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НЕЛИНЕЙНАЯ ГЕНЕРАЦИЯ ВЫСШИХ ГАРМОНИК 
КАК СПОСОБ ПРОФИЛИРОВАНИЯ КАНАЛОВ

Рассмотрен способ восстановления профиля канала переменного се­
чения на основе информации, которая содержится в спектре прошед­
шей нелинейно искаженной акустической волны. Получено уравнение, 
описывающее распространение интенсивной звуковой волны с учетом 
диссипации энергии в канале переменного сечения. Показана принци­
пиальная возможность восстановления профиля канала при помощи час­
тотного сканирования. Проведено сравнение полученных теоретических 
результатов с данными численных экспериментов.

Акустические методы зондирования сред находят широкое применение* 
в решении разнообразных задач. В качестве типичных примеров можно» 
привести задачи сейсморазведки полезных ископаемых, диагностики 
океана, медицинской интроскопии, дефектоскопии. Обычно для акустиче­
ского зондирования используют волны малой интенсивности. Эта мето­
дика хорошо разработана [1] и широко распространена. Однако методы 
«линейного» акустического зондирования часть полезной информации 
теряют. Дополнительную информацию о среде можно получить при 
использовании акустической нелинейности. Это связано как с возмож­
ностью анализа еще одного параметра среды — нелинейного [2 ], так и со 
свойством нелинейных эффектов «запоминать» особенности среды рас­
пространения [3].

Особый интерес представляет разработка принципов расшифровки 
информации о трассе распространения, которая содержится в форме про­
филя или спектре нелинейно искаженной волны. Наиболее удобно начи­
нать с простейшего случая среды с одномерными неоднородностями.. 
В качестве модели такой среды можно взять канал переменного сечения. 
Анализ данной модели представляет и практический интерес, так как 
аналогом каналов могут служить широко распространенные трубо­
проводы.

Рассмотрим капал переменного сечения S(x).  Распространение волны 
в таком канале в линейном приближении описывается уравнением Веб­
стера. Если учесть нелинейные эффекты и предположить, что площадь- 
сечения канала слабо изменяется на расстоянии порядка длины волны., 
то получим уравнение [3]

д U 
дх ‘ i m + t i - ы т л о.

Со дх 2  dx

Здесь %—t—xlco — время в сопровождающей системе координат, х — рас­
стояние вдоль оси капала, U — колебательная скорость, е — нелинейный 
параметр.

В работе [3] для профилирования канала предлагается использовать, 
эффект самоотражения волны на разрывах. Изменяя амплитуду исход­
ного сигнала, можно варьировать координату образования разрыва, т. е. 
расстояние, на котором происходит самоотражепие волны. Измеряя вре­
менную задержку отраженного сигнала при различных значениях исход­
ной амплитуды, можно восстановить профиль канала. Однако возможно 
осуществить восстановления профиля канала не только по отраженной, 
но и по прошедшей волне.
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Прежде всего обобщим уравнение (1) на случай поглощающей среды:

д и  г а и  и  d  ч Ь д'Ц 
дх с0 2 дт 2 dx П Х 2 р0с03 дт2

где р0 —плотность среды, Ь — коэффициент вязкости. К сожалению, для 
уравнения (2) не удается найти общее решение. Поэтому будем решать
( 2 ) методом последовательных приближений, т. е. ищем решение в виде
U=Ui+Ut (\Ul\>\U2\):

dUi Ut d b
-------h —  —  In о  (я) — ——
дх 2 dx 2 p0c

dzUt

dUz , Ut d  , ff/ 4  b
---- +  —  —  In S (x) — ------ -
dx 2 dx 2 p0c0

о d r  
dzU ,

0,

d r 2 c0z д т Ut\

(3)

(4)

Для упрощения последующих выкладок предположим, что на излучателе 
задан гармонический сигнал

C/iU=0 = t / 0 sin сот, C/2 |*=o=0. (5)
Решая систему (3) —(4) с граничным условием (5), находим амплитуду 
первой (ЛО и второй (Л2) гармоник:

A t(x, a ) = U 0[S(0)/ S (х) ]'А ехр[—а(со)я],

А2(х,<д) =
бсо£70 2 Г5(0) 1* Г Г 5(0) Vй 
2с0 2 ^S(x)  J J0  L 5(z)J

ехр[2 а(со) (z—2 x) ]dz,

где а(со) =Ь(о2 /2р0с0 3 — коэффициент затухания. Исключая из системы
(6 ) амплитуду исходного сигнала U0, получаем

( Г О Д  1 % го /  х /  м л  2С»2J Г сТ Т  exp [ 2 а (со) (z—x) ]dz = ------ -----------' 1 S{z) J eco 4 i (ar, со)
(7)

Если предположить, что измерения проводятся в некоторой точке 
х=Ь,  то (7) можно записать в виде

где

д

j  F  ( i )  exp [ - v  ( с о )  g] ̂ 1 = Ф  ( с о ) ,

0

F ( t ) = [ S ( L ) I S ( L - L l ) ] \

v ( o ) ) = 2 a ( c o ) L ,

Ф  {<й)=2с0гА 2{Ь, v>)/[eL<dAi2(Ly с о )  ] .

