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Введено понятие передаточной функции области пространства, в ко­
торой происходит возбуждение звука при термооптическом преобразова­
нии. Исследованы свойства этих функций для разных типов граничных 
условий с учетом неоднородно-диссипативных свойств среды. Найдены 
решения, описывающие форму звуковых сигналов при различных энерге­
тических и модуляционных параметрах интенсивной световой волны. , 
Изложено обоснование разработанного нами способа возбуждения квази- 
периодического звукового сигнала одиночным световым импульсом. Об­
суждена новая схема диагностики свойств поглощающих сред, основан­
ная на формулах связи звуковых спектров с пространственным спектром 
структурной функции. Обсуждены возможности метода и его связь с 
поэтапным подходом к решению более сложных задач.

Процессы оптического возбуждения звука представляют особый инте­
рес в связи с реальными перспективами получения сигналов очень высо­
ких частот, сверхкоротких импульсов, а также нелинейных сигналов с 
большой плотностью мощности. Оптическое возбуждение может оказать­
ся полезным и в обычпо используемых диапазонах частот и интенсивно­
стей благодаря своей бесконтактности, возможности легко изменять про­
странственные и модуляционные параметры излучения; имеются и дру­
гие преимущества. Обзор большого числа публикаций па эту тему дан в 
работе [1 ]. Позднее исследовались процессы возбуждения с учетом ди­
фракции [2—4], перовностей границы [5 ], нелинейных акустических эф­
фектов [6, 7] и т. д.

В работах [6 ,8 ] предложен поэтапный подход, существенно упростив­
ший решение задач в тех случаях, когда преобразование света в звук 
происходит в поверхностном слое, достаточно тонком по сравнению с ха­
рактерными длинами проявления диссипативных, нелинейных и дифрак­
ционных эффектов.

Ниже термооптическое преобразование рассматривается на основе ис­
пользования передаточной либо импульсной переходной функции для 
слоя, в котором происходит возбуждение звука. Показано, что эту распре­
деленную систему можно описать способом, обычпым для теории линей­
ных инерциальных сосредоточенных систем.

Рассмотрим следующую геометрию задачи (фиг. 1). Пусть из про­
зрачной среды 1 на границу раздела с поглощающей средой 2 падает мо­
дулированная световая волна. Ось х  совмещена с осью симметрии. Свето­
вой пучок считается достаточно широким: его радиус а много больше тол­
щины Хо поглощающего слоя и, кроме того, cf/X^x0 (здесь X — характерная 
пространственная длина акустического сигнала). При этих условиях мож­
но рассматривать плоскую задачу.

Воспользуемся уравнениями непрерывности и движения в перемеппых 
Лагранжа

<1)
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уравнением состояния с учетом термоупругостных эффектов 
(2) р = р 0 (р/ро) 7+ с 02р o$Tf

и уравнением, описывающим изменение температуры:
дТ' д

О )

Здесь р, р , р0, Ро — плотность, давление и их равновесные значения, £ — 
смещение, с02=ЧРо/ро — скорость звука, [5 — коэффициент объемного рас­
ширения, сР — удельная теплоемкость, Т' — приращение температуры, I  (х г 
t) — интенсивность света в поглощающей среде. Система (1) —(3) образу­
ет несвязанную динамическую задачу нелинейной термоупругости.

В работе [7] численным интегрированием уравнений (1) —(3) было по­
казано, что даже мощные световые поля (на пороге оптического пробоя)

не могут возбудить звуковую волну на­
столько сильную, чтобы нелинейность 
заметно проявилась при х ~ х 0. Посколь­
ку акустические нелинейные эффекты 
накапливаются на расстояниях х>а:0, 
при изучении переходного процесса 
уравнения (1) —(3) можно линеаризо­
вать. Таким образом, получаем

д21 .  д Т
(4)
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Фиг. 1. Схема термооптического пре­
образования. Свет падает из про­
зрачной среды 1  на границу погло­
щающей среды 2. В области х > х 0 
в среде 2 распространяется звуковая

волна

росР
В Т
дх

= - /o / ( t / x „ ) — X
ОХ

X e x p [ - J  <x(r])<*nj .

