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ГЕНЕРАЦИЯ ЗВУКА В ЖИДКОСТИ ЛАЗЕРНЫМ ЛУЧОМ, 
МОДУЛИРОВАННЫМ ПО ИНТЕНСИВНОСТИ ЧМ-СИГНАЛОМ

С. Г . Касоев, Л. М .  Лямтев

Теоретически изучен вопрос о генерации звука в жидком полупро­
странстве с крупномасштабными неровностями границы при поглощении 
в нем энергии лазерного излучения, промодулированного по интенсив­
ности звуковым сигналом с линейно нарастающей частотой. Проанализи­
рована частотная корреляция в звуковом поле. Показано, что частотная 
корреляционная функция в направлении оси лазерного пучка определя­
ется усредненной по квадратичному закону высотой неровностей поверх­
ности жидкости и зависит от глубины точки наблюдения поля в жидкости.

Известно, что при поглощении энергии светового излучения в жидко­
сти возникают тепловые источники звука. В последнее время опублико­
ван ряд работ, посвященных исследованию генерации звука в жидком по­
лупространстве с ровной и неровной границей при падении на поверх­
ность жидкости лазерного пучка, промодулированного по интенсивности 
монохроматическим звуковым сигналом [1—6]. Представляет интерес вы­
лепить, как влияет на генерируемое лазером звуковое поле частотная мо­
дуляция управляющего интенсивностью света сигнала. В настоящей рабо­

те рассматривается задача о генерации 
звука лазерным лучом, промодулирован- 
ным но интепсывнос/ги звуковым сигна­
лом с линейно нарастающей частотой.

Пусть на неровную границу жидкого 
полупространства z>£, определяемую 
уравнением z=£;(.r, у), из воздуха вдоль 
оси z падает лазерный луч, модулирован­
ный гго интенсивности сигналом с круговой 
частотой cd= cdo+Q£t где со0 — начальная 
круговая частота, Q — скорость изменения 
частоты, t — время. Предположим, что за 
время между приходом в точку А , находя­
щуюся на некоторой глубине под поверх­
ностью, звуковых сигналов из различных 
точек участка поверхности ВС, рассеиваю­
щего генерируемое тепловыми источника­
ми излучение, частота меняется очень мало 

(см. фигуру). Это означает, что время т =  (АС—ВС)/с, где с — скорость
Q

звука, отвечает неравенству т —  <  1. При этом выполняется условие
СО0

(D  “ r ^ + p ^ e + J f M I - U i
соос L 2й J

Здесь ВС=2(а-Ьр0), а — эффективный радиус светового пучка, р0 — радиус 
корреляции неровностей границы, R  — расстояние между центром рассеи­

в  0 С х

К выводу условия «квазимоно­
хроматичности» (1). ВС — рассеи­
вающий участок границы, Л — 
точка наблюдения звукового по­
ля; лазерный луч падает вдоль

оси z
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в а ю щ е г о  у ч а с т к а  п о в е р х н о с т и  г р а н и ц ы  О и  т о ч к о й  н а б л ю д е н и я  в  д а л ь н е й  
з о н е  Л, 0  — у г о л  м е ж д у  н а п р а в л е н и е м  и з  ц е н т р а  у ч а с т к а  н а  т о ч к у  А  и 
о с ь ю  z.

У с л о в и е  « к в а з и м о н о х р о м а т и ч н о с т и »  и з л у ч е н и я  ( 1 )  д о з в о л я е т  и с п о л ь ­
з о в а т ь  у р а в н е н и е  Г е л ь м г о л ь ц а  д л я  о п и с а н и я  г е н е р и р у е м о г о  в  п о л у п р о ­
с т р а н с т в е  з в у к о в о г о  н о л я  [ 6 ] :

(2) (Д + А 2)/> =  - ~ т е ю ц Я ( л : ,  t / ) e x p { - f i [ z - £ ( a : ,y )  ] } ,

г д е  р —  з в у к о в о е  д а в л е н и е ,  / с = с о / с  —  в о л н о в о е  ч и с л о  з в у к а  в  ж и д к о с т и ,  
Р —  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о в о г о  р а с ш и р е н и я  ж и д к о с т и ,  ср —  у д е л ь н а я ,  т е п л о ­
е м к о с т ь  п р и  п о с т о я н н о м  д а в л е н и и ,  Т —  к о э ф ф и ц и е н т  п р о х о ж д е н и я  с в е т а  
ч е р е з  г р а н и ц у  ж и д к о с т и  и  в о з д у х а ,  II ( х ,  у)  —  и н т е н с и в н о с т ь  с в е т а  н а  г р а ­
н и ц е ,  m —  к о э ф ф и ц и е н т  м о д у л я ц и и  и н т е н с и в н о с т и  с в е т о в о г о  п у ч к а ,  р  — 
к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  с в е т а  в  ж и д к о с т и .

