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摘要　针对参量阵转换效率低的问题, 提出了一种通过调节声源表面声阻抗率从而提高转换效率的方法。该方法依据描述声

波非线性的 Kuznetsov方程, 首先通过分析方程中拉格朗日密度对参量阵差频波的影响, 获得了拉格朗日密度与声源表面声

阻抗率之间的关系式, 得出了通过调整声阻抗率可以提高参量阵转换效率的结论。随后提出了利用穿孔板改变声阻抗率的方

法, 并通过数值仿真验证了该方法的有效性。结果表明, 通过在声源周围布置声穿孔板可以改变声阻抗率从而提高参量阵的

转换效率。
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Abstract    Due to the low power conversion efficiency of parametric array, a method proposed in this paper can be used to improve

the  power  conversion efficiencies  of  parametric  arrays  by adjusting  the  specific  acoustic  impedance.  The Kuznetsov equation that

describes parametric arrays is first studied, and the influence of Lagrangian densities on difference-frequency waves is analyzed. And

the  relationship  between  the  Lagrangian  density  and  the  acoustic  impedance  is  obtained.  Subsequently,  the  method  of  arranging

perforated plates around the parametric array to adjust the acoustic impedance is proposed. The proposed method is validated through

numerical  simulations.  The results  show that  this  method can improve the power conversion efficiency of  the parametric  array by

using perforated plates to change the acoustic impedance.
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 引言

非线性声学是声学的重要分支, 当声波的声强

比较强的时候就会产生各种非线性效应, 如谐波产

生、冲击波形成、声辐射力出现等[1-4]。近几年, 随着

能够产生高功率声波的强声声源在国防、工业和医

疗等领域得到了越来越多的应用, 非线性声学理论

也得到了广泛的应用[5-10]。其中, 参量阵技术作为非

线性声学理论中的一个重要研究领域, 因其产生的

低频波束具有小尺寸、高指向性、无旁瓣、穿透力强

等特点, 从上世纪 60年代开始就成为声学领域的研

究热点。

1963年, Westervelt建立了声参量阵列的理论基

础, 认为两个频率的基频波在给定体积内发生干涉

会产生和频波和差频波, 可以用一个线源虚阵来描

述和、差频波的产生 [4]。1965年 , Berktay提出应用

瑞利距离来判断参量阵的远场和近场, 并得出了当

声波为柱面或者球面传播时差频声场的表达式, 推
动了参量阵在水声中的应用[11]。1975年, Blackstock
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和 Bennett用 18.6 kHz和 23.6 kHz的声波信号产生

