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Теоретически изучена генерация звука, обусловленная поглощением 
модулированного лазерного излучения в жидком полупространстве, гра­
ницу которого можно представить как суперпозицию двух типов неровно­
стей: крупных и мелких по сравнению с длиной генерируемой волны. 
Показано, что если оба типа неровностей статистически независимы, 
то среднее звуковое поле определяется в основном крупными неровпо- 
стями, а мелкие дают лишь небольшой вклад в амплитуду генерируемого 
звука. При этом эффекты можно рассчитывать независимо для обоих 
типов неровностей. Средняя интенсивность ноля при больших (по срав­
нению с радиусом корреляции крупномасштабных неровностей) разме­
рах светового пятна на поверхности жидкости, начиная с некоторого угла 
наблюдения, определяется в основном мелкими неровностями, и при рас­
чете средней интенсивности существен одновременный учет обоих типов 
неровностей.

Теоретическому рассмотрению генерации звука в жидком полупрост­
ранстве с неровной границей при поглощении в нем оптического излуче­
ния с модулированной интенсивностью посвящепы работы [ 1—3 J. В рабо­
тах [ 1 , 2 ] рассмотрено влияние па характеристики звукового поля в жид­
кости крупных (по сравнению с длиной волны генерируемого звука) не­
ровностей, а в работе [3 ] — неровностей, высота которых мала по сравне­
нию с длиной звуковой волны. Между тем в некоторых экспериментах 
приходится сталкиваться с ситуацией, когда неровную границу можно 
рассматривать как суперпозицию двух указанных типов неровностей [4 ]. 
Как уж е указывалось в работе [2 ] ,  развитый в работах [2, 3] метод позво­
ляет обобщить результаты [2 ,3 ] на случай суперпозиции неровностей 
двух типов.

Предположим, что на свободную неровную границу жидкого полупро­
странства z > т](я, у )+ £ (х ,  у) падает луч лазера, распространяющийся 
в положительном направлении оси z. Функция т] (х , у) описывает крупные 
неровности, а функция £(д;, у) — неровпости, высота которых мала, но 
сравнению с длиной волны генерируемого звука. Пусть неровпости носят 
случайный характер, крупные и мелкие неровности статистически незави­
симы и <ц(я, у)У= 0 , < t(^ » ?/)>= О, где угловые скобки означают усред­
нение по статистическому ансамблю. Предположим, что механизм генера­
ции звука носит чисто тепловой характер.

Выражение для звукового ноля /?, генерируемого в полупространстве, • 
может быть получено методом, основанным па принципе взаимности 
в акустике и подробно описанным в работах [2, 3 ]. Оно имеет вид
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Здесь со — круговая частота генерируемого звука, т — индекс модуляции, 
А — коэффициент прохождения света через поверхность жидкости, х  
и СР — соответственно коэффициент теплового объемного расширения 
и удельная теплоемкость жидкости, р — коэффициент поглощения лазер­
ного излучения в жидкости. Функция 1{х, у)  описывает поперечпое рас­
пределение интенсивности в лазерном луче, а функция G (r, г0) представ­
ляет собой решение задачи о ноле точечного источника, расположенного 
в той точке г0 полупространства с неровной границей, в которой необходи­
мо определить акустическое поле. Интегрирование в (1 ) проводится по 
области полупространства z ^ r j (x ,  //)+£(х, у ) ,  где существуют тепловые 
источники звука.

Как известно [4 ] ,  точное аналитическое представление для вспомога­
тельной функции G (r, г0) получить не удается, поэтому, сделав определен­
ные предположения относительно параметров задачи, будем пользоваться 
приближеппым выражением для G (r, г0).

Будем интересоваться звуковым полем в дальней зоне. Функцию 
G (r, г0) можно в этом случае представить как решение задачи о дифрак­
ции плоской монохроматической волны на неровной границе, а сфериче­
ское расхождение ноля учесть с помощью множителя ехр(г/сг0 )/4лг0, где 
к — волновое число генерируемого звука.

Предположим, что область действия тепловых источников распростра­
няется в глубь жидкости на расстояние порядка длины волны генерируе­
мого звука (т. е. ц^/с), поскольку именно при этом условии достигается 
оптимальный режим генерации (см., например, [5 ] ) .

Крупные неровности поверхности обычно можно считать пологими. 
Примем, кроме того, что радиус корреляции мелких неровностей много 
меньше размеров крупных неровностей. Прн этом в слое глубиной 1 /к 
влиянием наклона крупных неровностей можно пренебречь [ 2 ] и считать, 
что вспомогательная функция G (r, г0) в точке г (я, у, z) представляет со­
бой решение задачи о рассеянии плоской звуковой волны мелкими неров­
ностями, расположенными на горизонтальной плоскости, проходящей че­
рез точку Т] (х , у) .

