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引 查「1

1 9 6 6年在哥本哈根召开的北大西洋公约组织高级研究讨论会上
,

作 者 提 出 了 一 篇 报

告“
‘

’,

探 讨了两个高频声波的非线性相互作用产生尖锐指向性低频声波的可能性
。

随后
“

参

量发射器
” 日益受到了人们的注意

,

发表了大量的实验结果和理论工作
〔“一 ““’

·

,

甚至 已经研
制出了可供海上应用的测量系统 (参考W a lsh的文献〔1 4 〕)

。

在这样一篇综述报告中很难 对

迄今所发表的全部文章作完满的确当评价
,

因此本文侧重于对这门技术的现状提 出 某 些 想

法
。

1 9 6 6 年以后的主耍进展是
:

对参量发射器的准线性理论及其局限性有了较深入的了解
,

并较完善地积累了资料 ; 以及参量接收器的研制等
。

本文试图论述有限振幅效应的这几个方面
。 ·

二
、

参 量 发 射

1
.

准线性理论及其在参皿发射中的应用

计算声波非线性相互作用所产生的散射塌的准线性方法已经广泛地用来研究参量发射器

和接收器的性能
,

并取得了良好的效果
。

声塌 中某点由于相互作用所产生的散射波基本上可以认为是由休积源引起的
。

在单位体

积内
,

其源强为

q = (夕/户言
e
言

d 从。

夕 一一;二尸
,

F 了
O 石

( 1 )

式 中p , 是该点的瞬时声压
。

可以证明
,

郎使声压很大
,

此式中也不包含比p号更高的高阶项
。

在准线性 (或一次散肘 ) 方法中
,

假设非线性相互作用过程并不从原波 (Pr im a ry W a
ve )

中提取可观的能量
,

而且可以忽略更为高阶的相互作用
。

尽管这些假设的限制看 来 甚 为 苛

刻
,

但是可靠的实验证据表明
,

在许多应用中
,

只耍设计得当
,

过度的高阶效应 是 能 避 免

的
。

W e o t e r v e lt讨论了两个原波只存在于同一束中
,

束的截面的尺度比差频波的波长小很多

* 该作者当时系由英国伯明翰大学出差美国
。

—译者
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的情形
。

由于原波受到吸收的影响
,

所以差频源的分布好似一个按指数规律逐渐缩小的连续

端射阵
。

因此差频波的远爆可用下述方程来描写
:

P
_

(R
, 日) 一P。 (R

, 0 ) D R (日) ( 2 )

这里
P 。 (R

, o ) 一 一 (。
一 2 ·

尽护丽矶 / 2 拓e
琶

a : R ) e : p 〔一 (a
一

+ jk
一

)R 〕

D 二 (, ) 一 〔 1 + 乡( 2 瓦
一

/ a : ) 。in Z
(口了2 )〕

一 1

由方程 ( 4 ) 可以求出 3 分贝束宽
,

8[1

( 3 )

( 4 )

。 :
/ k

一

《 1时 (大多数情况都是这样 )

2口d 一 2 侧瓦派二 ( 5 )

由于a T 主要取决于原波频率
,

故若仁 / 了
。《 l ,

则 口d 和差频频率的平方根成反比
。

对于水来说
,

取口井 3
.

5 ,

由方做 ( 3 ) 可以求得差频波的均方根源级为
‘
(s乙) tD 之 3 7 + 2 0 lo g F

一

+ 10 10 9 (w , w Z ) 一 4 0 10 9 0 3 (分贝 ) * ( 6 )

式中F
一

以千赫为单位
,

W
l和W Z以瓦为单位

, 口。以度为单位
。

鸟恒定时
,

可以得到 类 似 的

表示式为
(S乙)二 之 一 2 7 + 4 0 lo g F

一
+ 1 0 10 9 (w , w Z ) 一 2 0 10 9 “ : (分 贝) (6 a )

