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Проведен анализ взаимодействия двух высокочастотных дифрагирую­
щих звуковых пучков. Показано, что в этом случае удается получить бо­
лее узкие диаграммы направленности волны разностной частоты, чем при 
взаимодействии недифрагирующих волн. Проводится сравнение теорети­
ческих и экспериментальных данных.

Проблема формирования направленного низкочастотного излучения за 
счет взаимодействия двух высокочастотных сигналов относится к наибо­
лее перспективным направлениям технического использования принци­
пов нелинейной акустики. К настоящему моменту в этой области выпол­
нено значительное число теоретических и экспериментальных исследова­
ний. Обычно при теоретическом рассмотрении анализируются два случая: 
когда эффективная длипа области взаимодействия меньше длины про­
жекторной зоны и наоборот. Первый случай наиболее прост, поскольку во 
всей области взаимодействия фропты высокочастотных составляющих 
можно считать плоскими. Именно поэтому большинство теоретических ра­
бот посвяшепо анализу указанного режима.

Для практического использования параметрических излучателей 
(ПИ) наибольший интерес представляют исследования нелинейного 
взаимодействия акустических волн в том случае, когда длина области за­
тухания существенно превышает длину прожекторной зоны первичного 
преобразователя. В этом случае дифракция первичных высокочастотных 
воли будет в значительной степени определять картину распределения 
вторичного поля излучения.

Вопрос.о взаимодействии дифрагирующих высокочастотпьтх сигналов 
в теоретическом плане изучен недостаточно. В работах [1, 2] получепы 
некоторые асимптотические решения, описывающие изменение амплиту­
ды волны разпостпой частоты (ВРЧ) в приближепии взаимодействия пуч­
ков сферически расходящихся звуковых воли.

В данной работе использован метод расчета вторичного поля излуче­
ния ПИ при взаимодействии дифрагирующих звуковых пучков па основе 
нелинейного уравнения Заболотской — Хохлова [3]

где р — возмущение плотности; т=£—х/с0 — время в сопровождающей си­
стеме координат; t — текущее время; х — координата распространения; 
с0 — скорость звука; а =  (ч + 1) /2с0р0 — коэффициент нелинейности;
б — диссипативный коэффициент; Дх — поперечный лапласиан.

Уравнение (1) получено в рамках квазиоитического приближения. 
Оно справедливо при описании взаимодействия слаборасходящихся зву-
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новых волн (это условие почти всегда выполняется на практике). Исполь­
зование в качестве исходного уравнения (1) позволяет, как это видно по 
результатам работы [4 ], получить значительно более общие решепия, 
справедливые во всей области распространения сигналов.

Приведенное ниже решение уравнения (1) позволяет проанализиро­
вать распределение вторичного поля излучения ПИ и его зависимость от 
основных параметров с учетом нелинейных свойств среды, процессов дис­
сипации акустической энергии и дифракции исходных волн.

При изучении работы ПИ граничное условие, как правило, задается 
в виде суммы двух ограниченных высокочастотных гармонических волн 
с частотами а>, и <о2, с амплитудными распределениями поперек звуко­
вых пучков А ,(2 (г ) :

(2) р (я= 0 , г, t) = A i (r )e i"lt+ A 2(r)e i0ti+ к.с.

Точное решение уравнения (1) найти не удается. В силу этого будем рас­
сматривать такие амплитуды взаимодействующих волн oj, и со*, при ко­
торых можно пренебречь нелинейными искажениями. В этом случае ре­
шение уравнепия (1) с граничным условием (2) можно проводить мето­
дом последовательных приближений. В уравнении первого приближения 
следует оставить поперечный лапласиан, позволяющий учесть дифракци­
онную расходимость волн накачки. В этом случае общее решение урав­
нения первого приближения для произвольного поперечного распределе­
ния амплитуды запишется r интегральном виде

