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О ВОЗМОЖНОСТИ УСИЛЕНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ в о л н  
ПРИ ПАРАМЕТРИЧЕСКОМ ПРИЕМЕ
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Параметрический прием акустических волп основан на эффекте нелинейного 
преобразования частоты. При распространении в среде волна накачки высокой 
частоты со взаимодействует с волпон сигнала на низкой частоте Q; в результате 
образуются сигналы co±Q. Прием производится па одной из этих частот. Преиму­
щества параметрического приема состоят в узости диаграммы направленности и 
широкополоспости [1]. Однако параметрические приемппки, использующие плос­
кие пучки пакачки, не могут обеспечить усиление принимаемого сигнала.

Обычная теория параметрических ирисмникоп с плоскими пучками (см., напри­
мер, [1, 2]) применима лишь при таких интенсивностях накачки, при которых не 
образуются разрывы. Используя выражение для коэффициента усиления по дав-

Фиг. 1. а — профиль волны накачки после образования 
разрывов в отсутствие сигнала, б — профиль волны 
накачки после образования разрывов в присутствии

сигнала

лепию для такого приемника $±=Р±/Рц, где Pq -  амплитуда давления низкочастот­
ного сигнала, Р± -  амплитуда давления на одпой из частот (о+£2, нетрудно пока­
зать, что при амплитудо накачки, недостаточной для образования разрывов, 
Р±<0,5. При обычном для параметрического приема условии p+=(L=[}.

Приближенное выражение для коэффициента усиления в случае образования 
разрывов в волне накачки получено в работе [3]. Из него следует, что р может 
быть несколько больше единицы. Более точпое соотношение, описывающее взаимо­
действие слабого сигнала и мощной плоской волны накачки после образования раз­
рывов (фиг. 1, я), может быть получено следующим образом. За счет присутствия 
сигнала разрывы становятся несимметричными и их скорость отлична от скорости 
звука с0 [4). В результате в системе координат, бегущей вместе с волной со ско­
ростью с0, разрыв смещается относительно невозмущелпого состоянии (отсутствие 
сигнала) (фиг. 1, б). Нормированная величина смещения определяется соотноше­
нием 6= б0 sin Йт, где 6o=2e(rt#/V>n/Po<:o,\  т=1—х/с0 — бегущая вместе с волной 
координата, х  -  расстояпие от излучателя до точки паблюдении, ро — певозмущеп- 
пая плотность, е=  ("f+l)/2 -  параметр пелинейыости, Ро — амплитуда давления вол­
ны накачки у излучателя. В такой волне появляются спектральные составляющие 
на частотах rco)±Q, п = 1, 2, 3 , . . .  Нетрудно показать (см. также [5]), что ампли­
туда волны на частоте со±£2 равпа амплитуде волны сигнала, т. ef в плоском акусти­
ческом пучке максимальный коэффициент усиления равен единице.

При параметрическом приеме в сходящемся пучке коэффициент усиления мо­
жет быть существенно больше единицы. Рассмотрим сходящийся пучок накачки, 
созданный сферическим излучателем с фокусным расстоянием F и углом раскры­
тия а«М. Считаем, что такая фокусирующая система имеет большой коэффициент 
усиления по давлению, т. е.
(1) Яр= я а 2/7Я »1, '
где Я.=со2я/со -  длина волны накачки. Считаем также, что при взаимодействии с 
плоской волной сигнала кривизной фронта накачки можно пренебречь, т. е. 
a 2F<&A, где A = c02j i/Q -  длина волны сигнала.

Рассмотрим сначала режим, когда в сходящемся пучке разрывы не образуются, 
т. о. [6]
(2) Go \п(Кр/2п) < 1,

151



где Oo^eto/VVpoCo3- Разобьем процесс взаимодействия па два этапа. Первому этапу 
отвечает сферически сходящийся пучок накачки, а на втором этапе вблизи фо­
кальной области проявляется дифракция. Границей этапов будем считать сферу 
радиуса Я0г причем F ^ R 0>rlth где гф=Я /2а2 -  характерный размер фокальной 
области. Взаимодействие сходящегося пучка пакачки с падающей на пего под 
углом 0 волной сигнала идет в основном на первом этапе ввиду его большой про­
тяженности. При взаимодействии происходит фазовая модуляция волны накачки,

I/ 2Я Z 5 JTOt w t

Фиг. 2. Профиль сигнала при оптимальной обра­
ботке

причем индекс фаговой модуляции пе зависит от того, является ли лучок накачки 
плоским или сферическим и определяется соотношением [2]

Д<р=ооО(0)Ро/Ро,
где D(0) = sin [jtP (l-cos 0)/Л ]/[яР (1-оов 0)/Л] -  диаграмма направленности пара­
метрического приемника. Определяя амплитуду сигнала па частоте o>+Q, получим 
коэффициент усиления па первом этапе
(3) ^=aoD(0)F/2R0.
На второй стадии, поскольку Ro^F, пренебрежем нелинейным взаимодействием на­
качки и сигнала и рассмотрим линейную дифракцию волны с частотой co+Q и 
амплитудой, определяемой выражением (3). Тогда в точке фокуса поле возрастет 
в KpRo/F раз и коэффициент усиления системы будет определяться выражением
(4) ) $=OoD(Q)K,,/2.