Р е ш е н и е  п о с т а в л е н н о й  к р а е в о й  з а д а ч и  м о ж е т  б ы т ь  н а п и с а н о  н а  о с н о ­
в а н и и  п р и н ц и п а  в з а и м н о с т и  [ 7 ]  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

( 3 )  p(x ,y ,z )  =  —  f  р„(хь у и гр,х ,у ,г ) — —  тощН(х„ у , )Х
4л ̂  ср

Х е х р { — | i [ z t— £(аГ|, у д ] } д У и

г д е  р0(х  1 ,  уи Z ) ; ху у у z) —  р е ш е н и е  р е г у л я р н о й  з а д а ч и  о  р а с с е я н и и  п о л я  
т о ч е ч н о г о  и с т о ч н и к а  п а  г р а н и ц е ,  к о г д а  и с т о ч н и к  р е г у л я р н о г о  з в у к о в о г о  
п о л я  н а х о д и т с я  в  т о ч к е  (ху у ,  з ) ,  т .  е .  в  т о ч к е ,  г д е  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  
и с к о м о е  п о л е ,  V{ —  о б ъ е м ,  з а н я т ы й  т е п л о в ы м и  и с т о ч н и к а м и  з в у к а ,  о б у с л о в ­
л е н н ы м и  д е й с т в и е м  о п т и ч е с к о г о  и з л у ч е н и я ,  .г , ,  */,,  z ,  —  к о о р д и н а т ы  т о ч е к  
в  о б ъ е м е  V t .  Н а й д е м  в ы р а ж е н и е  д л я  / > о = Д . + Д г ,  г д е  д ,  —  в о л н а ,  п а д а ю щ а я  
и з  т о ч к и  с  к о о р д и н а т а м и  х , /у, з ,  н а  г р а н и ц у ,  рг —  в о л н а ,  р а с с е я н н а я  н а  
г р а н и ц е .  С ч и т а я ,  ч т о  т о ч к а  (ху у , з )  н а х о д и т с я  в  д а л ь н е й  з о п е ,  п а д а ю щ у ю  
в о л н у  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  т а к :

eihR
( 4 )  P i  =  —  e x p U i a x ^ y ^ z J  ] ;

з д е с ь  R =3ltx2+ y 2+ zzy а ,  у —  к о м п о н е н т ы  в о л н о в о г о  в е к т о р а  в  п о л я р н ы х  
к о о р д и н а т а х ,  г д е  а = к  c o s  ср s i n  0 , $ = k  s i n  ср s i n  0 , 4 = к  c o s  0 .

В  р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  г р а н и ц ы  с  к р у п н о м а с ш т а б н ы м и  н е р о в н о ­
с т я м и  м ы  о г р а н и ч и м с я  р е ш е н и е м  д и ф р а к ц и о н н о й  з а д а ч и  в  п р и б л и ж е н и и  
К и р х г о ф а .  П р и  э т о м  н а  г р а н и ц е  с у м м а р н о е  п о л е  п р е д с т а в л я е т с я  с о с т о я ­
щ и м  и з  п а д а ю щ е й  /? ,•(£) и  р а с с е я н н о й  в о л н ы  p r ( 5 ) = W p i ( £ ) ,  г д е  W  —  к о э ф ­
ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я ;  н а  г р а н и ц е  ж и д к о с т и  с  в о з д у х о м  м о ж н о  с ч и т а т ь  W — 
= — 1. Р а с с м а т р и в а я  о п т и м а л ь н ы й  р е ж и м  г е н е р а ц и и  [ 2 ] ,  к о г д а  о б л а с т ь  
т е п л о в ы х  и с т о ч н и к о в  и м е е т  п р о т я ж е н н о с т ь  в д о л ь  о с и  з  п о р я д к а  1 / fe ,  
м о ж н о  и  в  т о ч к е  (х1у у и г , )  з а п и с а т ь  р а с с е я н н о е  п о л е  к а к  н а  г р а н и ц е :  ч е ­
р е з  п а д а ю щ у ю  в о л п у  с  у ч е т о м  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я ,  з а п а з д ы в а н и и  
ф а з ы  и  и з м е н е н и я  н а п р а в л е н и я  в о л н о в о г о  в е к т о р а  о т р а ж е н н о й  в о л н ы .  
П р и  э т о м ,  к а к  у к а з а н о  в  р а б о т е  [ 6 ] ,  п а к л о И о м  к а с а т е л ь н о й  п л о с к о с т и  в 
т о ч к е  о т р а ж е н и я  м о ж и о  п р е н е б р е ч ь  с  т о ч н о с т ь ю  д о  ч л е н о в  п о р я д к а  б 2 
( г д е  б <  I —  с р е д н е к в а д р а т и ч н ы й  у г о л  н а к л о н а  н е р о в н о й  п о в е р х н о с т и )  и 
п р е д с т а в и т ь  р а с с е я н н о е  п о л е  ф о р м у л о й :

