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Приведены результаты экспериментальных исследований распространения упругих изгибных волн
в элементе метаматериала, представляющем собой клин, толщина которого меняется по параболи-
ческому закону. Образец изготовлен методом 3D-печати из полимера АБС. Описана эксперимен-
тальная установка для генерации и регистрации упругих изгибных волн в изготовленном образце
клина. Регистрация и визуализация упругих волн в клине осуществлялась лазерным сканирующим
виброметром. Экспериментально исследованы особенности распространения изгибных волн в из-
готовленном образце клина параллельно и перпендикулярно ребру клина. Анализируются резуль-
таты эксперимента. Проведенные исследования показали, что изготовленный в работе клин явля-
ется волноводом, концентрирующим энергию акустической волны, что является важным при раз-
работке акустических метаматериалов и поглощающих устройств, работающих по принципу
“акустической черной дыры”.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время в связи с интересными осо-

бенностями распространения звука внимание ис-
следователей привлекают элементы метаматери-
алов различной формы [1]. В работах [2–6] были
предсказаны и исследованы структуры, называе-
мые “акустическими черными дырами” (АЧД),
которые представляют интерес для задач струк-
турной акустики и звукопоглощения. Основным
свойством таких объектов является то, что вдоль
некоторого направления (в зависимости от гео-
метрии структуры) скорость упругих волн умень-
шается до нуля, что должно приводить к беско-
нечному времени распространения волны на ко-
нечном участке в пространстве. Это приводит к
отсутствию отраженной волны при распростра-
нении падающей волны вдоль этого направления.
В АЧД такое уменьшение скорости волны связа-
но с уменьшением локальной жесткости, которое
обычно достигается с помощью модификации
геометрии: уменьшения толщины пластины по
степенному закону [2], специального закона из-
менения поперечного сечения стержня вдоль его
оси [3, 4], уменьшения размеров составных эле-

ментов стержней и цилиндров [5-7] и др. В ста-
тьях [8, 9] представлен обстоятельный обзор ра-
бот по этому направлению.

Рассматриваемый в настоящей работе пример
такой структуры – клин, толщина которого медлен-
но меняется по параболическому закону (рис. 1) [2,
10–12]. В идеальном случае при возбуждении в
нем акустического импульса не должно быть от-
раженной волны.

В основополагающей работе [2] впервые про-
веден анализ распространения изгибной волны в
тонкой пластине, толщина которой плавно
уменьшается до нуля на конечном интервале. Бы-
ло показано, что локальный волновой вектор k
изгибной волны зависит от толщины пластины
h(х), а амплитуда А определяется законом сохра-
нения потока энергии, переносимого волной:
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где х – координата вдоль направления распро-
странения волны, ρ – плотность материала пла-
стины, E – модуль Юнга материала пластины, ν –
коэффициент Пуассона, ω – частота волны.

Фазовая скорость изгибной волны в пластине
зависит от ее толщины по корневому закону:

Для клиньев со степенным профилем: h(x) = bxm

в случае m > 0 фазовая скорость на конечном ин-
тервале уменьшается и равна нулю на вершине
клина. В [2] показано, что при m ≥ 2 в идеальном
случае время распространения волны к ребру бес-
конечно и поэтому волна никогда не отразится
обратно.

В случае m = 2, h(x) = bx2 волновой вектор из-
гибной волны определяется выражением:

Локальная фазовая скорость волны в этом случае
следующим образом зависит от :

(1)

Амплитуда волны в таком клине зависит от про-
ходимого ею расстояния х и определяется выра-
жением:

(2)

где  – координата, при которой амплитуда рав-
на .

Таким образом, в пластине с параболическим
профилем фазовая скорость клиновой волны при
ее приближении к вершине клина уменьшается и
линейно стремится к нулю, при этом амплитуда
волны нарастает до бесконечности.

В работе [2] указано на то, что при наличии по-
глощения интегральный декремент затухания
стремится к бесконечности, и даже небольшое
поглощение в материале приведет к полному за-
туханию волны в такой структуре. Отмечаются
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трудности изготовления такой структуры, а имен-
но кромки пластины. Изготовить кромку парабо-
лического профиля нулевой толщины невозмож-
но, на практике пластина обрывается на некото-
рой конечной толщине h0. Однако если добавить
на острие клина поглощающий слой, то, в соот-
ветствии с расчетами работы [11], оказывается,
что амплитуду отраженной волны можно умень-
шить до 2%. Увеличение амплитуды волны у
острия такого клина может приводить к появле-
нию нелинейных эффектов, которые могут, в
свою очередь, способствовать затуханию волны
за счет нелинейного поглощения [8].

Следует отметить, что приведенные выше
формулы для амплитуды (2) и фазовой скорости
(1) изгибной волны в пластине переменной тол-
щины получены для случая тонкой пластины с
медленно меняющимся профилем.

Условие медленности изменения пластины за-
писывается как:

(3)

а условие для тонкой пластины записывается сле-
дующим образом:

(4)

где kt – волновой вектор сдвиговой волны. На
практике условия (3) и (4) выполняются не для
всего диапазона частот.

Точные решения были получены только для
уравнения поперечных колебаний стержня [3, 4],
поперечное сечение которого медленно меняется
по специальному закону (толщина уменьшается
по параболическому закону, а ширина по степен-
ному закону). При этом поперечные размеры
стержня должны быть много меньше локальной
длины изгибной волны.

Для определения скорости изгибной волны
Лэмба в пластине произвольной толщины удобно
использовать характеристическое уравнение, со-
ответствующее антисимметричным модам волн
Лэмба [13]:

(5)

где

c, ct и cl – скорости антисимметричных мод волн
Лэмба, сдвиговой и продольной волн, соответ-
ственно.

В качестве материала для изготовления экспе-
риментального образца был выбран АБС-пластик
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(акрилонитрил бутадиен стирол), используемый
в 3D-печати. Этот материал обладает рядом пре-
имуществ при изготовлении деталей в автомо-
бильной промышленности, сувенирной продук-
ции, музыкальных инструментов, различного ин-
вентаря, элементов мебели и др., такими как
ударопрочность, жесткость, износостойкость,
простота механической обработки [14, 15]. По-
этому при проектировании всевозможных дета-
лей в указанных выше областях можно использо-
вать ребро клина специальной формы для умень-
шения вибрации всей детали.

Для проведения экспериментов был рассчитан
и изготовлен методом технологии 3D-печати из
полимера АБС экспериментальный образец. Об-
разец представляет собой пластину постоянной
толщины, на двух противоположных сторонах
которой были изготовлены клинья, толщины ко-
торых уменьшались по параболическому закону
при приближении к ребру клина. В одном из этих
клиньев проводились эксперименты, второй
клин был изготовлен для того, чтобы уменьшить
отражения волн от пластины при возбуждении
клиновых волн в экспериментальном клине.

Общий вид и характерные размеры образца
приведены на рис. 2. Толщина пластины равна 4.7 мм,
ширина пластины – 31.5 мм, а ее длина – 100 мм.
Длина клиньев и их ширина равнялись соответ-
ственно 100 и 18.3 мм, толщина ребер клиньев –
140 мкм.

В полимере АБС, из которого был изготовлен
экспериментальный образец, ультразвуковым им-
пульсным методом были измерены скорости объем-
ных акустических волн: сдвиговых ct = 895 ± 20 м/с и
продольных cl = 1690 ± 25 м/с. Плотность поли-
мера, используемого в работе, 940 кг/м3. Рассчи-
танные по этим параметрам модуль Юнга и коэф-
фициент Пуассона были равны соответственно
E = (1.96 ± 0.30) × 109 Па, ν = 0.30 ± 0.04.

В диапазоне частот f = 7–95 кГц для пластины
исследуемого в работе образца из АБС-пластика
был выполнен расчет фазовых скоростей изгиб-

ных волн Лэмба по формуле (1) и путем числен-
ного решения характеристического уравнения
(5), так как не во всем исследуемом диапазоне ча-
стот исследованная пластина может считаться
тонкой. Результаты расчетов приведены на рис. 3.

Как видно из графиков, значения фазовой
скорости волн Лэмба для нашего образца, полу-
ченные по формуле (1), применимы только в не-
большом диапазоне используемых частот в силу
того, что условие приближения тонкой пластины
(4) не выполняется для высоких частот. Поэтому,
в дальнейшем, при теоретических расчетах ис-
пользуются значения, полученные численно из
характеристического уравнения (5).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний распространения изгибных волн в образце –
клине с параболическим профилем – была разра-

Рис. 2. (а) – Фото образца; (б) – размеры образца.

(a) (б)

4.7 мм

18.3 мм 31.5 мм 18.3 мм

100 мм

Рис. 3. Зависимость скорости волны Лэмба в одно-
родной пластине образца от частоты: пунктиром по-
казаны результаты расчетов на основании характери-
стического уравнения (5), а точками – расчетные зна-
чения скорости по формуле (1).
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ботана экспериментальная установка, схема ко-
торой изображена на рис. 4.

Возбуждение изгибных волн в образце (1) осу-
ществлялось керамическим пьезоэлектрическим
преобразователем (2). Генерация электрических
сигналов в пьезопреобразователе (2) осуществля-
лась ультразвуковым генератором Rigol DG
2041A (3). Форма и амплитуда сигналов, поступа-
ющих на пьезопреобразователь, контролирова-
лись в режиме реального времени цифровым ос-
циллографом DS09104A (Agilent) (4). Визуализа-
ция и измерение параметров упругой клиновой
волны в образце осуществлялись с помощью ла-
зерного виброметра PSV-300 (Polytec) (5), управ-

ление которым осуществлялось персональным
компьютером (6).

Пьезоэлектрический преобразователь (2) с
размерами 1 × 1 × 8.5 см с помощью струбцины
мог крепиться к образцу в двух положениях (рис. 5):
параллельно ребру клина (рис. 5а), и перпендику-
лярно ребру клина (рис. 5б). Акустический кон-
такт между пьезопреобразователем и образцом
осуществлялся с помощью специально изготов-
ленной склейки на основе глицерина и сахара
[16]. Размеры пьезопреобразователя давали воз-
можность при его установке согласно рис. 5б од-
новременно возбуждать плоские упругие волны в
образце, направленные параллельно ребрам кли-
ньев как в пластине, так и в прилегающих к ней
клиньях. Экспериментальная установка позволя-
ла возбуждать и исследовать распространение
клиновых упругих волн в изготовленном образце
в выбранном для исследования диапазоне частот
f = 1–90 кГц в режиме бегущих волн, импульсов и
стоячих волн.

На боковые стороны клина, параллельные на-
правлению распространения клиновой волны,
для поглощения возможных отражений наносил-
ся пластилин.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В интервале частот  f = 20–90 кГц были измере-
ны длины волн и построена дисперсионная кривая
для нулевой изгибной моды в пластине образца,
толщина которой постоянна (рис. 6). Результаты
экспериментов и численных расчетов находятся в
хорошем согласии.

Рис. 4. Схема экспериментальной установки.
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Рис. 5. Схема установки преобразователя на образце: (а) – преобразователь установлен параллельно ребру клина, (б) –
преобразователь установлен перпендикулярно ребру клина.
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В диапазоне частот f = 20.5–93.3 кГц были из-
мерены длины волны Лэмба, распространяю-
щейся перпендикулярно ребру клина на разных
участках образца: в пластине и клине (рис. 7). Под
графиком помещен профиль параболического
клина, точно соответствующий координатам х
графика. Ноль в образце на оси OX находится на
границе пластина/параболический клин.

Как видно из рис. 7, для всех частот наблюда-
ется тенденция уменьшения длины волны в кли-
не и ее стремление к нулю при приближении вол-
ны к ребру клина. Это вызвано уменьшением тол-
щины клина в направлении к ребру клина и, как
следствие, уменьшением скорости волны Лэмба,
что находится в согласии с выражением (1). Ско-
рости не обращаются в ноль на ребре клина в силу

Рис. 6. Зависимость длины волны и фазовой скорости волны Лэмба в однородной пластине образца от частоты. Пунк-
тиром показаны результаты расчетов с использованием характеристического уравнения (5), а точками – эксперимен-
тальные результаты.
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Рис. 7. Зависимость длины волны Лэмба от расстояния от границы между пластиной и параболическим клином в диа-
пазоне частот f = 20–100 кГц на разных участках образца (в клине и в пластине). Под графиком помещен профиль па-
раболического клина, точно соответствующий координатам x графика.
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того, что невозможно физически реализовать
уменьшение толщины клина до нуля по парабо-
лическому закону. При толщине клина в основа-
нии 4.7 мм и у ребра клина 0.14 мм, их отношение
составляет примерно 34. Согласно (1) скорость
волны пропорциональна корню из толщины. По-
этому скорости у основания и ребра в экспери-
менте отличаются только в 5.8 раз. Чтобы ско-
рость снизилась хотя бы в 100 раз, толщина клина
на ребре должна составить доли микрона. В на-
шем случае ограничение определяется методом
изготовления клина: толщина наносимого слоя
пластика составляет 140 мкм.

На рис. 8 приведены результаты эксперимента
и численного расчета скорости волны Лэмба в об-
разце, распространяющейся в пластине и боко-
вом клине перпендикулярно его ребру в зависи-
мости от расстояния до ребра клина на частоте f =
= 64.9 кГц. Расчет проводился с использованием
характеристического уравнения (5). Эксперимен-
тально скорость изгибных волн измерялась им-
пульсным ультразвуковым методом. Качественно
эти зависимости совпадают.

Экспериментально исследовано распределе-
ние колебательной скорости в изгибной волне
перпендикулярно к ребру клина (рис. 9). Было
установлено, что при приближении изгибной
волны Лэмба к ребру параболического клина на-
блюдается рост амплитуды колебательной скоро-
сти в волне и уменьшение скорости распростра-
нения изгибной волны. На это указывает умень-
шение расстояния между максимумами изгибной
волны при приближении к ребру клина. Измене-
ния вызваны уменьшением толщины клина в на-
правлении распространения волны и находятся в
согласии с (1).

На рис. 10, демонстрирующем зависимость
амплитуды колебательной скорости волны Лэмба

на частоте f = 64.9 кГц в образце от расстояния
вдоль направления распространения волны пер-
пендикулярно ребру клина, также наблюдается
уменьшение длины волны и увеличение ее ам-
плитуды при приближении к ребру клина, что на-
ходится в согласии с теоретическими результата-
ми, полученными в [2].

Лазерный виброметр позволил визуализиро-
вать распространение изгибных клиновых волн в

Рис. 8. Скорость волны Лэмба в пластине и клине об-
разца в зависимости от расстояния от границы между
пластиной и параболическим клином на частоте f =
= 64.9 кГц.
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Рис. 9. Распределение колебательной скорости в стоячей
волне Лэмба вдоль оси OX на частотах (а) f = 64.9 кГц и
(б) 134 кГц (визуализация с виброметра). Под рисун-
ком (а) схематически изображен профиль параболи-
ческого клина.
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Рис. 10. Зависимость амплитуды колебательной ско-
рости стоячей волны Лэмба на частоте f = 64.9 кГц в
образце от расстояния от ребра клина. Сплошной ли-
нией показаны результаты эксперимента, пунктир-
ной линией – результат расчета огибающей амплиту-
ды по формуле (2). Под графиком помещен профиль
параболического клина, точно соответствующий ко-
ординатам x графика.
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образце и измерять их амплитуду при различных
вариантах расположения пьезопреобразователей
на образце (рис. 5). На рис. 11 приведены приме-
ры такой визуализации на частоте f = 60 кГц (пре-
образователь параллелен ребру клина) и частоте
f = 64.9 кГц (преобразователь установлен перпен-
дикулярно ребру клина).

При конфигурации, показанной на рис. 5а, от
преобразователя в направлении к ребру парабо-
лического клина возбуждалась изгибная волна
Лэмба с плоским фронтом (рис. 11а). При этом
волна распространялась в двух частях образца:
первоначально в пластине, в которой ее толщина
и скорость волны постоянны, а затем в клине,
толщина которого, а следовательно, скорость
волны и длина волны по мере приближения к
ребру клина согласно (1) уменьшались в направ-
лении распространения волны.

При возбуждении упругой волны в образце
преобразователем, расположенным на образце
согласно конфигурации на рис. 5б, плоская волна
одновременно излучается в три части образца
(рис. 2): в тонкую пластину постоянной толщины
и в два боковых клина, расположенных на двух
противоположных сторонах пластины. Толщины
этих клиньев, как уже отмечалось ранее, умень-
шаются по параболическому закону при прибли-
жении к ребру клина. Возбужденные в обе сторо-

ны от преобразователя волны первоначально с
плоскими фронтами в процессе распространения
начинают менять свой профиль. Это объясняется
следующим. Скорость фронта упругой волны в
боковых клиньях зависит от расстояния от ребра
клина: толщина клина уменьшается при прибли-
жении к ребру клина и, как следствие, уменьша-
ется скорость фронта волны. Это приводит к из-
менению направления распространения упругой
волны в область клина с меньшей скоростью кли-
новой волны Лэмба (рис. 11б).

Аналогичное изменение направлений волно-
вых фронтов волны наблюдалось ранее для случая
так называемых двумерных акустических черных
дыр (2D АЧД) [12], которые представляли собой
углубления в пластинах, радиальная зависимость
толщины в которых являлась степенной. Траек-
тории лучей, распространяющихся в такой струк-
туре, отклоняются в сторону области, которой со-
ответствует меньшая скорость распространения
волн – к центру 2D АЧД [12].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1) Методом 3D печати из полимера АБС был
рассчитан и изготовлен элемент метаматериала в
виде клина с профилем, меняющимся по парабо-
лическому закону.

Рис. 11. Визуализация распространения волны Лэмба в образце клина в направлении: (а) – перпендикулярно к ребру
клина на частоте 60 кГц; (б) – вдоль ребра клина на частоте 64.9 кГц. Ребра клиньев показаны толстой серой линией,
а граница “пластина–параболический клин” – черной штриховой линией.
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2) Разработаны экспериментальные методика
и установка для исследования распространения
упругих изгибных волн в изготовленном образце.

3) Выполнены расчеты фазовых скоростей ну-
левой моды изгибных волн Лэмба на характерных
участках в изготовленном образце: пластине и
клине.

4) Визуализировано распространение волн в
образце параболического клина для двух случаев:
а) волновой вектор возбуждаемой волны Лэмба
перпендикулярен ребру клина, б) волновой век-
тор возбуждаемой волны Лэмба параллелен ребру
клина.

5) Зафиксировано уменьшение длины и увели-
чение амплитуды изгибной волны при ее прибли-
жении к ребру.

6) Результаты выполненных экспериментов и
теоретических расчетов находятся в удовлетвори-
тельном согласии.

В исследуемом образце параболического кли-
на, несмотря на невыполнение условий медлен-
ного изменения профиля для низких частот и
условия тонкости пластины для высоких частот,
наблюдается уменьшение скорости примерно до
тех же значений, которые предсказывает теория
для тонкой пластины с медленно меняющимся
профилем. Это может способствовать расшире-
нию рабочего диапазона образца акустической
черной дыры как элемента звукопоглощающего
метаматериала, при уменьшении размеров образ-
ца и, следовательно, материала, требующегося
для его производства, и при увеличении компакт-
ности звукопоглощающих элементов, что очень
важно для применения таких элементов в самоле-
тостроении и автомобильной промышленности.
На высоких частотах для образца нарушается
условие тонкости пластины, но при этом он так-
же выполняет свою функцию концентрирующего
волновода.

Проведенные в диапазоне частот 20–90 кГц
эксперименты показали, что разработанный в ра-
боте образец клина является волноводом, кон-
центрирующим энергию акустической волны, что
является важным в разработке акустических мета-
материалов и поглощающих устройств, работаю-
щих по принципу “акустической черной дыры”.

Исследования выполнены при поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект № 19-12-00098).
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Рассматривается математическая модель акустического (механического) метаматериала, представ-
ляющая собой цепочку осцилляторов, состоящую из нелинейно-упругих элементов и масс, каждая
из которых содержит внутренний нелинейный осциллятор. Показано, что в длинноволновом при-
ближении полученная система уравнений может быть сведена к нелинейному эволюционному
уравнению Бенджамина–Бона–Махони, в рамках которого исследовано взаимодействие трех мо-
дулированных квазигармонических волн (волновых пакетов) при выполнении условий фазового
синхронизма. Исследовано также формирование связанных трехчастотных солитонов огибающих,
т.е. волновых пакетов, сохраняющих свои амплитудно-фазовые профили при распространении в
метаматериале благодаря компенсирующему действию нелинейных эффектов. Отмечено, что кро-
ме решений, описывающих квазигармонические процессы, полученное эволюционное уравнение
имеет точное аналитическое решение в виде уединенной стационарной волны (солитона). Выявле-
ны различия свойств этого солитона и классического солитона Кортевега–де Вриза.

Ключевые слова: математическое моделирование, нелинейные волны, акустический метаматериал,
цепочка “масса-в-массе”, одномерная система
DOI: 10.31857/S0320791922040049

ВВЕДЕНИЕ

Акустические (или механические) метамате-
риалы, являясь, по сути дела, не материалами, а
ячеистыми периодическими конструкциями, в
длинноволновом диапазоне ведут себя подобно
непрерывным материалам. Изучение особенно-
стей дисперсии, диссипации и проявления нели-
нейности акустических волн в метаматериалах
представляет интерес. Этот интерес обусловлен
как фундаментальной значимостью, так и пер-
спективами практических приложений метамате-
риалов [1–4], среди которых все чаще называют
возможность создания на их основе суперпогло-
тителей звука [5–8].

Руководствуясь математической аналогией
между акустическими и электромагнитными
волнами, многие исследователи пытались по-
строить континуальные модели механических
метаматериалов. Однако большого успеха на
этом пути добиться не удалось, поскольку меха-
нические аналоги реально существующих мате-
риалов с отрицательной диэлектрической про-
ницаемостью представляют собой деформируе-
мые твердые тела, обладающие отрицательной

массой, плотностью или отрицательным модулем
упругости [9–13]. А таких материалов в природе
не существует. Избежать этого недостатка уда-
лось на пути структурного моделирования мета-
материалов.