Мы рассмотрим общий случай, когда коэффициент поглощения света а  
произвольным образом зависит от х. Здесь f(t/xa) — огибающая интенсив­
ности светового импульса, тл — его характерная длительность. Переходя в. 
формуле (4) к безразмерным переменным
(5) z = a 0x, T = th „ , s = a oy N , Q=$T'/AN

(где Л = а 0с0тл, N=f>IJ.p0c0cp — безразмерные комбинации параметров,, 
«о — характерное значение коэффициента поглощения света), мы получим 
следующие уравнения:

.. 92s
(6)

d2s
1тг dz‘

-A3
30 90
9z ’ dT =<P (* ) /(T ).

Функция <p (z ) описывает пространственное распределение источников-- 
тепла. Согласно формуле (4), она выражается так:

(7) ф(х) « (ж )
ССо

х
exp £ — J а (ri)dri] .

Решение задачи (6) мы будем искать для двух возможных типов гра­
ничного условия при х = 0 .  Если граница закреплена («жесткая» граница)* 
ее смещение во все моменты времени равно нулю:

д& I
(8) S(z= 0, f ) = 0 ,  F (z = 0 ,r )= —  =0.

0 1  I z«=o
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В случае свободной границы при х = 0  обращается в ноль давление. Из ли­
неаризованного уравнения (2) с  учетом формул (1 ), (3 ), (5) несложна 
получить следующее граничное условие:

(9) —

dz

л

(*=0 , T )= A $ f(T )d T ,
dV
dz

= A f(T )
z = 0

Для большей ясности схемы расчета рассмотрим вначале наиболее про­
стой, но важный частный случай однородно-поглощающей среды. Полагая 
в формуле (7) а ( я ) = а 0—const, получим cp(z) = е х р (— z). Уравнения (6) 
при этом удобно свести к одному уравнению для нормированной колеба-- 
тельной скорости V=ds/dT:

( Ю )
d2V
J r

= А -
dzv
dzz

+ A 3e~’ f (T ) .

Ищем решение (10) в виде интеграла Фурье
ОО оо

(И ) Г (Г ,* ) -  J f (o , z) / (70 =  J /(co)e<eTdo).
—  <X>

Получаемое из формул (10), (11) обыкновенное уравнение и его ре­
шение имеют вид

( i2 )  S - + v = -  A e ~ z f  ( с й ) ’  v  к  z ) =

A ’ f ( * )  г -
А2 +  со2 #

Константу Ci следует положить равной пулю, поскольку в соответст­
вии с условием излучения в области z >  1 волна должна бежать от грани­
цы среды. Вторую константу С2 находим, пользуясь граничным условием
(8) для жесткой, либо (9) — для свободной границы. Поскольку третий 
член в решении (12) убывает как ехр(—z ), при z = z 0 можно считать, что. 
переходный процесс закончился и существует чисто бегущая волна: 
F (g), z) = С 2ехр (—шг/А). Значение z0 — величина порядка 2—3 в зависи­
мости от принятой точности описания.

Подставляя найденные решения в разложение (11), получим
со  со

5f ( T ) K ( T - T ) d T =  \ du>.

Здесь T = T —z/A — время в «бегущей» системе координат.
Как показывает запись решения в форме (13), слой термооптического 

преобразования 0 < z < z 0 можно характеризовать передаточной 2£(со) либо 
импульсной переходной функцией К( Т) .  Для жесткой и свободной гра­
ниц эти функции будут

А 3 (оА2
(14) К М ~ А Ч ^ '  Х ‘ ( а ) = ! д а

К„ ( Т )  = п А 2е - лт, К0( Т) = - п А 2е~лтsign Т.

Укажем на ряд общих свойств решепия (13), (14), полученного для 
однородно-поглощающего слоя. Прежде всего справедливо следующее 
утверждение: какова бы ни была форма огибающей светового импульса 
/ ( Г ) ,  форма звукового сигнала Vc (Т),  возбуждаемого при наличии сво­
бодной границы, есть производная от формы сигнала Vm(T),  возбуждаемо-



го при жесткой границе:

(15) F 0( f )  =  i - ^ ; F >K( f ) .

Функция VW(T) имеет ту же четность, что и f (T) ,  функция VC{T) — про­
тивоположную четность.

