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ЗАВИСИМОСТЬ СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ДОПЛЕРОВСКОГО СИГНАЛА ОТ ГЕОМЕТРИИ УЛЬТРАЗВУКОВОГО

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

В работе рассмотрено влияние геометрии ультразвукового преобразователя и взаим­
ного положения преобразователя и потока жидкости на частотный спектр доплеровско­
го сигнала. Исследование проведено в приближении параболического уравнения тео­
рии дифракции для пучков волн с гауссовым распределением амплитуды на излучаю­
щей и принимающей поверхностях. Получены выражения дли спектра мощности от 
линии тока и полной спектральной мощности доплеровского сигнала.

Ультразвуковые доплеровские методы относятся к числу наиболее эффективных при 
исследовании движения объектов и сред. Появившиеся не так давно различные модифи­
кации этого метода [1 —3] позволяю т судить о  пространственном распределении нс толь­
к о  продольной, но и поперечных составляющих скорости  движения среды. В то же вре­
мя наиболее надежные неинвазивные способы  определения продольной составляющей 
скорости  и величины полного потока по-прежнему основы ваю тся на анализе спектраль­
ных характеристик доплеровских сигналов [4—6 ], полученных как при помощ и эхо- 
импульсных систем , так и посредством  доплеровских приборов непрерывного излуче­
ния (ДПНИ).

Импульсно-доплеровские ультразвуковые устройства характеризуются сильной 
зависимостью доплеровских спектров от  ф ормы  спектра огибающей излучаемых 
импульсов [7 ] .  Учет такой зависимости весьма важен, в частности, в случае импуль­
сов  малой длительности, посылаемых под небольшим углом  к линиям тока [8 ] .  Из 
числа ф акторов, не связанных с  параметрами движения среды, для ДПНИ наиболее 
существенным наряду с  дифракционным увеличением ширины пучков волн и искрив­
лением волновы х фронтов является влияние на результирующий спектр угловы х 
характеристик применяемых в ДПНИ многоэлементных ультразвуковы х преобразо­
вателей. Это обстоятельство обусловлено тем. что изменение угла Ф между осями па­
дающего и отраженного пучков волн приводит, как видно из рисунка, к изменению 
пространственной конфигурации образованного ими в области движения среды R 
измерительного объема и кривизны охватываемых измерительным объ ем ом  волновых 
фронтов. На рисунке, схематически изображающем простейший двухэлементный 
ультразвуковой преобразователь и область R , ш триховым линиям отвечают поверх­
ности равной амплитуды колебаний падающего и отраженного пучков волн, отнесен­
ной к максимальному на дайной глубине значению. Если измерительный объем , нахо­
дящийся внутри области пересечения пучков волн, выходит за пределы области Я, 
как это показано на рисунке, то границы измерительного объема включают в себя, 
очевидно, соответствующ ий участок границы области R. Иными словами, на изме­
рительный объем  и, как следствие, на спектр допл еровского сигнала влияет также 
величина разности / 0 -  / ,  характеризующей взаимное расположение движущейся среды 
и точки пересечения осей /  падающего и отраженного пучков воли ( /„  -  расстояние 
вдоль оси преобразователя до расположенного на ней начала системы координат 
х , у ,  z в области R ) .
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Детальное изучение зависимости от  указанных величин спектров мощности допле­
р овск ого  сигнала S  (со ) и спектральной мощ ности сигнала от  линии тока S (co ,_y , z) 
весьма затруднительно, если область движения среды находится в ближней зоне 
излучения, где непригодны ни приближение плоских волн, ни известные формулы 
Фраунгофера. Такая ситуация реализуется, например, при исследовании кровеносных 
сосудов  [9 ] .  В этом  случае оказывается удобны м  [10] воспользоваться при описа­
нии ультразвуковы х нолей точными решениями [11] параболического уравнения 
теории дифракции для пучков волн с  гауссовы м распределением амплитуды колеба­
ний на излучающей (и принимающей) поверхности пьезоэлемента. Введение некоторой 
анодизирующей функции, в данном случае функции Гаусса, оправдано тем  более, что 
при лю бом  сп особе механического крепления пьезоэлементов в корпусе преобразо­
вателя амплитуда колебаний на рабочей поверхности как правило убывает но мере 
приближения к краю пьезоэлемента.

