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П редставлены  результаты  эксперим ентального наблю дения нелинейного обратного  рассеяния аку­
стических импульсов в среде со слоисто-неоднородны м распределением  нелинейного парам етра. 
П роведено сопоставление наблю даем ой ф о р м ы  сигналов с  теоретически  ож идаемы ми. Р езультаты  
эксперим ента представляю т интерес с  точки  зрения создания методов реконструкции пространст­
венного распределения акустического нелинейного параметра.

Б о л ь ш а я  ч а с т ь  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  н а б л ю д е ­
ний н е л и н е й н ы х  в за и м о д е й с т в и й  а к у с т и ч е с к и х  
в о л н  о т н о с и т с я  к  с л у ч а ю  к в а з и к о л л и н е а р н о й  
о р и е н т а ц и и  и х  в о л н о в ы х  в е к т о р о в . Н а и б о л е е  и з ­
в е с т н ы м  п р и м е р о м  т а к о г о  в за и м о д е й с т в и я , н а ­
ш е д ш и м  п р а к т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е , я в л я е т с я  н е ­
л и н е й н а я  г е н е р а ц и я  н и з к о ч а с т о т н ы х  си гн а л о в  
п а р а м е т р и ч е с к и м и  и з л у ч а т е л я м и  з в у к а  [1, 2]. 
П р и  п а р а м е т р и ч е с к о м  и зл у ч е н и и  в с и л у  к о л л и н е ­
а р н о с т и  в за и м о д е й с т в у ю щ и х  в о л н  п р о и сх о д и т  
п р о с т р а н с т в е н н о е  н а к о п л е н и е  с и г н а л а  в д о л ь  всей  
о б л а с т и , о з в у ч е н н о й  п е р в и ч н ы м  п о л е м .

В с л у ч а е  к о г е р е н т н о г о  н е л и н е й н о г о  р а с се я н и я  
в о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и  э ф ф е к т и в н ы й  в к л а д  в 
п о л е  н и з к о ч а с т о т н о й  в о л н ы  м о г у т  д а т ь  т о л ь к о  
с и н ф а з н ы е  в и р т у а л ь н ы е  и с т о ч н и к и , з а к л ю ч е н ­
н ы е  в с л о е  т о л щ и н о й  п р и б л и з и т е л ь н о  Л /4  (где  
Л -  х а р а к т е р н а я  д л и н а  н и з к о ч а с т о т н о й  в о л н ы ). 
В св язи  с  э т и м  у р о в е н ь  н е л и н е й н о г о  с и гн а л а , и з ­
л у ч а е м о г о  в  о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и , к а к  п р а в и л о , 
зн а ч и т е л ь н о  н и ж е  у р о в н я  с и гн а л а , и зл у ч а е м о г о  
“ в п ер ед ” .

П е р в ы е  н а б л ю д е н и я  э ф ф е к т а  н е л и н е й н о г о  
о б р а т н о го  р а с се я н и я  о тн о с и л и с ь  п о э т о м у  к  сл у ­
ч аю  н а л и ч и я  в  с р е д е  с и л ь н о н ел и н е й н ы х  р а с с е и в а ­
тел ей , н ап р и м е р  п у зы р ь к о в  г а з а  в  ж и д к о сти , п р и ­
чем  в  си л у  н е д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й  к о н ц ен тр ац и и  
п у зы р ь к о в  р а с с е я н и е  б ы л о  н е к о г е р е н т н ы м  [3, 4]. 
О  н а б л ю д е н и и  к о г е р е н т н о г о  н е л и н е й н о г о  р а с с е я ­
ния н а  п у з ы р ь к о в ы х  с л о я х  с о о б щ а л о с ь  в  [5, 6 ], 
п р и ч ем  н е л и н е й н о с т ь  г а з о ж и д к о с т н о й  с р е д ы  в 
э ти х  э к с п е р и м е н т а х  м н о г о к р а т н о  п р е в ы ш а л а  н е ­
л и н е й н о с ть  ч и с т о й  в о д ы .

