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不同波束形成的参量阵近场比较

李颂文
(中国科学院东海研究站,上海  200032)

摘 要:文章采用 KZK 方程数值求解均匀平面阵、聚焦阵及非衍射阵形成的参量阵波束近场声场, 比较了不同波

束声轴上的原、差频声压级及声截面。
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Abstract: The near fields of parametric ar ray produced by circular focus beam, circular uniform beam and nondiffract ing beam was ca-l

culated by using KZK equation. The numeric r esult o f the sound levels w ith difference frequency on the sound ax ises and the beam pat-

terns were analyzed.
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1  引  言

  参量阵声场能够在小孔径声源条件下形成底旁

瓣的低频(差频)窄波束, 差频输出声级相对较低, 并

且由于声饱和的限制,原波达到一定声源级后,差频

输出声级将不再有明显的提高, 差频的窄波束特性

也将被破坏。聚焦参量阵能提高参量阵输出声级并

使差频波束更窄,但是仅在焦平面附近很短的一段

距离有效。近来在线性声学领域中引起重视的非衍

射波束( nondif fracting beam) [ 1]具有比常规聚焦波

束更长的窄波束深度范围,然而由于其非衍射性, 就

导致了其非聚集性,使得其近场声轴上的声压级甚

至比均匀平面波束的声压级更低。在实际应用中,

可以根据波束宽度、窄波束深度范围以及声压大小

等,均衡选择不同函数形式的阵源。

2  理  论

  传统的参量阵声场的求解, 一般采用体积阵模

型对虚源求体积积分[ 2]。该方法在求解参量阵近

场时有些困难, 因为在源点同时又是场点时会在被

积函数中产生奇点, 目前仅对一维阵有近似解法。

在非线性数值分析领域中广泛采用的KZK方程, 通

过对方程参数和初始边界条件的转换, 也能用于求

解参量阵声场[ 3]。

设差频波角频率为 X,两原频波角频率分别为

X1= N 1X, X2= N 2X, N 1、N 2 为正整数, N 2= N 1+

1, nm= (N 1+ N 2) / 2, 则归一化的 KZK 方程为:  
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其中 F= z / r m , z 为轴向坐标, r m 为角频率 Xm =

( X1+ X2) / 2时的瑞利距离; Sp = S- F2/ ( nm ( F+

1) ) , S= X( t - z / c0)为延迟时间; F= x / a, 为径向

坐标 x 对孔径半径a 归一化后的坐标; u = N/ (F+

1) ; T = (F+ 1) �p , �p 为归一化声压; FD = lDm / r m ,

lDm= Q0 c
3
0/ Bp 0 Xm 为冲击波形成距离, Q0 为介质密

度, c0 为介质中声速, B为介质的非线性参数, p 0 为

阵源表面峰压;

对于孔径呈中心对称的圆形平面活塞换能器,

Laplace算子满足关系式:

  ¨2
u = 52/ 5 u2

+ ( 1/ u )5/ 5 u
方程( 1)可以在频域内数值求解。将归一化声压展

成傅立叶级数:

  T = 6
]

n = 1
( cnsinnSp + dn cosnSp ) (2)

将( 2)式代入( 1)式,得到如下非线性方程组:

)81)声学技术



5 cn
5F= - Amrm

n
nm

2

cn +
nm

4n (F+ 1)
2¨2

udn +

n
2nmFD (F+ 1)

1
2 6

n- 1

n= 1

( cicn- i - d idn- i ) -

6
]

i= n+ 1

( cic i- n + d id i- n)

5 cn
5F= - Amrm

n
nm

2

cn +
nm

4n (F+ 1) 2
¨2

udn +

n
2nmFD (F+ 1)

1
2 6

n- 1

n= 1

( cicn- i - d idn- i ) -

6
]

i= n+ 1

( cic i- n + d id i- n) ( 3)

用足够大的正整数 N 近似代替方程( 3)中的 ] , 则

可用有限差分法对其进行数值求解。对于均匀平面

阵,求解的初始边界条件为:

  
T (F= 0,N[ 1) = sinN 1S+ sinN 2S

T (F= 0,N> 1) = 0
( 4)

即
cN 1= 1, cN 2= 1, cn XN 1、N 2= 0

d n= 0, n = 1, 2, , ,]
对于聚焦声场,

初始边界条件为:

T (F= 0, F[ 1) = exp(- i( k ( NA) 2/ 2d ) sinN 1S

      + sinN 2S)

T (F= 0, F> 1) = 0

( 5)

对于非衍射波束,目前研究较多的中心对称波束是

Bessel波束,其初始边界条件为:

T (F= 0, EF1) = J0( AN) ( sinN 1S+ sinN 2S)

T (F= 0, E> 1) = 0
( 6)

其中 A通过最大非衍射距离BZ max来定义
[ 4]

:

BZmax = a ( k / A) 2- 1, ( 7)

其中 k 为波数。

考虑到参量阵为双频发射阵, 因此对于( 5)式和

( 7)式中的 k 应以中心频率来计算。

3  数值计算结果讨论

计算参数如下:

换能器孔径为半径 0. 1m 的圆, 两原波频率分

别为 414kHz及 483kHz, 即差频频率为 69kHz,水中

声速为 1486m/ s,密度为 1000kg/ m
3
, 非线性常数为

3. 5, 声吸收系数为 2. 7 @ 10- 14
f
2。

聚焦阵的焦距 d 取为 0. 5r m , Bessel阵的最大

非衍射距离 BZmax也取为 0. 5 r m。

均匀平面阵及聚焦阵阵源表面声压振幅为

14962Pa, Bessel阵阵源表面声压振幅按( 6)、( 7)式

决定的一阶 Bessel 函数以声功率与前两种阵相等计

算。

图 1是不同波束的差频及原频的轴上声压。从

图中可看出,无论是差频还是原频,聚焦波束的最大

值均有显著提高, 而 Bessel波束在 0. 25瑞利距离后

则显著降低,这是因为均匀平面阵波束在 0. 25瑞利

距离至 0. 75瑞利距离范围内有相当程度的聚焦作

用[ 5] , 而 Bessel波束的非衍射特性使得其基本不具

有向声轴聚集能量的特性。另外我们还可看出, 聚

焦波束的最大值距离比焦距 d 明显提前[ 6]。

1: 聚焦声场 2: 均匀平面阵声场 3: Bessel阵声场

图 1  差频及原频轴上声压

  图 2~ 图 4是在不同轴向距离上不同波束的近

场指向性。由图可见, 不同波束指向性宽度由窄到

宽的顺序是从 Bessel波束~ 聚焦波束~ 均匀平面阵

波束,逐渐变为聚焦波束~ Bessel波束~ 均匀平面

阵波束, 再变为聚焦波束~ 均匀平面阵波束~ Bessel

波束。这表明 Bessel波束的窄波束特点突出表现在

离阵源较近的范围以内。Bessel波束在聚焦因子较

大时可弥补聚焦阵快速发散的不足。

1: 聚焦声场 2: 均匀平面阵声场 3: Bessel阵声场

图 2 原频及差频指向性比较F= 0. 05r m
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1:聚焦声场 2:均匀平面阵声场 3: Bessel阵声场

图 3 原频及差频指向性比较F= 0. 2 rm

1:聚焦声场 2:均匀平面阵声场 3: Bessel阵声场

图 4 原频及差频指向性比较F= 0. 5 rm

4  结  论

  聚焦波束在比焦距提前一定距离上能达到原频

及差频声压级的最大值及最佳的指向性。Bessel波

束在其余两种波束指向性尚未形成的近距离范围内

有最佳的指向性。由于 Bessel波束的非衍射性, 导

致声压朝声轴方向的聚集作用很弱, 因而声轴上的

声压级相对较低。
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简讯

香港声学会代表团访沪学术交流
  应上海声学学会的邀请由关键恩会长率领的香港声学会代表团一行 8 人于 4 月 26 日- 27 日两天来沪参观访问并作学

术交流。短短两天中 ,香港声学会代表团先后在上海广播大厦、电影译制厂新建录音配音棚、上海大剧院大、中、小剧场及排

练厅、东方电视台剧场及演播室以及浦东世纪广场等地参观访问,并于 27 日下午在现代设计集团大厦举行了欢迎香港声学会

访沪暨沪港声学学术交流报告会。上海声学会向大威理事长及香港声学会关健恩会长先后在会上致词,香港声学会还向上

海声学会、现代设计集团章奎生声学设计所等单位赠送了纪念牌。交流会上沪港两地专家分别作了香港交通噪声、空调设备

噪声与振动控制、上海地铁轻轨噪声、厅堂音质工程设计及中国古戏台初探等 5 篇报告, 引得到会 50 多名会员的浓厚兴趣, 交

流会及访问活动内容丰富、十分成功, 受到沪港两地声学会成员的一致好评。这次沪港交流访问及学术交流活动得到上海现

代设计集团科技中心章奎生声学设计所、上海申华声学装备有限公司、上海安恒利扩声工程有限公司和福益阻燃吸声材料公

司的大力支持和协助并由上海声学学会常务理事章奎生同志负责安排和全程陪同参观访问。 [本刊讯]
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