。 T
以奈培丫米为单位

。

如果相互作用过程发生在两束原波发射换能器的远塌
,

则原波声压可表示为

P : , 2 ~ (P : , 2
/

: ) D l , 2 (犷
,

甲) e 怎P〔一 (a l , 2 + jk l , 2 ) : 〕 ( 7 )

式中 D : , : (儿 卿 分别是两个原波的二维指向性函数
。

由此
,

我们便可算出各点 (: ,
,

,

叫

处的差频源函数
,

因而每一点 ( R
, 口,

劝 的声压可以表示为散射积分的形式
:

P
一

(R
,

,

扫, 刀) 一 一 (。兰
·

P , P Z口/ 4 “p 。c 言)

卫巡丝彝
.

(乙里兰。: p〔一 (。
, + 。 2 + j、

_

): 一 (a
一

十 ,、
一

)s〕d 。

了 ‘
西

( 8 )
月胜., ..J色广、.,�产、‘、.J

式中
,
S是观察点和源点之间的距离

,

积分体积取整个相互作用区
。

但在实际上
,

由于来 自 : > R

区域的反向散射波到达观察点时的相位不一致
,

所以这部分散射 可以忽略
。

因此
,

只需计算

0 (
:
簇 R 区域内的体积分

。

这一方法在实际应用中成效甚大
〔“ “’ “。’ 。

当 , 。》 ,
一

和 (。 , + 。 2 ) R 》 1 时
,

女。果结果中的所有角度
* 。
都很 刁

、 (<音
弧度 )

,

可以求

得某些标准化结果
。

这样
,

根据图 1 所示的几何关系
,

( 8 ) 式可简化为

弓

;
一

( ;
, , , : ) 二; W ( ;

, 。) 〔S /“ )

!l万
二

2

D 若(护
,
币) e o s下d护d 劝

一i + j〔(‘一护) “ + (”一币) 2 〕瘫
-

这个式子可以看成是原波的指向因子与 D , (口
,

劝 (当角度很小时 ) 的卷积
〔’”

{
。

波束大得多时
,

便得到

p
_

( R , 夕, , l) 之P。
,

( R
, 0 ) D R (口

, 刀)

( 9 )

当 0 。此原

( 1 0 )

.

这里的源级是折算到一米处的级
,

以微巴为参考级
,

下同
。

—译者

二即指 a 和 刃都很小
。

—译者
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兜

赦s /、{{万
二 “ : (,

,
, )一s1d , d , -

2

(1 1 )

因此
,

当原波声束很窄时
,

便 可化成 W e s t e r v e h 的结果
。

反之
,

如果九比原波束宽窄得多
,

则
_

P
一

(R
, 右 , 刃)会 Pw (R

, o )D 工 (口
, 刃)D Z (‘

, 刃)。 :
一

R k 。/ k
-

x 〔(杯/ 2 )一j乙、 (九 / 日段)〕 (1 2 )

换句话说
,

如果原波束宽比 ‘。 宽得多
,

差频波的指向性函数可以看戍两个原波指向性 函 数

的乘积
,

其轴 向振幅小于P* (R
, 0 )

。

平面换能器的指 向性函数可以相对于其半功率点进行归 一化石 应 用 这 一 特 性
,

对 于

劝。一犷: /0 。 (圆板换能器 ) 的各种值
,

以及对于
’

劝 , 二夕、/ 夕沈
、

. :
~ 争,

/ 夕
。 (矩形换 能 器 ) 的

各种值
,

都可根据方程 ( 9 ) 来算得差频波的源级
〔念2 ’。

这里下标 1 对圆板换能器来说是表

示柱座标下原波束的半功率角
,

对矩形换能器来说是表示
: 一 , 和 z 一 : 平面内原波束的半功率

角
。

图 2 画出了所得的一些结果
。

图中V 是源级减缩因子
:

V ~ }P
一

(R
, o

,

o ) /P
、
(R

, o ) l ( 13 )

图 中圆形活塞与方形活塞是同 一条曲线
。

这些曲线加上方程 ( 6 ) 或 (6 a )
,

在上

面讨论过的限制范围内
,

能较准确地预估参量
一

发射阵的远锡性能
。

对于给定的两个原波频率

而言
, a : 是近似地已知的

。

对于所欲求的差频

朽
二。 栩表 , 魂欢理桩西欲

o8 卜\\一
正方衫换脚

鼻
。 “

节
甲

。 4

0|2345�-

巧

。夕一
~

份
~

t
目

一言一一盲一一弓
平 x

图 1 几何图
.

