
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2017. том 63. №  3. с. 235-245

НЕЛИНЕЙНАЯ АКУСТИКА

УДК 534.2

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ВЫРОЖДЕННОГО ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ИНТЕНСИВНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ПУЧКОВ 

ДЛЯ УСИЛЕНИЯ СЛАБЫХ СИГНАЛОВ
© 2017 г. С. Н. Гурбатов"- *, М. С. Дерябин"- **, Д. А. Касьянов*- ***, В. В. Курин"- ****

"Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского 
600950 Н. Новгород, пр. Гагарина 23
ьИнститут прикладной физики РАН 
603950 Н. Новгород, ул. Ульянова 46 

*е-таИ: yurh@rf.unn.ru 
**е-таН: ттт l984@inbox.ru 

* * * e-mail: da_kasyanov@ipfran.ru 
* * * * e-mail: kurin @rf. unn.ru 

Поступила в редакцию 18.05.2016 г.

Рассматривается вырожденное параметрическое взаимодействие интенсивного акустического пуч­
ка накачки и слабого сигнального пучка на субгармонике. Использование специальной излучаю­
щей системы с независимым излучением сигналов на гармонике и субгармонике позволило иссле­
довать особенности нелинейного взаимодействия как при разных уровнях амплитуды, так и произ­
вольных фазовых соотношениях полей на этих частотах. Как и предсказывается в теории, 
эксперимент показал, что усиления сигнала на субгармонике практически не происходит. Показа­
но, что использование нечетных гармоник поля, которые отсутствуют при нулевой амплитуде сиг­
нальной волны, позволяет существенно увеличить эффективность выделения слабой сигнальной 
волны. Исследовано взаимодействие пучков при больших и малых акустических числах Рейнольдса 
сигнальной волны.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что в сосредоточенных системах, а 

также в диспергирующих средах, усиление наи­
более эффективно, когда слабый сиг нал является 
субгармоникой волны накачки 111. Подобное вы­
рожденное параметрическое взаимодействие для 
акустических волн, по всей видимости, впервые 
было изучено в работе | 2|. Для акустических волн 
дисперсия, как правило, мала, и взаимодействие 
волны накачки со слабым сигналом на субгармо­
нике приводитлишь к его незначительному усиле­
нию 13—6 |. Так, в идеальной среде максимальный 
коэффициент усиления субгармоники равен 
4 /л  ~ 1.27 |7, 8 |. В недиспергирующей среде из-за 
синхронизма всех взаимодействующих гармоник 
происходит эффективная перекачка энергии вверх 
по спектру, что приводит к образованию разрывов 
в волне накачки и, следовательно, к ее нелиней­
ному затуханию и потому к ограничению усиле­
ния субгармоники. В то же время, перекачка 
энергии вверх по спектру и использование выс­

ших нечетных субгармоник позволяет существен­
но повысить эффективность выделения слабого 
сигнала |9, 10|. Суммарная энергия нечетных суб­
гармоник может существенно превышать энергию 
сигнальной волны, что и позволяет говорить о 
“ нелинейном усилении” сигнальной волны. Заме­
тим. что данный эффект имеет место при слабой 
низкочастотной сигнальной волне, когда ампли­
туды сателлитов высших гармоник накачки слабо 
зависят от номера гармоники накачки | II, 12|.

В настоящей работе экспериментально иссле­
дуется взаимодействие слабого сигнала на субгар­
монике и интенсивной волны накачки. Исполь­
зуемая экспериментальная техника позволяет 
проводить измерения с высоким частотно-вре­
менным разрешением, что в данном случае явля­
ется принципиальным моментом 113—171, так как 
исследуется динамика тонкой структуры ударных 
фронтов волны накачки, которые и определяют 
эффективность нелинейного усиления сигнала 
на субгармонике.
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В начале работы кратко обсуждается нелиней­
ное усиление сигнала на субгармонике для одно­
мерных (плоских и сферических) волн. Далее 
представлена серия экспериментов, где в каче­
стве накачки используется мощный сигнал на ча­
стоте =  2.4 МГц с начальной амплитудой Рл 
около I МПа. Исследовалось “нелинейное усиле­
ние" волны на субгармонике в зависимости от ее 
амплитуды и расстояния от начальной апертуры. 
Причем рассматривался случай как малых, так и 
больших акустических чисел Рейнольдса сиг­
нальной волны. Поскольку эффективность уси­
ления сильно зависит от соотношения фаз между 
волнами 19, 10, 18, 19|, экспериментально иссле­
довалась эффективность взаимодействия в зави­
симости ог соотношения ф аз сигнальной волны и 
волны накачки. Прием акустического поля осу­
ществлялся в полоседо 100 МГц, при этом абсо­
лютная калибровка приемного тракта имелась в 
диапазоне до 40 М Гц.

