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В последние годы развитие натурных экспериментов по дистанционному лазер­
ному зондированию природных сред привело к необходимости детальных исследо­
ваний статистических и динамических характеристик импульса эхосигпала оорат- 
ного рассеяния [1-5]. Отметим, что этот эффект может играть существенную роль 
в акустических измерениях, например при эхолокации структуры дна. В настоящем 
сообщении приводятся результаты первых лабораторных экспериментов по иссле­
дованию эффекта «гигантского» усиления обратного рассеяния при зондировании 
объектов через взволнованную границу раздела двух сред.

Для экспериментальной проверки эффекта усиления нами была использована 
система из двух несмешивающихся жидкостей с разными плотностями (вода 
р= 1  г/см3 и с=1490 м/с и хлороформ р=1,49 г/см3 и 
Благодаря этому отражение звукового импульса от 
границы раздела жидкостей практически отсутство­
вало. Жидкости помещались в сосуд цилиндриче­
ской формы. На границе раздела с помощью гар­
монического волнопродуктора возбуждались низкие 
моды колебаний поверхности. На дне сосуда нахо­
дились рассеиватели звука — стеклянные шарики -  
размером в несколько длин волн. В описываемых 
экспериментах поверхностное волнение существен­
но (более чем на порядок величины) изменяло 
амплитуду рассеянного эхосигпала.

На фиг. 1 представлена схема эксперименталь­
ной установки. Частота колебании кольцевого вол­
нопродуктора, снабженного системой стабилизации 
частоты, выбиралась близкой к частоте нулевой 
моды колебаний поверхности раздела (~2,5 Гц).
Через взволнованную поверхность нриемно-излу- 
чающий иьезоэлемент (0  22 мм) посылал высоко­
частотные импульсы (3 мГц) длительностью 180 мкс 
и частотой повторения 1,2 кГц. Вход приемно-уси­
лительной системы открывался электронным клю­
чом в момепт прихода звукового импульса после 
его вторичного прохождения через границу раздела 
жидкостей. Далее сигнал поступал на АЦП, рабо­
той которого управляла ЭВМ. Программа, исполь­
зуемая для измерений, позволяла получать более 
ста значений амплитуды сигнала за период колеба­
ния границы раздела. Результаты измерений запи­
сывались на диск для последующей статистиче­
ской обработки.

На фиг. 2, а, б приведены характерные примеры зависимости эхосигыала от врел 
мени за несколько периодов колебаний границы раздела при различных амплиту­
дах колебаний. Каждая фигура для наглядности представляет собой наложение 
записей, соответствующих плоской границе раздела (постоянный уровень) и взвол­
нованной (с характерными выбросами и спадами по отношению к постоянному 
уровню). Из представленных фигур видно, что при фокусировке излучения на рас­
сеивающий слой (волна на границе раздела играет роль фокусирующей линзы) 
амплитуда эхосигпала более чем на порядок величины превышает амплитуду сиг­
нала при невозмущенной поверхности. При дефокусировке излучения (в промежут­
ках между гигантскими выбросами эхосигпалов) наблюдается спад амплитуды сиг­
нала более чем на порядок. Отметим, что в ходе экспериментов амплитуда излуча­
емого сигнала поддерживалась постоянной с точностью несколько процентов 
{относительная дисперсия, вычисленная ЭВМ, составила 5%).
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фиг. 1. Блок-схема экспери­
ментальной установки. 1 — 
волнойродуктор, 2 — генератор 
импульсов, 3 — приемно-уси­
лительная установка, 4 -  
АЦП, 5 -  ЭВМ, 6 -  приемно- 
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Фиг. 2.

