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ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ
В ОДНОРОДНОМ СЛОЕ

Г а в р и л о в  А . М . ,  Н о в и к о в  Б .  К .

Теоретически исследованы закономерности генерации низкочастот­
ных волн в плоском однородном слое круглым излучателем, имеющим 
гауссово поперечное распределение амплитуды накачки. Решение полу­
чено исходя из уравнения Хохлова -  Заболотском -  Кузнецова. Анализи­
руются различные комбинации идеальных отражающих границ.

Вопросы распространения и взаимодействия акустических воли в од­
нородном слое представляют интерес для целого ряда задач локации, свя­
зи и т. д. Поведение волн существенно изменяется при распространении 
в слое за счет отражения от верхней и нижней границ. Для описания осо­
бенностей распространения волн в слое обычно используют два подхода, 
связанных с введением мнимых источников или разложением волны па 
суперпозицию нормальных мод [ 1—3J. Оба подхода дают идентичные ре­
зультаты, а выбор того или другого метода определяется в первую оче­
редь удобством расчета. Если распространяющийся в слое пучок испыты­
вает лишь несколько отражений от границ, то удобнее использовать ме­
тод мнимых изображений. Вдали от излучателя, когда пучок испытал мно­
гократные отражения, более удобным является модовый подход.

При анализе работы параметрического излучателя (ПИ) в слое прин­
ципиально необходимо выяснить особенности формирования волны раз­
ностной частоты (ВРЧ) в области взаимодействия. Процесс генерации 
ВРЧ может быть описан на основе модификации обоих методов, исполь­
зуемых при описании линейных волн.

В данной работе рассмотрим особенности взаимодействия отдельных 
мод при распространении в слое. Предположим, что волны накачки 0)i и 
о)2 генерируются круглым излучателем с гауссовым поперечным распре­
делением р=ро ехр[— (х2+у2)/а2]. Ось излучателя параллельна отражаю­
щим границам, коэффициенты отражения которых равны vx и  v 2 .  Исполь­
зуя параболическое уравнение для отдельной компоненты накачки, най­
дем решение, описывающее структуру ноля в среде:
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где / /  — глубина слоя, h — расстояние от верхней границы до центра из­
лучателя, lgitz=a2k\tJ2. Подынтегральное выражение содержит два сомно­
жителя, первый из которых учитывает отражение волны от границ, а вто­
рой — ограниченность апертуры излучателя и дифракцию пучка в процес­
се распространения. Наиболее простой вид выражение (1) приобретает 
для идеальных границ, когда \vi\ = \v2\=l.  В этом случае интеграл (1) 
можно записать в виде дискретного ряда слагаемых (мод). Это означает, 
что мода представляет собой суперпозицию пары бриллюэновских волн, 
каждая из которых распространяется под определенным углом к плоско­
сти. Эти углы определяются из условия синфазного сложения всех «мни-
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мых источников». Для жестких идеальных границ vl=v2= l  решение (1) 
примет вид

2 аЦ'про 
ЯУ1—iz/le

У
а2(1—iz/lg) 1

x { - ^  +  X j схр [ +  — ) ] c o s ( > w ^ ) c o s ( > i ^ )  J,
"■ 1=1

где Xi=^ln/U. Сомножитель ехр(-Х,а74) учитывает изменение амплитуды 
моды за счет (в отличие от точечного источника) конечности апертуры 
излучателя, а сомножитель ехр(— Xtiz/2k) — изменение скорости распрост­
ранения отдельной моды но сравнению с волной, распространяющейся 
в неограниченной среде. Для других комбинаций плоскопараллельных 
границ i?i= lf v2= —\  и v[=v2= —i, т. е. когда одна или обе границы явля­
ются свободными, выражение в фигурных скобках в (2) примет вид

/  cos(?w/0eos(?w£)i hi=(l—0,5)я/Я  при Vi=l, —1;
' 'sh\{\lh )sm (ktz), Ki=ln/H при ^4=ь?2= —1.

Особенности распространения многомодового сигнала хорошо извест­
ны. Различие в скоростях распространения отдельных мод приводит к ос­
цилляциям амплитуды сигнала. При излучении импульсных сигналов 
происходит существенное искажение их спектра и соответственно формы 
огибающей.

