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Описана серия экспериментов по взаимодействию и самовоздействию интенсивных акустических
волновых пучков. Используемая экспериментальная техника позволяет исследовать распростране-
ние пучков при больших акустических числах Рейнольдса с высоким пространственным и ча-
стотным разрешением. Рассмотрено вырожденное параметрическое взаимодействие интенсивных
акустических пучков, рассмотрено нелинейное усиление слабого сигнала на субгармонике и иссле-
дована эволюция шумовых квазимонохроматических пучков при больших числах Рейнольдса.
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ВВЕДЕНИЕ

Для плоских акустических волн можно пренебречь
дисперсией в достаточно широком частотном диапа-
зоне и поэтому в одномерном случае условия синхро-
низма выполнены для любой тройки нелинейно вза-
имодействующих гармоник. Это приводит к лавино-
образному росту числа взаимодействующих гармоник
и, как следствие, к образованию разрывов в перво-
начально непрерывной волне [1]. Для акустических
пучков возникает пространственная дисперсия волно-
вых компонент распространяющихся под разными уг-
лами, но тем не менее для достаточно интенсивных
полей нелинейное взаимодействие приводит к возник-
новению ударных фронтов. В настоящей работе при-
ведены результаты цикла работ по аналитическому
и экспериментальному исследования эволюции интен-
сивных волновых пучков, имеющих на входе сложную
временную структуру. Экспериментальное исследова-
ние эффектов, проявляющихся в акустическом поле
большой интенсивности, где нелинейные взаимодей-
ствия приводит к появлению узких волновых фрон-
тов и существенному уширению спектра требует ап-
паратуры с высоким частотно-временным разрешени-
ем [2, 3]. Результаты, приведенные в данной рабо-
те, получены на экспериментальной установки кафед-
ры акустики ННГУ, созданной на базе измерительно-
го комплекса фирмы Precision Acoustics (Ultrasound
Measurement Sustem Control Centre), и позволяющей
проводить измерения как с высоким пространственным
разрешением, так и в широком частотном диапазоне
(вплоть до сотой гармоники исходного сигнала).
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1. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ И САМОВОЗДЕЙСТВИЕ
ИНТЕНСИВНЫХ ВОЛНОВЫХ ПУЧКОВ

Наиболее полное, на настоящий момент, описание
распространения интенсивного акустического пучка
в параксиальном приближении можно получить в рам-
ках уравнения ХЗК [1, 4–6]. Однако решение уравне-
ния ХЗК, особенно при сложном распределении поля
на начальной апертуре приходится находить числен-
ными методами, что часто приводит к потере нагляд-
ности в результатах. Для качественного рассмотрения
особенностей эволюции сложных сигналов в работе
использовалось одномерное уравнение Бюргерса запи-
санное в безразмерных переменных:
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где p — акустическое давление, p0 — акустическое дав-
ление на апертуре излучателя, z — координата вдоль
акустической оси, t — время в системе координат, дви-
жущейся вместе с волной со скоростью звука, Γ —
обратное акустическое число Рейнольдса (число Гольд-
берга), lSH — расстояние, на котором образуется раз-
рыв в плоской гармонической на входе волне. При ис-
чезающе малой вязкости (Γ → 0) решение уравнения
Бюргерса имеет вид [5–7]:

V (t, z) = −
t− τ∗ (t, z)

z
, (2)

где τ∗ — координата абсолютного максимума следую-
щей функции по переменной τ :

G (τ, t, z) = S0 (τ)−
(τ − t)

2

2z
, S0 (t) =

t∫
V (t′) dt′.

(3)
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Рис. 1: Блок схема экспериментальной установки

Именно на основе этого решение были получены ос-
новные аналитические результаты, которые были под-
тверждены экспериментально. В частности, было по-
казано, что несмотря на наличие пространственной
дисперсии в волновых пучках, имеется хорошее каче-
ственное, а иногда и количественное совпадение ре-
зультатов аналитической теории с экспериментами по
распространению интенсивных волновых пучков. В ра-
боте приводятся результаты трех серий экспериментов.

А) Вырожденное параметрическое взаимодействие
волновых пучков. В работе [8] на основе решения (2),
(3) рассматривалась обратная задача нелинейной аку-
стики, и в частности, было показано, что для пери-
одического сигнала на больших расстояниях от входа
происходит полная потеря информация о тонкой струк-
туре входного поля. Спектр при этом также имеет уни-
версальный закон спадания, где амплитуды гармоник
поля уменьшаются обратно пропорционально своему
номеру. В экспериментах исследовалось вырожденное
параметрическое взаимодействие пучков с частотами
f0 = 1.2МГц, 2f0 = 2.4МГц, с разными фазовыми со-
отношениями между гармониками. Было показано воз-
никновение универсального профиля волны и исследо-
вана зависимость характерного расстояния установле-
ния автомодельного режима распространения в зави-
симости от начальных фаз входных гармоник [9].