В работе [14] рассматривалась одномерная це-
почка, содержащая одинаковые массы  свя-
занные упругими элементами (пружинами), об-
ладающими одинаковой жесткостью , при этом
каждая масса внутри себя содержала еще одну
массу  и еще один упругий элемент – пружину
с жесткостью  (рис. 1). Такая модель, названная
цепочкой “масса-в-массе”, не дает упомянутых
абсурдных результатов.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
И НЕЛИНЕЙНОЕ ЭВОЛЮЦИОННОЕ 

УРАВНЕНИЕ
Обобщим модель [14] путем учета квадратич-

ной нелинейности внешнего и внутреннего упру-
гих элементов.

Потенциальная энергия элементарной ячейки
цепочки “масса-в-массе” запишется в виде:

1   ,m

1k

2 m
2 k
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(1)

где h1, 2 – коэффициенты, характеризующие не-
линейные добавки к жесткостям пружин; а ее ки-
нетическая энергия – в виде:

(2)

Позволим  и  быть непрерывными
функциями, которые дают смещения всех  и ,
соответственно. Используя разложение переме-
щений в ряд Тэйлора и ограничиваясь при этом
двумя слагаемыми, получим

(3)

Техника разложения перемещений в (3) эф-
фективно применялась И.А. Куниным [15] при
преобразовании многомассовых дискретных си-
стем в квазиконтинуум.

Плотности потенциальной и кинетической
энергий для эквивалентного континуума, полу-
ченные из (5) и (6), запишутся в виде:

(4)

(5)

Сформируем из (4) и (5) лагранжиан
 и воспользуемся

уравнениями аналитической механики
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для получения системы уравнений в перемеще-
ниях. В результате получим:

(6)

Перейдем в (6) в движущуюся систему коорди-
нат  , где  – скорость волны, за-
ранее не известная,  – малый параметр, характе-
ризующий отношение максимальной амплитуды
перемещения к длине волны. Выбор переменных
объясняется тем, что возмущение, распространя-
ясь со скоростью  вдоль оси , медленно эволю-
ционирует во времени из-за нелинейности и дис-
персии.

Представим перемещения в виде разложений в
ряды по степеням малого параметра

(7)

Подставляя разложения (7) в (6), придем к
системе уравнений разного порядка малости по
степеням . Нулевое приближение по малому
параметру позволяет вычислить значение ско-

рости  и определяет связь между пере-

мещениями
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Рис. 1. Механическая модель акустического метаматериала.
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(8)

Первое приближение приводит к эволюцион-
ному уравнению

(9)

где 

Пусть  , а пространственный
и временной масштабы выбраны так, чтобы вы-
полнялось равенство

В новых переменных уравнение (9) перепишется
в виде

(10)

где

Для длинноволновых процессов ,
 и (10) переходит в известное в нели-

нейной волновой динамике уравнение Бенджа-
мина–Бона–Махони:

(11)

КВАЗИГАРМОНИЧЕСКИЕ 
МОДУЛИРОВАННЫЕ ВОЛНЫ

Пусть в цепочке, описываемой уравнением
(11), распространяются три волновых пакета (мо-
дулированные квазигармонические волны):
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где An – комплексные амплитуды, медленно из-

меняющиеся во времени и в пространстве;  –
начальные сдвиги фаз; Qn – малые добавки.

Несущие частоты пакетов связаны соотноше-
нием

(13)

а волновые числа – соотношением

(14)

Подставляя (12) в уравнение динамики (11) и
проводя процедуру усреднения по быстрым пере-
менным [16], приходим к системе

(15)

где

– групповые скорости;

При отсутствии нелинейного взаимодействия
( ) правые части системы (15) исчезают и
каждый волновой пакет распространяется со сво-
ей групповой скоростью.

В [17] показано, что в квадратично-нелиней-
ной среде могут сформироваться трехчастотные,
параметрически связанные солитоны огибаю-
щих. Такие солитоны распространяются с неко-
торой общей групповой скоростью .

Профили солитонов определяются из системы
уравнений

(16)

которая получается из системы (15) при нахожде-
нии ее квазистационарных решений. Здесь
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 – действительные амплитуды волновых

пакетов; ; 

Одним из решений системы уравнений (16)
является набор из трех квазистационарных про-
филей амплитуд квазигармонических волн:

(17)

Амплитуды огибающих , их длительность 
и групповая скорость связаны соотношениями

(18)

НЕСИНУСОИДАЛЬНАЯ
ЛОКАЛИЗОВАННАЯ ВОЛНА

Кроме решений, описывающих квазигармо-
нические процессы, уравнение (11) имеет точное
аналитическое решение в виде уединенной ста-
ционарной волны (солитона) [18]:

(19)

где .

Из (19) следует, что для рассматриваемого ме-
таматериала амплитуда солитона определяется
соотношением

(20)

а его ширина соотношением

(21)

Амплитуда солитона линейно растет с ростом
скорости. Для системы с “мягкой” нелинейно-
стью (h1 < 0) нарастает стремительнее, чем для си-
стем с “жесткой” нелинейностью (h1 > 0). С ро-
стом скорости увеличивается и ширина солитона,
что говорит о принципиальном различии свойств
солитона (19) и классического солитона Кортеве-
га–де Вриза.

Заметим, что дальнейшие обобщения рас-
сматриваемой модели могут быть получены пу-
тем учета соударений внешней и внутренней
масс цепочки. Подобные задачи рассматрива-
лись в работах [19].

Работа выполнялась при поддержке Россий-
ского научного фонда (грант № 21-19-00813).
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Представлены экспериментальные результаты исследования эквивалентной температуры кристал-
лов кварца при наличии контролируемого линейного градиента термодинамической температуры.
В условиях неоднородного разогрева эквивалентная температура кристаллов определялась по изме-
рению частот собственных мод акустических резонансов на основании предварительной калибров-
ки резонансных частот при однородном разогреве. Показано, что эквивалентная температура,
определяемая таким образом, характеризует усредненную термодинамическую температуру кри-
сталла. Проведено математическое моделирование неоднородного разогрева кристалла, в том числе
лазерным излучением.
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ВВЕДЕНИЕ
Температура является одним из ключевых по-

нятий термодинамики. Измерения температуры
используются в различных областях физики – от
астрономии (изучение реликтового излучения
[1]) до атомной физики (лазерный термоядерный
синтез [2]). Немалую роль измерение и контроль
распределения температуры играет также и в изу-
чении изменения климатических условий [3].
Определение температуры производят на основе
измерения различных физических параметров,
таких как излучательная способность, электриче-
ское сопротивление, показатель преломления и
др. Однако помимо проблем непосредственно из-
мерения зависящих от температуры параметров
необходимо правильно анализировать результаты
измерений, особенно в условиях неоднородного
распределения температуры.

В лазерной физике большое значение имеют
измерение и контроль температуры оптических
элементов в процессе взаимодействия с мощным
лазерным излучением, в частности, при генера-
ции и нелинейно-оптическом преобразовании

лазерного излучения. Для эффективного преоб-
разования нелинейно-оптические кристаллы вы-
резают в направлении фазового синхронизма.
Как правило, выбирают форму прямоугольного
параллелепипеда или цилиндра. Для эффектив-
ного преобразования лазерное излучение накач-
ки должно обладать рядом принципиальных ха-
рактеристик, в частности, одномодовость, поля-
ризация, высокая интенсивность, узкая ширина
спектра и т.д. Неоднородное изменение темпера-
туры кристалла, обусловленное оптическим по-
глощением, снижает эффективность преобразо-
вания, так как нарушается условие согласования
фаз взаимодействующих волн [4, 5], и вызывает
другие эффекты, например, образование тепло-
вой линзы [6]. Существенно неоднородный гра-
диент температуры в кристалле обусловлен ли-
нейным и нелинейным поглощением взаимодей-
ствующих волн [7] при нелинейно-оптическом
преобразовании частоты лазерного излучения,
наличием дефектов [8] и может приводить к необ-
ратимому оптическому разрушению [9].
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Существует множество различных способов
измерения малых коэффициентов оптического
поглощения диэлектрических материалов [10].
Стандартизованным методом является лазерная
калориметрия [11]. В этом методе коэффициент
оптического поглощения определяется на основе
поиска соответствия экспериментально измеряе-
мой кинетики температуры образца, взаимодей-
ствующего с лазерным излучением, с решением не-
стационарного уравнения теплопроводности [11]:

(1)

где для образца либо окружающего воздуха cp –
удельная теплоемкость, ρ – плотность, χ – коэф-
фициент теплопроводности, Q(r, t) – объемная
плотность мощности источников и потерь тепла в
образце.

Подчеркнем, что в уравнении (1) распределе-
ние температуры может быть неоднородным. По-
этому, в ряде случаев, необходимо учитывать
анизотропию теплопроводности образца. Однако
градиентом температуры можно пренебречь, сде-
лав предположение, что теплопроводность иссле-
дуемого кристалла бесконечно велика. Для этого
используется так называемое уравнение теплово-
го баланса [12]:

(2)

где α – коэффициент оптического поглощения,
l – размер образца вдоль направления распро-
странения лазерного излучения, P – мощность
лазерного излучения, сосредоточенного в образ-
це, m – масса образца, H – слагаемое, описываю-
щее конвективный теплообмен с окружающим
воздухом, который определяется по закону Нью-
тона–Рихмана. Важно подчеркнуть, что при воз-
действии мощного лазерного излучения проявля-
ются другие механизмы отвода тепла (например,
за счет излучательной способности). Принципи-
ально важно определить, в каких случаях возни-
кает необходимость учитывать те или иные меха-
низмы отвода тепла.

В случае сильного поглощения на поверхности
по сравнению с объемом или лазерных пучков с
малым диаметром по сравнению с геометриче-
ской апертурой образца в нем может возникнуть
существенный градиент температуры, и условие
однородности уже не будет выполнено. Для изме-
рения температуры, как правило, используются
внешние датчики, например, термопары или тер-
морезисторы. При этом, находясь в контакте с
исследуемым образцом, термодатчики неизбеж-
но нарушают стационарное распределение тем-
пературы и дополнительно нагреваются за счет
поглощения рассеянного излучения, что может
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приводить к большим ошибкам измеряемых ве-
личин [13]. Избежать дополнительного нагрева
можно при помощи изоляции датчиков от излу-
чения, но при этом неизбежно ухудшается тепло-
вой контакт с образцом, что вновь приводит к
снижению точности измерения температуры.

В настоящей работе для исследования темпе-
ратуры кристаллов был использован метод пьезо-
резонансной лазерной калориметрии (ПРЛК) [14].

Традиционно пьезоэлектрический эффект на-
ходит применение в различных областях науки
[15]. Так, на основе пьезоэлектрических материа-
лов создают стандарты частоты (на основе квар-
цевого резонатора). На их основе разработаны
также датчики давления. Помимо перечисленных
применений пьезоэлектрический эффект можно
использовать при создании эталонной плоской
ультразвуковой волны, которая может быть ис-
пользована для калибровки гидрофонов мегагер-
цового диапазона частот [16] и возбуждении волн
Лэмба [17, 18]. Представляет также интерес иссле-
дование разнообразия акустических мод в пьезо-
электрических пластинах [19].

В настоящей работе предлагается использо-
вать температурную зависимость частоты пьезо-
электрического резонанса для измерения и кон-
троля температуры нелинейно-оптических кри-
сталлов. Причем в случае пьезоэлектрических
материалов акустические моды могут возбуж-
даться бесконтактно при приложении внешнего
радиочастотного (РЧ) поля [20]. Пьезоэлектриче-
ский резонанс возникает, когда частота внешнего
электрического поля соответствует частоте соб-
ственных акустических колебаний образца. Зави-
симость частот пьезоэлектрических резонансов
от температуры, в первую очередь, обусловлена
температурной зависимостью упругих постоян-
ных материала [21].

Предварительно в условиях однородного на-
грева образца проводится температурная калиб-
ровка резонансных частот. Было показано, что
при однородном разогреве в первом приближе-
нии резонансные частоты Rfi линейно зависят от
температуры T. Таким образом, для резонансных
частот могут быть определены пьезорезонансные
термические коэффициенты :

(3)

В случае неоднородного разогрева кристалла
лазерным излучением мощности P изменение
частот пьезоэлектрических резонансов можно
отождествить с изменением эквивалентной тем-
пературы ΔΘeq:

prt
iK

= .prt i
i

dRfK
dT
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(4)

Эквивалентная температура, измеряемая по
сдвигу резонансных частот при неоднородном
нагреве образца, вводится как температура, соот-
ветствующая некоторой однородной температу-
ре, при которой пьезоэлектрические резонансы
образца имеют точно такие же частоты. В данном
методе в качестве датчика температуры использу-
ется непосредственно сам исследуемый образец,
а пьезоэлектрические резонансы в нем возбужда-
ются бесконтактно за счет воздействия зондиру-
ющего РЧ поля. Также в случае материалов, не
обладающих пьезоэлектрическими свойствами,
возможно измерять локальную температуру их по-
верхности при помощи терморезонаторов [22] –
пьезоэлектрических кристаллов малых размеров,
расположенных на исследуемом образце, находя-
щихся в хорошем тепловом контакте с ним и не
поглощающих лазерное излучение. Бесконтакт-
ное возбуждение резонансов осуществляется
внешним РЧ полем.

Метод ПРЛК также может быть использован
для измерений коэффициентов оптического по-
глощения больших кристаллических буль [23],
коэффициентов рассеяния излучения [24] и не-
линейного поглощения [25] кристаллов.

Для правильного использования понятия эк-
вивалентной температуры необходимо обоснова-
ние, подтверждающее, что она характеризует
среднюю термодинамическую температуру ис-
следуемого объекта. Для этого были проведены
экспериментальные измерения эквивалентной
температуры кристалла кварца в условиях кон-
тролируемого градиента температуры, а также
математическое моделирование поведения аку-
стических мод образца в условиях однородного
разогрева и при неоднородном разогреве, в том
числе, и лазерным излучением.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ.
Предварительные результаты математическо-

го моделирования [26] показали, что эквивалент-
ная температура всегда лежит в интервале между
минимальной и максимальной термодинамиче-
скими температурами кристалла. Однако в случае
наличия существенного градиента температуры в
образце эта оценка является достаточно грубой.
В условиях неоднородного разогрева для пра-
вильной интерпретации измеряемой эквивалент-
ной температуры необходимо принимать во вни-
мание всю совокупность происходящих процес-
сов – появление механических напряжений,
температурно-индуцированное изменение пока-
зателя преломления, изменение пьезоэлектриче-

ΔΔΘ =eq
( )( ) .i

prt
i

Rf PP
K

ских свойств и т.д. Вопрос правильной интерпре-
тации эквивалентной температуры при наличии
температурного градиента напрямую определяет
точности измеряемых величин коэффициентов
оптического поглощения и рассеяния.

Свободные колебания упругого твердого тела
можно описать с помощью лагранжиана L [27],
который после некоторых преобразований при-
нимает вид:

(5)

где ρ – плотность, ui – пространственное смеще-
ние точек среды, ω – частота собственных аку-
стических мод образца, cijkl – тензор упругих
констант, Sij – тензор деформации, εij – тензор
диэлектрической проницаемости, Ei – напря-
женность электрического поля, eijk – пьезоэлек-
трический тензор.

В лагранжиане (5) слагаемое cijklSijSkl описыва-
ет обобщенный закон Гука, ρω2uiuj – кинетиче-
скую энергию колебательных степеней свободы,
εijEiEj и eijkSijEk описывают обратный и прямой
пьезоэлектрический эффект соответственно. Это
уравнение можно записать в матричном виде, а
вариационный подход совместно с использова-
нием метода Рэлея–Ритца может быть использо-
ван для решения задачи на собственные значения
и определения частот собственных акустических
мод образца ωi. Необходимо отметить, что все фи-
зические величины, входящие в этот лагранжиан,
зависят от температуры. Наибольший вклад в из-
менение частот собственных мод образца вносят
температурные зависимости упругих постоянных
cijkl. Для определения частот собственных акусти-
ческих мод образца в условиях градиента темпе-
ратуры необходимо согласованно решать уравне-
ние для нахождения ωi и уравнение теплопровод-
ности (1).

Математическая формулировка задачи: необ-
ходимо задать параметры образца и их темпера-
турные зависимости для нахождения акустиче-
ских мод образца при создании линейного гради-
ента температуры, а также при неоднородном
разогреве лазерным излучением.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Блок-схема экспериментальной установки для

исследования эквивалентной температуры пьезо-
электрических кристаллов в условиях управляе-
мого градиента температуры приведена на рис. 1.

Кристалл α-кварца (далее – кварц) в форме
прямоугольного параллелепипеда с размерами
3 × 3 × 40 мм (вырезан вдоль кристаллографиче-
ских осей, размер вдоль оси с – 40 мм) был поме-

( )= ρω − + ε +21 2 ,
2 i i ijkl ij kl ij i j ijk ij kL u u c S S E E e S E



482

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 68  № 5  2022

АЛОЯН и др.

щен между двумя медными электродами, образу-
ющими конденсатор. Ширина пластин составляла
10 мм, длина 130 мм, расстояние между ними 10 мм.
Результаты математического моделирования по-
казали, что электрическое поле в конденсаторе с
кристаллом достаточно однородно. Собственные
моды образца возбуждались приложением пере-
менного напряжения к конденсатору от РЧ гене-
ратора. Отклик образца определялся по измерен-
ному синхронным детектором падению напряже-
ния на нагрузочном резисторе, соединенном
последовательно с конденсатором. Амплитуда и
разность фаз сигнала с синхронного детектора
считывались в автоматическом режиме при по-
мощи разработанного программного обеспече-
ния. Значение частоты рассматриваемого пьезо-
электрического резонанса определялось по ми-
нимуму фазы напряжения на нагрузочном
резисторе. Два элемента Пельтье с металличе-
ским покрытием были припаяны к нижнему
электроду с противоположных сторон для созда-
ния контролируемого температурного градиента.
Величина градиента контролировалась при помо-
щи терморезисторов, находящихся в тепловом
контакте с нижним электродом. Один из термо-
резисторов находился посередине образца, два
вблизи торцов, еще два над элементами Пельтье.
Исследуемый образец находился в хорошем теп-
ловом контакте с нижним электродом.

Ранее было отмечено, что для корректного из-
мерения кинетики температуры образцов при ла-
зерном разогреве необходимо использовать элек-
троды малых размеров для бесконтактного воз-

буждения резонансов с целью уменьшения
влияния рассеянного излучения. Так как в насто-
ящей работе не производился разогрев кристалла
лазерным излучением, для обеспечения хорошего
теплового контакта образец помещался в центре
медной пластины, являющейся одной из обкладок
конденсатора. В данной конфигурации возможно
возбуждение только некоторых мод образца.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для проведения измерений были выбраны
5 пьезоэлектрических резонансов на частотах
(при температуре 293 K): Rf1 = 149.547 кГц, Rf2 =
= 517.329 кГц, Rf3 = 755.123 кГц, Rf4 = 957.643 кГц
и Rf5 = 1283.683 кГц. На рис. 2 приведены харак-
терные зависимости фазы ϕ и амплитуды |UR| на-
пряжения на нагрузочном резисторе вблизи пье-
зоэлектрического резонанса Rf4.

Для нахождения частот собственных колеба-
ний образца использовался метод Рэлея–Ритца [27].
При математическом моделировании акустических
мод кристалла кварца размерами 3 × 3 × 40 мм были
получены моды на близких частотах 149.745,
516.182, 754.752, 954.459 и 1280.348 кГц. Для моде-
лирования использовались физические парамет-
ры кварца, представленные в работе [28]. Отличие
от экспериментально наблюдаемых мод связано с
противоречивыми данными, представленными в
мировой литературе (значения упругих постоян-
ных отличаются не только абсолютными значе-
ниями, но и, в некоторых случаях, знаками) [29,
30]. На рис. 3 представлены результаты модели-

Рис. 1. Упрощенная блок-схема экспериментальной установки для измерения эквивалентной температуры пьезо-
электрических кристаллов в условиях управляемого градиента температуры: 1 – медные электроды, 2 – исследуемый
кристалл кварца, 3 – терморезистор, 4 – элемент Пельтье, 5 – нагрузочный резистор, 6 – синхронный детектор, 7 –
радиочастотный генератор.
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Рис. 2. Характерные зависимости (а) – фазы ϕ и (б) – амплитуды |UR| напряжения на нагрузочном резисторе вблизи
пьезоэлектрического резонанса с частотой Rf4 (при температуре 293 К).
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Рис. 3. Результаты моделирования распределения колебаний точек среды для мод с частотами (а) – Rf3 и (б) – Rf4.
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рования – нормированные распределения ам-
плитуд смещений точек среды для мод с частота-
ми Rf3 и Rf4.

Для представленных пьезоэлектрических ре-
зонансов кристалла проводилась температурная
калибровка в условиях однородного разогрева.

На рис. 4 представлен график зависимости изме-
нения резонансной частоты от температуры об-
разца при однородном разогреве для моды с ча-
стотой Rf4. Точками обозначены эксперимен-
тальные данные, линией – аппроксимация
экспериментальной зависимости.

Отметим, что в статье [31] показано, что откло-
нение от линейной зависимости частот собствен-
ных мод происходит при температуре около
300°С. В настоящей работе температура кварца не
превышала 50°С.

Далее в кристалле создавался линейный гради-
ент температуры таким образом, чтобы средняя
термодинамическая температура кристалла остава-
лась постоянной (см. рис. 5). При создании линей-
ного градиента температуры в образце значения из-
менения эквивалентной температуры кристалла
определялись по частотам пьезоэлектрических
резонансов Rf1–Rf5. Отклонения значений экви-
валентной температуры от средней температуры
образца при различных градиентах приведены на
рис. 5. Среднее значение температуры кристалла
составляло 298 К.

В результате экспериментов было показано,
что эквивалентная температура даже при нали-
чии градиента температуры в образце находится в
хорошем соответствии со средней термодинами-
ческой температурой образца. Аналогичное соот-
ветствие было получено при численном модели-
ровании частот собственных акустических мод в

Рис. 4. График зависимости изменения резонансной
частоты Rf4 от температуры образца при однородном
разогреве. Экспериментальные данные (обозначены
квадратами) аппроксимированы прямой.

–3

–1

–2

0

200 10
ΔT, K

ΔR
f 4

, к
Гц

Рис. 5. График зависимости экспериментально измеренного отклонения эквивалентной температуры образца, опре-
деленной по различным пьезоэлектрическим резонансам, от средней термодинамической температуры при различ-
ных градиентах.
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присутствии градиента температуры. Увеличение
отклонения средней температуры от эквивалент-
ной для больших градиентов вызвано ошибкой
определения средней температуры образца в та-
ких условиях. В этих случаях требуется прецизи-
онная температурная калибровка резонансных
частот образца в условиях однородного разогрева
и более точный контроль распределения темпера-
туры в образце в условиях теплообмена с окружа-
ющим воздухом.

