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Теоретически и экспериментально показано наличие рассеянного из­

лучения комбинационных частот пз ограниченной области пересечения 
под любыми углами двух хорошо коллимированных звуковых пучков, 
распространяющихся в жидкости. Вычислена амплитуда давления и уг­
ловая зависимость рассеянного излучения в плоскости первичных пуч­
ков для случая, когда область пересечения пучков имеет форму прямо­
угольного параллелепипеда. Физика явления пояснена с помощью кар­
тины муара.

Вопрос об излучении звука комбинационных частот из области пересе­
чения двух хорошо коллимированных звуковых пучков различных частот, 
или рассеяние звука на звуке, уже давно обсуждается в литературе. При 
этом встречаются противоречивые теоретические и экспериментальные 
результаты. О некоторых из них кратко упомянуто в работе [1]. В нашей 
работе [2] приведены результаты теоретических и экспериментальных ис­
следовании рассеяния звука звуком в жидкости при наложении парал­
лельных пучков, распространяющихся в одном направлении. В настоящей 
работе рассматривается более общий случай рассеяния звука звуком — 
при пересечении пучков в ограниченной области под произвольным уг­
лом 0.

Коллимированным пучком мы будем называть пучок, имеющий в неко­
торой области конечные поперечные размеры, определяемые расстоянием 
от оси пучка, на котором амплитуда поля значительно убывает. Как будет 
показано ниже, для получения рассеянного излучения идеальной колли­
мации пучка не требуется. Поле пучка, созданного плоским поршневым 
излучателем, при достаточно большом отношении его размеров к длине 
излучаемой им волны в зоне геометрической акустики является примером 
коллимированного пучка. Поле такого пучка в центральной его части, 
имеющей поперечный размер, много больший размера, на котором поле 
значительно убывает, приближенно может быть описано плоской волной.

Рассмотрим следующую задачу. Два коллимированных звуковых пучка 
с различными частотами колебаний o>i и о)2, созданных плоскими поршне­
выми излучателями, пересекаются в неднсспиативнон жидкой среде под 
произвольным углом 0. Требуется найти ноле комбинационных частот
o)i ±  о)2, обусловленное взаимодействием пучков, вне области их пересе­
чения.

В литературе принято [3, 4J определять явление рассеяния звука на 
звуке по наличию волн комбинационных частот, наблюдаемых вне обла­
сти пересечения звуковых пучков. Для возможности осуществления такого 
наблюдения размер области пересечения должен быть ограниченным. Ог­
раничение области взаимодействия и отделение рассеянных сигналов от 
первичных практически можно осуществить не только вследствие наличия 
поглощения первичных волн в среде, но также и путем введения специ­
альных границ, фильтров, нри взаимодействии в волноводах и так далее.

Покажем, что из системы нелинейных уравнений движения, непрерыв­
ности н состояния жидкости или газа, решаемых с точностью до величин
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второго порядка малости, следует наличие рассеяпного излучения из ог­
раниченной области пересечения двух коллимированных пучков, пересе­
кающихся под любым углом 0. Эта система уравнений для недиссипатив­
ной среды может быть сведена к одному неоднородному волновому урав­
нению, которое приведено в работе [2] (уравнение (1)) с точностью до 
квадратичных нелинейных членов с учетом того, что rotv =  0. В этой же 
работе приведено решение неоднородного волнового уравнения для вто­
ричного поля в виде запаздывающего потенциала (выражение (2)). В на­
стоящей работе для нахождения рассеянного звука примспеп тот же 
метод.

