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两列有限振幅声波相互作用所产生的和
、

差频是二百余年来所讨论的命题
。

He lm hD ltz , 飞,

和 L o m b 『
“’认为

,

最早做差频声实验的是 So rg e( 1 7 4 5 )和 T a rt ini (1 75 4)
。

自此 以后
,

产生差频

波的问题受到一些作者们的注意
,

但只是在近十五年来
,

在有限振幅波相互作用产物 (特别

是和
、

差频波) 的实用方面才取得了巨大进展
,

而早期的工作似乎是将这些波视为偶而出现

的
、

不需要的干扰
,

或者视为纯学术讨论的课题
。

特别是水声中非线性和
、

差频波的利用
,

在

最近 5一 10 年取得 了格外快速的发展
。

水下应用范围目前包括回声测距
、

海底和海底剖面图

的绘制
、

水下埋藏物的考古检测
、

浅海声传播特定模式的激励和医学诊断的超声成像等方面

使用的参量发射阵和参量接收阵
。

根据声参量 阵领域迄令取得的进展来看
,

总的说来
,

在寻

求和开拓它的新的应用前景
、

改善它的性能使之更适合于实用 以及改进其已应用场合的信号

处理等方面的探索工作
,

希望今后还要加强研究
。

一
、

历史背景和基本理论

参量阵问题的公式来源于 L ig hthin 的工作
t“邵

,

他将流体力学基本方程组变换成特别适

合于研究气动发声的形式
。

Li g ht hi n 关于任意流体运动的严格方程可以写为
:

刁p ,
/ 日t交 一 c o Z

甲
, 户= 一 。。忍

口
2尸= a

么
T , J/ (刁二 ,刁x j) (1 )

式中
,

T , J= 四
, u J + p , J 一 e

了户占
: s + D ; J ,

D ” 是粘滞应力
。

方程 (1 )是
“

声散射声
”

理 论 中 的

W
e s te

rve lt 公式的出发点
‘5 , 6 , ,

它是L ig ht hill普遍理论的一个方面
。

L ig ht h ill曾 提 议
,

声 散

射声的方法可以用之于有 限束
,

因而导致 W
e st er ve lt 推出了目前的声参量阵经典理论

‘7 , 。 下

述简化假定和近似是 W
e的时ve lt 理论的依据

:

间 采用了理想流体的运动方程
,

而衰减影响是以特定方式引入的
。

(b ) 假定叠加的两高频平面原波的波束充分狭窄
,

准直性充分理想
,

足以使得将波源的

塑些鱼剑堡塑塑邀全布的
,

而原波相互作用区横截面尺寸
,

假定比差频波长小很多
。

朴

原文题目
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(c ) 假定差频波没有衰减
。

(d ) 两原波的振幅衰减系数相等
,

并假定它比差频波数小一到几个量级
。

(e ) 忽略非线性衰减
。

根据假定 (。) 一 (e )
,

改写方程 (5)
,

并应用微扰方法
,

只保留到场变量的二阶项
,

W ‘七er
-

ve lt 的准线性近似导出了下述差频波压力振幅 p
。

的非齐次波动方程
:

甲
Z
P
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式中 q = 月伽
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(3 )

q 是两原波 (其在原点的瞬时压力为 p , )非线性相互作用所产生的声能所相应的源强密 度
,

月

与流体的二阶非线性比值 B / A 【“,的关系是 刀一 1 十 B / ZA
,

式中 A = p 。

〔(刁p胭p )
。
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B 二 p 0 2

[ (日
,
p / 刁p Z)
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(5 )

(3) 式只在两平面波沿相 同方 向传播时有效
,

而对任意方 向传播的两原波场
,

其源强密度的一

般表示式可查阅文献 (9〕
。

(2) 式的通解可写成体积积分

、 (R
,

‘
卜
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(6 )

R 和 r 分别为从原点到观测点 (即场点)和到体积积分区域中的圆体积 d V 的位置向量
。

体积

积分 (6) 被 W
e st e

伽lt 用来导出二平面单频理想准直原波束相互作用产生的差频声场
,

二 原

波振幅皆为 P0
。

在其压力振幅 p
。

的表示式中
,

p
。

是发射二原波的发射器到观测点距离 R 的

函数
,

也是观测点向量与发射器轴之间夹角 0 的 函数
。

这个式子可写为

.
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这里省去了时间
、

相位关系
。

。。

是差频波的角频率
,

8 是准直波区域的截面积
,

ks 是差频波

波数
, 。。

是两个原波的小振幅平均吸收系数
。

W
e st e

rve lt 的解 (7) 式限于散射波的远场
,

其条

件为
:

ks R > (k
。

/ a 。)
“。

从 (7 )式方括号中得到
,

差频波的半功率束宽 夕。 为

sh 二 2 (a 。

/ k
。

)全 (8 )

结果表明
,

降低原波频率
,

波束变窄
,

这一点与通常线性发射器的情况相反
。

此外
,

差频增

高
,

波束也变 窄
。

应当注意
,

原波频率对(7) 和 (8) 式的影响仅通过吸收系数
a 。
表现出来

。

差频信号 的振幅 仇 可以看成是沿整个相互作用区连续分布阵源所产生的辐射
,

这个作用

区以准直波束为边界
,

它在声轴方向所延伸的距离取决于原波的小振幅吸收系数
。

W
e st e

rve l‘

将这种虚源阵比喻为端射参量阵
〔, , 。 随着离信号源距离的增大

,

原波向差频波的转换自然地

平滑衰减
,

故参量阵是束控的
。

原波吸收和相互作用区内的绕射使阵受到束控
,

在 0 增大时
,

差频波角度响应单调减小
,

因而避免了通用活塞型换能器所共有的不需要的旁瓣
。

由于相互

作用区的宽度很小 (与参量阵长比较 )
,

所以产生的辐射场比起以线性方式工作在差频的通常

水下声源所产生的场要窄得多
。

此外
,

由于参量转换过程的宽带特性
,

如果采用宽带信号处理

技术
,

我们就能够补偿非线性转换过程效率太低的缺点
。

尽管源级效率低(为 10 %到 1 0
一丘% )