В р а б о т е  [7] в  о т л и ч и е  о т  [5, 6] н е л и н е й н о е  
р ассея н и е  н а б л ю д а л о с ь  о т  с л о я  “о б ы ч н о й ” ср ед ы , 
м а л о  о т л и ч а ю щ е й с я  п о  а к у с т и ч е с к и м  х а р а к т е р и -  
с ти к ам  о т  о к р у ж а ю щ е й  ж и д к о с т и  (в о д ы ). Э к с п е ­
р и м е н т ы  [7] б ы л и  в ы п о л н е н ы  д л я  к в а з и м о н о ­

х р о м а т и ч е с к о г о  н и з к о ч а с т о т н о г о  с и г н а л а , и с с л е ­
д о в а н и е  а м п л и т у д н о -ч а с т о т н ы х  за в и с и м о с т е й  
к о т о р о г о  б ы л о  и с п о л ь з о в а н о  д л я  д о к а з а т е л ь с т в а  
е г о  п р о и с х о ж д е н и я .

В  д а н н о й  р а б о т е  п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  э к с ­
п е р и м е н т а л ь н о г о  и зу ч е н и я  н е л и н е й н о г о  о б р а т ­
н о г о  р а с с е я н и я  а к у с т и ч е с к и х  и м п у л ь с о в  н а  о б р а з ­
ц е , а н а л о г и ч н о м  п р и м е н я в ш е м у с я  в  р а б о т е  [7]. 
И с п о л ь з о в а н и е  и м п у л ь с н о г о  р е ж и м а  и н т е р е с н о  
т е м , ч т о  н а б л ю д е н и е  ф о р м ы  н е л и н е й н о  р а с с е я н ­
н о г о  с и г н а л а  м о ж е т  с л у ж и т ь  о с н о в о й  д л я  с о зд а ­
н и я  м е т о д о в  р е к о н с т р у к ц и и  п р о с т р а н с т в е н н о г о  
р а с п р е д е л е н и я  н е л и н е й н о г о  а к у с т и ч е с к о г о  п а р а ­
м е т р а , п о д о б н ы х  л и н е й н ы м  э х о -и м п у л ь с н ы м  м е ­
т о д а м , ш и р о к о  и с п о л ь з у е м ы м  в  м е д и ц и н с к о й  у л ь ­
т р а з в у к о в о й  д и а г н о с т и к е  [8 , 7].

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а  и з о б р а ж е н а  н а  
р и с . 1. Н е л и н е й н ы й  с л о й  п р е д с т а в л я л  с о б о й  п о ­
г р у ж е н н ы й  в во д у  п а р а л л е л е п и п е д  с о  с т е н к а м и  и з 
т о н к о й  (т о л щ и н о й  5 0  м к м ) п о л и э т и л е н о в о й  п л е н ­
к и , з а п о л н е н н ы й  с м е с ь ю  с п и р т а  и  э т и л е н г л и к о л я . 
С  ц е л ь ю  м и н и м и за ц и и  а м п л и т у д ы  л и н е й н о  о т р а ­
ж е н н о г о  с и г н а л а  (к о т о р ы й  м о г  м а с к и р о в а т ь  
н е л и н е й н о  р а с с е я н н ы й  с и г н а л )  а к у с т и ч е с к и й  и м ­
п е д а н с  см еси  б ы л  п о д о б р а н  п р и м е р н о  р а в н ы м  
и м п ед ан су  о к р у ж а ю щ е й  в о д ы , в  т о  в р е м я  к а к

