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Представлены экспериментальные и теоретические исследования дифракционных эффектов в ин-
тенсивных акустических пучках при их дифракции на узком круглом отверстии в экране. Характер-
ное акустическое давление, достигаемое в эксперименте на апертуре излучателя, составляет 1 МПа.
Рабочая частота излучателя 2 МГц. Регистрация акустических сигналов в экспериментах осуществ-
лялась в частотном диапазоне до 100 МГц. Особое внимание в экспериментах уделено случаю про-
хождения пучка нелинейных волн через отверстие с диаметром существенно меньшим характерной
ширины пучка. Теоретические исследования в работе основаны на численном моделировании с по-
мощью уравнения Хохлова–Заболотской–Кузнецова. Показано, что распространение интенсивных
акустических пучков, испытавших дифракцию на узком круглом отверстии в экране, сопровождается
вырождением пилообразной волны в последовательность коротких импульсов. В прошедшей через от-
верстие волне вследствие пространственной фильтрации преобладают высокочастотные компоненты
спектра, что приводит к изменению закона спадания гармоник в спектре. Исследована зависимость за-
кона спадания гармоник в спектре пилообразной волны, прошедшей через отверстие в экране, от
соотношения диаметра отверстия и характерной ширины падающего интенсивного акустического
пучка.
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ВВЕДЕНИЕ
Для акустических волн можно пренебречь

дисперсией в достаточно широком частотном
диапазоне, поэтому в одномерном случае условия
синхронизма выполнены для любой тройки не-
линейно взаимодействующих гармоник. Это
приводит к лавинообразному росту числа взаимо-
действующих гармоник и, как следствие, к обра-
зованию разрывов в первоначально непрерывной
волне [1–5]. Для гармонического входного сигна-
ла совместное действие нелинейности и диссипа-
ции при больших акустических числах Рейнольдса
приводит к формированию пилообразного про-
филя. Более того, такой профиль является уни-
версальным для произвольного начального пери-

одического возмущения [6]. При этом количество
пилообразных участков на периоде определяется
числом одинаковых по величине максимумов ин-
теграла от начального возмущения. Для шумовых
волн это приводит к существенному уширению
спектра и формированию универсальных высо-
кочастотных асимптотик спектра.

Эффекты, возникающие при распростране-
нии акустического поля со сложной простран-
ственно-временной структурой, обусловлены
совместным проявлением нелинейных свойств
среды распространения, дифракции поля и дисси-
пации [6–20]. Характер эволюции интенсивных
звуковых пучков определяется соотношением не-
линейных и дифракционных эффектов. Для до-
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статочно интенсивных пучков профиль нелиней-
ной волны на больших расстояниях также близок
к пилообразному.

Одна из наиболее интересных областей иссле-
дования интенсивных нелинейных волн – это
взаимодействие их с препятствиями, особенно с
препятствиями, представляющими собой про-
странственные фильтры. Так, при прохождении
волны через экраны или слой турбулентной сре-
ды возникает ряд новых эффектов, связанных с
изменением пространственной и временной
структуры падающего поля. Это приводит к изме-
нению относительной роли нелинейных и дисси-
пативных эффектов, возможны также эффекты,
связанные с возникновением случайных фокуси-
ровок и дефокусировок [6, 13].

Подобных исследований сравнительно не-
много. Есть теоретические работы по дифракции
и отражению ударных волн на клине [21], экспе-
риментальное исследование отражения ударных
волн от жестких поверхностей [22], исследование
отражения воздушных ударных волн от специаль-
ных защитных препятствий [23, 24] и некоторые
другие.

Если области проявления нелинейности и ди-
фракции можно разделить в пространстве, то опи-
сание эволюции пучка можно проводить на основе
поэтапного подхода [14]. В общем же случае обыч-
но используется описание на основе уравнения
Хохлова–Заболотской–Кузнецова (ХЗК), полу-
ченное для распространения интенсивных аку-
стических пучков с узким угловым спектром [15,
25], а также некоторые другие описания, связан-
ные с параболическим приближением [16].

Сложности в постановке экспериментальных
исследований обычно связаны с эксперимен-
тальной техникой – необходимо обеспечить вы-
сокое пространственное разрешение и широкую
полосу приемной аппаратуры, требуемую для
анализа реальной формы нелинейной волны с
учетом высших гармоник [9, 11, 12].

Данная работа посвящена экспериментальному
изучению и теоретическому моделированию вза-
имодействия интенсивного акустического поля с
классическим препятствием в виде круглого от-
верстия в экране. Рассматривается случай, когда
на экран с отверстием малого размера падает
сильно нелинейная волна, у которой уже сфор-
мировался пилообразный профиль. Условия экс-
перимента подобраны таким образом, чтобы не-
линейные взаимодействия продолжались в поле
за экраном, где характерной чертой распростра-
нения поля является относительное усиление

высших гармоник, связанное с особенностями
дифракции первых гармоник поля.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА
Экспериментальные исследования проводи-

лись в воде на установке, созданной на базе ком-
плекса автоматизированных акустических изме-
рений, подробно описанной, например, в [11].