Быстроспадающий характер волнового поля в плоскости , перпендикулярном, оси 
пучка, позволяет исследовать влияние дифракционных эф ф ектов на спектры допле­
р овск ого  сигнала S (со ) и S (со, у ,  z ) ,  вычисленные при помощ и м етодов асимптоти­
ческой о  цепки* интегра лов [1 0 ]. Было показано, в частности, что в отличие от  полного 
спектра S (со )  ширина спектра S (co ,  у ,  z )  не зависит при определенных условиях от 
глубины залегания линии тока и определяется лишь углом  падения волн 0 и отнош е­
нием длины волны X к начальной ширине гауссового  распределения аЬ> где 2b -  диа­
метр пьезоэлемента и 1 -  постоянный коэффициент, связывающий ширину распре­
деления' с  радиусом пьезоэлеменга. В настоящей работе зги результаты обобщ аются 
на случай конечных Ф при произвольном взаимном расположении точки пересечения 
пучков воли и области R.

Согласно [1 0 ] , оценка по методу перевала составляющей спектра от  линии тока, 
полученной в бор ц овском  приближении с  учетом принципа взаимности, приводит 
к выражению
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где к -  2я/Х — волновое число, /д = л а 2Ь2/\ — характерный размер зоны дифракции 
или зоны Френеля, р и /3 -  флуктуации соответственно плотности и сжимаемости среды,
отнесенные к их равновесным значениям, / ? ,  0 2 и (З р - среднеквадратичные флуктуа­
ции этих величин, v — постоянная, по порядку величины равная объем у элементар­
ных рассеивателей ультразвука, V (y ,  z )  -  скорость движения среды и А -  величина, 
с  точностью д о  размерного множителя пропорциональная квадрату амплитуда волн в 
центре излучающей поверхности. В рассматриваемом нами случае двухэлементного 
ультразвукового преобразователя величина i

i r t w )  = / д Н * д + * ' * ( » . 7 ) ]  И д + * " 2 ( w , j O ] I  2  ( 2 )
и первые три слагаемые функции

, у '  (W, у ) + z 2 . x ' ( w , y ) ,  у "  ( w , y ) + z 2
/ О )  =  — т г .— -  1 - 1  +  ‘  — : ---------- ]  +

Ч  + * '*  О*. У) Iд l l + x * \ w , y )
[ - 1

/ д

a 2b 2 x '(w , у )  x \ w yy )  Ф w
-  J — Г —  [arctg -------- ;------------+ arctg ------------------------ ] -  4 /c o s  —  cos 0 f t — ,
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описывает пространственное распределение амплитуды падающих и отраженных волн 
и отклонение их истинных (в  приближении параболического уравнения) фаз от фазы 
плоских волн. При этом  начало отсчета штрихованной системы координат х '( х ,  у ) ,  
у  (х, у )  и z = z  находится в центре излучающего элемента преобразователя, а дважды 
штрихованный х "  (х, у ) ,  у "  (х, у ) у zn = z — в центре принимающего элемента. Связь 
между штрихованными и нештрихованными координатами дается обычными преобра­
зованиями вращения и трансляции, поэтом у мы ее не выписываем. Наконец, точка 
перевала \v0 в ( 1 ) - ( 3 )  определяется из уравнения f ' ( w 0)  = 0.