Важное значение имеют интегральные характеристики: полное количе­
ство движения 5° и энергия <$, переносимые звуковой волной:

Фиг. 2. Форма импульса нормированной скорости Mv=  (4/1nN)v/c0 для жесткой (а) 
и свободной (б) границы. Форма светового импульса /= ехр  (- Т 2). Кривые 1 -5  соот­

ветствуют Л =0,2; 0,5; 1; 2; 3

Колебательная скорость и выражается через нормированную величину V 
следующим образом: v/c0=NV/A. Пользуясь решением (13), (14), получим

Рассмотрим конкретный пример. Пусть форма светового импульса опи­
сывается функцией /(7 1)= е х р (—Г2). С помощью формулы (13) получим

Знак «плюс» в фигурпых скобках соответствует жесткой, а знак «минус»— 
свободной границе. Акустические импульсы, построенные по формуле (18) 
для различных зпачений параметра А = а 0с0тЛ1 изображены па фиг. 2, а, б.

(16)

- г  -/ 0 1 2 т

(17) ^ ж = РоС„Л' J f (T)dT , ^ = 0 ,

«а  1 _ ф  г + 4 ±
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На фиг. 3 кривыми 1, 2 показана зависимость от А  пиковых значений ко­
лебательной скорости.

Поскольку четная функция Vm(T) описывает одиночное возмущение, 
ее максимум достигается при Т = 0; это позволяет описать кривую 1 фиг. Я 
аналитически:

Как нетрудно видеть, ( u j c 0) mах при малых А  растет пропорциональ­
но А ; при больших Л эта функция стремится к постоянному значению N. 
В случае свободной границы зависимость величины (ис/с0) тах от А  (кри­
вая 2, фиг. 3) имеет максимум, соответствующий оптимальным условиям 
преобразования света в звук.

Когда граница жесткая, а световой импульс одиночный, можно полу-- 
чить более общие асимптотические результаты:

N A ] f ( T ) d T ,
о

W ( r - 0 ) ,

при Л -* 0,

при А-*- оо,

справедливые для произвольной четной функции f (T) .
На фиг. 4, а, б изображены акустические сигналы, возбуждаемые им­

пульсом света f ( T ) = T  exp (—7’) , ( Т > 0) при жесткой и свободной грани­
це. Кривыми 3, 4 на фиг. 3 показаны зависимости от А  пиковых значений 
колебательной скорости для данной формы f (T) .

Все изложенные результаты относились к однородно-поглощающему 
слою. Перейдем теперь к рассмотрению общего случая, когда зависимость 
коэффициента поглощения света от координаты х  произвольная. Уравне­
ние для фурье-компонепты F(co, z), аналогичное формуле (12), будет 
иметь вид

( 21)

Его общее решение

Здесь нахождение констапт С,, С2 представляет собой более сложную 
задачу. Мы будем считать, что переходный режим заканчивается на рас­
стоянии z0, определяемом одним из двух условий: либо в слое 0 < z < z a, 
свет почти полностью поглощается, либо при z> z0 среда практически про­
зрачна. Полагая, что при z > z 0 существует лишь волна, бегущая от грани­
цы, и учитывая условия (8 ), (9 ), получим

. а> со

(23) Vж (a), z) =  Af(a>)e А  ̂ ф (z') cos —  z' dz\
о

. 0  С О

(24) Кс (со, z) =  iA f (о) e A  ̂ ф (z') s i n z '  dz\
о

Удобно продолжить ф (z) на область отрицательных z четным (для жест­
кой) или нечетным (для свободной границы) образом. Тогда решения
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Фиг. 5 Фиг. 4
Фиг. 3. Зависимость пикового значения Mv от параметра Л = а0соТл для жесткой (2, 3) 

и свободной (2, 4) границы. 2, 2 -  /= е х р (—Г2); 3, 4 -  f = T exp (—Г)0(Г)
Фиг. 4. Форма импульса нормированной скорости Mv'=(2/N)v/co для жесткой (а) 
и свободной (б) границы. Форма светового импульса f= T  exp ( —̂ Г) 0 (Т’) . 1 - 6 -  А =0,2;

0,5; 1; 2; 3; 5
Фиг. 5. Спектральная передаточная функция (34) слоистой системы (32)

(23), (24) будут содержать функцию

представляющую собой фурье-образ пространственного распределения 
источников тепла.