где

р (х, г, t) =
2

2о)л

Лк(X) =  f A h(r)J0 (Я, г)г dr; L,k =  .
i  б о 2

J /о (К г) X dX eib)Kt+K. с . ,=  Ш  - '̂■(Л.)ехр [
h 1 0

X

17

Во многих случаях, за исключением излучателей с радиусами, значи­
тельно большими длины ВРЧ, поперечное распределение хорошо аппрок­
симируется гауссовой функцией. В этом случае интеграл (3) значительно 
упрощается:

Р (х, Г ,  t)

/ X г2/йк \

^  л е х р Г ^ “ 1 ^ Ы  
L Ah—
л*1 1—ix/Lo

• е'“*'+к. c . ,

где L „k= a h2(i)k/2co. Несложный анализ показывает, что для слаборасходя- 
щихся звуковых пучков выражение (4) хорошо описывает переход волн 
накачки из плоских в сферически расходящиеся.

При решении уравнения (1) во втором приближении выделяем только 
низкочастотную составляющую спектра, т. е. ВРЧ Й=о>,— (о2. Считаем 
также, что £2<(0i; со2. В этом случае амплитуда ВРЧ описывается урав­
нением, легко приводимым к неоднородному параболическому:

дА ic0
— - +  т гл  +  —
дх  2Q (

д гА  +  1 
ИгГ  +  ~г д

дА\

а Г /
i a Q A i A i .
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Общее решение линейного уравнения (5) получаем в виде интегрального
выражения
(6) А (г, х) =

со X  / А 2  _
=iaQ  f J B(X,x')exp[^j^ + i ^ ^ (x -x ' ) y < > (h ,r )h d ‘kdx',

0 0 3 
где

W

Б (X, x )  =  J Л t (г, x ')  Л2* (г, x  )Jo (X, г) г dr.

Выражения для Л,(г, х') и Л2‘ (г, х ') вычисляются из выражения (3).
В общем виде полученное решение (6) довольно громоздко для ана­

лиза, но для гауссова поперечного распределения исходных сигналов оно 
значительно упрощается:

' r f iX -iz 'd )

(7) А (г, х) =  iccQAiA2e -x/h j
c+ix'N \

dx\
c+ix'Nо

где d = l — ix/lD; lD= a 12a22Q/2(aiz+ a / )c0; Z3=1/'6Q2; r0= ^ ( a 2+ a 22)
1 , 1 ^ 1  ix 1 1 . 1  1

A  =
W w w L * U

В общем случае интеграл (7) можно выразить через аналитические функ­
ции в виде суммы довольно громоздкого ряда, вычисление которого воз­
можно только с помощью ЭВМ. Но для некоторых частных случаев, как 
будет показано ниже, конечный вид выражения (7) можно упростить.

Поскольку при расчете мы учитывали процессы дифракции и дисси­
пации всех волн, окончательное выражение (7) зависит от многих пара­
метров. Анализ полученного выражения, как и любой функции многих 
переменных, проводить довольно трудно. Обычно на практике часть па­
раметров системы задается, и потому задача оптимизации ПИ, т. е. вы­
бора значений частот и радиусов исходных излучателей, значительно уп­
рощается.

Для оценки применимости полученных теоретических выражений 
была проведена серия экспериментальных исследований ИИ. Эксперимен­
тальные исследования выполнялись в пресной воде в заглушенном бас­
сейне и в открытом водоеме, обеспечивающих условия «свободного» поля 
и оборудованных соответствующими координатами и измерительными 
устройствами.

Измерения проводились в импульсном режиме. В качестве исходного 
излучателя использовался круглый плоский поршневой преобразователь 
диаметром 15 мм, работающий на продольных колебаниях по толщине с 
собственной резонансной частотой 1,98 Мгц. Экспериментальные иссле­
дования выполнялись на установке, структурная схема которой представ­
лена па фиг. 1.

