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Исследованы характеристики монохроматических звуковых нолей, 
создаваемых в жидкости движущимся лазерным термооптическим излу­
чателем. Получепы аналитические выражения для звукового давления 
в произвольной волновой зоне. Экспериментально исследованы звуковые 
поля излучателя стержневидной конфигурации, движущегося со скоро­
стями в интервале 0—2 с, где с -  скорость звука в жидкости. Эксперимен­
тальные и теоретические результаты хорошо согласуются в пределах 
точности измерений.

При движении лазерного пучка с модулированной по гармоническому 
закону интенсивностью в поглощающей среде возникает движущийся 
термооптический излучатель монохроматических звуковых волн. Теорети­
ческое исследование звуковых полей такого излучателя в жидкости в 
дальней волновой зоне проводилось в работах [1—3]. В работах [4, 5] 
сообщалось об экспериментальной реализации такого излучателя и изу­
чении его основных свойств.

Важными особенностями указанного метода генерации звука по срав­
нению с традиционными являются: отсутствие боковых лепестков в диа­
грамме направленности излучателя; легко осуществимое перемещение 
источника звука практически с любыми скоростями и ускорениями бла­
годаря отсутствию сопротивления среды; возможность плавной или быст­
рой перестройки частоты излучателя в широком диапазоне путем измене­
ния скорости движения за счет допплеровского эффекта или путем изме­
нения частоты модуляции интенсивности лазерного пучка.

Работа посвящена детальному исследованию характеристик движуще­
гося термооптического излучателя монохроматических звуковых волн в 
жидкости. Изучены процесс формирования диаграммы направленности, 
влияние движения па эффективность процесса возбуждения звука, огра­
ничения на диапазон перестройки частоты генерируемого звука, возни­
кающие из-за конечных размеров излучателя, определяемых областью 
поглощения света. Исследовал широкий диапазон скоростей движения 
излучателя от дозвуковых до сверхзвуковых. Проведен теоретический 
анализ и получены аналитические выражения для звукового давления 
в произвольной волновой зоне.

Меняя параметры лазерного пучка и коэффициент поглощения света 
в жидкости, можпо создавать излучатели различной конфигурации, обла­
дающие различными диаграммами направленности. В зависимости от со­
отношения размеров области тепловыделения и длины волны звука X 
выделяют три основных типа излучателей [6 ]. При а, ц- 1 <Я, где а — ха­
рактерный поперечный размер, ц — коэффициент поглощения света в жид­
кости, излучатель представляет собой акустический мопополь у поверхно­
сти жидкости. При а > \ ,  ц- 1  излучение звука имеет узконаправленпый
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характер, звуковой пучок распространяется в направлении нормали к по­
верхности жидкости. Наконец, при а звук излучается в малый угол
вдоль поверхности жидкости равномерно во все стороны. Этот случай 
стержневидной конфигурации излучателя представляет особый интерес 
с точки зрения получения высоконаправлеиных звуковых полей 
и управления диаграммой направленности с помощью движения излуча­
теля. Именно такой излучатель исследовался экспериментально в данной 
работе. Основное внимание уделено исследованию ближней волновой зоны 
движущегося протяженного источника звука. Исследование этой зоны 
представляет особый интерес, так как именно в ней удается реализовать 
достаточно большие амплитуды звуковых полей в широком диапазоне час­
тот; на больших расстояниях от источника происходит уменьшение зву­
кового давления вследствие сильного затухания высокочастотных колеба­
ний. Так, например, в воде распространение звука с частотой 10* Гц 
ограничено расстояниями в несколько метров. Поскольку для движущего­
ся излучателя размер ближней зоны в направлении движения растет про­
порционально допплеровскому фактору ( 1 —Р2) -1, где $=и/с, и — скорость 
движения, с — скорость звука в среде, то при больших скоростях ближняя 
зона может охватывать всю практически интересную область пространст­
ва, в которой поглощением звука еще можно пренебречь.

Полученные в данной работе аналитические выражения для звукового 
давления протяженного движущегося термооптического источника спра­
ведливы в произвольной волновой зоне.

Рассмотрим стационарный режим генерации монохроматического зву­
ка излучателем, движущимся равномерно и прямолинейно вдоль свобод­
ной плоской поверхности поглощающей жидкости. Пренебрежем затуха­
нием звука в рассматриваемой области среды, а агрегатное состояние 
жидкости в области нагрева будем считать неизменным. Ограничимся 
поиском монохроматической составляющей звукового давления. Плос­
кость z= О движущейся системы координат {х, у, z } совместим с поверх­
ностью жидкости; ось z  — с осью лазерного луча; жидкость при этом дви­
жется в ней со скоростью — v вдоль оси х .  Решение для звукового давле­
ния двшкущегося источника представляется в интегральном виде в этой 
системе координат следующим образом [3]:

1

(1) i> (R ,* )= - R e  {  ^ £ ( - 1 ) ' ц а (4ясР)- *е- !“‘ J  Ч) +
i  f=*o w,(/)

+ u  d l (£, r\)/d% ]Rr1 exp[—ix^+koRi^/c]d% dt) dt,.