,

如果着眼点是减小束宽
、

换能器的尺寸或是吸收损失 (因为差频频率很低)
,

则采用参量阵系
:

统要比通常的线性系统优越
。



自W
e s七e

rv’e lt 发表其取得渐近解的准线性近似方法 (在远离相互作用区的距离上有效)之

后
,

为了深入了解声参量阵的特性
,

不少人做了大量的理论和实验工作
。

B el lin 和 B e
ye

r t‘”’

对(7 )式进行了实验证实
。

他们应用一个直径一时的石英发射器
,

发射了 13 和 14 兆赫的原波
。

两个这样高频率的原波
,

其相互作用区实际上限于发射器的近场
。

当由于原波的吸收使它们的相互作用区基本上限制于发射区的近场区时
,

应该考虑发射

器的有限尺寸所引起的孔径效应
。

这一点 N ‘。和 Tj 势七协
〔川 以及 Be rkt 叮

【1 2’
都曾讨论 过

。

Be rkt ay 假定边长为 Zb x Zd 的矩形发射器
,

位于 y一
z
平面上

,

求得了初始压力振幅为 P:
和

仇 的二准直平面波通过非线性相互作用产生差频压力的振幅的下述表示式
:

p
。
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l
p
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7
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式中
,

孔径效应是通过表示式
:

, (b
,

d
,

k
。 ,

7
,

夕) = 毛。in (dk
0

00 s7 )/ (dk
. e o s7 ) } [ sin (bk

o s in 7 o in s)/

(bk
s o in 7 sin o)〕 (1 0 )

来表达的
,

而 s = Zb x Zd
。
“ :
是吸收系 数

,

它 取决 于
a : = “ , + 。 : 一 a声05 0 巴a , 十 。 : 一 “.

(当

刀《 1 时 )
。
“ 1 , “:

和 “。

分别为两个原波和差频波的吸收系数
, 7 是从发射 器 中 心 (兀y

, : =

0 , O
,

0) 到观测点的径 向距离 R 与
z
轴之间的夹角

。

对于圆形发射器而言
,

(1 0) 式中的 (滋n( N )

/ (N ))要用 (ZJ
:

(N )/ (N ))代替
。

对于球面扩展的二个原波 (它们限于角宽为 2价
:
的锥体中

,

并假定锥截面上声强均匀分

布 )
,

Be
r k tay 求出对称轴上的差频压力振幅为

:

P
.
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= (功
1

胭
h
广二 (k

s

/ 。
T ) (1 一 oo 。中

:

)
,

这里的半功率束宽 0、(对式 (9) 和 (1 1) 而言)是
:

0、二 2 (。 :
/ Zk

s

)奋 当 a T
/ k

。

<< 1 (1 2 )

对于球面波
, “T

为
:

。T = 。 ; 十 a : 一 a o

co 叨叨s功二
a : + “ : 一 a 。

Be rk 七盯 的近似解 (9) 和 (1 1) 在远离相互作用区的场点是正确的
。

H o b , kl
l 3 ,
对平面波的孔径影响作了实验证实

,

而后来 M u lr
和 B lue

‘川发表了包 括球面

波 (两原波在 F r a u n ho fe r 区的相互作用)的实验结果
。

关于六十年代理论与实验结果的更详细

的说明可参考文献 〔9〕
。

上述各项工作仅讨论了有限振幅原波的相互作用
,

但没有讨论大振幅吸收
。

某些定义对

了解与大振幅吸收有关的间题是很重要的
,

例如声饱和的概念
。

这里
,

我们将通过角频率为

。(= co k) 的 单频平面或球面波在不同距离 (距离源 ) 的有限振幅畸变过程来扼要地阐述这些

定义
。

有限振幅波在传播过程 中的积累畸变有两个非线性来源
,

一个叫运动学来源 (对流 ) , 另

一个叫热力学来源 (由于流体物态方程的非线性
「”, )

。

这些非线性因素所产生的有限振幅波的

相速是
. ,



dx
。

~ 二 , 一 = 0 0 + 户U
Q t

(1 3

式中
, u 和 x 分别为局部质点速度和相对于信号源的轴向座标

。

(1 3) 式表明
,

凝缩相比稀疏

相走得快
,

致使波形愈益陡峭从而形成冲击波
。

对于在无损耗流体中传播的有限振幅波而言
,

冲击波的形成距离(距离声源 )为

平面波 l二 e o Z

/ (月。场) = (月k s )
一 1 (1 4)

球面波 r ‘= r o e x P招k o r。)一 i (15 )

式中
, s = u o/

0 。
是声马赫数

, u 。
是声源所在处 之质点的峰值速度

,
r0 是球面波源的半径 (或

者是开始作球面发散的距离)
。

通常用一个无量纲参数 。来描述冲击波的形成过程
。

对于平面

波
,

o- = x / l= 月k o x (2 6 )

对于球面波
,

。 = 月k s r o
ln (r / 巧) (1 7 )

非线性声学中的一个重要参数是 G ol
’

d be rg 数 r
,

它描写了非线性效应与耗散效应之间的关

系
,

而被喻为声雷诺数
:

厂 = 月P
。

/ (b。) (1 8 )

式中
b 一喜

: + 乙
+ ‘ [ 1/ (。

,

) 一 ; z (e。
)〕

口

(1 9 )

Po 是声源所在处之声压振幅
。

r > 1 ,

冲击波可形成
〔‘5] ,

它在 o’ = 1 时出现
‘的

。

如果 r 足够

大
,

由于有 限振幅波进一步畸变
,

便得到锯齿波形
。

在 , ~ 3 时
,

锯齿波生力毛 对于平 面 波

和球面波它可分别表示为
:

x 齿 = 3 1= 3 (月k 。)
一 1 (2 0 )