Рис. 1. С х е м а  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и .  1 -  н е л и ­
н е й н ы й  с л о й ;  2  -  и с т о ч н и к  н а к а ч к и ;  3 -  г и д р о ф о н .
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н е л и н е й н ы й  п а р а м е т р  см еси  б ы л  в 1.7 р а за  б о л ь ­
ш е , ч е м  у  в о д ы  [7]. В  к а ч е с т в е  и зл у ч а т е л я  и сп о л ь ­
зо в а л с я  к р у г л ы й  п ь е зо к е р а м и ч е с к и й  п р е о б р а з о в а ­
т е л ь  д и а м е т р о м  2  см . Н е с у щ а я  ч а с т о т а  и м п ул ьса  
н а к а ч к и  с о с т а в л я л а  о к о л о  3 М Г ц , е г о  м о щ н о сть  
о к о л о  1 В т. М и н и м а л ь н а я  д л и т е л ь н о с т ь  ф р о н т а  
и м п у л ьса  с о с т а в л я л а  5 -7  м кс , а п п а р а т у р а  п о зв о л я ­
л а  с о зд а в а т ь  к а к  к о р о т к и е  (с д л и т е л ь н о с т ь ю  
о к о л о  10 м к с )  и м п у л ь с ы  с  о г и б а ю щ е й , б л и з к о й  к  
к о л о к о л о о б р а з н о й , т а к  и  и м п у л ь с ы  п о ч т и  п р я м о ­
у г о л ь н о й  ф о р м ы . Н е л и н е й н о -с г е н е р и р о в а н н ы й  в 
с р е д е  с и гн а л  п р и н и м а л с я  ш и р о к о п о л о с н ы м  ги д ­
р о ф о н о м  в п о л о с е  д о  2 0 0  к Г ц . М а к с и м а л ь н о е  р а с ­
с т о я н и е  о т  и з л у ч а т е л я  д о  о б р а з ц а  с о с т а в л я л о  
о к о л о  30  см ; с л е д о в а т е л ь н о , с е ч е н и е  п е р в и ч н о го  
п у ч к а  н а  т а к о м  р а с с т о я н и и  б ы л о  о к о л о  3 см , т .е . 
м е н ь ш е  с е ч е н и я  ф р е н е л е в с к о й  з о н ы , п о с т р о е н ­
н о й  д л я  х а р а к т е р н о й  ч а с т о т ы  н и з к о ч а с т о т н о г о  
с и г н а л а , и п о т о м у  ф р о н т  н е л и н е й н ы х  в и р т у а л ь ­
н ы х  и с т о ч н и к о в  м о ж н о  б ы л о  с ч и т а т ь  п р а к т и ч е с ­
ки  п л о ск и м .

П р е ж д е  ч е м  п р и в о д и т ь  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  
р е з у л ь т а т ы , к р а т к о  о б су д и м , к а к и е  о с о б е н н о с т и  
ф о р м ы  и м п у л ь с о в  с л е д у е т  о ж и д а т ь  д л я  н е л и н е й ­
н о  р а с с е я н н о й  в о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и  в о л н ы  п о  
с р а в н е н и ю  с с и г н а л о м , и зл у ч а ю щ и м с я  в п о п у т ­
н о м  н а п р а в л е н и и  (о б ы ч н о е  п а р а м е т р и ч е с к о е  и з ­
л у ч ен и е ).

Б л а г о д а р я  сл аб о сти  н ел и н ей н о  р ассеян н о го  си г­
н ал а  е г о  м о ж н о  н ах о д и ть , и сп о л ьзу я  м ето д  во зм у ­
щ ен и й  [6—8]. П р и в ед ем  р е зу л ь т а т ы , о тн о сящ и еся  к  
сл у ч аю  к в а зи п л о с к о го  п у ч к а , к о т о р ы й  с о о тв етст ­
во вал  услови ям  эк сп ер и м ен та : Б уд ем  сч и тать , ч то  
ф о р м а  в о л н ы  н а к а ч к и  м о ж е т  б ы т ь  ап п р о к си м и р о ­
в а н а  сту п ен ч ато й  ф у н к ц и ей  Р, ехр(/сог)0(О> 
где 0(г) =  0  п р и  t  <  0  и 0 (0  = 1 п р и  t  >  0 , а  р а с п р е д е ­
л е н и е  н е л и н е й н о г о  п а р а м е т р а  п р е д п о л а г а е т с я  
к в а з и с л о и с т ы м  в д о л ь  о си  р а с п р о с т р а н е н и я  п у ч к а , 
п р и ч е м  ш и р и н а  ф р о н т а  с т у п е н ч а т о г о  и м п ул ьса  
м е н ь ш е  х а р а к т е р н о г о  м а с ш т а б а  н ео д н о р о д н о с ти  
е(х): с Т  <  Ag. Т о г д а  д л я  “п р я м о г о ” н е л и н е й н о г о  
и з л у ч е н н о г о  с и г н а л а  н а  оси  п у ч к а  п ри  п р и ем е  сиг­
н ал а  в т о ч к е  с  к о о р д и н ато й  х 0 >  0, х 0 >  с Т

