 
[4, 6] в своих оценках рассчитывают поправку, на порядок и более превы­
шающую но амплитуде слабую волну. Ясно, что для подобных оценок пер­
вого приближения оказывается уже недостаточно.

Более строгий анализ, действительно, подтверждает [2], что сущест­
венное усиление слабого сигнала под действием более сильной волны, рас­
пространяющейся в том же направлении, возможно при вполне реализуе­
мых условиях. Однако повышение энергии сигнала происходит не путем 
увеличения амплитуды отдельных гармоник, а путем обогащения его спек­
тра новыми комбинационными частотами. Практически ни одна гармоника 
в спектре усиливаемой волны (в том числе и с разностной частотой), не 
может превышать по амплитуде входной сигнал [7]. Это связано с тем, 
что в отсутствие дисперсии, что характерно для гидроакустики, возбуж­
даемые вторичные волны так же* эффективно взаимодействуют с первич­
ными. Для усиления амплитуды отдельных гармонических составляющих 
сигнала необходимо выполнение условий, при которых происходит взаи­
модействие лишь небольшого числа гармоник (в пределе — двух). Это воз­
можно при достаточно сильной дисперсии скорости распространения волн.

Эффективность направленного излучателя звука разностной частоты 
в расчетах автора работы [5] сильно преувеличена, т. к. не принято во 
внимание повышенное поглощение звука большой амплитуды. Область
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повышенного поглощения начинается с расстояний, много меньших рас­
стояния, на котором образуется разрыв в первичной волне». Как следует из 
работ [8, 9], такой разрыв возможен при больших начальных звуковых 
давлениях /?, точнее при больших числах Рейнольдса p/b(o^>  1, где 
о =  (4/з) г] +  £, т] и £ — коэффициенты сдвиговой и объемной вязкости, <о — 
частота акустического сигнала. Согласно [8, 9], при р jbw ^> 1 для случая 
синусоидальной у источника плоской волны конечной амплитуды расстоя­
ние Lp от источника до места образования разрыва определяется формулой, 
совпадающей с аналогичной формулой для среды без поглощения:

ь — _ — — ,  а ,

[2 + ро_
со2 (Ш р- СО

•.ПЛ-'
где ро — равновесная плотность среды, со — скорость звука.

После образования разрыва коэффициент поглощения первичного сиг­
нала а описывается формулой [8]:

где ао — коэффициент поглощения волны бесконечно малой амплитуды. 
Теория, основанная на расчетах, имеющих точность до 2-го порядка при­
ближения, справедлива только на расстояниях L < ^ L V. Быстрое уменьше­
ние интенсивности исходных волн, начиная с расстояний приведет
к тому, что эффективная длина излучателя разностного сигнала будет мно- 
го меньше той, которая следует из работы [5].

Оценим, например, значение коэффициента поглощения а  из формулы
(2) для воды при таких значениях параметров, которые приводятся в рабо- 
те [5]: р =  5,5«Ю6 дин/см2 (интенсивность /  =  10 вт/см2) / =  о  /  2л =  
=  100 кгц. Для воды примем, как и в работах [8, 91 (р0/ Со2) (дс2/ dp)0s ^  
~  7, Ъ =  0,036 пуаз. В таком случае из формулы (2) мы получим 
а ~  7-102ао, т. е. коэффициент поглощения а  после образования разрыва, 
находящегося на расстоянии Ь р ~  2 м> почти на трп порядка превышает 
малоамплитудный коэффициент поглощения а0. Следовательно, оценки 
эффективности рассматриваемого излучателя, приведенные в работе [5], 
в которых на всей длине взаимодействующих пучков предполагался мало- 
амплитудпый коэффициент поглощения ао, сильно преувеличены. Это 
следует учесть и при расчете угловой зависимости рассеянного сигнала.

