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ДОПЛЕРОВСКИЙ ТЕРМООПТИЧЕСКИЙ ИСТОЧНИК УЛЬТРАЗВУКА 

А. И . Б о ж к о в , Ф . В . Б у п к и н , А л . А . К о л о м е н ск и й

Термооптический: способ возбуждения звука сканирующим лазерным пучком 
позволяет реализовать на практике движущийся с до- или сверхзвуковой скоростью 
протяженный источник звука [1-3 ]. Следует ожидать, и это показывает экспери­
мент [2], что наибольшие значения звукового давления достигаются при скорости 
сканирования световым пучком по поверхности среды, близкой или равной ско­
рости звука.

В работе показано, что ограниченность длины пробега протяженного оптико- 
акустического излучателя (конечная длительность светового импульса т) позволяет 
уже в рамках линейной акустики описать с учетом или без учета диссипативных 
процессов поведение звукового импульса с квазимонохроматическим заполнением 
при любых скоростях сканирования v, включая скорость сканирования, равную ско­
рости звука с.

Плотность мощности тепловых источников в среде определяется выражением 
Q =pA  (z)T (t)I(x-v t, у), где скорость перемещения пятна облучения по поверхности 
среды направлена по оси х, А  (z) -  функция, учитывающая распределение интенсив­
ности света в среде по глубине, \х -  коэффициент поглощения света в среде, функ­
ции Т (t) и 1(х, у) описывают распределение интенсивности в лазерном пучке во 
времени и по поперечному сечению. Как показано ниже, для эффективной генера­
ции звука линейный размер а  сечения лазерного пучка в направлении перемеще­
ния должен быть порядка длины волны Я генерируемого звука. Пусть размер d 
сечения пучка по оси у, длина поглощения света в среде ц - 1 и масштаб изменения 
интенсивности вследствие расходимости светового пучка zm удовлетворяют усло­
виям <2, ц-1, Тогда при не слишком больших длине трека и расстоянии х точ­
ки наблюдения от середины трека: тс, a^m in  (d2, р,“ 2, zm2)A , можно пренебречь рас­
ходимостью звуковых волн и для выяснения основных особенностей данного источ­
ника и проведения оценок рассмотреть одномерный случай, положив A (z) = A = co n st 
и 1(х, у )= 1 {х ). Отметим, что одномерную геометрию можно также реализовать в зву­
ковых волноводах.

Итак, рассмотрим звук, возбуждаемый движущимся пульсирующим слоем тепло­
вых источников, предполагая, что их мощность имеет во времени гуассову огибаю­
щую с характерной длительностью т  и модулирована с частотой заполнения 
и глубиной модуляции то. Распределение источников внутри слоя тоже предпола­
гается гауссовым, т. е

(1) Q(x, t)=Q o exp [ - t 2I%2-  (x -v t)2/a2] (l +  то cos Qt),

где Q o = i i A I 0, /о характеризует максимальный уровень средней интенсивности света. 
Заметим, что в силу одномерности задачи наше рассмотрение, проведенное для 
жидкости, в равной мере относится и к твердым средам.

Уравнение для давления имеет вид [4]

1 д2р д2р b д д2р а Р dQ
(2 )  *---- ' = -------,

с2 Ы2 дх2 pc2 dt дх2 ср dt

где ар -  коэффициент объемного расширения, р — плотность, b — диссипативный 
•коэффициент, ср -  теплоемкость среды.

При малом затухании звука b /p c a^ l для г » т ,  т. е. после того, как звук был 
возбужден, давление в звуковой волне, бегущей в направлении перемещения тепло­
вых источников, описывается формулами 3

(3) P = P d + P c >  P c = P d ( m = l ,  &=0),

С6р
Pa =  то —  

сР

<Idzaz( 1+Х) (x - c t )z

Г)12
i(qdx -Q dt) \  1

— - —

где Р = у/с, Qd—&/(1-ф) -  доплеровская частота, gd=Qdfc, ц =1+(д /г)2( 1+X)i * =  
= с т |1 - р | — длина звукового цуга; безразмерная величина %=2Ы!ра2 характеризует 
влияние диссипации. При т(тЙ) амплитудный множитель Ф(ж, t) можно положить 
равным единице. Вклад в давление pd обусловлен модуляцией света, т. е. компонен­
той тепловых источников в формуле (1), пропорциональной tocos Qt, а вклад рс опре­
деляется усредненной по периоду 2n/Q мощностью тепловых источников. При 