和 r齿二 r o e x p [ 3 (月k 。几)
一 1 ] (2 1 )

在 a = 3 的地方
,

由于吸收
,

基波振幅将减少几个分贝
。

在锯齿波区
,

由于非线性畸变与耗

散效应相抵消
,

故稳定波形 (指锯齿波形
—

译注)将维持一段传播距离
。

在这个 区域
,

基波

振幅 Pl

将按下述关系减小
,

即

P : = Za 户。。。2

/ 〔月助inh (二刁/ 2 )〕
,

(2 2 )

对于平面波
, 二刁/ 2 = a / (月k 。) + a x , 对于球 面 波

,

在 k巧>> 1 时
, 二刁/ 2 = a r / (月k o r o ) + “ r ln

(
r
/ ro )

。

刁是量度冲击波厚度的量
,

它决定于

刁= 2 (ar 厂)
一 1 (1

一

。 o- ) (r
/

r。
)

n

(2 3 )

当 n 二 0 时
,

是平面波的情况
,
而对于球面波

,

则 n 二 l t81 。

由于初始振幅增大
,

(2 3) 和(2 2 )式愈益与 p
。

无关
,

因而发生了声饱和现象
。

由于耗散影

响相对增大
,

冲击厚度随之变厚
,

在离开源点的某个距离
,

开始了从锯齿区向
“

老年区
”

过渡
。

对于平面波而言
,

这个距离近似表示为

x 。。 :

= 1 /“ (2 4 )

对于球面波而言
,

可表示为
‘1 6 ,

r xna
x

= 月k o r。〔a (1 + 冷k o r0 In {猛
二

/ r。})〕
一1 叹2 5 )



(2 4) 式对应于 , 刁/ 2 = 1( 对于大的 r 值)
。

从 (2 4) 和 (22 ) 式可以得到在 x m 。二

处的基波振幅

p , = 1
.

了“P0 c0
2

/月k
,

这个结果可以用来计算 x = x ma
二

处之等效源级
。

如果声源振幅无限增大
,

可以看出
,

基波振幅将趋近于某个有限的极限值
。

对于球面波来说
,

它可表为
r 的 函数 川

, :

p饱 = Zp o c 。,

{
e

即〔一 a (r 一 R m
a x

)〕}〔月k r ln (R m a x

/ r0 )〕一
‘

(2 6 )

式 中 R m a 二

= r ma
二

l
p 。*

一 〔a ln (R m a x

/
r。

)] 一
‘,

rm
a 二

由(2 5 )给定
。

注意
,

(2 6 )式与声源的初始振

幅 p
。

无关
。

到此为止
,

我们讨论的平面波和球面波是由镶在无限大的硬障板上活塞型声源所产生的

一类声场
。

由于在大多数情况中都是采用活塞型声源作为声参量阵的原波发射器
,

我们将声

源的几个特征距离扼要地定义如下
。

对于一个安装在无限大的硬障板上面积为 8 的活塞声源
,

当它同时在角频率 。 : 和 。:

(波数为 k
l

和 k
Z

)下工作时
,

在某个距离以内
,

波场可以当作准直

平面波
,

这个距离称为瑞利距离
,

或者称为形成原波声源近场的准直距离
,

它可表示为
:

R
r = k

o
s / 2二 = S / 入

。 (2 7 )

式中
,

k
。= (k

, + k : )/ 2
。

当距离超过 R
r ,

原波波场可以看成是球面扩展波
。

F

~
1 距离类似

地可表为
:

R : = S / 4入。
·

(2 8 )

根据经验得出
,

取 R
。

= 8 / 2入
。

为源半径
,

得到与实验符合得比较好的结果
,

这就形成了 球 面

彼源的一个有效半径
。

采用下移 比 (do w n 一 shi ft
一

时io )H
。
二k 。

/k
。
二。。

/。
. ,

可用

R
。
= R

r

/ H
.

(2 9 )

来定义差频波的准直距离
。

在某些情况(下面将讨论 )下
,

在离开声源的某个距离
:

R
。 = R

r

H
。

(3 0 )

差频波的半功率束宽可以近似等于原波的半功率束宽
。

为了表示二原波中形成冲击波的可能

性
,

定义一个利用 (1 4) 式来表示的无量纲饱和数 x[
‘“’:

x 一 R
r

/ l (3 1)

二
、

参量发射阵的小振幅波相互作用
,

受吸收和扩展损失限制的阵

本节讨论小振幅原波
,

即波的峰值振幅比它们各 自的冲击波形成闽值低
,

据此
,

忽略非

线性吸收
。

第一节讨论的 W
e 吕ter ve lt 远场近似

,

差频信号是由两列有限振幅不饱和的无限平面原波

非线性相互作用产生的
,

两原波仅受到粘滞吸收
。

Mui rt ‘9J 以及 Mu ir 和 W ill et te 〔2“,
将W o t -

er ve lt 理论近似推广到由圆活塞型发射器发射未饱和的两列单频球面波之间相 互作用 产生的

差频信号的情况
,

这些都是小振幅波相互作用参量发射阵的实例
。

如果近场原波吸收损失 (a T R
r

》 1 奈培 )足够大
,

使得两原波在 R
r

以内被充分吸收
,

以保

证距离大于 R
r

时
,

其非线性相互作用不再进一步发生
,

这种参量阵命名为受吸收限制的
,

因

而可以用W 邹te rve lt 解式来决定差频信号
。

如果 “T R
r

非常小
,

在距离大于 R
,

时
,

非线性相

互作用起主要作用
,

这种阵基本上是受扩展损失限制的
,

在计算差频信号时
,

要求应用球面



波解
。

在吸收限制阵用 (1 2) 式表示的差频信号半功率束宽来描述时
,

扩展损失限制阵 (也包

括粘滞吸收效应 )的半宽角却将随着离源的距离
r
的增加而增大

,

因而渐近地接近于原波指向

性 图乘积的半功率束宽
,

在离开源一段距离 R
。

处
,

两个半功率束宽相等
。

应用 Ru th e rf o
rd 散射公式推导的参量阵近似解的有效性要求场点 (观察点) 处在离相互

作用区之外很远的地方
,

但体积积分的解却是对于在相互作用区内的场点推出的
。

究竟是用

连续原波还是用脉冲原波
,

这对参量波的产生过程将是有影响的
。

此外
,

当两个原波的频率
、

它们的源级以及发射器的尺寸 已知时
,

就可以解答下述问题
,

即大部分差频信号是产生在原

波发射器的近场呢 ? 远场呢 ? 还是远
、

近场都有 ? 下面适当地将问题分成几个程序和结果来

讨论
:

(a )场点在原波相互作用区之内或之外 , (b) 连续原波或脉冲原波 , (o) 起主要作用的是

近场或者是远场
。

1
.