"Н ЕЛ И Н ЕЙ Н О Е У СИЛЕН ИЕ" СИГНАЛА 
НА СУБГАРМ ОНИКЕ 

В ОДНОМ ЕРНОМ  СЛУЧАЕ

Известно, что в параксиальном приближении 
распространение интенсивного акустического пуч­
ка достаточно хорошо описывается в рамках урав­
нения Хохлова—Заболотской—Кузнецова (ХЗК)
13—5, 20, 211. Однако в подавляющем большин­
стве случаев решать уравнение ХЗК приходится 
численными методами, что часто затрудняет 
обобщение результатов.

При распространении акустического пучка, 
созданного плоской апертурой, можно условно 
выделить три зоны эволюции поля: зона сильных 
дифракционных эффектов и постепенного ф ор­
мирования квазинлоской структуры, зона квази- 
плоской волны и зона квазисферического рас­
пространения.

Рассмотрим область, где проявление диф рак­
ционных эффектов уже не столь существенно и 
возможен анализ с использованием “ плоского” 
приближения. Распространение плоской нели­
нейной акустической волны в диссипативной 
среде описывается нелинейным уравнением диф ­
фузии — уравнением Бюргерса. Запишем его в ви­
де (см., например, |3, 9| и др.):

^ - Р И г  = И г Т ’dz Эх дх~
( 1 )

где v  — амплитуда колебательной скорости, z  — 
координата вдоль которой распространяется вол­
на, т = /  — z/c,) — время в сопровождающей систе­
ме координат, Р — безразмерный коэффициент
нелинейности, равный Р = е /с^ , где е — параметр 
квадратичной нелинейности, с(| — скорость звука.

р -  коэффициент диссипации, равный р =  b /  2с„ р („ 
где b — константа, характеризующая затухание в 
среде (см., например, |3 |) , р„ — плотность среды. 
Следуя работе |9 |, будем считать, что на входе при 
z  = 0 задан бигармонический сигнал следующего 
вида:

v 0(x) = asin(0)uT + ф) -  /lsin(2(i)l,T); \а\^ А. (2)

Здесь/1 — амплитуда волны накачки, а — амплиту­
да сигнала на субгармонике, со0 — круговая часто­
та субгармоники, ф — сдвиг фазы между сигнала­
ми накачки и субгармоники. Рассмотрим вначале 
случай исчезающе малой вязкости (р —> 0). При 
а =  0 и о > 2 . , . 3 ( о =  2со„Рг -  безразмерная ко­
ордината, равенство которой единице означает 
формирование разрыва в волне накачки) в волне 
полностью сформирован пилообразный профиль, 
пули которого находятся в точках (о0т = 0 ±  тел, а 
разрывы в точках а)(,х =  я/2  ± пп, где п = 1, 2, 3 ,. . . .

Наклон профиля v \  и амплитуда разрыва Vs при 
этом равны

v\(x ,z)  = 2/4со0/(1 +0), ( 3)

Vs(z) = 2/1(0, ,я/(1 + а). (4)
Рассмотрим случай оптимальных фазовых со­

отношений — ф = 0. Слабый сигнал на субгармо­
нике, практически не меняя наклон пилообраз­
ной волны, приводит к сдвигу разрывов на часть 
периода, равного со(|х* (см., например, рис. 1 из 
работы 191):

(0„х* = ±^(1 -  Д), (5)

Д(г) = -^ - (1  + о) = 
п 'А

2 а
я  а д '

( 6)

Здесь Д(г) безразмерный параметр, характеризу­
ющий сдвиг разрыва. При |Д(г)| = 1 происходит 
слияние разрывов, и период волны удваивается.

Спектральный состав пилообразной волны 
легко найти, рассматривая фурье-преобразова- 
ние производной поля и используя затем очевид­
ные соотношения между амплитудами гармоник 
процесса и его производной |9 |. Появление сигна­
ла на входе приводит к перераспределению энер­
гии мощной волны накачки по спектру, а именно 
к уменьшению амплитуд гармоник на частотах 
со = 2лсо0, и появлению новых составляющих на 
кратных субгармонике частотах со = (2/и -  1)со0, 
где т  =  I, 2, 3, .... При |Д(г)| < 1, соответственно, 
имеем:
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Рис. 1. Блок-схема измерительной установки. Внизу слева схематично представлен двухэлементный излучатель, внизу 
справа мембранный гидрофон (фото взято с сайта производителя http://www.acoustics.co.uk).

