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摘要    由于次级声辐射的影响, 泡群内的气泡处于群振动状态. 基于气泡耦合振动方程, 利用逐级近

似法分析了气泡非线性声响应, 得到了基频成分、一阶和二阶谐频成分、一阶和二阶次谐频成分的幅频

关系式, 并以此为基础分析了气泡在基频共振区(≈0)、一阶和二阶谐频共振区(≈0/2, ≈0/3)的声

响应特征. 数值分析表明: 泡群内气泡数密度以及气泡初始半径对其共振声响应影响显著, 而气泡在泡

群内所处的相对位置影响相对较小. 气泡的次谐频共振(≈20, ≈30)只有在驱动压力幅值超过一定

阈值后才可能发生, 且压力阈值随着气泡初始半径的增加而减小.  
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1  引言 

超声波换能器连接变幅杆能够在液体内激发较

高强度的声波, 从而引起较为剧烈的空化效应, 能够

达到粉碎细胞、增强物质传输和化学反应等效果. 强

超声波作用下大量的气泡聚集在辐射面附近形成局

部振荡泡群 [1–3]. 声场中气泡除受源声场影响之外 , 

气泡的径向振动在液体中引起次级声辐射并影响邻

近气泡的运动和液体内的声场分布[4–8]. Bjerknes最早

对气泡间的相互作用进行了描述, 声波作用下的气

泡间存在相互吸引或排斥的现象, 这种现象与气泡

振动辐射形成的次级声场的声压梯度有关, 振动气

泡次级声辐射使其周围气泡受到次级 Bjerknes 力作

用[8,9]. 气泡之间的次级相互作用必将影响彼此的振

动形态和总声场内气泡的分布状态. 自空化现象被

发现以来, 气泡动力学的研究逐步从单气泡动力学

过渡到双泡和多泡动力学 [10–14], 为理解气泡在声波

作用下的动力学特征以及对声能量利用效率的影响

做了大量而有效的工作 [15–20], 但人们对气泡的群振

动的耦合机制仍在探索之中.  

通常情况下, 一定强度声波作用下的空化气泡

作非线性受迫振动, 气泡径向运动除含有基频振动

模式 外, 还包含谐频成分   ( 1,2, )n n 和次谐频

成分   ( 1/ 2, 1/ 3, )n n 等, 气泡在液体中构成一个

复杂的声响应系统[21–26]. 通过分析气泡在声波作用 
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下的行为模式有利于清楚地认识声能量与液体的相

互作用, 如通过分析气泡域内噪声是否含有次谐波

信号可帮助判断是否形成空化效应等 [21,22]. 气泡的

声响应是一个重要的研究课题, 研究手段也在不断

更新, 如通过数值手段可分析气泡在不同频率声波

作用下的形态变化, 而近年来发展的高速摄影技术

还可记录声波作用下气泡运动的实时影像等 [23,24]. 

尽管如此, 适合弱非线性环境的逐级近似法可帮助

我们分析气泡在声波作用下的非线性行为, 认识气

泡运动发展的本质. 本文将结合球状泡群内气泡振

动方程, 利用逐级近似法, 分析弱非线性情形气泡在

不同频率声波作用下的声响应状态, 探索决定其共

振响应的因素.  

2  基本方程 

超声波液体中超声波作用下的振动气泡将在介

质中形成次级声辐射, 其在介质中产生的附加压力

为[15] 

  
 2d

,
dadp R R

r t
 (1) 

式中 R 为振动气泡的瞬时半径, r 为介质中点到气泡

中心的距离, 为介质密度. 多泡系统中气泡的运动

将受到周围气泡的次级声辐射影响, 因此, 有相互作

用的气泡间将形成耦合振动系统. 在单气泡动力学

方程的基础上引入相互作用项后可得到描述多泡系

统内气泡运动的动力学方程[12], 即 
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式中 a 表示泡群中气泡的瞬时半径, M ha , 其中 
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c 为液体中的声速, rr 为该运动气泡在气泡总数 N、

半径为 clustr 的泡群内的相对位置; 压力 bp 可表示为 
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式中 0p 为流体静压力,  和 分别为液体的表面张

力系数和黏度系数; 0a 为气泡环境半径,  为气体

多方指数; ap 和  2πf 分别为驱动声波压力和频

率. 从方程(2)可以看出, 气泡在泡群中的位置不同, 

其运动不同.  