( R , 夕,

的 是观察点
,

( r
, 下,

必) 是源点

图 2 换能器束宽比与相对源级的关系

来说
, 日。是可以算得的

。

( 就这个意义上来说
,

类似于文献〔 1 〕中图12
.

2 的数值计算图是很

有用的
。

) 于是对给定换能器而言
,

应用下述两个表示式可以算出劝
。和 劝

:
(或 劝。)

:

幼。
.

:
= 1 6 5 / k 。乙。

,
: 口d (边长为 乙。

, 乙: 的矩形换能器 ) ( 1 4 )

劝d 一 92
·

习k oa 口
。 ( 半径为

a 的圆板换能器)
’

(1 5)

式中 口。 用度表示
。

对于一些适当 的 劝值
,

压力减缩因子是可以算得的
,

因而当原波声功率

一定时 , 就可求得源级
。

一 2 0 5一



与已经发表的实验数据相比较
,

应用上述方法是十分成功的
。

估计参量发射器性能的另一个方法
〔1 ”

·

1 ”
,

t “, 是把
。衬 。二心 R 。k 。/ k

一

作为基本参数
。

因
,

为 R 。二 S / 几
。 ,

所以对于圆板换能器该参数是

aT
: 。 ~ b

.

6 弓/ 讼差 (16 )

对矩形换能器
,

它是
,

。T : 。二 0
.

6 3 7 /叻
。劝

:
( 17 )

建 立这种模型的基础是
:

在
:
<

, 。 距离以内的差频波源
,

在 R 处所形成的差频波的声压

好像是由这些差频波源组成的非常准道的端射阵所产生的声压
。

假定在
, ) : 。

距离以外的那

些差频波源产生球面波
,

其角度分布取决于两个原波指向性函 数 的 乘 积
。

可 以 证 明
,

当

R 》 : 。 时
,

根据这一模型可以导得

P
一

(R
, o )= P二 (R

, o ){ 〔1 一 e 劣P (一 a : : 。)〕+ ja : : 。〔E l (。 1 : 。)一 E l (。: R )〕} (1 5 )

、
.

一
、

份OO
。
一 : _

式 中 名 1 (劣 ) ~ \

—
d t

-
一

, _ 艺
一

西

如桑
“ : R 》 1 ,

则 E l (a : R )叶 。 ,

从而可求得远爆的声压
。

当今
: 。《 1 ,

远锡的值简化为
p

一

(R
, o )之尸二 (R

, o )a : : 。〔1 + jE I (a T : 0 ) 〕
‘

(1 9 )

((1 9) 与 (12 )式比较非常相似
。

) 如果 啊
: 。减小

,

则 p
一

(R
,

0) 的主耍贡献来自作球 面 扩
’

展的区域的差频波源
,

其指向性 图取决于两原波指向性函数的乘积
。

这一点与劝值很大 时
,

从差频波指 向性所得出的普遍结论是一致的
。

将图 2 和 (大8 ) 式 (对于“ : R 》 1 ) 进行此较表明其结果完全一致
,

特别是 当劝大于 I

时
。

在一个特殊情况下
,

用 (1 8 ) 式计算了差频源级与距离的关系
。

把这个结果与对 (1 8 )

式 中的散射积分作数值计算后得出的结果比较
,

二者是非常符合的
。

当R 》 , 。 时
,

二者的差

别不超过 2
.

