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В рамках модели Вестервельта исследованы характеристики ноля 
низкочастотной волны, образованной при нелинейном взаимодействии 
двух высокочастотных волн накачки в поле линейпой антенны. По­
лучены формулы для расчета уровня и ширины диаграммы направлен­
ности параметрического излучателя в предельных случаях.

Проблеме параметрической генерации звука посвящено большое число 
работ. Однако в значительной части их в качестве преобразователей на­
качки рассматриваются плоские излучатели, а первичное поле представ­
ляет собой узкий пучок с заданной характеристикой направленности в 
дальней зоне. Вместе с тем в ряде практически важных случаев наиболее 
оправданным оказывается использование цилиндрических преобразовате­
лей накачки. Формирование низкочастотного излучения при этом проис­
ходит в области цилиндрически расходящихся волн и обладает рядом осо­
бенностей. Настоящая работа посвящена изучению характеристик пара­
метрического излучения волны разностной частоты, образованной при не­
линейном взаимодействии двух высокочастотных монохроматических волн 
накачки в поле линейной антенны, являющейся простейшим преобразо­
вателем цилиндрического типа.

Область параметрического взаимодействия высокочастотных волн 
условно можно разбить на две зоны. Первая зона (r<L0) — ближнее поле 
линейной антенны, где первичное поле представляет собой сумму двух ци­
линдрических воли:
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где (г, 0, ф) — координаты точки наблюдения в сферической системе ко­
ординат (начало координат в центре антенны, ось 0=0 направлена вдоль 
антенны), со», kiy а* — амплитуда, частота, волновое число и коэффи­
циент затухания г-й волны накачки, L0=h2lXi~h2l \ 2y h — линейный размер 
антенны, Х,=2.тс//с„ Вторая зона (r>L0) дальнее поле линейной антенны 
со сформировавшейся характеристикой направленности высокочастотного 
излучения:
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где Di(Q)=sin(kihcosO/2)/(kih cos 0/2). Уровень параметрического излу­
чения рв будет определяться суммарным излучением из этих двух зон. Для 
расчета поля волны разностной частоты использовался подход Вестервель­
та [1], согласно которому
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где к = к {—к2ч Q=cOi—o>2, e, p — нелинейный параметр и плотность среды, 
с —скорость звука, a = ( a r f a 2)/2, / 0(ж) — функция Бесселя нулевого по­
рядка, x0=2lklh ^ 2 lk 2h — ширина диаграммы направленности первичного 
излучения. Для простоты в (3) также принято Р ,= Р 2=Р.

Проводя в (3) интегрирование по г' и считая справедливыми условия 
h/L3<  1 (L3= l /a ) ,  fefeci, я0<1, получим
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где я()=2а/&, |5=cos 0.
Для малых амплитуд накачки длина области нелинейного взаимодей­

ствия высокочастотных волн определяется длиной их затухания Ьъ. В за­
висимости от соотношения между L3 и длиной Фраунгофера при анали­
зе (4) можно рассмотреть два предельных случая.

Если iLs< L 0ki/k  (х02/2Цр<1), то параметрическое излучение формиру­
ется в основном в области цилиндрически расходящихся волн накачки и
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Максимум излучения в вертикальной плоскости наблюдается при углах 
^=±al). Отличие направления максимального излучения от пулевого обу­
словлено аксиально-симметричным распределением вторичных источников 
в горизонтальной плоскости; при этом симметрично расположенные эле­
ментарные вторичные источники дают противофазные вклады в парамет­
рическое излучение на оси р=0. Этим же объясняется и эффект расшире­
ния диаграммы направленности по сравнению со случаем генерации вол­
ны разностной частоты узким пучком в '}^3 ^  1,3 раза (Р«/2~  >/3  У 2^)* 
Аналогичные результаты были получены в работах [2, 3].