Б) Нелинейное усиление сигнала на субгармони-
ке. Подобное вырожденное параметрическое взаимо-
действие для акустических волн, по всей видимости,
впервые было изучено в работе [10]. Для акусти-
ческих волн взаимодействие волны накачки со сла-
бым сигналом на субгармонике приводит лишь к его
незначительному усилению и в идеальной среде мак-
симальный коэффициент усиления субгармоники ра-
вен 4/π ≈ 1.27 [11]. В тоже время перекачка энергии
вверх по спектру и использование высших нечетных
субгармоник позволяет существенно повысить эффек-
тивность выделения слабого сигнала [12]. Здесь бу-
дут приведены результаты экспериментов по нелиней-

ному усилению сигнала на субгармонике при взаимо-
действии параксиальных пучков [13].

В) Эволюция шумовых акустических пучков. Описа-
ние распространения интенсивного шума обычно стро-
ится на решении уравнения Бюргерса, которое было
предложено Бюргерсом как модельное уравнение гид-
родинамической турбулентности. Одним из важней-
ших приложений статистической нелинейной акусти-
ки является исследование интенсивных авиационных
шумов [14, 15]. Случайные поля, удовлетворяющие
этому уравнению, принято называть турбулентностью
Бюргерса и или в приложении к эволюции интенсив-
ных акустических шумов — акустической турбулент-
ностью. Исследованию статистических характеристик
интенсивных акустических шумов и турбулентности
Бюргерса посвящено большое число работ (например,
библиография в монографиях и обзорах [1, 5, 6, 15–
18]). В настоящей работе приведены результаты экс-
периментов по эволюции параксиальных узкополосных
шумовых пучков. Как и для плоской волны [18], на
стадии развитых разрывов спектр первоначально ква-
зимонохроматической волны представляет собой сумму
гармоник ширина которых растет с номером гармоники
и на достаточно больших частотах трансформируется
в универсальный степенной спектр.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

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

Экспериментальная установка создана на базе из-
мерительного комплекса фирмы Precision Acoustics
(Ultrasound Measurement System Control Centre). Аку-
стические измерения проводились в ванне с размерами
1x1x1м. Абсолютная точность перемещения с помо-
щью манипулятора составляет 6мкм. В ванну залива-
лась особо чистая дегазированная и деионизированная
вода с удельным сопротивлением не менее 18МОм·см,
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произведенная установкой на базе мембранного ди-
стиллятора ДМ-4Б (Россия). Температура в воде при
проведении экспериментов составляла 22± 0.1◦С.

Излучающая часть установки, состоит из задающе-
го двухканального генератора 1 Tektronix AFG3022,
двух усилителей мощности 2, 3 Amplifier Research
800A100A, контрольного цифрового двухканального
осциллографа 4 Tektronix TDS3032B, двух согласо-
вателей импедансов 5, 6 IT2001 Amplifier Research
и двухэлементного излучателя 7. Для регистрации
профиля интенсивных акустических волн в экспери-
ментах использовался мембранный PVDF гидрофон
(DH0902) 8 фирмы Precision Acoustics. Данный гид-
рофон имеет размер чувствительного элемента 0.2 мм
(толщина PVDF плёнки 9мкм) и позволяют коррект-
но проводить абсолютные измерения в диапазоне ча-
стот вплоть до 100МГц. При этом заявленная произ-
водителем неравномерность характеристики чувстви-
тельности в данном диапазоне частот не превыша-
ет 20%. Принятый сигнал с гидрофона 8, подавал-
ся на предусилитель Power Supply фирмы Precision
Acoustics 9, предварительно анализировался осцилло-
графом Agilent DSO-X 3034 10, а затем записывался
на компьютер.

3. ВЫРОЖДЕННОЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ПУЧКОВ

Рассмотрим некоторые результаты эксперимента по
исследованию процесса формирования ударного фрон-
та волны в пучке с двухчастотной «сфазированной» на-
качкой (задержка между каналами накачки отсутство-
вала). Для экспериментов был изготовлен двухэле-
ментный пьезокерамический излучатель. Два пьезоке-
рамических элемента объединены в один корпус (кор-
пус изготовлен из полипропилена). Внешний диаметр
корпуса составляет 50мм. Пьезокерамическая пласти-
на №1 была изготовлена в виде кольца с внешним диа-
метром 41мм, и внутренним 20мм. Внутренняя пла-
стина №2 имела диаметр 18мм. Такой излучатель поз-
волял контролировать разность фаз между излучаемы-
ми гармониками. На кольцевой источник сигнала суб-
гармоники подавался сигнал возбуждения в виде ра-
диоимпульса с частотой заполнения f0 = 1.2МГц. На
поршневой источник накачки подавался радиоимпульс
с частотой заполнения 2f0 = 2.4МГц.

На рис. 2 приведена эволюция профиля волны
и спектра на разных расстояниях от излучателя. Чет-
ные и нечетные гармоники в спектре показаны, для
наглядности, разными символами. Из этого рисунка
видно, что после слияния разрывов формируется уни-
версальная высокочастотная зависимость вида «1/N»,
где N — номер гармоники.

Отличия эволюции волновых пучков от плоской вол-
ны связны в первую очередь с тем, что для пучков
формирование полей на разных частотах имеет немо-
нотонный характер. Это приводит также к более слож-

ному закону дистанции формирования автомодельного
режима о разности фаз взаимодействующих волн [9].