Из зависимости, представленной на рис. 5,
можно заключить, что теоретические значения
изменения усредненной термодинамической
температуры и эквивалентной температуры нахо-
дятся в хорошем соответствии друг с другом. Сле-
довательно, можно сделать вывод, что экспери-
ментально измеряемые кинетики эквивалентной
температуры при разогреве образцов лазерным
излучением корректно описывают изменение
термодинамической температуры.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
Было проведено численное моделирование

разогрева лазерным излучением кристалла квар-
ца в форме прямоугольного параллелепипеда с
размерами 3 × 3 × 40 мм. Изменение термодина-
мической температуры исследуемого образца
определялось на основании решения уравнения (1).
При расчетах учитывалась анизотропия парамет-
ров материала, в частности, теплопроводности
образца. Мощность источника излучения состав-
ляла 100 Вт (при этом, из-за многократного отра-
жения излучения от торцов кристалла, такая же
величина мощности сосредоточена внутри образ-
ца). Профиль пучка являлся гауссовым, луч нор-

мально падал на торец (3 × 3 мм) кристалла. Ко-
эффициент поглощения составлял 10–3 см–1. На
рис. 6 представлены графики зависимостей изме-
нений минимальной (ΔTmin), максимальной (ΔTmax),
средней (ΔTav) и эквивалентной (ΔΘeq) температур
образца при разогреве лазерным излучением с
диаметром луча 1 и 0.1 мм. Кинетики, соответ-
ствующие средней и эквивалентной температуре,
совпадают.

Из графика, представленного на рис. 6, можно
заключить, что значения изменения средней тер-
модинамической температуры, как и эквивалент-
ной температуры, находятся между максималь-
ной и минимальной температурами образца, а ки-
нетика изменения эквивалентной температуры,
определенной по всем резонансам Rf1–Rf5, пол-
ностью совпадает с кинетикой средней термоди-
намической температуры. Из этого можно заклю-
чить, что метод ПРЛК, предназначенный для
прецизионного измерения малых коэффициен-
тов оптического поглощения и рассеяния, позво-
ляет корректно измерять изменение средней тем-
пературы облучаемого образца, а следовательно,
и сами коэффициенты.

ВЫВОДЫ
Результаты данной работы экспериментально

и теоретически подтверждают, что измеряемым
частотам собственных акустических мод образца
при наличии в нем градиента температуры можно
всегда поставить в соответствие характерные зна-
чения частот этих мод, измеренные в условиях
однородного распределения температуры в об-
разце. Это доказывает, что при наличии градиен-
та температуры в образце его эквивалентная тем-

Рис. 6. График зависимостей минимальной, максимальной, средней и эквивалентной температур образца при его
разогреве лазерным излучением мощностью 100 Вт при диаметрах луча (а) – 1 и (б) – 0.1 мм.
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пература соответствует средней по объему термо-
динамической температуре. Следовательно, даже
при наличии сильных температурных градиентов
в исследуемых образцах понятие эквивалентной
температуры может быть использовано для измере-
ния малых коэффициентов оптического поглоще-
ния и рассеяния образцов произвольной формы и
размеров, а также для измерения температуры по-
верхности оптических элементов, взаимодей-
ствующих с мощным лазерным излучением, при
помощи пьезоэлектрических терморезонаторов.
Ошибка измеренной эквивалентной температу-
ры образца определяется, главным образом, точ-
ностью калибровки частот пьезоэлектричеких ре-
зонансов в условиях однородного разогрева.

Работа выполнена в рамках темы госзадания.
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Экспериментально исследована тепловая угловая девиация нулевого и рабочего порядков в акси-
альном акустооптическом дефлекторе на базе парателлурита при управляющей мощности до 6.5 Вт
в непрерывном режиме. Зональные измерения (у преобразователя, в середине и у поглотителя зву-
ка) проведены при вариантах дифракции в +1 и –1 рабочий порядки и показали линейную зависи-
мость угловой девиации от управляющей мощности. Предложено качественное описание девиации
рабочего порядка как совместного действия двух факторов: 1) отклонения нулевого порядка при
прохождении двух тепловых оптически более плотных призм, прилегающих к преобразователю и
поглотителю звука, 2) уменьшения угла дифракции из-за роста скорости звука при нагреве кристал-
ла. При этом неоднородность температурного поля не позволяет однозначно разделить вклады этих
факторов в усредненную девиацию рабочего порядка. Показано, что технология жидкостного кон-
такта между тыльной поверхностью пьезопреобразователя и корпусом повышает стабильность па-
раметров дефлектора при прохождении света в зоне, прилегающей к преобразователю. Обнаруже-
но, что при дифракции в +1 порядок между пьезопреобразователем и поглотителем существует зона
с минимальной величиной тепловой девиации. Это объясняется взаимной компенсацией девиации
нулевого порядка (в поле теплового оптического клина от поглотителя) и фактором увеличения
скорости звука.

Ключевые слова: анизотропная акустооптическая дифракция, акустооптический дефлектор, акси-
альная геометрия, парателлурит, тепловые эффекты
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1. ВВЕДЕНИЕ

Для управления характеристиками оптическо-
го излучения используются разные физические
эффекты. Акустооптические (АО) методы осно-
ваны на модуляции оптических параметров среды
в поле акустической волны [1–8]. Принципиаль-
ными достоинствами АО-приборов являются:
возможность управления интенсивным лазерным
излучением, высокое быстродействие, отсутствие
механически перемещаемых элементов, малые
вносимые световые потери, небольшие габариты
и вес. В настоящее время АО-технологии приме-
няются для модуляции добротности лазерного
резонатора, селекции импульсов фемтосекунд-
ных лазеров, переключения каналов в системах
волоконно-оптической связи, углового сканиро-
вания (АО-дефлекторы), формирования много-

лучевого поля при лазерном нанесении изобра-
жений, сдвига оптической частоты и других задач.

Основным материалом современных АО-при-
боров является парателлурит (α-TeO2). Этот кри-
сталл прозрачен в диапазоне от 0.35 до 5 мкм,
имеет высокую лучевую стойкость и феноменаль-
но большую величину АО качества (при дифрак-
ции на медленной сдвиговой акустической моде).
Развита технология производства больших од-
нородных кристаллов размером до 50–80 мм [9–
11]. Большая акустическая анизотропия пара-
теллурита вызывает ряд акустических эффектов
и способна заметно влиять на характеристики
АО-устройств [12–18].

Существенной проблемой в АО-системах (в
том числе на основе парателлурита) является вли-
яние тепловых эффектов на стабильность основ-
ных параметров [19–28]. В частности, этот фак-
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тор ухудшает качество при лазерной обработке
материалов. В работе [29] исследована тепловая
девиация параметров типичного неаксиального
АО-дефлектора на базе парателлурита. В этом
случае волновой вектор ультразвукового пучка
составляет небольшой угол (α = 6° в цитируемой
работе) с осью [110]. Так как фазовая скорость
используемой звуковой моды сильно зависит от
угла α, возникает явление “сноса” – отклонение
направления распространения энергии от волно-
вого вектора (при α = 6° величина сноса равна
45°), что вынуждает увеличивать размеры кри-
сталла TeO2.

Недавно показано [30], что для формирования
многолучевого поля в системах лазерной обра-
ботки материалов перспективно использование
аксиальной (α = 0°) геометрии АО взаимодей-
ствия в парателлурите. Целью настоящей работы
является исследование тепловой стабильности
пространственных параметров аксиального АО-
дефлектора на базе парателлурита в одночастот-
ном режиме.

2. МЕТОДЫ

2.1. Аксиальная дефлекторная
геометрия в парателлурите

При аксиальной АО-дифракции в парателлу-
рите звук направлен вдоль оси [110], а взаимодей-
ствующие световые волны распространяются под
малыми углами к оптической оси [001]. Геомет-
рия имеет следующие важные особенности. Во-
первых, скорость используемой акустической
моды уникально низкая (vs = 617 м/с), что обеспе-
чивает в этой геометрии наивысшее значение
АО-качества М2. Во-вторых, звук распространя-
ется без сноса, что уменьшает размер АО-устрой-
ства. Фактически, размер кристалла вдоль оси
[001] определяется длиной преобразователя L.
В-третьих, использование этой геометрии для уг-
лового сканирования ограничивает повторная

дифракция (двухфононный процесс). На рис. 1
отражены эти основные особенности.

Парателлурит является оптически активным
кристаллом, поэтому вблизи оси [001] оптические
моды “расщепляются”. Величина зазора между
волновыми поверхностями в приосевой области
почти постоянна, хотя сильно зависит от длины
световой волны. Это дает возможность реализо-
вать дефлекторную геометрию: волновые векто-
ры звука (K), падающего света (k0e – необыкно-
венная мода) и дифрагированного света (k±1o –
обыкновенная мода) образуют прямоугольный
треугольник в центре диапазона пропускания. На
рисунке отражены два возможных варианта реа-
лизации дефлекторной геометрии, когда рабочим
является +1 или –1 порядок. Для перехода от од-
ного варианта к другому достаточно развернуть
АО-дефлектор в плоскости дифракции на 180°.
Повторная дифракция возникает, когда рабочий
порядок направлен почти по оптической оси и
между ним и следующим порядком (k±2e – не-
обыкновенная мода) становится эффективной
перекачка энергии [31]. Это приводит к падению
эффективности для рабочего порядка в центре
полосы пропускания.

2.2. Конструкция АО-дефлектора

Для экспериментов использовался акустооп-
тический аксиальный дефлектор следующей кон-
струкции (рис. 2). Звук возбуждает прямоуголь-
ный пьезопреобразователь сдвиговых колебаний
из ниобата лития (LiNbO3) с длиной L = 5 мм
(размер по оси [001]) и шириной Н = 4 мм. Техно-
логия акустического контакта (акустического со-
гласования преобразователя и ТеО2) обеспечива-
ет акустическую полосу 20–50 МГц при КСВ < 2
и потери на преобразование 2–2.4 дБ [32, 33].
Кристалл ТеО2 приклеен к латунному корпусу,
вертикальная стенка держателя находится в кон-
такте c тыльной поверхностью пьезопреобразова-
теля через слой жидкости толщиной 5–10 мкм.

Рис. 1. Векторная диаграмма и условная схема аксиального АО-дефлектора на основе парателлурита при дифракции
(а) – в +1 и (б) – –1 порядок.
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Жидкостный контакт обеспечивает эффектив-
ный отвод тепла от пьезопреобразователя при его
акустической изоляции [34, 35]. На противопо-
ложном торце кристалла нанесен поглотитель
звука в виде эпоксидного слоя. Данная конструк-
ция позволяет использовать АО-дефлектор в не-
прерывном режиме с мощностью радиосигнала
до 7 Вт.

2.3. Измерительная установка

На рис. 3 представлена схема измерительной
установки. Лазерный луч (длина волны λ = 0.63 мкм)
на входе в АО-дефлектор имел апертуру 2.5 мм и
расходимость Θ = 0.7 мрад. Эксперимент прово-
дился на фиксированной частоте звука f = 33 МГц,
не попадающей в область эффективной повтор-
ной дифракции. С учетом геометрии взаимодей-
ствия угол (в воздухе) между падающим светом и
рабочим порядком определяется соотношением
ϕ = λf/vs, что составило в данном случае величину
34 мрад. Измеритель профиля мощности, распо-
ложенный в фокальной плоскости линзы, реги-
стрировал диаметр светового пятна D и его сме-
щение ∆d, вызванное тепловыми эффектами.
Измерения проводились для падающего и ди-
фрагированного лучей в диапазоне подводимой
непрерывной мощности управления до 6.5 Вт. По
смещению пятна рассчитывалось угловое смеще-
ние ∆θ каждого из лучей, что с учетом вариантов,
представленных на рис. 1, дало четыре серии из-

мерений. Кроме того, в каждой серии для взаимо-
действия использовались три зоны кристалла: у
преобразователя (1), в середине (2), у поглотителя
звука (3). Условная схема измерений представле-
на на рис. 4. Знаки “+” и “–” отмечают положи-
тельную и отрицательную угловую девиацию лу-
чей, при этом отклонение дифракционного по-
рядка от падающего принято положительным.

В процессе измерений положения лазера и
приемной аппаратуры были неизменными, меня-
лось продольное положение дефлектора и его
ориентация.

Рис. 2. Внешний вид АО-дефлектора.

Рис. 3. Схема установки. 1 – АО-дефлектор, 2 – лин-
за, 3 – измеритель профиля луча.

1 2 3

Δd Δd
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Практически значимым является отношение
углового смещения к полной расходимости света
∆θ/Θ. Зависимость этого параметра от подводи-
мой мощности P представлена на рис. 5.

Зональные измерения проводились с некото-
рой погрешностью положения, поэтому рис. 5а и
5в не являются полностью идентичными при за-
мене знака девиации. Все представленные на рис. 5
данные хорошо аппроксимируются линейной за-
висимостью.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

При анализе и интерпретации эксперимен-
тальных данных будем считать, что наблюдаемые
эффекты обусловлены температурной зависимо-
стью показателей преломления и скорости звука,
а также неоднородностью температурного поля в
кристалле.

Значения термооптических и термоакустиче-
ских коэффициентов разнятся [26, 36–42], но
вполне определенно в условиях эксперимента по-

казатели преломления и скорость звука растут
при нагревании: dno,e/dT > 0, dvs/dT > 0. Нагрев
кристалла вызван выделением тепла у пьезопре-
образователя и в поглотителе звука, при этом дис-
сипацию звука в самом кристалле полагаем ма-
лой. Для оценки температуры в зонах кристалла,
прилегающих к пьезопреобразователю и поглоти-
телю, используем результаты работы [29, рис. 6].
В этом случае для неаксиального дефлектора на
базе парателлурита была получена зависимость
параметра ∆θ1/Θ от температуры кристалла при
внешнем нагреве и малой управляющей мощно-
сти P = 0.1 Вт. Предполагая определенную схо-
жесть результатов, можно (из рис. 5б, 5г) оценить,
что при мощности 6 Вт температура в зоне преоб-
разователя около 28°С, а у поглотителя – 70°С.
Видно, что основным источником нагрева кри-
сталла является поглотитель звука, а не преобра-
зователь. Очевидно, это следствие эффективного
теплоотвода через жидкостный контакт.

Парателлурит имеет относительно небольшую
теплопроводность, поэтому два торцевых источ-
ника тепла (с учетом теплового потока через бо-
ковые грани кристалла) вызывают образование
двух тепловых оптических призм. Рост показате-
ля преломления с температурой делает эти приз-
мы оптически более плотными. Как видно из
рис. 5a, 5в, из-за сильного нагрева у поглотителя
(зона 3) возникает более протяженная призма, ее
отклоняющий угол также больше. Как у преобра-
зователя, так и у поглотителя нулевой порядок от-
клоняется в сторону торцов кристалла, что пока-
зано на рис. 6a, 6в.

Так как температурное поле неоднородное,
возникающие оптические призмы также являют-
ся неоднородными. Поэтому парциальные лучи,
составляющие сколлимированный падающий
свет с большой апертурой, имеют разную величи-
ну девиации. В результате угол расходимости и
нулевого и дифракционного порядков увеличи-
вается, размер пятна в фокальной плоскости лин-
зы растет, форма пятна искажается.

Рассмотрим дифракцию отдельного парциаль-
ного луча. Так как отклонение рабочего ±1 по-
рядка от падающего света равно ϕ = λf/vs, то деви-
ация ∆θ±1 этого порядка является суммой девиа-
ции ∆θ0 нулевого порядка и величины ∆ϕ,
возникающей при тепловом изменении скорости
звука: ∆θ±1 = ∆θ0 + ∆ϕ. Вне зависимости от зоны
и от ориентации кристалла, нагрев увеличивает
скорость звука, и поэтому уменьшает угол ϕ, то
есть ∆ϕ < 0 (но величина уменьшения зависит от
места прохождения света). В результате девиация
рабочего порядка складывается из отрицательной
величины ∆ϕ, зависящей только от места входа
светового пучка, и девиации ∆θ0, величина и знак
которой зависят как от положения пучка, так и от
выбранного варианта дифракции. Следователь-

Рис. 4. (а, в) – Схема зональных измерений угловой де-
виации падающего и (б, г) – дифрагированного лучей
при дифракции в +1 порядок (а, б) и –1 порядок (в, г).
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но, эти эффекты могут усиливать или ослаблять
друг друга. Рис. 6б, 6г иллюстрирует девиацию ра-
бочего порядка в крайних зонах кристалла. От-
меченная неоднородность температурного поля
искажает результат дифракции широкого пучка,
составленного из большого количества парци-
альных лучей. Поэтому далее величины ∆θ0, ∆ϕ,
∆θ±1 следует понимать как результат усреднения
по апертуре света.

Из рис. 5 и 6 следует, что зональное поведение
различается при дифракции в +1 или в –1 рабо-
чий порядок. В первом случае, в прилегающей к
преобразователю области (зона 1) действие опти-
ческого клина суммируется с влиянием увеличе-
ния скорости звука. Девиация ∆θ1 = –|∆θ0| – |∆ϕ|
является отрицательной, при этом ее небольшая
величина есть следствие хорошего теплоотвода
через жидкостный контакт. При удалении падаю-

щего света от преобразователя воздействие фак-
тора клина меняет знак, и у поглотителя девиация
∆θ1 = ∆θ0 – |∆ϕ| положительная (зона 3, плохой
теплоотвод, высокая температура). Очевидно, что
между преобразователем и поглотителем можно
найти положение с близкой к нулю девиацией.
Это можно объяснить следующим образом. Вы-
деление тепла у торцов кристалла приводит к то-
му, что градиент температуры по ходу звуковой
волны меняет знак и в какой-то точке обращается
в ноль. Область за этой точкой (по ходу звука,
ближе к поглотителю) ведет себя как слабый оп-
тический клин, вносящий слабую положитель-
ную девиацию в нулевой порядок. В результате в
этой области ∆θ0 – |∆ϕ| ≅ 0, причем с ростом
мощности оба фактора растут, сохраняя режим
компенсации. Важно, что в этом режиме область
взаимодействия имеет небольшую тепловую не-

Рис. 5. (а, в) – Угловая девиация падающего и (б, г) – дифрагированного лучей при дифракции (а, б) – в +1 порядок
и (в, г) – –1 порядок. 1, 2, 3 – номера зон, символы (○, ×, +) – экспериментальные данные, прямые – линейный тренд.
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однородность, и угловой спектр мощности взаи-
модействующих световых пучков будет искажен
минимально.

Во втором случае, в первой зоне происходит
частичная компенсация действия обоих факто-
ров, при этом девиация ∆θ–1 = ∆θ0 – |∆ϕ| остается
отрицательной. При удалении луча от преобразо-
вателя, действие оптического клина меняет знак,
отрицательная девиация ∆θ–1 усиливается. Ана-
логично дифракции в +1 порядок, можно было
ожидать области с нулевой девиацией ближе к
преобразователю, если бы прилегающий оптиче-
ский клин сильнее отклонял падающий свет.
Очевидно, что этому препятствует хороший теп-
лоотвод от преобразователя. Из этого можно за-
ключить, что вариант дифракции в +1 порядок
вносит меньшие искажения относительно друго-
го варианта именно из-за особенностей кон-
струкции АО-дефлектора.

Усредненный характер величин ∆θ0, ∆ϕ, ∆θ±1
не позволяет однозначно разделить вклады двух
рассмотренных факторов в девиацию рабочего
порядка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Экспериментально исследована тепловая уг-

ловая девиация нулевого и рабочего порядков в

аксиальном акустооптическом дефлекторе на ба-
зе парателлурита при управляющей мощности до
6.5 Вт в непрерывном режиме. Измерения прове-
дены в трех зонах кристалла (у преобразователя, в
середине и у поглотителя звука) при вариантах
дифракции в +1 и –1 рабочий порядок. Показа-
но, что величина девиации во всех рассмотрен-
ных случаях линейно зависит от управляющей
мощности.

2. Предложено качественное описание девиа-
ции рабочего порядка как совместного действия
двух факторов. Первый – отклонение нулевого
порядка при прохождении двух оптически более
плотных призм, возникающих из-за выделения
тепла в преобразователе и поглотителе звука. Как
у преобразователя, так и у поглотителя нулевой
порядок отклоняется в сторону торцов кристалла,
поэтому знак и величина этого эффекта зависит
от положения апертуры на входной грани кри-
сталла. Второй – уменьшение угла дифракции из-
за роста скорости звука при нагреве кристалла.
В этом случае от положения зависит только вели-
чина эффекта, без изменения знака. Вследствие
неоднородности температурного поля отдельные
парциальные лучи, составляющие сколлимиро-
ванный падающий свет, имеют разную величину
девиации. В результате угол расходимости и нуле-
вого и дифракционного порядков увеличивается,
что не позволяет однозначно разделить вклады
двух рассмотренных факторов в усредненную де-
виацию рабочего порядка.

3. Экспериментально подтверждены и каче-
ственно объяснены практически значимые фак-
ты. Во-первых, жидкостный контакт между тыль-
ной поверхностью пьезопреобразователя и латун-
ным корпусом обеспечивает эффективный отвод
тепла от пьезопреобразователя при его акустиче-
ской изоляции. Это уменьшает неоднородность
температурного поля и повышает стабильность
параметров АО-дефлектора в обоих вариантах
дифракции при прохождении света через приле-
гающую к преобразователю область. Во-вторых,
при дифракции в +1 порядок между пьезопреоб-
разователем и поглотителем существует зона с
минимальной величиной тепловой девиации.
Это объясняется взаимной компенсацией поло-
жительной девиации нулевого порядка (в поле
теплового оптического клина от поглотителя) и
отрицательной девиации из-за увеличения ско-
рости звука. При дифракции в –1 порядок такой
зоны нет, так как эффективный теплоотвод через
жидкостный контакт делает тепловой оптиче-
ский клин, прилегающий к преобразователя,
слишком слабым. Таким образом, в рассмотрен-
ной конструкции АО-дефлектора предпочтитель-
ным является вариант дифракции в +1 порядок.

Рис. 6. (а, в) – Качественная схема зональной угловой
девиации падающего и (б, г) – дифрагированного лучей
при дифракции в +1 порядок (а, б) и –1 порядок (в, г).