° 2т ~ C O S

L 4K (z)  ( - 1)
°2m-\ -

к 2m
m+l /

sin

K (Z)
-2m

(7)

л  (2m - I ) y,(z)
(2m - 1)

где b2„, и b^m_ | четные и нечетные компоненты 
спектра (гармоники) пилообразной волны. Из 
формулы (7) видно, что если в данном сечении 
амплитуда разрыва Vs(z) много больше амплиту­
ды сигнальной волны а, то амплитуды нечетных 
гармоник практически равны амплитуде первой 
гармоники вплоть до гармоники с номером 
N a(z) = й ,(г)/а  = 1/Д(г). Для выделения полезно­
го сигнала из смеси “сигнал—накачка" v(x ,z)  не­

обходимо поставить гребенчатый фильтр, убира­
ющий из спектра поля v(x ,z)  гармоники волны 
накачки (о = 2л(О0. Простейшей реализацией та­
кого фильтра является разделение сигнала на два 
каназа с задержкой в одном из канатов на период 
волны накачки и последующим вычитанием сиг­
налов. Тогда на выходе фильтра сигнал имеет вид

u (t.z) = ^ [ v ( x ,z ) -  v ( x - л/со„,г)]. (8)

Его реализация представляет собой последова­
тельность знакопеременных прямоугольных им­
пульсов с длительностью Д(г) и с амплитудой, 
равной амплитуде разрыва Vs(z). Его спектр опи­
сывается при этом выражением (7). Отметим, что
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если сигнальная полна на входе отсутствует, то
м(т,г) =  0 .

Полная мощность E(z) усиленного сигнала 
определяется выражением

№ > = i I * i U , = 2 ^ l ;  М < 1  <9)2 , я
и при |Д(г)| <  I много больше мощности сигналь­
ной волны на входе. Заметим, что мощность уси­
ленного сигнала E(z) пропорциональна амплиту­
де сигнальной волны а. Если полоса частот щ  
принимающей аппаратуры ограничена, т.е. = 
=  со0(2M r  -  I), где Л/у— номер наиболее высоко­
частотной регистрируемой гармоники накачки, 
то для мощности Е{  усиленного сигнала имеем 
следующее выражение:

= (Ш>
т-1

т.е. мощность пропорциональна квадрату ампли­
туды входного сигнала и ширине полосы прини­
мающей системы.

Для сигнала с произвольной начальной фазой 
(см. выражение (2)) косинусные компоненты вход­
ного сигнала подавляются и усиливается только си­
нусная компонента. При этом сдвиг разрыва Д(г), 
амплитуды нечетных гармоник Ь2т-\, мощность уси­
ленного сигнала E(z), Ё f (z) описываются соответ­
ственно выражениями (6), (7), (9), (10), где вместо 
амплитуды входной волны а  входит амплитуда ее 
синусной компоненты (а —» acoscp).

Распространение сферических волн описыва­
ется обобщенным уравнением Бюргерса 12,21 ,221, 
которое отличается от уравнения ( 1) слагаемым, 
описывающим расходимость волны. Предполага­
ется, что поле задано на расстоянии г -  /•<> от цен­
тра сферической волны. В случае исчезающе ма­
лой вязкости (|д —> 0 ) обобщенное уравнение 
Бюргерса сводится к плоскому случаю (1) |3, 22, 
231. При этом из-за уменьшения амплитуды поля, 
связанного со сферической расходимостью, не­
линейные эффекты проявляются на больших 
расстояниях, чем это происходит в плоской вол­
не. То есть, на расстоянии г структура поля сфе­
рический волны подобна структуре поля плоской 
волны на расстоянии z  =  г0 In(r/r0). Таким обра­
зом, все эффекты нелинейного взаимодействия, 
которые рассматривались выше для плоских 
волн, реализуются и на сферической стадии рас­
пространения волновых пучков, но с замедлени­
ем темпов эволюции.

