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§  3.3. ÍÅËÈÍÅÉÍÀß, ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÀß È ÄÈÔÐÀÊÖÈÎÍÍÀß ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈß 

ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÈÄÅÎÈÌÏÓËÜÑÎÂ. 

Àêóñ òè÷å ñ êàÿ íåëèíåéíî ñ òü , êàê áûëî  ïîêàç àíî  â  §3.2, â  

ïðîöå ñ ñ å  ò åïëîâî ã î  âî ç áóæäåíèÿ ç âóêà  ïðàêòè÷å ñ êè ïðîÿâëÿåò ñ ÿ 

ñ ëàáî . Îäíàêî  â  ïðîöå ñ ñ å  ðàñ ïðî ñ òðàíåíèÿ âî ç áóæäàåìûõ 

àêóñ òè÷å ñ êèõ âèäåîèìïóëüñ îâ  å å  âëèÿíèå  ìîæåò  áûòü  ñ óùåñ òâåííûì 

(÷ò î  ñ î á ñ òâåííî  è âèäíî  èç  ñ ðàâíåíèÿ ïðîôèëåé âîëíû ïðè α z = 5  è 

α z = 10  íà  ðèñ .3.5 è 3.6). Ôàêòè÷å ñ êè ý ò î  î ç íà÷àåò , ÷ò î  õàðàêòåðíàÿ 

äëèíà ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ  L NL  ìàëà  ïî  ñ ðàâíåíèþ ñ  

ðàçìåðàìè î áëàñ òè âî ç áóæäåíèÿ: α L NL >> 1.  Ðàíåå  áûëî  ïîêàç àíî  (ñ ì. 

§1.2), ÷ò î  â  ç îíå  âî ç áóæäåíèÿ ìîæíî  ïðåíåáðå÷ü  ò àêæå  

äèñ ñ èïàòèâíûìè ýôôåêòàìè: α L DS >> 1.  Â ò î  æå  âðåìÿ ñ î î òíîøåíèå  

ìàñ øòàáîâ  L NL  è L DS  ìîæåò  áûòü  ïðîèç âîëüíûì.  

Ñóùåñ òâåííîå  âëèÿíèå  íà  ò åïëîâîå  âî ç áóæäåíèå  ç âóêà  ìî ã óò  

îêàçûâàòü  äèôðàêöèîííûå  ÿâëåíèÿ (ñ ì. §2.2). Î÷åâèäíî , î äíàêî , ÷ò î  

ïðè ñ èëüíîé äèôðàêöèè ( )α a ≤ 1  äðóã èå  íàêàïëèâàþùèåñ ÿ ýôôåêòû 

(íåëèíåéíî ñ òü , äèñ ñ èïàöèÿ) áóäóò  ïðîÿâëÿòüñ ÿ ò îëüêî  â  äàëüíåé 

âîëíîâîé ç îíå . Â ñ èëó âûøåñ êàç àííî ã î  öåëå ñ î îáðàç íî  

ðàñ ñ ìàòðèâàòü  ò îëüêî  ñ ëó÷àé α L DF >> 1.  

 

Óêàç àííûå  ñ î î òíîøåíèÿ 

( )α α αL L LDS NL DF, , >> 1  

ïî ç âîëÿþò  àíàëèçèðîâàòü  ò åïëîâîå  âî ç áóæäåíèå  ç âóêà  ïî ý òàïíî . Íà 

ïåðâîì ý òàïå  ðàñ ñ ìàòðèâàåò ñ ÿ ç àäà÷à  î  ò åïëîâîì âî ç áóæäåíèè 

ç âóêà  â  î ò ñ óò ñ òâèå  äèñ ñ èïàòèâíûõ, äèôðàêöèîííûõ è íåëèíåéíûõ 
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ýôôåêòîâ . Ïîëó÷åííûå  âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîôèëÿ á å ã óùåé âîëíû (ñ ì. 

§§2.1,2.3) èñ ïîëüçóþòñ ÿ â  êà÷å ñ òâå  ã ðàíè÷íî ã î  óñ ëîâèÿ äëÿ ç àäà÷è 

ý âîëþöèè ïðîôèëÿ âîëíû â  íåëèíåéíîé, äèñ ñ èïàòèâíîé ñ ðåäå  ïðè 

î ã ðàíè÷åííûõ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðàõ ïó÷êà  [18] è â  î ò ñ óò ñ òâèå  

ò åïëîâûõ èñ òî÷íèêîâ . 