场点在相互作用区之外
a

.

连续原波 受吸收限制
、

近场相互作用起主要作用的阵是用第一节讨论过的 W es 七er
-

v e lt 近似
【7 ’和 B e rkt 盯

〔‘“’近似来表示的
。

Me lle n 和 Mo ffe tt L‘”, 2 ‘’发表的预报参量阵性能的另

一种方法
,

是采用
“T R

。

作为基本参数
,

用它来判断参量阵是受吸收限制的
,

还是受 扩展 损

失限制的
,

或者兼而有之
。

他们的模型是将简单的平面波解和球面波解组合起来
,

即完全准

直端射 阵源 。< R e) 对差频波的贡献加上球面波区源 (r> R
, ,

其指向性为原波函数的乘积)的

贡献
。

对于在相同距离绕射是重要的相互作用区内各点而言
,

当场点离源非常远时
,
已证明

这一模型在计算参量效率时颇为有用
。

他们的参量声纳源级效率公式 (即差频波源级比原波

源级)可以写成

,助
。

八R
·

p
。

, , 一

黔{J(
‘·

昔奇)
一’

一[
‘·

(普
·‘·h一

资)
’

〕
一’

奇
(3 2 ,

这里假设两原波的初始振幅都是 p
。。

忽略有限振幅吸收 (x < 1)
,

在
:
< R

。

时
,

假定参量阵是

受吸收限制的
,

则 (3 2) 式简化为渐近形式
:

R P
。

/ (R
r

P
。

)}
~

k犷 {
“

k
八 名 J n

、J , ~

e 一 2 。 . r
.

鱼
se

R
r

_ x k
‘,

4 a o
R

r

k
o Z (3 3 )

z一2�一

应用 ( 2 7 ) 式
,

代入 x = 月p
o k oR

r

(p
0 c 0 2

)
一 1 ,

很易证明上式即为 W e漪 e

rve lt 公式
。

由 (3 3 ) 式可

见
,

在准直区发生相互作用时
,

P. 与下移比 (应是下移比的倒数
—

译注 ) 以及原波振幅 P0

皆是平方关系 (P
。

一。
5 2

)
。

许多作者向我们提供了关于受扩展损失限制阵 (“
: R

r

《1 奈培 ) (这里远场相互作用
’

占优

势) 的学问
,

其中有两种方法处理参量阵几何结构是成功的
。

第一种方法是将相互作用信号近

似地当作一维行波
‘““ , 2 ” , “‘, ,

第二种方法是用三维积分来进行计算
〔19 , 2“, 。

B e r k七ay 和 Le
a
场

〔2 ‘,
讨论 了相互作用发生在活塞发射器远场的情况

,

他们将发射器表面

与 夕一
z
平面重合

,

其几何结构如图 1 所示
。

角频为 。 ,

和 。 :
的两原波

,

其远场波束图 形表

为

p , . : 一

鲁
D l一 (,

,

‘, ex p〔一 ( a l 一 + ‘k : , 2
) r〕 ( 3 4 )



式中
,

D , . 。(7
,

价)是两原波的归一化指向性函数
,

p , . , 表示它们的振幅
。

在图 l 中场点(R 刀
,

叻

的差频声压可以写成

P
。

(R
,
0

, ”)“。
a Z

p
,

厄
:

尽(4二户。o 。咭R )
一 le
郑 { 一 (“

。 + ik
。

)R }

·

{二二
2

{
D

l

(,
,

价)D
·

(:
,

‘, 「a · + ‘k
弓

(‘一 , 〕
一‘

coB , d , d‘ (3 5 ,

(价一 刀)
2 。

(3 5) 式中的二重积分是原波指向性函数与指向
1一2

式中
1

, 。、 ,

F = i 一 气言
~

气7 一 口夕
-
一

‘

性 函数

~
, , 、 。 』 .

k
。 , 』 。 、 , _ ,

U 又U
,

刃) 一 L l + 1

一
气1 一 OO 吕口的8 叼) J

‘

以 c o o 7 加权时的卷积
,

D (0
,

劝是将 W es te rve lt 指向性函数 (7) 式作了图 1 中所示的座标系

变换
。

如两原波波束很 窄
,

并且 D ; ( )一 D :
( )

,

则 (3 5) 退化为 W
e st e r v e l七结果

。

当(12 )

式中的 夕
b 比乘积束宽 D l ( ) D

:

( )小非常多时
,

差频的指 向性图成为两个原波指 向性函数

的乘积
。

对于镶在无 限大刚性障板上的矩形和圆形发射器的数值计算可参阅文献 (2 4〕
。

就矩

形活塞发射器而言
,

其无量纲边长为 L 和 M (以 入。 归一化)
,

它 们分别平行于 y 轴和
z
轴

,

(3 5 )式可写成

R (R
,

6
, ”)二氏 (B

,

0 ) V (功
y ,

功
一 ,

8
‘,

刀‘

) (3 6 )

式中

氏 (R
,

o) = 一 。 . ,

(W
I

W
:

)纽月(2 二e o 3
R 。 : )

一 ‘e x p 〔一 (。
。 + ik

.