5分贝
。

根据这些计算对比
,

作者认为
,

这是一种很有用的理论模型
。

在这种模型 中
,

人们对差

频波传播可以获得十分清晰的理解
,

但在应用时必须小心谨棋
。

前面对 ( 1 ) 式源函数的解释尚限于
:

如果发射两个高频波
,

就产生差 频 波
。

一 般 说

来
,

发射的高频波不必是单频的
。

例如
,

根据W e o t e r
ve h 准直波束的模型

,

发射波如果是窄

带信 号
,

其形式是

p二 P , 。(: 一

李
) 。 x P(一 a 。: ) 。。 , (。 。。一 k。 : )

‘ 0

(2 0 )

式中
, g (t) 是峰值为 1 的包迹画数

。

那么源函数的低频成分是

_ , o ~ , , 八 _ 。 _ , 、 _ _ _

_ , _
_ . _ _ 、

d . 。 , 孟

甘= 吸尸尸工/ 乙尸 0 ‘c o 一
少 。入 F 戈一 乙‘不0 劣 夕 一石又一甘

‘
L‘一 劣 / c o 夕

U ‘

(2 1 )

假如 g “ (幼 的付氏变换是G 。(。 )
,

那末W e s t e r
ve h 的分析显然对每个频率成分都适用

〔2 ”〕。

当假定最高的主要频率成分此 。 。
低得多时

,

为简单起见
,

低频吸收可以忽略
。

这 样
,

远爆

处
,

阵轴上某一点的声压信号波形为

P
一

(亡
, R , o ) ~ (吞W

o
/ 8 ‘e合R

“。 )
口2 _ 。 , ,

一
, _ 、

刁砰
.

, ‘ L不一 “/ c 。 , (2 2 )

一2 0 6一



w 。
是发射脉冲包迹的峰值声功率

。

这一结果已在文献〔1。
、

1 1
、

1 5〕的实验电得到证丸
对 于一维波传播的情况

,

只耍对包迹函数 的平方求一次导数印可得到声压波形
。

例如对

于 一个半径为
: 。的球源的发射波而言 (妙

。
> 1 )

,

在R 处之声压波形是

P
一

(亡
,

R ) ~ (月W
o / so e

活R ) 〔E l (2 0 0 : 。 )一 E : (Z a 。R )〕

(t 一 R /
e 。) (2 3 )\

回到W e s t e r v e lt模型
,

迟项 ) 有

~
, 、 , _ , . 、

~
.

~
。
一 _ 2 兀 一 ~

. , 、
。

. ,
_
~

, ,

~
、 .

~ . , , _ .

_
. _ _ ~

, . , .

如呆以盯同 l闭肠 “
’

。一 几石瓜一觅复及盯积间的休坪
,

那么往狈域 (役有推

p
一

(。
,
R

, o )

一
(口W

。/ 8 拓e
息R

a 。 ) 。) ZG 。(。 )艺
e x P (一 j。。 T 。 ) (2 4 )

求和式 中有N = 1 / T
。个脉冲

,

其和为

艺
e x P (一 jn o T 。 ) 二 e X p

卜 j(N一
) “ : 。

/ 。
。 〕

0

·

5 in (兀N 。 / 。
。
) /

* in (
-

竺些 )

沁 a
(2 5 )

当N很大时
,

上式表明
,

在 。 ~ 饥田 。

处出现离散的频率分量
。

于是 (2 4) 式化为

p
一

(田
, R , 0 ) 二 一 〔口W

。
/ 8“

e
弓R

a 。〕艺 (一 1 ) m N

·

(m 口。
) ZN G o (仇口 。

) (2 6 )

每 个脉冲发射的能量是w o
fg Z (t )d 亡

。

例如

是W 。T 。 / 2 ,

平均功率是W ; 一 W 。
/ 2

,

那么

对 于占空此为
牛

的方脉冲
,

每个脉冲 的 能量
‘

p
一

(。
, R , o ) 一 一 (尽w l / 4 o e

考R
a 。 )名 (一 1 ) m N N (二。 “

) Z G 。 (。。。
)* (2 7 )