Óðàâíåíèå , îïèñ ûâàþùåå  ò àêóþ ý âîëþöèþ âîëíû, - óðàâíåíèå  

Õîõëîâà-Çàáîëîò ñ êîé-Êóçíåöîâà  [24] - ìîæåò  áûòü  ç àïèñ àíî  â  âèäå  
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∂
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∆ .               (3.14) 

Çäå ñ ü  v - z − êîìïîíåíòà  êîëåáàòåëüíîé ñ êîðî ñ òè. Â î áùåì ñ ëó÷àå  

ðåøåíèå  (3.14) âî çìîæíî  ò îëüêî  ÷èñ ëåííûì îáðàç îì. 

Àíàëèòè÷å ñ êèå  ðå ç óëüòàòû ìî ã óò  áûòü  ïîëó÷åíû â  ñ ëó÷àÿõ 

ñ èëüíî ã î  ðàç ëè÷èÿ ìàñ øòàáîâ  ïðîÿâëåíèÿ î òäåëüíûõ ýôôåêòîâ . Òàê, 

å ñ ëè L L LDS NL DF<< , ,  ò î  (3.14) ñ âîäèò ñ ÿ ê ïàðàáîëè÷å ñ êîìó 

ý âîëþöèîííîìó óðàâíåíèþ 

∂
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2 ,  

ñ ïåêòð ðåøåíèÿ êîòîðî ã î  ïðåäñ òàâèì â  âèäå  

( ) ( ) ( )~ , ~ , exp .v z v z b z cω ω ω ρ= = −0 22
0 0
3  

Â êà÷å ñ òâå  ã ðàíè÷íî ã î  óñ ëîâèÿ ( )~ ,v zω = 0  èñ ïîëüçóåò ñ ÿ ðåøåíèå  

ç àäà÷è âî ç áóæäåíèÿ (2.53) èëè (2.54). Ñîîòâåò ñ òâåííî  âðåìåííîå  

ïðåäñ òàâëåíèå  áóäåò  èìåòü  âèä: 

( ) ( ) ( ) ( )v z K I i b z c, ~ exp .τ
π

ω ω ωτ ω ρ= − −
−∞

+∞
∫1

2
20

2
0 0

3        (3.15) 

Ðåøåíèå  (3.15) ïîêàçûâàåò , ÷ò î  â  ý ò îì ñ ëó÷àå  ñ ïåêòð âî ç áóæäàåìîé 

âîëíû äîìíîæàåò ñ ÿ íà  äèñ ñ èïàòèâíûé ôàêòîð, êî ò îðûé ïðèâîäèò  ê 

ïðî ã ðå ñ ñ èðóþùåìó ïî  ìåðå  ðàñ ïðî ñ òðàíåíèÿ “ç àâàëó” 
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âûñ îêî÷àñ òîòíûõ êîìïîíåíò  ñ èã íàëà . 

Íà á îëüøèõ ðàñ ñ ò îÿíèÿõ ( )( )z c b cL> − −
2 0 0

3 1
0

2
ρ τ αmin , ñ ïåêòð 

ç âóêîâî ã î  ñ èã íàëà  î ã ðàíè÷èâàåò ñ ÿ äèñ ñ èïàòèâíûì ôàêòîðîì è 

ïðîôèëü  ñ èã íàëà  èìååò  óíèâåðñ àëüíûé âèä: 
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- ã àóñ ñ îâûé äëÿ æåñ òêîé ã ðàíèöû è  
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exp  

å ã î  ïðîèç âîäíîé - äëÿ ñ âî á îäíîé ã ðàíèöû. Åñ ò å ñ òâåííî , ÷ò î  â  

ñ ëó÷àå  èìïåäàíñ íîé ã ðàíèöû ïðîôèëü  áóäåò  èìåòü  âèä èõ 

âç âåøåííîé ñ óììû. Âîç áóæäàåìûé ïðè æåñ òêîé ã ðàíèöå  ñ èã íàë 

óáûâàåò  â  äèñ ñ èïàòèâíîé ñ ðåäå  ïðîïîðöèîíàëüíî  z −1 2 ,  ïðè 

ñ âî á îäíîé - ïðîïîðöèîíàëüíî  z −1 .  Íà ðàñ ñ ò îÿíèÿõ 

( )z c b c> 2 0 0
3

0
2ρ α  ïðîôèëü  âîëíû èìååò  óíèâåðñ àëüíóþ ôîðìó è âñ å  

äå òàëè ðàñ ïðåäåëåíèÿ èñ ò î÷íèêîâ  ò åïëà  ñ òèðàþòñ ÿ. 