)R ]

w
, 和 W

:
是原频发射声功率

,

而

_

sin
,

f立互二、
。

ins 但丑{、
二 , 、 ~ 丁。。

2

「
. 邝、 「

\

呜
、

/ \
功

:
/

, 、 / 一 “~
五 祖 . 丁一丁三于一下几, 丁, 丁万 . 丁一7 气产一二厂丁万一万二

, 一二 ‘: e h J L习 乙下
’

/ 平; )
‘

气可 乙 中
‘

/ 中
一
)
‘

·

{1 + i〔(夕
‘ 一 下‘

)
2 + (勺

‘ 一价
‘

)
2

〕} 一 , d 7
‘

d价
,

(3 7 )

全部角度是用 夕
、
归一化的

,

因而在两个对称平面内
,

原波束的半功 率 束 宽 2r ; 和 2价
1
有 下

述关系
: 二L 7 , = 二M价

,
。寸瓦 7

’

二 7 /氏
,

岁= 功/氏
,

功
了二 7 1

/人
,

以及 功
:

~ 价
1
/人

。

在声轴

上(夕
‘

= ”
‘

= 0 )
,

式
,

可以用下式

_ , , _ _ 、 .、 ,

。 ~ . ,
_

~
、 .

一
, 。 , , 、‘

一 _ _ ~
,

~ B
, , _ ,

一
.

卜 、

~ ~
, _ _ 、

坷 LJ ‘) 两作 J 致但甘异
L

一
J ,

开衣不寸田 句 取丁 = 勺L坷了术 )
o

很话 LJ 匕少
Zi

SL
一

二 1 3了+ Zo lo g f一 4 0 10 9口君+ z o lo g w
: + 1 0 lo g w

: + 2 0 10 9 }V !

分贝 (以 1 微泊为参考值) (3 8)

来计算差频均方根源级
。

(3 8) 式可以计算出参量发射器的远场响应
。

式中
,

几是差频频率
,

表以千赫
; oh 以度表示

;

W
;

和 W
:
的单位是瓦

;
20 10 9 }vl 取 自图 2 ,

对于半径为
a 的 圆 形

发射器
,

功
d = 92

.

5 / (ko
a o盆) , 而边长为 1 和m 的矩形 活 塞

,

价
; = 1 6 3 / (k

。
l夕盆) 以及 功

:

二 1 63

八k
o
m 日劲

。

对于圆形发射器和矩形发射器
,

分别采用下述参 数计 算 差 频 远 场 振 幅 两R
。

~

0. 6 6 0 /功
。和 “T R

,
= 0

.

6 3 5/ (中神户
。

将 (3 2) 式算得结果与(3 T) 式结果进行 了比较
。



对于 义< 1 和 2 丙R
r

< 州n
. ,

也就是说
,

阵受扩展损失限制
,

绝大部分差频产生在原波

远场区
,

于是表示式 (3 2) 简化为

} R r
。

/ (R
r

p 。
)1
二

会
“ (Za0 Re) (3 9 )

一 矩形琪触嚣
一

’

一 正方形和国形禅熊蓄

一,191。叫

图 1 文献【2 4〕的图示

图 2 矩形
、

正方形和圆形换能器在 夕’~ 丫一q时的压力缩减因子

其中 E ( )是众所周知的积分指数函数
。

可以看出
,

对于远场相互作用区
,

(3 9) 式线性依赖
-

于下移比 (应是下移比的倒数—
译注 )

,

即 P
。

一。
。。

但在通常情况下
,

远场和近场相耳作用

区对 P. 都有贡献时
,

下移比 (倒数
—

译注) 指数是在 1 和 2 之间
,

这一点也已为实验所证

实
【1峨 ,

25]
。

如果使 x 等于 1 (l= R
r

)
,

原波出现大振幅 (但对继续忽略有限振幅畸变和大振幅

吸收来说
,

振幅又不算太大)
。

取 B / A = 5 , p 。
= 1 05 千克 /米

3 , c 。= 1 5 0 0 米 /秒
,

于是可得瓢

的最大差频源级为

SL
一 m “ 2 0 lo g f

。 一 4 0 lo g f
。 + 2 0 10 9〔】V 】/

a : R
。

〕+ 2了4 (4 0)

分贝 (参考 1 微泊)

b. 脉冲原波 上面讨论的参量阵仅是由二列连续 (单频 )原波的非线性相互作用形成的
,

·

但脉冲原波也曾用到过
。

B e r k t盯
LI“’
讨论的原波

,

在声源所在处其形式为

P , (t) = Po
F (t)e o 。(。t ) (4 1 )

式中F (t) 是包迹 函数
,

假定它与 co s o t 项比较是缓变的
,

因而覆盖相当窄的频带 (即超过。 / 3

时没有谱分量)
,

藉以避免散射波谱与原波谱的重叠
。

对于平面波
,

沿着阵轴
,

散射波的时域

解可表为

p
.

(R
,

t)二P
o Z

月S (r6二户
。o o 4

R 。)
一 l 刁

,
F

l

(t
,

)

刁tZ
(4 2 )

这里引入了原波的粘滞吸收 , t’ 二七一 R / c0 是推迟时间
。

实验证明
,

采用脉冲原波所 产生 的



散射分量要比采用双频的参量阵约高 2 分贝
「盆卜27J

。

关于瞬态(脉冲)原波的详细讨论可参考文

献〔1刘
。

采用脉冲原波时要求发射器频带比散射波宽得多
,

以免脉冲之间的畸变
。

(4 2) 式着

重表明
,

参量阵有宽带特性 (在散射波频率附近)
。

2
.