该式可以和两个频率的情况下的方程 ( 3 ) 林相比
。

实际上
,

在这里合g (t) ~ sin (。
。 t / 2 )

,

便可导出方程 ( 3 ) **
。

在文献 〔15 〕中
,

对这种方案的参量发射阵进行了大量的研究 (
、

也可以参 考 M e
rk lin g e r

的文章
〔‘4 ’)

,

这种方案似乎比双频方案有一些好处
。

但非常麻烦的是发射换能器的带宽必

须要比需耍产生的低频频率大得多
,

这样才能发射脉冲列
,

并且在脉冲之间不发生畸变
。

不

过如果产生的信号频率很低时
,

这并不一定是什么了不起的限制
。

2
.

参盆发射阵的高声强效应

随着声强的增高
,

非线性波动方程不能给出收敛很快的结果
。

Bl a o
ks t o o k 〔2 5 〕

将波动方

原文 (。 “ a ) “

误为 (M o, a Z )
。

—译者
. 食

原文误为方程 (4 )
。

—译者
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程化成B ur g e r s方程后
,

对平面波情况求得 了完整而严格的解
,

但对柱面波和球面波仅存在不

完整的解
。

(关于这个问题的全面论述和内容丰富的参考资料清参看文献 〔2 6〕,

对该问 题 的

历史评述参看B la c k s , o e k的文章
‘”’。

)

扼耍地说
,

开始为正弦式的声波
,

在其传播过程中发生畸变
,

这是因为质量速度为 u 的

一个特定相位的传播速度是 ‘。
(1 + 口u)

。

这种
“调相

”

效应一直持续着查到冲击波产生为止
。

由子波形不可能是多值的
,

因此就产生冲击波阵面
,

波形变为锯齿形
。

因为冲击波阵面上的吸

收增大
,

锯齿波衰减很快
。

最后当吸收使高次诺波的损失率超过持续 (非线 准)畸变而引起的高

次楷波的产生率时
,

波的振幅减小
,

最终恢复为一个有些畸变的正弦波
。

在这种所谓
“

老年”

区 (
“ o ld a g e ” r e g io n )内

,

可以应用小信号传播理 1仑
。

能够证明
〔2 5 〕 ,

对平面波来说
,

在 “老

年
” 区内基频的振幅与波的初始振幅无关

。

利用座标变换
〔2 4 ’ 2 7 ) ,

同样可以把平面波的结果用于柱面波和球面波
。

但在 这些情 况

下
, “老年” 区的开始点不能直接决定

。

在锯齿波区
,

基频振幅可表为
/ \

P ; 一 Za 、尸。e若/月k
, 5 in h (万△/ 2 ) (2 8 )

对平面波而言

怀△/ 2 ~ (a :
/月忍k

, ) + a , x (2 9 )

怎是离声源的距离
。

对球面波而言
,

其源半径为护。 (k 。》 1 )
,

在距离r处有

兀 △/ 2 ~ (“ 1 :
/月￡k

, , o ) + a , : Z、 (:
/

: 。) (3 0 )
/ 、

随着声源级增大
,

在这两种情况下
, 。么/ 2 (因而 P , )变得和波的初始扳幅无关

。

p 。
/式表示基频波的衰减

。

在相同的距离
,

将它和小信 号波的衰减作比较
,

可以算出有

限振幅效应的额外衰减
。

在
“老年

” 区
,

可以预期额外衰减和距离无关
。

平面波的绷外衰减

曲线
〔“”’

清楚地证实了这种效应
。

但对球面波来说
〔2 “ ’ ,

从 (2 8 )式和 (3 0) 式算得的这些曲线

遵循预期的趋势直到
:
/

: 。
增大到某个数值时为止

,

然后额外衰减增加率很快上升
。

这种趋势

不能从物理上得到恰当的解释
。

对各种即k , : 。
/
“ 1 的参数值

,

作了许多这类曲线
,

而在每种情

况下
,

扭转点总是在相应于拓△/ 2兰 0
.