Будем предполагать, что в области взаимодействия оба пучка прибли­
женно могут быть описаны плоскими волнами, волновые векторы которых 
лежат в плоскости ху . Тогда, применив метод последовательных прибли­
жений, из исходного уравнения (1) работы [2] мы получим следующее 
неоднородное волновое уравнение 2-го приближения для давления р"\

д у '  Г d W *  n dvx'd v y'  д у '2  , »

^ - ~ Ро[ ~ д ^ ~ + 2 ~ д Г ~ д Г + ~ ^ г + 2Vx~ w  +
( 1 )

i ! £ l =
дх2 ду /  дх 1 J 2со2 \ d p 2 / 0ss др

Компоненты скорости смещения частиц vXl иу , а также избыточная 
плотность р' являются величинами 1-го порядка малости и находятся из 
решения системы уравнений гидродинамики и состояния 1-го приближе­
ния. Функция q есть плотность источников. Направив ось х  вдоль пучка 
с более высокой частотой колебаний и обозначив величины, характеризую­
щие звуковое поле — давление, плотность и так далее этого пучка с индек­
сом 1, а те же величины другого пучка с индексом 2, из решения системы 
линейных уравнений гидродинамики и состояния мы получим следующие 
выражения для величин 1-го порядка р \  р', их\  vyr в области взаимодей­
ствия двух пересекающихся под углом 0 пучков:

Р' — Р± +  Рг =  P i  cos a|>i +  р2 cos \|)2, р' =  Pi' +  Р27 =  cos +  —  cos гЬ2,
Со2 С(?

( 2 )
„ / _ „ / ! „ /  Р* , , P2COS0 р2 sin 0

—  Vi x  +  V2X = ------cos aj)i Н----------------cos г|>2, vy =  v2y = ----------------cos i|?2,

P2

P o C o p o C o O o C o

где p i, p2 — амплитуды давления в исходных волнах, г|ч =  оцг — к \ Х ,

^2 =  .со21 — к2х  cos 0 — к2у  sin 0, ki =  —  =
Со со Ai

к — 6)2 — 2я 2̂ — 2я 
Со Со Я.2

Подставим выражения (2) в правую часть уравнения (1) и учтем 
только члены, характеризующие взаимодействие, т. е. члены с комбина­
ционными частотами coi ±  <о2. После тригонометрических преобразований
получим следующее выражение для плотности источников рассеянных сиг­
налов:

<7±(6)
4л cos [(о>1 ±  со2)£ — (ki ±  fecos 0)я -ь к2у  sin 0],

где q±(Q) = Р1Р2

2рос04
/  В  \

(cor - f  со22)  ̂2 cos 0 -f-—  j ±  2coi(o2

А со2\  dp2/oss

1 +  cos2 О

370



В этих и нижеследующих выражениях с двойными знаками ±  верхний 
знак относится к выражениям для суммарной частоты, а нижний — для 
разностной.

Прежде чем провести расчет рассеянного поля, поясним физическую 
картину явления. Рассеянное излучение в произвольной точке пространст­
ва является суммой излучений от источников вторичных волн, непрерывно 
распределенных но области взаимодействия. Если взаимодействующие 
волны плоские, то и источники являются плоскими волнами (см. выраже­
ние (3)).

Вначале рассмотрим взаимодействие волн с близкими частотами 
О! ^  (02 =  o>(Xi »  Я2 =  X). В этом случае наглядное представление 
о распределении источников рассеянных воли можно получить с помощью

Ф иг. 1

картины муара, возникающей при наложении под некоторым углом 0 двух 
диффракционных решеток с близкими периодами. Пересечение двух та­
ких решеток, каждая из которых соответствует плоской волне, представле­
но на фиг. 1. В общей области пересечения видны параллельные черные 
и белые муаровые полосы. Положение муаровых полос определяет распре­
деление фаз источников рассеянных воли разностной частоты, имеющих 
в данном случае большую, чем исходные, длину волны Лд =  ЛД2(^12 +  
+ i 22 --2 ^ i^ 2 C O S 0 )“ ,/? И скорость с  =  CoKq(%2 — ^ l)  (АД2 ) ” 1 ПРИ 0= 7^0  от­
личную от скорости звука со. Длина волны kq равна расстоянию между 
соседними темными полосами муара.