P , ( c t , 0, 0 )  -
1

х

/

2 р с

*«. - с Т

/ л к р ) р ф  r e 2( o i ; ;  J
£ (* )

О
х 0 - х

d x y

(1)

гд е  Р ю(р ) -  п о п е р е ч н о е  р а с п р е д е л е н и е  д а в л е н и я  
н а  п о в е р х н о с т и  и з л у ч а т е л я  (и н т е г р и р о в а н и е  в е ­
д е т с я  п о  о б л а с т и , з а н я т о й  в и р т у а л ь н ы м и  н е л и ­
н ей н ы м и  и сто ч н и к ам и ). Т а к и м  о б р а зо м , ф о р м а  и з­
л у ч аем о го  “ вп ер ед ”  и м п ул ьса  (со о тв етств у ю щ его  
о б ы ч н о м у  п ар ам етр и ч еск о м у  и зл у ч ен и ю  [1, 2])

о п р е д е л я е т с я  в т о р о й  п р о и зв о д н о й  о т  к в а д р а т а  
о г и б а ю щ е й  и м п у л ь с а  н а к а ч к и .

Д л я  н е л и н е й н о  р а с с е я н н о г о  с и г н а л а  в  о б р а т ­
н о м  н а п р а в л е н и и  и м е е м  а н а л о г и ч н о  [7, 8]

p s { c t ,  О, 0 )  =  — 2
4 р с

\
| /> ю ( Р ) р Ф

d_

d x
к /

е ( х )
• (2)

х = cl/2

Т а к и м  о б р а з о м , в р е м е н н а я  ф о р м а  с и г н а л а  д о л ж ­
н а  б ы т ь  п р о п о р ц и о н ал ь н а  п р о и зв о д н о й  р асп р ед е ­
л ен и я  н ел и н ей н о го  п а р а м е т р а  в д о л ь  оси  зв у к о в о го  
п у ч ка  (с то ч н о с т ь ю  д о  м а с ш т а б н о го  м н о ж и т е л я  1/2, 
с в я за н н о го  с  д в у к р а т н ы м  п р о х о ж д е н и е м  ч е р е з  
ср ед у  о б р а т н о  р а с с е я н н о г о  си гн ал а ).

П р и  и с п о л ь зо в а н и и  к о р о т к и х  к о л о к о л о о б р а з ­
н ы х  и м п у л ь со в , ф о р м у  о г и б а ю щ е й  к о т о р ы х  м о ж ­
н о  а п п р о к с и м и р о в а т ь , н а п р и м е р , г а у с с о в о й  ф у н к ­
ц и ей  П  с< e x p (—f2/ ! 2) с  х а р а к т е р н о й  ш и р и н о й  с Т ,  

м е н ь ш е й  х а р а к т е р н о г о  м а с ш т а б а  н е о д н о р о д н о с ­
т и  Де, п о л у ч а е м  с о о т в е т с т в е н н о  д л я  п р я м о г о  си г­
н а л а

P , ( c t y 0 , 0 )  =
1/2- 

К  Т

2 р  с

х 0 - с Т

< >

j p % ( p ) p d p X

X [П2(0]/" J
е (х )

d x .

о
* 0 - х

и  д л я  о б р а т н о г о  с и гн а л а

(3)

P A c t ,  0 , 0 )  =
1/2 — 

к ___Т

8 р  с

х
X =  ct/2

(4)

Т а к и м  о б р а з о м , в с л у ч а е  к о р о т к и х  и м п у л ьсо в  
ф о р м а  “ п р я м о г о ”  с и г н а л а  о п р е д е л я е т с я  в т о р о й  
п р о и зв о д н о й  о г и б а ю щ е й  и м п у л ь с а  п е р в и ч н о г о  
и зл у ч е н и я , а  ф о р м а  н е л и н е й н о  о б р а т н о  р а с с е я н ­
н о й  в о л н ы  в с л у ч а е  к в а з и п л о с к о г о  п е р в и ч н о г о  
п у ч к а  д о л ж н а  б ы т ь  п р о п о р ц и о н а л ь н а  в т о р о й  
п р о и зв о д н о й  о т  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с п р е д е л е ­
н ия н е л и н е й н о г о  п а р а м е т р а  [8].

