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Эффект параметрической генерации волны разностной частоты в фокальной области мощного двух-
частотного излучателя представляет интерес как перспективный инструмент контроля за тепловым воз-
действием ультразвука на биоткани для развивающегося метода неинвазивной HIFU-хирургии. В работе 
развит конечно-разностный численный алгоритм решения аксиально-симметричного уравнения Хохло-
ва–Заболотской–Кузнецова в квазилинейном приближении для фокусирующего излучателя в виде сфе-
рического сегмента. В численном алгоритме использованы спектральное представление поля давления 
для описания нелинейных взаимодействий волн накачки и метод эквивалентного излучателя, позволяю
щий переносить граничное условие со сферы на плоскость, сохраняя при этом точность расчета поля 
в фокальной области излучателя даже при больших углах схождения ультразвукового пучка. Полученные 
результаты для волны разностной частоты в воде показывают хорошее соответствие с интегральным ре-
шением неоднородного волнового уравнения, полученным в рамках квазилинейной теории. Проведено 
численное моделирование для двух типов излучателей (плоского круглого и сферического фокусирующе-
го) и проанализировано влияние параметров фокусировки на эффективность генерации волны разност-
ной частоты и на ширину диаграммы направленности низкочастотного излучения. Определены наиболее 
выигрышные параметры бигармонической волны накачки, обеспечивающие эффективную генерацию 
излучения на разностной частоте в фокальной области параметрического излучателя.
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Для многих современных излучателей мощного фокусированного ультразвука медицинского назна-
чения характерна геометрия, близкая к кольцевой. Обычно они представляют собой либо кольцевые 
фазированные решетки, либо преобразователи, одно- или многоэлементные, в виде сферического сег-
мента с центральным отверстием круглой формы, использующимся для размещения диагностического 
датчика. В недавней работе, посвященной исследованию нелинейных эффектов в фокусе многоэлемент-
ных решеток с центральным отверстием достаточно большого размера, было показано, что проявление 
нелинейных эффектов в фокусе таких излучателей отличается от хорошо изученных эффектов в полях 
излучателей в виде сферического сегмента. В данной работе исследовалась зависимость проявления не-
линейных эффектов в фокусе мощных кольцевых фокусирующих излучателей от соотношения между 
внутренним и внешним размерами их излучающей поверхности для различных углов схождения и вол-
новых размеров внешней апертуры. Проанализированы различия в геометрии фокальной области и ам-
плитуде акустического давления в линейном и нелинейном режимах фокусировки. Показано, что при 
увеличении площади отверстия размер фокального пятна увеличивается в направлении акустической 
оси и уменьшается в поперечном направлении как в линейных, так и в нелинейных пучках. В линейных 
пучках с постоянной мощностью излучателя амплитуда давления в фокусе уменьшается при увеличении 
площади отверстия. В нелинейных пучках переход к режиму образования развитого разрыва происходит 
при больших значениях мощности для больших отверстий, при этом амплитуда образующихся в фокусе 
ударных фронтов также увеличивается.
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