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УСИЛЕНИЕ СИГНАЛА В УСЛОВИЯХ ВКР 
В СРЕДЕ С ДИСПЕРСИЕЙ

Рассмотрена задача о нелинейном взаимодействии звуковых волн на­
качки и сигнала в пузырьковой среде. Показано, что в условиях вынуж­
денного комбинационного рассеяния (ВКР) фазовая модуляция сигна­
ла переходит с усилением в модуляцию интенсивности.

Рассмотрим вопрос о нелинейном взаимодействии модулированной по 
фазе звуковой волны с монохроматической волной накачки в пузырьковой 
среде. Присутствие пузырьков существенно меняет волновые свойства сре­
ды, в которой распространяется звук. При этом для звука меняются дис­
персионные соотношения, увеличивается значение нелинейного парамет­
ра, а в присутствии волны накачки среда приобретает активные свойства, 
что делает возможным обращение волнового фронта или вынужденное 
комбинационное рассеяние звука на пузырьках [1—4]. Наряду с этим при 
взаимодействии звуковых волн в среде с пузырьками возможны и другие 
явления третьего порядка.

В частности, в работе [4] рассмотрено преобразование в активной оп­
тической среде модулированного по фазе оптического сигнала в сигнал мо­
дулированной интенсивности с соответствующим усилением. Исследова­
ние этого процесса применительно к звуковым волнам может быть полез­
ным, например, при изучении путей улучшения условий регистрации сиг­
налов параметрическим)! приемниками звука.

Рассмотрим задачу в следующей постановке. Пусть на слой пузырько­
вой среды с пузырьками радиуса Н0 надают две волны: волна накачки 
Pi=P\o ехр{—ito\t+i/cixX+iki2z} и волна сигнала р2= р 2о ехр{ — i ^ 2t+ik2x}. 
Распространение волн в пузырьковой среде описывается волновым урав­
нением

1 д*р д'р d2v
=  9 о П -— г  (1).2 дГ ох2 dt-

ii уравнением движения одиночной газовой полости, которое во втором 
приближении имеет следующий вид:

v+o)o2v-\-jv—av2--$(2vv+vz) = —ер, ( 2)

где р — звуковое давление, v — изменение объема пузырька, п — концент­
рация пузырьков, с0 — скорость звука в воде, о)02=3'(Ро/ро/?о2, а=о)02(Т"*“
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Решения уравнений (1) и (2) будем искать, следуя [3], в виде волн 
с медленно меняющимися амплитудами р=Р\ (x)e~m'tJr,h'xX"h'zZ+ 
+ р 2 (х) <г*“1**н**+р3 (я) у= у, (я) c~,<M+ i>2 (я) c",W2H-y3 (х) e~i<03t.
При этом ku—ktz, где р3, v3 — соответственно звуковое давление и значение 
колебаний объема пузырьков для волны разностной частоты, о)3=(о,—(о2, 
/c3x=kix—/c2x—^kx, где Акх — расстройка волновых векторов. Получим уко­
роченное уравнение для комплексной амплитуды р2. Для этого выразим v 
через р из (2) и полученное выражение подставим в (1). Подставляя вы­
ражения для р и и в уравнение (2) и приравнивая члены при одинаковых
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экспонентах exp {—по.Ч} (i= 1 , 2, 3), получим следующую систему урав­
нений:

tol2vl—<iii>2vl+if<i>ivi+2 \iv2vs=epi (х) eih,xX+iknZt (3)
to22v2—(i)o2V2+iJ<i)2V2+2iiv{v3*==zp2 (х) eih7X, (4)

о  /  —со0? г>з+ if о) з^о+2 \.W\v2 =z  рз (ж) effc3**+ift,zZ, (5)
где р=сс—P(G)i2-!“Ci)22—coiCo2). Решая (3) —(5) методом последовательных 
приближений, для о2 получаем следующее выражение:

гр2(х) е2PiPs'eiift* 4ц V  | р, | > 2 (я)
1?2 = ---------------2ц------------ ;---------- ;— Гг---- ;------’Ь Т*Т*Т» IТ» I ЬЬ

где 7г= (о*"—(o0"+i/(Of. Заметим, что учет членов третьего порядка в уравне­
нии колебаний пузырьков приводит к поправкам в определении резонанс­
ной частоты пузырька и не сказывается на характере решения уравне­
ний [5].