В экспериментальной части работы рассмат­
ривается случай, когда число Рейнольдса накачки 
достаточно большое. В рамках уравнения (I)  это

соответствует случаю Re = ЛР/4рсо(| §> 1. Очевид­
но, что тонкая структура ударного фронта волно­
вого пучка отличается от структуры ударного 
фронта плоской волны, но тем не менее каче­
ственные оценки для рассмотрения влияния вяз­
кости на эффекты нелинейного взаимодействия 
волновых пучков, по всей видимости, можно 
провести на примере плоской волны. Для плос­
кой волны форма ударного фронта совпадает с 
формой стационарной ударной волны -  гипербо­
лический тангенс с шириной ударного фронта 
6(г) =  (I + c ) /n R e  <§ 1. В работе | 8 | приведено по­
дробное рассмотрение взаимодействия слабого 
сигнала на субгармонике с интенсивной волной 
накачки. Приведем здесь лиш ь ключевые выра­
жения, которые важны для анализа взаимодей­
ствия волновых пучков. В вязкой среде возника­
ют два масштаба: смещение ударного фронта A(z) 
(см. выражение (6 )), возникающее из-за взаимо­
действия со слабым сигналом, и ширина ударно­
го фронта 8(г). Отношение этих масштабов равно 
акустическому числу Рейнольдса Res(^) сигналь­
ной волны:

R es(2) = л Д (г ) /6 ( г )  = яр / 2ц со,,. ( 11)

При Rei(s) >  I сигнал u (\,z)  (8) представляет 
собой по-прежнему последовательность знакопе­
ременных прямоугольных импульсов с “размы­
тыми” фронтами шириной 6(г) ^  A(z). В общем 
случае амплитуда U(z) сигнала u(z) определяется 
следующим выражением:

{/(<:) =  З Д  th (R e ,(* )), (12)

а его мощность E (z), соответственно, равна

E(z) = ^ 2(г>8 ч 2 Rе,(г)
2л " |_th (2 Res(z))

(13)

Из выражения (12) следует, что при малых чис­
лах Рейнольдса Re,(z) амплитуда сигнала м(т,г)
(8) пропорциональна амплитуде сигнальной вол­
ны а, при этом с ростом амплитуды сигнальной 
волны происходит насыщение, и при R e5(z) >  I 
амплитуда u(x,z) равна амплитуде разрыва волны 
накачки Vs(z)- Мощность сигнала м(т,г) (13) про­
порциональна квадрату амплитуды разрыва при 
условии малости акустического числа Рейнольд­
са сигнальной волны и линейно растет с ростом ам­
плитуды сигнальной волны. При |Д(г)| = I происхо­
дит слияние разрывов, период волны удваивается, и 
мощность сигнала не зависит от амплитуд сигналь­
ной волны а. Таким образом, на больших расстоя­
ниях происходит полная потеря информации отон- 
кой структуре поля на периоде 124, 251.

Экспериментальные данные о структуре поля 
м(т,г) при разных числах Рейнольдса сигнала
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R ev(£), зависимость амплитуды и мощности поля 
м(т,z) будут представлены ниже.

ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА
Экспериментальная реализация теоретиче­

ских моделей достаточно часто вызывает значи­
тельные трудности. В случае, рассматриваемом в 
данной работе, необходима реализация следую­
щих условий. Во-первых, нужно создать двухча­
стотный пучок с контролируемыми характери­
стиками, а именно с контролируемой разностью 
фаз. Во-вторых, требуется, чтобы интенсивное 
нелинейное взаимодействие происходило в обла­
сти квазиплоского распространения двухчастот­
ного пучка.

13 работе использован следующий подход. Выл 
разработан и изготовлен двухчастотный акусти­
ческий излучатель, в котором интенсивная волна 
накачки создается плоским излучателем с радиусом 
Г\ = 9 мм, частота 2.4 МГц, добротность около 7. 
Сигнальная волна частотой 1.2 МГцсоздается коль­
цевым источником, расположенным осесиммет­
рично с излучателем волны накачки, внутренний 
радиус r2 =  11 мм, внешний радиус г2 =  20 мм, доб­
ротность данного кольцевого источника получи­
лась около 5. Излучатели объединены в один кор­
пус и развязаны резиновым кольцом с высоким 
коэффициентом затухания звука. Размеры на­
чальных апертур акустических источников были 
специальным образом подобраны для того, чтобы 
максимально пространственно совместить ди ­
фракционные ноля на разных частотах. Экспери­
ментально снятые распределения амплитуд по­
лей будут представлены ниже.

Исследования проводились на установке, 
блок-схема которой представлена на рис. 1.

Экспериментальная установка создана на базе 
измерительного комплекса фирмы Precision 
Acoustics (Ultrasound Measurement System Control 
Centre). Акустические измерения проводились в 
ванне с размерами I х I х I м. В ванну заливалась 
особо чистая дегазированная и деионизирован­
ная вода с удельным сопротивлением не менее 
18 Мом см, произведенная установкой на базе 
мембранного дистиллятора ДМ -4Б (Россия). Тем­
пература в воле при проведении экспериментов 
составляла 22 ±  О.ГС.