Полученное выражение справедливо до тех пор, пока в сходящемся пучке разрывы 
пе образуются (выполнено условие (2)). В случае, когда в сходящемся пучке обра­
зуются разрывы, при
(5) Оо1п(/7 Я0)2>1
форма волны имеет вид, показанный на фиг. 1, б. Фурье-компонепта сигнала на 
частоте w+Q в конце первого этапа взаимодействия определяется выражением 
P+=>PqF/Rq. При этом если вести прием в точке фокуса и пренебречь нелинейны­
ми эффектами в фокальной области, то коэффициент усиления параметрического 
приемника равен коэффициенту усилепия фокусирующей системы Кр.

Отметим, что можно увеличить коэффициент усилении параметрического прием­
ника, если ввести оптимальную обработку сигнала, т. е. принимать сигнал сразу на 
многих частотах wco±Q. Если приемник вне фокальной области и форма волны со­
ответствует фиг. 1, б, то аналогично [5] можно рекомендовать вычитание двух 
сигналов, изображенных на фиг. 1 , б, сдвинутых друг относительно друга на 
jtc«)/Q. После вычитания сигнал имеет вид, изображенный на фиг. 2. Длительность 
импульсов равна 2£, где для сходящего пучка накачки 6о=шРаР \n(F/R0) /p 0Co3. 
Средний квадрат давления в таком сигнале определяется выражением

(р С 2 > =

8poCoWe 
eQRq5 In (F/R0)

и может существенно превышать средний квадрат давления сигнальпой волны
(р02).

Таким образом, параметрический прием в сходящемся пучке накачки дает зна­
чительное усиление исходного сигнала как п ненасыщенном режиме, так и в режиме 
насыщения.

В качестве примера рассмотрим прием в сходящемся пучке, созданным сфери­
ческим излучателем с фокусным расстоянием 10 м, углом раскрытия а=6° и часто­
той (1>/2л=500 кГц. Коэффициент усиления при этом i£p=l()0. В этом копцентраторс 
разрывы образуются при интенсивности волны у излучателя равной 0,25 Бт/см2. 
При интенсивности волны у излучателя 0,2 Вт/см2 коэффициент усилепия парамет­
рического приемника определяется формулой (4) и при 0= 0  равен 36. Такой прием- 
пик на частоте 1 кГц имеет ширину диаграммы направленности около 20°.
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УДК 534.86

ИМПУЛЬСНЫЕ И ПЕРЕХОДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СЛОИСТОГО ПЬЕЗОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ, НАГРУЖЕННОГО НА ВОДУ

Касаткин Б. А.

В работах [1. 2] был развит метод построения импульсной и переходной харак­
теристик колеблющегося по толщине ньезопреобразователя, основанный на разло­
жении искомых функций в ряды по собственным функциям, соответствующего неса­
мосопряженного оператора. В работе [3] был выполнен расчет спектра собственных 
частот пьезопреобразователя, нагруженного на воду через переходный слой, и про­
веден анализ его поведения при вариации параметров переходного слоя и электри­
ческой нагрузки. При сравнительном анализе были отмечены режимы кратных 
резонансов, характеризующиеся сильным затуханием на* основных частотах спектра. 
Эти режимы следует считать достаточно интересными для задач формирования им­
пульсов (рассмотрения переходных процессов) минимальной длительности. Подоб­
ные задачи оказались важными не только в ультразвуковой технике и дефектоско­
пии, но и в прикладной гидроакустике [4] при проектировании гидролокаторов с 
высокой разрешающей способностью, предназначенные для решения задачи класси­
фикации подводных объектов в активном режиме.

Анализу переходных процессов в пьезонреобразователях посвящено к настоя­
щему времени достаточно большое число работ. Наиболее подробно рассмотрены 
импульсные и переходные характеристики в работе [5], однако использованный в 
этой работе метод является приближенным. Числеппые результаты, приведенные в
[5], относятся к демпфированным пьезоиреобразоиателям, применяемым в ультра­
звуковой дефектоскопии. Вместе с тем па рабочих частотах, применяемых в гидро­
акустике, демпфирование пьезопреобразователей практически невозможно, и сами 
методы уменьшения длительности переходных процессов должны быть иными.

Предлагаемый в даппой работе метод анализа импульсных и переходных харак­
теристик является точным, а численные результаты представляют интерес как для 
целей ультразвуковой техники, так и для прикладной гидроакустики.

Приведем теперь коротко сведения, необходимые для анализа импульсных g(t) 
и переходных h(t) характеристик пьезопреобразователя, нагруженного на воду че­
рез переходный слой, изложенные рапсе в работах [1-5-3]. Будем считать известными 
толщину активного пьезоэлемента 21 (толщипу пластины, либо длину стержня), 
толщину переходного слоя 12, волновые сопротивления пьезоэлемента z=VpСззь\ 
zi=}'pC3zD (р -  плотность, СззЕ, Сз3р -модули упругости при постоянном поле и ин­
дукции соответственно), слоя z2, демпфера ъ~ и рабочей среды z+, индуктивность 
Ьэ и сопротивление Rd, подключенные параллельно электродам активного элемента, 
скорость звука в пьезоэлементе с= \С 33Е/ р, c1=VC33D/p  и в переходном слое с2. Ука­
занная совокупность величин определяет безразмерные параметры электрической 
нагрузки

О э  6 3 3 * 5  Л  С \

лгэ =  —  и Q=*R9a>dCa (где (йэ2=1/ЬаСп, Сп = ------ , о>п --------- , е3з, S  -  диэлектриче-
о)и 21 21

окая проницаемость и площадь поверхности пьезоэлемента), безразмерные парамет­
ры переходного слоя b2=l2ci/c22lT a 2i= z2/zi, параметры акустической нагрузки и 
демпфера a += z +/zi, a ~ ~ z~ /z lt
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