Безразмерная величина у  (/*', г " ) ,  фигурирующая в (1 ) ,  отличается от  соэФ  малыми 
добавками [9 ] ,  обусловленными дифракционным увеличением ширины пучков волн 
и искривлением первоначально плоских волновы х ф ронтов. Характерное расстояние 
изменения ширины пучков волн и кривизны волновы х фронтов по порядку величины 
равно длине зоны Френеля / д , п оэтом у разность у  — c o s Ф имеет порядок величины 
у У/д , zV/д , /У /д ,  / / / д  и уменьшается с  ростом  хУ /ц и х"/1л . С целью упрощения выкла­
д ок  и нахождения аналитических выражений для Э (со, у ,  z )  и S (со ) ограничимся рас­
смотрением случая Y*> У", Z  <  1, когда малыми поправками мож но пренебречь. (Здесь 
и в дальнейшем заглавными буквами отмечены безразмерные величины Y* = У / /д , 
Z  = г //д , L 0 = /0/ /д , F  = f/la , W0 = w 0/la  и т .д .) .

Неравенство Z  <  1 накладывает ограничения, очевидно, только на поперечные разме­
ры области движения среды R .  Сложнее ситуация с условиями У ', Y " <  1, поскольку 
Y' и У " зависят от величины W0 , которая сама определяется из уравнения, содержаще­
го согласно (3 ) У ' и У". Н еобходим о, таким образом , найти самосогласованное реше­
ние уравнения для W0 , которое  в безразмерных переменных имеет вид

X '  +  /

Ф
cos (0 + — )

[ ( Y' + Z 2) —; + а 2В2] ------- г
X ' - i  X '  + 1  ф

, cos (0 -  -  )

+ [ (У " 2 + Z 2)  — -— — + а 2В2] -------- -̂----------
1 *  X  - 1 х  + 1

(5)
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, X ' + i  Ф „ X ”  + /  Ф
- 2 У ' — г— sin(0 + — )  -  2 Y  — -̂------  sin(0 -  - )  +

X '  +1 2 x "  + 1  2
Ф

+ 4  cos — cos 0 Г2 = 0.
2

В линейном по малым Y\ У", Z  и В приближении решение уравнения (5 )  несложно
Ф

найти дня области частот вблизи центральной частоты 2A:Kcos — cos0  спектра мощ нос­

ти от линии тока. Как было показано в [1 0 ], требование О. <  \ не приводит к сущ ест­
венному искажению полного спектра .S'(со ), поскольку наибольший вклад в его низко­
частотную область обусловлен не ’ ’хвостами’ ' экспоненциально убывающих по частоте 
функций S ( c o ,y ,  z ) y а откл иком  медленно движущихся частей области R. В результате 
получаем

2 cos О

о Ф л Ф
sin2 (0 + — )  + sin2 (0 -  — )

| - Y  sin 0 • cos Ф +

Ф . Ф
+ (L 0 -  / cos — ) £1 + (L 0 -  F )  sin2 —

2  <-

Отсюда находим

Y ' = (L 0 -  F )  sin
Ф

1 +

Ф Ф
2sin(0 + — )  co s0  sin —

2  _______________2 _______

Ф Ф
sin2 (0 + — )  + sin2 (0  -  — ) 

2  2

(7 )

Ф
Y  sin (0 -  — ) sin Ф

Ф „ Ф 
sin2 (0 + — )  + sin2(0 -  — )

Ф

Ф
+ 2 £2 sin (0 + — )

(£-o -  i cos —) cos0

2 '  Ф Ф
s i n 2 ( 0  +  — )  + sin2(0 -  —  )

Отметим, что выражение для Y " получается из (7 ) заменой Ф -* -Ф .
Из выражения (7 ) следует, что условие самосогласования У\ Y "  <  1 выполняется, 

если L 0 -  F <  \ и Y <  1. Таким образом , условие применимости решения (6 ) и выте­
кающих из него выражений для спектров мощ ности S ( c o , y ,  z )  и S (со ) оказывается 
независящим от  угла Ф и сводится к малости поперечных размеров области R  и вели­
чины / о -  /  по сравнению с длиной зоны Френеля /д , оставляя произвольным отнош е­
ние между самыми этими величинами.