e ihR

( 5 )  рг=  — e x p [ i ( o w : 1+ p y l + ' i f z 1 ) - i 2 - f g ( a : 1, г / , ) ] .
t i  . . . . . .
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Таким образом, при сделанных предположениях приближенное решение 
регулярной задачи имеет вид

e *kR
(6) p0= - 2 i  —  exp[t(a*.+P2/i-T£ (*и У>)) ]sin 7 [ z , - £  (ж„ г/,) ].

Полагая Г «1  для пологих неровностей [б ], из выражений (3) и (б) по­
лучим формулу для звукового давления

//oppmco eihH г г г /
— J ехр1— ес О

sin 'у z X

X  exp[£(<x*,+p?/,) ]dx{ dyl dz,

где £ ,= £ (# ,, г/,), z =z , — а интенсивность но сечению светового пучка
распределена по закону / /  (х, у )= Н 0е~р7/°2; р= У хг+ у г.

В данном случае важной характеристикой случайного звукового поля 
является частотная корреляционная функция, поскольку среднее давле­
ние и интенсивность звукового поля в рассматриваемой задаче описыва­
ются выражениями, полученными для случая «монохроматической» моду­
ляции интенсивности лазерного луча [6].

Выражение для частотной корреляционной функции можно написать 
в следующем виде:

(8) й(Дсо) =  —  [<р(со)/5‘ (о>+Дсо) >+</>*(<*))р(о)+Д(о) >].

Вычислим первое слагаемое выражения (8):

(9) <р(<в)р'(е»+Ат)>=(~ М'Ш; ) к(к+Мс)е-шяХ
\ 2лcpR 1

СО 0 0  со  оо

* Ш Я Ь ( -
—  О С  о  —  а >  о

Р12 +  Р2
(V )е  Sin ̂  ZxeT*'% s in ("f+

+ A 'f ) z 2< exp [-i'y£ ;1+ i(Y + A ^ )S 2 ]> e x p {£ [a a :,+ ^ 1-  

— (а+Д а)а:2--(р + Д р )y2])dxi dyi dz{ dx2 dy2 dz2,

где / ( —-у, 7+Д ^)=<ехр[—i'yg1+ i('y+ A 'f)?2]> — двумерная характеристиче­
ская функция случайной величины £.

Перейдем к полярным координатам: х х—х2= р  cos (р, у {—у*=р  sin ср, а:2=  
= p 2cos \|), г/2= р 2 sin \j). Рассмотрим статистически однородные и изотроп­
ные неровности. В этом случае двумерная характеристическая функция 
/ ( — 'Y, ' у + Д ' у )  зависит только от расстояния между точками 1 и 2  гранич­
ной поверхности p = V (xt— хг)г-\-(ух—у2)2, и выражение (9) после интегри­
рования принимает следующий вид

(Ю)
<р(а>)р'{<й+ Дсо)>= \ к(к+А к)

\ ZcpH /
•у+Д’у a

p2+ Y 2 ц2+ ( т + Д Т )2 2
X.