Что касается экспериментальных результатов, приведенных в работе 
J5], то эти результаты могли быть сопоставлены с теоретическими только 
в том случае, когда измерения поля разностной частоты производятся на 
достаточно большом расстоянии от области взаимодействия звуковых воли. 
К сожалению, в работе [5] нет никаких указаний на соблюдение этого ус­
ловия при экспериментах.

В работе Берктея [6] имеются оригинальные и весьма заманчивые 
предложения в связи с параметрическим приемом волн. При параметриче­
ском приеме, согласно работе [6| ,  измеряется рассеянное излучение, полу­
ченное при взаимодействии двух пучков, пересекающихся под углом 0.

Максимум рассеянного сигнала суммарной частоты g>i -f- (02 находится 
под углом р к направлению распространения высокочастотного пучка и при
0)2^  о>1 описывается выражением р ~  ±0Уо>2/о)|. На этом основании 
Берктей предлагает осуществлять обзор углового распределения излучеппй 
частоты (02 па частоте он +  со2 в широком диапазоне углов 0 при сравни­
тельно узком диапазоне углов р. Кроме того, считается, что наблюдение 
распределения углов р при фиксированном 0 позволит осуществить акусти­
ческий спектральный анализатор.
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Однако, несмотря на то, что формально математически эти результаты 
и могут быть получены из исходных формул работы [6], для их осущест­
вимости приходится неизбежно отказываться от тех идеализаций, которые 
лежат в основе исходных формул. В самом деле, в работе Барктея получе­
но выражение для направленности излучения суммарной частоты о>1 -f- шг 
в зависимости от угла падения исходной волны 0 и угла наблюдения р. Это 

выражение представляет собою произведение двух множителей — апертур­
ного, зависящего от ширины высокочастотного луча и резонансного, зави­
сящего от эффективной длины пробега высокочастотного луча до его зату­
хания в определенное число раз (в работе 16] вместо эффективной длины 
введен коэффициент ослабления).

Берктей полагает луч настолько узким, что считает апертурный мно­
житель равным единице на всем интервале изменения второго резонансно­
го множителя. В качестве доказательства возможности такого предполо­
жения им приведены оценки, показывающие, что максимальные углы fi 
могут быть сколь угодно малыми при о)2< ^ о)!. Однако следовало показать, 
что ire только местоположение максимума р, но и его ширина полностью 
укладываются в пределах небольшого изменения апертурного множителя. 
Простые оценки показывают, что для этого эффективая длина L , ширина 
вспомогательного пучка d и длила волны суммарной частоты X должны 
быть связаны условием L \^> (Р / X. Формула Берктея может быть получена 
только при выполнении обратного неравенства Ь<^<Р/Х,  т. к. она основа­
на на применимости лучевой трактовки к распространению колебаний 
вспомогательной частоты. В случае неприменимости лучевых представле­
ний к распространению высокочастотного луча вместо произведения двух 
множителей появляется их свертка. Анализ полученного выражения пока­
зывает, что апертурный множитель будет всегда острее резонансного, а не 
паоборот, как ошибочно предполагал Берктей.

Условия, при которых можно осуществить такое преломление низко­
частотной волны на высокочастотной волне с преобразованием частоты 
и наличием дисперсии угла, однако, существуют. Для этого достаточно 
ввести границу раздела двух сред и направить луч вспомогательной частоты 
на эту границу так, чтобы осуществлялось полное отражение этой волны. 
Г.» этом случае для волны с достаточно высокой частотой со2, падающей под 
достаточно большим углом 0, в среде, куда не проникает излучение вспо­
могательной частоты, будет иметь место излучение частоты coi +  <*>2, удов­
летворяющее необходимым условиям для возможности получения обзора 
пространства на частоте <о2 и обзора частот при фиксированном 0. В этом 
случае необходимая коллимация осуществляется реальной границей, кото­
рая может быть очень протяженной и тем не менее четко определенной. 
В однородной среде такой достаточно длинный луч нельзя создать ввиду 
его неизбежного «расплывания», что не было учтено Берктеем. 
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