Сигналы исходных частот с выходов перестраиваемых генераторов i ,  
2 поступают на линейный сумматор 3. С сумматора сигнал, представляю­
щий собой биения исходных частот, подается па импульсный модуля­
тор 4 и через широкополосный усилитель мощности 5 поступает на из­
лучатель исходных частот 6‘, где и преобразуется в акустический сигнал. 
Сигналы разностной частоты, образованные в результате нелинейного 
взаимодействия в воде высокочастотных ультразвуковых коллинсарных 
пучков, принимаются широкополосным гидрофоном 7. Акустические сиг­
налы разностной частоты преобразуются в электрические сигналы. Пос­
ледние через согласующий усилитель и низкочастотный фильтр 8 посту­
пают на стробируемый усилитель и блок контроля, регистрации и обра-
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ботки принятых сигналов 10. Сигналы разностной частоты измерялись в 
диапазоне от 10 до 200 кгц. Одновременно велась регистрация уровней 
давления и угловых распределений исходных волн накачки и использо­
ванием миниатюрного гидрофона.

Экспериментально было снято распределение уровней звукового дав­
ления исходных и разностных частот ПИ на оси излучателя. Результаты 
измерений представлены в виде пунктирных кривых па фиг. 2. Уровень 
звукового давления нормирован относительно 1 мкПа. Кривая 1 соответ­
ствует распределению суммарного уровня давления исходных частот, 
кривая 2 — по одной из исходных частот, а кривая 3 — распределение по 
разностной частоте. Кривая 4 показывает теоретическое распределение 
поля разностной частоты на оси излучателя, полученное расчетным путем

с использованием описанного выше метода.
Ш г—л Для осевого распределения амплитуды ВРЧ

I.2 1 удается найти точное представление иптег-
рала (7) через интегральные показательные 
функции

(8) А  (0, х) =  aQA А  X
N

X ехр ( —(
х

Г
1C

NL: ) X

X \ ш (—— + -—) — Ei( —-— \ 1.
L V iNL. U  /  V iNLa > J

Для слабозатухающих волн накачки (x < L 3) 
ф и г . 1. Структурная схема выражение упрощается: 
экспериментальной установки a QA<Az /  xN \

(9) А (0, х )  = ---- —— In (1+ i ------) .
N с /

Анализ выражения и кривых 3, 4 па фиг. 2 показывает, что наблюдается 
уже не монотонный рост амплитуды ВРЧ, что было характерно для взаи­
модействия недифрагирующих сигналов [4 ], а с ярко выраженным мак­
симумом на расстоянии x = ^ L D'Ln2. Затем происходит спадание уровня 
давления ВРЧ и довольно быстро (в данном эксперименте для широкого 
диапазона ВРЧ па расстоянии ~1,5 м) волна начинает подчиняться сфе­
рическому закону распространения. Сравнения приведенных кривых по­
зволяют говорить об удовлетворительном совпадении теоретических и 
экспериментальных результатов

Р ,д 5

1

Фнг. 2. Распределение давлений исходных н Фиг. 3. Угловые распреде-
разностной частот на осп ПИ при Q=2jc ления на разпостной час-

100 кгц тоте
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Использованный аналитический метод позволяет рассчитать одну из 
важнейших характеристик ПИ —угловое распределение амплитуды ВРЧ. 
Заменяя в интеграле (8) функцию exp ( —x/L3) ступенчатой, т. е. равной 
единице при x < L 3 и равной нулю при x > L 3, можно найти приближен­
ное выражение для поперечного распределения ВРЧ:

a  QAtA2
А ^  х^=  — д? ехр ( г М \1 г  Г r ,4 i-cd / N )  -I

N / I  Ч  c+ixN  J
_ Е Г rS jl-cd/N )

4 c + e (a :-L a)A U J ’
где 0 {х—L3) — функция Хевисайда.

