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不同媒介中的参量阵近场声场研究 
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摘要：在众多描述非线性声波传播的理论模型中，KZK 方程能够准确地描述有限振幅声波传播的衍射、吸收及非线

性效应，对求解参量阵近场声场有着明显的优势，因而成为描述非线性声场最为精确的方程之一。从 KZK 方程的频

域求解出发，利用二阶对角隐式龙哥库塔法(second-order Diagonal Implicit Runge-Kutta, DIRK2)和 Crank-Nicolson 有

限差分法(Crank-Nicolson Finite Difference, CNFD)相结合的有限差分算法，对在不同媒介中传播的参量阵近场声场特

性进行研究，旨在对参量阵能量累积过程有进一步的理解，为参量阵转换效率的提高提供初步的探索，为参量阵的

进一步工程应用提供相应的理论指导。 
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Abstract: In numerous theoretical models of  describing the nonlinear acoustic wave propagation, the KZK equation can 
accurately describe diffraction, absorption and the nonlinear propagation effects of  finite amplitude sound beam, thus 
becomes one of  the most accurate equation describing nonlinear ultrasonic field. In this paper, based on the frequency 
domain solution of  the KZK equation, using second-order Diagonal Implicit Runge-Kutta(DIRK2) method and the 
Crank-Nicolson Finite Difference(CNFD) method of  finite difference algorithm, the near-field acoustic characteristics 
of  the parametric array in different propagation mediums are studied, the results of  this paper may provide the corres-
ponding theoretical basis for further engineering application. 
Key words: the parametric array; acoustic characteristics of  the near-field; KZK equation; propagation medium. 

  

0  引 言 

参量阵具有低频、宽带、高指向性及低旁瓣的

优点，广泛应用于鱼群探测、掩埋水雷探测、海底

环境监测、水下通信等水声工程领域
[1-3]  。与此同

时，参量阵的转换效率很低，严重限制了参量阵的

进一步工程应用。观察描述参量阵的Westervelt理论

模型可知，参量阵的功率转换效率与传播媒介的密

度、声波传播速度、非线性参量以及声吸收系数息
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息相关
[2]
。恰当选择参量阵传播媒介，可以有效提

高转换效率。 
自上个世纪 60 年代 Westervelt[4]

首次提出了参

量阵的理论模型，国内外开展了广泛的理论和应用

研究。目前，在众多描述参量阵声场传播的理论模

型中，Westervelt 方程
[4]
和 Berktay 远场解

[5]
在求解

参量阵近场时，做了很多近似，建立的物理模型不

够精确。并且采用体积阵模型对虚源求体积积分

时，源点同时又是场点，被积函数中会产生奇点
[6]
。

KZK 方程
[7,8]

充分考虑了非线性、吸收和散射效应，

避免了对虚源求体积积分，可以更精确地建立声学

参量阵模型，基于其解析解的复杂性，很多学者
[9-11]

采用数值有限差分进行求解。 
本文利用 KZK 方程的频域求解方法，对在不

同媒介中传播的参量阵近场声场特性进行研究，其

目的在于寻求提高转换效率的新途径，为参量阵进
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一 步的工程应用提供理论指导。 

1  理论基础 

描述参量阵近场声场传播过程中吸收、衍射和

非线性效应的 KZK 方程如式(1)所示： 
2 3 2 2
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2 3 2
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其中： 0/p p P= 为归一化声压； 0P 为声源表面峰值

声压；p 为绝对声压； 0/z r=σ 是归一化的轴向坐标，

z 表示声轴向传播方向； 2 /2 3
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中的冲击波形成距离；ρ 是媒介密度； 1 /B A2β = +
是媒介的非线性系数； 是媒介的非线性参量，

为径向 Laplace 算子，在直角坐标下的形式为 
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其中 /x x a= 、 /y y a= 、 /r r a= 分别为归一化的直角

坐标和径向坐标。 
将计算区域中任意一点 ( , )j mr z 的声压做 阶

谐波展开： 
N
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其中： ，[1, ]m M∈ M 表示有限差分轴向步数。 
将公式(2)代入式(1)，得到在某一空间位置处 n

阶谐波声压幅值分量满足的对偶方程组： 
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本文采用 DIRK2 法和 CNFD 法相结合的有限