В э к с п е р и м е н т е  в  о т л и ч и е  о т  п р ед п о л о ж ен и й , 
и сп о л ьзо в ан н ы х  п р и  п о л у ч ен и и  (2) и  (4), с о о т н о ш е ­
н и е  м а с ш т а б а  и зм ен ен и я  н ел и н е й н о го  п а р а м е т р а  и 
п р о тя ж е н н о с т и  ф р о н т а  и м п у л ьса  б ы л о  о б р а т н ы м : 
с Т  >  Aj., п р и ч е м  с к а ч о к  н ел и н ей н о го  п а р а м е т р а  
м о ж н о  а п п р о к с и м и р о в а т ь  с ту п е н ч а то й  ф у н к ц и ей : 
е(х) ос Де0(д: -  х 0). Т о гд а  д л я  к в а з и -п л о с к о г о  п у ч к а
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н а к а ч к и  о б р а т н о  р а с с е я н н ы й  с и гн а л  о п р е д е л я е т ­
ся в ы р а ж е н и е м

P s( c t ,  0 , 0 )  =  - ^ х

>

\ p f o ( P ) p d p А е ( х 0 )

4 р  с

[ f 2( t - 2 x 0/ c ) ] ' t

с х 0

(5)

где х {) -  к о о р д и н а т а  “ с к а ч к а ” н е л и н е й н о г о  п а р а ­
м е т р а , Д е -  в е л и ч и н а  е г о  и зм е н е н и я , j { t )  -  ф у н к ­
ц ия о г и б а ю щ е й  и м п у л ь с а . В  э т о м  с л у ч а е  ф о р м а  
п р и н и м а е м о го  с и г н а л а  о п р е д е л я е т с я  п е р в о й  п р о ­
и зв о д н о й  о т  к в а д р а т а  о г и б а ю щ е й  зо н д и р у ю щ е го  
и м п у л ьса  в  о т л и ч и е  о т  в т о р о й  п р о и зв о д н о й  дл я  
п р я м о г о  си гн ал а .

О т м е т и м  т а к ж е ,  ч т о  в с л у ч а е  к о л о к о л о о б р а з ­
н о й  о г и б а ю щ е й  и м п у л ь с а , к о г д а  п р о и зв о д н у ю

м о ж н о  п р и б л и ж е н н о  о ц е н и т ь  к а к  \ f \ i ) ] ' t ~

-  [П * ]2/7 *  (гд е  Т *  -  х а р а к т е р н а я  д л и т е л ь н о с т ь  
и м п у л ьса , а  П *  -  в е л и ч и н а  м а к с и м у м а  к о л о к о л о ­
о б р азн о й  ф у н к ц и и ), и н т егр а л  (5) п р и н и м ает  вид (2),

где в  к а ч е с т в е  е'х с л е д у е т  п о л о ж и т ь  А г / С Т * .