Здесь P  — звуковое давление; R = {# , у, z} — радиус-вектор точки на­
блюдения; а  — коэффициент объемного теплового расширения жидкости;

— удельная теплоемкость при постоянном давлении; /(£ , г\) — распре­
деление интенсивности лазерного излучения по поперечному сечению 
светового пучка. Будем считать для определенности, что распределение 
интенсивности по сечению светового пучка гауссово:

(2) 7 ( |,  т], £, t ) = I 0 exp [ — (£2+т]2) / а2]е~ ^ (1+cos со*).

Интегрирование в (1) ведется по области пространства, занимаемой 
распределенным тепловым источником. Суммирование по I означает учет 
вкладов излучения от действительного источника (Z=0 ) и от его отобра­
жения в плоскости z== 0 (7=1), взятого с обратным знаком, поскольку по­
верхность жидкости считается свободной. В точку наблюдения в данный 
момент времени приходят при (5<1 одна волна ( / = 2 ), а при (5>1 — две 
волны ( / = 1 ; 2 ), посылаемые с двух различных точек на траектории дви­
жения излучателя. Соответственно область интегрирования совпадает
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с полупространством z^O при р < 1 , а при р> 1  занимает область внутри
конуса 1 - х -  { (р2—1) [ (у -ц ) 2+  (z -  ( - 1 )  %)2]} ,,2> 0 . Величины Rij) =  
— [ Р ( * —Б) +  (—1  ̂« 1  ] /  ( 1 —Р*), где R i = { ( x - t y + ( l - F ) [ ( y - r \ ) 2+
+  (z— (—1 )'£ )2]} /а определяются временами запаздывания, равными вре­
мени прохождения звука от точки {§, ц, £;} до точки наблюдения {ж, у, z}.

Рассмотрим ириповерхпостную область жидкости вблизи траектории 
в волновой зоне такую, что выполняются условия:

( 1 - Г )  Q /- a )V - *« l ,
. ( 1 - Г )  (z±[x-l) 2x~z<  1 .

В  случае стержневидного излучателя направление на максимум его диа­
граммы направленности лежит в этой области.

Проведем разложение величин Ri3) по указанным параметрам ма­
лости:

До.1 = * - 6 +  ( 1 - Г )  [ (У—П)*+ № У ] / 2 х+ 0 (i/x 2) ,
(4)

Дв*?=(—D'U—6)/[1—(- l ) Jp] +  (—1)Ч(У—ri)*+(a=FC)*]/2*+0(l/^).
С учетом (4) в (1) проводим интегрирование, сохранив в показателях 
экспонент члены второго порядка малости, а в знаменателях положив 
R i= x .  Это возможно при

k \ l - p \ [ ( y - a ) 2+ (z + \ i - l) 2]V8x3< i .

При этом в силу (2) и (3) распространим область интегрирования на все 
полупространство z^O для сверхзвукового движения излучателя р > 1 .

Приведем результат интегрирования слагаемого, соответствующего 
/ = 2 :

Р и)= —0,125/0р а я /,Ср"1а: 4аа)(1—р) — 1 exp [— 7cV/4(l — р)2] •
(5) -Re {£ exp [—m t+ ik x /(1—р) + iy 2/ (2хк~*—ia2) — \i2x/2ik] •

• [—2x/ik(a~2—iJc/2x) \ '2{е~^г erfc [ fx(—2ik/x)~ !i—z (—ik/2x)'!l\ —
—e^erfc [ p ( —2ik/x)~'l2-\~z{—ik/2x)'h] } } , '

где erfc (.r) = 1 —2 rik J  exp (—tz) dt.
0

Выражение (5) описывает звуковое ноле при дозвуковых скоростях 
движения излучателя. При сверхзвуковых скоростях оно дает давление 
в звуковой волне, излученной в направлении движения источника. Расчет 
второй компоненты звукового поля, регистрируемого в точке наблюдения, 
соответствующей волне, излученной источником в противоположном дви­
жению направлении ( / = 1 ), имеет аналогичный вид.