(а)

1 3 1 3

3 1 3 1

(б)
Δθ0 < 0 Δθ0 > 0 –|Δθ0| – |Δϕ| Δθ0 – |Δϕ|

Δθ0 < 0 Δθ0 > 0 –|Δθ0| – |Δϕ| Δθ0 – |Δϕ|
(в) (г)
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ВВЕДЕНИЕ
Пьезоэлектрические резонаторы с попереч-

ным электрическим полем широко используются
в качестве различных датчиков [1–5]. Электроды
таких резонаторов расположены на одной сторо-
не пьезоэлектрической пластины и поэтому их
характеристики зависят не только от изменения
механических свойств контактирующей среды,
но и от изменения ее электрических свойств. По-
этому на их основе можно создавать газовые дат-
чики для определения наличия того или иного га-
за в воздухе. Ранее было показано, что весьма
перспективным материалом для создания газо-
чувствительной пленки является хитозан-ацетат
[6, 7]. Эксперименты показали, что пленки хито-
зана в парах летучих жидкостей изменяют не
только проводимость, но и механический импе-
данс за счет адсорбции пара [7]. Было установле-
но, что изменение концентрации аммиака в пре-
делах 0–1600 ppm увеличивает проводимость
пленки хитозана-ацетата на два порядка, умень-
шает модули упругости на 30% и увеличивает вяз-
кость на 140%. Изменение влажности от 20 до
45% увеличивает проводимость и вязкость плен-
ки хитозана-ацетата на один порядок и 40%, соот-
ветственно. Модули упругости при этом не изме-
няются. В экспериментах использовались пленки
толщиной 20–30 мкм. Однако было установлено,
что после нескольких сеансов измерений в смеси

“аммиак–воздух” пленки с такой толщиной трес-
кались и осыпались. По-видимому, это было свя-
зано с плохой адгезией пленок на поверхности
подложки из-за большой разницы механических
свойств. Было также установлено, что наиболь-
ший вклад в изменение характеристик резонато-
ра вносит изменение проводимости. Это откры-
вает возможность использовать более тонкие
пленки (порядка 1–4 мкм), которые, как показа-
ли эксперименты, отличаются лучшей адгезией.
В данной статье исследовалось влияние концен-
трации аммиака на поверхностную проводимость
тонких пленок хитозана-ацетата и хитозана-гли-
колата (2–4 мкм) и на резонансные свойства
структуры “резонатор с поперечным электриче-
ским полем–пленка хитозана”.

ОПИСАНИЕ РЕЗОНАТОРА И ИЗМЕРЕНИЕ 
ЕГО РЕЗОНАНСНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

В СМЕСИ “ВОЗДУХ–АММИАК”

Для проведения экспериментов был создан
пьезоэлектрический резонатор с поперечным
электрическим полем из пластины керамики
ЦТС-19 толщиной ~3 мм с поперечными разме-
рами 20 × 18 мм. Одна сторона пластины была по-
крыта пленкой алюминия с зазором в центре ши-
риной 4 мм, так что обе половины покрытия
представляли собой электроды. Для получения
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газочувствительной пленки порошок хитозана
вначале добавлялся в дистиллированную воду в
соотношении 15 мг/мл и тщательно перемеши-
вался с помощью магнитной мешалки. Затем кап-
ля суспензии наносилась на свободную сторону
резонатора и после высыхания в течение 24 часов
формировалась пленка толщиной 2–4 микрона.
В результате были приготовлены два датчика на
основе резонатора с поперечным электрическим
полем: один с пленкой хитозана–ацетата, а вто-
рой с пленкой хитозана–гликолата. Датчик поме-
щался в герметичную газовую камеру. В камеру
помещался также открытый контейнер с 10% на-
шатырным спиртом, камера герметично закрыва-
лась и постепенно заполнялась аммиаком. Элек-
троды резонатора через герметичные разъемы
подключались к анализатору импедансов E 4990
(Keysight Technologies) и измерялись частотные
зависимости реальной части электрического им-
педанса в различные моменты времени вблизи
резонансных пиков с частотами ~68 и ~100 кГц.
В результате были измерены временные зависи-
мости максимального значения реальной части
электрического импеданса Rmax и резонансной
частоты fres для этих пиков.

ИЗМЕРЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНОЙ 
ПРОВОДИМОСТИ ПЛЕНОК В СМЕСИ 

“ВОЗДУХ–АММИАК”

Для измерения поверхностной проводимости
использовалась стеклянная пластинка с попереч-
ными размерами 15 × 25 мм и толщиной 1 мм. На
поверхность пластины наносилась пленка алю-
миния с зазором в центре шириной 10 мм. На
центральную область описанным ранее методом
наносилась исследуемая пленка хитозана, так что
области перекрытия алюминиевых электродов и
пленки составляли 2 мм. Этот образец помещался
в ту же самую камеру с открытым контейнером с
10% нашатырным спиртом, и камера закрыва-
лась. Электроды образца через герметичные разъ-
емы подключались к анализатору импедансов
E 4990 (Keysight Technologies) и измерялись вре-
менные зависимости емкости и проводимости
образца на частоте 100 кГц. По известным значе-
ниям поперечных размеров пленки определялась
поверхностная проводимость исследуемой плен-
ки хитозана. В результате были исследованы за-
висимости проводимости пленок хитозана–аце-
тата и хитозана–гликолата от времени (от кон-
центрации аммиака).

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 представлены временные зависимо-
сти максимального значения реальной части
электрического импеданса резонатора Rmax с
пленкой хитозана–ацетата вблизи резонансов c
частотами (а) 68 и (б) 100 кГц, находящегося в ка-
мере с испаряющимся нашатырным спиртом.
Видно, что с течением времени t реальная часть
электрического импеданса монотонно уменьша-
ется, стремясь к насыщению при t ≈ 7000 мин.
При этом реальная часть импеданса уменьшилась
на ~85% в обоих случаях. Оценки показали, что за
150 мин концентрация аммиака увеличилась от 0
до 1600 ppm [7] и далее поддерживалась неизмен-
ной. Таким образом, пленка хитозана-ацетата
практически все время пребывала при постоян-
ной концентрации аммиака. После открытия ка-
меры при t ≈ 7000 мин импеданс почти полностью
восстановился через 265 мин.

На рис. 2 представлены временные зависимо-
сти резонансной частоты fres резонатора с пленкой
хитозана для резонансов с частотами (а) 68 и (б)
100 кГц, находящегося в камере с испаряющимся
нашатырным спиртом. Видно, что с течением
времени t резонансная частота монотонно умень-
шается без тенденции к насыщению. За время по-
рядка 7000 мин резонансная частота уменьши-
лась всего на 0.36% в обоих случаях. После откры-
тия камеры при t ≈ 7000 мин резонансная частота
почти полностью восстановилась через 270 мин.
Таким образом, время релаксации резонансной

Рис. 1. Временные зависимости максимального зна-
чения реальной части электрического импеданса ре-
зонатора Rmax с пленкой хитозана-ацетата для резо-
нансных пиков на частотах (а) – 68 и (б) – 100 кГц,
находящегося в камере в смеси “аммиак–воздух”. В
момент времени ~7000 мин камера была открыта.
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частоты и максимального значения реальной ча-
сти импеданса оказались практически одинако-
выми.

На рис. 3 показана временная зависимость по-
верхностной проводимости пленки хитозана-аце-
тата, нанесенной на стеклянную пластинку с
алюминиевыми электродами и находящейся в ка-
мере с нашатырным спиртом. Видно, что поверх-
ностная проводимость монотонно увеличивалась
в течение ~4600 мин вплоть до момента открытия
камеры (4640 мин). Проводимость пленки за это
время увеличилась примерно в 300 раз. После от-
крытия камеры проводимость достигла исходно-
го значения за 87 мин. Таким образом, время ре-
лаксации поверхностной проводимости оказа-
лось примерно в три раза меньше, чем время
релаксации резонансной частоты и максималь-
ного значения реальной части электрического
импеданса. Этот факт можно качественно объяс-
нить тем, что резонатор с пленкой хитозана-ацета-
та пребывал в атмосфере аммиака с максималь-
ной концентрацией примерно 7000 мин, в то вре-
мя как образец для измерения проводимости
всего 4600 мин.

На рис. 4 представлены временные зависимо-
сти реальной части электрического импеданса

резонатора с пленкой хитозана–гликолата вбли-
зи резонансов с частотами (а) 68 и (б) 100 кГц, на-
ходящегося в камере с нашатырным спиртом.
Видно, что эти зависимости сильно отличаются
от аналогичных зависимостей для пленки хитоза-
на-ацетата. Из рисунка следует, что Rmax умень-
шилось на 90% за время порядка 195 и 105 мин для
резонансных пиков с частотами 68 и 100 кГц соот-
ветственно. После этого в течение 1400 мин
вплоть до открытия камеры значение Rmax остава-
лось практически неизменным. После открытия
камеры в момент времени 1500 мин величина Rmax

Рис. 2. Временные зависимости резонансной частоты
резонатора fres с пленкой хитозана-ацетата для резо-
нансных пиков на частотах (а) – 68 и (б) – 100 кГц,
находящегося в камере в смеси “аммиак–воздух”. В
момент времени ~7000 мин камера была открыта.
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чения реальной части электрического импеданса ре-
зонатора Rmax с пленкой хитозана-гликолата для ре-
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находящегося в камере в смеси “аммиак–воздух”. В
момент времени 1500 мин камера была открыта.
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почти полностью восстановилась через 15 мин
для обоих резонансов.

На рис. 5 представлены временные зависимо-
сти резонансной частоты резонатора с пленкой
хитозана для резонансов с частотами (а) 68 и (б)
100 кГц, находящегося в камере с нашатырным
спиртом. Видно, что в течение 1500 мин резо-
нансная частота монотонно уменьшалась без на-
сыщения и в конце этого периода общее измене-
ние составило примерно 2% в обоих случаях. По-
сле открытия камеры в момент времени 1500 мин
резонансная частота почти полностью восстано-
вилась через 25 и 10 мин для резонансов с часто-
тами 68 и 100 кГц, соответственно. Таким обра-
зом, времена релаксации резонансной частоты и
максимального значения реальной части импе-
данса оказались соизмеримыми, как и в случае
пленки хитозана-ацетата.

На рис. 6 показана временная зависимость по-
верхностной проводимости пленки хитозана-гли-
колата, нанесенной на стеклянную пластинку с
алюминиевыми электродами, помещенную в ка-
меру с нашатырным спиртом. Видно, что поверх-
ностная проводимость монотонно увеличивается и
с момента времени ~1500 мин наступает насыщение
вплоть до момента открытия камеры (4075 мин).

В целом в атмосфере аммиака проводимость
пленки хитозана-гликолата за 1500 мин возросла
в ~2000 раз. К моментам времени 195 и 105 мин
проводимость возросла в 850 и 600 раз и с этим
связано уменьшение Rmax на 90%. После откры-
тия камеры проводимость резко уменьшилась в
60 и 100 раз за 30 и 70 мин соответственно. Эти
моменты времени соответствуют временам ре-
лаксации fres и Rmax. Затем в течение 350 мин про-
водимость плавно уменьшалась, стремясь к ис-
ходному значению.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, было показано, что резонанс-

ные характеристики резонатора с поперечным
электрическим полем с тонкой пленкой хитозана
сильно зависят от концентрации аммиака в смеси
“аммиак–воздух”. Обнаружилось, что времен-
ные зависимости Rmax для датчиков с пленкой хи-
тозана-ацетата и хитозана-гликолата сильно раз-
личаются. В первом случае Rmax монотонно
уменьшается со временем при максимальной
концентрации аммиака без выхода на насыще-
ние. Во втором случае, величина Rmax резко
уменьшается на 90% в течение 100–200 мин и за-
тем остается практически неизменной вплоть до
открытия камеры. После открытия камеры ре-
лаксация Rmax для пленки хитозана-гликолата на-
ступает через 70 мин, в то время как для хитоза-
на-ацетата через 265 мин.

Временные зависимости fres для датчиков с
пленкой хитозана-ацетата и хитозана-гликолата
оказались качественно похожими. Однако
времена релаксации в первом и втором случаях
оказались равными 270 и 30 мин соответственно.

Временные зависимости поверхностной про-
водимости для пленок хитозана-ацетата и хитоза-
на-гликолата также оказались разными. В первом

Рис. 5. Временные зависимости резонансной частоты
резонатора fres с пленкой хитозана-гликолата для ре-
зонансных пиков на частотах (а) – 68 и (б) – 100 кГц,
находящегося в камере в смеси “аммиак–воздух”. В
момент времени 1500 мин камера была открыта.
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случае временная зависимость оказалась расту-
щей в течение 4500 мин без намека на насыще-
ние. Проводимость увеличилась за это время в
300 раз. Во втором случае насыщение наступило с
момента времени 1500 мин и проводимость уве-
личилась в 2000 раз. После открытия камеры ре-
лаксация произошла в течение 70–90 мин в обоих
случаях.

Таким образом, исследование показало, что
взаимодействие аммиака с пленками хитозана
имеет довольно сложный характер и сильно зави-
сит от химического состава пленок. Известно, что
пребывание в атмосфере аммиака сопровождает-
ся как адсорбцией газа на поверхности пленки,
так и химическим взаимодействием [7]. Очевид-
но, что интенсивности этих процессов для ис-
следованных пленок оказались разными. Эти
процессы будут более глубоко исследоваться в
дальнейшем.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской
Федерации в рамках государственного задания
№1021032425796-4-1.3.7; 1.3.2 и РФФИ (грант
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Обсуждается перспективный метод активной высокочастотной акустической термометрии, осно-
ванный на измерении длительности сигнала обратного рассеяния ультразвуковых импульсов Δt в
верхнем слое водонасыщенных пород или донных осадков. Предложена акустическая модель, объ-
ясняющая возникновение сильной зависимости длительности этого сигнала от температуры в об-
ласти нулевых и отрицательных температур. Показано, что Δt при уменьшении температуры возрас-
тает как из-за увеличения коэффициента отражения ультразвуковых волн от слоистой структуры,
так и благодаря уменьшению коэффициента поглощения в водонасыщенной среде. Натурные ис-
следования, выполненные на обширном участке арктического шельфа, подтвердили наличие такой
зависимости. Предложенный подход может оказаться эффективным для осуществления дистанци-
онного наблюдения за температурными изменениями в мерзлых водонасыщенных породах на суше
и верхнем слое донных осадков на мелководном арктическом шельфе, что необходимо для оценки
различных, в том числе, экологических рисков, связанных с глобальным потеплением.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Климатические модели предсказывают, что
арктические регионы должны первыми испытать
на себе влияние происходящего сейчас глобаль-
ного потепления [1]. Рост температуры мерзлых
грунтов сопровождается уменьшением их несу-
щей способности, что представляет опасность
для объектов инфраструктуры. Увеличение тем-
пературы грунтов в северных районах и верхнего
слоя донных осадков арктического шельфа неми-
нуемо ускорит разложение газогидратов метана,
приведя к неконтролируемым выбросам метана
[2–5]. Для того чтобы контролировать эти про-
цессы, необходимо обеспечить круглогодичные
наблюдения за температурными изменениями в
мерзлых водонасыщенных породах на суше и верх-
нем слое донных осадков на мелководном арктиче-
ском шельфе, что является сложной задачей.

Акустические методы широко применяются
для оценки температуры различных объектов. Ра-
бота пассивных акустотермометров основана на

приеме акустического излучения в мегагерцовом
диапазоне, порождаемого тепловым движением
атомов и молекул среды [6, 7]. Достоинствами
акустотермометрии являются возможность ди-
станционного измерения внутренней температу-
ры тела без какого-либо воздействия на организм
и высокое пространственное разрешение, позво-
ляющее не только определить направление на ис-
точник с аномальной температурой, но и постро-
ить его изображение. В настоящее время наибо-
лее перспективным представляется применение
акустотермометрии для контроля нагрева ткани в
процессе гипертермии и термоабляции в онколо-
гии [8].

Известны активные акустические низкоча-
стотные методы оценки средней температуры на
протяженных трассах, основанные на зависимо-
сти скорости звука в воде от температуры [9].
Низкочастотный звук может распространяться в
океане на расстояния более тысячи километров,
что позволяет создавать интегральные термомет-
ры, перекрывающие крупные бассейны [10]. От-
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метим, что именно с использованием метода ак-
тивной акустической низкочастотной термомет-
рии были получены данные о повышении
температуры в Северном Ледовитом океане с на-
чала до середины 1990-х гг. [10]. Своеобразная
модификация этого метода реализована в донных
станциях, позволяющих оценивать среднюю тем-
пературу придонного слоя воды по измерению
времени прихода сигнала обратного рассеяния от
поверхности дна до акустического локатора, рас-
положенного на станции [11].

Что касается измерения температуры верхних
слоев охлажденных осадков и водонасыщенных
пород, то описанный выше метод пассивной тер-
мометрии для решения этих задач не подходит.
Первое ограничение связано с малой дистанцией
(порядка 10 см) от приемника до источника. Кро-
ме того, такое измерение эффективно лишь для
обнаружения областей, температура которых
превышает температуру окружающей среды. Ме-
тоды активной низкочастотной акустической
термометрии также мало пригодны для этих це-
лей из-за технической сложности реализации
способа и значительно большем, чем в воде, зату-
хании звука в верхнем слое осадков или пород.

В данной работе мы показываем возможность
реализации метода активной высокочастотной
акустической термометрии, основанной на излу-
чении акустических импульсов и измерении дли-
тельности сигналов обратного рассеяния в верх-
нем слое водонасыщенных пород или донных
осадков. Работоспособность предложенного спо-
соба продемонстрирована на участке арктическо-
го шельфа.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Сначала мы построим акустическую модель

верхнего слоя водонасыщенных пород или дон-
ных осадков. На втором этапе покажем, что в
предложенной модели возникает сильная зависи-
мость длительности Δt сигнала обратного рассея-
ния ультразвука от температуры среды. Затем
приведем результаты натурных исследований на
арктическом шельфе, подтверждающие наличие
этой температурной зависимости, а значит, и воз-
можности реализации метода на практике.

На рис. 1 на примере слоя донных осадков по-
казаны основные элементы акустической модели,
используемые для объяснения возникновения за-
висимости длительности сигналов обратного рас-
сеяния звука от их температуры. В данном случае
зондирование донных осадков производится с
поверхности моря с использованием стандартных
эхолотов или гидролокаторов (рис. 1а). В сторону
дна излучаются пачки акустических импульсов и
принимаются сигналы обратного рассеяния.
Обычно изображение дна на эхограммах имеет
ярко выраженную слоистую структуру. Поэтому
будем считать, что верхний слой осадков состоит
из набора относительно толстых и однородных
слоев (например, i и i + 1 на рис. 1а), разделенных
тонкими переходными слоями.

Длительность акустического сигнала от дна Δt
зависит от двух основных факторов: 1) коэффи-
циентов отражения ультразвука на слоистых не-
однородностях в осадочной толще и 2) коэффи-
циента поглощения звука на длине акустической
волны в ней. Очевидно, что чем выше коэффици-
енты отражения и чем ниже поглощение, тем
больше Δt.

Коэффициент отражения звука для идеальной
границы между двумя квазиоднородными слоями
(i и i + 1 на рис. 1а) при нормальном падении

Рис. 1. Основные элементы используемой модели для оценки зависимости длительности сигналов обратного рассея-
ния звука от температуры донных осадков. (а) – Схема зондирования верхнего слоя осадочной толщи с помощью эхо-
лота. Приведена модель слоистой структуры дна. Показаны относительно однородные слои (i и i + 1), разделенные
тонкими переходными прослойками. (б) – Представление тонкого переходного слоя (прослойки) в виде слоя Эпш-
тейна толщиной Δh. (в) – Наличие неровностей поверхности раздела между однородными слоями (i и i + 1) со сред-
неквадратичной высотой σ.

(а) (б)

Δh

Δс

σ

(в)

i + 1

сi

сi

Cкорость звука
сi + 1

сi + 1

i

i + 1
i

Гл
уб

ин
а



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 68  № 5  2022

АКТИВНАЯ ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ 503

определяется скачком акустического импеданса
V0 = |(ρici − ρi + 1ci + 1)|/(ρici + ρi + 1ci + 1), где ρi и ci –
плотность и скорость звука i-го слоя [12]. Его тем-
пературная зависимость зависит от конкретных
пород, образующих слои.

В реальном случае между квазиоднородными
слоями существует переходный слой, который
имеет ненулевую толщину и шероховатость раз-
личного масштаба. На этих шероховатых грани-
цах звуковой сигнал частично отражается и ча-
стично рассеивается. Уровень обратного рассея-
ния ультразвука от такой слоистой структуры
зависит (помимо V0) от отношения характерных
масштабов поверхности раздела между слоями к
длине волны [12]. Характерными масштабами яв-
ляются эффективная толщина переходного слоя
Δh (рис. 1б) и среднеквадратичная высота шеро-
ховатостей σ (рис. 1в).

Скорость звука для большинства типов осад-
ков, в области нулевых и отрицательных темпера-
тур, при охлаждении возрастает. Так, при умень-
шении температуры с +2 до –2°С скорость звука
возрастает для песчаника с 1620 до 2380 м/с, для
глинистого песка с 700 до 2320 м/с, а для глины с
1310 до 1650 м/с [13]. При охлаждении осадков из-
за увеличения скорости звука и соответственно
длины волны параметры Δh/λ и σ/λ будут умень-
шаться, а рассеяние от такой слоистой структуры
возрастать.

Для оценки коэффициента отражения от пере-
ходного слоя ненулевой толщины аппроксимиру-
ем реально существующий скачок скорости звука
в переходном слое Δc функцией Эпштейна перво-
го порядка [14] (рис. 1б):

(1)

где H – глубина (значение H = 0 соответствует се-
редине прослойки), а параметр m определяется
эффективной толщиной прослойки. Если в каче-
стве эффективной толщины прослойки взять ве-
личину

(2)

то m = 4/Δh. Такая аппроксимация неплохо опи-
сывает реальные переходные слои [15, 16] и до-
пускает аналитическое решение для коэффициента
отражения [14], которое в случае нормального па-
дения плоской волны описывается следующим
соотношением:

(3)

где λ – длина волны.
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Коэффициент отражения акустических волн
от шероховатой поверхности помимо соотноше-
ния акустических импедансов квазиоднородных
слоев и эффективной толщины прослойки зави-
сит и от параметра Рэлея P = 4πσ/λ [17]:

(4)

где V1 – коэффициент отражения для идеально
гладкой поверхности, σ – среднеквадратичная
высота неровностей (рис. 1в). В случае идеально
гладкой поверхности принятый эхолотом зер-
кально отраженный сигнал pотр равен [18]:

(5)

где p0 – величина излученного эхолотом сигнала
на расстоянии R0, а R – расстояние от эхолота до
идеально гладкой поверхности. При увеличении
шероховатости поверхности отраженный сигнал
pотр уменьшается и появляется рассеянный сиг-
нал pрас, при больших значениях параметра Рэлея
отраженный сигнал pотр практически исчезает, а
рассеянный сигнал pрас достигает величины [19]:

(6)

где Ψ – ширина эквивалентной направленности
эхолота. Таким образом, шероховатость поверх-
ности сильно влияет на принятый сигнал в случае
эхолотов с узкой диаграммой направленности и
слабо в случае эхолотов с широкой диаграммой
направленности.

