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В работе экспериментально исследовалось образование ударных волн в сфокусированных пучках 
сферических гидроакустических преобразователей различной апертуры, работаю щ их на частоте 
3 МГц. а также в слабо расходящихся пучках большой интенсивности на той же частоте. Проанали­
зированы профили принимаемых сигналов в зависимости от местоположения приемника в акусти­
ческом пучке при различных соотношениях нелинейных и дифракционных эф ф ектов. Эксперимен­
тально показана несимметричность искажения формы исходного возмущения (области сжатия и 
разряжения), причем асимметрия волнового профиля в сфокусированном пучке проявлялась силь­
нее, чем в квазиплоской волн, а несимметричность искажения высокочастотного заполнения при­
вела и к несимметричному искажению формы огибающей импульса. Проведено сравнение угловых 
характеристик волны разностной частоты параметрических излучателей звука с использованием 
как сфокусированных, так и слабо расходящихся пучков волн накачки. Экспериментально обнару­
жено. что появление пузырькового фазового экрана в области до образования ударного фронта мо­
жет либо отодвинуть координату разрыва, либо привести к невозможности возникновения ударной 
волны вовсе. Приведены также результаты исследования изменений характеристик ударной волны 
в случае, когда пузырьковый фазовый экран размещен в области уже сформированной ударной 
волны.

PACS: 43.30.Lz, 43.25.Lj

Э ксп ери м ентальны е и тео р ети ч еск и е  исследо­
вания распространения интенсивны х звуковы х 
волн проводятся с середины п рош лого  века, и ин­
тер ес  к ним не ослабевает д о  сих пор  11,2]. В п ер ­
вы е п и лооб разн ы е акустические волны  в ж и д­
костях наблю дались в 1950-х годах  и б ы л и  о б ъ я с ­
нены  влиянием  квадратичной  нелинейности  
среды  (3]. П ер вы е  уникальны е эксп ер и м ен ты  по  
изучению  пространственно-врем енны х х ар ак те ­
ристик интенсивного ультразвука, ген ери руем ого  
с п ом ощ ью  ф окусирую щ их п р ео б р азо в ател ей  в 
ж и дкостях , описаны  в м онограф ии  [4). С о в р ем ен ­
ные эксп ери м ен тальн ы е р аб о ты  м и рового  у р о в­
ня в области  изучения нелинейны х акусти чески х  
волн  проводятся на Ф изическом  ф а к у л ь т е т е  М ГУ  
под руководством  проф . О .В . Руденко, о чем  сви­
д етельству ю т м ногочисленны е ори ги н альн ы е и 
о б зо р н ы е  публикации в ведущ их ф и зи чески х  
ж урналах , наприм ер, [5].

К ак  и звестн о , п роц есс  р асп р о стр ан ен и я  м о щ ­
ных сф о к у си р о ван н ы х  зв у к о в ы х  пучков о п р ед е­
ляется  н ел и н ей н о стью  ср ед ы , диссипативны м и 
процессам и, д и ф р ак ц и о н н о й  расходи м остью  и 
ф азо во й  сходи м остью . Т е о р ет и ч е ск и  все эти э ф ­
ф ек ты  в м ал о у гл о во м  п р и б л и ж ен и и  о п и сы ваю т­
ся в р ам к ах  у р авн ен и я  Х З К , чи слен н ы й  анализ 
к о то р о го  п о д р о б н о  и зл о ж е н  в м о н о гр аф и и  16]. 
О дн ако  со вр ем ен н ы х  эк сп ер и м ен тал ьн ы х  работ, 
посвящ енны х д и н ам и ке  тр ан сф о р м ац и и  проф иля 
расп ростран яю щ и хся  во л н  в си л ьн о  сходящ ихся 
пучках, на н аш  в згл яд , со в ер ш ен н о  недостаточно . 
Э то  в п ер ву ю  о ч е р ед ь  связан о  с трудностям и по­
становки  и п ровед ен и я  п од обн ы х  эксп ери м ен тов , 
в частности , с р еги стр ац и ей  при н и м аем ы х си гн а­
лов в ш и р о к о й  п олосе  ч асто т , п ер екр ы ваю щ ей  
частоты  д е с я т к о в  гар м о н и к  исходной волны  н а­
качки.
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В данной  р а б о те  авторам и  бы ли  о б ъ ед и н ен ы  
р езу л ьтаты  трех  серий  эксперим ентов, н а п р а в ­
л ен н ы х  на изучение нелинейны х э ф ф е к т о в , в о з ­
никаю щ их при распространении  и н тен си вн ы х  
акустических  пучков в воде.