На рис. 1 изображена схема проведения изме-
рений. В качестве излучателя использовался
плоский круглый пьезокерамический преобра-
зователь 1 фирмы Olympus, работающий в им-
пульсном режиме. Частота синусоидального за-
полнения радиоимпульсов накачки 2 МГц, дли-
тельность импульсов 2 мкс, период следования
50 мс. Эффективный диаметр апертуры излуча-
теля составляет 45 мм, при этом для управления
дифракционной ситуацией в падающем поле
имеется техническая возможность ограничивать
начальную апертуру излучателя до 20 мм с помо-
щью поглощающих экранов. Характерная ампли-
туда акустического давления на апертуре излуча-
теля при проведении эксперимента составляла
1 МПа. На расстоянии 250 мм от апертуры излу-
чателя располагался экран 2 с отверстием, имею-
щим диаметр 2 мм, что сравнимо с длиной волны
несущей частоты и много меньше ширины пучка
падающего поля. Экран изготавливался из плот-
ного пенопласта, покрытого водонепроницаемым
покрытием. Форма экрана приведена в правой ча-
сти на рис. 1. Плоскости апертуры излучателя и
поверхности экрана устанавливались параллель-
но. Положение экрана выбиралось таким обра-
зом, чтобы пилообразный временной профиль в
падающем пучке был сформирован до падения
поля на экран, а фронт падающего поля был ква-
зиплоским.

Дифракционное распределение поля вдоль
акустической оси (нормали к плоскости излуча-
теля) без экрана в линейном случае представлено
на рис. 2. Точками на рисунке представлены экс-
периментальные данные, штриховой линией
приведены данные теоретического расчета с по-
мощью линейной теории дифракции. Амплитуда
поля нормирована на акустическое давление на
апертуре излучателя P0. Стрелкой на рис. 2 указано
расположение экрана с отверстием. Экран имеет
характерные поперечные размеры 100 × 100 мм и
пропускает не более 2% сигнала по амплитуде на
частоте накачки вне площади отверстия. Вверх по
спектру пропускание резко падает.

Целевые измерения проводились в плоскости 3,
касающейся акустической оси излучателя и име-
ющей размеры 100 × 20 мм. Область измерений
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начиналась на расстоянии 20 мм от экрана. Для
приема акустических сигналов использовался
мембранный гидрофон DH0902, позволяющий
проводить регистрацию в широкой полосе частот
до 100 МГц. Неравномерность характеристики
чувствительности данного гидрофона в полосе
частот до 40 МГц не превышает 20%.

В экспериментах в области падения интенсив-
ного ультразвукового пучка на экран акустиче-
ское поле характеризуется числом Маха равным
9×10–4 и числом Рейнольдса равным 60, что ха-
рактерно для ситуации, когда в акустическом по-
ле нелинейные эффекты существенно преоблада-
ют над диссипативными.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 3 представлены экспериментально за-

регистрированные профили нелинейных волн.
На рис. 3а показаны профиль волны (сверху) и ее
спектр (снизу) в точке падения волны накачки на
экран, на рис. 3б – профиль волны (сверху), про-
шедшей через отверстие в экране и зафиксиро-
ванный на расстоянии 20 мм за экраном, и ее
спектр (снизу).

На экран падает волна накачки с хорошо
сформировавшимся пилообразным временным
профилем и с классическим распределением ам-
плитуд гармоник по их номерам АN ~ 1/N [1]. Да-
лее при дифракции волны накачки на отверстии с
диаметром, сравнимым с длиной волны на несу-
щей частоте (в эксперименте диаметр отверстия в
экране составляет порядка трех длин волн), ситу-
ация существенно меняется. Нелинейная волна
преобразуется в последовательность коротких
“иглообразных” однополярных импульсов, при

этом происходит резкое увеличение несиммет-
ричности между полупериодами пилообразной
волны. По оценкам, длительность импульсов, по-
лученных в эксперименте в точке 20 мм после
экрана, не превышает 0.05 мкс. Длительность
оценивалась по уровню 0.5 от максимальной ам-
плитуды однополярного импульса сжатия. Вре-
менное разрешение гидрофона можно оценить ве-
личиной 0.01 мкс, исходя из ширины его полосы
частот в 100 МГц. Вид спектра также существенно
изменился. Амплитуды первой и второй гармо-
ник имеют один порядок, а далее амплитуды гар-
моник в спектре, начиная со второй, спадают по
степенному закону, близкому к классическому.
Более точно, закон спадания амплитуд со второй
по седьмую гармонику можно аппроксимировать
зависимостью 1/N0.9, а начиная с восьмой гармо-
ники реализуется классическая зависимость 1/N.