了一个人耳可以听见的 5 kHz差频声信号, 第一次用

实验证实了参量阵可在空气中实现[12]。国内相关参

量阵的试验最早见于 1986年, 黄奎万等在消声水池

中进行了水下参量阵的试验, 试验表明原波频率为

82 kHz和 88 kHz的球面波可以产生 6 kHz的差频

波[13]。2013年, 武帅兵等设计了一款参量阵扬声器,
通过测试发现采用参量阵扬声器输出的声波指向性

优于普通扬声器[14]。随着声学设备和计算机技术的

不断发展, 参量阵技术在许多领域都得到了应用, 如
低频声定向、海底探测、大气风速测量、生物医学成

像、医学治疗等  [15]。综合以上文献可以看到 , 随着

科技的进步, 参量阵技术得到了广泛的应用, 但是还

存在转换效率低等缺点。参量阵的转换效率指参量

阵产生的差频波的声功率与参量阵原波的总辐射功

率之比 , 由参量阵理论公式 Westervelt方程可知 , 差
频波属于二阶解, 相对于属于一阶解的原波来说是

一个极小值, 因此转换效率较低。根据文献 [12-13],
在水中参量阵的转换效率约为 0.001%左右。因此,
提高参量阵的转换效率也是参量阵技术中亟需解决

的关键问题之一。2011年, 李颂文等也在对水声工

程中参量阵的应用研究中, 指出了参量阵的缺点在

于转换效率低, 针对这一缺点提出减小参量阵下移

比 (原频和差频频率的比值)、提高原波声压级、改变

介质参数等提高转换效率的方法 [16]。2013年, 宋洋

等指出参量阵存在转换效率低等缺点, 提出了采用

改变介质参数等方法提高转换效率, 并进行了试验

验证 [17]。而随着低频换能器技术的发展, 减小参量

阵下移比 (原频和差频频率的比值)成为了提高转换

效率的方法之一。当差频波的频率确定时, 可以通

过降低原波的频率来提高差频波的声压级, 例如当

需要参量阵产生 18 Hz声波时, 可将一般参量阵扬声

器的原波由 40 kHz降至 100 Hz, 这样可以进一步提

高参量阵的转换效率。但此时由于原波的频率较低,
参量阵的尺寸可能小于波长, 其近场的波阵面会趋

近于球面波或者柱面波。然而计算参量阵声场分布

的 Westervelt方程中忽略了拉格朗日密度导致其不

能准确预测球面波或者柱面波的近场声场[18]。因此,
需要对包含了拉格朗日密度的 Kuznetsov方程进行分

析, 才能精确预测非平面波参量阵的差频波, 从而对

影响参量阵转换效率的因素展开研究。

本文提首先分析了拉格朗日密度在非线性声波

方程中的作用, 随后采用数值方法分析拉格朗日密

度对差频波的影响从而探索提高参量阵转换效率的

方法。最后, 结合上述研究提出了一种通过调节声

阻抗率提高参量阵转换效率的设计方法, 并通过仿

真进行了验证。

 1　非线性声波方程研究

经典非线性声波方程如Westervelt方程、Burgers
方程等是在 Kuznetsov方程的基础上忽略拉格朗日

密度后推导得到的 [18-19], 为了对拉格朗日密度与参

量阵的转换效率之间的关系进行进一步的研究, 需
要对 Kuznetsov方程展开分析。Kuznetsov方程如下: 

∇2 p′− 1
c2

0

∂2 p′

∂t2
= − β
ρ0c4

0

∂2 p′2

∂t2
−∇2L− 1

c2
0

∂2L
∂t2
, (1)

β c0

ρ0 p′ L
其中,     为非线性参数, 在空气中一般设定为 1.2;   
为介质中的声速 ,     为介质初始密度 ;     为声压 ,   
为拉格朗日密度, 其公式为 

L = (p′)2

2ρ0c2
0

− 1
2
ρ0v2, (2)

其中, v 为质点振动速度。

L
(p′)2−

ρ2
0c2

0v2 = 0

L

由式 (1)可知, 如果拉格朗日密度不为 0, 会对声

场产生影响。如果忽略拉格朗日密度则     = 0, 根据

上述等式可得到声压与质点振动速度之比应为 

 , 要使等式成立, 则声波的波阵面为平面波

或近似平面波。由此可见, 如果非线性声波方程忽

略了拉格朗日密度    , 则只适用于计算平面波或者

近似平面波的非线性声场, 对非平面波的非线性声

场无法展开精确描述。

因此, 如果需要精确计算波阵面为球面波或者

柱面波的非线性声场时, 应当采用 Kuznetsov方程而

非 Westervelt方程或 Burgers方程。Kuznetsov方程

与其他两个方程之间区别就在于是否忽略了拉格朗

日密度, 因此为了分析上述方程在计算非线性声场

上的区别, 就需要分析拉格朗日密度对非线性声场

的影响。拉格朗日密度公式中的声压与振速均为一

阶量 , 此时声压与振速的关系可由声阻抗率决定。

因此 , 拉格朗日密度公式可简化为与声阻抗率 Z 和

振速 v 相关的方程: 

L = ρ0v2

2

(
Z2

ρ2
0c2

0

−1
)
. (3)

Z = ρ0c0 L

Z < ρ0c0 L < 0

通过式 (3)可看到, 当振速保持不变时, 拉格朗

日密度由声阻抗率 Z 决定。当    时,      = 0, 说
明了当声波为平面波时, 拉格朗日密度对差频波无

影响。当球面波、柱面波的声阻抗率小于平面波的

声阻抗率即    时,     , 说明其数值越小对差

频波的影响越大。为了便于分析, 采用拉格朗日密

度绝对值作为表征影响差频波大小的指标。由于球
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面波、柱面波的声阻抗率并不相同 , 因此结合球面

波、柱面波的声阻抗率公式可得两种波形下拉格朗

日密度表达式:  
Lc =

∣∣∣∣∣∣−1
2
ρ0v2

(
1

1+4k2r2

)∣∣∣∣∣∣ ,
Ls =

∣∣∣∣∣∣−1
2
ρ0v2

(
1

1+ k2r2

)∣∣∣∣∣∣ ,
(4)

Lc Ls其中,    为柱面波的拉格朗日密度绝对值,    为球面

波的拉格朗日密度绝对值, k 为初级波的波数, r 为传

播的距离, 球面波的声阻抗率公式为 

Zs =
ρ0c0kr√
1+ (kr)2

,

柱面波的声阻抗率公式为 

Zc =
2ρ0c0kr√
1+ (2kr)2

.