Излучающая часть установки состоит из: зада­
ющего двухканального генератора Tektronix 
AFG3022 ( /) , двух усилителей мощности Amplifi­
er Research 800АЮ0А (2,.?), контрольного цифро­
вого двухканального осциллографа Tektronix 
TDS3032B (4), двух согласователей импелансов 
IT200I Amplifier Research (5, 6) и двухэлементною 
излучателя (7). На кольцевой источник сигнала 
субгармоники подавался сигнал возбуждения в 
виде радиоимпульса с частотой зап ол н ен и я/, =

= 1.2 МГц, количество периодов в импульсе 20. 
На норшпевой источник накачки подавался ра­
диоимпульс с частотой заполнения 2/, =  2.4 МГц. 
количество периодов в импульсе 40. Период сле­
дования импульсов составлял 50 мс. Каналы гене­
ратора синхронизованы, в экспериментах обеспе­
чивалась заданная задержка между каналами. 
Максимально возможная задержка соответствует 
периоду сигнала на частоте 2.4 МГц.

Для регистрации профиля интенсивных аку­
стических волн в экспериментах использовался 
мембранный PVDF-гидрофон (DH0902) фирмы 
Precision Acoustics (#). Данный гидрофон имеет 
размер чувствительного элемента 0.2 мм (толщи­
на PVDF-пленки 9 мкм) и заводскую калибровку 
в диапазоне частот до 40 МГц. При этом заявлен­
ная производителем неравномерность характери­
стики чувствительности в данном диапазоне ча­
стот не превышает 20%.

Принятый си гн а 1 с гидрофона подавался на 
предусилитель Power Supply фирмы Precision 
Acoustics (9), предварительно анализировался ос­
циллографом Agilent DSO-X 3034 ( /0), а затем за­
п и сы в ал а  на компьютер.

УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМ ЕН ТОВ

Измерения производились на акустической 
оси излучателя. При измерениях гидрофон оста- 
ваю я неподвижным, а излучатель перемешался 
вдоль акустической оси. Используемая экспери­
ментальная установка позволяет автоматизиро­
вать процесс измерения акустического поля, что, 
в свою очередь, дает возможность проводить де­
тальные исследования структуры профиля ин­
тенсивных волн в пучке. В ходе представленных 
экспериментов структура поля снималась в диа­
пазоне расстояний 35-475 мм от начальной апер­
туры с шагом 1 мм.

"Линейное" поле каждого из источников 
(поршневого и кольцевого) вдоль акустической оси 
представлено на рис. 2. Измерения проводились 
при малых давлениях на апертурах излучателя. По­
грешность измерений амплигуды поля составляла 
не более 2% (на рис. 2 не указана). Последний ди­
фракционный максимум распределения амплиту- 
ды поля для кольцевого источника соответствует 
координатех= 200мм,адля поршневогох =  120мм. 
Анализируя линейное поле источников, можно за­
ключить, что область, где волна накачки и сиг­
нальная волна совместно находятся на сталии 
квазиплоского распространения, достаточно об­
ширна и начинается примерно на расстоянии 
130 мм от начальных апертур источников.

В экспериментах амплитуда давления на аперту­
ре поршневого излучателя достигала Рл ~ 0.7 МПа. 
Данная величина оценивалась но амплитуде напря-
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Рис. 2. Распределение амплитуды давления вдоль 
акустической оси излучателя. Кольцевой источник 
(f\ — 1.2 МГц) — сплошная линия, поршневой источ­
ник (/j = 2.4 МГц) — пунктирная линия.

жения, подаваемого на источник, при предположе­
ниях линейности пьезоэффекта и равномерности 
распределения давления на начальной апертуре 
поршневого источника. Амплитуда сигнальной 
волны (субгармоники) Ра менялась в диапазоне
0.001-0.3 МПа.

Вообще говоря, вследствие дифракционных 
явлений фазовые соотношения между волной на­
качки и сигнальной волной не сохраняются до 
области их совместного квазиплоского распро­
странения. Поэтому была принята следующая 
методика контроля разности фаз. На расстоянии 
475 мм от начальной апертуры между сигнальной 
волной и волной накачки, излучаемой в “линей­
ном” режиме, измерялась разность фаз. Далее 
введением задержки при излучении измеряемая 
таким образом разность ф аз доводилась до нуля. 
В дальнейшем считалось, что данная задержка 
при излучении соответствует синфазному излуче­
нию волн накачки.