Форма бегущей волны описывается решениями

(26)
/  \

Vm (Т) =  лА  /  (о) ф dо> =
• С О

=  4 4  f ( T ) y ( A \ T - T \ ) d T ,
оо

(27) Fc (7*) = -  яЛ. $ / И  Ф (х ) *** =
— оо 

оо
$ f ( T ) < t ( A \ T - T \ ) s i g n ( r - T ) d T .

-----С О

А 2 
2
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Сравнивая решения (26), (27) с формулой (13), легко видеть, что в 
общем случае передаточные функции будут

(28) А'ж(со)=лЛ ф(соМ ), Яс(со) = —пАц>((о1А).

Им соответствуют переходные функции
(29) Кт(Т) = п А 2ц>(A\T\)f Кс( Т ) = —лА2ц>(А |Г|) sign Т.

При ф (я)=ехр ( —2) общие выражения (28), (29) переходят в формулы
(14) для однородно-поглощающего слоя.

Указанные выше свойства четности решений (13), (14) сохраняются и 
в общем случае, когда форма звуковой волны описывается решениями
(26), (27). Действительно, четность VW(T) совпадает с четностью /(Г ) ,  
a Vc (Т)  имеет противоположную четность. Однако связь решений типа
(15) имеет место не всегда; она справедлива лишь при выполнении усло­

вия с2фж (z)/dz =ф с ( z) .
Интегральные характеристики, обобщающие формулы (17), имеют вид

со со

<30) ^ ,»=PoCo^V J / (Т) dT ̂  ф (z) dz, ^ о= 0 ,
— <ю О

оо
8 ж.с=РоС'огЛ,22я3 J |/(w) |2ф2 j  dco.

— 00

Приведем также выражение для коэффициента преобразования света 
в звук по интенсивности:

При желании из общих формул (26), (27) можно найти любые другие 
характеристики процесса термооптического возбуждения звуковых сигна­
лов.

Анализируя структуру решений (26), (27), необходимо подчеркнуть, 
что временной спектр акустического сигнала представляет собой произве­
дение временного спектра светового импульса /(со) и пространственного 
спектра ф(<оМ) функции распределения источников тепла. Этот факт по­
зволяет сделать два практически важных вывода. Во-первых, измеряя 
спектры звукового сигнала и светового импульса, можно определить 
•ф(со/4 ) ,  а затем, совершая обратное преобразование Фурье, найти прост­
ранственное распределение неоднородностей ф (z). Например, при нали­
чии коротких световых импульсов измеренный звуковой спектр должен 
слабо отличаться от функции ф(ю/Л). Это означает, что возбуждение све­
том акустических волн можно использовать для диагностики свойств не- 
однородно-поглощающих сред, т. е. для выяснения зависимости от коор­
динаты х  коэффициента поглощения света а ( х ) .  В рамках рассмотренной 
одномерной модели задача решается однозначно. Если же поглощение 
происходит на частицах, распределенных в объеме слоя толщиной z0, нуж­
но решать трехмерную статистическую задачу; в этом случае измерения
указанным методом могут оказаться полезными для определения статисти­
ческих характеристик поглощающих частиц или их прострапствеппого 
распределения. Во-вторых, подбирая нужный вид распределения ф(г), 
можно одиночными световыми импульсами возбуждать звуковые волны 
сложной формы (например, квазигармоиические сигналы).

Пусть имеется поглощающая среда, составленная из периодически че­
редующихся слоев поглотителя и прозрачного вещества. Коэффициент по­
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глощения света при этом будет
(32) а ( х )  = a 0(l+ /rccos к0х ) ,  1, /с0/а 0>1.

Полагая, что число слоев, пропорциональное отношению /с0/а 0, велико;, 
с помощью формулы (25) получим

( к \
1+т  cos —  z ) exp (—z ) , z^O. 

ссо /
Спектр этой функции определяется преобразованием (25); он выражается 
следующим образом:

При вычислении интеграла мы считали, что в точке z = 0 расположена' 
жесткая граница, и поэтому воспользовались четным продолжением ф (z) 
на область z<0.