формула (3) определяет закон затухания плоской волны с амплитудным 
декрементом a —bQd2l2pcK
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Проанализируем подробнее вклад pd- Амплитуда звуковой волны пропорциональ­
на множителю Уяд exp [—g<f2a2(l+ x )/4 r)], который учитывает интерференцию возму­
щений, создаваемых в разных сечениях слоя, перпендикулярных оси х. При ц—1 «1 , 

и произвольной функции распределения тепловых источников @(я) вместо 
этого^множителя в формуле (3) будет стоять фурье-образ Q (q )= lQ (x )e~^xdxy ко­
торый берется при q—qd. Отсюда можно заключить, что максимальная частота звука» 
эффективно возбуждаемого рассматриваемым способом, не зависит от близости ско­
рости v к скорости звука, а  определяется частотой, соответствующей наиболее вы­
сокой из основных пространственных гармоник функции Q(x), в частности, в нашем 
случае, определяется характерной толщиной слоя йщах~с/я. Следовательно, для 
эффективного возбуждения квазимонохроматического звука с частотой более высо­
кой, чем частота модуляции Й, необходимо выполнение условия аЙ /с« 1. При этом 
относительная ширина звукового спектра определяется числом периодов модуляции 
в лазерной посылке Ай /й тах~1/тй. Как следует из формулы (3), максимум дости­
гается при |1-р | =Йа/1+%/У2с, соответствующие амплитуда давления и частота

(4) Pd, max —  т
аР

У
П

ср f 2е (1+х) Й
Йа, max

4 1+Х а

Максимум давления в импульсе превышает уровень pd, max/2, если относительная от­
стройка скорости источника от скорости звука лежит в пределах |1—р |» (0 ,4 —1,4)Йа/с. 
При' этом вклад рс имеет амплитуду того же порядка, но характерная максимальная 
частота спектра этого импульса ЙС~Й<1, max/тй много меньше Qd, max.

Рассмотрим теперь вклад рс, который может быть получен, если в выражении 
для pd в формуле (3) положить й = 0 , т = 1. Если пренебречь величинами порядка 
(a/l) z, что означает переход к бесконечной траектории, то при £-*1 амплитуда зву­
кового импульса растет как |1 - р |-1. Для траектории конечной длины при р=1 
амплитуда этого импульса остается конечной и достигает максимума

ССр п  /  J t
(5) Pc, =  ——  I / ---- — cHQo,

2ср Г 1+ х

величина которого пропорциональна длине траектории. Ширина максимума по_ от­
стройке скорости сканирования от скорости звука дается выражением |1-р | =  У30/тг 
где 0=аУ 1+х/с- Характерное время 0 определяет минимальную длительность звуко­
вого импульса рс, достигаемую также при р=1 . Как следует из формулы (3), вклад 
pd при р =1  в силу условия т й » 1  пренебрежимо мал.

Выражение (3) справедливо и для сверхзвуковой скорости перемещения тепло­
вых источников. Если то при произвольной зависимости T(t) интенсивности
света от времени, но такой, что функция T(t) существенно отлична от нуля только 
внутри интервала [-т ,-т] и слабо меняется за времена порядка а/с\ п о л у ч а е м

i n a pcaQ0 / t-x /c  \
при £>%: р  ------------- Т ( -------- I . Видно, что сжатие звукового сигнала во вре-

2 ср| 1 -Р| V 1 -Р /
мени пропорционально доплеровскому фактору. В частности, при fJ> l  сигнал ин­
вертируется, т. е. возмущения, созданные раньше, приходят в точку наблюдения 
позже.