假定所有气泡均在外声场的驱动下做小振幅振

动. 令  0 (1 )a a x , 式中 x 为气泡壁的无量纲振动位

移, 将(2)式中包含气泡半径 a 的项按小量 x 作泰勒

展开, 约去 x 的 4 阶以上的高阶小量后, 有 
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式中  0 1 0/m m 为泡群中气泡的自然频率 , b  
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其他各参量表达式详见附录. 

由于(4)式包含了气泡振动无量纲位移 x 的二阶

和三阶小量, 它可帮助我们分析气泡在声波驱动下

小振幅振动时呈现出的非线性共振现象. 由方程的

非线性特征知, 气泡在小振幅声波的驱动下的径向

振动除包含基频分量 ( ) 外, 还可能包含两个谐频分

量(2, 3)和两个次谐频分量(/2, /3). 任何一分量

频率接近气泡自然频率0 时均可能形成共振现象, 

因此在气泡的非线性振动响应频谱中, 我们可观察

到谐频成分和次谐频成分, 还可能观察到谐频共振

和次谐频共振现象.  

3  气泡的非线性共振 

3.1  基频共振 

设气泡小振幅振动下方程(4)的稳态解为 
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利用逐级近似法, 代一级近似解    cosx C t 入

方程(4), 可得 0c , 1c , 3c 和 4c 的表达式近似为 
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代(5)式入(4)式, 气泡稳态基频振动振幅 C 和初相位

 满足的方程可近似表示为 

  
         

2
2 2 2 3 1 2
0 0 1 1 cos cos 2 ,

2

Cc
g C g C  (6a) 

        1 2
1 22

2 sin sin 2 ,bC Cc  (6b) 

式中参数分别为 
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当驱动声波频率      0 0, ( ) 时, 我们可通过

变量  研究弱非线性振动气泡在自然频率0 的邻域

内的振动状态变化特征, 代入(6)式, 近似有 

 
 

      

    



 



      

  



222 2 2 2 4 4 2 2 2
0 0 1 10 0 1 0

22 2 2 2 2
0 0 1 10 0

2

2 / 6 /16 4

2 5 /12 4

,

C g C C b

g C b  

 
 




   


 
0

2 2 2
0 0 1 10

2
tan ,

2 5 /12

b

g C
 (7b) 

式中 
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通过逐级近似法得到的表达式(7a)含有气泡基

频振动幅值的高次项, 因此在给定驱动声波压力和

频率作用下, 其给出的基频振动幅值可能不止一个, 

说明基频振动幅值在自然频率0 附近对驱动外力的

依赖关系具有明显的非线性特征, 同时我们发现声

波作用下气泡非线性振动时基频成分的共振响应频

率相对于 0 有偏移量  r , 将式 (7a)对  求导且让

 d / d 0C , 近似有 

 
     3 2 1 2

0 1 0 10/ 3 / 2.r g C
 

(8) 

从(8)式可以看出, 驱动声波振幅和气泡声响应

幅值共同影响受迫振动气泡基频共振响应频率相对

于自然频率0 的偏移.  