со

X e - ' “ R j / ( - Т .  Т + А т ;  р ) 0 Х Р  {  -  { - г  -  \ [  ( д “ ) 2 +  ( A p ) * l } { ( 1 + 0  х
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где Л, (*) — функция Бесселя нулевого порядка. Для дальнейших расчетов 
нужно знать явный вид характеристической функции / ( —7» Р)*

Предположим, что смещения поверхности границы подчиняются нор­
мальному закону двумерного распределения с плотностью распределения
вероятности

w (Si, Sz;p)=exp j - 2a2(l-./V 2(p)) } /2тш2У1-Л'2(р),
где a — средпяя квадратичная высота неровностей поверхности, N(p)  — 
коэффициент корреляции высоты неровностей. Тогда для двумерной ха­
рактеристической фупкции имеем

(И ) /(-Ч Л + Д 'г ; р) =  ехр £— -у(-ч+Л-у)аг(1—iV(р) ) J.

Для крупных неровностей, т. е. при условии 40»  1, подынтегральное 
выражение в формуле ( 10 ) существенно только для значений р, близких 
к нулю. При этом коэффициент корреляции можно разложить в ряд и 
ограничиться первыми двумя членами разложения

^ ( р ) * 1 — (— ) •2 \ р0 /
Определим среднеквадратичный угол наклона неровной поверхности б 
выражением

:i2> *‘e-< ( f ) > ( i ) v<0)l-
Тогда двумерная характеристическая функция представляется выраже­
нием

/ ( —т .ч + Д т ; р ) = ех р [
(Д t ) V -т(ч+Дч)

Зная конкретный вид характеристической функции (13), можпо вы­
числить пптеграл в выражении (10). Перепишем компоненты волнового 
вектора a, р и I  в полярных координатах и введем далее, как в рабо­
те [6 ], параметр Д=У2&ао/р0. Для нормального закона распределения 
tgz6 = 2 (a /p 0) z. В новых обозначениях результат интегрирования пред­
ставится следующим выражением:

(14) <р(со)р’ (се +  Дсо)> =  ^
Hofyiimc

2cvR
\2 a4
) —  **( l+ v )2-  / 2  \х

cos2 0
2 +  к2 cos2 0

X

ivfcft exp
X

j  — -^ y - (“ 2 sin2 0 +  o2 cos2 0) j
p2 +  /c2( l + v ) W 0

1 /  Po
x { ( i  +  o « p [ - i ( - ^ ) T

1 +  Д2(1 +  v)cos20 
2 Д2(1 +  v )2sin20

X

+  A2( l+ v ) c o s 20 
Д2(1 — v )2sin20

] +

+  A2( l  +  v)cos20 ] } ■
г д е  v = A ( d/ g) .

Складывая полученное выражение (14) с комплексно-сопряженным и 
используя формулу (8), получим искомую корреляционную функцию

15) В (Дм) =  ( Н 0$117ПС

)
a4A4( l + v ) 2cos20

2 cpR I (p2 +  /c2cos20 ) (p 2 +  /c2( l + v ) 2cos20)
V

611



X
exp Г — v2k2a2 sin2 8 +  a2 cos2 0

] X

X exp —

1 +  Д2(1 +  v) cos2 0
Д2(1 + v , )sin, 0

I 1 C ) ,
X | gos vkR  c h ш  1

-Ь Д2 (1 +  v)cos2 0 
2 Д2 sin2 0

]X

— sin vkR sh [
V

+  Д2(1 +  v)cos2 0

Ш  I
2

Д2 sin2 0
+  Д2(1 +  v)cos2 0

]
] } •

В силу предположения (1) о медленности изменения частоты в выра­
жении (15) можно пренебречь величиной v=Aa)/a)0< l ,  если время наблю­
дения удовлетворяет условию £*Ca)0/Q  и оно приобретает упрощенный вид:

о б ) В(А<л) »  <|/Л2> exp (  — v2k2

M i
ш т

X jeos  vkR  ch

a2 sin2 0 +  o2 cos2 0

Д2 sin2 0
)X

— sin vkR  sh

+  A'cos* 0 
Д2 sin2 0

1 +  Д2 cos2 0
где

< Ы 2> =
=  /  H $ m c  \ 2

\ 2cpR )
u V  cos2 0

exp

] -  

] } ■

{ - m
Д2 sin2 0

4(1 + Д2 cos2 0) }
(1+

к2
+  cos2 0 )

1 +  Д2 cos2 0

— средняя интенсивность монохроматического звукового поля частоты о>0, 
генерируемого лазерным излучением в жидком полупространстве с 
крупномасштабными неровностями границы (см. [б ]) .