С учетом перечисленных выше предположений аналогично тому, как 
было сделано в работе [3 ] ,  искомое выражение для давления р(т0) в зву­
ковом поле можно записать, сохраняя члены не выше второго порядка 
малости по ко и ро, где о — среднеквадратичная высота мелких неровно­
стей, в виде

( 2 ) P(rt) = -  Г 7(a:f p ) e x p { - | i [ * - 'n ( * , I f ) ] }X
С р  V

X  G, (г, г0)  +|х£ ( х, y)G„( г, г„) +  -у- £2 (я, У) (г, г0) +

Здесь

+  G2 ( г , г0)  + ja£ ( х , у) G2 ( г, r0) j  dV ( г ) .

G, (г, г0) =  ,exP (tfa>) ехр[ j ( a ^ + ^ y )  ] {охр (_ i-f0z) +
4 л г 0

+v  ехр [ г fo (z—2 ц (х , у )) ] } ,
где «о , Цо, — компоненты волнового вектора, направленного из точки г0 

в начало координат, а и — средний коэффициент отражения плоской зву­
ковой волпы от плоской границы с мелкими неровностями;

G0 (г, г0)  = - 2 е х р [ i (а 0* + М ” ТоТ1 (х, у ) ) ] X
4 л. Гп

X  sin Ы г - т ] ( х ,  у) ] } ,
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G2 (r ,r„)

где 7 =УА г2 —a 2-[52,

exp (ikr0) 
4 лг0

oo

p)exp[i(a^+p//-H 'Yz) ]d a  dp,

CO

4  (a , J / i )e x p {- i [ (a - a 0)a:1+ (p - p o )y l+
— CO

+  (7 + T o ) r ) ( * , # )\}d*\dyt.

В выражении (2 ) сделаем замену переменных zl= z—r)(xy у ) ,  а затем 
перейдем к интегрированию по области z ^ O .  Допускаемая при этом ошиб­
ка легко учитывается совершенно аналогично тому, как это сделано в ра­
боте [3 ],  и оказывается равной

(3 )
(оту.Ац exp (ikr0) 

То

со

С р 4 л г 0

“ То Л 0v,y))]dxdy.

» )£ * ( * ,  У) exp [ t (a 0x + p 0 J/—

Эта величина в дальнейшем учитывается в выражении (4 ).
Величину среднего звукового давления можно теперь получить, усред­

няя выражение ( 2 ) с учетом добавки (3 ) по всем реализациям неровной 
границы и выполняя интегрирование. Если принять для определенности 
дальнейших вычислений, что неровности границы статистически однород­
ны и изотропны, и считать, что интенсивность в лазерном луче распреде­
лена по гауссовому закону /(я, у) = / 0 ехр [ — (хг+у2)/а2], то выражение 
для среднего звукового давления в точке наблюдения г0 приобретает вид

(4 ) <р (г0)>  =
соткА nr exp (ikr0)

а !  о---- ---------ехр
2г, ( -

кга‘
sin2 0  ) X)

X
кц. cos 0  

ц2+/с2 cos2 0
/ ( 0 ) / | ( — Т о ) »

где 0  — угол между осью z и радиус-вектором точки наблюдения г0.
В выражении (4 ) /Д—То)=<ехр  [ —r f 0Ti(*» у) ]> — характеристическая 

функция случайной величины Г)(я, у ) ,  представляющей крупные неровно­
сти границы, а функция / (0 ) характеризует влияние мелких неровностей 
для различных типов их энергетического спектра.

В  работе [3 ] было получено общее соотношение, связывающее значе­
ние функции / (0 ) с параметрами мелких неровностей границы. Там же 
рассмотрены некоторые частные случаи, в которых удается получить про­
стые удобные для вычислений выражения, определяющие функцию / (0 ). 
В  работе [2 ] подробно анализируются выражения, определяющие харак­
теристическую функцию крупных неровностей границы Д (—^0) для нор­
мального закона распределения высоты неровностей, и соответствующее 
выражение для среднего звукового давления в полупространстве. Поэтому 
здесь мы не будем останавливаться на подробном анализе выражения (4 ) 
и отметим лишь следующее.

В рассматриваемом случае суперпозиции крупных и мелких неровно­
стей границы жидкого полупространства учет влияния этих неровностей 
на средпее звуковое поле можно производить независимо для каждого 
типа неровностей, так как среднее поле определяется произведением вы­
ражения для звукового давления в случае ровной границы жидкого полу­
пространства, характеристической функции крупных неровностей и функ­
ции /(0) — влияния мелких неровностей. Причем диаграмма паправлен-
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ности среднего звукового поля определяется в основном крупными неров­
ностями, а наличие мелких неровностей лишь уменьшает амплитуду поля 
на величину второго порядка малости по параметру кв.

