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РАССЕЯНИЕ ЗВУКА, ОБУСЛОВЛЕННОЕ НЕЛИНЕЙНОСТЬЮ
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Рассмотрено рассеяние звука в обратном направлении от области 
изменений нелинейного акустического параметра среды. Найдена связь 
между изменением нелинейного параметра с расстоянием и формой рас­
сеянной волны. Рассмотрено нелинейное рассеяние из области пересе­
чения двух коллимированных пучков близких частот. Сделан вывод о 
возможности получения информации о нелинейных свойствах среды 
с помощью дистанционных акустических методов.

При исследованиях океана проводятся измерения акустических харак­
теристик среды. В  последнее время уделяется внимание измерению нели­
нейного акустического параметра е, характеризующего взаимодействие 
акустических волн [ 1  ] :

где р0, с о — невозмущенная плотность и скорость звука, р — давление, 
р — плотность. Знание е необходимо для расчетов параметрических излу­
чателей звука, которые находят все большее практическое примене­
ние [2]. По значению е предполагается судить о свойствах и составе 
водонасыщенных морских осадков [3].

Параметр е зависит от температуры, солености среды [4, 5]; следова­
тельно, изменения этих величии могут вызывать изменения нелинейного 
параметра. Особенно сильно на величину е влияет наличие газовых пу­
зырьков, в этом случае может появиться и зависимость е от частоты 
звука [6 ].

Существующие методы измерения е основаны на измерении зависимо­
сти скорости звука от внешнего давления либо уровня комбинационных 
частот при взаимодействии акустических воли [1]. Первый из них позво­
ляет измерять г лишь в изъятой из среды пробе. При втором нелипейпый 
параметр может измеряться в натурных условиях, однако лишь в обла­
сти между излучателем и приемником, т. е. этот способ является кон­
тактным.

Ниже рассмотрено рассеяние акустического сигнала в обратном на­
правлении при изменении е, а также из области пересечения двух акусти­
ческих пучков. Эти эффекты могут быть использованы для неконтактных 
методов получения информации о нелинейном параметре среды.

Рассмотрим нелинейное отражение ограпиченпых акустических им­
пульсов от области, в которой параметр нелинейности меняется, а обычные 
линейные параметры остаются постоянными. Задачу поставим следующим 
образом: от плоского излучателя площадью S  с направлении х > 0  распро­
страняется звуковой импульс с амплитудой давления ^ 0, длительностью 
То, частотой заполнения ш и огибающей прямоугольной формы. Считаем,
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что характерный диаметр излучателя где Я = 2 лс0/а> — длина волны
высокочастотного заполнения. Пусть на расстоянии R находится область 
изменения параметра е (фиг. 1). Будем считать, что характерный масштаб 
изменения е есть 1 >Х : ^
( 2) 1 = 2 пг{дг!дх) - 1

«А

и е не зависит от частоты.
При распространении акустического импульса за счет нелинейности 

среды происходит его детектирование, при наличии изменений в распре­
делении е появляется рассеянное ноле в обратном направлении. Факти­

чески мы рассматриваем параметрический 
излучатель, у которого вследствие неодно­
родностей в распределении виртуальных 
источников появляется нелинейно-рас­
сеянное в обратном направлении поле. 
Для нахождения этого ноля в точке излу­
чения воспользуемся решением в виде за­
паздывающего потенциала от функций 
вторичных источников (см., напри- 
мер, [7])

£о

1 1

Фиг. 1. Зависимость нелинейного 
параметра е от расстояния вдоль 
канала распространения звуково­

го импульса

( 3 ) X
4яроС(

e(.r,y ,z) д2 <р{2 (г-г/с0)> 
Г = dt2

dV.