Т ак , в первой части  данной р аб о ты  о б с у ж д а ­
ю тся р езу льтаты  л аб о р ато р н ы х  и сследован ий  
п ростран ствен н ого  изм енения п роф и ля  во л н ы  
н акачки  на оси и злучени я, а т а к ж е  поведение о г и ­
баю щ ей  излученн ого  импульса в зави си м ости  о т  
удаления о т  ф о ку си р у ю щ его  сф ер и ч еск о го  ги д ­
роакусти ческого  источника.

В л аб о р ато р н о м  эксп ер и м ен те  и сп о л ь зо в ал ся  
п ьезо к ер ам и ч еск и й  и зл у ч ател ь  с ап ер ту р о й  3 см 
и ф о к у сн ы м  р ассто ян и ем  5 см, создаю щ и й  с и л ь ­
но сходящ ийся п учок . Ч а ст о т а  н ак ач к и  и м п у л ьс ­
н о го  к вази м о н о х р о м ати ч еск о го  си гн ал а  с о с т а в ­
л я л а  3 М Гц, а д л и тел ьн о сть  им пульсов -  4 0  мкс. 
П риним аем ы е акусти чески е сигналы  с м и н и а­
тю р н о го  п ьезод атч и ка  подавались н еп о ср ед ­
ствен н о  на вы сокоом н ы й  вход о сц и л л о гр аф а  Т ек- 
troniX -TD S 3032В.

П одобная схем а обесп еч и вала  прием  си гн ал о в  
вп ло ть  до частот 300 М Гц. а частотн ая  х а р а к т е ­
ристика прием ного т р а к т а  бы ла о гр ан и ч ен а  
л и ш ь А Ч Х  сам ого  д атч и к а . Д ан н ы е с о с ц и л л о гр а ­
ф а  о б р аб аты вал и сь  с п ом ощ ью  сп ец и ал и зи р о ван ­
ной програм м ы  W aveStar, обесп ечи ваю щ ей , к р о ­
ме то го , связь с п ерсональны м  ком п ью тером .

У никальны й ш ирокополосны й прием ник ак у с ­
тических си гналов  (ди ап азон  ч асто т  о т  0  д о  
30 М Гц), вы полненны й  на основе пленки  п ол и ви - 
нилиденф торида (П В Д Ф ) и п редоставлен н ы й  д о ­
центом  каф едры  акусти ки  М ГУ О .А . С а п о ж н и ­
ковы м . позволил провести  наблю дения п р о ф и л я  
ударной волны , содерж ащ ей  до десяти н е и с к а ­
ж ен н ы х  по ам плитуде и ф азе  гарм оник. К  с о ж а ­
лению . с данны м  прием ником  удалось п р о в ести  
л и ш ь п редвари тельн ы е эксп ери м ен ты , в д а л ь н е й ­
ш ем  использовался м и ни атю рн ы й п ь е зо к е р а м и ­
ческий прием ник с резонансной  частотой  6 М Гц. 
П оэтом у  приведенны е р езу льтаты  м о гу т  р а с ­
см атри ваться  л и ш ь к ак  качественн ое н а б л ю д е ­
ние нелинейны х искаж ений  проф иля в о л н ы  в 
сф окуси рован н ы х пучках.