Другой важной характеристикой случайного звукового поля является 
средняя интенсивность, выражение для которой можно получить, умножая 
правую часть равенства ( 2 )  на комплексно-сопряженное выражение и ус- 
редпяя по ансамблю реализаций неровной границы. Выражение для сред­
ней интенсивности принимает вид

(5 ) < \р(го) 12> = S i [/ (0 ) + Г  (0 ) - 1  ] +EZf
где /*(0) — величина, комплексно-сопряженная / (0 ). Функция Ег в равен­
стве (5 ) описывает среднюю интенсивность поля в полупространстве 
с крупными неровностями границы. Соответствующее выражение для 
функции Ех получено в работе [ 2 ] :

(/0со ту A \i \ 2 кга~ cos2 0

2 Срг0 / (p H A rco s 2 0 ) jU (-Т о . То. р) exp (-р 7 2 а 2) X

Х/0(/ср sin 0)pdp,

где Jo — функция Бесселя нулевого порядка, а /2 ( —"fo, "fo, р) — двумерная 
характеристическая функция случайной величины ц, описывающей круп­
ные неровности границы. Функция Е2 описывается выражением

„  / соткА\1Ег =  I -------------i nka cos 0

СО 2л

2С,,гс

Р

) 7 J g (x)x [
о о

\ ц—iy и+п' /
+

(р - г т )  (p + iT ‘ ) 

Р 2

р/ЧТс2 cos2 0 \р—i f  р+«т‘ I Ср2+Аг cos2 0) IX

X  и  ( —"fo, То, р) ехр (-р 7 2 а 2) /о (pV кг- f )  pdp dip d%,
О

где ч=Ук2 cos2 0—%z—2k% sin 0  cos if, у* — величина, комплексно-сопряжен­
ная 7 , G(x) — энергетический спектр мелких неровностей границы. Отме­
тим, что при отсутствии крупных неровностей фупкция Е2 описывает ин­
тенсивность случайной составляющей звукового поля, генерируемого ла ­
зерным излучением в полупространстве с мелкими неровпостями границы. 
В этом случае / 2 ( — f0, fo, р )= 1  и формула ( 6 ) совпадает с соответствующим 
выражением, полученным в работе [3 ].

Д ля  дальнейших вычислений по формуле (5 ) следует выбрать конкрет- 
пый вид характеристической функции. Пусть, например, для крупных не­
ровностей границы справедлив двумерный нормальный закон распреде­
ления, тогда характеристическую функцию крупных неровностей можпо 
приближенно записать в виде [ 2 ]

V  tg 2 6

где б — среднеквадратичный угол наклона крупных неровностей. При 
этом выражение ( 6 ) для средней интенсивности случайной составляющей 
ноля Е2 несколько упрощается:

/а(-Ко. ^о, р ) — ехр

(7 ) Е, (ат-кАр. \2 г
------------/с cos 0  1 ехр

2Срг0 / L

¥аг sin2 0
00

2 (1 + Д 2 cos2 0)
Н  б(х)хХ
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2 ( 1 + Д 2 cos2 0 )
X exp  £ —

X  (  — -—  +  — -— i
\ u—iy u+w */

X  exp —

i я,(ц —j"f) ((.l +  Pf) |X2 + /c2COS20
X

+
4 ii+q'/ ((.iz-h/c2 cos2 0 ) 2 

k%a2 sin 0  cos if

IX

1 +  A 2 cos2 0

где S=ka tg  6 , а выражение для Ex представляется формулой работы [2 ]:

г к1аг sin2 0 1

^  _ / с о т % Л ц ^ 2 Л cos 0  \ 2 6  P L 2 ( l + A 2 cos2 0 ) J

\ 2Cpr0 ° n 2+& 2 cos20 / 1 + A 2 cos20

Анализируя выражение (7 ),  легко видеть, что при Д2< 1  средняя ин­
тенсивность случайной составляющей звукового поля будет такой же, как 
и в отсутствие крупных неровностей, а при ко-*-0 выражение (5 ) перехо­
дит в выражение для средней интенсивности поля под границей с крупно­
масштабными неровностями.