差分方法对 KZK 方程进行频域求解，相比之前诸

多文献中后向隐式有限差分法(IBFD)和CNFD法相

结合的有限差分方法，该求解方法有两方面的优

势： 
(1) 在接近换能器表面的区域，声压幅值振荡

激烈，采用 IBFD 法和非常小积分步长可以得到较

为稳定的解，但是 DIRK2 可利用更大的步长来达

到 KZK 方程求解需要的稳定性； 
(2) DIRK2 法具有二阶计算精度，其求解结果

能更好地跟 CNFD 相匹配。 
本文的仿真对象是圆形活塞声源，根据参量阵

的形成条件，其初始条件即 层上任意 阶谐波系

数
1z k

1( , , )jg r z k 、 可以表示为 1( , , )jh r z k
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为整数，闭区间1,K K ]1,j J−∈ 表示活塞声源所处

的径向位置。 

2  仿真条件及其结果分析 

本文采用的换能器阵元为圆形活塞声源。计算

坐标如图 1 所示。 

 
图 1  参量阵声源辐射的坐标图示 

Fig.1  The coordinates of  the parametric array radiation 

为减少计算时间和计算结果的数据量，基于圆

形活塞声源辐射声场的轴对称特性，化三维计算区

域为二维 平面，采用和边界拟合程度最佳的矩

形网格对计算区域分割。 
roz

设圆形活塞换能器的半径为 ，径向计

算区域为

10 cma=
( )max0, r

, 31 ]a

02.5

，活塞声源的位置为[1 ，径向计

算范围为[1 ，其中 ，为降低边界反射

对计算区域参量阵声场的影响，设定[3 为吸

收边界区域，换能器的轴向计算区域为 (0 其

中 ma

, ]a
a

0 ,a
,

max 31r =
3
z
1 ]a

max ) ，
xz r 。= 选取原波频率为 1f = 41 kHz， 2f = 47 

kHz，对差频 df = 6 kHz 的参量阵近场声场进行研究。 

2.1  媒介参数选取 

理论表明，具有不同物理属性的声波传播媒介

中存在不同的非线性作用机理。水、甲醇、乙醇都
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是比较常见的液体，其中甲醇、乙醇中声速较低，

是较为典型的慢波导介质，对参量阵近场声场的分

布有着非常重要的影响。FC-43 是一种无色透明的

全氟化学品，具有良好的化学惰性、电气绝缘性能

及热传导性，广泛应用于仪器仪表的抗腐蚀隔离、

电子器件检漏等领域。作为一种低声速、高密度的

稳定介质，本文将其作为参量阵传播的一种特殊媒

介对其进行研究，为了研究的方便，本文认定其吸

收系数等同于硅油。 
查阅相关文献，得到反映不同媒介的物理性能

参数如表 1 所示。 
表 1  不同媒介的物理性能参数 

Table 1  The physical properties of different kinds of mediums 

传播 
媒介 

密度/ 
(kg.m-3) 

声速/ 
(m.s-1) 

吸收系数/ 
(10-13f 2.dB.m-1) 

非线性 
系数 

水 1000 1482 2.17 3.5 
甲醇 791 1121 2.92 6.5 
乙醇 789 1168 4.78 6.5 

FC-43 1850 646 45 7.6 

2.2  原波轴向、径向声场的变化规律 

参量阵声场的空间分布特性研究是参量阵工

程应用的理论基础，先对两列原波的声压幅值随轴

向、径向距离的变化规律进行研究。 
图 2、3 表示不同媒介中原波 1f 随轴向距离、

径向距离的变化规律，图 4、5 是不同媒介中 2f 随

轴向距离、径向距离的变化规律。其中，声压幅值

的径向声压幅值离换能器阵元的距离 。 1000z= mm
综合分析图 2~5，得到如下结论： 
(1) 由图 2、4 可知，原波声压幅值在不同传播

媒介中的变化规律大抵相同，在法线方向由于菲涅

尔衍射现象，近场声压幅值振荡激烈，声压幅值极

大值和极小值交替分布；远场则呈现单调的球面波

吸收。 
(2) 从图 3、5 可以看出，高频原波辐射声场具 

 
图 2  原波 f1 的声压幅值随轴向 z 变化图示 

Fig.2  The acoustic pressure’s variation of  the primary wave f1 in the 
direction of  z 