“ Н ЕЛИ Н ЕЙ Н О Е У СИЛЕН ИЕ” 
СУБГАРМ ОНИКИ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 

ВОЛНОВЫХ ПУЧКОВ

Прежде чем обсудить экспериментальные ре­
зультаты по “ нелинейному усилению" субгармо­
ники, обсудим кратко основные отличия взаимо­
действия волновых пучков в рассматриваемой 
экспериментальной ситуации от взаимодействия 
плоских воли. Необходимо отметить, что форми­
рование квазиплоского режима распространения 
гармоники и субгармоники происходит на раз­
ных расстояниях: вначале формируется квазип- 
лоский режим распространения на высокой ча­
стоте и затем, на вдвое большем расстоянии, на 
субгармонике (см. рис. 2). Таким образом, при 
распространении интенсивной волны накачки и 
слабого сигнала на субгармонике вначале форми­
руется ударный режим распространения волны 
накачки, и только затем начинается ее взаимо­
действие со слабой волной на субгармонике.

Из-за наличия пространственной дисперсии 
форма волны накачки на разрывной стадии не­
симметрична: пиковое значение амплитуды раз­
рыва в фазе сжатия больше, чем в фазе разреже­
ния, и положительный полупериод меньше по 
длительности, чем отрицательный (см, например, 
|2, 191 и др.). Это приводит к тому, что для сигнала 
после обработки, в соответствии с выражением
(8), импульс уже не прямоугольный, а имеет ско­
шенную форму, и поле между импульсами уже не 
равно тождественно нулю, как это имело бы ме­
сто для плоской волны.

Начальные условия на апертуре излучателя 
можно приближенно записать как

= \Ра sin (су + <р), г2 < г < г ь  
lx=0 l-^ s in (2 c 0 o /) ,  r < r „

где РА, Ра — амплитуды давления накачки и суб­
гармоники соответственно, г — радиальная коорди­
ната перпендикулярная акустической оси д в р е ­
мя, ф — сдвиг фазы между сигналами накачки и суб­
гармоники.

Рассмотрим четыре различных режима работы 
излучателя. Два контрольных: первый -  когда из­
лучается только слабый сигнал на субгармонике, 
второй — излучается только волна накачки. Два ре­
жима взаимодействия волны накачки с сигналом 
на субгармонике: третий режим — сигнал имеет 
малую амплитуду, четвертый — амплитуда сиг­
нальной волны сравнима с амплитудой волны на­
качки (разница менее чем в четыре раза). На рис. 3 
представлены осциллограммы зарегистрирован­
ных сигналов на данных режимах излучения и их 
спектры в двойном логарифмическом масштабе на 
расстоянии х  =  450 мм от апертуры излучателя.

Как следует из формы спектра, представлен­
ного на рис. 36, амплитуды гармоник волны на­
качки спадают по степенному закону I/N . Так как 
амплитуда субгармоники в случае (в) очень мала 
по сравнению с амплитудой накачки, то осцилло­
граммы для случаев (б) и (в) на глаз не различи­
мы, и спектр накачки при этом практически не 
меняется. В то же время спектр на нечетных гар­
мониках в случае (в) практически постоянен во 
всем частотном диапазоне, как и предсказывает­
ся из аналитического рассмотрения (см. выраже­
ние (7)). При сравнимых амплитудах сигнальной 
волны и волны накачки (случай (г)) наблюдаются 
осцилляции как четных, так и нечетных гармо­
ник, что также согласуется с теорией. При этом 
амплитуды нечетных гармоник уже могут быть 
сравнимы и даже превышать амплитуды четных 
гармоник.

Для выделения слабого сигнала на фоне мош­
ной накачки нужно поставить фильтр, подавляю­
щий четные гармоники. На временном языке 
данная обработка эквивалентна выражению (8). 
Ниже мы рассмотрим зависимость амплитуды
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Рис. 3. Осциллограммы зарегистрированных сигналов и их спектры в двойном логарифмическом масштабе на рассто­
янии дг = 450 мм от апертуры излучателя, (а) Рл = 0. />, = 0.025 МПа, (р = 0; (б) РА ~ 0.7 МПа. Р„ = 0, <р = 0: (в) Рл = 0.7 МПа. 
Ра ~ 0.025 МПа. <р = 0: (г) Рл = 0.7 МПа. Ра = 0.15 МПа. <р = 0.

сигнала Л , вычисленную из экспериментальных 
данных следуя выражению (8), и е ю  мощности £" 
от амплитуды субгармоники Ра, измеренной в от­
дельном эксперименте. Булем рассматривать слу­
чай оптимальных фазовых соотношений <р = 0.