При расчете ВРЧ на основе уравнения Хохлова — Заболотской — Куз­
нецова (ХЗК) методом последовательных приближений но числу Маха 
для ВРЧ получим неоднородное параболическое уравнение. С учетом гра­
ничных условий для нлоскоиараллелыюго слоя общее решение прини­
мает вид
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0 (А.1, Яг, z )  — пространственный угловой спектр распределенных источ­
ников. Наиболее просто получеипое выражение (4) анализируется для 
недифрагирующих пучков накачки [1] (при учете дифракции выражение 
для 0 значительно усложняется). Например, для двух жестких границ 
оио принимает вид
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где
Г 0,5 при т , п= 0 в 
*• 1 при т, гс¥=0’

п/Н.

Рассмотрим генерацию ВРЧ в слое при взаимодействии двух мод с но­
мерами т и п .  В этом случае в слое возбуждаются две моды ВРЧ с номе­
рами гп—п и т+п. Подставляя выражение (5) в (4) для моды т—п, по­
лучим следующее выражение:
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Мода с помером т+п будет описываться аналогичным выражением с точ­
ностью до замены пг—п на т+п.

Для нахождения амплитуды отдельной моды необходимо просуммиро­
вать все пары мод накачки, участвующих в генерации данной разностной 
моды. Амплитуда моды с номером / в слое с жесткими границами будет 
описываться выражением

Р ,= А 0 cos(?wz) exp(—iXi2z/2K) { 6,6,+,Л „А„+,Ф [у, г, Д {n+l, п, I) ] -I-
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где Ф — интегральный сомножитель в выражении (6), А 0=гро2а2Кп1c<>zp j l . 
Вклад в амплитуду разностной моды от различных пар взаимодействую­
щих мод весьма различен и определяется дисперсией (расстройкой) всех 
трех мод, т. е. величиной А, которая для жестких отражающих границ
имеет вид

п2(тк{—пк2)2 
2~Н2к,кгК

Таким образом, величина А всегда отрицательная. Дисперсия мод отсут­
ствует, и генерация происходит наиболее эффективно при mki=nk2. Не­
трудно убедиться, что это условие будет выполняться тогда, когда все три 
моды имеют одинаковые углы наклона волновых векторов, т. е. векторы 
параллельны. Например, нулевая мода генерируется всеми парами с оди­
наковыми номерами. Однако дисперсия отсутствует лишь для нулевых мод 
накачки, в результате чего относительный вклад в энергию моды от 
взаимодействия нулевых мод накачки с расстоянием возрастает и посте­
пенно становится определяющим (естественно, если затухание воли па-
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качки становится определяющим). Амплитуда нулевой моды ВРЧ будет 
описываться выражением

Ра =
1
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[ (У1+zV // — V1—iz/Le) +

о о
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Первый член суммы представляет вклад от нулевых мод накачки, вто­
рой — от первых мод, третий — вторых и т. д. Первое слагаемое монотонно 
возрастает, достигая некоторого постоянного значения а остальные,
достигнув максимума, убывают как У г, испытывая пространственные ос­
цилляции. Расстояние от точки максимума и его величина, а также период 
осцилляций убывают с ростом номера слагаемого из-за увеличения дис­
персии. При учете затухания воли накачки вклад каждого из слагаемых 
будет зависеть от величины А 1а. Если этот параметр мал, то все пары 
взаимодействующих мод вносят практически равнозначный вклад при 
генерации разностной моды. С увеличением параметра Дп/а относитель­
ный вклад от взаимодействия мод, для которых А=0, будет возрастать.

При необходимости генерировать первую разностную моду можно до­
биться отсутствия дисперсии между тройкой мод, если между частотами 
будет выполняться соотношение оц : о)2: со=с+1 : с : 1, где с — целое чис­
ло. В этом случае первая мода будет эффективно генерироваться модами 
с номерами с+1, с. Вторая мода будет эффективно генерироваться модами 
2(с+1) для coi и 2с для <а2. Амплитуды этих гармоник будут описываться 
выражениями, аналогичными (8). Генерация мод при отсутствии диспер­
сии приводит к постепенному росту амплитуды до некоторого постоянного 
значения. При наличии дисперсии амплитуда вначале растет, достигая 
максимума, а затем убывает, испытывая осцилляции. Процесс генерации 
отдельных разностных мод можно варьировать, изменяя глубину погру­
жения излучателя, ширину диаграммы направленности и поворачивая 
ось излучателя относительно отражающих плоскостей.