 

 
图 3  原波 f1 的声压幅值随径向 r 变化图示 

Fig.3  The acoustic pressure’s variation of  the primary wave f1 in the 
direction of  r 

 
图 4  原波 f2 的声压幅值随轴向 z 变化图示 

Fig.4  The acoustic pressure’s variation of  the primary wave f2 in the 
direction of  z 

 
图 5  原波 f2 的声压幅值随径向 r 变化图示 

Fig.5  The acoustic pressure’s variation of  the primary wave f2 in the 
direction of  r 

有高指向性特性，在轴向距离 处的旁瓣

明显低于主瓣。 
1000 mmz=

(3) 原波近场声压幅值的变化取决于边缘声线

和轴向声线的声程差，当其为半波长时，会形成声

轴方向声压幅值的最后一个极大值，本文仿真结果

显示极大值出现位置顺序为 FC-43、水、乙醇、甲

醇，由波长和声速的关系式 /c fλ = 可知，不同媒介

中的声速是声压幅值最后一个极大值出现位置的

决定性因素。 
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2.3  参量阵差频波的轴向、径向及其空间分布仿真 

本节对不同媒介中的参量阵声场进行分析。 
图 6~11 分别给出参量阵差频波的近场声场空

间分布特性，观察发现： 
(1)不同媒介中的参量阵差频波均为高指向性

的波束，说明高频原波的非线性作用可以在不同的

媒介中进行。 
(2) 仿真结果表明：当吸收系数相差不大时(甲

醇、水)，声速越小、密度越低，参量阵差频波声压 

 
图 6  差频波 fd 的声压幅值轴向 z 变化图示 

Fig.6  The acoustic pressure’s variation of  the difference wave fd in  
the direction of  z 

 
图 7  差频波 fd 的声压幅值径向 r 变化图示 

Fig.7  The acoustic pressure’s variation of  the difference wave fd in  
the direction of  r 

 
图 8  水中差频波 fd 的声压幅值空间分布图示 

Fig.8  The acoustic pressure’s distribution of  the difference wave fd  
in water  

 
图 9  甲醇中差频波 fd 的声压幅值空间分布图示 

Fig.9  The acoustic pressure’s distribution of  the difference wave fd  

in carbinol 

 
图 10  乙醇中差频波 fd 的声压幅值空间分布图示 

Fig.10  The acoustic pressure’s distribution of  the difference wave fd  

in ethanol 

 
图 11  FC-43 中差频波 fd 的声压幅值空间分布图示 

Fig.11  The acoustic pressure’s distribution of  the difference wave fd  

in FC-43 

幅值越大，能量累积的轴向距离越长；当密度、声

速相差不大时(甲醇、乙醇)，吸收系数的大小直接

决定了参量阵差频波幅值；尽管 FC-43 和水的物理

属性相差较大，吸收系数非常大，但是其较小的声

速仍然给参量阵的声场转换效率带来了相当的研

究价值。 
(3) 由图 6 可知，不同媒介中参量阵差频波能

量累积过程大致相同，参量阵差频波的能量累积过

程存在一个拐点，在原波相互作用较强的近场区

域，差频波的吸收速度小于由于非线性作用参量阵
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的形成速度，随着轴向距离的增加，非线性作用减

弱，超过拐点之后，能量累积过程由于原波吸收变

得缓慢。此时，差频波的吸收是制约参量阵作用距

离的主要因素。因此，如何扩大参量阵的能量累积

作用区是提高参量阵转换效率的关键所在。  

3  结 论 

本文通过利用 DIRK2 和 CNFD 相结合的频域

有限差分法求解描述参量阵近场声场特性的 KZK
方程，对不同媒介中的参量阵近场非线性声场特性

进行了研究。结果表明：不同媒介中的参量阵声场

传播特性与媒介的密度、声速、吸收系数等息息相

关，对高频共轴原波的非线性作用机制均会产生直

接的影响。增大非线性参数，降低媒介密度、声速

均可以有效改善参量阵差频波的能量累积过程。从

参量阵工程应用的角度讲，本文可为参量阵转换效

率的提高提供相应的理论基础。 
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