Вторым, а по значению первым, фактором,
влияющим на длительность эхосигнала от дна Δt,
является поглощение акустических волн в дон-
ных осадках. Затухание ультразвуковых волн в
различных водонасыщенных осадках составляет
от 0.1 до 1.0 дБ на длине акустической волны [20].
Что касается интересующей нас температурной
зависимости, то оказалось, что скорость звука и
коэффициент поглощения ультразвука α в отли-
чие от положительных температур, где они прак-
тически не зависят от температуры [21, 22], вбли-
зи нулевых температур очень сильно зависят от
температуры [13].

Согласно проведенным расчетам, выполнен-
ным для частоты 1 МГц [13], в случае песчаных
осадков в области температур от +2 до –15°С, ко-
эффициент поглощения α при охлаждении
уменьшается на два порядка, приближаясь к зна-
чениям, характерным для чистого льда (рис. 2).

Такая сильная температурная зависимость ко-
эффициента поглощения ультразвука объясняет-
ся уменьшением вязкого трения из-за перехода
свободной воды в матриксе в связанную воду [23]
и замерзания части поровой влаги [13]. Подобная
сильная зависимость коэффициента поглощения
ультразвука от температуры наблюдается и для
многих других водонасыщенных пород [13].
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Натурные исследования зависимости длитель-
ности сигнала обратного рассеяния Δt от темпе-
ратуры верхнего слоя осадков были проведены на
арктическом шельфе в рейсе ГС “Николай Коло-
мейцев” (август–сентябрь 2000 г.). Всего выпол-
нена 41 станция в Анадырском заливе, Восточно-
Сибирском море и море Лаптевых с глубиной от 5
до 92 м.

Акустические измерения проводились с помо-
щью портативного комплекса (Furuno, Япония)
на частотах 50 и 200 кГц с длительностью импуль-
сов 1 мс при полуширине диаграммы направлен-
ности 12° и 2.5°, соответственно. Излучатели по-
мещались на глубину около 2–3 м, ультразвуко-
вые сигналы излучались и принимались в
вертикальном направлении. Длительность сигна-
ла обратного рассеяния Δt от верхнего слоя дон-
ных осадков определялась по осредненному про-
филю обратного рассеяния (после устранения
шума и влияния качки судна) как промежуток
времени, затрачиваемый на прохождение от по-
верхности дна до границы, ниже которой сигнал
донного рассеяния (пороговый сигнал) составля-
ет по амплитуде <2% сигнала отражения от по-
верхности дна.

На станциях производился гранулометриче-
ский анализ осадков, которые поднимались на
борт судна с помощью дночерпателя. Одновре-
менно измерялась температура верхнего слоя
донных осадков. Для этого использовался зонд в
виде металлического стержня длиной 1.5 м с че-
тырьмя датчиками температуры, расположенны-
ми на расстоянии 50 см друг от друга. Глубина
вхождения зонда в верхний слой донных осадков
составляла в среднем один метр. Точность изме-
рения температуры составляла 0.1°С.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Модельные оценки

С использованием предложенной акустиче-
ской модели (рис. 1, рис. 2) и соотношений (3) и
(4) были выполнены расчеты, объясняющие тем-
пературные особенности рассеяния ультразвуко-
вых волн от слоистых структур. На рис. 3 показа-
ны частотные зависимости коэффициента отра-
жения V1 (3) от переходного слоя, образованного
слоями песка и глины, при различных значениях
температуры для эффективной толщины Δh = 10 мм.
Для частот ниже 20 кГц наблюдается слабая зави-
симость V1 от частоты, а в диапазоне 20–200 кГц
V1 быстро спадает с увеличением частоты. Видно,
что при охлаждении квазиоднородных слоев пес-
ка и глины от +2 до –10°С коэффициент отраже-
ния от их границы существенно увеличивается
для обеих частот. При этом для частоты 50 кГц V1
возрастает в ~2 раза (с 0.27 до 0.5), а для 200 кГц –
в 15 раз (с 0.01 до 0.15).

На рис. 4 показаны частотные зависимости
нормированного коэффициента отражения уль-
тразвука V2/V1 = exp(–P2/2) от слоя песка c раз-
личными параметрами шероховатости σ в случае
нормального падения на поверхность раздела.
Для низких частот, меньших 3 кГц, такая граница
раздела будет практически идеальной, поэтому
указанные шероховатости не уменьшают значе-
ние нормированного коэффициента отражения.

Рис. 2. Зависимость коэффициента поглощения α
ультразвука c частотой 1 МГц от температуры для
мерзлого водонасыщенного песка и льда [13].

0

103

102

101

0–30 –20 –10–40
Температура, °С

Мерзлый песок
Лед

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 п

ог
ло

щ
ен

ия
, д

Б
/м

Рис. 3. Частотная зависимость коэффициента отра-
жения ультразвука V1 от границы между квазиодно-
родными слоями песка и глины в форме переходного
слоя Эпштейна (рис. 1б) с Δh = 10 мм для различных
температур. Фиолетовые вертикальные стрелки по-
казывают увеличение коэффициента отражения от
границы раздела при охлаждении от +2 до –10°С.
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Для очень высоких частот, больших 1 МГц, на-
оборот, указанные шероховатости будут значи-
тельными, в результате чего нормированный ко-
эффициент отражения от такой границы умень-
шится практически до нуля.

Графики на рис. 4 построены для случая очень
узкой диаграммы направленности эхолота. Для
оценки влияния диаграммы направленности ис-
пользуемых эхолотов на графиках показаны соот-
ветствующие минимальные пороговые значения
нормированного коэффициента отражения 0.6
для 50 кГц и 0.13 для 200 кГц эхолотов.

Из рис. 4 видно, что при охлаждении границы
песка и глины от +2 до –10°С коэффициент отра-
жения от его шероховатой границы существенно
увеличивается для обеих частот. Отметим, что для
эффективной регистрации охлаждения среды из-
за наличия шероховатостей на поверхности раз-
дела для разных σ оптимальный диапазон зонди-
рующих частот будет различным. Так, из двух ис-
пользуемых нами частот для шероховатостей с
σ = 5 мм оптимальной будет 50 кГц, а для σ = 1 мм –
200 кГц. При охлаждении с +2 до –10°С в этом слу-
чае величина нормированного коэффициента от-
ражения V2/V1 для частоты 50 кГц возрастает в
~6 раз (с 0.1 до 0.6), а для 200 кГц – в ~3 раза (с
0.25 до 0.7).

Таким образом, результаты моделирования
(рис. 1, рис. 2, соотношения (3) и (4)) и выпол-
ненные ранее оценки [13] показали, что при охла-
ждении водонасыщенных пород и осадков в диа-
пазоне температур от +2 до –10°С:

1) возрастает коэффициент отражения от сло-
истой структуры (из-за наличия шероховатостей
границ раздела и ненулевых толщин переходных
слоев);

2) уменьшается коэффициент поглощения α
на длине волны ультразвуковых волн (в результа-
те уменьшения вязкого трения из-за перехода
свободной воды в матриксе в связанную воду).

На верхней границе донных осадков амплиту-
да давления акустического импульса, отраженного
от элемента слоистой структуры на глубине в осад-
ках L в приближении плоской волны, составит:

(7)
где p0 – давление в падающем импульсе, Vi – ко-
эффициент отражения ультразвука от i-го эле-
мента слоистой структуры. Если величину поро-
гового давления обозначить через pth и учесть, что
L = cΔt/2, где с – эффективная скорость звука в
осадках, то

(8)

Как указывалось выше, пороговый сигнал по ам-
плитуде задавался равным 2% сигнала отражения

−α= /10
0 10 ,L

ip p V

 Δ =  
 

0

th

2 10lg .
α

ip Vt
c p

от поверхности дна, т.е. pth = 0.02Vднаp0. Заменяя
pth в выражении (7), получим:

(9)

Из (9) следует, что при охлаждении Δt будет воз-
растать как из-за увеличения коэффициента от-
ражения Vi, так и из-за уменьшения коэффици-
ента поглощения α на длине волны. Причем в
большинстве случаев вклад уменьшения коэффи-
циента поглощения будет преобладающим.

3.2. Натурные исследования

Натурные исследования, проведенные на арк-
тическом шельфе, показали, что температура
верхнего метрового слоя донных осадков состав-
ляла от –1.2 до +4.9°С. Длительность сигнала об-
ратного рассеяния Δt от верхнего слоя осадков ле-
жала в диапазоне от 1 до 19 мс. На рис. 5 приведе-
ны характерные примеры участков эхограмм с
верхнем слоем осадков, полученные на станциях
с различными температурами поверхности дна.
Из приведенных эхограмм видно, что длитель-
ность сигнала обратного рассеяния от дна Δt с

 Δ =  
 

2 10 lg .
α 0.02 дна

iVt
c V

Рис. 4. Частотная зависимость нормированного ко-
эффициента отражения ультразвука V2/V1 от шерохо-
ватой границы песка и глины (рис. 1в) для различных
температур. Расчет произведен для среднеквадратич-
ных высот неровностей σ = 1 мм и σ = 5 мм, и темпе-
ратур +2, 0 и –10°С. Фиолетовые вертикальные
стрелки показывают увеличение коэффициента от-
ражения от границы раздела при охлаждении от +2 до
–10°С. Красными пунктирными горизонтальными
стрелками показаны соответствующие минимальные
пороговые значения нормированного коэффициента
отражения 0.6 для 50 кГц и 0.13 для 200 кГц эхолотов.

1.0

3

50 кГц 50 кГц

50 кГц

200 кГц

200 кГц

200 кГц

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 о

тр
аж

ен
ия

 V
2/

V 1

0.5

0
1 10 100 1000

Частота, кГц

1 мм
5 мм 1    +2°С

2     0°С
3   –10°С2

1

3
2

1



506

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 68  № 5  2022

ЮСУПОВ и др.

уменьшением температуры последовательно воз-
растает для обеих частот.

Сравнение длительностей Δt для отдельных
станций для двух частот показало, что между ни-
ми наблюдается достаточно хорошая линейная
связь с R2 = 0.87 (рис. 6). В указанном представле-
нии (рис. 6) не показана одна точка с максималь-
ной зарегистрированной длительностью сигнала
обратного рассеяния для частоты 50 кГц Δt = 18.6 мс
(для частоты 200 кГц Δt = 7.1 мс), которая доста-
точно сильно выпадала из полученного распреде-
ления.

На рис. 7 приведены зависимости длительно-
сти сигнала обратного рассеяния ультразвука Δt
для двух частот от температуры верхнего метрово-
го слоя донных осадков. Видно, что с уменьшени-
ем температуры Δt в среднем увеличивается для
обеих частот. При этом в области температур
>1°C наблюдается слабая температурная зависи-
мость. Здесь Δt = 3.0 ± 0.6 мс для частоты 50 кГц и

Δt = 2.4 ± 0.9 мс для 200 кГц. В области температур
0–1°C длительности эхосигналов в среднем со-
ставляют Δt = 5.2 ± 2.1 мс для частоты 50 кГц и
Δt = 4.6 ± 2.1 мс для 200 кГц. Еще более холодному
верхнему слою осадков с температурами <0°C со-
ответствуют большие значения средних величин
длительностей: Δt = 11.3 ± 3.9 мс для частоты
50 кГц и Δt = 9.2 ± 3.8 мс для 200 кГц. Отметим,
что температурные зависимости для двух частот,
согласно приведенным трендам (рис. 7), хорошо
согласуются между собой.

Выполненный гранулометрический анализ
поверхностных осадков на станциях выявил
большую неоднородность распределения частиц
по размерам от 0.01 до 1 мм. Сравнение грануло-
метрических данных с измерениями температуры
верхнего метрового слоя осадков показало, что
для станций с температурами поверхности дна
выше 0.5°C с увеличением размеров частиц Δt в
среднем уменьшается. А для станций с температу-

Рис. 5. Фрагменты эхограмм с участками дна на частотах зондирования 50 и 200 кГц. Показаны температуры верхнего
метрового слоя осадков.
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рами верхнего слоя осадков ниже 0.5°C корреля-
ция между размером частиц и Δt отсутствует.

Таким образом, эксперименты показали, что
на обследованном обширном участке шельфа

Арктики длительность донного эхосигнала Δt в
области нулевых и отрицательных температур в
основном определяется температурой верхнего
слоя осадков и в среднем увеличивается с умень-
шением температуры (рис. 7). Такая зависимость
хорошо согласуется с приведенными выше мо-
дельными оценками и объясняется увеличением
Δt как из-за возрастания коэффициента отраже-
ния ультразвука V от слоистой структуры (рис. 1),
так и из-за уменьшения коэффициента поглоще-
ния α в осадочной толще при охлаждении.

Отметим, что представленные на рис. 7 резуль-
таты получены на станциях, отличающихся раз-
личными морфологическими и гранулометриче-
скими характеристиками, расположенными на
разных глубинах и зачастую разнесенных на рас-
стояние сотен километров друг от друга. Тем не
менее, оказалось, что основным фактором, опре-
деляющим длительности донных эхосигналов Δt,
является температура T верхнего слоя осадков.
Конечно, при измерении в двух разных точках
при одинаковой температуре T измеренные дли-
тельности могут значительно отличаться из-за
различных особенностей структуры и простран-
ственной изменчивости физических характери-
стик, таких как скорость звука, плотность и коэф-
фициент затухания [24]. Вариации указанных ха-
рактеристик обусловлены составом донных
пород (глинистый ил, алевриты, песок и т.п.),
степенью их пористости и газонасыщенности
(см. разброс по вертикали на рис. 7). Однако, если

Рис. 6. Связь между длительностями сигналов обрат-
ного рассеяния от дна Δt для двух используемых ча-
стот зондирования. Показаны линейный тренд, его
уравнение и значение R2.
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спустя некоторое время выполнить такие измере-
ния в этих же точках повторно, то по изменению
длительности Δt можно будет судить о характере
(охлаждение/нагревание) и динамике температур-
ных изменений. Таким образом, предложенный
метод активной высокочастотной акустической
термометрии позволит осуществить требуемое на-
блюдение за температурными изменениями
мерзлых водонасыщенных пород на суше и верх-
него слоя донных осадков.

4. ВЫВОДЫ
Показана возможность реализации метода ак-

тивной высокочастотной акустической термо-
метрии, основанной на излучении высокочастот-
ных акустических импульсов и измерении дли-
тельности сигнала обратного рассеяния Δt в
верхнем слое водонасыщенных пород или дон-
ных осадков. Согласно предложенной акустиче-
ской модели, возрастание Δt при охлаждении в
области нулевых и отрицательных температур
происходит как из-за увеличения коэффициента
отражения ультразвука от слоистой структуры,
так и из-за уменьшения коэффициента поглоще-
ния в водонасыщенной среде. Натурные исследо-
вания, проведенные на участке арктического
шельфа, подтвердили наличие такой зависимости
при температуре верхнего слоя осадков Т < 1°C.
Таким образом, предложенный подход для мони-
торинга охлажденных и мерзлых пород и осадков
позволит осуществить требуемое наблюдение за
температурными изменениями мерзлых водона-
сыщенных пород на суше и верхнего слоя донных
осадков.

Работа поддержана Программой Развития
Томского Государственного Университета
(Приоритет-2030). Исследования частично под-
держаны Российским Научным Фондом (грант
№ 21-77-30001) в части оценки распределения
температуры и Министерством науки и высшего
образования в рамках выполнения работ по Госу-
дарственному заданию ФНИЦ “Кристаллогра-
фия и фотоника” РАН в части оценки экологиче-
ских рисков.
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Аналитически и в рамках численного моделирования рассматривается влияние сосредоточенной
неоднородности на широкополосное (50–250 Гц) звуковое поле, формируемое в мелководном (40 м)
волноводе на стационарной трассе на расстоянии до 5 км. Аналитические оценки проводятся в рам-
ках теории взаимодействующих мод, а численное моделирование проводится методом широко-
угольного параболического уравнения. Предполагается, что источником звука является одиночный
ненаправленный излучатель, а прием ведется на вертикальную антенну, перегораживающую весь
волновод по глубине. В качестве неоднородности выбирается локальный скачок толщины водного
слоя или солитон внутренних волн, присутствие которых вызывает взаимодействие между модами.
В работе показано, что при наличии сосредоточенной неоднородности на акустической трассе ча-
стотная зависимость амплитуд мод приобретает характерную модуляцию, период которой в частот-
ной области уменьшается при увеличении расстояния от источника звука до неоднородности. Дан-
ный признак может быть использован для определения положения сосредоточенной неоднородно-
сти на стационарной трассе.

Ключевые слова: мелководный акустический волновод, широкополосный сигнал, межмодовое вза-
имодействие, сосредоточенная неоднородность, вертикальная антенна
DOI: 10.31857/S0320791922050069

ВВЕДЕНИЕ
Акустические методы играют ключевую роль

при дистанционном мониторинге водной толщи
и дна как в глубоком океане [1, 2], так и в шельфо-
вой зоне [3]. Хорошо известны классические ра-
боты по акустической термометрии в Тихом (про-
ект ATOC [4]) и Северном Ледовитом (проект
ACOUS [5]) океанах, в которых отслеживались
изменения средней температуры океана на сверх-
длинных трассах. В мелком море на протяженной
акустической трассе, длина которой много боль-
ше глубины волновода, с помощью существую-
щих методов возможно оценить некоторые сред-
ние (эффективные) характеристики распреде-
ленной неоднородности, например, амплитуду
бароклинного прилива [6]. Однако подобные ме-
тоды не могут быть напрямую использованы для
диагностики сосредоточенных неоднородностей.
Под сосредоточенной неоднородностью будем
понимать неоднородность, горизонтальная про-

екция которой на направление акустической
трассы много меньше длины этой трассы и кото-
рая с точки зрения теории нормальных волн (мод)
приводит к межмодовому взаимодействию. При-
мером такого рода неоднородностей может вы-
ступать локальное изменение толщины водного
слоя, солитон внутренних волн или другие объек-
ты [7]. Одним из вариантов решения задачи мо-
ниторинга сосредоточенных неоднородностей
является дифференциальная диагностика [8, 9],
которая базируется на возбуждении и регистра-
ции отдельных волноводных мод. Однако такой
способ может быть достаточно затратным из-за
необходимости использования не только прием-
ной, но и излучающей антенны. Разработка под-
ходов, позволяющих снизить требования к излу-
чающей системе при сохранении достаточной
информативности мониторинга, требует деталь-
ного изучения тонкой структуры звукового поля
как в частотной, так и пространственной области.

УДК 534.231
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Типичным примером сосредоточенной неод-
нородности в мелководной акватории в условиях
летней гидрологии является солитоноподобная
внутренняя волна [3]. В большинстве работ, на-
правленных на изучение распространения звука в
таких условиях, основное внимание уделяется ре-
шению прямой задачи – расчету и анализу пара-
метров звукового поля. Работ, посвященных ре-
шению обратной задачи – определению характе-
ристик неоднородности по регистрируемым
акустическим сигналам, значительно меньше.
Существуют работы [10–12], в которых была по-
казана возможность дистанционного измерения
скорости внутреннего солитона при его движе-
нии вдоль линии, соединяющей источник и при-
емник звука. Для этой цели проводился спек-
тральный анализ флуктуаций интенсивности
звукового поля или частотных смещений, вы-
званных движением солитона, в узкой полосе
частот. В то же время, методы, которые бы позво-
ляли определять местоположение этой неодно-
родности (или других уединенных неоднородно-
стей) на акустической трассе, находятся в стадии
разработки [11].

Настоящая работа посвящена изучению взаи-
модействия мод на сосредоточенной неоднород-
ности в виде локального поднятия дна или внут-
реннего солитона на стационарной акустиче-
ской трассе в мелководном волноводе, а также
проблеме локализации таких возмущений. В ра-
боте приводятся модельные оценки частотной
зависимости модальных амплитуд в неоднород-
ном волноводе в широкой полосе частот, а также
обсуждается возможность определения расстоя-

ния до сосредоточенной неоднородности по этим
зависимостям.

АКУСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
НЕОДНОРОДНОГО МЕЛКОВОДНОГО 

ВОЛНОВОДА
Схема модельного мелководного волновода

показана на рис. 1. Звуковое поле формируется
одиночным низкочастотным источником, распо-
ложенным на глубине  Прием сигнала и после-
дующее выделение мод осуществляется на верти-
кальной антенне из  элементов, полностью пе-
регораживающей поперечное сечение волновода
с шагом . Расстояние  между источни-
ком звука и приемной антенной является фикси-
рованным. Все характеристики (глубина , ско-
рости звука  и плотности  в воде и в дне)
предполагаются постоянными на всем протяже-
нии акустической трассы, за исключением обла-
сти неоднородности, начало которой расположе-
но на расстоянии от источника звука.

В настоящей работе рассматривается два вида
неоднородностей: локальное поднятие дна в виде
небольшой “горки” гауссовой формы и одиноч-
ный солитон внутренних волн. Анализ звукового
поля на антенне проводится для различных рас-
стояний от источника звука до неоднородности .
При наличии “горки” скорость звука в воде пред-
полагается не зависящей от глубины. Модели та-
ких неоднородных волноводов показаны, соот-
ветственно, на рис. 2а, 2б. Дно в обоих случаях
рассматривается двух типов: акустически мягкое
(скорость звука много меньше, чем в воде) и аку-

.sz

N

=Δz H N r

 H
  ,   bc c ρ  ,ρb

 sr

  sr

Рис. 1. Схема волновода и постановка задачи.
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стически жесткое (скорость звука больше, чем в
воде). Параметры волноводов приведены в таб-
лице.