Åñ ëè L L LDF NL DS<< , , òî  (3.14) ñ âîäèò ñ ÿ ê ïàðàáîëè÷å ñ êîìó 

óðàâíåíèþ òåîðèè äèôðàêöèè: 

∂
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∆ .  

Ðàñ ñ ìîòðèì äëÿ îïðåäåëåííî ñ òè ã àóñ ñ îâî  ðàñ ïðåäåëåíèå  

èñ ò î÷íèêîâ  â  ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè 

( ) ( )I t I t
a

, exp ,r
r

⊥
⊥= −









0

2
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ç äå ñ ü  a −  ðàäèóñ  ïó÷êà . Òî ã äà  ñ ïåêòð âî ç áóæäàåìî ã î  ñ èã íàëà  ìîæåò  

áûòü  ç àïèñ àí â  âèäå  
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( ) ( ) ( ) ( )
~ , , ~ exp ,v z K I

i z L a i z LDF DF
ω ω ωr

r
⊥

⊥=
+

−
+









0

2

2
1

1 1
 

ã äå  L a cDF = −ω 2
02  äëèíà äèôðàêöèè âîëíû ÷àñ ò îòû ω .  Ïîïåðå÷íîå  

ðàñ ïðåäåëåíèå  êàæäîé èç  ã àðìîíèê î ñ òàåò ñ ÿ ã àóñ ñ îâûì. 

Íà î ñ è ïó÷êà  r ⊥ = 0  ñ ïåêòð (3.16) èìååò  âèä ïðîèç âåäåíèÿ 

èñ õîäíî ã î  ñ ïåêòðà  íà  äèôðàêöèîííûé ôàêòîð ( )1 1+ −i z L DF  (â  

ïîëíîé àíàëî ã èè ñ  (3.15)). Íà  ðèñ . 3.8, 3.9 ïðåäñ òàâëåíî  èçìåíåíèå  

ïðîôèëÿ âîëíû ïðè ïåðåõîäå  èç  áëèæíåé âîëíîâîé ç îíû â  äàëüíþþ 

ïðè æåñ òêîé è ñ âî á îäíîé ã ðàíèöàõ ñ î î òâåò ñ òâåííî .  

0 1 2 3-1-2-3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.2

-0.4

1

2
3
4

5

6

7

v v 0

τ τ 0  
 

Ðèñ .3.8. Äèôðàêöèîííàÿ òðàíñ ôîðìàöèÿ îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  

èìïóëüñ à , âî ç áóæäàåìî ã î  ïðè æåñ òêîé ã ðàíèöå  äëÿ 

ñ ëåäóþùèõ  ç íà÷åíèé  âåëè÷èíû  2 0 0
2c z a : 1 - 0;  2 - 0.1; 

3 - 0.5;  4 - 1;  5 - 2; 6 - 3; 7 - 10. 
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Ðèñ .3.9. Äèôðàêöèîííàÿ òðàíñ ôîðìàöèÿ îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  

èìïóëüñ à , âî ç áóæäàåìî ã î  ïðè ñ âî á îäíîé ã ðàíèöå  äëÿ 

ñ ëåäóþùèõ  ç íà÷åíèé  âåëè÷èíû  2 0 0
2c z a : 1 - 0;  2 - 0.1; 

3 - 0.5;  4 - 1;  5 - 2; 6 - 3; 7 - 10. 

 

Íà ðàñ ñ ò îÿíèÿõ z a>> α 2  ôîðìóëó (3.16) ìîæíî  ñ óùåñ òâåííî  

óïðî ñ òèòü , ò àê 
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Ïîý òîìó íà  î ñ è 
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K Iω

ω
ω ωr ⊥ = = −0
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è, ñ ëåäîâàòåëüíî , ïðîôèëü  âîëíû â  äàëüíåé ç îíå  áóäåò  ïðîèç âîäíîé 

î ò  ïðîôèëÿ âîëíû íà  ã ðàíèöå , ò î  å ñ ò ü  ïðîôèëÿ ðåøåíèÿ îäíîìåðíîé 

ç àäà÷è. 
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Ñîîòíîøåíèå  ìàñ øòàáîâ  ïðîÿâëåíèÿ äèñ ñ èïàòèâíûõ è 

äèôðàêöèîííûõ ÿâëåíèé îïèñ ûâàåò ñ ÿ á å ç ðàçìåðíûì ÷èñ ëîì 

L
L

b a

c
DF

DS
=

2 3

0 0
44

ω

ρ
,  

êî ò îðîå  ïðîïîðöèîíàëüíà  êóáó ÷àñ ò î òû. Íà âûñ îêèõ ÷àñ ò î òàõ 

ïðåîáëàäàåò  äèñ ñ èïàöèÿ, íà  íèç êèõ - äèôðàêöèÿ. Ãðàíè÷íàÿ ÷àñ ò î òà  

ω
ρ

SF
c

b a
=











4 0 0
4

2

1 3

 

ëåæèò  â  äàëåêîì óëüòðàç âóêîâîì äèàïàç îíå  äëÿ a < −10 1 ñ ì è b < 1 ïç . 