根据式 (4)可以看到当振速不变时, 拉格朗日密

度绝对值与波数 k 以及传播距离 r 有关系。当 r 为

声源半径 r0 , 可用 kr0 来表征声源的尺寸, 此时式 (4)
可以用来计算声源表面的拉格朗日密度, 可以得到

声源表面的拉格朗日密度绝对值与声源尺寸 kr0 的
关系, 如图 1所示。
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图 1    拉格朗日密度绝对值与 kr0 之间的关系
 

由图 1可见, 拉格朗日密度绝对值与声源尺寸 kr0
之间是一个负相关的关系, 随着 kr0 的增大, 声波波

阵面也趋于平面波, 拉格朗日密度也趋于 0。说明了

其对平面波的差频波影响较小, 也验证了对拉格朗

日密度的分析。而当 kr0 较小时, 拉格朗日密度绝对

值逐渐增大, 且球面波的增大趋势远大于柱面波, 说
明拉格朗日密度对球面波的影响大于柱面波。

以上分析说明了采用Kuznetsov方程或Westervelt
方程等经典的非线性声学方程计算得到平面波的非

线性声场没有区别; 但是如果计算波阵面为球面波

或者柱面波的非线性声场时, Kuznetsov方程中由于

包含了拉格朗日密度, 得到的结果更为准确。

p′

为了分析拉格朗日密度对非线性声场的影响 ,
需要对 Kuznetsov方程与 Westervelt方程进行进一步

分析, 由于式 (1)中一个方程中存在两个变量    和 v,
计算比较困难且不易与 Westervelt方程进行比较, 本
文结合流体的运动方程、连续性方程以及物态方程,
推导了 Kuznetsov方程的流体运动形式。

理想流体中的方程基本形式如下[16]: 

∂ρ

∂t
+∇(ρv) = 0, (5)

 

ρ

(
∂v
∂t
+ v · ∇v

)
= −∇p′, (6)

 

ρ′ =
p′

c2
0

− β−1
ρ0c4

0

(p′)2, (7)

ρ = ρ0+ρ
′ ρ′其中 ,     ,     为由于声波作用引起的密度扰

动量。

将式 (7)代入式 (5)和式 (6), 可得关于非线性声

波的流体运动基本方程组:  
∂v
∂t
+

1
ρ0
∇p′ =

1
ρ0
∇

(
(p′)2

2ρ0c2
0

− 1
2
ρ0v2

)
,

∇ · v+ 1
ρ0c2

0

∂p′

∂t
=

2β−1
2ρ2

0c4
0

∂

∂t
(p′)2− v

ρ0c2
0

∇p′.

(8)

注意到, 若在方程组 (8)中忽略拉格朗日密度即

第一个方程的等号右侧项 , 方程组 (8)可简化为

Westervelt方程。

w1 = p′+ρ0v2/2 w2 = p′−
ρ0v2/2

定义两个过程变量 :     ,   
 , 根据二阶近似, 可得:  w1 = ρ0v2+w2,

w2
1 = w2

2.
(9)

w1 w2

∂p′/∂t = −ρ0c2
0∇ · v ρ0∂v/∂t = −∇p′

根据    ,    的定义以及两变量之间的关系, 应用

线性关系    和    , 代入

式 (8), 可得:  
ρ0
∂v
∂t
+∇( p̈) = −ρ0∇v2,

1
c2

0

∂

∂t
( p̈)+ρ0∇ · v =

β−1
ρ0c4

0

∂

∂t
( p̈)2,

(10)

p̈其中, 新的变量   定义为 

p̈ = w2−
(w2)2

2ρ0c2
0

≈ p′− ρ0v2

2
− (p′)2

2ρ0c2
0

. (11)

p̈

新方程组 (10)在形式上与线性声学的流体运动

的基本方程相似, 只是两个方程的右侧不再是 0, 且  

并不是非线性声场中的声压 , 而是一个中间变量。

根据式 (11), 可以得到非线性声场中声压的表达式: 
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p′ ≈ p̈+
ρ0v2

2
+

p̈2

2ρ0c2
0

. (12)

因此, 方程组 (10)为 Kuznetsov方程的流体运动

形式, 而Westervelt方程的流体形式为[19]
  

ρ0
∂v
∂t
+∇(p′) = 0,

1
c2

0

∂

∂t
(p′)+ρ0∇ · v =

β

ρ0c4
0

∂

∂t
(p′)2.