Подставляя выражение для v<. в (1) и учитывая, что в приближении 
медл е и но меняюищхся ам п литуд

дгРг др,
^  ( -  2 ik2 ̂  -  кг'Рг)дх2 v дх

получаем укороченное уравнение для сигнальной волны

др2 —2 i©a2p0we3|i2|P i|2 , e2PiP3'e>Mx
— ---- J>*-2|a/с.2*1 Ч> I Т2  Чз /с (6)
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где /с2 находится из дисперсионного соотношения
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Выражение для /;3 определяется из соотношений (1) и (3) —(5) сле­
дующим образом:

2 ik
dpi

Зх =  РОГСОЗ;
2це7 >,/>2'

6''|ДАя (7)
дх

Интегрируя (7) и подставляя полученное выражение для р3 в (4), 
получим

др, 2г<ог2р0«е3р21Р
Рг

дх А:г*| y, I “Тг Тз'
гро2«г(|)2г(ОзгМ-12е4 (е'д,“— 1 ) | р, |г

к.1хк3хАкх\ч,\2ч2гч2 .. *2 3 Л- (8)у

Первый член выражения (8 ) описывает самовоздействие волны сигна­
ла в присутствии волны накачки, второй член описывает параметрическое 
взаимодействие волн в пузырьковой среде. Заметим, что ДА: велико в ок­
рестности максимума резонансных колебаний пузырька на частоте оз0 и по­
этому будем считать (о3~(о0. Заметим, что второй член уравнения (8 ) за­
висит от расстройки волновых векторов взаимодействующих волн и с уве­
личением значения Дкх им можно пренебречь. Так, при AA^>p0̂ o332e/ 

./Чзкзх=а выражение для р2 принимает вид

др2
дх

2i(D22porce‘V z|Pi 
А2х| Ч«1 2Ч22Чз‘

В этом случае взаимодействие воли в пузырьковой среде развивается 
аналогично процессу вынужденного комбинационного рассеяния. Волны 
сигнала и накачки, интерферируя, меняют упругие свойства среды. При 
этом картина интерференции меняется с частотой оз3, равной разности ча­
стот взаимодействующих волн. Волна накачки, рассеиваясь комбинацион­
ным образом на упругих возмущениях, вызванных интерференцией взаи­
модействующих волн, приводит к усилению волны сигнала.
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Р и с . 2 . З а в и с и м о с т ь  н е л и н е й н о г о  с д в и г а  ф а з ы  с и г н а л ь н о й  в о л н ы  о т
р а з н о с т н о й  ч а с т о т ы

Величина а определяет затухание в пузырьковой среде колебаний раз  ̂
постной частоты, вызванных взаимодействием волн сигнала и накачки. 
Другими словами, а определяет пространственный масштаб взаимодейст­
вии воли в среде. Как это следует из выражения (9), при Дк>а  возникают 
условия усиления волны сигнала рг Здесь p*=pweax, oc=cc,+ia2, где

а, =  —
<о22рГ'2р1(е 3п  | р112 2 /со2 (g)32—а>02) — /а)3со2+ / 3(Оз 

W  ®2в1 (®з*— ®o*)*+/*c)32l  ’

со22М'122ров3гг | р, | 2
а 2 = ----------т-----т----------

2̂х(х)\

( а ) 22— О о 2) ( ( 1) з 2— <1>о2) + f 0 )2г ( 0 ) я2 — О)о2)

(Ю)

( И )

где а, описывает усиление сигнальной волны, а 2 — нелинейный сдвиг фазы 
сигнальной волны, приобретаемый ею по мере прохождения сквозь пузырь­
ковую среду.

Зависимость а, и а 2 от оз3 изображена на рис. 1 и 2. Коэффициент уси­
ления волны максимален, когда разность частот сигнальной волны и вол­
ны накачки равна резонансной частоте пузырьков. Сдвиг фазы при этом 
равен нулю.

Пусть теперь исходный сигнал является модулированным по фазе, т. е. 
имеет вид

P ^ ' +iV8.n“' (12)

где Q, v -  соответственно частота и индекс фазовой модуляции. Такой вид 
сигнала возникает, например, в параметрических приемниках звука.

Если при изменении частоты о)3 на величину порядка Q коэффициент 
усиления а  меняется достаточно слабо, то его можно разложить в окрест­
ности о)3, что соответствует условию £2<о)д~(1)о

dec 1
a , = a ,  (о>з) + ------ Q .