Ïîý òîìó â  ïðàêòè÷å ñ êè âàæíûõ ñ ëó÷àÿõ ò åïëîâî ã î  âî ç áóæäåíèÿ 

ç âóêà  äèñ ñ èïàöèÿ áóäåò  ñ óùåñ òâåííî  ïðîÿâëÿòüñ ÿ â  î áëàñ òÿõ 

ðå ç êî ã î  èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ - óäàðíûõ ôðîíòàõ. 

Óäàðíûé ôðîíò  ìîæåò  î áðàç îâàòüñ ÿ, å ñ ëè äëèíà î áðàç îâàíèÿ 

ðàçðûâà L NL  ìåíüøå  äëèíû äèñ ñ èïàöèè L DS .  Èõ î òíîøåíèå  

õàðàêòåðèçóåò  ÷èñ ëî  Ðåéíîëüäñ à  

Re ,= =
L c

b
vDS

NL
a  L

2 0 0ρ ε
ω

 

ã äå  v a −  àìïëèòóäà êîëåáàòåëüíîé ñ êîðî ñ òè. Ïðè ò åïëîâîì 

âî ç áóæäåíèè ç âóêà  ý ò à  àìïëèòóäà ìîæåò  áûòü  äî ñ òàòî÷íî  âåëèêà  

( M a ~ ,10 2−  ñ ì. §1.2). Ïîý òîìó ïðè L L LNL DS DF<< ,  óðàâíåíèå  (3.14) 

ïåðåõîäèò  â  óðàâíåíèå  ïðî ñ òûõ âîëí 

∂
∂
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∂ τ

v
z c

v
v

− =
0
2 0 ,  

êî ò îðîå  èìååò  èç âå ñ òíîå  íåÿâíîå  ðåøåíèå  

( )v v z v c= +0 0
2τ ε ,  

ã äå  ( )v 0 τ −  ïðîôèëü  êîëåáàòåëüíîé ñ êîðî ñ òè íà  ã ðàíèöå  z = 0 ,  

î ïðåäåëÿåìûé ðåøåíèåì ç àäà÷è î  âî ç áóæäåíèè âîëíû. Íåëèíåéíàÿ 
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òðàíñ ôîðìàöèÿ èìïóëüñ îâ , âî ç áóæäàåìûõ ïðè æåñ òêîé è ñ âî á îäíîé 

ã ðàíèöàõ, ïðåäñ òàâëåíà  íà  ðèñ . 3.10, 3.11. Àñ èìïòîòèêà  ôîðìû ý òèõ 

èìïóëüñ îâ  ïðåäñ òàâëÿåò  ñ î á îé ïðÿìîëèíåéíûå  ó÷àñ òêè ïðîôèëÿ è 

ñ î åäèíÿþùèå  èõ ðàçðûâû. Èçìåíåíèå  íàêëîíà  ïðÿìîëèíåéíî ã î  

ó÷àñ òêà  ñ  ðàñ ñ ò îÿíèåì íî ñ èò  óíèâåðñ àëüíûé õàðàêòåð: 

∂ τ
∂

∂ τ
∂

ε
v v c

z
z

=








 −

=0 0
2 .                           (3.17) 
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Ðèñ .3.10. Íåëèíåéíàÿ òðàíñ ôîðìàöèÿ îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  

èìïóëüñ à , âî ç áóæäàåìî ã î  ïðè æåñ òêîé ã ðàíèöå  äëÿ 

ñ ëåäóþùèõ ç íà÷åíèé âåëè÷èíû σ : 1 - 0;  2 - 1;  3 - 2; 4 - 

3. 
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Ðèñ .3.11. Íåëèíåéíàÿ òðàíñ ôîðìàöèÿ îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  

èìïóëüñ à , âî ç áóæäàåìî ã î  ïðè ñ âî á îäíîé ã ðàíèöå  äëÿ 

ñ ëåäóþùèõ ç íà÷åíèé âåëè÷èíû σ : 1 - 0;  2 - 1;  3 - 2; 4 - 3. 