Форма “горки” определяется выражением:

(1)( )
( )

 −= Δ   Δ 

2

2exp ,
2  6

sr r
h H

r

где  и  – высота и ширина “горки”, соответ-
ственно.

При рассмотрении солитона внутренних волн
невозмущенный вертикальный профиль скоро-
сти звука в водном слое задается в виде:

(2)

ΔH Δr

( ) ( )Δ −
= −

π
th

0
2 arctg

.
c z z

c z c

Рис. 2. Схема модельного волновода с неоднородностью в виде (а) – локального поднятия дна – “горки” и (б) – уеди-
ненного солитона внутренних волн. Черная линия внутри волновода на рис. (б) соответствует границе термоклина.
(в) – Изменение профиля скорости звука в окрестности уединенного солитона внутренних волн.
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Здесь  – глубина термоклина,  – средняя ско-
рость звука в воде,  – разность скоростей звука
у поверхности и дна. Профиль модельного соли-
тона определяется формулой:

(3)

где  и  – высота и ширина солитона, соответ-
ственно. С учетом (2) и (3) распределение скоро-
сти звука по трассе при наличии солитона можно
записать как

(4)

Исходной величиной, описывающей акусти-
ческое поле в неоднородном волноводе при вы-
полнении аналитических оценок и численного
моделирования, является комплексная амплиту-
да звукового давления , которая рассчи-
тывается в вертикальной плоскости  в широ-
кой полосе частот . Вычисления прово-
дятся с использованием программного кода RAM
[13], в котором реализовано решение широко-
угольного параболического уравнения. Трехмер-
ные эффекты в настоящей работе не рассматри-
ваются.

Анализ изменчивости звукового поля при на-
личии сосредоточенных неоднородностей прово-
дится с привлечением модовой фильтрации.
Процедура выделения мод, т.е. оценки их ампли-
туд  (  – номер моды), из полного
звукового поля  при помощи вертикаль-
ной приемной цепочки, перекрывающей весь
волновод по глубине, может быть описана как [3]

(5)

где  – локальные собственные функции волно-
водных мод, которые рассчитываются путем ре-
шения задачи Штурма–Лиувилля. Максимально
приближенные к действительным значениям
оценки модовых амплитуд ( )
достигаются при устремлении верхнего предела
интегрирования в (5) к бесконечности, т.е. с уче-
том интегрирования в полупространстве дна.
При условии мягкого газонасыщенного дна
( ) равенство, близкое к точному, будет
иметь место даже при интегрировании только по
водному слою [14]. Отметим, что выделение мод
при широкополосном излучении возможно и на
одиночном приемнике за счет дисперсионных
свойств волновода, что особенно эффективно
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( ) ( )≈� ω, ω,m mA r A r

bc c!

при использовании преобразования деформации
(“Warping transform”) [15].

ВЫВОД УСЛОВИЯ МАКСИМУМА 
МОДОВОЙ АМПЛИТУДЫ

С использованием модовой теории определим
характер зависимости амплитуд отдельных мод от
частоты при различных положениях неоднород-
ности на акустической трассе. Как и в работе [16],
для аналитических оценок возьмем простейшую
модель неоднородного волновода, а именно вол-
новод с постоянной скоростью звука в воде  и
локальным поднятием дна. Дно выберем акусти-
чески мягкое, . Будем рассматривать доста-
точно низкие частоты, соответствующие маломодо-
вому режиму распространения, когда энергонесу-
щими являются только первые две моды.

При наличии плавных возмущений среды, ко-
гда обратное рассеяние пренебрежимо мало, ком-
плексная амплитуда полного звукового поля

 может быть представлена в виде суммы
взаимодействующих мод [3]:

(6)

где  – амплитуды мод,  – модаль-
ные коэффициенты возбуждения,  и

 – локальные соб-
ственные функции и собственные значения (по-
стоянные распространения) задачи Штурма–Лу-
ивилля. Коэффициенты  определяются
из решения системы M дифференциальных урав-
нений [3]

(7)

с начальными условиями .
Здесь  – коэффициенты межмодового
взаимодействия. Для неоднородности, локализо-
ванной внутри интервала , имеем:
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Для получения аналитических оценок ограни-
чимся рассмотрением взаимодействия только
первой  и второй моды . В этом случае

 [17], а для коэффициента воз-

буждения первой моды согласно (7) имеем выра-
жение

(8)

Учитывая то, что значение  постоянно
на , а  на этих же ин-
тервалах, фазу второго слагаемого из правой ча-
сти уравнения (7) при  можно предста-
вить следующим образом:

=  1m = 2n
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Если горизонтальный размер неоднородности
 много меньше периода интерференционных

биений , то мы можем

считать, что

где  – эффективное значение периода бие-
ний в интервале . В этом случае

 и выражение (8)

при  принимает вид
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Таблица 1. Параметры волноводов

Параметр Значение Параметр Значение

Глубина волновода 40 м
Расстояние до неоднородно-
сти 

500–4500 м

Глубина источника звука 15 м Ширина “горки” 100 м

Расстояние от источника до 
антенны 5000 м

Скачок глубины для “горки” 
10 м

Число элементов в антенне 40 Форма “горки” Приведена после
таблицы

Скорость звука в воде  (для 
случая “горки”)

1480 м/с Ширина солитона 100 м

Невозмущенный профиль 
скорости звука в воде  (для 
случая солитона)

Приведен после
таблицы Амплитуда солитона 10 м

Плотность воды 1000 кг/м3 Форма солитона 
Приведена после

таблицы

Скорость звука в дне 1600, 350 м/с
Глубина термоклина вне 
солитона  (для случая
солитона)

15 м

Плотность дна 1600 кг/м3 Диапазон частот 50–250Гц

Коэффициент затухания
в дне 

0.33 дБ/λ
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(10)

Преобразуем формулу (10), используя прибли-
жение конечных разностей, и получим связь меж-
ду значением модального коэффициента возбуж-
дения  до неоднородности ( ) и сразу после
нее ( ):

(11)

Здесь  – эффективное значение коэффициента
взаимодействия с учетом корня из отношения по-
стоянных распространения. В правой части выра-
жения (11) второе слагаемое отвечает за уменьше-
ние модального коэффициента возбуждения 
за счет затухания, а третье слагаемое может опре-
делять как дополнительное уменьшение , так и
его увеличение в зависимости от величины экс-
поненты. Модуль коэффициента  будет дости-
гать максимального значения, когда величина
экспоненты будет действительна и равна 1 (и ми-
нимального значения при –1).

Таким образом, условие максимума для мо-
дального коэффициента возбуждения можно за-
писать (с учетом четности косинуса) как

(12)

Разность постоянных распространения для волно-

вода с мягким дном имеет вид 

[3]. Подставляя эту формулу во второе выражение
в (12), имеем

(13)

Отсюда следует, что частота , на которой
наблюдается 1-й максимум коэффициента воз-
буждения моды l, и расстояние от источника зву-
ка до сосредоточенной неоднородности прямо
пропорциональны:

(14)

Эта формула является базовой для определения
расстояния до неоднородности, если известны
невозмущенная глубина волновода , скорость
звука в водном слое , частота максимума  и его
номер . Однако независимое определение номе-
ра максимума в условиях эксперимента затрудни-
тельно из-за необходимости его отслеживания
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начиная с самых низких звуковых частот. Для ис-
ключения этого параметра рассмотрим два сосед-
них максимума с номерами  и  и преобразуем
формулу (13) в разность

(15)

Выражая  из (15) с учетом , получаем

(16)

В отличие от (14), это выражение уже не содер-
жит номера максимума  и может быть использо-
вано для нахождения расстояния до локального
поднятия дна (“горки”) при обработке экспери-
ментальных данных.

Фиксируя диапазон рассматриваемых частот
 с центральной частотой  и предполагая, что

частоты максимумов  в нем отличаются не
очень сильно, грубая оценка расстояния может
быть получена путем пересчета числа  локаль-
ных максимумов, попадающих в диапазон :

(17)

Исходя из полученных аналитических выра-
жений (16)–(17) можно сделать вывод о том, что
частотная зависимость модальных коэффициен-
тов возбуждения, а следовательно, и амплитуд
мод приобретает характерную модуляцию, пери-
од которой  в частотной области уменьшается
при увеличении расстояния  от источника звука
до неоднородности. Заметим также, что эти выра-
жения не содержат в себе параметров сосредото-
ченной неоднородности. Увеличение высоты
“горки” приведет к увеличению контрастности
частотной зависимости модовых амплитуд из-за
большего значения коэффициента взаимодей-
ствия , но не повлияет на оценку расстояния.

Обратим внимание на то, что условие (12) эк-
вивалентно условию нахождения на одной и той
же интерференционной полосе в плоскости ча-
стота–расстояние при рассмотрении движущегося
источника звука в однородном волноводе [18, 19].
В общем случае “траектория” интерференцион-
ной полосы в плоскости частота–расстояние мо-
жет быть получена [20], если известно значение
интерференционного инварианта [21].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Теперь обратимся к результатам прямого чис-
ленного моделирования звукового поля 
в присутствии как локального поднятия дна, так и
солитона внутренних волн. Предполагается, что
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Рис. 3. Частотная модуляция амплитуды первой моды в зависимости от положения “горки” на трассе. Скорость звука
в дне (а) – 350 и (б) – 1600 м/с. По горизонтальной оси отложено расстояние от “горки” до источника, по вертикаль-
ной – частота. На рис. (а) белым пунктиром показаны полученные аналитически максимумы с помощью формулы (14).
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источник звука излучает широкополосный сиг-
нал с равномерным спектром в полосе частот

 Гц. В результате модовой фильтрации
звукового поля на вертикальной антенне с помо-
щью формулы (5) получены частотные зависимо-
сти амплитуды первой моды  для различ-
ных положений неоднородности  на стационар-
ной акустической трассе. Эти зависимости
представлены на рис. 3–4 в виде яркостных кар-
тин в нормированном на максимальное значение
виде. Рис. 3 соответствует неоднородности на
дне, а рис. 4 – солитону внутренних волн. Обра-
щают на себя внимание осцилляции амплитуды
моды при изменении частоты даже при фиксиро-
ванном расстоянии от локального возмущения,
что является следствием межмодового взаимо-
действия со второй и, возможно, с третьей модой.
Это говорит о том, что на трассе имеется сосредо-
точенная неоднородность. Можно заметить, что
частотный период осцилляций уменьшается с ро-
стом расстояния от источника звука до неодно-
родности – имеется однозначная зависимость,
что было показано выше с помощью теоретиче-
ских выкладок. На рис. 3а отмечены также анали-
тически полученные линии частотных максиму-
мов, определяемых формулой (14) (белый пунк-
тир), из которых видно, что аналитические
расчеты хорошо согласуются с результатами чис-

= −50 250f

( )ω�

1 , sA r

sr

ленного эксперимента. Для других ситуаций ана-
литические оценки не проводились. Отметим,
что горизонтальный размер рассматриваемых не-
однородностей  м значительно меньше
периода интерференционных биений первой и
второй моды  м.

Из рис. 3–4 видно, что модуляция амплитуды
 более выражена для неровности дна

(“горки”), чем для солитона, а также для жестко-
го дна проявляется сильнее, чем для мягкого. Под
степенью выраженности здесь понимается кон-
траст получаемой двумерной картины. Большая
контрастность для жесткого дна обусловлена бо-
лее близкими значениями коэффициентов зату-
хания первой и второй моды (являющихся рас-
пространяющимися), чем в случае мягкого дна,
когда все моды являются вытекающими. Боль-
ший эффект при наличии “горки” связан с
большим значением коэффициента взаимодей-
ствия  для этого типа возмущения.

Важно заметить, что наблюдаемые интерфе-
ренционные полосы в плоскости  на рис. 3 и
4 идентичны интерференционным полосам, фор-
мирующимся при движении широкополосного
источника. Искривление интерференционных
полос на рис. 4 по сравнению с рис. 3 связано с
тем, что при летней гидрологии значение интер-

Δ =  100r
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Рис. 4. Частотная модуляция амплитуды первой моды в зависимости от положения внутреннего солитона на трассе.
Скорость звука в дне (а) – 350 и (б) – 1600 м/с. По горизонтальной оси отложено расстояние от солитона до источника,
по вертикальной – частота.
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Рис. 5. Частотные зависимости модальных амплитуд первых четырех мод для случая “горки”. (a) –  м/с,
 м, (б) –  1600 м/с,  м. Амплитуда первой моды показана сплошной линией, второй моды –

штриховой, третьей моды – штрих-пунктиром, четвертой моды – пунктиром.
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ференционного инварианта превышает единицу
(примерно равно двум).

На рис. 3б также видно расщепление полос с
ростом частоты, что обусловлено подключением
дополнительных мод к взаимодействию (3-й и 4-й).
Подтверждение этому можно найти на рис. 5, где
приведены частотные зависимости амплитуд
первых четырех мод для локального поднятия
дна, находящегося в центре акустической трассы.
На частоте выше 200 Гц присутствует дополни-
тельная высокочастотная модуляция на фоне
низкочастотной. Появление горизонтальных по-
лос на рис. 3б и 4б в области низких частот вызва-
но не совсем точным выделением моды с помо-
щью вертикальной антенны в условиях, когда мо-
да сильно проникает в дно.

Модуляция амплитуды первой моды, обуслов-
ленная взаимодействием со второй модой, может
быть использована для определения места распо-
ложения неоднородности на стационарной аку-
стической трассе. Если в качестве примера про-
анализировать рис. 3б, то можно получить, что
при расстоянии до неоднородности  1 км в ча-
стотном интервале от  50 до 250 Гц (  Гц)
“умещается”  2 интерференционные полосы,
соответствующие взаимодействию первой и вто-
рой моды, при  2 км –  3, при  3 км –

 5, при  4 км –  7. Таким образом, оце-
нивая число полос, попадающих в заданный ча-
стотный диапазон, можно грубо (с точностью
около 1 км) оценить расстояние до неоднородно-
сти. В то же время, возможно и дальнейшее усо-
вершенствование подхода (например, с исполь-
зованием кепстрального анализа), что позволит
повысить эту точность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе изучено влияние двух типов сосредо-
точенных неоднородностей (локальное поднятие
дна и солитон внутренних волн) на модовую
структуру низкочастотного звукового поля, фор-
мируемого в мелководном волноводе. Аналити-
чески и при помощи численного эксперимента
показано, что при наличии возмущения, вызыва-
ющего межмодовое взаимодействие, в частотной
зависимости амплитуды моды наблюдается моду-
ляция, период которой зависит от положения не-
однородности и не зависит ее параметров. На ос-
нове полученных результатов предложен подход
к оценке положения сосредоточенной неодно-
родности на стационарной акустической трассе,
применимый в случае маломодового распростра-
нения звука. 

Работа поддержана РНФ, проект № 22-72-10121.
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ВВЕДЕНИЕ

Направленные свойства акустического поля
обычно характеризуются угловым спектром. Уг-
ловой спектр является одной из важнейших ха-
рактеристик поля и широко применяется при
прогнозировании работоспособности различ-
ных гидроакустических устройств. Возможности
устройства по угловому разрешению нескольких
источников или выделению сосредоточенного
источника на фоне помех тесно связаны с реше-
нием таких важных технических задач, как обна-
ружение и пеленгование. Для моделирования уг-
лового спектра используются как теоретические
модели [1, 2], так и аппроксимации эксперимен-
тальных данных [3]. Для накопления экспери-
ментальных данных, их обобщения и последую-
щего уточнения представлений о процессах,
формирующих шумовые поля, необходимо про-
водить исследования направленности морских
(океанских) шумов в различных диапазонах ча-
стот. Экспериментально в условиях открытого
моря оценка углового спектра обычно выполня-
ется с помощью протяженных многоэлементных
узконаправленных антенн [4–8], имеющих раз-
мер несколько десятков длин волн. Большие га-
бариты этих устройств существенно усложняют
проведение экспериментов. Кроме того, для мно-
гоэлементных антенн характерно значительное
расширение характеристики направленности с

уменьшением частоты [5], что затрудняет анализ
направленных свойств поля в этом диапазоне.

Комбинированный векторно-скалярный при-
емник (ВСП) [9] в отличие от протяженной ан-
тенны имеет размер существенно меньше длины
волны и поэтому может входить в состав ком-
пактных средств исследования океана. ВСП
включает в себя ненаправленный приемник дав-
ления (скалярная часть) и два или три приемных
канала, имеющих взаимно перпендикулярные
дипольные характеристики направленности
(векторная часть). ВСП обладает следующей важ-
ной особенностью: характеристики направлен-
ности канала давления и каналов его векторной
части близки к теоретическим и практически не-
изменны в широком диапазоне частот, доходя-
щем до двух–трех декад. Это свойство позволяет
анализировать широкополосные сигналы, при-
нятые приемником, полагая характеристики на-
правленности всех его каналов равными теорети-
ческим и не зависящими от частоты. Будем также
считать, что фазовые центры всех приемных ка-
налов совпадают, а выходные сигналы каналов
векторной части пропорциональны компонентам
колебательной скорости.

ВСП применяется для решения различных
гидроакустических задач [10]. Используемые при
этом методы часто именуются векторно-фазовыми.
Теоретическое изучение статистических свойств
поля [11] и пеленгования [12] с помощью комби-
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нированных приемников, выполненное для гаус-
совых (нормальных) полей, показало, что ВСП
обладает весьма ограниченными возможностями
по исследованию направленных свойств поля и
разрешению локальных источников. Однако, из-
вестны экспериментальные данные ([10], с. 221),
показывающие, что с помощью ВСП возможно
разрешение, по крайней мере, двух источников.
Это указывает на необходимость углубления по-
нимания возможностей ВСП, что требует не
только расширения представлений о статистиче-
ских свойствах гауссова поля, но и применения
модели морского шума, обладающей более широ-
кими возможностями по варьированию свойств
моделируемого поля.

МОДЕЛЬ ШУМОВОГО ПОЛЯ

В традиционных моделях [1, 2, 13] шумовое
поле рассматривается как результат сложения
гармонических волн, излучаемых многочислен-
ными точечными монопольными, дипольными
или иными источниками с равными среднеквад-
ратическими интенсивностями, но со случайными
фазами. Источники равномерно располагаются в
объеме, на сфере, в конусе, на плоскости или пря-
мой. Такие модели хорошо подходят для анализа
свойств гауссовых полей и находящихся в них
устройств в узкой полосе частот. Для исследова-
ния полей, формируемых широкополосными
сигналами, требуется иной подход. Пример тако-
го подхода изложен в [12]. Он основан на пред-
ставлении, что события, приводящие к излуче-
нию шумов, происходят независимо друг от друга
в различных точках водной толщи или на ее по-
верхностях. Считается, что некоторые из этих со-
бытий порождаются сходными процессами и при
этом излучаются близкие по форме импульсы.
Такими процессами могут быть: падение капель,
разрушение гребней волн, растрескивание и то-
рошение льда, звуки, издаваемые животными од-
ного вида, схлопывание кавитационных пузырь-
ков, некоторые виды технических шумов и т.п.
Общей особенностью перечисленных процессов
является то, что они создают короткие звуковые
импульсы. В рамках модели рассматриваются
статистические свойства акустического поля, со-
здаваемого в безграничном однородном и изотроп-
ном пространстве источниками, находящимися на
окружности достаточно большого радиуса r, лежа-
щей в плоскости xОy. Такое приближение допу-
стимо, поскольку в [1] отмечалось, что корреля-
ционные характеристики поля при определенных
условиях будут одинаковыми как в случае объем-
ной изотропной модели, так и при расположении
точечных источников на поверхности сферы
большого радиуса. Плоская двумерная модель
выбрана для сокращения объема формул и может

быть при необходимости преобразована в трех-
мерную.

Пусть поле формируется в результате последо-
вательности событий, заключающихся в том, что
в случайные моменты времени  в точках, лежа-
щих на окружности радиуса r под углом ,

, происходит кратковременный им-
пульс, создающий в центре окружности измене-
ние давления

Здесь r0 – единичный радиус, a и ϕ – независи-
мые случайные величины,  – неслучайная
функция,  – ограниченный во времени им-
пульс, , если  и , τ – длитель-
ность импульса, с – скорость звука в среде. Соот-
ветствующее такому случайному процессу давле-
ние в центре окружности равно:

а компоненты колебательной скорости

где ρ – плотность среды. Происходит сдвиг фазы
на π, так как импульс распространяется в сторо-
ну, противоположную источнику (см. рис. 1а).
В качестве допустимого упрощения принято, что
при достаточно большом r связь между скоростью
и давлением во всем рассматриваемом частотном
диапазоне соответствует плоской волне. Далее
исследуется случайный процесс, имеющий нор-
мированные составляющие:

(1)

Согласно [12], если процесс (1) является пуас-
соновским, то его характеристическая функция
имеет вид:

(2)

Здесь wa и wϕ – плотности вероятности случайных
величин ai и ϕi, а q – средняя частота появления
импульсов, ,  и

. Соответствующие кумулянты
равны:
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Величина  – порядок кумулянта. Куму-
лянты первого порядка – средние значения, вто-
рого – центральные моменты второго порядка,
т.е. дисперсии и функции взаимной корреляции
процессов P, X, Y. Следовательно, дисперсия
пульсаций давления равна:

Здесь , . Анало-
гично вычисляются дисперсии компонент коле-
бательной скорости:

Взаимная корреляционная функция компонент
колебательной скорости дается формулой:

а взаимные корреляционные функции давления
и компонент колебательной скорости равны:

(3)

Из полученных формул видно, что дисперсии
и взаимные корреляционные функции давления
и колебательной скорости зависят только от
функции , которую назо-
вем угловой плотностью поля. На зависимость
функции G(ϕ) от угла влияет как относительная
частота попадания импульсов в различные секто-
ры углов (угловая плотность вероятности wϕ(ϕ)),
так и квадрат локальной амплитуды импульсов
(функция g2(ϕ)). По влиянию на дисперсии и кор-
реляционные функции эти факторы эквивалентны.