Получеипая зависимость (5) связывает характеристики звукового 
ноля в точке наблюдения с положением этой точки относительно излуча­
теля в момент регистрации звука. Имеет смысл преобразовать (5), связав 
характеристики звукового поля с положением источникаа Ж, которое он 
занимал при создапии сигнала, принимаемого в данный момент в точке 
наблюдения. Это осуществляется заменой в (5) х = х ( 1 —$). Преобразо­
ванное выражение характеризует диаграмму направленности движущего­
ся излучателя. Следует отметить, что (5) получается из решения для не­
подвижного излучателя [7] заменой в последнем частоты звука на ее доп­
плеровское значение б) = © / ! ( —Г  (при этом 7с=к/( i —Г )  и введением 
в выражепие для давления характерного допплеровского множителя
(1-Р)-1.
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Выражение (5) получено без существенных ограничений на конфигу­
рацию излучатели. Его подробный анализ для стержневидного источника 
приведен ниже при обсуждении экспериментальных результатов.

Выполненные экспериментальные исследования ограничены случаем 
стержневидного излучателя. Такой источник звука создавался в воде с по­
мощью лазерного излучения с длиной волны 1,06 мкм. Коэффициент по­
глощения воды на этой длине волны ц=0,17 см"1. Осуществив модуляцию 
интенсивности лазерного излучения с частотой /= 1 0 5 Гц (длина волны 
звука Л=1,5 см), мы реализовали источник необходимой конфигурации.

Импульсы света имели характерную энергию 0,2 Дж и длитель­
ность т0,5~ 0 ,5 мс. Распределение интенсивности света по поперечному се­
чению пучка было близко к гауссовому. Радиус светового пятна на по­
верхности воды а~0,25 см.

Равномерное и прямолинейное движение лазерного луча вдоль поверх­
ности воды осуществлялось с помощью вращающегося зеркала, скорость 
вращения которого можно было варьировать в необходимых пределах. 
Система синхронизации работы лазера с положением вращающегося зер­
кала обеспечила стабильность положения светового трека на поверхности 
воды не хуже 0,5 см от импульса к импульсу. Максимальная скорость 
движения светового пятна по поверхности жидкости в эксперименте со­
ставила 2с; длина светового трека при этом L =1 5 0  см; неравномерность 
скорости движения луча на длине трека не превышала 3%.

Звук регистрировался на различных расстояниях от светового трека, 
параметр х/к\.г2 в эксперименте менялся в диапазоне 0—3. Для регистра­
ции применялись пьезокерамические гидрофоны сферической формы 
0  0,5 см со средней чувствительностью —0,5 мкВ/дин-см" 2 в полосе час­
тот до 600 кГц. Система регистрации в целом имела чувствительность 
~0,5 дин/см2 в полосе частот 9 кГц.

Усреднение результатов по серии измерений позволило уменьшить 
влияние случайных ошибок, которые определялись нестабильностью па­
раметров установки 10%. Измерения амплитуды звукового давления 
имели точность 50%, которая определялась точностью калибровки гидро- 
фопа и канала усиления.

В экспериментальных исследованиях нами измерены амплитудно-час­
тотные характеристики звукового поля, излучаемого движущимся термо- 
оптическим источником стержпевндной конфигурации. Определены ди­
аграммы направленности таких источников в диапазоне скоростей движе­
ния 0—2 с. Мы не рассматриваем здесь движения излучателя со скоростью, 
близкой к скорости звука, так как конечные размеры излучателя делают 
генерацию монохроматического звука в этом случае малоэффективной.

Лпализ характеристик движущегося источника звука удобно прово­
дить в сравнении с аналогичными характеристиками неподвижного из­
лучателя той же конфигурации. Диаграмма направленности неподвижного 
излучателя обладает цилиндрической симметрией относительно оси сим­
метрии источника, т. е. не зависит от азимутального угла ф. В плоскости, 
проходящей через ось источника, диаграмма направленности имеет мак­
симум в направлении 0 ~р/Л вблизи поверхности воды, полуширина диа­
граммы Д0~2УЗц/&.

Частота звукового поля совпадает с частотой модуляции лазерного 
излучения [6 ].

В случае движущегося источника частота излучаемого звука зависит 
от направления наблюдения и определяется проекцией скорости движе­
ния на это направление бЗ=со/11—Р(v, R )/i;/?|. Зависимость частоты звука 
от направления наблюдения осложняет определение диаграммы направ­
ленности движущегося излучателя. С одной стороны, ее можно опреде­
лить, как зависимость амплитуды звукового поля от направления излуче­
ния ^ ( 0 ,ф ), отвлекаясь от частоты звукового поля. На практике же имеет 
смысл ограничить интервал рассматриваемых частот и говорить о диа-
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р, дин / см 2

Фиг. 1. Диаграмма направленности в горизонтальной плоскости. i  —0=0,15 с; 2 -
у=0,47 с

Фиг. 2. Зависимость амплитуды давления звука в максимуме диаграммы направлен­
ности от скорости движения излучателя

грамме F a/(0, ф) в  это м  частотном диапазоне. В  этом случае вид диаграм­
мы будет определяться интенсивностью излучения в различных направ­
лениях в заданном частотном интервале.