(8)

В правой части уравнения (8 ) стоит функция, которую можно измерить 
в эксперименте. Следовательно, задача отыскания /^(1) сводится к реше­
нию некорректной задачи Фредгольма 1-го рода. Наличие дополнительной 
информации о функции F(£) (F(0)=i;  F(%)>0) существенно облегчает 
решение этой задачи. Не будем останавливаться на решении (8 ), отме­
тим лишь, что для решения необходимо использовать метод регуляриза­
ции Тихонова [4].

Итак, предположим, что в эксперименте удалось определить функцию 
Ф(со) для М различных частот. Используя метод регуляризации прибли­
женного решения, можно определить N  параметров (N<M)  функции 
F(%). Например, определить значение этой функции в М различных 
точках.

В некоторых случаях удается избежать некорректности задачи и по­
строить аналитические решения. Это возможно, когда известна априор-
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Зависимость сечения канала S(x)/S(L) =  [ l-2 / i( l-x lL )x lL ]  1 
от расстояния -  сплошная кривая, штриховая -  границы из­
менения восстановленного профиля при численном модели­
ровании с погрешностью определения <D(v) в 1% (vi=0,01;

v2=l,00)

ная информация о принадлежности F(%) к некоторому семейству функ­
ций, зависящих от конечного числа параметров (построение решения на 
компакте).

Предположим, известно, что функция является полиномом /V-й
степени, т. е.

N

^ ш = 1  +  Х , < а " / « !  о )
п= 1

Тогда из (8 ) получаем
.V

X i «nO„(v) =  7’(v ) , (10)
п = 1

п

где Z)„(v)=v-(n+1)[ l - e x p ( - v )  ^ v V /d j  ,
knO

Т (v) =  Ф (со) — [1—exp ( v) ]/v.
Так как неизвестная функция F ( |)  содержит N  параметров, то для их 
определения необходимо измерить функцию Ф(со) при N  различных 
частотах. Тогда, записывая (10) для каждой из этих частот, получим 
систему из N  уравнений с N  неизвестными. Необходимо отметить, что 
при увеличении числа параметров (размерности компакта) пачипает ска­
зываться некорректность задачи, которая требует определения функции 
Ф(со) со все большей точностью.

Рассмотрим наиболее простой случай, когда функция ^Ч£) (9) зависит 
от двух параметров {N=2). Если предположить, что определитель системы 
отличен от нуля, то

Р г Ы Т Ы - Р 2Ы Т Ы
а ‘ d m d m - d m d m  ’

g,(v,)?'(v 2 ) - g 1 (v2 )?’(v,)
Dl (vl)D2(v2) —Dl(v2)D2(vi)

где v, и v2  — значения параметра v = 2 a(co)L для двух различных частот 
(о, и со2. Зная абсолютную погрешность б измерения функции Ф(о>), 
можно оценить погрешности нахождения а, и а> (v < l):

Aa,<506/(v2—vO, Да2<1506/ (v2—v,). (12)
Для случая зависимости функции /*’( |)  от двух параметров (a ,= —2,4, 

а2=4,8) был проведен численный эксперимент. Предполагалось, что функ­
ция v(co) точно известна, а Ф((о) определена с точностью до 1%. Числен­
ный эксперимент проводился следующим образом: сначала рассчитыва­
лось по известной зависимости F (| )  значение функции Ф(со) для двух
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различных частот, затем значения Ф(о>) случайным образом возмуща­
лись (амплитуда возмущения не превышала 1 % от истинного значения); 
полученные величины использовались для расчета по формулам ( 1 1 ) 
профиля канала. Эксперимент проводился многократно. В результате
была определена область, в которой находятся все рассчитанные сечения 
(па рисунке эта область заштрихована). Из рисунка можно сделать вы­
вод, что в случае зависимости сечения канала от двух параметров можно 
удовлетворительно восстановить профиль канала.

Выше была рассмотрена наиболее простая модель профилирования 
каналов с использованием монохроматических сигналов. Однако точность 
метода может быть существенно повышена при использовании широко­
полосных спектров и специальных методов их обработки.
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USING OF NONLINEAR HIGHEST HARMONICS GENERATION 
FOR A PROFILE RECONSTRUCTION OF ACOUSTIC WAVEGUIDES

A method of a profile reconstruction for a canal with a variating cross-section, which 
is based on an information about a spectrum of a passed nonlinearly distorted acoustic 
wave, is considered. An equation, which describes an intensive sound wave propagation 
in a canal with a variating cross-section, is obtained. A possibility of the canal profile 
reconstruction by means of a frequency scanning is shown. A comparison of theoreti­
cal results and ones of a numerical experiment is carried out.
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