场点在相互作用区内

以上参量阵渐近理论的全部结果还不能用于场点处在相互作用区以内的情况
,

但后者是

实验室水槽实验中的普遍情况
。

为了计算这种情况下的差频信号源级
,

使用了两种不同的理

论近似
。

第一种近似是将体积积分进行数值计算
〔’9 , 2 0] ,

而第二种近似是在渐近理论的基础上

引入校正因子
‘
28J

。

M u lr 和 W il le tt 拼201 研究了淡水 中两高频原波 (4 18 千赫和 4 82 千赫) 和差频信号的产生
,

高频信号是用 3 时圆形活塞发射器发射的
。

在他们的理论近似中
,

仅考虑了远场相互作用的

贡献
。

他们导出了下述和
、

差频压力振幅的体积积分表示式
,

它在 R 》 r时成立
,

但在场点在

相互作用区内时近似成立
:

p
。

(R
,

夕) = 2p l
p

2。。父

月R
r Z

(二户
。。。4

k
,
k

: 、2

)
一‘ ·

「R 「币
e

+e 「‘ 二
, , . 、 ,

.

!
_ ,

! ! J i又K i a 吕In 叮 )d i 又K : a s in o- ,
.

J B r J O J O

e x P I 一 [ (“ , + a : ) 一 ik
.

〕r 一 〔ik
。 一 a 。

] r ,

}
sin Z o-

。
r
‘

。in

树功d郝
r (4 3)

式中
, s in 二 = {

。in (8 一价) + sin 价
e o so (1 一 00 5访) + sin Z

叻
sin 仙}“

2 , r ,

= (R , + r , 一 Zr R e o s
价)“

2 ,

叻是有效阵角
,

R
r ‘

二 3扩 / 4入
。 , 。 是发射器半径

。

图 3 画出了 (43 )式的几何结构
,

将 (43 )的数

值解与实验结果 比较表明
,

即使场点在相互作用区内
,

二者也符合得很好
。

Bj 价rn 功及 其同

事 〔2 “,
曾用形如 (43 )的表示式计算相互作用区 内的 Ps

,

图 4 中给出其理论和实验结果哪
, .

可

以看出
,

用体积积分方法计算相互作用区内的 仇是行得通的
。

图 5 表示了和
、

差频波的半功率束宽与

距离(从发射器算起)的关系
「
2O1

,

结果表明
,

参量阵是 以指数方式显出它的窄 波 束特 性

的
,

并且在相互作用过程中出现得很早
,

甚

至在其近场区也很好地适合这种关系
。

近年来
,

用参量阵进行海上实际试验的

次数大大增加
。

第一个 海 上实验是 W 就sh

报导的
〔2 8] ,

他用的是平均原波频率 2 00 千

赫
,

差频 3
.

5 到 12 千赫
、

带宽 2 千赫
、

脉宽

6 5 毫秒的调频脉冲
,

两原波的源 级 是 2 25

蜒蜒蜒
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丈丈
\\\ \\\\\ 一

细
.
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图 3 文献〔2 0」中的几何图形

图 4 △
,

. 和O 代表实验结果

(曲线上方所标的
“

非线性理论
”

是根据 (4 3)
一

修改

式作的数值积分计算 仁““〕)



棘(’, 训奸丰赫差频

2 十
‘

一一一一 一一

。
一

傀
川 协 娜 盆‘幻

肠 , 理 ~

图 5 束宽与距离的关系 [2 。,

分贝 (参苏 1 微泊)
,

产生的波束为 3
。 ,

差频

源级是 1 88 分贝 (参考 1 微泊)
。

最近 K on
r a d 〔301 描绘了一个当代最大的

参量系统
,

即所谓 T O P S (T O w ed h 、m e tr i,

Son 盯 ) 拖曳式参量声纳
,

其发射器尺寸为

0
.

5 x 2 米
,

f0 为 2 4 千赫
,

原波源级为 2 59

分贝 (1 微泊)
,

其半功率束宽为 2 x 8
。 。

所论

差频变化范围是从 5 千赫下降到 2 50 赫
,

其

源级 SL
_
从 23 0 分贝 ( 1 微泊) (在 5 千赫)

到 1 8 6 分贝 ( 1 微泊) (2 5 0 赫 )
。

三
、

大振幅波相互作用参量发射阵
:

饱和效应

对于参量阵中的有限振幅效应 (即波的畸变和有限振幅吸收)方面的工作进行过讨论的人

有 M u ir〔‘9 , 、

Me llerl 和Mo ffe
tt 「1 8 , 2 ‘, 、

Me rk lin g e r 〔”” 、

B a r t饰m 【“4 , 以及 F e n lo n L“2 , “3 , 。 就总的

情况说来
,

都采用了准一维模型
,

特别是由于迄今对参量阵有限振幅效应的处理
,

一般是 以

一维模型以及原有的单频波源理论为基础的
。

参量阵中有限振幅畸变和吸收的总效应是使阵

长缩短
,

导致差频波束展宽并且降低差频源级 (相对于从第二节的公式算出的源级值)
。

如果参量源受到饱和限制时
,

饱和效应几乎一定是出现在原波的近场
,

而不是远场
。

在

(32) 式中使 x > 1
,

参量阵将在近场饱和
,

因而 (3 2) 式简化为

, R P
·

/ (R
r

* ,‘二普(缺)
’

{:(
‘气黔)

一 ‘

奇
一
晋斧

(“)

上式表明
,

在相互作用区之外的观察点
,

P
。

和 P
。

是线性关系
。

Me n e n 和 蒯叻任时七计算参量源级效率 (3 2) 式的原始方程包括有限振幅效应渐变 (t a Pe r) 函

数

T , = [ 1 + (二/ 2 )
, 〕一“

2

这里 。 = xs inh
一王

(r/ 玫 )
,

它与小振幅渐变函数 T
。

= e 一 “ .r 一起
,

对于特定的 下 移 比 值 k o/ 悦

和特定的 a o
R

r

值
,

能以数值积分算出
。

图 6 给出差频源级效率对于 设计 比 例的平 均 源 级

sL O* 的函数关系曲线
,

图中下移比 k0 / k
。

= 1 0
,

以 a oR
:

为参数
。

原波源级 SL
。

定义为两个分

量的平均源级
,

即 S L
o
一

告
(SL

I + SL。
。

通过下式得到 1 千赫的比例源级
:

S Lo
* 一 S L

。 + 20 lo g fo 分贝 (参考 1 微泊 ) (4 5)

式中 f
。
= 1 / 2 (f

l + f
Z

) 千赫
。

取适当的 a 。
R

,

值 (取 k
。

/ k
。

= 1 0 )
,

利用从 (4 5 )式算出的 S L
。* ,

在图 6 中可得到参量源级效率 (转换效率 )
,

将它与 S L
。

相加
,

便得到差频源级 SL
一

为
:

一 1 0 一



O
J..