4. НЕЛИНЕЙНОЕ УСИЛЕНИЕ СУБГАРМОНИКИ
ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ВОЛНОВЫХ ПУЧКОВ

Как уже отмечалось, суммарная энергия нечетных
субгармоник может существенно превышать энергию
сигнальной волны, что и позволяет говорить о «нели-
нейном усилении» сигнальной волны. Для выделения
полезного сигнала из смеси «сигнал — накачка» необ-
ходимо поставить гребенчатый фильтр, убирающий из
спектра поля гармоники волны накачки ω = 2nf0. Про-
стейшей реализацией такого фильтра является разде-
ление сигнала на два канала, задержка в одном из ка-
налов на период волны накачки с последующим вычи-
танием сигналов.

На рис. 3,а приведен график зависимости ампли-
туды выделенного полезного («усиленного») сигнала
A’, от амплитуды сигнала субгармоники P’a . Экс-
периментальные данные изображены кругами, сплош-
ной линией на графике амплитуды и интенсивности
(рис. 3) показаны теоретические зависимости, постро-
енные с помощью теоретических моделей для плоской
волны [12]. Таким образом, в экспериментах по взаи-
модействию волновых пучков (слабого сигнала на суб-
гармонике и интенсивной волны накачки) было пока-
зано, что теория, построенная на основе решения урав-
нения Бюргерса достаточно хорошо описывает зависи-
мость амплитуды и энергии усиленной волны как при
больших, так и малых числах Рейнольдса сигнальной
волны [13].

5. ЭВОЛЮЦИЯ ШУМОВЫХ АКУСТИЧЕСКИХ
ПУЧКОВ

В настоящей работе приведены результаты экспери-
ментов по эволюции параксиальных узкополосных шу-
мовых пучков. Узкополосный шум можно представить
как квазимонохроматический сигнал со случайной ам-
плитудной и фазовой (частотной) модуляцией. Из ре-
шения (2) следует, что квазимонохроматическая волна
трансформируется в последовательность пилообразных
треугольных импульсов с одинаковым наклоном 1/zf ,
и со случайным положением и амплитудой ударного
фронта. При этом спектр пилообразной волны сохра-
няет свою форму, которая определяется частотными
флуктуациями исходной волны, а его амплитуда мо-
нотонно уменьшается с расстоянием [18].

Для исследования спектральных характеристик шу-
мового сигнала в каждой рассматриваемой координа-
те пространства записывалось 1000 осциллограмм дли-
тельностью 20мкс. От каждой осциллограммы брался
спектр. Затем вычислялся усредненный спектр шумо-
вого сигнала в рассматриваемой точке пространства по
всем реализациям.

УЗФФ 2017 1750916–3



ВТОРАЯ ВСЕРОССИЙСКАЯ АКУСТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
секция НЕЛИНЕЙНАЯ АКУСТИКА УЗФФ № 5, 1750916 (2017)

Рис. 2: Профили акустической волны и их спектры в двойном логарифмическом масштабе, зарегистрированные при различных
расстояниях от апертуры излучателя

Рис. 3: а — График зависимости амплитуды обработанного сигнала A’, от амплитуды сигнала субгармоники P’a. б — Зависи-
мость интенсивности обработанного сигнала, от амплитуды субгармоники Pa’

На рис. 4 приведены амплитудные спектры за-
регистрированного шумового сигнала и для сравне-
ния амплитуды гармоник тонального сигнала (2МГц,
P0 = 1МПа) на расстояниях от излучателя x = 5 см,
x = 20 см и x = 50 см. В графиках на рис. 4 ампли-
тудный спектр для наглядности помножен на частоту

f. Эксперимент показал, что форма спектра сигнала по
мере распространения шумового импульса трансфор-
мируется к универсальной структуре. Спектр при этом,
имеет зависимость амплитуды спектральной компонен-
ты от частоты с законом спадания на высоких частотах
как частота в степени минус единица.
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Рис. 4: Амплитудные спектры, помноженные на частоту и амплитуды гармоник тонального сигнала на расстояниях от излу-
чателя x = 5 см, x = 20 см и x = 50 см

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом серия экспериментов по распростране-
нию интенсивных волновых пучков показала, что мно-
гие эффекты нелинейного взаимодействия могут быть
качественно, а иногда и количественно описаны на ос-

нове одномерного уравнения Бюргерса. При этом об-
щим свойством всех нелинейных явлений является
возникновение универсального поведения поля во вре-
менной и в частотной областях.

Работа выполнена при поддержке Российского науч-
ного фонда, грант № 14-12-00882.
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A series of experiments in the interaction and self-action of intense acoustic wave beams is described. The experimental technique
used makes it possible to investigate the propagation of beams at large acoustic Reynolds numbers with high spatial and frequency
resolution. The degenerate parametric interaction of intense acoustic beams is considered, the nonlinear amplification of a weak
signal on a subharmonic is considered, and the evolution of noise quasimonochromatic beams at large Reynolds numbers is studied.
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