(13)

通过比较式 (10)和式 (13)可知, Kuznetsov方程

和 Westervelt方程的流体形式类似。由于两个方程

中的声压的概念并不相同, 如果需要比较两个方程,
声源最好采用速度激励的方式。

 2　仿真结果分析与讨论

由于理论方法的局限性, 非线性声波方程难以

得到解析解 , 因此需要采用数值模拟方法进行计

算。声场计算中可以使用的数值方法有很多, 如时

域有限差分法、有限元法、边界元法、算子分解法、

谱元法等, 其中时域有限差分法具有可直接时域计

算、处理问题灵活、结果简单直观等优点被广泛应

用于声波传播问题的求解中 [20]。因此, 采用时域有

限差分方法对不同波阵面的参量阵的进行计算及比

较, 分析拉格朗日密度对差频波的影响。

 2.1　非线性平面波仿真分析

根据第 1节的分析 , 当波阵面为平面波时 , 拉
格朗日密度等于 0, 这表明采用 Kuznetsov方程与

Westervelt方程可以得到相同的结果。本文采用低

频平面波参量阵进行验证, 假设在空气中传播的平

面波参量阵产生的差频波为 18 Hz, 原波频率分别为

91 Hz和 109 Hz, 采用振速激励方式激发声波 , 振
速设置为 1 m/s, 空气的密度为 1.29 kg/m3, 声速为

344 m/s。由于差频波是由两个原波的非线性效应产

生的, 因此采用两个原波之和作为表征原波特征的

量进行分析。图 2为 91 Hz与 109 Hz的声波之和及

18 Hz差频波的声场传播曲线, 其中蓝色直线、红色

直线分别为 Kuznetsov方程的原波之和及差频波, 蓝
色圆形标记、红色方形标记分别为Westervelt方程的

原波之和及差频波。

从图 2中可知, 由于存在非线性作用, 声波在传

播的过程中原波的能量在向谐波转移, 因此原波声

压级随传播距离缓慢下降, 而谐波声压级随着传播

距离的增加而逐渐上升。同时可以看到, Kuznetsov
方程与 Westervelt方程得到的声场分布曲线基本一

致, 验证了拉格朗日密度对平面波无影响。

 2.2　非平面波参量阵差频波的影响研究

kr0

根据第 1节分析可知 , 拉格朗日密度对球面波

和柱面波参量阵均存在影响, 因此分别对柱面波、球

面波参量阵的差频波进行计算并展开分析。假设在

空气中参量阵的两个原波频率分别为 91 Hz和

109 Hz, 声源表面的振速为 1 m/s, 令    分别为 0.1, 1,
5, 计算结果如图 3和图 4所示。其中, 横轴表示传播

距离, 纵轴表示声压级, 蓝色直线、红色直线分别为

Kuznetsov方程的原波之和及差频波 , 蓝色圆形标

记、红色方形标记分别为Westervelt方程计算得到的

原波之和及差频波。

由图 3(a)、图 3(b)、图 3(c)可见, 采用 Kuznetsov
方程和 Westervelt方程计算得到的原波的结果基本

一致, 说明了拉格朗日密度对柱面波参量阵发出的

原波基本无影响, 但是对差频波有影响, 且与 kr0 有
关。当 kr0 的数值较小时 (kr0 = 0.1, 1), 拉格朗日密度

会在声源近场附近形成数值较大的差频波并随着传

播距离的增加而迅速衰减 , 同时可以看到 kr0 越小 ,
衰减速度越慢, 影响的距离也更广。而当 kr0 数值较

大时 (kr0 = 5), 拉格朗日密度对于差频波几乎没有影

响。这是由于随着 kr0 的数值逐渐增大, 声源表面的

波阵面越来越趋近于平面波, 拉格朗日密度对差频

波的作用也越来越小。

采用 Kuznetsov方程和 Westervelt方程计算球面

波参量阵的结果与柱面波类似, 此处不再赘述。通

过对比图 3(a)和图 4(a)以及图 3(b)和图 4(b), 可以

发现拉格朗日密度对球面波参量阵差频波的影响远

大于柱面波 , 影响的范围也更广。例如当 kr0 = 0.1
时 , 拉格朗日密度在传播距离为 1 m左右时对柱面

波差频波产生的影响就很小了, 但是对于球面波参量

阵的差频波直到传播距离为 40 m左右时影响才消除。
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图 2    拉格朗日密度对非线性平面波的影响 
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kr0 = 0.1