Расчет 5 (с о , у ,  z ) теперь не составляет труда; с учетом квадратичности R e /(v v „ )  
по малым У, Z , By L0 -  F  и i I имеем

2 \2
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it(Actbk )

Ф . Ф 
sin2 (0 + — )  + sin2(0 -  -  )

2  2

( 0  - 2  0p  cos Ф + p со52Ф )Х

Ф
' д  c o s 3  2 V 8 /

X
exp - д

9 Ф 
cos20 co s 2 — 

2

2 i,2

Ф

2

* Lb

( / 2 cos2 - + / 2 ) 2
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sin2 (0 + - )  + sin2 (0 -  -  ) 
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X  [S I2 +

_ ф л Ф 
sin2 (0 + — )  + sin2 (0 ~ -  )

/ д  COS2 ^  + /о
2 cos2 0

[ j - ( / o  - / - ) s i n 6 ? | 2 s i n 2 Ф 4 ( / 0  - / ) '  
+  -------------------------------------------------- -----------------  +  -----------------------------

/ 2 cos2 *  + / 2
4cos20 Ф

/?. cos2 — + /  о 
2

• 4  ф  , 1Sill — .I f .2 J
Д

Важной особенностью  спектра мощ ности от линии тока (8 ) ,  имеющего гауссову форму, 
является зависимость его ширины от  угла Ф между осями падающего и отраженного 
пучков волн. Для углов 0  <  Ф <  7Г ширина спектра есть

Ф ф 1/2
[sin2 (б + — )  + sin2( 0 -  — )|

2  а  =
otb

71д Ф
I cos 0 | cos — 

2

( 9 )

Непосредственное дифференцирование по Ф показывает, что для всех 0 <  Ф <  я вели­
чина 2 а с  ростом  угла Ф увеличивается:

Э ab
—  2а  = —  
ЭФ 21

Ф
I COS0 | sin —

Ф ф ф 1/2
cos2 — (sin2 (0 + — )  + sin2 (0 -  —Л]

2  1 2  2

> 0 .

Такая зависимость ширины спектра от линии тока объясняется преимущественно тем, 
что при неизменном 0 с ростом  угла между падающим и отраженным пучками волн 
уменьшается измерительный объем  и, как следствие, время пролета элементарных 
рассеивателей ультразвука, формирующ их доплеровский сигнал определенной дли­
тельности. При неизменной кривизне волновых фронтов это означает увеличение 
времяпролетной составляющей ширины спектра доплеровского сигнала.

При увеличении разности / 0 — например, посредством  смещения преобразователя 
как целого вдоль оси А А '  (см . рисун ок), можно было бы  ожидать сужения спектра 
в результате дифракционного увеличения измерительного объема. Однако при этом  
кривизна волновы х ф ронтов, пересекаемых одной и той же линией тока, также увели­
чивается. Суммарная ширина спектра (9 ) формируется, таким образом , под действием 
двух противоположных тенденций, что для пучков волн с  гауссовы м распределением 
амплитуды на излучающей и принимающей поверхностях приводит к независимости 
ширины спектра от параметра / 0 —/ и  глубины залегания линии тока / os in 0  у .  Экспо­
ненциально зависящей от  этих величин оказывается амплитуда спектра, причем сама 
зависимость при указанных условиях малости поперечных размеров области R опреде­
ляется в основном  величиной угла Ф.