В ходе экспериментов регистрировались значеиия среднего усиления <Г> (<Г> =  
=  <ЛУЛ>, где Я -амплитуда сигнала для взволнованной поверхности. Л -  для пло­
ской) и дисперсии о. В частности, в реализации сигнала, приведенной на фиг. 2, а 
<Г>=2,42; о=1,42 и соответственно на фиг. 2, б <Г> =  1,25; о =1,63. В различных се­
риях экспериментов зарегистрированы значении <Г> от 7 до 0,5, что указывает на го. 
что поверхностное волнение существенно изменяет среднее значение амплитуды 
эхоенгнала. Соответственно дисперсия, как правило, превышала единицу и изменя­
лась в различных условиях эксперимента от 0,04 до 3. Качественно результаты 
экспериментов можно интерпретировать на основании расчетов [4, 5]. «Гигантские 
выбросы» в аналогичных физических условиях наблюдались в натурных экспери­
ментах по лазерному зондированию океана [2-4] и объяснены в работе [4]. Зави­
симость статистических характеристик эхосигиала качественно можно понять, ис­
пользуя анализ, развитый в работе [5] для случая одномерного синусоидального 
волнения. На фиг. 2, в приведены одновременно зависимости дисперсии (пунктир) 
и среднего усиления (сплошная линия) эхоенгнала для одномерного поверхностного 
волнения. Максимальное усиление реализуется, когда глубина, с которой приходит 
эхосигнал, совпадает с минимальным фокусным расстоянием линзы, образованной 
поверхностной волной. В наших экспериментах этому случаю соответствует запись 
значений амплитуд с одним «гигантским» выбросом за период, приведенная на фиг. 
2, а. На фиг. 2, б представлен случай, когда минимальное фокусное расстояние ока­
зывается выше дна. Этому соответствует двойной «гигантский» выброс эхоенгнала 
за период колебания поверхности (2 раза за период сигнал фокусируется на рас-
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свивающее дно). При еще больших амплитудах поверхностной волны ~0.5 см в со­
ответствии с фиг. 2, в усиление уменьшалось вплоть до значении меньших единицы 
(см. фиг. 2, в). Следует отметить, что при этом режим колебании границы раздела 
становится нелинейным. При совсем малых амплитудах колебаний границы раздела 
отклонение амплитуд эхосигнала носило квазисннусоидальный характер и было 
порядка единицы.

Таким образом, среднее значение усиления и дисперсии эхосигнала, зарегистри­
рованных в проведенных нами экспериментах с различными амплитудами колеба­
ний границы раздела, хорошо согласуется на качественном уровне с расчетными 
характеристиками эхосигнала, приведенными на рис. 2, в.
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ОБРАЩЕНИЕ ВОЛНОВОГО ФРОНТА АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ
НА ПУЗЫРЬКОВОМ СЛОЕ
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Возможность обращения волнового фронта (ОВФ) на пузырьках газа в жидко­
сти обсуждалась в [1, 2]. В этих работах рассматривался механизм ОВФ за счет 
кубической нелинейности пузырьковой среды и ОВФ при двукратном взаимодей­
ствии в пузырьковой среде с квадратичной нелинейностью. Ввиду малости этвх 
эффектов их трудно реализовать экспериментально и к настоящему времени не на­
блюдались даже простейшие эффекты, обусловленные кубической акустической не­
линейностью пузырьковой среды. Нами исследовано ОВФ акустической волны при 
однократном трехчастотном взаимодействии за счет квадратичной нелинейности 
среды. Реализация подобного эффекта в оптике [3], требует введения дополнитель­
ного зеркала, сопряженного фазовому фронту волны накачки. Сильное затухание 
в пузырьковом слое ограничивает область взаимодействия волн накачки и сигнала, 
и в этом случае возможно ОВФ без дополнительного зеркала. Использование пу­
зырькового слоя с относительно большими размерами позволило реализовать ОВФ 
при частоте акустической волны более чем на порядок мепьшей, чем в эксперимен­
тах по ОВФ на поверхности жидкости [4].

Рассмотрим кратко механизм ОВФ акустической волны на пузырьковом слое. 
На этом слое, обладающем высоким значением параметра акустической нелиней­
ности [5], происходит взаимодействие акустических волн частот <0| и (о2. В резуль­
тате взаимодействия образуется волпа с частотой a)3=(i)|-o)2. Волна частоты о>| яв­
ляется волной накачки и падает на пузырьковый слой нормально к нему, так что 
давление внутри слоя

ехр [/(<!>,*-*,x )-a ,x ], (1)
где а  -  декремент затухания.

Волна сигнала частоты о)2 в области слоя имеет неоднородное распределение 
амплитуды и фазы по поперечной координате г:

. Р г (г) e x p  [ I (о>2* -  к2х+Ф ( г ) ) -Огх). (2)

Поле разностной частоты может быть найдено методом возмущений с помощью 
неоднородного волнового уравнения, которое при малых углах между взаимодей­
ствующими волнами имеет вид [5, 6)

Np3+k32pi=qy (3)
где q плотность виртуальных источников частоты о)3.
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