.匕一气
‘乌

. 0

办

仇
父

尸
z

厂:’0

S L
_

= S L
。 + 2 0 109 }R 仇 / (R

r

pO ) !

分贝 ( 1 微泊) (4 6 )

文献〔1 8〕中作出了类似于图 6 的一些曲线
,

其中下移比为 5
、

20 和 50
,

因而便于计算象

(3 2) 式所表示的很大一类参量阵源 级的效

率
。

图 6 中曲线的形状反映了渐近式 (39 )和

(44 )的结果
,

吸收的影响使差频波振幅停止

增长
,

当输入级低于某个确定的值时
,

(39 )

式中的 p
。

与 P。 成平方关系
。

在推导 (3 2) 式时
,

未考虑高阶谐波的相

互作用
,

但在文献(33 〕中导出表示式 (对于

原波源级很高的情况) 时 已讨论过
。

高阶谐

波的相互作用通常是增大了有限振幅效应
,

因而使得参量转换效率更快地减小
,

这可以

从图 6 的虚线看出
。

关于参量 阵有 限 振 幅 效应 的渐 变 函

数
,

许多作者曾做过工作
〔1”, 2 1 ,

一
, 3 。, 。

玩
。k w 月x 闷

.

〔3 “,
根据文献(3幻关于差频波产生

的时域理论
,

应用修改了的弱冲 击 理 论 模

型
,

导出了强度渐变函数
。

然后将这种强度

、
一
‘口

. 70

尸

,

》

厂 一 夕命〔。。; ,

式(。, )

一
:

文献 〔扔J

Z幼 2“ 2 10 匆0 2帕 对 3 0 0

横座标
:

设计比例平均原波声源级SL O*

(分贝八微泊/千赫
,

均方根值 )

纵座标
:

参量转换效率 2 0 10 9 }R p
.

/ (R
r
p 。

)l

(分贝)

渐变函数代入修改了的 Mui r 和 W ill et te 体积分表示式 (4 3 )
,

进行数值积分
,

这就开拓了在

x > 1 和场点处在相互作用 区(近场处 )内确定 P. 的可能性
。

而这种情况应用(32 )式来计算是

不行的
,

因为 (3 2) 式的推导是假设场点处在相互作用区之外很远处
。

应用 LO ck w oo d 体积积

分方法
‘3 5 ,
计算参量阵转换效率

,

与根据 (3 2) 式算出的效率
,

在它们两者都有效的公共区内
,

一致性很好
。

由于原波高声源级的有限振幅效应
,

参量阵长缩短
,

致使阵轴附近差频波束图样变坏
,

旁瓣级相对于主瓣级增大了
。

这些现象是由于有限振幅吸收依赖于原波的振幅
,

而在指 向声

源的远场中
,

声轴上的原波振幅最大
。

四
、

参 量 接 收 阵

研制参量接收阵的可能性首先是由W est
e
rv el t 提出的

L? ’。

在研制参量阵时
,

尽管大量的

工作是研究发射阵
,

企图用小尺寸换能器得到高指向性低频声源
,

但参量接收阵近来也受到

广泛的注意
。

在参量接收阵中
,

非线性相互作用过程是在一列小声强的低频平面波和一列当

地发射的高频高声强泵波之间发生的
,

因而在泵波声轴上用一个换能器来接收和
、

差频信号
。

关于参量接收阵的讨论可以适当地分成
:

(句小振幅参量接收阵以及(b) 大振幅参量接收

阵
,

两种近似的差别在于是否包含泵波的有限振幅效应
。

B 二n 、
rd 等

「
36] 讨论了远场接收

,

他

们研究的一阶声场是频率为 f:
的小振幅球面简谐泵波和频率为f

:

的简谐平面信号波 (f
1

> f
:

)
。



假设泵波没有近场效应
,

并假定只有泵波受到粘滞吸收
。

选用极座标(r
,

中
,

价)
,

币是极角
,

功是方位角
,

其一阶声场可写成

P, “Pl (r。
/ r ) [ 2 J I (k

l o sin 价)〕(k
l o sin 价) 一’e 一 “ , r

oo s (。
: t 一 k , r )

+ p Zc o ‘(O, : t 一 k
Zz ) (4了)

式中
,

p ;
是泵波在

r。
处的峰值声压级

,
P

:

是信号波输入到参量接收阵的声压级
, a
是泵波活

塞的半径
,

k声定义为平面波在 r 处之相位
,

这里

z = r (s in , c o s
势一 s in功

c o s o e o s
中)

水平面上的角度
, 是阵的声轴与平面波波阵面之间所夹的锐角

。

将 (4 7) 式代入 (6)
,

并以
“

特

定
”

的方式引入粘滞吸收
,

便得到下述和
、

差频信号的压力振幅体积分表示式
:

p
。

(R
。, , ) = 月。s Z

p
l
p

Z r。(2二户oC
o 4

k
l a )一 上

·

·

!:{:
一

{:{
J

l

(k
l

二‘·价)
}
。·p

{
‘〔k

l·士 k Z

二 ‘一〕
}

·

·

{
e x p 〔‘(k

. + ‘。
。

)r 产

〕/
r 了

}rd od功dr (4 8 )

式中
, 。。

= 。 , 士o,:
, r ‘

= (r” + Ro
, 一 Zr R 0c os 价)‘/ , ,

而 人
: ,
是声轴与泵波远场辐射图样第一 零

点之间的角度
,

R 。
是泵换能器与接收换能器之间沿声轴方向的距离

。

对 (48 )式作了数值积分
,

并将结果用实验 (和频情况) 来检验
‘”“, ,

结果表明
,

对于不同的信号频率
,

关于波束图样及

距离 R
。

都符合得很好
。

后来的工作 (按照 (48 )式的途径)发表于〔3 7〕
,

而近场接收由R o
ge

r
等

人 【”“1从理论上进行了计算
。

参量接收器的半功率角完全由下式决定
:

夕h = 1
.