Характерные особенности полного спектра мощности доплеровского сигнала S (со) 
хорош о видны на примере аксиалыюсимметричных течений V (р) = V0 (1 pn/Rn) y
где р = y/ у 2 + z 2 < Я , V0 -  скорость на оси течения и п < 2 .  В этом  случае при интегри­
ровании по объем у спектра мощности от линии тока (8 ) возникает интеграл по углу 
цилиндрической системы координат. Получить его аналитическое выражение в общ ем 
случае не представляется возмож ны м, поэтом у ограничимся рассмотрением двух  фи­
зически важных предельных случаев. Если расстояние от точки пересечения осей пуч­
ков  волн д о  начала системы координаты невелико по сравнению с  радиусом потока R , 
то искомый интеграл /  несложно свести к табличному для цилиндрической функции 
Бесселя мнимого аргумента / () ( х ) . Переходя, далее, при интегрировании по р к  дельта-
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функции 6 (£2) в подынтегральном выражении, что возмож но благодаря малости отно­
шения ab/lд , и производя интегрирование с  5-функцией, приходим к следующему
выражению для спектра мощ ности доплеровского сигнала:

2

I с о  п \

S (c o )=  /  /  S (со, р, v?)dippelp = С -----------------------------------е

2
п

со

О О

где

со0 =2fcV0cosO cos
Ф

2
СО ~

и с о 0 (  1 ------ )
СОо

( 1 0 )

ф
/ 2  C O S 2  —д

/?•

ч  =

/ 2 cos2 *  + / ?
2  1.2а й

[ 2  +
sin2'I>

,  Ф ,  Ф 
sin2(0 + - )  + sin2(0  -  - )  

2  2

]

и С  — постоянная величина при заданных / 0 . в и Ф.
Выражение (1 0 ) , справедливое, как отмечалось выше, при / 0 /  является не­

посредственным обобщ ением [10| на случай конечных углов Ф. Его главной отли­
чительной чертой является нс степенной, как это имело место при Ф = 0, а экспонен­
циальный характер убывания величины S (со ) в низкочастотной области 1 -  со/со(, >  
> а  ~ п/2 , описывающей отклик медленно движущихся периферийных частей потока. 
Действительно, воспользовавш ись известной асимптотикой цилиндрической функции 
Бесселя при больш их значениях аргумента я_ (1 — со/со0) 2^\ из (10 ) получаем

2

S M  =

exp j - ( t f+  -  < * -)(  1 -  —  У
СОо

\ J  2  t w ..

( П )

l  -со
WCO0 ( l  -  ------)

СОо

Нетрудно видеть, что экспоненциальное убывание в низкочастотной области, где при­
менимо (1 1 ) , тем заметнее, чем больше отношение R/ab и, для не слиш ком больших 
углов Ф, величина $ш 2Ф.

В обратном предельном случае / 0 f > R  в показателе экспоненты интеграла I  мож ­
но пренебречь членами, пропорциональными р2. Оставшийся интеграл по углу \р как и 
ранее сводится к цилиндрической функции Бесселя, что приводит после интегрирова­
ния по р к выражению вида:

S (  со) = С ехр
R 2

i  ̂ Ф 
6 cos20sin2 —

2

/ о

X

1

/ о  с о  "
2  ( я + ~ ( 7 _ ) -------------s i n  0 ( 1 -  — )

R  coo

2
1 -  —  

с о  "

,  ф .  ф 
sin2(0  + - )  + sin2(0  -  - )  

2  2

) X

( 1 2 )

п со0 (  1 -  ----)
СО о
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П р е ж д е  в с е г о  о т м е т и м ,  ч т о  а н а л о г и ч н о  ( 1 0 )  в ы р а ж е н и е  ( 1 2 )  п р и  a b  > 1 0 -  / ,  R ,  к о г д а  

и з м е р и т е л ь н ы й  о б ъ е м  п о л н о с т ь ю  о х в а т ы в а е т  о б л а с т ь  т е ч е н и я ,  п е р е х о д и т  в  и з в е с т н у ю

[ 9 ]  ф о р м у л у  с п е к т р а  м о щ н о с т и  д о п л е р о в с к о г о  с и г н а л а  д л я  ш и р о к и х  п у ч к о в  в о л н .  