И м е я  в  ви д у  о т м е ч е н н ы е  в ы ш е  о с о б е н н о с т и  
с и гн а л о в , п р и в е д е м  п о л у ч е н н ы е  в  э к с п е р и м е н т е  
р е з у л ь т а т ы . Н а  р и с . 2  п р е д с т а в л е н ы  о ж и д а е м ы е  и 
э к с п е р и м е н т а л ь н о  н а б л ю д а е м ы е  ф о р м ы  с и гн а ­
л о в , с о о т в е т с т в у ю щ и е  и с п о л ь з о в а н и ю  к о л о к о л о ­
о б р а з н о г о  и  с т у п е н ч а т о г о  п е р в и ч н ы х  и м п у л ьсо в . 
П р и в е д е н н ы е  к р и в ы е  д е м о н с т р и р у ю т  с у щ е с т в е н ­
н ы е  р а з л и ч и я  ф о р м ы  н е л и н е й н о р а с с е я н н ы х  
и м п у л ьсо в  в п р я м о м  и  о б р а т н о м  н а п р а в л е н и я х  
п ри  р а с с е я н и и  н а  г р а н и ц е  с к а ч к а  н е л и н е й н о го  
п а р а м е т р а , ч т о  о б с у ж д а л о с ь  в с в я зи  с  в ы р а ж е н и ­
ям и  (1 ) - (5 ) . Д л я  к в а з и п л о с к о г о  п е р в и ч н о г о  п у ч к а  
в с о о т в е т с т в и и  с  (1 ) и  (3 ) а м п л и ту д а  “п р я м о г о ”  н е ­
л и н е й н о  с г е н е р и р о в а н н о г о  с и г н а л а  б ы л а  п р о п о р ­
ц и о н а л ь н а  в т о р о й  п р о и зв о д н о й  о т  о г и б а ю щ е й  
и м п у л ьсо в  н а к а ч к и  (ри с. 2 , р я д  3 ) .  Ч т о  к а с а е т с я  
н ел и н е й н о  о б р а т н о  р а с с е я н н о г о  с и гн а л а , т о  в  с о ­
о т в е т с т в и и  с  (5 ) е г о  а м п л и т у д а  п р о п о р ц и о н а л ь н а  
п ер в о й  п р о и зв о д н о й  о т  о г и б а ю щ е й  (р и с . 2 , р я д  2). 
Т а к и е  в р е м е н н ы е  ф о р м ы  с о г л а с у ю т с я  с  р а з л и ч и ­
ям и  а м п л и т у д н о -ч а с т о т н ы х  за в и с и м о с т е й  п р я м о ­
го  и о б р а т н о г о  с и г н а л о в , н а б л ю д а в ш и х с я  в  [7] дл я  
к в а з и м о н о х р о м а т и ч е с к о г о  и зл у ч ен и я .

Н а  рис. 3 п р и в е д е н ы  н еп о ср ед ств ен н о  н а б л ю д а ­
е м ы е  и  п р о и н т е г р и р о в а н н ы е  в р е м е н н ы е  ф о р м ы  
си гн алов , п р и н и м а е м ы е  о т  о б е и х  гр а н и ц  о б р а зц а . 
Д ля к о р о т к о г о  и м п у л ьса  н а к а ч к и  (рис. За) э т о  
д в у х п о л я р н ы е  с и г н а л ы , с о о т в е т с т в у ю щ и е  в т о р ы м  
п р о и зв о д н ы м  с к а ч к о в  в е л и ч и н ы  н ел и н е й н о го  п а ­
р а м е т р а  н а  г р а н и ц а х  о б р а з ц а  и  п е р в ы м  п р о и зв о д ­
н ы м  в с л у ч а е  п р о и н т е г р и р о в а н н о г о  с и гн а л а  
(тр ен д , с в я з а н н ы й  с  в л и я н и е м  н и з к о ч а с т о т н ы х  
н ав о д о к , м о ж е т  б ы т ь  и с к л ю ч е н  с о о т в е т с т в у ю ­
щ ей  о б р а б о т к о й  с и гн а л а ) , в т о  в р е м я  к а к  дл я

(а) (б)

Рис. 2. Теоретически ожидаемые (штрихованные ли­
нии) формы и экспериментально наблюдаемые 
(сплошные кривые) осциллограммы импульсов, а -  
формы, соответствующие использованию короткого 
колоколообразного импульса накачки; б -  формы, 
соответствующие использованию импульса накачки 
со ступенчатой огибающей. 1 -  огибающие импуль­
сов накачки; 2 -  сигналы от передней границы образ­
ца, нелинейно рассеянные в обратном направлении, 
форма которых соответствует первой производной 
огибающей первичных импульсов; 3 -  импульсы, от­
вечающие нелинейной генерации “вперед”, форма 
которых соответствует второй производной огибаю­
щей первичных импульсов.

2

(б)

Рис. 3. Форма нелинейно рассеянного сигнала от слоя 
(принят сигнал от обеих границ), а -  соответствует 
короткому колоколообразному импульсу, б -  первич­
ному импульсу со ступенчатой огибающей. I -  
непосредственно наблюдаемый сигнал; 2 -  та же реа­
лизация, прошедшая через аналоговый интегратор.