Рассмотрим теперь особенности генерации ВРЧ при наличии свобод­
ных отражающих границ, т. е. коэффициенты отражения vl*=v2=s—1. 
В этом случае при отражении происходит скачок фазы на л как для воли 
накачки, так и для ВРЧ. Поскольку фазы обеих воли накачки меняются 
на л  после отражения, генерация ВРЧ после отражения происходит с той 
же фазой, что и до отражения. Таким образом, генерация будет происхо­
дить в противофазе с отраженной ВРЧ. В результате этого картина гене­
рации ВРЧ при наличии свободной границы усложняется. Если в слое с 
двумя жесткими границами взаимодействие двух мод волн накачки при­
водит к генерации только двух мод ВРЧ с номерами, равными сумме и 
разности номеров взаимодействующих мод, то при наличии одной или двух 
свободных границ взаимодействие двух мод приводит к генерации прак­
тически всех мод разностного сигнала. Например, взаимодействие мод с 
номерами п и т  приводит к генерации бесконечного множества мод с 
амплитудными множителями

Р п Р т

СО

У'' Г 2 (т—п)
£ l {mZ n ) ' - P

2 (т+п)
{т+п)г- Г

j sin (nlx/H).

Причем происходит генерация только тех гармоник, для которых величи­
ны т±.п±1=2к+\ будут нечетными. Отдельная мода ВРЧ при генерации
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в  слое со свободными границами будет формироваться значительно боль­
шим числом пар мод накачки, чем для жестких границ, хотя их вклад бу­
дет существенно различным и зависит от амплитуд взаимодействующих 
мод и от величины дисперсии. Амплитуда моды I запишется в виде суммы 
ряда интегралов

©о со

Р‘= А о sin (hx)  exp ( a ,  V 2  К) Л  Ц { т - , - г  ~  1 'Г > 1  } Х
ZT, 1 [ (”*+») ~ 1 ] [ {т -п)  2-1г] >

Х А пА тФ [y ,z ,A (m ,n , l )] ,  (10)

где A mtn=sin(km, nh)exp(—jfinina2l4); m ± l± n = 2/c+l, Xt=nlfH. Дисперсия, 
возникающая при распространении волн в слое является чисто геометри­
ческой. Нетрудно убедиться, что в случае свободных границ дисперсия 
при взаимодействии всегда имеет место, однако если для жестких отра­
жающих границ Л <0, то в данном случае она может принимать как поло­
жительные, так и отрицательные значения. Особенности генерации НЧ мод

X

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 -
излучатель, 2 -  гидрофон

для различных А рассмотрим несколько позже, при анализе работы пара­
метрического излучателя в дальней зоне. Если из двух отражающих гра­
ниц одна свободная, а другая жесткая, ситуация во многом аналогична 
только что рассмотренной для двух свободных границ. Не удается найти 
ии одной тройки мод, для которых А равнялась бы пулю, т. е. дисперсия 
отсутствовала. Каждая пара высокочастотных мод с номерами т , п гене­
рирует целый спектр разностных мод

РтРп-2 ^ j [  -— -  /------ -ГГ Г Г  г\ 2 ]  c°s[ (М-0,5)пх/Н].,_! 1 {т + пу— (Н-0,5)2 ( т - п ) 2-(1+ 0,5)‘ J

(И )
Выражение, описывающее генерацию отдельной НЧ моды, будет анало­
гично выражению (10). Наиболее эффективно НЧ моды будут генериро­
ваться теми парами ВЧ мод, для которых величина А минимальна.