О д н а к о  в  о т л и ч и е  о т  ( 1 0 )  с у ж е н и е  п у ч к о в  в о л и  a b  ~ R  < I () — f  н е  п р и в о д и т  в  р а с с м а т ­

р и в а е м о м  с л у ч а е  к  п о т е р е  м о щ н о с т и  с и г н а л а  о т  м е д л е н н о  д в и ж у щ и х с я  п е р и ф е р и й н ы х  

ч а с т е й  п о т о к а  и ,  с о о т в е т с т в е н н о ,  к  э ф ф е к т и в н о м у  в ы р е з а н и ю  ( I I )  н и з к о ч а с т о т н о й  

ч а с т и  с п е к т р а .  С о г л а с н о  ( 1 2 )  и м е е т  м е с т о  о б щ е е  р е з к о е  у м е н ь ш е н и е  м о щ н о с т и  с и г н а л а  

с  о д н о в р е м е н н ы м  э к с п о н е н ц и а л ь н ы м  р о с т о м  с о с т а в л я ю щ и х  с п е к т р а  в  н и з к о ч а с т о т ­

н о й  о б л а с т и

СО /q — f
1 -  —  >  [ 2 ( а + - а _ ) ------------- s i n  0 ]

со0 R

В  э т о й  о б л а с т и  м о ж н о ,  к а к  и  р а н е е ,  з а м е н и т ь  ф у н к ц и ю  Б е с с е л я  е е  а с и м п т о т и к о й ,  в  р е ­

з у л ь т а т е  ч е г о  с п е к т р  м о щ н о с т и  S  ( с о )  с  т о ч н о с т ь ю  д о  п о с т о я н н о г о  м н о ж и т е л я  о к а з ы ­

в а е т с я  р а в н ы м  в е л и ч и н е

1

/  о  ~~ f  со
ехр^ 2 (а+ -  я _ ) --------- sin 0 ( 1 - -

R coo

п

)

1 -
СО 2 п

ПСО0 ( 1  -  — )  
со0

У в е л и ч е н и е  в к л а д а  н и з к о ч а с т о т н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  с п е к т р а  ( 1 3 ) ,  о п р е д е л я е м о е  у г л о м  в  

м е ж д у  н а п р а в л е н и е м  п о т о к а  и  о с ь ю  п р е о б р а з о в а т е л я ,  о т н о ш е н и е м  (/<> - f ) / R  и  в е л и ч и ­

н о й  у г л а  Ф ,  с в и д е т е л ь с т в у е т  в  д а н н о м  с л у ч а е  о б  о т н о с и т е л ь н о м  у м е н ь ш е н и и  т о й  ч а с т и  

т е ч е н и я ,  к о т о р а я  п о п а д а е т  в  и з м е р и т е л ь н ы й  о б ъ е м  и  н а х о д и т с я  в  б ы с т р о  д в и ж у щ е й с я  

ц е н т р а л ь н о й  о б л а с т и  п о т о к а .

В ы я в л е н н ы е  в ы ш е  о с о б е н н о с т и  с п е к т р о в  м о щ н о с т и  д о п л е р о в с к и х  с и г н а л о в  Д П Н И  — 

э ф ф е к т и в н о е  в ы р е з а н и е  н и з к и х  ч а с т о т  д л я  н е  с л и ш к о м  ш и р о к и х  п у ч к о в  в о л н  и  п о т о ­

к о в ,  р о с т  н и з к о ч а с т о т н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  с  п о с л е д у ю щ и м  п р е в а л и р о в а н и е м  и х  д о л и  п о  

м е р е  у в е л и ч е н и я  р а с с т о я н и я  м е ж д у  т о ч к о й  п е р е с е ч е н и я  о с е й  п у ч к о в  в о л н  и  о с ь ю  т е ч е ­

н и я ,  п о д т в е р ж д а ю т с я  д а н н ы м и  и з в е с т н ы х  э к с п е р и м е н т о в  с  а к с и а л ь н о - с и м м е т р и ч н ы м и  

п о т о к а м и  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  [ 1 2 ] ) .  К о л и ч е с т в е н н о г о  с о г л а с и я  м о ж н о  д о б и т ь с я  с о о т ­