Анализ возможности реализации при фокусировании лазерного излучения 
теплового слоя наименьшей толщины, который эффективно возбуждает квазимоио- 
хроматический звуковой пакет, слабо расходящийся на расстояниях порядка длины 
траектории 2тс, приводит к следующему условию на доплеровскую частоту Qd3<̂  
«:2лс2ЙДсв2 при Й<*»Й и смг^!, где Хсв-  длина волны света. Полагаем ЯСв=1,06 мкм, 
т= 4 0 -4 с, й /2я=105 Гц и находим, что для воды (с=1,5-105 см/с) Qd, тах/2я~107 Гц, 
при этом длина траектории 2тс«30 см. Найденному значению й*. max соответствуют 
значения а«5-10-3 см, zm« 0,7 см, достижимые при фокусировке лазерного пучка 
диаметром « 5  см цилиндрической линзой с фокусным расстоянием « 2  м. Необхо­
димая отстройка по скорости |1—р |= 1 0 -2, причем неравномерность сканирования 
меньше этой величины. При энергии лазерного импульса 1 Дж, коэффициенте по­
глощения ц = 1  см-1 (такого поглощения можно добиться, подкрасив воду) и ши­
рине пучка d—1 см, используя значения A = m = i ,  а р=3-10-4 град-1, ср=4-107 эрг/г- 
•град, Ь=4-10-2 г см-с, получаем ра, тах~Ю6 дин/см2. Максимальные значения рс до­
стигаются, если 1 - |} |^ 1 0 -3, тогда, согласно (5), рс, тах~Ю8 дин/см2.

Таким образом, данный способ генерации звука дает реальную возможность по­
лучения мощных коротких импульсов с высокочастотным заполнением. Длитель­
ность и форма звукового цуга, а также частота заполнения, легко перестраиваются 
в широком диапазоне путем изменения скорости сканирования и частоты модуля­
ции интенсивности света.
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УДК 551.463.2

О НЕНАДЕЖНОСТИ ОЦЕНКИ КОГЕРЕНТНОСТИ 
ПО АМПЛИТУДАМ СИГНАЛОВ,

ПЕРЕИЗЛУЧЕННЫХ МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

В• В . Бородину Е, А. Копы л

Когерентность акустического поля, переизлученного взволнованной морской по­
верхностью, является важной характеристикой процесса расселения и в ряде прило­
жений представляет практический интерес. При экспериментальных исследованиях 
обычно регистрируются амплитуды переизлучепиых сигналов, а о когерентности 
судят по характеру их флуктуаций. Чаще всего для этого используют коэффициент 
вариации амплитуды, однако точность такого метода оценки когерентности, в осо­
бенности, когда последняя мала, чрезвычайно низка [1]. Наиболее надежным яв­
ляется непосредственное измерение когерентности, по оно значительно сложнее, чем 
регистрация амплитуд переизлученных сигналов. В связи с этим возникает вопрос, 
нет ли других простых, по более надежных методов оценки когерентности по ампли­
тудным характеристикам. Настоящая работа дает отрицательный ответ па этот 
вопрос: даже оценка максимума правдоподобия, являющаяся в определенном смысле 
«паилучшей», недостаточно надежна.

Экспериментальные данные [2, 3] показывают, что распределение w(p) ампли­
туд р сигналов, отраженных морской поверхностью, удовлетворительно описывается 
законом Райса

где so2 -  дисперсии (равные) квадратурных составляющих, г0 -  амплитуда когерент­
ной компоненты, /о (г) — функция Бесселя от мнимого аргумента нулевого порядка. 
Считая, что известны N независимых отсчетов р, амплитуды р, найдем оценки « и г  
параметров .90 и г0 распределения (1) исходя из принципа максимального правдо­
подобия [4]. Продифференцировав для этого функцию правдоподобия

N

L =  In w(pi) по параметрам, получим систему уравнений
i = 1

— 2  
p2- 2 s 2+ r 2- r —

N

N

Е Pi
h  (Pir/sz) 

h ip trh 2)

1_ y j JdPtrls1)

N 2-1  Jt>{Pir/sz)
1
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