Э ксп ери м енты  п оказали , что  п р о стр ан ств ен ­
ная тран сф орм ац и я п роф и ля  волны  н ак ач к и  в д и ­
ф раги рую щ и х пучках сущ ественны м  о б р а зо м  о т ­
ли чается  от тр ан сф о р м ац и и  проф иля п л о ск о й  
волн ы . В частности , деф орм ац ия области  р а з р я ­
ж ения исходной волны  происходит зн а ч и тел ь н о  
б ы стр ее , чем д еф о р м ац и я  области  сж ати я . В 
условиях проведенного эксп ери м ен та и з-за  с и л ь ­

ной расх о д и м о сти  п учка за  ф окусом , ударная во л ­
на не о б р а зу е т с я  вовсе.

О со б ы й  и н тер ес  представляет поведение о ги ­
б аю щ ей  зо н д и р у ю щ его  импульса на разн ы х  р ас­
стоян и ях  о т  и сто ч н и ка , н а  рис. 1 приведены  ос­
ц и л л о гр ам м ы  п р и н яты х  сигналов на оси  излуче­
ния на р а зл и ч н ы х  расстояниях о т  и сточн и ка. На 
н е к о т о р ы х  осц и л л о гр ам м ах , кром е зондирую щ их 
си гн алов , видны  реверберац и он н ы е сигн алы  и 
и м п у л ьсн ы е ап п ар ату р н ы е  наводки. К а к  видно из 
рисун ков, н аб л ю д ается  перем еж аю щ аяся аси м ­
м етр и я  ф о р м ы  о ги б аю щ ей  им пульсного сигнала. 
П ер в ы й  п е р е в о р о т  ф а з ы  происходит непосред­
ствен н о  за  ф о к у со м  (рис. 16). П о скольку  нели­
нейн ая ген ер ац и я  продолж ается  и з а  ф окусом , а 
вн овь ге н е р и р у е м ы е  гарм оники находятся в п р о ­
т и в о ф а зе  с “ ро ж д ен н ы м и " д о  ф о ку са , т о  н абл ю ­
дается  и в т о р о й  п ер ев о р о т  (рис. 1в). Т р ети й  п ер е­
во р о т  ф а з ы , заф и кси р о ван н ы й  в эксп ери м ентах  
на р ассто ян и и  11.6 см (рис. 1г. м асш таб  р азвертки  
и зм ен ен ), п о к а  не наш ел  удовлетвори тельн ого  
о б ъ я сн ен и я .

В то р ая  ч а с т ь  р а б о т ы  посвящ ена сравнению  
р а б о т ы  п о р ш н евы х  и сф ери чески х  п ар ам етр и ч е­
ских и зл у ч а т е л е й  звука. И спользование в гидро­
аку сти ч ески х  эксп ер и м ен тал ьн ы х  исследованиях 
сф ер и ч еск и х  и зл у ч ател ей  для генерации волн 
р азн о стн о й  ч а с т о т ы  (В Р Ч ) п о зво л яет  расш ирить 
д и агр ам м ы  н ап р авл ен н о сти  п арам етрически х  ан ­
тен н  (П А ), со х р ан и в  о стал ьн ы е  преим ущ ества п а­
р а м е т р и ч е с к о го  излучения, а им енно -  ш и роко­
полое! ю с т ь  и п р ак ти ч ески  отсутствие боковы х 
л еп ес тк о в  [7].

В д ан н о й  р а б о т е  проведено эксп ер и м ен тал ь­
ное и зу ч ен и е  п ростран ствен н ого  распределения 
н оля  В Р Ч , ген ер и р у ем о го  сф ерически  сходящ им ­
ся п у ч к о м  в ы со к о ч асто тн ы х  волн н акачки , и 
сравн ен и е е г о  с распределением  полей  ВРЧ 
п о р ш н ев о го  п ар ам етр и ч еск о го  и зл у ч ателя  тако й  
ж е  ап ер ту р ы .