Передаточная функция (34) слоистой среды изображена на фиг. 5. 
Она представляет собой совокупность трех спектральных линий лорен- 
цевой формы. Линия с центром со=0 соответствует возбуждению одиноч­
ного звукового импульса. Генерация периодического сигнала описывает­
ся линией с центром в точке со=/с0Л /а0. Третья линия имеет центр на 
«зеркальной» частоте <о=—к0А/а0.

Для оценок удобно верпуться к размерным частотам о)1)аз=со/тл. Ана­
лиз формы линий (34) показывает, что спектр периодического сигнала 
имеет ширину Дюраэ^аоСо в окрестности центральной частоты (Ораз^оСо- 
Добротность линий (оРаз/Ло)раз=&р./ао^ t есть величина, пропорциональная 
числу слоев поглощающей структуры.

Поскольку величина боковых спектральных линий достигает значения 
т!2 от величины центральной {т <  1) и ширины этих линий одинаковы,, 
можпо сделать вывод о том, что энергия, идущая на возбуждение периоди­
ческих колебаний, может быть сравнимой с  энергией одиночного звуково­
го импульса.

Определим форму акустического сигнала, возбуждаемого световым им­
пульсом f (T)  = Г exp (—Г ), ( Т ^ 0 ), в слоистой среде (33). Выполняя ин­
тегрирование в формуле (26), для переменной во времени компоненты: 
звуковой волны получим выражение

(35) V (Г) =  HL л *е -Аi*« х

[ ( Л - ^  +  Л ^ Р с о в ^ ^ - Г  +  ф,)» Г > 0 ,  

[(А  +  I)2 +  А ^ У  cos ( л -  Фа) ,  Г <  0.

Фазовые сдвиги ф,, ф2 определяются выражениями

2 { А - 1 ) А —  2 ( А + 1 ) А  —
, _ _ ч ССо , ССр
(36) tgф 1= --------------------— , tg ф2- --------------------— .

(Л—I ) 2—Л2—  (Л + 1 )2- Л 2- ^
сс0 «о

Видно, что амплитуда и фаза волны (35) при Т= 0 испытывают скачок.. 
Однако полное решение V(T)  оказывается непрерывным; в этом легко- 
убедиться, если учесть отброшенные при интегрировании (26) члены (ко­
торые не написаны в формуле (35) лишь для краткости)..
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Анализ решения (35) показывает, что амплитуда волны становится 
максимальной при 4 г=*(1+А02/а 0а) “"1 или А ^ а 0/к0. Таким образом, в слои­
стой среде возбуждение периодичного сигнала происходит с наибольшей 
эффективностью при
(37) к0с0 тл—1.
В этих условиях форма волны (35) принимает вид

Решение (38) описывает периодический процесс, амплитуда которого 
■сперва нарастает, а затем убывает. Полное число колебания в волновом 
пакете зависит от числа поглощающих слоев. Таким образом, используя 
•слоистую среду с периодически расположенными поглощающими слоями, 
можно с помощью одиночного светового импульса возбудить квазигармо- 
ническую звуковую волну.

Понятие о передаточной или переходной функции для слоя оптоаку­
стического преобразователя может быть введено и в более сложных слу­
чаях. Представляет интерес, например, учет диффузионного члена в урав­
нении теплопроводности (3), учет тепловой нелинейности £ (Г ), рассмот­
рение другой геометрии задачи (цилиндрические или фокусированные 
пучки) и т. д.

С помощью формул (26), (27) можно решить статистические задачи, 
используя результаты теории инерциальных сосредоточенных систем. Та­
кие задачи интересны в связи с тем, что поля реальных источников ин­
тенсивного света всегда содержат флуктуации. Поглощающие неоднород­
ности в пространстве также могут быть распределены случайным образом.

Полученные решения важны для анализа нелинейных или дифракцион­
ных задач на втором этапе, когда формируются чисто бегущие волны, рас­
считать процесс распространения которых можно на основе однородных 
уравнений, не описывающих процессов генерации акустических волн. 
В соответствии с идеей [6—8] поэтапного подхода решения в виде бегу­
щих волн следует рассматривать как граничные условия для чисто акусти­
ческой задачи о распространении сигнала.
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