6 的地方
。

这正是平面波悄况下Bl a c ks to c k 〔“”〕
提议作

为锯齿波极限的值
。

但在平面波情况下
,

额外衰减再增加 3 分贝的距离耍比 兀么 / 2 达到这个

值付旨拓△ / 2 之 0
.

6一译者)的点超过很多
。

在球面 波情况下 由于扩展损失
,

非线性效应更快地

趋于消失
。

人们企图用微扰法来研究超过锯齿波区的球面波传播
。

从直接计算的结果可见
,

在这个区域额外衰减增加的上限是 1 分贝
。

由此可以肯定
,

球面波的
“老年” 区是在距离为

R M处
,

在这一点叮 △/ 2 ” 。
.

氏

根据 (28 )式
,

在R 。距离的基频波振幅是

P 、= 3
.

1 5 a l户。e 。 2
/月k

l

因而等效源级 (T > R 耐 是
广 、

S L = 2 0 20 9 (R 、 P 一) + 8
.

6 8a z (R M 一 1 )

这是在
,
> R M 距离上能实际得到的最大源级

,

这里 R M 由下式决定
:

(R M /
: 。

) In (R 。 /
, 。

)二。
.

6 /
a : : 。

应用表示式

(3 1 )

(3 2 )

(3 3 )

(S乙) m
。 x 之 2 0 10 9 (R M P I ) + 8

.

6 8 a l (R M 一 , 。
)

最大有效源级的值可作为
“。 : 。

的函数来计算
。

这些结果示于图 3 中
。

一 “ : )来进行校正
。

(3 2
. a )

共值耍加上 8
.

68 (a 1 : 。

一 2 0 8一



如果发射波源级使得兀△ / 2表示式中的第一项不能忽略
,

则还可以用方程 (3 2) 计算
“

老

年
” 区的有效源级

,

不过这里的R M耍根据下式计算
:

(R M /
: o

)〔In (R M /
: 。

) + (, o e O Z
/队

1

式
: 。

)〕一 。
.

6 / a l : 。
(5 4 )

式中式是发射波在
1 米处的振幅

。 ’

(文献 〔2 9〕中介绍了一个有实验证明的很类似的结果
。

)
、

可以将平面换能器波的辐射看成为两个
“
体制

” (r e
gi m e )

。

如果在换能器近爆
,

波的

畸变不太大
,

那么远爆活像是源半径为
: 。

的球面波传播
。

各种实验结果都说明
,

对这种换能

器来说
: 。

处在费涅尔距离 (竺 5/ 4 入1 ) 和瑞利距离 (= , / 乳1 ) 之间
。

在文献〔29 〕中报导了在

实验和理论之间彼此符合得很好
。

这些想法应用于参量发射器还在深入

地讨论中
。

文献 〔1 7 , 1 5 , 3 0 , 3 1〕提出计算参

量发射器高声强效应的模型
,

文献 〔15 ,

3*1 〕

中分析 (并且从实验上证明 ) 了这类计算

的某些有意义的想法
。

扼耍地说来
,

由于上述额外衰减效应

的结果
,

参量阵实际上大天地缩短了
,

随

之总的差频源级 就减小 〔与第二节 (1) 所估

计的值相此〕
,

因而差频波束便加宽
。

当冲

击波恰好在换能器的近爆形成时
,

影响参

;
旧。

{
。

尸。

一
。

一
。

尸一
’

O OQ 攀 0 0 0 3 0 0 0 5 O心厂一
一 一

0 0 3

图 3 “
老年

”