В л а б о р а т о р н о м  эксп ери м енте прим енялись 
ш и р о к о п о л о сн ы е  п ьезокерам и чески е  излучатели  
с а п е р т у р о й  2а  =  3 см . П ри этом  использовался 
и м п у л ьсн ы й  би гарм он и чески й  сигнал с частота­
ми волн  н а к а ч к и / ,  =  3.0 М Гц, / 2 = 3.2 М Гц и дли­
т е л ь н о с т ь ю  и м п ульсов  200 мкс. Д лин а д и ф р акц и ­
онн ой  расх о д и м о сти  на вы сокой  частоте  для 
п о р ш н ев о го  и ф о ку си р у ю щ его  п р ео б р азо вател ей  
с о став л я л а  L 0 -  180 см , а ф окусное расстояние 
с ф е р и ч е с к о го  и сто ч н и ка  равнялось F  = 5 см. Ис­
п о л ьзо в ан и е  и сто ч н и ка  тако й  конструкции  поз­
во л и л о  и ссл ед о в ать  ген ерац и ю  В Р Ч  в си льн о  схо­
дящ ихся п учках . П рием  слабы х акусти чески х  Н Ч 
си гн ал о в  п р о и зво д и л ся  вы сокочувствительны м
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Рис. I. Осциллограммы принятых сигналов на оси излучения (по оси ординат-амплитуда в мВ. но оси абсцисс -  время 
в мкс) на расстояниях:
а. 5 см (в фокусе),
б. 8.2 см.
в. 8.9 см,
г. 11.6 см.

су п ер гетер о д и н н ы м  п р и ем н и к о м  A R5000. ( 'б о р  
эк сп ер и м ен тал ьн ы х  д ан н ы х  осущ ествлялся  в 
ци ф ровом  виде с п о м о щ ь ю  12-ти разрядного  
А Ц П  А Т -М 10-16Е -2  (N1 606 0 Е  for ISA) производ­
ства к о р п о р ац и и  N ational Instrum ents, частота 
кван тован и я  с о с т а в л я л а  500 кГ ц . О б р а б о т к а  и ви­
зуализация р е зу л ь т а т о в  п р о во д и л ась  с  п ри м ене­
нием сп ец и ал и зи р о в ан н о й  п р о гр ам м ы  о бр або тки  
эк сп ер и м ен тал ьн ы х  д ан н ы х  O rigin  6.0 ф и рм ы  
O riginL ab C orporation  (U SA ).

А н ал и з эксп ери м ен тальн ы х  р езу льтато в  п о к а­
зал. что  н а  генерацию  В РЧ  в сф ери чески х  сходя­
щихся пучках  о к азы в а ю т  влияние н есколько  
ф ак то р о в , препятствую щ их увели чен и ю  э ф ф е к ­
тивности нелинейного  п р ео бр азо ван и я  Н Ч  волн. 
У вел и ч ен и е  ин тенсивности  во л и  н ак ач к и  в о б ­
ласти  ф о ку сн о го  пятна ком пенсируется усилени­
ем ди ф ракц ионн ой  расходим ости  за счет  ум ень­
ш ения радиуса пучка в ф о к ал ь н о й  плоскости.
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Рис. 2. Угловое распределение амплитуды поля ВРЧ 
поршневого параметрического излучателя на рассто­
яниях 60 (D) и 120 (F) см от источника.

Д л я  п р и м ер а  на рис. 2 представлено н о р м и р о ­
ван н ое угло во е  распределение ам плитуды  поля 
В Р Ч  п о р ш н ев о го  п арам етри ческого  излучателя. 
К а к  видно из рисунка, происходит обуж ение у гл о ­
во го  р асп р ед ел ен и я  ноля ВРЧ по мере удаления 
о т  и зл у ч а те л я  ввиду увеличения области  взаи м о­
д ей стви я  волн  н ак ач к и . П оскольку  реж им  р аб о ты  
п р е о б р а зо в а т е л я  б л и зо к  к реж иму В естервельта, 
а д л и н а  зату х ан и я  зн ачи тельн о  п ревы ш ает  длину 
и сследуем ы х  тр асс , т о  в качестве п арам етра, 
о п р е д е л я ю щ е го  ш ирину углового  распределения, 
в ы сту п ае т  не длин а затухания [8], а расстояние 
м еж ду  и сточн и ком  и приемником .