ВЕКТОР УМОВА
Анализируя движение энергии в волновых по-

лях в упругой среде, Н.А. Умов пришел к выводу
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[13–15], что в каждый момент времени направле-
ние движения энергии задается вектором, кото-
рый для жидкости в принятых здесь обозначени-
ях имеет вид: , где  – вектор ко-
лебательной скорости, в двумерном пространстве
равный . Эта величина под на-
званием вектор Умова (Умова–Пойнтинга) [10], а
для аналитического сигнала в форме, указанной в

=( ) ( ) ( )st p t tJ v ( )tv

= +v v( ) ( ) ( )x yt t i tv

Рис. 1. Схема формирования вектора Умова (а) – при
отсутствии наложения импульсов и (б) – при наложе-
нии нескольких импульсов. Результирующий вектор
I(t) показан утолщенным, .
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[17], широко применяется в акустике, в том числе
для статистического анализа полей [10–12].

Рассмотрим случайный процесс

(4)

отличающийся от вектора Умова только постоян-
ным множителем. Далее вектором Умова для
краткости будем называть процесс I(t). Его харак-
теристическая функция равна:

(5)

Соответствующий ей кумулянт первого порядка –
математическое ожидание процесса I равно:

Иногда эту функцию называют потоком акусти-
ческой мощности и возлагают на нее особые на-
дежды в решении ряда задач [10, 18]. Однако,
приведенное выражение показывает, что матема-
тические ожидания компонент вектора Умова
M[Ix] и M[Iy] совпадают с взаимными корреляци-
онными функциями давления и компонент коле-
бательной скорости RPX и RPY. Как вытекает из
формулы (3), эти функции полностью определя-
ются первой гармоникой разложения угловой
плотности в ряд Фурье по углу ϕ [12], и ожидание
того, что с их помощью удастся получить полное
описание направленных свойств поля, представ-
ляется необоснованным.

Более перспективно изучение свойств распре-
делений, которые могут быть получены на осно-
вании мгновенных значений вектора Умова, опи-
сываемых его модулем I(t) = |I(t)| и аргументом
(фазой) θ(t):

(6)

, причем если Ix(t) = 0, то значение
θ(t) не определено.

Следует заметить, что все приведенные соот-
ношения выполняются независимо от величины
произведения (интенсивности процесса) qτ,
определяющего характер поля. При высокой ин-
тенсивности qτ  1 в результате взаимного нало-
жения большого числа импульсов процесс (1),
как известно, приближается к нормальному [19].
В противоположном случае qτ  1 будут наблю-
даться отдельные импульсы почти без наложе-
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ния. Различия в формировании вектора Умова в
том и другом случае иллюстрирует рис. 1. Рас-
смотрим эти два предельных случая подробнее.

УГЛОВАЯ ПЛОТНОСТЬ МОДУЛЯ
И ПЛОТНОСТЬ ВЕРОЯТНОСТИ 

АРГУМЕНТА ВЕКТОРА УМОВА В СЛУЧАЕ 
РЕДКИХ ИМПУЛЬСОВ

Когда средняя частота появления импульсов
низкая, а сами импульсы короткие: qτ  1, веро-
ятность наложения следующих друг за другом им-
пульсов мала. Для упрощения анализа совсем ис-
ключим такие события из рассмотрения. При
этом условии в течение времени прохождения через
точку начала координат i-го импульса процесса (1)
значение аргумента вектора Умова будет равно:
θi = ϕi + π.

Выделим малую дугу (θ', θ' + Δθ) такую, чтобы
выполнялось условие |1 – θ'/(θ' + Δθ)|  1, что де-
лает возможным только малое изменение значе-
ний функции exp(θ), когда θ' ≤ θ < θ' + Δθ. Из ис-
ходного процесса (1) выберем подпоследователь-
ность, для которой θ' ≤ θi < θ' + Δθ. Так как в
рассматриваемом случае углы θ и ϕ связаны одно-
значно: ϕi = θi – π, вероятность попадания i-го
импульса в указанный интервал и его включения
в новую подпоследовательность равна:

(7)

причем вероятность F не зависит от номера им-
пульса i. При выполнении этого условия новая
подпоследовательность также будет пуассонов-
ским процессом со средней частотой появления
импульсов qF ([19], с. 410–411). Переобозначим
новую последовательность в порядке возрастания tk.
Запишем новый процесс в виде:

Найдем математическое ожидание вектора Умова
, порождаемого источниками,

находящимися на выделенной дуге. Характери-
стическая функция процесса  отличается от
(4) только пределами интегрирования по ϕ и равна:

Соответствующее ей математическое ожидание
равно:
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Если произведение  мало изменяется
при θ' – π ≤ ϕ ≤ θ' + Δθ – π, то

Если произведение  является непрерыв-
ной функцией угла , то существует предел отно-
шения M[IΔθ]/Δθ при уменьшении длины дуги Δθ,
равный:

Заметим, что модуль полученного выражения:

(8)

равен угловой плотности поля G(θ–π) = G(ϕ). Для
сравнения процессов удобнее использовать нор-
мированную угловую плотность:

(9)

Заметим также, что при условии непрерывности
функции wϕ(ϕ) из (7) вытекает, что пределом от-
ношения F/Δθ при уменьшении дуги Δθ является
угловая плотность вероятности wϕ(θ – π):

Таким образом, в случае редкого процесса вы-
числение угловых распределений модуля и аргу-
мента вектора Умова позволяет получить досто-
верные оценки угловой плотности и угловой
плотности вероятности поля.

УГЛОВАЯ ПЛОТНОСТЬ МОДУЛЯ
И ПЛОТНОСТЬ ВЕРОЯТНОСТИ 
АРГУМЕНТА ВЕКТОРА УМОВА

В ГАУССОВОМ ПОЛЕ

В [12] найдены выражения для совместной
плотности вероятности модуля и аргумента век-
тора Умова и плотности вероятности его аргумен-
та (фазы) для случайного процесса вида (1). Сов-
местная плотность вероятности модуля и аргу-
мента вектора Умова после замены функции
Макдональда порядка ½ ее выражением через
элементарные функции ([20], ф-ла 8.469.3) при-
нимает вид:

(10)

Эта формула справедлива, если случайный про-
цесс (1) является стационарным, нормальным и
центрированным. Коэффициенты ci представля-
ют собой измеренные или рассчитанные стати-
стические моменты второго порядка пульсаций
давления и компонент колебательной скорости:

, , , , ,
, а коэффициенты α, β и C выражаются

через них:

Интегрирование (10) по I от 0 до ∞ приводит к
следующему выражению

(11)

связывающему плотность вероятности аргумента
вектора Умова θ и вторые центральные статисти-
ческие моменты процесса (1). Плотность вероят-
ности модуля I при условии, что аргумент равен θ,
найдем из (10) как условную плотность вероятно-
сти [21]:

Следовательно, математическое ожидание моду-
ля вектора Умова при условии, что его аргумент
равен θ, рассчитывается по формуле:

По аналогии с (8) угловая плотность модуля век-
тора Умова в гауссовом поле Ug равна произведе-
нию условного математического ожидания на
плотность вероятности аргумента:
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(12)

Функцию Gg(ϕ) = Ug(θ – π) формально можно
рассматривать как оценку угловой плотности, по-
лученную в гауссовом поле, так же как функцию
wg(θ – π) как оценку угловой плотности вероятно-
сти wϕ(ϕ). Оценка нормированной угловой плот-
ности в гауссовом поле равна:

В гауссовом поле угловые плотности аргумен-
та (11) и модуля (12) вектора Умова вычисляются
через дисперсии и функции взаимной корреля-
ции компонент поля, которые зависят только от
нулевой, первой и второй гармоник разложения
G(ϕ) по углу ϕ. Это позволяет предположить, что
оценки угловой плотности Gg(ϕ) и угловой плот-
ности вероятности wg(ϕ) могут существенно отли-
чаться от функций G(ϕ) и wϕ(ϕ).

ЭВОЛЮЦИЯ УГЛОВОЙ ПЛОТНОСТИ 
МОДУЛЯ И ПЛОТНОСТИ ВЕРОЯТНОСТИ 

АРГУМЕНТА ВЕКТОРА УМОВА
ПРИ ИЗМЕНЕНИИ

ИНТЕНСИВНОСТИ ПРОЦЕССА
Полученные в предыдущих разделах формулы

позволяют проанализировать асимптотическое
поведение статистических характеристик поля
при qτ → 0 и qτ → ∞. Однако, можно ожидать, что
в практически важных случаях процесс (1) будет
иметь некоторое промежуточное значение интен-
сивности qτ. Анализ изменения статистических
характеристик поля при изменении интенсивно-
сти процесса (1) проведем численно.

В качестве примера рассмотрим шумовое по-
ле, имеющее угловую плотность в виде суммы
изотропного и трех локальных составляющих шу-
ма. В качестве модели такого шумового поля был
сконструирован трехкомпонентный дискретный
по времени процесс (P0, X0, Y0). Частота дискрети-
зации fd принята равной 1. Длина выборки состав-
ляла N отсчетов. Изотропная составляющая шума
моделировалась пуассоновским процессом, об-
разованным импульсами, следующими со сред-
ней частотой q0 = 1/16, плотность вероятности
распределения импульсов по длине выборки рав-
номерная. Амплитуда импульсов a0 распределена
нормально со средним значением, равным 0, и
дисперсией 1. Распределение по углу ϕ в области
–π ≤ ϕ < π равномерное. Локальные шумовые со-
ставляющие представляли собой независимые
пуассоновские последовательности со средними
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частотами следования импульсов: q1 = 1/64, q2 =
= 1/32, q3 = 1/128. Распределение по углу ϕ ло-
кальных составляющих шума – нормальное со
средними значениями ϕ01 = –90°, ϕ02 = 0°, ϕ03 = 90°
и равными среднеквадратическими отклонени-
ями σϕ = 5°. Длина импульсов всех составляю-
щих равна 1. Отношение дисперсий амплитуд
локальных и изотропной составляющих шума
составляло: , ,

. Фрагмент полученного про-
цесса приведен на рис. 2. Описанному процессу
соответствует угловая плотность вероятности

(13)

и угловая плотность

(14)

Для изменения формы и длительности им-
пульсов использовалась операция фильтрования.
В качестве фильтров применялись цифровые
фильтры Баттерворта первого порядка с частота-
ми среза fj = 0.256 × 2–j, j = 1…9, индекс 0 соответ-
ствует исходному процессу. Зависимости от вре-
мени нормированных откликов фильтров hj(t) на
импульс единичной амплитуды при различных
частотах среза приведены на рис. 3.

Для исходного (P0, X0, Y0) и каждого из про-
фильтрованных процессов (Pj, Xj, Yj) и значений
tn, n = 0…N–1, рассчитывался модуль вектора
Умова: Inj = |Pj Xj + iPj Yj|, а аргумент θnj вычислялся
согласно (6). Число отсчетов, для которых опре-
делены значения аргумента вектора Умова, равно:

Область 0…2π разбивалась на M равных интерва-
лов: θm = 2πm/M, m = 0…M – 1. Оценка плотности
вероятности аргумента вектора Умова рассчиты-
валась по формуле:

Оценки плотностей вероятности угла ϕ для каж-
дого процесса вычислялись согласно выражению:

, где ϕm = θm – π. Оценки уг-
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ловой плотности модуля вектора Умова для каж-
дого процесса рассчитывались по формуле:

Оценка угловой плотности поля по процессу (Pj,
Xj, Yj) равна: . Для сравнения
результатов удобнее пользоваться нормирован-
ными оценками угловых плотностей

Результаты расчетов угловой плотности веро-
ятности wϕ(ϕ) и ее оценок представлены на рис. 4.
На рис. 4а сплошными гладкими линиями 1 и 2
изображены результаты расчетов плотности веро-
ятности угла ϕ исходного процесса по формуле (13)
и ее оценки в гауссовом приближении – по фор-
муле (11). Ступенчатые линии – рассчитанные
гистограммы оценок плотности вероятности угла
ϕ исходного процесса (P0, X0, Y0) ϕ0(ϕ) и ϕ9(ϕ),
соответствующая частоте среза f9 = 0.0005. По-
парное сопоставление кривых показывает, что
численные расчеты удовлетворительно совпада-
ют с аналитическими результатами. Следует от-
метить существенное различие угловой плотно-
сти вероятности поля и ее оценки, полученной в
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гауссовом приближении. На рис. 4б показана
эволюция оценки плотности вероятности угла

ϕj(ϕ) при изменении частоты среза фильтра fj.

На рис. 5 представлены результаты расчета
нормированной угловой плотности поля и ее оце-
нок. На рис. 5а сплошными гладкими линиями 1
и 2 изображены результаты расчетов нормиро-
ванной угловой плотности Г(ϕ) исходного про-
цесса по формуле (14) и ее оценки в гауссовом
приближении – по формуле (12). Ступенчатые
линии – рассчитанные гистограммы оценок
нормированной угловой плотности исходного
процесса (P0, X0, Y0) Г0(ϕ) и Г9(ϕ) при частоте сре-
за фильтра f9 = 0.0005. Сопоставление кривых по-
казывает, что численные расчеты удовлетвори-
тельно совпадают с аналитическими. Следует
также подчеркнуть существенное различие угло-
вой плотности поля и ее оценки, полученной в
гауссовом приближении. На рис. 5б показана
эволюция оценки угловой плотности Гj(ϕ) при
изменении частоты среза фильтра fj.

Поведение оценок угловой плотности и угло-
вой плотности вероятности при сужении полосы
анализа практически совпадает и показывает, что
при снижении частоты среза фильтра fc ниже
0.004 или fc/(q0 + q1 + q2 + q3) < 0.03, эти характе-
ристики близки к найденным для гауссова при-
ближения. Напротив, для того чтобы оценки при-

ŵ

Рис. 2. Фрагмент синтезированного случайного процесса (P0, X0, Y0).
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ближались к истинным характеристикам поля,
необходимо использовать фильтр с частотой сре-
за более 0.064, т.е. должно выполняться условие

fc/(q0 + q1 + q2 + q3) > 0.5. Однако, этот вывод спра-
ведлив только для фильтра рассмотренного типа
и порядка. Использование фильтра иного типа и

Рис. 3. Нормированный отклик цифрового фильтра на импульс единичной длины и амплитуды. Цифры у кривых со-
ответствуют номеру частоты среза. 0 – исходный импульс.
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Рис. 4. (а) – Угловая плотность вероятности wϕ(ϕ) (кривая 1), ее оценка в гауссовом поле wg(ϕ) (кривая 2), оценки

ϕ0(ϕ) (кривая 3) и ϕ9(ϕ) (кривая 4), соответствующие исходному процессу и частоте среза f9 = 0.0005; (б) – эволю-
ция оценок плотности вероятности угла ϕj(ϕ) при изменении частоты среза фильтра fj. N = 219, M = 90.
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порядка повлияет на вид и длительность его им-
пульсной характеристики, и, таким образом, из-
менит зависимость.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При обработке сигналов ВСП могут быть по-

лучены функции, характеризующие направлен-
ные свойства поля. Такими функциями являются
угловое распределение модуля вектора Умова и
плотность вероятности его аргумента (фазы). Од-
нако, для получения достоверных оценок угловой
плотности и угловой плотности вероятности поля
необходимо иметь возможность анализа широко-
полосных импульсных сигналов. Это может быть
достигнуто только в том случае, когда такие сиг-
налы, во-первых, излучаются, во-вторых, не пре-
терпевают фатальных изменений при распро-
странении и, в-третьих, преобразуются в форму,
удобную для последующей обработки (электрон-
ные сигналы), с помощью достаточно широкопо-
лосного приемника-преобразователя.

В случае узкополосного приема оценки угло-
вой плотности модуля и плотности вероятности
аргумента вектора Умова будут близки к оценкам,
которые могут быть найдены аналитически для
гауссова поля. Для их вычисления достаточно
знания дисперсий и функций взаимной корреля-
ции компонент поля, которые полностью опреде-
ляются только нулевой, первой и второй гармо-
никами разложения угловой плотности поля G(ϕ)
по углу ϕ. Последнее обстоятельство указывает на
то, что в этом случае достоверные оценки угловой

плотности поля могут быть получены в том слу-
чае, когда она формируется только перечислен-
ными тремя гармониками разложения в ряд Фу-
рье по углу.

Работа выполнена при поддержке государ-
ственного задания по теме “Акустика мелкого
моря, нелинейная акустическая диагностика, не-
линейная динамика волн” (номер гос. регистра-
ции АААА-А18-118021390174-1).
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ВВЕДЕНИЕ

Способность акустических волн проникать на
значительные глубины выделяет акустические
методы исследования природных сред по сравне-
нию с другими физическими методами. Здесь
следует указать на масштабные сейсмоакустиче-
ские методы исследований (например, [1–3]), ко-
торые направлены на исследование недр Земли,
поиск полезных ископаемых и решение инже-
нерно-технических задач с использованием ис-
кусственных источников пробных волн. Наряду с
активными методами исследований в последнее
время набирают популярность пассивные мето-
ды, использующие природные источники. Здесь
также существует большой массив работ по ис-
следованию строения Земли, томографии зон
разломов и донных отложений с использованием
природного микросейсмического шума (напри-
мер, [4–9]). Отдельный интерес представляют
акустические методы исследования строения
природных пористых сред, основанные на ана-
лизе шума, возникающего при фильтрации
флюида (газ, жидкость). Эти методы занимают
промежуточное положение между активными и
пассивными сейсмоакустическими методами,
поскольку, с одной стороны, источники шума
имеют природное происхождение, а с другой, –
без наличия внешнего воздействия, приводящего

к появлению потока флюида в пористой среде,
шум фильтрации отсутствует.

В 1973 г. была опубликована работа [10], в ко-
торой обсуждалась информативность амплитуд-
но-частотных спектров акустического шума при
изучении характеристик турбулентного течения
флюидов в эксплуатационной скважине и зако-
лонном пространстве. Результаты [10] дали тол-
чок к развитию диагностики течения флюида в
нефтегазовой промышленности и поиску инфор-
мативных параметров в характеристиках акусти-
ческого шума, которые можно было бы использо-
вать в диагностических целях. Анализ низкоча-
стотных акустических шумов в полосе от долей
Гц до единиц кГц использовался для диагностики
скорости притока флюида из пласта в области,
примыкающей к скважине. Анализ шума в обла-
сти  кГц, который обоснованно связывается
с течением флюида в порах, позволяет осуществ-
лять пассивную акустическую диагностику при-
токов флюида из более удаленных от скважины
областей. При этом до настоящего момента вре-
мени в качестве источника шума в этих областях
рассматривается предложенный в [11] механизм
акустического излучения турбулентным течением
в порах [12–16], что, на взгляд автора настоящей
работы, неверно из-за малости числа Рейнольдса
соответствующих течений. Отметим, что течение в
самой скважине, являвшееся предметом исследо-

−5 100
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вания в [10], характеризуется значительными ве-
личинами числа Рейнольдса, и генерация шума та-
кого течения действительно связана с турбулент-
ными пульсациями потока флюида.

Схема работы нагнетательной и эксплуатаци-
онной скважин в однородной пористой среде
(“вид сверху”) показана на рис. 1 (см. также [17],
рис. 40). Сплошными линиями со стрелками по-
казаны линии тока, штриховыми линиями отме-
чены линии равного давления. Давление в точке A
(исток) больше давления в точке B (сток), что за-
ставляет жидкость в порах двигаться в нужном
направлении, например, выдавливая нефть из
пористой среды (коллектора) в эксплуатацион-
ную скважину B. Экспериментам на образцах по-
ристых пород [12–16] отвечает линия тока в виде
прямой, соединяющей точки A и B.

Для возникновения звука необходимо отличие
от нуля производной по времени от скорости те-
чения [18, 19]. По прошествии некоторого време-
ни (порядка часов или суток [20]), необходимого
для установления распределения давления, мак-
роскопические значения давления и скорости те-
чения стационарны. Следовательно, на первый
взгляд, причины для возникновения шума филь-
трации отсутствуют. Экспериментальные же дан-
ные указывают на наличие шума фильтрации, в
том числе, и в режиме стационарных значений
давления и скорости течения.

Следует коротко остановиться на существую-
щих моделях генерации шума фильтрации. В ка-
честве основной причины нестационарности
рассматривалась и продолжает рассматриваться
(например, недавние публикации [15, 16]) турбу-
лентность потока жидкости в пористой среде и
связанное с турбулентностью излучение звука в
классической теории Лайтхилла [18]. Для объяс-
нения наличия характерных частот в спектре
мощности шума предлагалось рассматривать на-

бор микроскопических резонаторов в виде высту-
пающих зерен, колебания которых возбуждаются
турбулентными пульсациями (в качестве гипоте-
зы эта идея высказана в работе [12]).

В сравнительно недавно опубликованной мо-
нографии [13] в качестве основного источника
нестационарности потока флюида через пори-
стую среду также указывается на турбулентность.
При этом присутствует ошибочное утверждение
со ссылкой на [20] о том, что переход к турбулент-
ному режиму течения в пористых средах имеет
место при значениях числа Рейнольдса течения

. В монографии [20] введено понятие
числа Рейнольдса для течения в пористых средах,
и, действительно, указывается на отклонение за-
кона фильтрации Дарси от линейного для вели-
чин . Там же дано пояснение (страницы
124 и 125), что отклонение от линейного закона
Дарси не связано с переходом к турбулентному
режиму течения, а обусловлено инерцией жидко-
сти при движении по искривленным каналам–
порам или членом , где  – вектор скоро-
сти течения в уравнении Навье–Стокса (см. так-
же разъяснение на странице 14 монографии [21] и
выделенный курсивом текст в конце 6 [17]). Еще
раз подчеркнем, что в ставшей классической мо-
нографии [20], которая была впервые издана в
1949 г., уже указывалось на наличие заблуждений
о связи отклонения закона Дарси от линейного с
турбулентностью потока. Тем не менее, ошибоч-
ное утверждение о переходе к турбулентному ре-
жиму при числах Рейнольдса течения 
оказалось удивительно “живучим”, повторяясь в
работах различных авторов на протяжении деся-
тилетий.

Кроме турбулентности в качестве источников
нестационарности рассматривались и другие ме-
ханизмы. В монографии [13] представлено выра-
жение для характерного времени пульсации в мо-
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Рис. 1. Типичная схема возникновения потока флюида в пористой среде.
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дели двух полостей, соединенных порой, которая
может открываться и закрываться при некоторых
пороговых значениях давления. При этом в каче-
стве механизма, управляющего открытием и за-
крытием поры, предлагается рассматривать изме-
нение давления, вызванное течением флюида
(закон Бернулли [18]). Несложные оценки пока-
зывают, что для реализации подобного сценария
скорость микроскопического течения в поре
должна быть сопоставима по порядку величины
со скоростью звука в флюиде и/или вмещающей
пору среде. Поэтому предложенный механизм
представляется маловероятным.