Интеграл берется по объему канала распространения первичного импуль­
са, <р,2> — усредненный по высокочастотному периоду 2 я /о  квадрат дав­
ления в первичной волне, г — расстояние от точки приема до элемента 
объема dV. Если область изменения е лежит в прожекторной зоне для 
волны высокой частоты о , т. е.
(4) Д «5 Д , 

о
(5) <Pi2 (t) > = ^ V  [ o (t—х/с0) — 0  (t—То—х/Со) ] /2,

здесь о(т) — единичная функция (о=1  при т^О, а = 0  при т < 0 ) .  Будем 
считать, что длина неоднородной по е области Д Й <Я и выполняется 
условие
(6 ) R > S /L
Это условие означает, что рассматриваемая область паходится в да^льпей 
зоне по отношению к частотам вторичного поля. В этом случае выраже­
ние для рассеянного в обратном направлении низкочастотного поля прини­
мает вид

& 02S  , г I де{
(7)

- Х = С о Ц - П ) / 2 ] ■32яр0Со2Л L Ox I x=C0t:2 dxi
где $ е (#, г/, z)dS — усредненное по сечению S  значение нелиней­
ного параметра.

В другом случае, когда неоднородная область находится в дальней зоне 
для высокочастотной волны:
(8 ) Д>5/Я,

интегрирование выражения (3) удобнее проводить в сферических коор­
динатах. В  этом случае

(9)
0>O2S 2 

4 VR 2

Dz (G, ф) [ a (t-x/c<>) -  a ( t - x 0- x /c 0) ],
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где Z> (0, ф) — диаграмма направленности излучателя на частоте со. Инте­
грируя (3), получим выражение для поля, рассеянного в обратном на­
правлении:

9>0ZS 2 i t :  / дг2 I ' дг2

( 10)
16зхр0с 0:

1  Г. /
V  C ot Г °  ( д!{ Ц = сo f / 2 OR П =св(*-т0)/2) -

( е г1  Л - С о * / 2 —  e 2 l n = c o ( < - T 0 ) / 2 )  |

где е2=  п г (R, 0 , <p) D2 (0 , ф) sin QdQdtp—параметр нелинейности, усреднен­

ный по сечению пучка с весом, определяемым диаграммой направленно­
сти первичной волны.

Из (7), (10) видно, что при длине импульса с0т0>Д Я  рассеянный сиг­
нал представляет собой сумму двух видеоимпульсов разной полярности,, 
каждый из которых пропорционален производной от е,. 2. При обратном 
условии с0т0< Д й  форма расссянпого импульса пропорциональна второй 
производной от параметра нелинейности. При выполнении условия (4)

( И ) Р *= :
9 )02«St0 д2е, 

64лр0с0Я дхг х=ъ1/2

при выполнении условия (8 )

д Ч г
( 12) Р*= -732яр0с,Д2£ д№ R — Cot/2 '

Таким образом видно, что нелинейно-рассеянный сигнал несет в себе 
определенную информацию об изменениях нелинейного параметра среды.

От области изменений параметра нелинейности можно также получить 
обратное рассеяние низкочастотного сигнала, образующегося в результате 
взаимодействия непрерывных коллинеарных пучков с близкими частотами 
<Oi и о>2. Амплитуда рассеянного в обратном направлении сигнала па раз­
ностной частоте £2 = ( 0 i—(о2 при условии

ДД—Д2—/?1< Л
(13)

5/А «Д <5/Х ,

где А = 2 яСо/Q, Х = 2 ттс0/о>, определяется выражением

(14) р ,=  [ Д|8 ,(Д ,)-Д геж(Д2) + Г  e,(a)(fa1 ,
4лроС 04й  L J . J

здесь 9>0iy 9 * 0 2  — пачальные амплитуды давления первичных пучков. 
В этом случае рассеянное низкочастотное поле несет информацию о нали­
чии области изменений е.

Методы, основанные на нелинейном рассеянии звука от области изме­
нений е, не позволяют определять его абсолютное значение. Информацию 
об абсолютном значении е можно получить из рассеянного сигнала, обра­
зующегося при взаимодействии двух пересекающихся, хорошо коллимиро- 
ванпых плоских пучков с близкими частотами ац и о)2. Будем считать, что 
сечение каждого пучка является прямоугольником и, следовательно, об­
ласть пересечения имеет вид параллелепипеда с основанием в виде па­
раллелограмма (фиг. 2 ) (в отличие от прямоугольного параллелепипеда, 
рассмотренного в работе L8 ] ) . Считаем также, что в области пересечения 
пучков г неизмеппо. Вычисляя интеграл (3) по области взаимодействия, 
при условии (13) можно рассчитать диаграмму направленности и полу-
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чить выражение для давления рассеянной волны разностной частоты £2 :