д л и н н о го  (рис. 36), п е р е к р ы в а ю щ е г о  в е с ь  о б р а зе ц  
с ту п е н ч а то го  и м п у л ьса , н а б л ю д а е м  у н и п о л я р н ы е  
о т р а ж е н н ы е  си гн ал ы , с о о т в е т с т в у ю щ и е  п ер в о й  
п р о и зв о д н о й  с к а ч к о в  в е л и ч и н ы  н е л и н е й н о го
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п а р а м е т р а  н а  г р а н и ц а х  с л о я  (л и б о , п о с л е  и н т е г р и ­
р о в а н и я , с т у п е н ч а т ы й  и м п у л ь с , ф о р м а  к о т о р о г о  
о т в е ч а е т  н е п о с р е д с т в е н н о  р а с п р е д е л е н и ю  п а р а ­
м е т р а  н е л и н е й н о с т и  в д о л ь  о си  зо н д и р у ю щ е го  
п у ч к а ) .

К о н т р о л ь н ы е  н а б л ю д е н и я , п р о в е д е н н ы е  п р и  
т е х  ж е  у с л о в и я х  с  т о л с т ы м  (т о л щ и н а  3 см ) о б р а з ­
ц о м  и з  о р г с т е к л а , п о к а з а л и , ч т о  ф о р м а  си гн ал а , 
п р и н я т о г о  в  о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и , с о о т в е т с т в у ­
е т  в т о р о й  п р о и з в о д н о й  о г и б а ю щ е й  п е р в и ч н о го  
и м п у л ь с а , т .  е . е г о  п р о и с х о ж д е н и е  с в я з а н о  с  л и ­
н е й н ы м  о т р а ж е н и е м  н а  с к а ч к е  и м п е д а н са  п а р а ­
м е т р и ч е с к и  и з л у ч е н н о г о  в п е р е д  и м п у л ь са , к а к  и 
с л е д о в а л о  о ж и д а т ь .

Т а к и м  о б р а зо м , в р е м е н н а я  ф о р м а  и  у р о вн и  э к с ­
п е р и м е н т ал ь н о  н аб л ю д ав ш и х ся  си гн ал о в  (5 -8  П а) 
в п о л н е  с о о т в е т с т в у ю т  т е о р е т и ч е с к и  о ж и д а е м ы м . 
П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о д т в е р ж д а ю т  у к а з а н ­
н ы е  в  [ 8 ,7 ]  в о з м о ж н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  э ф ф е к т а  
н е л и н е й н о г о  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  а к у с т и ч е с к и х  
и м п у л ьсо в  д л я  со зд ан и я  м е то д о в  п р о ф и л и р о в ан и я  
п р о стр ан ств ен н о го  р асп р ед ел ен и я  ак у сти ч еск о го  
н е л и н е й н о г о  п а р а м е т р а , п о д о б н ы х  т р а д и ц и о н ­
н ы х  э х о -и м п у л ь с н ы м  м е т о д а м , у с п е ш н о  п р и м е н я ­
е м ы м  д л я  д и а г н о с т и к и  л и н е й н ы х  а к у с т и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к  ср ед ы .

А в т о р ы  б л а г о д а р я т  Б .М . С а н д л е р а  з а  п о м о щ ь  
п р и  п о д г о т о в к е  а п п а р а т у р ы .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  ч а с т и ч н о й  п о д д е р ж к е  
г р а н т а  №  R 8 U 0 0 0  М е ж д у н а р о д н о г о  н а у ч н о г о  
ф о н д а  и  Р о с с и й с к о го  п р а в и т е л ь с т в а , а  т а к ж е  Р о с ­
с и й с к о го  ф о н д а  ф у н д а м е н т а л ь н ы х  и ссл ед о в ан и й  
(п р о е к т  №  9 5 -0 2 -0 6 4 1 1 ).
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Experimental Study of Coherent Nonlinear Backscattering of Acoustic Pulses
A. Ya. Zhgutov, V. Yu. Zaitsev, and V. E. Nazarov

W e present experimental observations o f nonlinear backscattering o f acoustic pulses in a  m edium  with a 
layered nonuniform  distribution o f a  nonlinear parameter. The profile o f observed signals is com pared with the­
oretical predictions. T he results o f this experiment may prove useful for the development o f spatial distribution 
im agery o f an acoustical nonlinear parameter.
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