Используя (9) и (10), легко получить аналитическое выражение для 
характеристики направленности ПИ. На фиг. 3 сплошной кривой приве­
дена расчетная характеристика описанного выше НИ на разностной час­
тоте 100 кгц. Пунктирной линией обозначены экспериментальные резуль­
таты. Видно, что ПИ обладает высокой направленностью (20о,7 —5°) при 
малых габаритах исходного преобразователя. Полностью отсутствуют до­
бавочные лепестки в диаграмме направленности. Теоретические и экс­
периментальные результаты дают хорошее совпадение.

Аналогичные угловые распределения ВРЧ были рассчитаны п экспе­
риментально измерены в широком диапазоне разностных частот. На фиг. 4 
приведены теоретическая (кривая 2) и экспериментальная (кривая 3) 
зависимости ширины характеристики направленности по уровню 0,7 в 
диапазоне разностных частот 10—200 кгц. Видно, что ПИ сохраняет вы­
сокую направленность в широком диапазоне частот. Угловая расходи­
мость ВРЧ практически совпадает с таковой для воли накачки.

Хорошее совпадение теоретических и экспериментальных результатов 
в широком диапазоне варьируемых параметров (ср. кривые 2У 3 фиг. 4) 
говорит о необходимости учета дифракции взаимодействующих волн при 
расчете характеристик НИ. Без учета дифракции волн накачки расчет­
ная диаграмма паправленпости была бы значительно шире и существен­
но зависела бы от разностной частоты. Для подтверждения сказанного 
на рис. 4 приведен расчетный график (кривая 1) зависимости величины
2007 ПИ без учета дифракции [5].

Получая большой выигрыш в направленности, необходимо оцепить 
энергетические характеристики рассматриваемого излучателя ВРЧ. По­
скольку коэффициент преобразования энергии в ВРЧ мал, то существен­
ный проигрыш в интенсивности может свести на пет все преимущества 
в направленности ПИ. Предполагая, как и при выводе выражения (10), 
что амплитуда волн накачки меняется скачкообразно, можно найти асим­
птотическое решение для амплитуды ВРЧ в дальнем поле ПИ:

(И )
л / /л \ Ci Q A iA zL d'L d2 А {0,х)  = ----------------------X

х-> со X

X | / ± ln=ri +  ( _ i ^ _ \ 2l + a ^ 2 —» 4 L \ w w  > j  W L J

При взаимодействии недифрагирующих волн аналогичное решение запи­
шется в следующем виде [4 ]:
(12) А (0, х) =ccQAlA 2L JD/x.

Х ->сс

Из сравпения выражений (11) и (12) видно, что при значениях пара­
метров L3Q/Ldсо< 1 (это условие выполняется в рассматриваемом экспери­
менте) мы получаем практически один и тот же уровень интенсивности.
5  А к у с т и ч е с к и й  ж у р н а л ,  Л? 4 625



Для значений параметра, больших единицы, эффективность будет умень­
шаться пропорционально отношению ln ( l+ L uQ/LDco)/L9Q/LDa).

Таким образом, использование взаимодействия дифрагирующих волн 
накачки позволяет, не изменяя энергетических характеристик ПИ, полу­
чать значительно более узкие диаграммы направленности.

Величина амплитуды ВРЧ возрастает с ростом частоты разностного 
сигнала по закону, близкому к квадратичному. На фиг. 5 представлены

200.7

Фиг. 4. Зависимость ширины характеристики на­
правленности ПИ от разностной частоты

Р ,  д 5

Фиг. 5. Амплитудно-частотные характеристики
ПИ

теоретическая (сплошная липия) и экспериментальная (пунктирная) за­
висимости уровня звукового давления ВРЧ в дб относительно 1 мкПа, 
приведенного к расстоянию 1 м, от разностной частоты. Следует отме­
тить хорошее совпадение теоретических и экспериментальных резуль­
татов.

Приведенный метод исследования вторичного поля излучения при 
взаимодействии дифрагирующих звуковых пучков позволяет использо­
вать полученные данные для расчета ПИ различного назначения.
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