3.2  谐频共振 

当驱动声波频率接近0 / 2 或0 / 3 时, 驱动声

波还可能引起气泡的一阶或二阶谐频共振(即气泡自

然频率0 约等于驱动声波频率 的整数倍时引起的

共振响应). 此时, (5)式给出的基频振动和倍频振动

的简单关系将不再成立, 气泡振动除含有基频分量

和共振谐频分量外 , 还含有二者的相互作用分    

量[21,22]. 将逐级近似法中的试探解变成 
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式中基频振动振幅 0C 和初相位0 分别为 
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当驱动声波频率偏离基频共振区, 气泡的基频振幅

相对较小, 若有    2 2
02 b , 基频振动初相位可

近似认为等于 0, 从而有   


 
12 2

0 0C . 将(9)式代

入 (4)式 , 等式两侧 cos 2 t 和 sin 2 t 系数相等 , 近   

似有 
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从(10)式可以看出, 若令      0 0/ 2 , ( ),  

近似有 
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此式表明, 当   11 0/ 4( )g 时, 一阶谐频振动幅值取

得极大值, 即气泡在0 / 2 附近作受迫振动时存在一

阶谐频共振区 , 在此区域内 , 气泡的整体运动将   

增强.  

同理 , 我们可探讨声波作用下的二阶谐频

(  0 / 3 )共振. 二阶谐频振动的能量来源于基频

振动和一阶谐频振动, 将(9)式代入(4)式仅保留频率

为 3 的各项, 等式两侧 cos3 t 和 sin 3 t 系数相等,

从而类比得到二阶谐频振幅 2C 和初相位2 满足的方

程近似为 

       
22 2 2 2 2 2

2 2 2 2
2
0 119 36 ,Cg C C b F  (12a) 

(7a) 



王成会等.  中国科学: 物理学 力学 天文学   2015 年  第 45 卷  第 6 期 
 

064301-4 

 
    


  

12 2 2
2 0 11 2tan 6 9 ,b g C

 
(12b) 

式中



 


       
1 2

2

2
131

2 1 0 1 2
0

0

( )
,  

2 44

FC
F C C C C . 比

较(12)式和(10)式可看出, 当驱动声波频率处于邻近

0

3
的频域内, 二阶谐频振动幅值存在极大值, 即存

在二阶谐频共振现象 . 同理 , 若令    0 / 3 ,  

  0( ) , 代入(12)式, 近似有 
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3.3  次谐频共振 

当驱动声波频率接近 02 或 03 时, 驱动声波还

可能引起气泡的次谐频共振(即气泡自然频率0 约等

于驱动声波频率 的整数分之一时引起的共振响应). 

次谐频振动能量来源依然是基频振动能量, 从产生

的物理机制看, 主要源于气泡各振动分量间以及气

泡周围介质声振动与气泡振动分量间的相互作用 . 

代     0 3 1/ 2cos cos / 2C t C t 入(4)式, 等式左右两

侧 cos / 2t 和 sin / 2t 系数相等 , 可得频率为 / 2

的一阶次谐频振动幅值表达式近似为 
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(14) 

式中         2 2
0

2

1 1( ) 2 C b . 当频率接近 02 , 

方程(4)给出一阶次谐频振动有 3 个分支, 从(14)式可

以看出, 要想得到非零解必须满足 
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由(15)式知 

 





 




 

 


   

1

01
2

0
2
0

1 21
2 1

.tha
b

ha

 

(17) 

此式表明, 频率为 / 2 的一阶次谐频振动分量只有

在驱动声波压力幅值达到阈值 0 tm 后才会形成. 由

(16)式知, 在一定的频率范围内驱动声波超过一定幅

值之后存在两非零解, 从稳定性分析, (14)式中“±”取

“”时得到的解为非稳定解[21]. 当 11 0g 时, 一阶次

谐频振动稳态非零解存在的频率范围近似为

   2
0 0(22 ) , 而当 11 0g 时 , 稳态非零解频

率范围为    2
0 0(22 ) ; 当 11 0g 时 , 非稳态

解 存 在 的频 率 范 围为    2
0 0(22 ) , 而 当

11 0g 时 , 频率范围为    2
0 0(22 ) . 在此范

围之外次谐频振幅为零, 属稳态解.  