В другом предельном случае, когда L3> L 0kJk  (х0212г|э»1), взаимодей­
ствие происходит в основном в зоне сферической расходимости волн па- 
качки и диаграмма направленности первичного излучения определяется, 
как известно, квадратом диаграммы направленности первичного поля:

ps =  — — —^ — ехр{—iQt+ikr] D2(Q) ( ^ + П п ^ - )  . (6)
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В промежуточном случае, когда #02/2i|>~l, выражение (4) не удается 
проинтегрировать и уровень параметрического излучения может быть рас­
считан лишь численно. На рисунке представлены результаты расчета за­
висимостей полуширины диаграммы направленности параметрического 
излучателя и амплитуды поля на оси от волнового размера линейной ан­
тенны k {h ; асимптотики, рассчитанные по формулам (5), (6), указаны 
штриховыми линиями.

Выше был рассмотрен линейный режим работы параметрического из­
лучателя, когда область взаимодействия ограничена затуханием первич­
ных волн. Для повышения уровня параметрического излучения, как сле­
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дует из формул (4) —(6), необходимо повышать мощность накачки. Одна­
ко такое увеличение мощности приведет к укорочению области взаимо­
действия, скажется нелинейное затухание высокочастотных воли. Таким 
образом, встает вопрос о выборе оптимального режима работы параметри­
ческого излучателя, при котором достигаются максимальные значения 
поля на оси, коэффициента преобразования (r\=Par/PLo) энергии высоко­
частотного излучения в энергию низкочастотного при сохранении узкой 
диаграммы направленности. При проведении оценок не будем учитывать 
нелинейного искажения высокочастотных воли, а примем во внимание 
лишь ограничение области взаимодействия из-за образования разрыва в 
волне накачки. Для цилиндрически расходящейся волны длина образова­

ния разрыва £ p= ( l+ l /2 a ) 2i?, где Л —ра­
диус цилиндрического излучателя накач­
ки, о=гк1УRL0P/pc2, для сферической вол­
ны LV= L 0 exp{1/о}, о=гк^Ь0Р/рсг [4]. 
Анализ выражения (3) с учетом нелиней­
ного затухания волн накачки показывает, 
что зависимость коэффициента преобразо­
вания у] от уровня накачки Р определяет­
ся соотношением между L 0, L 3 и Lp.

При малых значениях Р (линейный 
режим работы параметрического излуча­
теля) г \ ~ Р .  Увеличение амплитуды высо­
кочастотных волн приводит к образованию 
разрыва. Если L0> L :t, то разрыв образу­
ется в области цилиндрически расходя­
щихся воли накачки; при уровнях накач- 
ки, удовлетворяющих условию L p= L Jy 
происходит «нелинейное насыщение» ан­
тенны:
достигает своего максимального значения 
<П|ппх=  (Q/©)% и дальнейшее повышение 
мощности излучения приводит лишь к 

уширению диаграммы направленности, не влияя на величину rj.
Более интересным является случай, когда основную роль в формиро­

вании параметрического излучения играет сферически расходящаяся 
часть первичного поля, в которой и возникают разрывы (L0<Z/3). Макси­
мальное значение коэффициента преобразования также достигается при 
LP= L 3, однако оно зависит от волновых размеров источника высокочас­
тотного излучения k xh и т)таХ-*0/с) при k{h-*-0. В более общем случае (Q/ 
/(o)V2̂ r]max<Q/o). Оптимальный режим работы антенны помимо макси­
мально возможного КПД должен также обеспечивать достаточно узкую 
диаграмму направленности. В случае, когда LP< L 0, направленность пара­
метрического излучения оказывается шире направленности высокочас­
тотного поля ($4,~2(kLp)-'h) . Если же L p>(oL0/Q, то диаграмма направ­
ленности вторичного поля совпадает с квадратом диаграммы направлен­
ности высокочастотного излучения и не зависит ни от длины области взаи­
модействия Z/p, ни от частоты Q.
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