量发射器性能的这种变化最为严重
。

这是因为近塌没有扩展损失
,

常大
。

a 1 r o “
NO

区球面波等效源级

锯齿波区的额外衰减率非

因此
,

如果参量发射器额外衰减效应已经设法减缩到最小
,

作为一般准则
,

系统的设计

必须使得在无损耗流体中形成冲击波的距离等于或大于换能器的瑞利距离 (文献 〔7〕)
。

在文

献 〔17
, 1 8〕提的模型 中

,

往往将系统的这两个参数之比舜k R
。

作为饱和参数Z
。

因此常把义的
值用来表示参量发射器有限振幅效应的范围

。

{

在多数应用中
,

特别是要求差频束很窄的爆合
,

只有减小发射功率来避免额外衰减 (因

而声束展宽 ) 效应
。

这样产生的差频源级可能比较低
。

在这种情况下
,

利用参量发射器宽带

特性
,

咏冲压缩技术可以增大参量声纳的检测本领 (文献 〔14 〕)
。

)

三
、

参 量 接 收

在参量发射器中
,

非线性相互作用过程用来使较小的换能器戍为能获得高指向性的低频

声源
。

而在参量接收器中
,

非线性相互作用过程是发生在一个低声强的低频平面波 (信号波 )与

一个当地发射的高声强的高频波 (泵波 ) 之间的
。

相互作用所产生的频率成分为。 士一 。 1 士 。 :

这种波用一个置于泵波声轴上的换能器接收
。

参量接收器方面的早期工作〔3幻所用的泵波在相互作用区的准直程度是很高的
。

这种参

量接收器性能的理论值和实验结果符合得相当好
。

后来的工作〔33
,

34 〕证实了早期的结果
。

简单说来
,

在接收换能器处
,

相互作用频率成分的声压振幅的理论值是〔3 2 〕

P 士 (L
, 口)一 〔L 。 土P至P二尽/ 2

0 。e
忌〕e

x P (一“士L )D (夕) (3 弓)

式中

一2 0 9一



D (6 ) ~ 5 in 〔k Z L (i一 e o s口) / 2 〕/ 〔叱
Z L (l一 e o s 口) / 2 〕

’ 一

(3 6 )

式中L 是泵波换能器和接收器换能器之间的距离
, 口是信号波的传播方向与泵波轴之 间 的 夹

角
, 尸夏

, 2 是两个波在泵波换能器处的声压振幅
。

指向性图对和频和差频都是一样的
,

而且和

一个以端射阵方式道接接收低频信号的连续线阵的指向性图相同
。

随着参量接收器长度的增加
,

要想在整个相互作用区长度上获得准直泵波愈来愈困难
。

因此最近的工作 〔35 一 3 7 〕致力于采用球面泵波
。

文献 〔35 〕介绍了一种计算这类参量接收器特

性的数值方法
。

在泵波束不太宽的情况下
,

文献 〔3的求得了闭合的形式解
。

这种解与数值计

算结果非常一致
,

共形式为
声

八
p 土 (乙

, 口)~ 〔。 士
芦P IP感/ 2 。

。e
合〕e

: p (一。士乙)D (‘) (3 7 )

p , 是离换能器一米处的泵岌振幅
,

其它量和 (3 5)
、

(3 6 )式中相同
。

由于在推导这个 式 子 时

作了近似
,

所以这个解仅能用于泵波束宽不超过参量接收器束宽的情况
,

而后者近似为

‘
二
一 h g杯耘/L 弧度 (3 8)

有两点必须注意
。

第一
,

声压仅 由于有吸收而依赖于 L
。

第二
,

结果 中不包含泵波换能器的

指向性函数
。

由于园形泵换能器的计算结果 〔3 5 〕 与矩形泵换能器的实验结果符合
,

使这个

结论得到进一步的支特
。

参量接收器的实际应用表明
,

应用 (3 5一3 8) 设计实际设备有一定的把握
。

由于 (3 8) 表明
,

参量接收器的束宽完全取决于训 几2 / 乙
,

所以耍使束宽减小一倍
,

阵长

就要增大到四倍
。

用几个参量接收器做成垂射阵 (br o a d s ide
a r r a y)〔““

’ 3 7 ’
在工程上可以获

得更好的效果
。

实验证明
,

线阵理论可以用于这种参量接收器组成的阵
。

根据这种方法
,

在

给定的情况卞能够把参量接收系统设计成最佳的
。

任何接收系统的检测性能取决于共噪声特性
。

能够进入频率为。 士的参量接收器 的 电 子

系统中的噪声有下述几个成分
:

(i) 频率为。士的水噪声

使接收换能器在这两个频率具有一定的指向性可以压低这种噪声的影响
。

(11 ) 频率为。 2 的水噪声

参量接收器的指向性可以压抑这部分噪声
,

这和任何接收换能器的情况一样
。

如果指向性函数是方程 (3 6) 所表示的
,

则对各向同性的噪声塌来说
,

可以证明其信噪

(功率 ) 士匕增益为 4 L / 几
2 。

( 11 1) 频率为 : 。 1 士 。 2
的水噪声

一般地说
,

这部分噪声强度很低
,

并且可以增强参量接收器在这些频率的指向性来加以

压抑
。

(iv ) 设备的电子噪声

因为电路是在比信 号频率高很多的情况下工作的
,

并且换能器共振灵敏度很高
,

所以这

部分噪声的相对贡献可以很小
。

为了减低振荡器噪声
,

必须对泵波发射机加以特别注意
。

一般说来
,

似乎没有理由可以认为
,

一个精心设计的参量接收器的性能与指向性函数相

同 的物理阵有什么两样
。

因此
,

看来和信号频率相同的噪声贡献应该是重耍的
。

介质不均匀性以及湍流对参量接收器性能的影响尚仍然在研究中
。

一 2 10一



四
、

结 论

本文对声波非线性相互作用的利用作 了简耍的评述
。

这方面的许多进展也说明了几年前

的预见是正确的
。

这种 (有些时候称之为) “
新技术

”
‘

在系统设计方面提供了一 种 新 的 方

案
,

它可以使许多问题的解决在经济上更为令人满意
。

符 号 表

q :

体源密度

p 。 , “ 。 :

韶止介质中的密度和声传播速度

月一 1 + B / Z A
:

流体的非线性参数 (对水来说是 3
.

5)

“ :

小信号吸收系数

。 , k ,
几

:

频率
、

波数和波长

P
, P :

压力

不同的下标说明不同频率时的这些参数值
。

下标 1 和 2 表示原波频率 ( 。 1 , 功 2

标 十 或一表示频率。 1 土。 : ,

下标 。表示 。。一 (。 , + 。 2 ) / 2
,

‘ ~ a : + a Z 一 a 一 。

W l , 2 :

频率为。 : , 2
的发射声功率

R 。 :

瑞利距离 (对平面换能器为R 。一 S /劝

8 = 声马赫数
, ￡一 P / p

。。。“

除了另有说明以外
,

全部采用合理化的M
.

K
.

S
.

单位制
。

时 输

C
.

N
.

Pr y o r :

参量发射器从高须到 氏须能获得多大的转换效率 ?

答
:

功率转换效率和系统的参数有关
,

一般不超过 1 %
。

但实际上最终参数是差频的有效源

级
。

在许多应用塌合
,

发射适度的功率级似乎可以获得充分高的源级
,

但考虑到 换 能
,

器 尺

寸
、

功率耍求和其它想法的限制
,

应 当通盘研究每一种可能应用的工作能力
。

G
.

Pe a r o e :

精您谈一点关于参量发射系统的带宽问题
。

答
:

关于参量发射器的带宽可以说两点
。

原波频率作很小的变化足以产生很大的差频变化
。

因此差频可以在一个很大 范 围 内 改

变
,

而仍然保持在换能器的带宽以内发射声波
。

如果差频波束指向性图受到原波束指向性图的限制 (参看 (12 ) 式有关的讨论)
,

那么

束宽随差频作缓慢变化
。

在几个实验中
,

在超过 2个倍频程的范围内
,

差频束宽变化不超过

1 0一2 0 %
。

参量设备的宽带特性常用来发射时间一带宽乘积很大的信 号
,

这就可以实现很大的相关

增盘
。

(钱祖文译 冯绍松校 )
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