同理 , 代     0 4 1/3cos cos / 3C t C t 入 (4)式 , 

等式左右两侧 cos / 3t 和 sin / 3t 系数相等, 可得频

率为 / 3 的一阶次谐频振动幅值表达式近似为 
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式中 
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和一阶次谐频振动类似, 频率为 / 3 的二阶次谐频

振动存在非零解的条件是 
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(18)式表明, 二阶次谐频振动同样存在阈值压力幅值, 
当驱动声波频率接近 03 同样可观察到二阶次谐频

共振现象. 设  03 , 代入(18)式, 可近似估计形成

二阶次谐频共振所需的阈值为



  11
2

2
0

03

64
g b . 

二阶次谐频振动和一阶次谐频振动具有相似的特征: 

(1) 只有驱动压力超过阈值




2

0 0
1 01

2

6

3

4
g

m
b , 我们才

能在一定的驱动声波频率范围为观察到气泡的二阶

次谐频振动; (2) 在一定的频率范围内存在非零稳态

解和非稳态解; (3) 存在零稳态解 . 由此可以看出, 
次谐频振动分量的形成需要超过一定驱动声波压力

阈值 , 次谐频共振发生时 , 驱动声波频率处在 0n  
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 ( 2,3, )n 的领域内. 事实上, 结合泰勒展开得到的

气泡振动的弱非线性方程(4)可看出, 还可分离出频

率为 2 / 3 的振动分量, 如果保留 x 的更高阶小量, 

还可从气泡的合振动中分离出更多的次谐频振动分

量, 只是需要在更高的驱动声波压力下才能发生.  

4  群振动对气泡共振行为的影响 

由于次级声辐射的影响, 振动气泡的共振频率

将发生变化, 气泡间的耦合振动将影响各气泡的非

线性声响应[25,26]. 在下面的数值计算中, 我们将考察

气泡平衡半径、泡群内气泡数量, 气泡在泡群内所处

位置、声驱动压力幅值等对气泡的基频和谐频共振响

应幅值的影响 . 各参数的取值分别为 : 液体密度

  998  kg/m3, 液体黏滞系数  0.001  Pa s, 液体

的表面张力为   0.0725  N/m, 泡内气体多方指数

 1.4 .  

当 clust 0.1 mmr ,  0 5 μma 时 ,  泡群中心位置

处气泡受到泡群气泡总数变化的影响如图 1 所示. 在

驱动压力为 1 kP, 频率为 0 的声波作用下, 中心

位置处气泡在自然频率0 的很小邻域内有较强的声

响应, 气泡基频振动分量振幅取得极大值. 我们分别

考察了单气泡(N=1), 泡群气泡总数 N=10, 30 和 50 时

气泡基频振动幅值在0 的邻域内的变化曲线. 通过

比较看出, 在泡群大小一定的情况下, 气泡数量越大

(即气泡密度越大), 泡群中心位置处气泡在0 附近

的基频振动越强. 泡群气泡数量增加导致气泡之间

的距离减小, 气泡之间与次级声辐射相关的相互作

用增强. 尽管在以前的研究中发现气泡间的相互作

用将在一定程度上抑制气泡在声波作用下的声响应

强度[15,20], 但是在气泡的共振频率附近, 气泡间的相

互作用的增强却可增强其基频共振响应幅值, 即气

泡的群振荡可有效增强各气泡的共振声响应. 值得

注意的是, 泡群气泡数量对泡群中心位置处基频共

振幅值影响最为显著的区域近似为   0/ 0.05 , 在

此区域之外影响几乎可以忽略不计. 气泡数的增加

还将增强气泡在其共振频率附近声响应的非线性特

征. 比较图 1中的 4条曲线发现, 在驱动压力为 1 kPa

时 ,  单气泡声响应曲线具有明显的对称性 (关于

  0/ 0 对称); 随着气泡数增加, 声响应曲线的对

称性受到破坏 ,  曲线的峰值点移向   0/ 0 左侧 .  

 

图 1  (网络版彩图)气泡总数的基频共振声响应的影响 
Figure 1  (Color online) Influence of bubble number in clusters on 
the fundamental resonance. 