Рассмотрим условие малости аргументов гиперболических функций в 
фигурных скобках выражения (16), когда гиперболический косинус 
можно считать единицей, а гиперболический синус — нулем, при различ­
ных значениях параметра Д.

Пусть Д<1, что при условии к о>  1 соответствует малым радиусам све­
тового пучка по сравнению с радиусом корреляции неровностей: а/р0<1. 
При этом условие малости аргумента гиперболических функций имеет 
вид - • i

(17) t f l « —  ■ ,
а о)о sin2 0

т. е. накладывается ограничение на изменение частоты за время наблюде­
ния. В этом случае корреляционная функция (16) представляется выра­
жением |

В {Доз) ^  |
t Н0$тс \2 a4|x2cos20 / a2fc2sin20. QYTl 1 -- -
v 2с „R ) 2 2 СХР 1 о

1 2

X  cos vkR
( v2k2

(a2 sin2 0 +  о2 cos2 0) j .
еХР\ 2

)X

Если же Д>1, то при условии &о> 1 радиус светового пучка сравним 
или больше радиуса корреляции неровностей: а/рс^ 1 . Тогда условие ма-



лости аргумента гиперболических функций имеет вид

tg20
(19) v

tg26
<  1.

Легко заметить, что при v < l  условие (19) выполняется всегда, поскольку 
корреляционная функция существенна только для соотношений углов 
tga0/tg26 < l  [6 ]. Следовательно, в случае Д >1 функцию корреляции (16) 
можно представить в более простом виде

/  1 tg2 6 \
/ Поттсу а2ц2 / р0 \2 \ 2 tg26 /

(2 0 ) В ( д . ) -  ( ^ _ )  , ---------- — « » « “ х

\ и*

2 * 2 
+  cos2 G

X exp
{ -

v2k2
(a2 sin2 0 -I- о2 cos14

Из формул (18) и (20) видно, что зависимость частотной корреляци­
онной функции от частотного интервала Дев (времени задержки т=Д<о/Й) 
содержится в аргументах быстроосциллирующей функции cos vkR

г v2kz
и экспоненциальной е х р ------—

ш
метрическая функция зависит от отношения расстояния R  к длине звуко­
вой волны частоты Дсо, а экспоненциальная — от отношения проекций 
средней квадратичной высоты неровностей и эффективного радиуса све­
тового пятна на прямую, соединяющую пачало координат и точку наблю­
дения, к длине волны звука частоты Дсо.

В случае Д>1, когда средняя интенсивность поля имеет узкую диа­
грамму направленности с угловой шириной V26, может представлять инте­
рес частотная корреляционная функция, усредненная по углу 0, т. е. 
<В(Дсо)>о. Проведем такое усреднение для формулы (20), в которой мож­
но учитывать зависимость от угла 0 только в показателе экспоненты

(а2 sin2 0 + 0“ COS- 0 )| . При этом тригоно-

Иптеграл вычислен здесь при условии tg26 < l ,  Ф(Ух) — интеграл ве­
роятности.

Таким образом, частотная корреляционная функция (20), усредненная 
по углу 0, определяется формулой

где функция Ф(У:г) заменена своей асимптотикой.
Ироведепноо теоретическое исследование генерации звука в жидкости 

с перовпой поверхностью лазерпьтм излучением, модулироватгпым по 
интенсивности ЧМ-сигналом, показывает, что частотная корреляционная 
•функция (см. (18) и (20)) является произведением трех функций. Первая
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представляет собой  средню ю  интенсивность звукового поля, которая на­
блюдалась бы  при данной неровной границе в случае монохроматической 
модуляции оптического излучения. Вторая, бы стро осциллирующ ая функ­
ция зависит от расстояния меж ду серединой рассеиваю щ его участка по­
верхности и  точкой наблюдения. Третья, экспоненциальная функция за­
висит от эффективного радиуса светового пучка и средней квадратичной 
высоты  неровностей границы. Две последние функции зависят от  величи­
ны частотного интервала. В частности, в направлении лазерного луча ча­
стотная корреляционная функция, как видно из (2 0 ) , определяется сред­
ней квадратичной высотой неровностей границы и зависит от глубины 
точки наблюдения звукового поля в жидкости.
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