Н а  рис. З а  п редставлен о  поперечное расп реде­
л ен и е  н о л я  В Р Ч  сф ери ч еского  п арам етри ческого

и сточн и ка в ф о к а л ь н о й  п л о ско сти , а  н а  ри с . 3 6  -  
е го  осевое расп р ед ел ен и е . К а к  видно из ри сун ка, 
в п оп еречн ом  р асп р ед ел ен и и  н аб л ю д ается  аси м ­
м етрия в ам плитуде б о к о в ы х  л е п е с т к о в , ч т о  свя ­
зан о  с кон стр у кти вн ы м и  о со б ен н о стям и  и сп о л ь­
зуем ого  сф ер и ч еск о го  и сто ч н и ка .

С ледует о т м ет и т ь , ч т о  ум ен ьш ен и е  и н т е гр а л ь ­
ной области  взаи м о дей стви я  В Ч  волн , п р о и сх о д я­
щ ее за  сч ет  сильной  сф ер и ч еск о й  расходи м ости  
волн н акачки  за  ф о к у со м , п ри води т к у м ен ь ш е­
нию  эф ф ек ти в н о сти  ген ер ац и и  В Р Ч . С  другой  
сторон ы , с к а ч о к  ф а з ы  н а  к  В РЧ  при п р о х о ж д е­
нии ф о ку са  т а к ж е  п ри води т к р е зк о м у  сн и ж ен и ю  
эф ф ек ти вн о сти  п р е о б р а зо в ан и я  П А . П р и ч и н о й  
это го  является  т о т  ж е  м ехан и зм , ч то  и при о т р а ­
ж ении В РЧ  о т  свободн ой  п о в ер х н о сти  ж и д к о сти  
|7]. Все вы ш еп ер еч и сл ен н ы е  ф а к т о р ы  п р и во д ят  
к том у, ч то  п ростран ствен н ая  о б л а с т ь , в к о то р о й  
регистрируется Н Ч  п о л е , л о к а л и зо в а н а  вбли зи  
ф о ку сн о го  п ятн а  с х а р а к т е р н ы м  п р о д о л ь н ы м  р а з ­
м ером  порядка 8 см, а п о п ер еч н ы м  -  в сего  6 мм. 
П одобн ы е п ар ам етр и ч еск и е  с ф е р и ч е с к и е  а н т е н ­
ны  м огут б ы ть  и сп о л ьзо в ан ы  для н и зк о ч ас т о т н о й  
м еди ко-би ологи ческой  ди агн ости ки .

О чевидно, что  для э ф ф е к т и в н о г о  в заи м о д ей ­
ствия гарм оник в н ели н ей н ой  среде н ео б х о д и м  их 
ф азо в ы й  синхронизм . Е сли  по  к а к и м -л и б о  п р и ч и ­
нам э т о т  синхронизм  бу д ет  н аруш ен , н ап р и м ер , 
путем  создания п у зы р ьк о во й  за в е с ы  на п ути  р а с ­
пространения во л н ы , т о  э т о  п ри ведет  к за м е д л е ­
нию  или п р ек р ащ ен и ю  н ел и н ей н о го  и ск аж ен и я  
проф иля волны  по  м ер е  е е  р асп р о стр ан ен и я .

Норм. ампл.

Дистанция, см

Рис. 3. Распределение амплитуды поля ВРЧ сферического параметрического излучателя:
а. осевое,
б. поперечное.

Координата, мм
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В тр етьей  части  данной  р аб о ты  б ы ло  п р о вед е­
но эксп ери м ен тальн ое  исследование влияния 
всплы ваю щ его  то н к о го  х ао ти ч еско го  п у зы р ь к о ­
вого слоя на о б р азо ван и е  ударн ы х волн, к ак  в 
сф ерических , т а к  и в плоских пучках  б о л ьш о й  ин­
тенсивности. П о ск о л ьку  резон ан сн ы е ч асто ты  
основной массы  п узы рьков  б ы л и  м ного  м еньш е 
частоты  накачки , п у зы р ьк о вы й  слой  слаб о  и зм е­
нял интенсивность взаим одействую щ их гарм он и к  
и. влияя в основном  на ф а зу  взаим одействую щ их 
волн, являлся ф а зо в ы м  экран ом .