通过以上分析可知 , 采用 Kuznetsov方程或

Westervelt方程进行差频波的近场计算时, 其结果差

别较大, 但是该差异会随着传播距离的增大而迅速

衰减, 因此文献 [18]将由拉格朗日密度产生的差频

波称为局部差频波, 认为拉格朗日密度对远场的差

频波没有影响。但是通过图 4(a)可以看到 , 当

 的时候, 拉格朗日密度所引起的局部差频波

传播至 40 m左右时才衰减完, 而当 kr0 = 1时, 如图 4(b)

所示 , 这种局部差频波传播至 3 m左右时已经完全

衰减, 不再对差频波起作用。这表明如果 kr0 足够小,

则拉格朗日密度的影响范围可以变得很大, 有可能

对参量阵的远场产生影响。

 2.3　拉格朗日密度对差频波远场的影响研究

为了验证以上分析, 本文计算了当 kr0 = 0.01时

的柱面波与球面波参量阵的传播特性, 参量阵的基

本参数与前文一致 , 其结果如图 5所示。由图 5(a)
可以看出, 拉格朗日密度对柱面波参量阵的差频波

的影响范围较小, 这样的结果可以从图 1看出来, 当
kr0 = 0.01时的柱面波参量阵的拉格朗日密度远小于

球面波参量阵, 甚至比 kr0 = 0.1时球面波参量阵的拉
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格朗日密度还小, 因此拉格朗日密度对柱面波参量

阵在 40 m处仅仅有 0.4 dB左右的影响, 但是对球面

波参量阵来说 , 拉格朗日密度在 40 m处将会带来

26 dB左右的增益, 说明拉格朗日密度有可能对球面

波参量阵远场的差频波产生比较大的影响, 而对于

柱面波参量阵来说, 需要更小尺寸的声源才能对远

场的差频波产生影响。

根据上文研究, 通过仿真计算分析了拉格朗日

密度对平面波、非平面波参量阵的影响。结果表明,
拉格朗日密度对平面波参量阵几乎没有影响; 对非

平面波参量阵的差频波存在影响, 但是对柱面波参

量阵的影响较小, 对球面波参量阵的影响较大。通

过分析可以看到, 拉格朗日密度的绝对值与 kr0 呈反

比, 当 kr0 足够大时, 拉格朗日密度趋于 0, 对差频波

不起作用; 而当 kr0 足够小时, 拉格朗日密度还会影

响到传播至更远距离的差频波。

 2.4　提高参量阵转换效率研究

通过上述分析可知, 可以采用减小 kr0 的方法来

提高参量阵的转换效率。但是随着声源的尺寸减小,
声源的输出能量也会随之减小, 且过小的声源尺寸

也难以物理实现。

声源表面声阻抗率公式为  
Zc0 =

2ρ0c0kr0√
1+ (2kr0)2

,

Zs0 =
ρ0c0kr0√
1+ (kr0)2

,

(14)

其中 , Zc0 和 Zs0 分别为柱面波和球面波的声源表面

声阻抗率。

由式 (14)可知, 改变 kr0 的实质就是改变声源表

面的声阻抗率。带穿孔板的声源可以通过调节孔尺

寸来调整声阻抗[21-22], 因此可在球声源、柱声源外部

布置穿孔板, 通过调节小孔尺寸来调整声源的拉格

朗日密度。为了验证该方法的有效性, 同时考虑仿

真计算的效率, 本文采用二维的圆柱声源进行验证,
主要的设计思想是, 将多个穿孔板弯曲设计并将声

源包围, 如图 6所示。该结构由 6个穿孔板构成, 其
中每个穿孔板中存在一个单孔, 声源发出的声波通

过每个穿孔板的单孔向外传播, 由于建模复杂, 使用

有限元法进行仿真计算。穿孔板参数包括: 距离声

源中心距离 d、厚度 h、角度 θ、个数 N 等。

假设 N = 8, d = 0.33 m, θ = 4.50°, h = 0.027 m, 柱
声源参量阵的 kr0 = 0.5,  参量阵同时发射 91 Hz和

109 Hz声波 , 激励振速为 1 m/s, 带穿孔板的柱声源

参量阵声波随距离的变化趋势如图 7所示。由图可

见 , 在原波的声压级保持不变的情况下 , 穿孔板使
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18 Hz差频波声压级在 15 m处增大了 3 dB左右, 而
从图 3(a)可以看到, 对于 kr0 = 0.1的柱面波参量阵,
拉格朗日密度在 15 m只给差频波带来了 0.7 dB的