2 е ^ Л й 1 _ 1  г sin BL 
лроСо'В С

(15) [BL
sin (Са—B L) cos (Йт—BR) +

+
sin ЛЬ 

AL
sin(Cb+^4L)cos(£2T—Cd—Л/?)1 ,

где а  — угол пересечения пучков, 0  — угол между положительным направ­
лением оси х и направлением на точку наблюдения, d — расстояние между 
излучателями, x=/+(A :2dsin а —2 /ей cos2 0 /2 )/й ,

A = k t—кг cos а —к cos 0—к2 sin а  tg а + к  sin 0 tg а ,
B = k 1 —kz cos а —к cos 0, С = к 2 sin а —к sin 0 , /ci=ci),/c0,
&2=со2/со, k=Q /c0.

Максимальное значение амплитуды давления рассеянного в обратном на­
правлении поля достигается при а » 2 (й/со2) ъ и определяется выражением

(16) Рш
E&Qi&o2aL£l-\l й

max
лр0с03Я г а)2»у

Рассмотрим несколько примеров. Во всех случаях мы будем рассмат­
ривать квадратные излучатели размером 40X40 см2, излучающие волну 
с амплитудой 105 Па, расстояние до исследуемой области положим рав­
ным 1 0  м. #

Фиг. 2. Область пересечения двух взаимодействую­
щих плоских пучков

Пусть на расстоянии Я = 1 0  м имеется область изменения е с макси­
мальной производной дг/дх=Ю  см-1. Тогда при зондировании импульс­
ным сигналом с частотой заполнения свыше 200 кГц принимаемый в точ­
ке излучения сигнал представляет собой два видеоимпульса с амплитудой 
давления, вычисленной по формуле (7), равной 0,7 Па.

При локации чистой воды со значением е= 3 ,5  двумя пересекающими­
ся пучками с частотами 200 и 210 кГц при угле пересечения а = 2 б ° 
амплитуда принимаемого па частоте 10 кГц сигнала составляет 0,3 Па.

В обоих этих примерах рассеянный сигнал непосредственно на частоте 
излучения отсутствует.

Рассмотрим теперь пример нелинейного рассеяния в обратном направ­
лении от слоя пузырьков и сравним уровень нелинейно-рассеянного сиг­
нала с фоном линейного рассеяния. Пусть слой пузырьков толщиной 5 см 
находится на расстоянии 1 0  м от излучателя и состоит из пузырьков с ра­
диусами от 7-10 ' 4 до 1,5*10“ 3 см при средней концентрации пузырьков 
в единице объема 100 см '3. Зондирующий сигнал представляет собой
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бигармоническую волну с частотами 115 и 100 кГц. Поскольку для этих 
частот резонансная частота пузырька много больше, можно воспользовать­
ся выражением для параметра нелинейности жидкости с пузырьками, 
приведенным в работе [9], которое для малых концентраций пузырьков 
можно записать в виде е= 3  * 106 где и — удельный объем газа в среде.
Тогда рассчитанный по формуле (14) сигнал, обусловленный нелинейным 
рассеянием от слоя пузырьков, на частоте 15 кГц должен быть около

Сравним это поле с уровнем линейного рассеяния непосредственно на 
частоте сигнала, который можно рассчитать по формуле [ 1 0 ]:

где R — расстояние до рассеивающего объема V, п(г) — функция распре­
деления пузырьков по радиусам г, ся — сечение рассеяния отдельного пу­
зырька; для пузырька с резонансной частотой /г, много большей частоты 
зондирующего сигнала, ав=4л г 2/7/Л

Оценки показывают, что в рассмотренном примере уровень линейного 
рассеяния составляет всего 15 Па, что существенно меньше нелинейно- 
рассеянного поля.

Однако даже в обратных ситуациях выделение пелинейпо-рассеяпной 
компоненты не должпо составлять тру/щостсй, поскольку это рассеяние 
происходит на более низких частотах.

Таким образом, пелинейпо-рассеянный сигнал можно использовать для 
получения информации о нелинейных характеристиках среды.
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