 
随着驱动压力的增加或泡群气泡含量的继续增加 , 

气泡的基频共振响应必将在   0/ 0 左侧形成多值

响应区.  

从本质讲, 气泡在声波作用下的径向振动是非

线性的, 当驱动声波压力较小时, 气泡振动幅值很小, 

非线性效应对气泡径向振动的影响可以忽略, 此时

我们可观察到气泡的幅频响应曲线关于   0/ 0 对

称. 然而, 随着驱动压力的增加, 气泡的振动增强, 

气泡的非线性特征也会越来越明显. 实验表明, 当液

体内频率为千赫兹级的声波压力超过 100 kPa 时, 我

们可在液体内观察到激烈的空化现象[1,9]. 基于目前

的认识, 空化效应来源于气泡强非线性振动, 空化气

泡的崩溃可在液体内形成局部高温高压、射流等. 我

们通常采用数值方法模拟气泡的强非线性振动, 而

逐级近似法对弱非线性声响应特征的分析有助于理

解声波与气泡间的相互作用. 从前面的分析知, 在基

频共振区内很小的压力(1 kPa)就能激励泡群内气泡

形成弱非线性振动, 因此我们在利用超声激励气泡

振动时, 激励源的选择非常重要.  

当  50N , 0 5 μma 时, 气泡受到其所处相对

位置变化的影响如图 2 所示. 通过气泡处在不同相对

位置  0,rr 50 μm 和 90 μm 处气泡的基频共振响应发

现, 在驱动压力 1 kP, 频率 0 的声波作用下, 泡

群中心气泡在   0的极小频率范围内响应最强, 在

此频率范围内三者幅值响应曲线差别相对较小. 因

此我们认为, 在泡群内气泡所处的相对位置对其共

振声响应的影响相对较小. 在我们以前的研究中, 我 
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图 2  (网络版彩图)气泡所处相对位置对基频共振声响应的

影响 
Figure 2  (Color online) Influence of relative bubble position in 
clusters on the fundamental resonance. 

 
们比较了一定频率声波作用下不同相对位置处气泡

的半径随时间变化关系, 发现相对位置对气泡的振

动影响不大, 本文的结论和此前我们的研究结论一

致[24]. 因此, 泡群作为一个群振荡系统, 如果群内气

泡可看成全同气泡, 那么群内气泡的声响应虽然从

个体而言, 在偏离共振区, 其振动在一定程度上受到

抑制, 但是在共振频率附近, 由于彼此间的相互作用

其声响应将得到增强.  

不同大小的气泡在给定声场中声响应状态必然

不同, 在此我们将比较不同大小的气泡受到接近其

本身共振频率的声波作用下声响应幅值变化, 即三

个不同泡群内气泡在不同频段的驱动声波作用下的

基频共振声响应. 图 3 给出了当  50N 时, 半径分别

为 3 , 4 和 5 μm的气泡在驱动压力幅值为 1 kPa 的声

波作用下的基频振动幅值频响曲线. 通过比较我们

可以看出, 在驱动压力声波一定的情况下, 初始半径

越小的气泡基频共振幅值越小. 当驱动压力幅值为 1 

kPa 时, 初始半径为 3 μm 的气泡的幅值频响曲线处

于对称状态, 而初始半径为 5 μm 的气泡的幅值频响

曲线共振峰偏向/0=0 左侧, 非线性特征明显. 因此, 

在同样尺寸和气泡数量的泡群内, 各气泡的初始半

径越小其共振响应越弱, 驱动其作非线性振动所需

的驱动压力越大. 通过比较泡群内气泡数量、气泡所

处相对位置以及气泡初始半径对气泡的基频共振响

应的影响可以看出, 气泡的基频共振响应幅度主要

受到泡群内气泡数量和气泡初始半径的影响.  

从气泡的各阶振动成分的声响应幅值表达式可 

 

图 3  (网络版彩图)气泡初始半径对基频共振声响应的影响 
Figure 3  (Color online) Influence of initial bubble radius in clusters 
on the fundamental resonance. 