Подробный аналитический анализ выражения (5 ) для средней интен­
сивности генерируемого звукового ноля представляет значительные труд­
ности ввиду сложности выражения (7 ) .  Поэтому был проведен численпый 
анализ соответствующих выражений. Рассчитывались зависимости сред­
ней интенсивности звукового поля от угла наблюдения для различных зна­
чений параметров задачи. В расчетах принимался нормальный закон рас­
пределения высоты мелких неровностей границы, и спектр неровностей 
принимался в виде

где р0 — радиус корреляции мелких неровностей.
На фигуре, а — в  приведены примеры зависимостей средпей интснсивно-

/  (х'ИПУЛ \ 2
сти звукового поля, которая нормирована на величину ( --------- -/0а2 I и от-

\ 2(7рГо /

ложепа по вертикальной оси, от угла наблюдения, отложенного в градусах 
на горизонтальной оси. В расчетах принято \х/к=1, (ко) 2 =0,1. Сплошной 
линией на графиках приведены средпяя интенсивность звукового поля, 
рассчитанная по формуле (5 ). Для сравнения на этих же графиках штри­
ховой линией приведепы средняя интенсивность звукового поля в отсутст­
вие мелких неровностей, рассчитанная по формулам работы [ 2 ].

Результаты расчетов средней интенсивности звукового поля получены 
для радиусов лазерного луча, сравнимых с радиусом корреляции крупных 
неровностей (А 2= 1 ;  5 ). Анализируя зависимости, приведенные па фигуре, 
а и б, можно отметить следующие характерные черты: при небольших 
углах наблюдения влияние мелких неровностей слабо проявляется, но при 
больших углах это влияпие становится тем больше, чем меньше радиус 
корреляции мелких неровностей но сравнению с длиной волны звука 
(сравпим кривые / и 2). При еще большем радиусе лазерного луча, как 
видно на фигуре, в, эти закономерности проявляются еще яснее. Причем 
видно, что при малых углах наблюдения иптепсивность звукового ноля 
для границы с двумя типами неровностей обнаруживает сложпую зави­
симость от всех параметров задачи, слабо отклоняясь, однако, от кривой 
интенсивности для крупных неровностей. При больших углах интенсив-
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Зависимость сродней интенсивности звукового поля от угла наблюдения: a -  (fca)*= 
=40, Д2=1 : 1 - { к р0) 2=20, 2 - (ftpe)*—80; 6 -  (ка)*=40, Д2=5: 7 -  (Лр0) 2=20, 2 -  

(Лгр0) 2=вО; в -  (А-я)2=80, (Аро)*=20: 1 и 3 -  Д2=5, 2 и 4 - Д2=1

ность определяется в основном отношением радиуса корреляции мелких 
неровностей к длине волны звука (сравним кривые 1 м2).

Таким образом, па основе анализа выражений, описывающих среднюю 
интенсивность звукового ноля в полупространстве с двумя типами неров­
ностей границы и проведепных расчетов, могут быть сделаны следующие 
выводы.

Если радиус светового пятна на поверхности жидкости много меньше 
радиуса корреляции крупных перовпостей границы, то влиянием этих 
неровностей можно пренебречь. Интенсивность звукового поля будет в ос­
новном такой же, как и в полупространстве с ровной границей. Вклад 
мелких неровностей практически для всех углов наблюдения будет состав­
лять относительно малую величину, и эта величина может быть рассчита­
на так же, как и в отсутствие крупных неровностей.

Если радиус светового пятна на поверхности жидкости равен или боль­
ше радиуса корреляции крупных неровностей, то влияние мелких неров­
ностей будет относительно мало лишь для направлений наблюдения, близ­
ких к вертикальному, а, начиная с некоторого угла наблюдения ( 0 > 2 У 2 б ), 
средняя интенсивность звукового поля будет определяться практически 
полностью мелкими неровностями: средней интенсивностью случайной 
составляющей звукового поля (см. выражепие (7 ) ) .  Отметим, что средняя 
интенсивность случайпой составляющей звукового ноля Ег при Д2> 1  уже 
не может быть рассчитана отдельно для мелких неровностей; в выраже­
нии (7 ) существенно учитываются оба типа неровностей. Наконец, отмс­
тим, что при размерах светового пятпа, больших по сравнению с радиусом 
корреляции крупных неровностей в области малых углов наблюдения
(0 <2 У 2 6 ), где средняя интенсивность звукового поля определяется в ос­

406



новном первым слагаемым в выражении (5 ),  уровень интенсивности поля 
спадает с увеличением угла наблюдения тем быстрее, чем меньше сред­
неквадратичный угол наклона крупных неровностей. Однако, начиная с уг­
лов наблюдения, при которых доминирующим становится второе слагаемое 
в выражении (5 ),  скорость уменьшения уровня интенсивности поля опре­
деляется в основном величиной Д:р0, которая является в данном случае как 
бы волповым размером излучателя случайного поля, связанного с мелко­
масштабными неровностями.
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