Фаза источников на расстоянии Xq 12 изменяется на я. Участки обла­
сти, на которые ее разбивают плоскости равной фазы, отделяющие источ­
ники, имеющие противоположные фазы, аналогичны зонам Френеля. Гра­
ницы зон оказываются здесь равноотстоящими друг от друга плоскостями. 
Условие, что область взаимодействия пересекает много таких плоскостей 
означает, что излучение будет иметь такой же характер, как излучение 
протяженного источника в области геометрической тени при малых зна­
чениях волнового параметра.

Изложенных соображений достаточно для описания зависимости уров­
ня рассеянного излучения разностной частоты от угла пересечения пучков, 
имеющих поперечные размеры а. Начнем с пересечения под малыми угла­
ми. При угле 0 < X j 2 a  область, где пересекаются и взаимодействуют пуч­
ки, укладывается в одной зоне (а <С Xq / 2 ) ,  источники рассеянных волн 
имеют фазы, отличающиеся менее, чем на я и наблюдается максимальное 
рассеяние приблизительно такого же уровня, как и при нулевом угле. При 
увеличении угла 0 уменьшается расстояние между зонами и число зон, 
находящихся внутри области взаимодействия пучков возрастает линейно 
с углом 0. В связи с этим объем одной зоны уменьшается. Пока геометри­
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ческие границы пучка остаются еще четкими по сравнению с размерами 
одной зоны, то изменение уровня рассеянного излучения может иметь ос­
циллирующий характер, но во всяком случае этот уровень не превышает 
уровня излучения одной зоны максимальной длины. Далее размер зоны 
уменьшается настолько, что границы пучка уже нельзя считать четкими. 
Тогда убывание рассеянного поля с увеличением угла 0 начнет происхо­
дить плавпо, без осцилляций, п гораздо быстрее. При этом становится не 
так уже существенным характер спада поля пучка, так как в любом слу­
чае интенсивность рассеянного поля при больших 0 весьма мала и быстро 
убывает с ростом угла 0. Мы приходим тогда к задаче о количестве 
света в зоне геометрической тепи при малых значениях волнового пара­
метра.

В другом крайнем случае, когда ап а)г, для любых углов пересече­
ния 0 направление линий равной фазы источников как разностной, так

и суммарной частоты близко к на­
правлению этих линий при 0 =  0, 
а скорости источников близки к ско­
рости звука Со. При Яг a, L  для 
любых 0 излучение источников будет 
в фазе в направлении, практически 
совпадающем с направлением рас­
пространения высокочастотного пуч­
ка (см. далее выражения (5), (7)). 
Взаимодействие волн будет сильным 
и рассеянное излучение суммарных 
и разностных частот легко может 
быть измерено.

В общем случае произвольных а, 
Яг, 0, когда заранее трудно пред­

сказать результат расчета рассеянного излучения, задачу можно решить 
до конца, зная форму области взаимодействия и выражение для плотности 
источников (j. Рассчитаем рассеянное излучение для случая, когда форма 
области пересечения имеет вид прямоугольного параллелепипеда, а плот­
ность источников выражается формулой (3). Такие условия приближенно 
можно осуществить следующим образом. Пусть один из взаимодействую­
щих пучков с более высокой частотой колебаний (о\ создается плоским 
прямоугольным поршневым излучателем площадью а X b и является кол­
лимированным. Ограничим длину этого пучка в области хорошей колли­
мации с помощью прозрачного для рассояпного сигнала акустического 
фильтра, расположенного на расстоянии L  от излучателя. Такой фильтр 
так же может выполнять и роль поглотителя первичных колебаний. Пусть 
второй пучок с частотой колебаний сог является достаточно широким, та­
ким, что при любых углах пересечения 0 он полностью перекрывает огра­
ниченный объем, занятый первым пучком между излучателем и фильт­
ром. Таким образом, форма области пересечения будет определяться об­
ластью, запятой первым пучком между излучателем и фильтром и при 
малой размытости границ ее приближенно можно считать имеющей вид 
прямоугольного параллелепипеда с размерами a, b, L.