 
以看出, 驱动声波压力幅值对气泡的声响应状态影

响显著. 随着驱动压力幅值的增加, 气泡的振动幅值

也会增加. 然而, 比较基频共振和谐频共振我们发现, 

基频共振相对容易发生, 而谐频共振通常需要驱动

声波压力幅值超过一定值后才能发生. 从图 4 可以看

出, 当驱动声波压力幅值为 1 kPa 时, 尽管驱动声波

频率处在谐频共振区, 但是由于声波引起的气泡谐

频振动幅值很小, 几乎不能观察到共振响应现象. 随

着驱动声波压力幅值的增加, 一阶谐频共振响应逐

渐增强. 当驱动压力幅值小于 5 kPa 时, 气泡一阶谐

频响应还处于线性区, 但当压力增加到 10 kPa 时, 我

们观察到共振峰偏向   0左侧, 当驱动声波压力达

到 15 kPa 时, 可观察到一阶谐频共振振幅多值响应

区. 由此可以看出, 在谐频共振频率共振响应区内, 

驱动声波压力幅值的增加将促使气泡振动进入非线

性区.  

为了解驱动声波压力幅值对二阶谐频共振的影

响, 我们对 clust 0.1 mmr , 0 5 μma , 气泡总数为 50

个的泡群中心位置处气泡的二阶谐频共振效应进行

了数值分析. 当驱动声波压力幅值小于 15 kPa 时, 二

阶谐频共振响应峰值仅有 00.008a , 和一阶谐频共振

峰值 00.1a 相比, 是后者的 8%, 非常微弱, 虽然如此, 

在靠近二阶谐频共振响应区内我们能够观察到明显

的共振响应特征, 随着驱动压力的进一步提高, 二阶

谐频共振响应区内气泡的声响应幅值也将逐步增强

并由线性响应逐步过渡到非线性响应状态. 气泡的

基频共振响应和谐频共振响应特征相似, 但基频共 
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图 4  (网络版彩图)声波幅度对一阶谐频共振声响应的影响 
Figure 4  (Color online) Influence of driving pressure amplitude on 
the first harmonic resonance. 

 

 

图 5  (网络版彩图)声波幅度对二阶谐频共振声响应的影响 
Figure 5  (Color online) Influence of driving pressure amplitude on 
the second harmonic resonance. 

 

振相对容易发生, 谐频共振的阶数越高, 产生谐频共

振需要的驱动声波压力幅值越大.  

比较基频共振(式(7a))、谐频共振(式(11), 式(13))

和次谐频共振(式(14), 式(18))可知, 基频共振和谐频

共振具有相似的特征, 次谐频共振不同于基频振动

和谐频共振. 频率接近   0 ( 2,3, )n n 的声波在声波

压力幅值超过一定阈值后才有可能在   0 ( 2,3, )n n

附近观察到次谐频共振现象, 且它的频响曲线没有

谐振峰[21,22]. 和谐频共振相比, 次谐频共振较难形成, 

需要更大的驱动声波压力幅值. 一阶和二阶次谐频

共振时泡群内气泡初始半径对阈值压力的依赖关系

如图 6 和 7 所示. 通过比较 1 μm 到 10 μm 的气泡产

生次谐频共振所需阈值压力知 ,  随着气泡初始半 

 

图 6  (网络版彩图)一阶次谐频共振阈值压力随气泡初始半

径的变化 
Figure 6  (Color online) Relationship between the pressure 
threshold of first sub-harmonic resonance and the initial radius of 
bubbles.  

 

 

图 7  (网络版彩图)二阶次谐频共振阈值压力随气泡初始半

径的变化 
Figure 7  (Color online) Relationship between the pressure 
threshold of second sub-harmonic resonance and the initial radius of 
bubbles.  

 
径的增大, 阈值压力减小, 即初始半径越大的气泡越

容易形成次谐频共振. 对同样初始半径的气泡而言, 

一阶次谐频共振形成所需阈值压力比二阶次谐频共

振所需阈值压力小近两个数量级.  