К ратко  опиш ем  работу  б л о к о в , входящ их в 
эксп ери м ентальную  установку. К вази м он охро- 
м атический им пульсны й сигнал, ф о р м и р у ю щ и й ­
ся м одулятором , ч ер ез  уси ли тель м ощ ности  п о ­
ступал на п ьезо кер ам и ч ески й  и злучатель . Д л и ­
тельн о сть  им пульсов и ч асто та  их повторения 
задавались ген ер ато р о м  им пульсов, а  ч асто та  з а ­
полнения -  ген ер ато р о м  стан дартн ы х сигналов. 
В качестве и зл у ч ателя  и сп ользовался  л и б о  ф о к у ­
сирую щ ий источник акустических волн с ап ер ту ­
рой 3 см и ф окусн ы м  расстоянием  4 .6  см, со зд аю ­
щий сильно сходящ ийся пучок, л и б о  порш невой  
излучатель, создаю щ и й слаб о  расходящ ийся пу­
чок (длина ди ф ракц и он н ой  расходим ости  на час- 
готе н акачки  3 М Гц со ставл ял а  80 см). Д ел и тел ь  
частоты  обесп ечи вал  при вязку  ф а зы  зап олн ен и я 
излученного  радиоим пульса о т  п осы лки  к п о сы л ­
ке и синхронизацию  р аб о ты  всей устан овки  в ц е­
лом. Д ли тельн ость  им пульсов в эксп ер и м ен тах  с 
использованием  сф ер и ч еск о го  и зл у ч ателя  с о ­
ставляла 40 мкс, а с п орш н евы м  и зл у ч ател ем  -  
30 мкс. И н тенсивн ость акустических  волн  вблизи  
источников б ы л а  порядка 5 В т/см : . В эк сп ер и ­
м ен тальн ом  бассей н е  р азм ер о м  60 х  60 х  460  см 
на трехкоорди н атн ы х  устройствах  р азм ещ ал ась  
прием но-излучаю щ ая систем а. В ходе эк сп ер и ­
м ентов расстояни е R  м еж ду и сточн и ком  и п ри ем ­
ником изм енялось, то ч н о сть  пози ци онирован ия 
при этом  составляла  ±1 мм. Н а трассе  р асп р о стр а­
нения и злучен н ого  аку сти ч еско го  пучка б о л ьш о й  
интенсивности расп олагался  ф азо в ы й  эк р ан , 
ф орм ирую щ ийся тон ки м  слоем  всп лы ваю щ и х пу­
зы рьков , которы й  создавался с п ом ощ ью  э л е к ­
тролиза. К оли чество  ген ери руем ы х  п узы рьков  
изм енялось в ш ироких пределах: о т  одиночны х 
(слабы й ф азо в ы й  эк р ан ) д о  сплош ной п елен ы .

В ходе эксп ери м ен тов  исследовался п р о ф и л ь  
нелинейной волны  в зависим ости о т  интенсив­
ности возм ущ ения, вносим ого  ф а зо в ы м  экр ан о м , 
а такж е  от то го , в каком  м есте тр ассы  р асп р о ­
странения это т  экр ан  расп олагался . П ри н и м ае­
м ы е акусти чески е сигн алы  с м и н и атю р н о го  п ье­
зодатчи ка. находивш егося за  п у зы р ьк о вы м  сл о ­
ем . подавались непосредственно па вы со ко о м н ы й

вход о с ц и л л о гр а ф а  Tcktronix-TD S 3032В. При 
п о д го то в к е  д ан н о го  эксп ер и м ен та  особое внима­
ние б ы л о  у д ел ен о  к о н тр о л ю  за  линейностью  из­
л у ч а ю щ е го  т р а к т а  установки .