增益。该结果表明, 这种方法可以提高柱面波参量

阵的差频波的声压级, 因而提高参量阵的转换效率。

为了得到穿孔板的最优设计, 本文探索了 N, d,
θ, h 四个参数对参量阵差频波的影响 , 如图 8所示 ,
其中纵轴表示参量阵的声波传播至 15 m时带穿孔

板柱面波参量阵的原波之和与差频波的增量。由

图 8(a)可见 , 参量阵的差频波的声压级与个数 N 成

反比, 其中 d = 0.03 m, θ = 4.50°, h = 0.02 m; 由图 8(b)
可见, 参量阵的差频波的声压级与角度 θ成反比, 其
中 N = 8, d = 0.03 m, h = 0.02 m; 由图 8(c)可见, 参量

阵的差频波的声压级与厚度 h 成正比 , 其中 N = 8,
θ = 4.50°, d = 0.03 m; 由图 8(d)可见, 参量阵的差频波

的声压级与距离 d 成正比, 其中 N = 8, θ = 4.50°, h =
0.02 m。

通过图 8可以看到, 当声源的振速保持不变时,
随着结构参数的变化, 不仅差频波会产生变化, 原波

的声压级也会发生变化, 且差频波和原波的增加幅

度并不相同, 说明了参量阵的转换效率也发生了改

变。为了简化计算, 以差频波和原波的声压之比来

表征参量阵的转换效率 , 则 4个参数与转换效率之

间的关系如图 9所示。

从图 9可知, N、θ、h、d 四个参数对参量阵的转

换效率均有影响。因此, 提高参量阵转换效率的穿

孔板的最佳设计方法是: 在工程条件允许的情况下,
数目 N 以及角度 θ要尽量小, 而厚度 h 以及距离 d 要

尽量大。为了验证这种设计方式, 不妨设 N = 4, θ =
2.25°, h = 0.04 m, d = 0.03 m, 此时参量阵的差频波随

距离的变化趋势如图 10所示。

通过图 10可知, 优化后的带穿孔板的柱面波参

量阵可以使差频波在 15 m处增大 7 dB左右, 相比于

优化前也增加了 4 dB左右, 说明了这种设计方法的

有效性。

结合上述仿真模型, 研究穿孔板的工作带宽, 即
对不同差频波的转换效率特性。假设两个原波的平

均频率为 100 Hz, 此时如果采用参量阵来产生大于

平均频率一半的差频波 (> 50 Hz), 对比直发声源没

有优势, 因此, 仅计算差频波频率为 5~50 Hz的仿真

模型。穿孔板对不同差频波的转换效率特性如图 11
所示。

由图 11可知, 在 5~50 Hz的差频波频率范围之

内, 采用穿孔板的柱面波参量阵转换效率均高于无
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穿孔板的柱面波参量阵, 说明这种穿孔板并不只对

单个频率有效, 而是具有一定的带宽, 对柱面波参量

阵可用的工作频率范围内 (小于两个原波的平均频

率的一半)均有效。

上述的仿真结果表明, 通过增加穿孔板个数的

也可以提高参量阵转换效率, 并且不只对单个频率

有效, 而是具有一定的带宽。如果将其应用在球面

波参量阵中, 在一定差频波的频率范围之内可能会获

得更大的差频波增益, 参量阵的转换效率将会提高。

 3　结论

参量阵具有小尺寸、高指向性等特点, 是非线性

声学理论中的一个重要研究领域, 但还存在转换效

率较低等缺点, 因此研究提高参量阵转换效率的方

法对参量阵应用具有重要意义。Westervelt方程等

经典的非线性声波方程由于忽略了拉格朗日密度 ,
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导致无法精确描述非平面波参量阵。结合保留二阶

小量的运动方程、连续性方程以及状态方程, 本文推

导了 Kuznetsov方程的流体运动形式。采用理论以

及数值方法分析了拉格朗日密度对非平面波参量阵

的影响, 发现拉格朗日密度与声源表面的声阻抗率

有关, 而声阻抗率与声源尺寸 kr0 相关, 而当 kr0 足够

小时 , 拉格朗日密度会提高传播至远场的差频波。

但是由于 kr0 不能无限小, 提出了一种通过调节声阻

抗率提高参量阵转换效率的方法, 即在声源四周环

绕穿孔板以调控声阻抗率, 从而达到提高转换效率

的目的。
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