Дальнейшая эволюция профиля нелинейной
волны, прошедшей через отверстие в экране, и ее
спектра в зависимости от расстояния распростра-
нения представлена на рис. 4. Зависимости давле-

Рис. 1. Схема измерений.
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Рис. 3. Профили и спектры нелинейных волн: (а) – падающей на экран и (б) – прошедшей через отверстие в экране.
Профили нормированы на максимальное амплитудное значение в записанной реализации. Спектры представлены в
двойном логарифмическом масштабе. Пунктирной линией представлена зависимость 1/N.
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ния на рисунках нормированы на значение поля
на расстоянии 20 мм от экрана.

С расстоянием, пройденным волной, соотно-
шение между амплитудами первой и второй гар-
моник практически не меняется, а закон спада-
ния амплитуд гармоник в спектре, начиная со вто-
рой гармоники, становится все более близок к
универсальной асимптотике 1/N. Следует отметить,
что в поле, прошедшем через отверстие в экране,
существенно возрастает роль диссипации. Энер-
гия пучка перераспределяется в область высших
гармоник, что приводит к резкому уменьшению
числа Рейнольдса в прошедшем через отверстие
акустическом поле. Связано это с фильтрацией
низкочастотных компонент в спектре сигнала и
их дифракционной расходимостью после про-
хождения отверстия в экране.

На расстояниях 20 и 120 мм от начальной апер-
туры были сняты поперечные (в плоскости, пер-
пендикулярной к акустической оси) распределе-
ния поля, что дает представление об изменении
временного профиля нелинейной волны при рас-
пространении дифрагировавшего поля под углом
к акустической оси. На рис. 5 представлена
трансформация профиля при распространении

акустического поля под разными углами к аку-
стической оси излучателя (20°, 35° и 50°). Зависи-
мости на рисунках нормированы на максималь-
ные значения поля на акустической оси на рассто-
яниях 20 и 120 мм от экрана, соответственно. Для
сравнения на рисунках представлено поле на аку-
стической оси (светло-серый цвет на графиках).

При анализе трансформации профиля нели-
нейных волн, распространяющихся после ди-
фракции на отверстии в экране, можно констати-
ровать, что не наблюдается разнообразие форм
профиля, предсказывавшееся, например, в [14].
К классической пилообразной форме профиль
нелинейной волны после дифракции на отвер-
стии с диаметром много меньше ширины падаю-
щего пучка не возвращается. Спектр при этом
имеет характерную особенность: закон спадания
амплитуд гармоник типа 1/N наблюдается, начи-
ная со второй гармоники.

МОДЕЛИРОВАНИЕ
Для поиска более общих закономерностей ди-

фракции пилообразной волны на отверстии в
экране было проведено численное моделирова-
ние. Адекватность проведенных расчетов опреде-

Рис. 5. Трансформация профиля при распространении (а) – под углом 20° к акустической оси, (б) – под углом 35° к
акустической оси, (в) – под углом 50° к акустической оси.
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лялась при сравнении результатов численного
моделирования для отверстия с диаметром 2 мм с
экспериментальными данными.

Для моделирования использовался ранее раз-
работанный алгоритм, основанный на использо-
вании уравнения Хохлова–Заболотской–Кузне-
цова [26]. Моделирование осуществлялось в три
основных этапа: в первую очередь рассчитыва-
лось распределение поля акустического давления
в плоскости, перпендикулярной акустической
оси излучателя и расположенной на расстоянии
250 мм от апертуры излучателя (дистанция до
экрана в эксперименте), затем на рассчитанное
распределение накладывался пространственный
фильтр, приближенно имитирующий воздей-
ствие отверстия. Экран рассматривался как бес-
конечно тонкая поверхность, полностью погаша-
ющая акустическую волну вне области отверстия.
Далее результирующее распределение поля после
пространственной фильтрации использовалось в
качестве начальных условий, и моделировалось
дальнейшее распространение профиля волны.

На рис. 6 изображено рассчитанное попереч-
ное распределение спектральной амплитуды пер-
вых восьми гармоник пилообразного профиля
волны на расстоянии 250 мм от апертуры излуча-
теля. Необходимые для расчета параметры вы-
бирались максимально приближенными к экс-
периментальным условиям. Амплитудные рас-
пределения нормированы на амплитуду первой
гармоники, на эти распределения наложена фор-
ма используемого в расчетах пространственного
фильтра. Как видно из рис. 10, характерная ширина
падающего на отверстие пучка существенно больше
2 мм, даже на высокочастотных гармониках.