д(о (13)

Разложим исходный сигнал в ряд Фурье

=p*e-'—* Y j j n(v)e iwQI

П=—ОО

При распространении в среде каждая из компонент получает усиление и
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•сдвиг фазы с показателем ccL+a QLn. Следонательно, выражение для сиг­
нала на выходе из среды можно представить в виде

г '- »  Y  A ,(v )e" ‘(u' - ia'XL]

Произведя обратное преобразование Фурье, для р получаем 
„ etvs\Mnt-ia'uL)i+a,L̂  что соответствует следующему выражению для интен­
сивности:

[a, f.+2v sh ( J Cos sw]
I  — I(ie

При 2vsh(a'L£2/2)<l. Соотношение между индексом модуляции интен­
сивности т  и индексом фазовой модуляции v будет

т
v

=  2 sh
а  'Ы2

т. с. фазовая модуляция сигнальной волны переходит с усилением в мо­
дуляцию интенсивности звука.

Аналогично можно рассмотреть взаимодействие волн накачки и моду­
лированного сигнала при частоте модуляции Q^Aco, где Асо — характер­
ная ширина частотной зависимости а  (со). Очевидно, что в этом случае пе­
реход фазовой модуляции в модуляцию интенсивности волны сигнала при 
вынужденном комбинационном рассеянии в пузырьковой среде с макси­
мальным усилением будет осуществлен при условии совпадения одной из 
комбинационных частот сигнала с частотой о)0, при которой достигается 
максимальное значение cci. Для определенности можно записать это усло­
вие в виде 0)2—£2=о)о- При этом данная комбинационная компонента будет 
усиливаться с коэффициентом а и в то время как амплитуды других ком­
понент частотного спектра сигнала существенно не изменятся. Нетрудно 
показать, что в данном случае выражение для интенсивности рассеянной 
волны накачки будет иметь вид / = / 0(1 —v(ea,L— l)co sQt), что соответст­
вует относительному значению индекса амплитудной модуляции m2/v=  
=ea'L—l.

Сделаем оценку отношения m/v. В соответствии с выражением (10) для 
частоты о)0 при значении числа Маха Л/=/?,/рс2=10“ 4 получаем значение 
для показателя усиления а = 1  см-1. В рассмотренном случае уже в слое 
толщиной 1 см происходит увеличение глубины амплитудной модуляции 
в 1,7 раза. Для малых частот модуляции, когда Й<со0, соответствующее 
усиление, как это следует из выражения (14), будет меньше. Так, коэф­
фициент усиления m j v = 1 достигается в данном случае на расстоянии 
L= 1 0  см.

Таким образом, в результате взаимодействия звуковых волн накачки 
и сигнала в условиях вынужденного комбинационного рассеяния в пу­
зырьковой среде фазовая модуляция сигнала переходит с усилением в мо­
дуляцию интенсивности. При этом величина модуляции интенсивности зву­
ка существенным образом зависит от дисперсионных характеристик сре­
ды, где происходит взаимодействие воли.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
•

1. Кустов Л. М., Назаров В. Е., Сутин А. М. Нелинейное рассеяные звука на пузырь­
ковом слое//Акуст. журн., 1986. Т. 32. № 6. С. 804-810.

2. Булкин Ф. В., Власов Д. В., Заболотская Е. А., Кравцов Ю. А. Активная акусти­
ческая спектроскопия пузырька/ / Акуст. журн. 1983. Т. 29. № 6. С. 169-172.

3. Власов Д. В., Стрельцов В. Н. Вынужденное комбипациоппое рассеяние звука в
одночастотном внешнем поле // Акуст. журн. 1986. Т. 32. № 1. С. 32-38.

4. Зосимов В. В., Лямшев Л. М. Исследование акустических полей методами гологра­
фии и нелинейной оптики. Обзор/ / Акуст. жури. 1986. Т. 32. № 6. С. 721-741.

.286



5. Заболотская Е. А. Вынужденное комбинационное рассеяние звука на пузырьках 
с учетом кубической нелинейности/ / Лкуст. жури. 1984. Т. 30. № 3. С. 324-327.

Акустический институт Поступила в редакцию
им. И. Н. Андреева ZbM.W
Академии наук СССР

I .  В.  E s i p o v , V. V. Z o s i m o v , S .  Y u .  T r e t y a k o v a
SIGNAL AMPLIFICATION UNDER TIIE CONDITIONS 

OF THE STIMULATED COMBINATIVE SCATTERING IN A MEDIUM
WITH A DISPERSION

A problem of nonlinear interaction of acoustic pump and signal waves in a bubble 
medium is considered. It is shown lhat under the conditions of the stimulated combi­
native ■ scattering the phase modulated signal is transformed with amplification into 
the intensity modulated one.
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