О д н а  сери я эк сп ер и м ен то в  б ы л а  посвящ ена 
и сследован и ю  н ел и н ей н о го  искаж ения профиля 
во л н ы , сф о р м и р о в ан н о й  сф ери чески м  источни­
ком , в ч и стой  воде, не содерж ащ ей  газовы х пу­
зы р ь к о в . Р е зу л ь т а т ы  и зм ерен и й  на разны х рас­
сто ян и ях  о т  и сто ч н и к а  п редставлен ы  на рис. 4. 
В и зуали зац и я  и п ер ед ач а  дан н ы х в персональны й 
к о м п ь ю тер  о су щ ествл ял ась  с пом ощ ью  програм ­
м ы  со п р яж ен и я  о сц и л л о гр аф а  Tektronix с PC 
O penC hoice. К а к  видно из приведенны х осцилло­
грам м , н ел и н ей н ы е  и скаж ен и я  волны  проявляю т­
ся н а  оси  и зл у ч ател я  ещ е д о  ф о ку са  на расстоянии
4.3  см (рис. 4а).

К ак  и звестн о , н ел и н ей н ы е искаж ения в интен­
сивн ы х аку сти ч ески х  пучках  с учетом  дифракции 
п р о и сх о д ят  н еси м м етр и ч н ы м  образом  -  ф аза  р аз­
р я ж е н и я  р а с т я ги в а е т с я , а ф а з а  сж ати я  увеличи­
вается  п о  ам п л и ту д е  и сж и м ается . Т ак ая  аси м ­
м е т р и ч н а я  ф о р м а  в о л н ы  ти п и ч н а  для мощ ны х 
п у ч к о в , и зл у ч аем ы х  п ьезоэлектри чески м и  излу­
ч ател я м и  м е га гер ц о в о го  ди ап азон а в задачах ме­
ди ц и н ской  д и агн о сти ки  и терапии  [5]. Э то  явле­
ние, связан н о е  с ди ф ракц и он н ы м  сбоем  ф азы  
м еж ду гар м о н и кам и  и особен н о  сильно проявля­
ю щ ееся  в о б л асти  ф о к у сн о го  пятна, давно извест­
но, п о д твер ж д ен о  чи слен н ы м  анали зом  н а  основе 
у р авн ен и я  Х З К  [61 и н аш ло  подтверж дение в на­
ш их эк сп ер и м ен тах .

П р и  п р о х о ж д ен и и  ч е р е з  ф о к у с  сходящ аяся 
в о л н а  стан о в и тся  расходящ ей ся , что  со о твет ­
с т в у е т  и зм ен ен и ю  ф а з ы  всех гарм он и к , ф о р м и ­
р у ю щ и х  си гн ал  н а  э т о м  расстоян и и , на л , что ил­
л ю с т р и р у е т  рис. 46.

Н есм о тр я  н а  т о . что , н ачин ая с этих расстоя­
ний. п у ч о к  стан ови тся  расходящ им ся, интенсив­
н о сть  п о л я  на оси  д о стато ч н а  для эф ф ективной  
н ел и н ей н о й  ген ерац и и  вы сш их гармоник. В ре­
зу л ьтате  гар м о н и к и , р о ж д аем ы е  после ф окуса, 
н аходятся  в п р о ти в о ф а зе  к инвертированны м  
гар м о н и к ам , с ф о р м и р о в ан н ы м  до ф окуса. П о м е­
ре удален и я  т о ч к и  п ри ем а о т  ф окусного  пятна 
п рои сходит взаи м н о е  ун и чтож ен и е  высш их гар ­
м он и к , п р и во д ящ ее  к сущ ествованию  в сильном 
н ел и н ей н о м  п о л е  простран ствен н ой  области , где 
н аб л ю д ается  синусоидальн ы й  сигнал (рис. 4в).

Е сли ам п л и ту д а  п оля  д о стато ч н а  для того, что ­
б ы  н ел и н ей н ая  ген ерац и я  п родолж алась , т о  по 
м ер е  удален ия п р и ем н и ка  нелинейны е эф ф ек ты  
будут н ак ап л и в ать ся  (рис. 4г), что  м ож ет вновь 
п р и вести  к о б р а зо в ан и ю  ударной волны .
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Рис. 4. Профиль волны при отсутствии пузырькового экрана на расстояниях от фокусирующего источника:
а. 4.3 см.
б. 4.8 см.
в. 5.5 см.
г. 8.7 см.

