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Рассмотрены основные характеристики (амплитуда излучаемой 

волны, диаграмма направленности, КПД) параметрического излучателя, 
работающего в режиме нелинейного ограничения. Определены его пре­
дельные характеристики для различпых видов модуляции первичного 
пучка.

Параметрические излучатели ультразвука [1 -3 ]  уже нашли практи­
ческое применение, в частности для гидрофизических исследований [4]. 
Их основным недостатком является низкий КПД, который пропорциона­
лен мощности первичных пучков [2 ]. При увеличении мощности рост 
КПД ограничивается нелинейным затуханием [5—7].

Характеристики параметрических излучателей в режиме насыщения, 
такие, как поле на оси [8 ], диаграмма направленности [9 ], определялись 
приближенными и численными методами [10]. В настоящей работе ха­
рактеристики рассчитаны с помощью более точных приближений для 
различных видов модуляции первичной волны. Определены также пре­
дельно достижимые энергетические характеристики.

Пусть исходное возмущение давления имеет вид модулированного 
сигнала

(1) р (х = 0) = ^ ( , /(* )s in  со/,

где /(£) — положительная периодическая функция единичной амплитуды 
с периодом Т, так что Q=2n/T<(o.

Рассмотрим волну с числом Рейнольдса И е=^>0/о)Ь>1. В канале взаи­
модействия считаем пучок плоским, т. е. a)d2/2ncx,> I, где с — скорость 
звука, d — размер излучателя, x .= p c3/e550co — расстояние образования 
разрыва, г (^ + 1)/2 — параметр нелинейности, р — плотность.

Поскольку Q<(o, каждый высокочастотный период можно рассматри­
вать как отрезок синусоиды с амплитудой 5°0/(£)• Расстояние образования 
разрыва на этом участке равно x.j{t)\  на больших расстояниях амплиту­
да волны и ее энергия уменьшаются [11].

Для определения низкочастотного поля вне области взаимодействие 
используем решение [2, 3], обобщенное следующим образом:

где ( р 2У — квадрат акустического давления, усредненный по высокочас­
тотному периоду 2л/(1>, г — расстояние от точки наблюдения до элемента 
объема dV , интеграл берется но области взаимодействия. Закон измене­
ния величины <р,2> после образования разрыва довольно сложен. Для 
упрощения расчетов используем приближенную формулу, точность кото­
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рой порядка 1 %.
(3) </>(2>=0,5^o2b (T )f(t )

L (x ) =
1, о < / - ( т )

T ( T T a / )  ~ 7>85ехР(—2,5а/ ) , 0 > / - ‘ (т ),

где т= £—я/с, о=х/х*.
Подставляя это выражение в (1 ), найдем вторичное поле 

дальней зоне

(4) Р =
PoS d2f  

2лс(1Ы д ?

на оси в

где S — площадь излучателя.
Аналогичное выражение, полученное в [8 ], дает уменьшенное при­

мерно на 20% значение, что связано с неучетом взаимодействия высших 
гармоник первичной волны.

Амплитуды компонент на частоте £2 и ее гармониках под углом 0 
к нормали определяются выражением

& пО
SQ 2

8ясо)г З Д )® п (0 )

(5)
со q  Г

З Д ) = « 2 | J [ —  | /- ( т ) /2( т ) е - " а' * ] е- ^ й а

где [}=2йГя. sin2(0/2) — нормированный угол на точку наблюдения, 
K=Q/c, .®п(б) — апертурный множитель, определяемый формой излуча­
теля (для круглого излучателя диаметром d

&> „(0) =4J i(0,5nKd sin 0 )/nKd sin 0).

При nKdsin G < l апертурный множитель в (5) близок к единице, 
и ^п(Р) описывает угловое распределение Фурье компонент низкочастот­
ной волны. Пусть при она спадает в У2 раз, тогда ширина диаграм­
мы паправленностп на частоте nii по уровню половины мощпости опре­
деляется выражением:

(6) 20n=4arcsin(y{5n/2A#*).
Видпо, что с ростом интенсивности происходит уширение диаграммы на­
правленности (поскольку х*~&0~'). Интегрируя по углу, получим пол­
ную излучаемую мощность па частоте Q

ex£2Q3ffV
64лрУо>

x =  J f , 2(p)dp.
0

Отсюда видно, что КПД параметрического излучателя r\=WQ/W0, где
W o-P o2, и полная мощность растет пропорционально УУР0.