в е т с т в у ю щ и м  в ы б о р о м  п а р а м е т р а  а .  К а ч е с т в е н н о  п о в е д е н и е  в е л и ч и н ы  S  ( с о )  п р и  у к а з а н ­

н ы х  о г р а н и ч е н и я х  н а  ш и р и н у  п у ч к о в  и  п о т о к о в  с л а б о  з а в и с и т  о т  ф о р м ы  с е ч е н и я  п о т о ­

к а  и  р а б о ч и х  п ь е з о э л с м с н т о в .  О т м е т и м ,  н а к о н е ц ,  ч т о  у ч е т  о с о б е н н о с т е й  д о п л е р о в с к и х  

с п е к т р о в  м о ж е т  о к а з а т ь с я  с у щ е с т в е н н ы м  и  д л я  и м п у л ь с н о - д о п л е р о в с к и х  с и с т е м  п р и  

и с п о л ь з о в а н и и  в  н и х  м н о г о э л е м е н т н ы х  у л ь т р а з в у к о в ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й .
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Е . А .  B a r a n n ik

D E P E N D E N C E  O F  S P E C T R A L  C H A R A C T E R I S T I C S  O F  D O P P L E R  S I G N A L  

O N  G E O M E T R Y  O F  U L T R A S O U N D  T R A N S D U C E R

T h e  ш П и с п с е  o f  g e o m e t r y  o f  a n  u l t r a s o u n d  t r a n s d u c e r  a n d  a r e c i p r o c a l  p o s i t i o n  o f  a t r a n s d u c e r  a n d  a 

l i q u i d  H o w  o n  t h e  f r e q u e n c y  s p e c t r u m  o f  t h e  D o p p l e r  s igna l  h a v e  b e e n  e x a m i n e d  in  th is  p a p e r .  T h e  o n v e s -  

t i g a t i o n  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  u s in g  e x a c t  s o l u t i o n s  o f  t h e  p a r a b o l i c  e q u a t i o n  o f  d i f f r a c t i o n  t h e o r y  f o r  

w a v e  b e a m s  w i t h  t h e  g a u s s ia n  a m p l i t u d e  d i s t r i b u t i o n  at  t r a n s d u c i n g  a n d  r e c e i v i n g  s u r f a c e s  o f  t h e  t r a n s d u c e r .  
It  is  s h o w n  th a t  in t h e  c a s e  o f  n o t  t o o  w i d e  w a v e  b e a m s  a n d  l i q u i d  H o w s  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  p o w e r  s p e c t r u m  

f r o m  t h e  c u r r e n t  l in e  S {u j ,y ,  z)  is  d e s c r i b e d  b y  t h e  g a u s s ia n  c u r v e  w i t h  t h e  w i d t h  d e p e n d i n g  o n  t h e  o c c u r ­

r e n c e  d e p t h  o f  t h e  c u r r e n t  l in e  a n d  th e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  i n t e r s e c t i o n  p o i n t  o f  i n c i d e n t  a n d  r e f l e c t e d  

w a v e  b e a m s  a n d  t h e  c u r r e n t  l in e .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  t h e  in c r e a s e  o f  t h e  a n g l e  b e t w e e n  w a v e  b e a m s  l e a d s  

t o  t h e  g r o w t h  o f  s p e c t r u m  w i d t h .  T h e  f u l l  p o w e r  s p e c t r u m  S ( с о )  o f  t h e  D o p p l e r  s ig n a l  c a l c u l a t e d  f o r  a x i a l ­
l y  s y m m e t r i c  f l o w s  is c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  e f f i c i e n t  d a m p i n g  o f  l o w  f r e q u e n c i e s ,  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  w h i c h  

in c r e a s e s ,  h o w e v e r ,  a n d  b e c o m e s  d o m i n a n t  a s  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  i n t e r s e c t i o n  p o i n t  o f  w a v e  b e a m s  
a x e s  a n d  t h e  H o w  a x i s  in c r e a s e s .
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