Плоскость, в которой находятся оба пучка, совместим с плоскостью ху  
прямоугольной системы координат, направив ось х  вдоль пучка с частотой 
соь На фиг. 2 изображена проекция области пересечения пучков на плос­
кость ху. Границы области пересечения пучков но оси у , определяемые 
размером прямоугольного излучателя И , отмечены пунктиром. Буквой Ф 
обозначен акустический фильтр, прозрачный для рассеянных сигналов 
и непрозрачный для первого или обоих первичных сигналов. Таким обра­
зом мы будем считать, что область пересечения пучков но осям х, у  и z

заключена в пределах 0 ^  х L , ---- —9 У
а Ь

+  у  ’ 9
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Для упрощения вычислений ограничимся нахождением рассеянного поля 
в плоскости ху. Угол наблюдения ft есть угол между осью х  и направлени­
ем на точку наблюдения, г0 =  Ух1 +  у2 есть расстояние между точкой 
наблюдения и началом координат, г =  \ ( х  — х ' )2 +  (у — у ')2 есть рас­
стояние между точкой наблюдения и произвольной точкой области пере­
сечения пучков с координатами х \  г/. Для точки наблюдения, располо­
женной далеко от рассеивающего объема, можно приближенно положить 
г ~  г0 — х ' cos'# — у' sin #.

Аналитическое выражение для давления в рассеянном поле получается 
по формуле для запаздывающего потенциала:

L ‘ 2 ^ Л

р±ч*,у,‘) = - Ц ^ 1\ s S № **•*(•- x h
о а  ЬТ 2

— (/C ii^cosB Jx'^p/^j/'sinsj dx' dy' dz'. (4)

Подставим в формулу (4) приведенное выше выражение для г  и выпол­
ним интегрирование с учетом того, что на больших расстояниях от рассе­
ивающего объема амплитудный множитель 1 /г  можно положить равным 
1 / г0. После такой подстановки и интегрирования из формулы (4) найдем

где
р±"(х, У, t ) = — p± (Q, 0)cos[(«ai±flf>2)(i — -^-) +  S±],

Р±(0,О) =  

1

q±(B)abL sin 6± sin fi±
4nr0 6± P:

(5)

8+ — — L (fa ±  кг) cos -0 — (/fi ±  кг cos 0)], 
2 1

p± =  —  a[(ki ±  кг) sin Ф -+- кг sin 0].

Выражение (5) для д±(0, #) представляет собой амплитуду давления 
в рассеянном излучении, а функция

F( 0, #)  = />±(М )
Р±( 0,0)

g±(8) sin 8± sin р± 
?±(0) б± р±

его угловую зависимость. Выражения (5) и (6) решают в указанных выше 
приближениях задачу об интенсивности и направленности излучения ком­
бинационных частот из ограниченной области пересечения звуковых пуч­
ков. Полученные результаты справедливы как в общем случае произволь­
ных углов 0 ф  0, так и в частном случае взаимодействия параллельных 
пучков одного направления распространения, который был рассмотрен 
нами в работе [2]. На сходство и различие этих результатов с результата­
ми работы [5] указано в работе [1]. Из выражения (5) видно, что значе­
ние амплитуды давления рассеянного сигнала прп 0 =  0 в максимуме 
(при #  == 0) будет максимальным по сравнению со случаями других уг­
лов 0. Полученные выше результаты справедливы также для идеальногоg
газа при замене —  =  у  — 1, где у  =  Cv'/Cv — отношение теплоемкостей при 

постоянном давлении и объеме.
Анализ выражения (5) показывает, что в случае высоких и близких 