Результаты следующей серии экспериментов 
иллюстрируют деструктивное влияние фазового 
экрана на процесс образования ударной волны 
(рис. 5. 6). Пузырьковый слой находился на рас­
стоянии 2 см от апертуры сферического источни­
ка (рис. 5г). для сравнения на рис. 5а зафиксиро­
ван вид волны в отсутствие фазового экрана.

На рис. 6а представлен невозмущенный про­
филь ударной волны, зарегистрированный на оси 
пучка излучения поршневого источника. Отли­
чие этого профиля от “ классического** связано с 
тем. что в экспериментах использовался прием­
ный щуп с резонансной частотой 6 МГц, обеспе­
чивающей эффективный прием лишь двух пер­

вых гармоник исходного сигнала, причем ампли­
туда второй была непропорционально завышена, 
и не был скомпенсирован аппаратный фазовый 
сдвиг между гармониками.

Как показали эксперименты, возмущения про­
филя нелинейной волны, вносимые фазовым 
экраном, существенным образом зависят от того, 
в каком месте он расположен. Гак, если пузырь­
ковый слой находится вблизи координаты разры­
ва. когда профиль ударной волны практически 
сформирован, то вносимые им искажения в про­
филь ударной волны являются минимальными 
(рис. 66). Однако при нахождении пузырькового 
слоя вблизи источника звука, на дистанциях фор-
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Рис. 5. Профиль волны на расстоянии 4 см от сфери­
ческого источника: 
а. в отсутствие пузырьков.
Г», при наличии пузырьковой завесы вблизи источника.

мирования ударной волны, в области за слоем она 
может не образоваться вовсе (рис. 6в). либо ди­
станция образования разрыва увеличится, по­
скольку случайные фазовые сбои приводят к не­
когерентному сложению гармоник, и вследствие 
этого, к их неэффективному нелинейному взаи­
модействию.

Таким образом, в работе отражены результаты 
комплексного экспериментального исследования 
нелинейного искажения акустических волн, сфор­
мированных как сферическими, гак и поршневы­
ми источниками звука в воде, в том числе при на­
личии пузырькового фазового экрана на трассе 
распространения волны, проведено сравнение ра­
боты поршневых и сферических параметрических 
излучателей звука.

рронт

юотв 400рс

З.ООтВО
ЮОтВ 400рс 145. ЗбОрс

Поли

500 4 IПолная 1 1 35 512!

Рис. 6. Профиль волны на расстоянии 19.5 см от 
поршневого излучателя:
а. в отсутствие пузырьков.
б. при наличии пузырьковой завесы на расстоянии 
S.7 см от источника.
в. при нахождении пузырькового слоя на расстоянии 
1.5 см от источника.
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Abstract—The shock wave formation in focused beams produced by spherical hydroacoustic transducers with 
dillercnt apertures and an operating frequency of 3 MHz, as well as in weakly divergent high-intensity beams 
o! the same frequency, is studied experimentally. The profiles of the received signals are analyzed for different 
receiving points in the acoustic beam and for different combinations o f nonlinear and diffraction effects. It is 
found that the distortion of the initial waveform (i.e.. of the compression and rarefaction phases) is asymmetric. 
The asymmetry of the wave profile in a focused beam is more pronounced than that in a quasi-plane wave while 
the asymmetric distortion of the high-frequency carrier causes an asymmetric distortion of the pulse envelope. 
The angular characteristics of the difference-frequency waves produced by parametric sound radiators are com­
pared using both tocused and weakly divergent beams of pump waves. The experiments also show that the ap­
pearance of a bubbly phase screen in the region before the point o f the shock formation either shifts this point 
to greater distances or makes the discontinuity formation impossible. Results illustrating the changes that occur 
in the shock wave characteristics when the bubbly phase screen is placed in the region of the fully developed 
shock are presented.
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