На рис. 7 показано сравнение эксперимен-
тальных данных для дифракции пилообразной
волны на круглом отверстии и результатов чис-

ленного моделирования. На рисунке временные
профили приведены на акустической оси, спектр
дан в двойном логарифмическом масштабе.

Как видно из рис. 7, моделирование с помо-
щью уравнения ХЗК в целом адекватно описыва-
ет процесс дифракции пилообразной волны на от-
верстии в экране. Однако характерные особенно-
сти, связанные с параболическим приближением
при моделировании, заметны, особенно при рас-
смотрении спектров. Низкочастотная часть спектра
описывается хуже, так как гармоники из длинно-
волновой части спектра испытывают наиболее
резкие изменения вдоль поперечной координаты.
На небольших расстояниях распространения,
при моделировании гармоники переходят на уни-
версальную асимптотику, начиная с шестой, в то
время как в эксперименте, начиная со второй. На
значительных расстояниях заметно, что числен-
ное моделирование показывает более медленное,
чем 1/N, затухание гармоник в спектре. По оцен-
кам, закон близок к 1/N0.8.

Особенностью экспериментальных данных
является пьедестал перед ударным волновым
фронтом, который, вероятно, связан с тем, что
небольшая часть энергии на частоте накачки про-
ходит через экран вне отверстия.

Очевидно, что при уменьшении отношения
диаметра падающего пучка нелинейных волн и
диаметра отверстия в экране, моделирование с
использованием уравнения ХЗК будет описывать
реальный процесс все более адекватно. Так с по-
мощью моделирования можно оценить для пред-
ставленной экспериментальной ситуации мини-
мальный диаметр отверстия в экране, при кото-
ром классический пилообразный профиль при
дифракции на круглом отверстии не искажается.
На рис. 8 представлены спектры волны в прошед-

Рис. 6. Поперечное распределение спектральной амплитуды с 1-ой по 8-ю гармонику пилообразного профиля волны
на расстоянии 250 мм от апертуры излучателя. Форма пространственного фильтра представлена штриховой линией.
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шем через отверстие пучке в зависимости от диа-
метра отверстия.

Анализ законов спадания амплитуд гармоник
в спектре пилообразной волны, испытавшей ди-
фракцию на круглых отверстиях разных диамет-
ров, показывает, что, лишь начиная с отверстия
диаметром 8 мм, форма профиля волны, прошед-
шей через отверстие в экране, практически не ме-
няется на достаточно больших расстояниях за
экраном. И закон спадания амплитуд гармоник в
спектре нелинейных волн с большой точностью

определяется зависимостью 1/N. Дальнейший
анализ показывает, что критерием сохранения
формы профиля пилообразной волны, испыты-
вающей дифракцию на круглом отверстии в экра-
не, является соотношение диаметра отверстия в
экране и ширины падающего на экран пучка не-
линейных волн, определяемого поперечным рас-
пределением первой гармоники поля. Если диа-
метр отверстия в экране больше ширины пучка
по уровню 0.7 от амплитуды первой гармоники,
то пилообразный профиль в волне, прошедшей

Рис. 7. Сравнение временного профиля и спектра волны, прошедшей через отверстие в экране. Расстояние от экрана:
(а) – 20, (б) – 40, (в) – 80, (г) – 120 мм.
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через отверстие, сохраняется на значительных
расстояниях (сотни длин волн). Если меньше, то
значительная часть энергии низших гармоник от-
фильтровывается, и спектр нелинейной волны
становится более высокочастотным. Если диа-
метр отверстия, представляющего собой про-
странственный фильтр, много меньше ширины
падающего пучка пилообразных волн, то спектр
пучка, испытавшего дифракцию на отверстии в
экране, полностью определяется высокочастот-
ной частью спектра падающего пучка и фронт
прошедшей через отверстие в экране пилообраз-
ной волны резко сужается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрены некоторые эффекты в
интенсивных ультразвуковых пучках, испытыва-
ющих дифракцию на узком круглом отверстии в
экране. Показано, что при малых, по сравнению с
шириной пучка, отверстиях в экране первона-
чально пилообразный временной профиль вы-
рождается в последовательность “игольчатых”
импульсов. При отверстиях, диаметры которых
сравнимы с шириной пучка, пилообразный про-
филь после прохождения экрана сохраняется в
пучке на значительных расстояниях.

Диафрагмирование апертуры интенсивных
ультразвуковых пучков может быть интересно
для приложений, где требуется получение ультра-
коротких сигналов, например, в целях улучшения
пространственного разрешения при неразруша-

ющем ультразвуковом контроле или избиратель-
ного воздействия на микрообъекты.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ
(проект № 19-12-00-256).
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