Рассмотрим характеристики ПИ в дальней зоне, т. е. на расстояниях, 
-больших области взаимодействия. Наличие дисперсии между взаимодей­
ствующими модами существенно искажает характеристики ПИ. Для ана­
лиза характеристик НЧ мод в дальней зоне в интегральном выражении
(6) следует перейти к пределу z - * - ° В этом случае интегральное выра­
жение примет вид

со

УЬв Г ехр[— zr+iz'&h+z'Qw2/(i+ iBz ')  ] ,
Ф (т , п, z) =  ——  J -------------------------------- --------------dz ,

1z о ( l+ iBz ')0’*
(12)

где A (m, rc, l) — дисперсия или волновая расстройка данной тройки мод, 
0 w=yKlJ2z  -  нормированный угол в плоскости у. Параметр В, равный 
Щ,/2<1)/,, определяет характеристики ПИ в дальней зоне. При В<  1 решс-
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Рис. 2. Вертикальный профиль давления на оси пучка на расстояния?»: 
0,7; 1,2; 2 м (кривые 7, 2 и 3) для различных значений разпостпых 
частот 50, 100, 200 кГц (фиг. а, б и в) при глубине слоя 30 см. Кривая

теоретически рассчитана для расстояния s=*2 м

Рис. 3. Даппые аналогичны продетавлеппым па фиг. 2. Глубина слоя
15 см
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нис (12) примет вид

Ф (яг, n,z)
2-* оо

lj~  [1+аа(Кв„г- Д )/2 ]- '.
Vz

Характер поведения выражения (13) существенно зависит от величины А. 
Если А принимает отрицательное значение, то происходит уменьшение 
осевого значения (0=0) амплитуды и расширение диаграммы направлен­
ности по 0. Для А>0, что имеет место при наличии одной или двух сво­
бодных границ происходит эффективная генерация НЧ моды, однако ее 
максимум направлен под некоторым углом к оси пучка. Максимальное 
значение амплитуды будет то же, что и при генерации в отсутствие дис­
персии, т. е. когда А=0. Таким образом, при 1 можно эффективно ге­
нерировать целый спектр НЧ мод, причем их диаграммы направленности 
будут направлены под разными углами.

Для 2?» 1
оо

е  2W
в Ие х р [—z ' (1+iAZj) ]

(1+iBz)
dz

0.5
(14)

величина А не влияет на форму и ширину диаграммы направленности. 
Параметр А приводит к уменьшению значения интеграла с увеличением 
абсолютного значения |А|.

Для дальней зоны подобные эффекты исследовались в работе [6],  ре­
зультаты которой хорошо согласуются с полученными теоретическими 
данными.

Г. целью проверки полученных выводов была проведена серия модель­
ных экспериментов в бассейне. Схема эксперимента представлена на 
рис. 1. Дпо представляет собой жесткую границу (металлический лист) с 
коэффициентом отражения, близким к единице. Во всех экспериментах 
излучатель накачки располагался па расстоянии /7/2 от поверхности (II — 
глубина слоя). В качестве параметрического излучателя использовался 
круглый пьезокерамический диск с диаметром порядка 1 см при средней 
частоте накачки /= 2  МГц. Излучатель формировал узкие звуковые пучки 
с диаграммой направленности менее 5°. На рис. 2 и 3 показана динамика 
формирования диаграммы направленности в плоскости xz для различных 
глубин слоя (30 и 15 см) и значений разностной частоты (50, 100 и 
200 кГц). При направлении оси пучка параллельно отражающим грани­
цам наблюдается преимущественный рост низшей гармоники, поскольку 
для нее параметр А, характеризующий дисперсионное соотношение между 
взаимодействующими волнами, минимален. С увеличением соотношения 
И/Х возрастает относительный вклад от более высоких мод. Пунктирной 
кривой показаны результаты теоретического расчета для расстояния z=  
= 2  м. Наблюдается хорошее совпадение теоретических и эксперименталь­
ных результатов. Поскольку звуковой пучок накачки очень узок, незначи­
тельный поворот излучателя относительно горизонтальной оси приводит 
к существенному перераспределению энергии между взаимодействующими 
высокочастотными модами. Моды накачки с более высокими номерами 
успешней генерируют более высокие разностные моды. На рис. 4 показано 
изменение вертикального профиля давления в зависимости от угла пово­
рота излучателя па расстоянии 2 м для разностной частоты 200 кГц. 
€  увеличением угла вклад от более высоких мод возрастает, причем эти 
эффекты в ближней зоне антенны зависят от характера первого отраже­
ния пучка. При первом отражении от свободной границы генерация с бо­
лее высокими номерами происходит более эффективно, чем при отражении 
от жесткой (см. рис. 4).
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