частот <о 1 и 0)2, когда на поперечных размерах области пересечения пучков
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a, L  укладывается много длин волн исходных колебаний и Лг, />±(0, #) 
резко убывает с ростом угла 0. В то же время, например, для разностной 
частоты при малых углах 0 < Я / 2а амплитуда />_ (0, #) будет близка 
к величине, которая имеет место при распространении пучков в одном на­
правлении 0 =  0. Это полностью согласуется с выводами, следующими из 
рассмотрения физики явления и, следовательно, для получения измери­
мых на практике уровней рассеянного звука необходимо, чтобы пучки 
в этом случае пересекались под достаточно малым углом 0.

В случае <oi §>сог для величин, входящих в выражение (5), можно по­
лучить приближенно

Из выражений (5) и (7) можно заключить, что при Яг >> a, L  и любом угле 0 
рассеянное поле максимально под углом Ф =  0, т. е. в направлении рас­
пространения 1-го пучка. Амплитуда давления в рассеянном поле комби­

национных частот при этом будет равна р±(0, 0) ^ ------------ ----------------------

г г\ «л 8лгороСо4и близка к амплитуде давления при 0 =  0.
Нами были проведены эксперименты по обнаружению рассеянного из­

лучения при неравных нулю углах пересечения пучков 0. В соответствии 
с вышеизложенным были выбраны два частных значения углов 0, равных 
5° (для высоких и сравнимых частот <oi и о>г) и 90° для 
случая o)i ^>о)г. Постановка эксперимента и результаты из­
мерения угловой зависимости рассеянного звука в случае 0 =  5° 
изложены нами в работе [1]. Отметим, что существование рассеян­
ного излучения при взаимодействии акустических сигналов сильно отли­
чающихся частот coi ^>0)2 под углом 0 =  90° следует уже из работы [6], 
в которой были выполнены количественные измерения эффекта фазовой 
модуляции высокочастотного сигнала низкочастотным. Очевидно, что 
сигналы комбинационных частот, являющиеся компонентами высоко­
частотного фазово-модулированного колебания, могут быть обнаружены не 
только в области пересечения первичпых сигналов, но и вне ее, где отсут­
ствует низкочастотный сигнал, который может быть задержан акустиче­
ским фильтром. Для подтверждения этого факта нами был поставлен опыт, 
аналогичный опыту, описанному в работе [6], но отличающийся от пос­
леднего тем, что в нем производилось отделение рассеянных сигналов ком­
бинационных частот о>1 ±  ©г от сигнала низкой частоты озг.

Установка имела две отдельные ванночки с водой, сделанных из жести 
толщиной 0,8 мм и соединенных медной трубкой диаметра 8 мм} толщиной 
стенок 1 мм и длиной 40 см. Б первой ванночке размером 35 X 35 X 20 см3 
располагались два акустических излучателя под углом 90° друг к другу, 
которые возбуждались на частотах f\  =  5000 и / 2 =  4,5 кгц. В этой ван­
ночке происходило взаимодействие первичных сигналов. Для такой ван­
ночки с податливыми стенками частота 4,5 кгц была ниже критической, 
так что в ней существовала только экспоненциально затухающая низко­
частотная волна (как и в работе [6])  и отсутствовали резонансные явле-
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ни я. Рассеянные сигналы обнаруживались во второй ванночке размером 
16 X 16 X 20 см3 с помощью ньезонриемпика и радиоприемника. Медная 
трубка являлась акустическим фильтром, который пропускал во вторую 
ванночку сигнал высокой частоты }\ и рассеянные сигналы комбинацион­
ных частот f\  ± ] ъ  но ослаблял сигнал низкой частоты / 2 не менее, чем на 
80 дб. При одновременной работе излучателей на выходе радиоприемника 
наблюдались сигналы комбинационных частот / 1 ±  /2, а с помощью фазо­
вого детектора, на вход которого подавалось напряжение с пьезоприемни­
ка, обнаруживалось наличие фазовой модуляции сигнала высокой частоты 
5000 кгц сигналом низкой частоты 4,5 кгц. Эффект фазовой модуляции 
можно рассматривать как результат интерференции волн основной часто­
ты ]\ и боковых комбинационных частот /1 ± / 2. Полученные в данном 
опыте результаты подтверждаются теоретическим расчетом, в основу ко­
торого положено выражение (7) работы | 6] , из которого можно найти ин­
декс фазовой модуляции. Расчет но указанной формуле дает значение, 
отличающееся только на 1,7 дб от экспериментального.