9 (入
:

/ R
。

)
1 1 2

(4 9 )

在分析参量接收阵的有限振幅效应方面
,

仅有少量的工作
。

Ber 城昭 和 AI T e m im i‘
“9 , 以及

K on
r
碱

t 4 “’
等进行了参量接收阵的饱和试验

。

包含平面泵波和平面信号 波 的 理 论 模型 是 由

玩rt
~

L摇’〕
提出的

。

近来
,

玩ck w oo d 发表了一种理论近似
,

其参量阵的轴向响应是用下述两

种方法计算的
:

(司应用一维模型
,

根据对近场图象进行简单修正的弱冲击波理论来计算二阶

信号级
; (b) 对散射积分解作数值计算

,

即是将用于发射阵的(4 3) 式进行变更
,

使 之能用于参

量接收阵
,

其中有限振幅效应是通过从一维解导出的远场和近场渐变函数引入的
。

可以发现
,

散射积分解与文献 (4 0〕的实验结果符合得非常好
,
而采用近场渐变函数得到的结果与文献

(3的的实验数据极端不符
,

所以文献〔3 5〕所提出的参量接收阵模型仅能应用于远场接收
。

一般说来
,

在实现实际系统之前
,

需要克服某些麻烦的间题
,

例如泵换能器和接收换能

器在接收过程中的运动
,

在信号频率或者和
、

差频频率范围内的水噪声千扰设备中的电子噪

声等等
,

都会对实际接收带来很多麻烦间题
,

但迄今取得的一些有希望的成果表明
,

在不太

远的将来
,

这些问题将会得到解决
。

五
、

声参量阵转换效率的改善

上面说过
,

声参量阵的主要弱点是转换效率低
,

因为它的理论基础是二阶效应
,

故限制



了能量从原波向和
、

差频波的转移
。

Me rk li n g e r [26
,
曾指出

,

如果发射器发射必要的带宽
,

在

发射载波脉冲时
,

在不同的系统约束的情况下
,

可以使转换效率改善 2一 6 分贝
,

关于这个想

法的实验证明后来见诸于文献 (25 〕
。

文献〔2 5〕与〔2 7〕表明
,

在总功率相 同的情况下
, 1 00 %的

幅度调制原波比双频成分的原波
,

效率可提高 2
.

6 分贝
。

从参量发射阵小振幅相互作用表达式 (7 )
、

(9)
、

(3 3 )和 (3 5) 所包含的参数可以得到结论
,

下列方法可使虚源增强因而 p
。

显著增大
:

习 增加原波峰值振幅
, b) 增大流体的召

,

减小其

P0
,

特别是减小 c0
。

关于这些参数对参量发射阵转换效率的影响
,

文献(25 〕在理论上和实验

上进行了研究
。

对发射器的近场区加上静压力
,

可防止空化效应
,

并将近场的液体换成具有

更相宜的 月
、

p 。 和 c 。

值的一些液体 (例如 甲基 乙醇和乙基 乙醇)
,

结果使差频声压级增大约 15

分贝
。

此外
,

文献 (25 〕还表明
,

利用声透镜效应 以及在近场液柱内利用慢波导天线效应可以

得到一些分贝数的增益
。

最近 Ry de
r 〔4 2 ’

等人曾用一个硅橡胶柱体与发射器粘在一起对慢波导

效应进行了研究
。

劲
e k w oo d L

43] 等人试 图在原波的相互作用区利用空气泡来增大 月
,

但没有取

得明显的成功
。

在大振幅波相互作用时
,

p
。

的表示式 (4 4) 中不 出现 月
,

要想提高近场饱和限

制阵转换效率
,

则要减小与发射器接触的液体的声速
、

减小原波平均频率 。。

或者增大发射器

的尺寸(通常是要小尺寸)
。

应用 (2 7) 将 (44 )变换成下述式子即可看出这些
:

、_ } 、 二 。。 Z
R

r
。 _ 二 了。

。

\
2

了k
o
s \p

o
_ oj o Z

S p
。

竹
’~ 了 而了R

-

, 一万、瓦八厄蕊
,
/面一属两玩

(5 0 )

玩rt r a r。‘”‘’在讨论重复性冲击波吸收时也得出了 (5 0) 式的最后一个式子
。

声参量阵转换效率的提高属于一个探索性课题
,

在参量阵达到最佳利用之前
,

还必须对

它进行更多的理论和实验工作
。

今士 弓五
荟目 十口

由于对声参量阵进行了深入细致的研究
,

它得到了快速发展
,

并 已进入实际应用阶段
,

虽然它仅在 13 年前才被提 出来
。

某些问题
,

如某些近场效应
、

饱和效应
、

转换效率 的 提高

等
,

仍有待于寻求解决的方法
,

而迄今在理论上
、

在实验室以及现场测试所得到的成功的结

果表明
,

当前仍要在声参量阵领域加强研究
。

通用符号表
p :

流体密度 氏 j :

K
~

c
ke r 6 符号

co
:

静止流体中的声速 x :

笛卡尔座标

t :

时间 ” :

流体切变粘滞

p
:

压力 乙
:

流体体积粘滞

u , :

质点速度向量
‘ :

流体热传导系数

q
:

源强密度函数
。 :

声马赫数 (uo / c0 )

月
:

1 + B / ZA x :

声饱和数
a :

小振幅吸收系数 r :

伽l’d be rg 数

k
:

波数 (钱祖文译 王晓砚校)
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