Зафиксируем амплитуду накачки Рл ~ 0.7 МПа, 
начальную амплитуду субгармоники /убудем ме­
нять от =0.001 до =0.5 МПа. Сигнал в экспери­
менте регистрировался на расстоянии х  =  450 мм 
от апертуры излучателя. На рис. 4 приведены гра­
фики зависимости амплитуды А' и интенсивно­
сти обработанного сигнала от амплитуды сиг­
нальной волны (субгармоники) Ри, измеренной 
отдельно на том же расстоянии х  =  450 мм, в от­
сутствие сигнала накачки. Здесь же приведены 
профили обработанного сигнала, полученные 
для амплитуды субгармоники в случае малых, 
умеренных и больших чисел Рейнольдса входного 
сигнала на субгармонике. Как и для плоской вол­
ны (см. выражение (11)), число Рейнольдса вход­
ного сигнала пропорционально отношению сме­
шения Д(г) ударного фронта волны накачки из-за

взаимодействия с сигналом на субгармонике к 
ширине ударного фронта 6(г). При малых ампли­
тудах сигнала Д(г) <  6(г) форма обработанного 
сигнала и(т, z ) равна производной от формы удар­
ного фронта накачки, а его амплитуда иропорци- 
оначьна амплитуде сигнала на субгармонике. 
При A(z) >  b(z) длительность обработанного сиг­
нала и(т, z) равна смешению ударного фронта 
Д(г), а его амплитуда равна амплитуде разрыва 
волны накачки.

Сплошной линией на графике амплитуды и 
интенсивности (см. рис. 4) показаны теоретиче­
ские зависимости, построенные с помощью вы­
ражений (12) и (13). Выражения (12) и (13) получе­
ны для плоской волны, когда имеется аналитиче­
ское выражение для формы ударного фронта. 
Формы ударного фронта для волновых пучков 
определяются как затуханием, так и простран­
ственной дисперсией. Тем не менее, выражения 
(12) и (13) можно в данном случае применить, ис­
пользуя в качестве свободного параметра эф ф ек­
тивную вязкость р , определяющую ширину удар-
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Рис. 4. Вверху слева график зависимости амплитуды обработанного сигнала А  от амплитуды сигнала субгармоники 
Р'а. Вверху справа -  зависимость интенсивности обработанного сигнала, от амплитуды субгармоники Р'а. Внизу -  
профили обработанного сигнала, полученные для начальной амплитуды субгармоники в случае / Ра ~ 0.003 МПа. 
2 -  Ра ~ 0.15 МПа, 3 -  Ра ~ 0.3 МПа.

н ою  фронта. При этом абсолютная амплитуда 
разрыва определялась в отдельном эксперименте 
в отсутствие сигнала на субгармонике.

Эффективность выделения полезного сигнала 
из результата нелинейного преобразования смеси 
“ накачка—субгармоника” можно количественно 
охарактеризовать коэффициентом усиления,

£ '
Еа
100 •
90
80 •
70 -
60 •
50
40 -
30 -
20
10 -

0
—I----------1_
0.01 0.02

—I—
0.03 0.04 0.05 Р'а, В

Рис. 5. Зависимость коэффициента усиления Е'/Еа от 
амплитуды субгармоники Р0.

равным отношению мощности Е' сигнала w(T, z ) к 
мощности сигнала на субгармонике Еа, измерен­
ной в отдельном эксперименте в том же сечении в 
отсутствие сигнала накачки. Из формулы (9) сле­
дует, что коэффициент усиления будет пропорци­
онален отношению амплитуды разрыва волны на­
качки к амплитуде сигнальной волны. На рис. 5 
представлена экспериментальная зависимость 
определенною таким образом коэффициента уси­
ления от амплитуды субгармоники.

Очевидно, что эффективность выделения по­
лезного сигнала существенно зависит от фазовых 
соотношений волны накачки и сигнала на субгар­
монике. Для плоской волны с произвольной на­
чальной фазой сигнала на субгармонике косинус­
ные компоненты входного сигнала подавляются 
и усиливается только синусная компонента. При 
этом все аналитические выражения для сдвига 
разрыва, амплитуды нечетных гармоник, мощно­
сти усиленного сигнала описываются соответ­
ственно выражениями (6), (7), (9), (10), где вместо 
амплитуды входной волны а входит амплитуда ее 
синусной компоненты (а —» ocoscp).

Экспериментально усиление субгармоники в 
зависимости от фазовых соотношений между на­
качкой и субгармоникой рассматривалось в |26| 
для звуковых волн, распространяющихся в тру­
бах. При этом авторы пришли к очевидному вы­
воду, что усиление практически отсутствует. Что
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Рис. 6. Результаты обработки сигналов с помощью выражения (8) в зависимости от начальной расфазировки волны 
накачки и сигнальной волны на субгармонике.