 

Â î áëàñ òè óäàðíî ã î  ôðîíòà  óæå  íåëüç ÿ ïðåíåáðå ã àòü  âëèÿíèåì 

äèñ ñ èïàöèè, êî ò îðàÿ ñ ò àáèëèçèðóåò  øèðèíó ïåðåõîäíîé î áëàñ òè. 

Óðàâíåíèå  Áþðã åðñ à  

∂
∂
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∂ τ ρ
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∂ τ

v
z c

v
v b

c

v
− − =

0
2

0 0
3

2

22
0 ,  

î ïèñ ûâàþùåå  ðàñ ïðî ñ òðàíåíèå  ç âóêà  â  íåëèíåéíîé äèñ ñ èïàòèâíîé 

ñ ðåäå , ìîæåò  áûòü  ïîëó÷åíî  èç  (3.14) ïðè L L LNL DS DF, .<<  Åñ ëè 

Re ,≤ 1  ò î  äèñ ñ èïàöèÿ äîìèíèðóåò , è óäàðíûé ôðîíò  íå  î áðàçóåò ñ ÿ. Â 

äðóã îì ñ ëó÷àå  Re >> 1  âëèÿíèå  äèñ ñ èïàöèè ñ óùåñ òâåííî  ò îëüêî  â  
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îêðå ñ òíî ñ òÿõ ôðîíòîâ  è å å  ó÷åò  ìîæåò  áûòü  ïðîâåäåí â  

êâàçèñ òàòè÷å ñ êîì ïðèáëèæåíèè, êî ã äà  èäåàëüíûé ðàçðûâ ç àìåíÿåò ñ ÿ 

ñ ò àöèîíàðíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Áþðã åðñ à  

( ) ( )v v tha aϑ τ τ τ τ− → −0 0 .  

Íà ðèñ .3.12, 3.13 ïðèâåäåíà  òðàíñ ôîðìàöèÿ àêóñ òè÷å ñ êèõ 

âèäåîèìïóëüñ îâ  â  íåëèíåéíîé äèñ ñ èïàòèâíîé ñ ðåäå . Ñðàâíåíèå  ñ î  

ñ ëó÷àåì èäåàëüíîé ñ ðåäû (ðèñ . 3.10, 3.11) ïîêàçûâàåò  ñ ïðàâåäëèâî ñ òü  

íàøå ã î  àíàëèç à . 
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Ðèñ .3.12. Íåëèíåéíàÿ òðàíñ ôîðìàöèÿ îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà  

æåñ òêîé ã ðàíèöå  â  äèñ ñ èïàòèâíîé ñ ðåäå  ïðè Γ = 0 1.  äëÿ 

ñ ëåäóþùèõ   ç íà÷åíèé  âåëè÷èíû  σ :  1 - 0.1;  2 - 1;  3 - 2; 

4 - 5. 
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Ðèñ .3.13. Íåëèíåéíàÿ òðàíñ ôîðìàöèÿ îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà  

ñ âî á îäíîé ã ðàíèöå  â  äèñ ñ èïàòèâíîé ñ ðåäå  ïðè Γ = 0 1.  

äëÿ ñ ëåäóþùèõ  ç íà÷åíèé  âåëè÷èíû  σ :  1 - 0.1;  2 - 1;  3 

- 2; 

4 - 5. 

 

Òàêèì î áðàç îì, ïðè ò åïëîâîì âî ç áóæäåíèè ç âóêà  âëèÿíèå  

àêóñ òè÷å ñ êîé íåëèíåéíî ñ òè è äèñ ñ èïàöèè ïðîÿâëÿåò ñ ÿ ëèøü  íà  

ý ò àïå  ðàñ ïðî ñ òðàíåíèÿ âîëíû, à  âëèÿíèå  äèôðàêöèè (ïðè α a ≤ 1 ) 

ìîæåò  áûòü  ñ óùåñ òâåííî  óæå  â  î áëàñ òè âî ç áóæäåíèÿ. Èñ ïîëüç îâàííûé 

ïî ý òàïíûé àíàëèç  ïðîöå ñ ñ à  ò åïëîâî ã î  âî ç áóæäåíèÿ ç âóêà  ïðàâèëüíî  

îïèñ ûâàåò  ÿâëåíèå  â  øèðîêîì äèàïàç îíå  ïàðàìåòðîâ . 