Рост КПД и уширение диаграммы ограничиваются апертурпым мно­
жителем, который становится определяющим при условии

(8) K dV 2nx,> l.

В этом случае, интегрируя поток мощности по углу, получим

32рс V со /



Фиг. 1. Функции Fn(p), характеризующие угловое распределение гармоник ноля па­
раметрического излучателя; а -- бигармопическое возбуждение, 6 -  амшштудно-мо- 
дулированное возбуждение, в — частотпо-модулированное возбуждение. Цифры

у кривых -  номер гармоники частоты Q

где / î (0 ), как следует из (4), (5), определяется выражением

(Ю) (0) =  | -^г j  / ( 0  е~ш  d l '
к!

Из (9) видно, что КПД параметрического излучателя перестает зави­
сеть от Wo, т. е. достигает предельного значения (Q/co)2, где

( 1 1 ) о
Эта величина может быть получена и при рассмотрении энергии Фурье 
компоненты частоты £2 в плоском пучке [12].

Для бигармопической ( /( f )  =  | sin Ш/21) и амплитудно-модулировап- 
пой с глубиной 100% ( /( f )  =  ( l+ co s Q f)/2 )  первичных волн функции
Fn(P) для первых трех гармоник частоты Q сосчитаны численно и пока­
заны па фиг. 1 ,а, 6. Следует отметить, что в отличие от малоамплитуд­
ных параметрических излучателей в излучателях, работающих в режиме 
насыщепия, возможно использование и частотно-модулированной первич­
ной волны. В этом случае в (3) необходимо положить / ( f )  = 1 , а а =  
= о 0(1+етг sin Йт), где т — глубина модуляции. Для го=50%  функции 
F„(p) показаны на фиг. 1, в. Значения коэффициентов, входящих в соот­
ношения (5) —(7), (9) —(11), приведены в таблице.

Нетрудно видеть, что участок области взаимодействия, лежащий после 
образования разрыва, вносит больший вклад в формирование параметри­
ческого излучения, чем область о< 1 . В частности, для АМ-волпы область 
до образования разрыва дает лишь одну четвертую часть общего поля на 
оси. Это соотношение сохраняется и при детектировании одномерных аку­
стических волн [12, 13].

Параметры FAQ) F,(0) F3<0) 0. 02 6r« X Y

Бигармопическое 1,7 1,36 1,31 0,41 0,11 0,06 1,7 0,36
возбуждение

AM возбуждение 2 0 0 0,3 1,9 0,67
ЧМ возбуждение 2,5 2,65 1,6 0,18 0,09 0,06 0,39
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Фиг. 2. Расчетная диаграмма 
направленности для излучате­
ля, описанного в работе [7]. 
Точки соответствуют резуль­

татам эксперимента

Сравним параметрический излучатель с 
обычным источником таких же размеров, 
для которого поле в дальней зоне при 0 = 0  
определяется выражением
(12) $>Q=QtS$>i/2ncx,
где 3*! — давление у излучателя.

Из (5) и (10) находим коэффициент сс, 
который показывает, во сколько раз иоле 
параметрического излучателя на частоте Q 
меньше поля, создаваемого обычным излу­
чателем
(13) a = 4 (o^ 1/F 1 (0) Q^o.
Отсюда видно, что при равных мощности и 
размере параметрический излучатель всегда 
дает меньшую амплитуду, чем обычный.

Результаты расчета согласуются с экспе­
риментальными данными. Так, спектраль­
ный состав волпы соответствует данным ра­
боты [6 ]. Теоретически рассчитанный уро­
вень поля не отличается от данных [5, 6] 
более чем на 1 дб. Рассчитаппая диаграмма 
направленности (фиг. 2) также хорошо со­
гласуется с экспериментом [7].

Автор благодарит Л. А. Островского, Е. Н. Пелиновского и В. Е. Фрид­
мана за ценные замечания.
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