касается “нелинейного усиления”, связанного с 
преобразованием (8), то экспериментальные ре­
зультаты по зависимости этого эффекта от началь­
ных фазовых соотношений представлены ниже.

Рассмотрим режим работы излучателя, при ко­
тором, параметры начальных условий (см. выраже­
ние (14)) имеют вид: Рл ~ 0.7 МПа, Ра ~ 0.15 МПа, а 
фаза ср меняется от 0 до 2я. Сигнал также рег и ­
стрируется на расстоянии х  =  450 мм от апертуры 
излучателя. Будем использовать преобразование 
(8) для выделения полезного сигнала из смеси 
“сигнал—накачка". На рис. 6 изображена зависи­
мость мощности сигналов, полученных с помо­

щью обработки по алгоритму, определяемому вы­
ражением (8), от сдвига фазы ф. Кроме того, при­
ведены профили сигнала, полученного при 
обработке для фазовых соотношений ф = 0, ф = 
=  п /4, ф =  п /2, ф =  3/4л. Как видно из рисунка, 
наибольшую мощность имеет сигнал, зарегистри­
рованный при фазовом сдвиге ф ~ 0 , что и пред­
сказывается теорией.

Для плоской волны мощность сигнала и(х, z) 
(см. выражение (9)) определятся амплитудой раз­
рыва Vs(z). Выражение (9) было получено для ста­
дии “развитых разрывов” . Для случая квазиплос- 
кого распространения пучков также можно ожи-
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Рис. 7. Мощность сигнала м(/, г) в зависимости от расстояния х от апертуры излучателя. Профили сигнала на рассто­
яниях х = 175. 200, 250, 350, 450 мм.

дать, что максимальная мощность сигнала «(т, z) 
находится в окрестности точки, где амплитуда 
разрыва максимальна. Далее мощность м(т, z) 
сигнала монотонно спадает из-за нелинейного за­
тухания ампли туды разрыва. Для рассматриваемой 
экспериментальной ситуации на рис. 7 приведена 
мощность сигнала м(т, г), определяемая выраже­
нием (8), в зависимости от расстояния х о т  аперту­
ры излучателя, ниже приведены профили данного 
сигнала для режима излучения Рл ~ 0.7 МПа, 
Ра ~ 0.15 МПа, <р = 0, полученного на пяти харак­
терных расстояниях. Поведение мощности выде­
ленного в результате обработки сигнала для слу­
чая волновых пучков качественно отличается от 
плоского случая, а именно, зависимость мощно­
сти от расстояния носит немонотонный характер. 
Связано это с тем, что из-за дифракционных яв­
лений в районе последнего максимума по низкой 
частоте происходит сдвиг фаз между сигнальной 
волной и волной накачки. Данный эффект приво­
дит к тому, что в динамике профиля волны и(т, z) в 
районе 250 мм возникает особенность, проявляю­
щаяся в смене знаков импульсов волны и(т, г)- Про­
странственное положение минимума на графике 
мощности сигнала практически не зависит от ам ­
плитуды сигнала накачки и определяется ди ­
фракционными особенностями, задаваемыми 
геометрией эксперимента.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В работе представлены экспериментальные 
исследования взаимодействия слабого сигнала на 
субгармонике и интенсивной волны накачки. 
Используемая экспериментальная техника поз­
волила исследовать с высоким пространственно- 
временным разрешением нелинейное взаимо­
действие сигналов в области квази плоского рас­
пространения пучков, при этом существовала 
возможность с достаточной точностью контроли­
ровать фазовые соотношения между сигнальной 
волной и накачкой.

Эксперименты показали, что основные эф ­
фекты нелинейного взаимодействия достаточно 
полно описываются в рамках уравнения Бюргер- 
са. Экспериментально подтверждены такие ранее 
предсказанные факты, как: отсутствие значимого 
усиления сигнала на субгармонике при ее нели­
нейном взаимодействии с накачкой; возмож­
ность существенного увеличения эффективности 
выделения слабого сигнала за счет использования 
энергии нечетных гармоник, появляющихся в ре­
зультате взаимодействия интенсивной волны на­
качки и “слабой" субгармоники; существенная 
зависимость эффективности выделения полезно­
го сигнала от фазовых соотношений волны на­
качки и сигнала на субгармонике и др.

Вместе с тем показано, что дифракционные 
особенности пучков приводят к эффектам, отсут­
ствующим в “ плоской” теории, например, немо­
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потомной зависимости от расстояния мощности 
выделяемого в результате низкочастотной филь­
трации информационного сигнала.

Работа выполнена при поддержке Российско­
го научного фонда, грант №  14-12-00882.
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