5  结论 

微气泡在声波的驱动下做受迫振动, 随着驱动

声波压力的增加, 气泡的径向振动逐步由线性响应
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向非线性响应过渡, 当气泡处在高强度声波区域, 气

泡将经历剧烈的膨胀、收缩和崩溃过程并在液体内引

起空化现象. 气泡在声波作用下的声响应与声波频

率也密切相关, 若声波频率处在气泡本征频率决定

的基频共振、谐频共振或次谐频共振区, 气泡的振动

将被增强, 因此也更容易形成非线性振动和产生空

化效应. 因此, 我们在利用超声波激励气泡振动的过

程中, 为提高超声能量的利用效率, 需要根据不同的

应用环境, 根据气泡大小合理选择驱动声波的频率

和强度.  

本文我们对处在气泡群内耦合振动气泡的受迫

振动进行了研究, 主要探索弱非线性环境下驱动声

波频率处在受迫振动气泡的基频共振区、谐频共振区

和次谐频共振区内气泡的振动幅值变化. 通过不同

气泡数、气泡初始半径和气泡所处泡群内不同位置的

比较研究发现: 气泡在泡群内的相对位置对气泡声

响应状态的影响较小, 但在同样的驱动压力幅值的

声波作用下, 不同初始半径气泡的声响应幅度不同, 

初始半径较大的气泡响应更为激烈, 并呈现出较强

非线性特征; 在泡群大小一定的情况下, 气泡总数的

变化决定了气泡分布的数密度, 当气泡数密度越大, 

泡群内气泡的共振声响应越强, 越容易从线性振动

区过去到非线性振动区. 因此, 气泡的群振动系统在

共振区更容易形成非线性振动.  
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Nonlinear resonance of bubble cluster driven by ultrasound 

WANG ChengHui, HU Jing, CAO Hui, LIN ShuYu* & AN Shuai 

Shaanxi Key Laboratory of Ultrasonics, Shaanxi Normal University, Xi’an 710062, China 

Due to the effects of secondary pressure radiation in bubble cluster, bubbles undergo coupled oscillation. Based on 
the dynamic equation of coupled oscillation, the nonlinear acoustic response of bubbles are research by an asymptotic 
method. The resonance response of bubbles are determined by the intrinsic properties of bubbles, such as the initial 
radius, the size of the bubble cluster, and the density distribution of bubbles in the cluster. Therefore, for a given 
bubble cluster, there is one natural resonance frequency. When bubbles in a cluster are driven to oscillate by 
ultrasound, some resonance regions can come into being. The acoustic response of bubbles has fundamental mode, 
first and second harmonics, first and second subharmonics. In term of the analytical expression of oscillating 

amplitude for the five modes, we analyzed the acoustic resonance in different frequency regions (≈0, ≈0/2, 

≈0/3, ≈20 and ≈30). The amplitude of each mode is affected by the intensity and frequency of 
ultrasound.The fundamental response of bubbles is easier to observe than other modes because it occurs at relatively 
low acoustic pressure. With the increase of the acoustic pressure, the response of bubbles goes from linear regime to 
nonlinear regime. When bubbles oscillate in nonlinear regime, the resonance response frequency will not be equal to 
the natural resonance one exactly, and a frequency region of multiple oscillating amplitude may exist according to the 
analytical expression of oscillating amplitude. The response of bubbles is also affected by the density of bubble 
numbers in cluster and the initial radius when of bubbles, while the effect of the relative position in the bubble cluster 
can be neglected. The resonance phenomena come into being after the driving pressure exceeds the thresholds for the 
sub-harmonics mode. With the increment of the equivalent radius of bubbles, the pressure thresholds related to of 
sub-harmonics resonance will decrease. 

secondary radiation of pressure waves, nonlinear acoustic response, coupled oscillation, resonance 

PACS: 43.25+y, 43.35+d, 46.40.Ff, 47.55.dd 

doi: 10.1360/SSPMA2015-00047 
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