Поскольку в литературе распространено мнение о том, что коллими­
рованные пучки не взаимодействуют при 0 ^ 0, а взаимодействуют только 
при 0 =  0, то может создаться впечатление, что измеряемые на опыте 
рассеянные сигналы при пересечении пучков под углом 0 = ^ 0  в ограни­
ченной области обусловлены наличием коллинеарных составляющих пуч­
ков в виде плоских волн. Однако можно показать, что метод расчета эф­
фекта взаимодействия с помощью коллинеарных составляющих пучков 
приводит к неверным результатам. Таким методом, например, можно тео­
ретически получить большой эффект взаимодействия двух пространствен­
но разнесенных, неперекрывающихся параллельных (или не параллель­
ных) пучков, рассчитав взаимодействие коллинеарных составляющих од­
ного направления распространения, хотя в действительности этот эффект 
отсутствует. В других случаях при расчете этим методом получаются зна­
чения эффекта взаимодействия, много меньшие действительного значения.

Таким образом, проведенпые нами эксперименты, описанные в работах 
[ 1 , 6] и настоящей работе, подтвердили результаты теоретических выво­
дов авторов о наличии рассеянного поля при неравных нулю углах пере­
сечения пучков в ограниченной области в жидкой среде. Полученные тео­
ретические и экспериментальные результаты позволяют указать причины, 
ь силу которых имело место несоответствие теоретических и эксперимен­
тальных результатов в ряде работ [3, 5, 7, 8]. Из вышеизложенного следу­
ет, что уровень рассеянного звука и его угловая зависимость, обусловлен­
ные интерференцией излучения источников в точке наблюдения, в общем 
случае зависят от формы области, занимаемой источниками и функции, 
описывающей их плотность. Зависимость от формы области взаимодей­
ствия существенна при больших углах пересечения пучков и малых в срав­
нении с размерами области длин первичных волн. Это необходимо учиты­
вать при проведении экспериментальных исследований.

Анализируя условия эксперимента в работе [5], можно заключить, что 
соответствия между формой области пересечения пучков, принятой в тео­
рии и имевшей место в опыте, по было. В самом деле, область пересече­
ния пучков в работе [5] не была четко определенной и, по-видимому, за­
нимала большое пространство. Размер этой области, имеющей по пред­
положению форму куба, в работе [5] не указан. В этой работе при выпол­
нении экспериментов также не было принято специальных мер для отде­
ления рассеянных волн от первичных.

Точно так же в опытах, описанных в работе [7], поставленных с целью 
проверки конфликтных теорий [5, 3, 8], форма области, создаваемая пуч­
ками круглого поперечного сечения диаметра 1 дюйм, значительно отлича­
лась от кубической, принятой в работе [5]. Между тем, взаимодействую­
щие пучки имели очень высокио частоты (6 и 7,4 Мгц) и большие углы 
пересечения (25°—120°), а измерения проводились на суммарной частоте
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13,4 Мгц. Такие условия являются как раз неблагоприятными для полу­
чения рассеянного излучения, уровень которого в данных условиях мал 
п критичен к изменению размеров и формы области взаимодействия. Не­
соответствием условий, принятых в теории и имевших место в эксперимен­
тах, можно объяснить результаты опытов, полученные в работах [5, 7].
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