На фиг. 1 приведена измеренная диаграмма направленности (по амп­
литуде звука F(Q, ф), при 0 =const) в горизонтальной плоскости при двух 
скоростях движения излучателя i > i = 0 , 1 5 c ,  у2=0 ,47 с. Амплитуда звука из­
мерялась в каждом направлении на допплеровской частоте. Сплошпой 
кривой здесь изображены результаты расчета, выполненного на основании 
теоретического рассмотрения, проведенного в [3]. Полученный результат 
демонстрирует основные изменения, вносимые движением в диаграмму 
направленности излучателя. Диаграмма направленности движущегося из­
лучателя оказывается вытянутой в направлении движения. С увеличением 
скорости движения происходит рост амплитуды звука, излученного в на­
правлении движения, и спад амплитуды в противоположном направлении. 
Изменение эффективности преобразования световой эпергпи и звуковую 
в заданпом направлении оказывается пропорциональным (без учета огра­
ничений, вносимых конечными размерами излучателя) фактору 
|i- ( i (v ,  R ) / i- « |- ‘ (см. (5 )).

Наличие у излучателя конечных пространственных размеров не по­
зволяет создать акустические возмущения с длительностью меньше, чем 
время пробега звука по области тепловыделения. Это ограничивает сверху 
диапазон частот звуковых волн, которые можно эффективно возбуждать 
с помощью движущегося термооптического излучателя. Расчетная и экс­
периментально измеренная зависимость амплитуды давления звука, излу­
ченного в направлении движения, от скорости излучателя с поперечным 
размером а = 0,25 см, приведена на фиг. 2. При скоростях движения, кото­
рым соответствуют допплеровские частоты о> < 2 лс/а, наблюдается рост 
эффективности генерации звука при приближении скорости излучателя 
к скорости звука. При дальнейшем увеличении частоты генерации 
(о> 2 яс/а наблюдается экспоненциальный спад амплитуды давления воз­
буждаемого звука, который описывается в (Г)) множителем 
ехр [—Л:2а 2/ 4 ( 1 — Р ) 2] .

Эффективнфсть преобразования энергии оптического излучения в зву­
ковую растет проиорциоиальпо интенсивности лазерного излучения. Для 
неподвижного источника в безиспарительном режиме генерации звука 
увеличение интенсивности лазерного излучения ограничено вскипанием 
жидкости в области нагрева. В случае движущегося источника поглощае­
мое в жидкости тепло распределяется по пространству, предельное зна­
чение интенсивности света и, следовательно, предельная эффективность 
преобразования энергии при этом в то/2 а раз больше, чем для неподвиж­
ного излучателя.
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Фиг. 3. Диаграмма направленности в вертикальной плоскости; i>=0}3 с
Фиг. 4. Влияние скорости движения излучателя на полуширину диаграммы направ­

ленности в вертикальной плоскости в направлении движения

Движение термооптического излучателя меняет его диаграмму направ­
ленности также и в вертикальной плоскости. Происходит сужение диа­
граммы направленности в направлении движения излучателя и ее ушире- 
ние в направлении, противоположном движению. Для источника стерж­
невидной конфигурации направление на максимум диаграммы 
направленности приближается к поверхности жидкости при приближении 
скорости движения к скорости звука. На фиг. 3 приведено измеренное в на­
правлении движения распределение звукового давления в волновой зоне 
для стержневидного термооптического излучателя, движущегося со ско­
ростью у= 0 ,3  с. Здесь же приведены результаты теоретического расчета 
по формуле (5). Хорошее совпадение экспериментальных и теоретических 
результатов подтверждает применимость использованного в расчетах при­
ближения для описания звукового поля в произвольной волновой зоне. 
Диапазон углов, в котором рассчитана диаграмма направленности, огра­
ничен областью применимости (5). Зависимость полуширины диаграммы 
направленности термооптического излучателя в рассматриваемой плоско­
сти от скорости его движения приведена на фиг. 4.

Приведенные результаты относятся к амплитудным диаграммам на­
правленности источника с одночастотной модуляцией интенсивности.

Диапазон скоростей движения излучателя в окрестности v = c  заслу­
живает особого рассмотрения, так как требует учета затухания звука на 
длине светового трека. При скоростях и ^с кроме периодического сигнала 
наблюдается импульсное излучение звука [3, 4, 8 ]. Его детальное рас­
смотрение выходит за рамки даппой работы. * •

Выполненные в настоящей работе исследования демонстрируют пер­
спективность использования движущихся термооптических излучателей 
для создания высокопаправленных источников звука с перестраиваемой 
частотой и с эффективностью, значительно превосходящей эффективность 
неподвижных излучателей.

Авторы благодарят Ал. А. Коломенского за полезные обсуждения 
в ходе выполнения работы и В. А. Молодцову за помощь в проведении 
численных расчетов.
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