Кроме механизма возбуждения звука турбу-
лентностью рассматривалось излучение звука
микроскопическими вихрями в режиме течения с
отклонением от линейного закона Дарси. Соот-
ветствующие экспериментальные результаты и
их обсуждение представлены в [22]. Широкий
спектр шума фильтрации связывается с наличием
микроскопических вихрей различных простран-
ственных масштабов. Поскольку шум фильтра-
ции наблюдается не только для чисел Рейнольдса

, но и при , возникает вопрос об
универсальности предлагаемого авторами [22]
механизма генерации шума. Идея прерывистости
течения на микроскопическом уровне развива-
лась в работе [23], где рассматривалась задача о
фильтрации газа с парами жидкости через пори-
стую среду и предполагалось, что течение газа
сопровождается отрывом капель жидкости, кон-
денсированной на поверхности пространства
пор и перекрывающей микроскопический канал
фильтрации газа. Образовавшиеся затем брызги
вновь сливаются в новую каплю жидкости и про-
цесс повторяется. Таким образом, скачок давле-
ния, сопровождающий расширение газа после
прорыва капли, является причиной генерации
шума. Развиваемые автором [23] представления
идеологически близки к представлениям о нали-
чии предела сдвиговой прочности флюида (рео-
логической или неньютоновской жидкости), ко-
гда при превышении предела прочности связи
(сил поверхностного натяжения на границе раз-
дела жидкость–газ) начинается движение флюи-
да, что в момент нестационарности приведет к
появлению акустического излучения. Однако
имеющиеся экспериментальные данные [12] ука-
зывают на генерацию шума при фильтрации су-
хого газа или воды, которая не относится к струк-
турированным жидкостям. Поэтому предложен-
ная модель [23] не может рассматриваться в
качестве универсальной. Кроме того, механизм
отрыва капли реализуется при величине числа
Вебера (отношение кинетической энергии пото-
ка к потенциальной энергии сил поверхностного
натяжения), превышающей единицу, что, как

−R 1 10* R 1&

правило, отвечает числу Рейнольдса порядка
.

Говоря о моделях генерации шума фильтра-
ции, следует указать на интересный цикл иссле-
дований [24]. В этих работах анализируются не-
линейные динамические процессы при филь-
трации структурированных неньютоновских
жидкостей и двухфазных флюидов в пористых
средах. Значительное внимание уделено иссле-
дованию динамики течения жидкости с раство-
ренным в ней газом, когда давление в порах
близко к давлению насыщенных паров и воз-
можно выделение растворенного газа из жидко-
сти. Представленные результаты эксперимен-
тальных исследований указывают на появление
автоколебаний концентрации двух фаз. Приве-
денное математическое описание в рамках нели-
нейной модели типа “хищник–жертва” [25] со-
гласуется с представленными эксперименталь-
ными данными. Излучение звука в [24] не
рассматривается, но нетрудно догадаться, что
обнаруженная нестационарность может быть
источником шума. Это нашло подтверждение в
недавно опубликованной работе [26], где пред-
ставлены экспериментальные исследования
особенностей генерации шума при выдавлива-
нии одного флюида другим. Рассмотренный в
[24] механизм возникновения нестационарности
связан с наличием двух фаз и особенностями те-
чения вблизи порога перколяции по отношению
к величинам относительной фазовой проницае-
мости (см., например, [21], Глава 4), и поэтому та-
кой механизм также не может объяснить весь на-
бор экспериментальных фактов по возникнове-
нию шума фильтрации. Кроме того, характерные
временные масштабы, отвечающие выделению
растворенного газа и его поглощению, недоста-
точно малы для объяснения шума фильтрации на
частотах в несколько кГц.

Таким образом, анализ литературы, посвя-
щенной генерации шума при фильтрации жидко-
сти в пористых средах, показывает отсутствие
универсального описания явления. Из анализа
литературы также следует, что многие авторы ис-
кали механизмы, отвечающие за прерывистый
характер течения на микроскопическом уровне.
Наличие характерных частот в спектре шума и их
независимость от типа флюида указывают на
присутствие квазипериодических или релаксаци-
онных процессов, связанных с особенностями
внутреннего устройства пористых сред. Из ре-
зультатов исследований [24] следует существова-
ние сложных нелинейных режимов и возникно-
вение автоколебаний, в том числе, наблюдавших-
ся в экспериментах. Все это послужило основой
модели генерации шума фильтрации, предложен-
ной в работе [27] и получившей развитие в [28].

−3 410 10
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МОДЕЛЬ ШУМА ФИЛЬТРАЦИИ

Принципиальное отличие моделей [27, 28] от
предложенных ранее состоит в механизме воз-
никновения нестационарности. Модель предпо-
лагает, что нестационарность обусловлена воз-
никновением режима релаксационных автоколе-
баний [25, 29]. Источником акустического шума
является выброс порций жидкости (простой ис-
точник акустического излучения [19]), а шумовой
характер акустического излучения обусловлен
случайностью таких выбросов от множества
структурных элементов, связанных с существова-
нием режима автоколебаний. В работе [27] отме-
чается, что для возникновения режима релакса-
ционных автоколебаний с медленными и быст-
рыми движениями [25, 29] принципиально
необходимо наличие нелинейного элемента с ги-
стерезисом: т.е. открытие и закрытие канала
сброса излишков флюида имеет место при разли-
чающемся давлении. Заметим, что модель [27],
будучи согласованной с теорией колебаний и фи-
зикой горных пород (смотри ниже), с этой точки
зрения принципиально отличается от упомяну-
той выше модели пульсирующего канала [13].

Модель элементарного источника акустиче-
ского излучения показана на рис. 2 (см. также [27,
28]). Представленная на рис. 2 схема поясняет
причины появления шума фильтрации и харак-
терных частот в спектре этого шума. В исходном
состоянии термодинамического равновесия дав-
ление внутри пласта на заданной глубине одина-
ково (  на рис. 2), и движение
жидкости отсутствует. При подаче давления
извне, например, со стороны нагнетательной
скважины, в пористом пласте величина  возрас-
тает, превышая давление  в точке вдоль канала
(кластера бесконечной длины в терминологии
теории перколяции, например, [30, 31]), отвечаю-
щего за ненулевую проницаемость (способность
жидкости протекать через пористую среду). Вели-
чина  также становится больше , что приво-
дит к появлению сил, двигающих жидкость в ту-
пиковый кластер, связанный с основным кана-
лом трещиной, которая в исходном состоянии
равновесия закрыта. Возникает переходный про-
цесс, связанный с микроскопическими потоками
жидкости, в том числе, и в тупиковые кластеры
(полости).

Это течение аналогично течениям в моделях с
выдавливанием [32, 33], с которыми связывается
наблюдавшаяся в натурных исследованиях дис-
персия сейсмических волн в диапазоне  кГц.

Несмотря на похожесть полости объема  с ка-
налом длины  (рис. 2) на резонатор Гельмгольца
[19], нельзя говорить о резонансных колебаниях
(оценка добротности приведена ниже). Дело в

= = =(1) (2)
2 1 0 0p p p p

2p
1p

2p (1)
0p

∼10
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0V
0L

том, что канал  является узким, и поэтому силы
вязкого трения превалируют над силами инерции
флюида, заполняющего канал. Здесь имеется
аналогия с теорией Био [34], в рамках которой си-
лы вязкого трения превышают силы инерции в
диапазоне частот ниже сотен кГц. Поэтому моде-
ли [32, 33] течения флюида поперек основного
потока описывают релаксационные, а не резо-
нансные явления в пористых средах.

Поскольку часть полостей (кластеров) связана
друг с другом и с основным перколяционным
кластером через исходно закрытые каналы–тре-
щины, приложение внешнего давления приводит
к открытию каналов в результате развития не-
устойчивости контакта с адгезией и разрыву этого
контакта при давлении  [35]. Возникает тече-
ние через канал с последующим сбросом давле-
ния и закрытием трещины–канала через интер-
вал времени, необходимый для сброса давления
до величины , отвечающей закрытию канала.
Закрытие канала также связано с развитием не-
устойчивости, обусловленной сильным взаимо-
действием поверхностей через силы Ван-дер-Ва-
альса. Таким образом, процесс возникновения
пульсаций связывается с наличием контактов с
адгезией или трещин между зернами, т.е. всегда
присутствующих в горных породах структурных
элементов (например, обзоры [36, 37], также
цветные иллюстрации в [38]), при этом гистере-
зис адгезии при отрыве/восстановлении контакта
поверхностей также хорошо известен [35, 39].
Процесс обратимый, он не связан с разрушением,
и может повторяться бесконечное число раз. Воз-
никает режим автоколебаний разрывного типа с
быстрыми (отрыв/восстановление контакта с ад-
гезией) и медленными (накопление излишков
жидкости и их сброс) движениями, общая теория
которых представлена в [25, 29].

Параметрами, определяющими временные
масштабы, являются жесткость полостей объема

 (рис. 2) в изначально тупиковых ответвлени-
ях (кластерах) от основного потока жидкости и
гидродинамическое сопротивление каналов дли-
ны  (рис. 2), соединяющих эти полости с ос-
новным потоком. Наличие подобных элементов
релаксации физически обосновано и опирается
на работы [32, 33], которые получили экспери-
ментальное подтверждение при наблюдении дис-
персии сейсмических волн в диапазоне частот по-
рядка  кГц (см. также [34], где представлено
обсуждение этих работ). Наличие тупиковых от-
ветвлений также согласуется с результатами тео-
рии перколяции (например, [30, 31]), где показы-
вается, что число тупиковых кластеров стремится
к бесконечности вблизи порога перколяции, а за-
тем плавно уменьшается. Нелинейным элемен-
том, обеспечивающим существование “быстрых
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движений” на фазовой плоскости [25, 29], явля-
ется контакт с адгезией, который может откры-
ваться и закрываться в зависимости от расклини-
вающего давления жидкости, заполняющей рас-
положенную рядом полость. Наличие таких
контактов с адгезией, по-видимому, является от-
личительной чертой горных пород, поскольку
позволяет единообразно описать широкий класс
нелинейных явлений в таких средах [35].

Из-за наличия очевидной симметрии относи-
тельно направления фильтрации и предполагае-
мой изотропии природной среды  и

. Система дифференциальных урав-
нений, описывающих изменение объемов флюида
в полостях  и , имеет вид:

=1 0L L
= =(1) (2)

0 0 0V V V

(1)
0V (2)

0V

(1)

(2)

(3)

где безразмерные величины  отвечают измене-

нию объема флюида плотности  в полости ,
открывающемся канале длины  (рис. 2) и в поло-
сти  соответственно. Нормировка изменения
объемов выполнена на величину . Величины  и
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Рис. 2. Модель пульсирующего канала (адаптировано из [27, 28]).
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 определяют площадь поперечного сечения и
проницаемость каналов длины  и ,  – кине-

матическая вязкость флюида,  – квадрат соб-
ственной частоты резонатора Гельмгольца, обра-
зованного полостью объема  и каналом длины

. Величина , где  – объемная жест-

кость полости объема , учитывающая объемные
жесткости скелета пористой среды и флюида.
При фильтрации флюида, имеющего низкую
объемную жесткость (газа) по сравнению с
жесткостью скелета, величина , где  –
скорость звука во флюиде.

Акустическое давление от элементарной ячей-
ки (рис. 2) создается простым источником:

(4)

где  – плотность скелета пористой среды,  –
скорость продольной волны, распространяю-
щейся в скелете. Значение производной  в вы-
ражении (4) берется в момент времени ,
что учитывает запаздывание при распростране-
нии акустической волны.

За генерацию автоколебаний отвечает безраз-
мерная величина , которая описывает отноше-
ние гидродинамических сопротивлений каналов

 и . Значение  зависит от времени следую-
щим образом:

(5)

где  – отношение гидродинамического сопро-
тивления полностью открытого канала длины 
к гидродинамическому сопротивлению канала
длины . Величина гидродинамического сопро-
тивления определяется как отношение разности
давлений к скорости изменения соответствую-
щего объема. Давление в полости  равно

. Моменты времени  и  опреде-
ляются равенствами  и 
для каждого цикла автоколебаний. Величины  и

 отвечают характерным масштабам времени
развития неустойчивости в момент отрыва кон-
такта с адгезией и его восстановления, т.е. огра-
ничивают скорость “быстрых движений” в ре-
лаксационных автоколебаниях. Анализ динами-
ческих эффектов, связанных с разрывом и
восстановлением контактов с адгезией, пред-
ставляет собой сложную задачу из-за наличия
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множества релаксационных процессов с плохо
определенными параметрами (подробнее в [39]).
Поэтому величины  являются феноменологи-
ческими параметрами модели.

Величина  зависит от площади поперечного
сечения и длины открытого канала сброса из-
лишков флюида. С одной стороны, площадь по-
перечного сечения отрытого канала много мень-
ше , поскольку, например, раскрытие трещины
в виде разорванного контакта с адгезией может
иметь очень малый размер порядка нескольких
нанометров (смотри примеры расчета в [35]).
С другой стороны, длина этого отрытого канала,
очевидно, существенно меньше , имея порядок
размера области контакта зерен, что уменьшает
его гидродинамическое сопротивление. Указан-
ные соображения позволяют положить , как
это было сделано в [28], либо значительно больше
единицы  (см. ниже).

Параметры , ,  и  целесообразно выра-
зить через характерный диаметр зерна . Длину
канала  целесообразно выразить в виде

, где  – безразмерная величина.
Объем полости  целесообразно выразить в виде

, где  – объем, занимаемый
зерном, и  – безразмерная величина. Пара-
метр площади возможно связать с диаметром по-
ры, который составляет примерно  (см. [34],

стр. 269), что отвечает .
Для определения проницаемости  можно вос-
пользоваться теорией Козени–Кармана [34, §8.4]:

(6)

где  – пористость, равная отношению объема
пустот и пор к полному объему пористого матери-
ала,  – извилистость пор [34],

. Характерной величине пористо-

сти  отвечает . Большой набор
экспериментальных данных представлен в [40],
где показано, что  при  и для
большинства пористых материалов , исклю-
чая среды с низкой проницаемостью (ил и глина),
для которых характерна величина .

Плотность  и кинематическая вязкость 
флюида, а также скорость звука  известны, по-
скольку известен тип флюида, который филь-
труется через поры. В частности, для воздуха,
фильтрация которого исследовалась в статье
[16], плотность, вязкость воздуха и скорость звука
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составляют [41]:  кг/м3,  м2/с,
 м/с для комнатной температуры. Оце-

ним добротность колебаний резонатора Гельм-
гольца, образованного полостью объема  и ка-
налом . Для данных [16] характерный размер зер-
на  мм, проницаемость  м2 (см. в

следующем разделе). Величина 

 с–2, величина  с–1 оказыва-

ется существенно больше , что отвечает доб-
ротности колебаний значительно меньше едини-
цы при  или релаксационным колебаниям.

Характерное время релаксации  составляет

не более  мс, что отвечает частоте основной
гармоники акустического излучения не менее
2 кГц для .

ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ, ОТВЕЧАЮЩИХ 
ЭКСПЕРИМЕНТУ [16]

В подавляющем большинстве работ, посвя-
щенных экспериментальным исследованиям
шума фильтрации [12–15], ввиду большой слож-
ности измерений и калибровки приемников аку-
стического шума фильтрации приводятся без-
размерные (нормированные на максимум) спек-
тральные амплитуды. Это затрудняет сравнение
теоретических оценок с результатами измере-
ний. Приятным исключением является недавно
опубликованная работа [16], где на одном из гра-
фиков (рис. 8 указанной статьи) представлена
зависимость интенсивности акустического излу-
чения в Вт/м2 от скорости потока в м/с. Отмечен-
ная в [16] квадратичная зависимость интенсивно-
сти акустического шумового излучения от скоро-
сти потока согласуется с предсказанием теории
[27, 28], где мощность акустического шума филь-
трации пропорциональна кинетической энергии
потока.

К сожалению, при описании рис. 8 авторы ста-
тьи не дали достаточно подробного пояснения
относительно того, что они понимают под “мак-
симумом звуковой интенсивности” в спектре.
Размерность величины по оси ординат на рис. 8
указанной статьи явно не отвечает спектральной
плотности интенсивности звукового излучения.
Поэтому мы в дальнейшем будем трактовать дан-
ные [16] как стандартное определение интенсив-
ности акустического поля [19]:

(7)
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где  – среднеквадратичная амплитуда давления,
которое регистрировал контактный микрофон
(см. схему измерений на рис. 1 статьи [16] и пояс-
нения). Величины среднеквадратичной амплиту-
ды давления определены по формуле (7):

, где величина интенсивности взята
из данных работы [16]. Анализ представленных в
работе спектров указывает на то, что в спектраль-
ном анализе использовалось разрешение по ча-
стоте  Гц. Для перехода к спектральной
плотности амплитуды акустического шума поде-
лим вычисленное значение  на .

На рис. 3 представлены зависимости интен-
сивности шума фильтрации от скорости потока
по данным рис. 8 из статьи [16]. Линии на рис. 3
отвечают полученным в статье регрессиям. Вели-
чины интенсивности акустического излучения
(шума), приведенные на рис. 8 статьи, пересчита-
ны по формуле (7) к среднеквадратичным ампли-
тудам давления. Давление прямо пропорцио-
нально скорости потока. Символы на графике
(рис. 3) отвечают символам, использованным в
статье [16] для удобства сравнения.

В основе модели возникновения релаксацион-
ных автоколебаний лежит предположение о су-
ществовании элементов с гистерезисом адгезии.
Выше отмечалось, что режим деформации с ги-
стерезисом (отрывом и восстановлением контак-
тов) реализуется при уровне деформации 
[42]. Поэтому для дополнительной проверки
обоснованности модели необходимо иметь оцен-

ap

= ρa f f ap c I

Δ = 50f

ap Δf

−ε 710*

Рис. 3. Вверху показана зависимость среднеквадра-
тичной амплитуды давления от скорости потока, от-
вечающая данным рисунка 8 из [16]. Внизу – оценки
амплитуды деформаций в пористом материале при
фильтрации жидкости. Данные для четырех образцов
приведены в той же области параметров, что и на
рис. 8 статьи [16].
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ку уровня деформаций в эксперименте [16]. По-
дробное описание вычислений опустим из-за
ограничений на объем публикации. На нижнем
графике (рис. 3) представлены зависимости ам-
плитуды деформации от скорости фильтрации в
эксперименте [16], вычисленные по формулам
теории Био [34] в предположении свободных бо-
ковых границ цилиндрических образцов (в экс-
перименте образцы крепились через эластичные
прокладки, что является основанием для исполь-
зования указанного предположения). Нетрудно
видеть, что скоростям фильтрации, при которых
в работе [16] регистрировался шум фильтрации,
отвечают деформации порядка . Отме-

тим, что величина  отвечает переходу от
классической нелинейности к нелинейности ги-
стерезисного типа [35, 42], и экспериментальные
данные не противоречат исходным предположе-
ниям теоретической модели [27, 28].

Параметры модели, связанные с размером зе-
рен, проницаемостью и другими структурными
особенностями, возьмем из статьи [16], где в табл. 1
приведены характеристики исследованных об-
разцов пористых сред. Данные рис. 3 отвечают
карбонатным горным породам. Для 4-х образцов
значения пористости, проницаемости и плотно-
сти приведены в табл. 1 (выборка из табл. 1 [16]).
Символы в правой колонке (табл. 1) отвечают со-
ответствующим образом отмеченным кривым на
графиках (рис. 3). Величина  отвечает пористо-
сти (объемному содержанию пустот), величина

 отвечает проницаемости горной породы, зна-
чение которой приведено в табл. 1 во внесистем-
ных единицах:  Дарси приблизительно равен

 мкм2,  отвечает плотности горной породы.

Важным параметром модели [28] является раз-
мер зерна. Величина объема полостей и длины
каналов связаны с этим размером. Гранулометри-
ческий состав в статье [16] представлен только
для терригенных образцов горных пород. Графи-
ки на рис. 8 статьи [16] отвечают карбонатным по-
родам, для которых результаты гранулометриче-
ского анализа не приведены. Поэтому характер-
ный диаметр зерен  в табл. 1 оценивался по

− −−7 510 10
−ε ∼ 710

φ

0k

1
0.9869 ρp

gD

формуле (6), связывающей проницаемость и раз-
мер зерна:

(8)

где значение  справа отвечает характерной ве-
личине . Величины  в табл. 1 отвечают
оценкам по формуле (8).

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ДЛЯ УСЛОВИЙ ЭКСПЕРИМЕНТА [16]

На рис. 4 представлены результаты численного
интегрирования системы дифференциальных
уравнений [28] для одного элементарного источ-
ника акустического излучения. Для возникнове-
ния режима автоколебаний необходимо выпол-
нение очевидных условий: (1) давление , от-
крывающее канал сброса излишков жидкости,
должно быть меньше  (рис. 2); (2) давление

, при котором канал сброса излишков
жидкости закрывается, должно быть больше рав-
новесного давления при условии постоянно от-
крытого канала. В работе [27] отмечалась анало-
гия предложенной модели возникновения аку-
стического излучения с процессом заряда и
разряда электрической емкости, подсоединенной
к неоновой лампе (см. [29], рис. 195). Для возник-
новения автоколебаний в этой электрической це-
пи требуется достаточное напряжение для зажи-
гания неоновой лампы и падение этого напряже-
ния до значения, достаточного для исчезновения
тлеющего разряда.

Пример № 1 отвечает ситуации, когда условие
(1) выполняется, а условие (2) не выполняется.
В этом случае исходно закрытый канал сброса из-
лишков жидкости при подаче давления извне от-
крывается, и остается в таком состоянии в даль-
нейшем. Пример № 2 отвечает случаю, когда
условие (1) не выполняется, и канал сброса из-
лишков жидкости не может открыться. Наконец,
пример № 3 отвечает случаю, когда оба условия
выполнены, и возникает режим релаксационных
автоколебаний. Давление в полости  (рис. 2) из-
меняется между двумя предельными значениями,
отвечающими открытию и закрытию канала

=
πβ
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Таблица 1. Характеристики образцов, для которых в [16] приведены размерные величины акустического шума.
Размер зерна  есть результат оценки (6).

№ , % , мД , г/см3 , мм Символ

d

j

m

r

gD

φ 0k ρp gD

31 22.46 3189.8 2.67 0.30

−2012 61 15.79 1116.8 2.66 0.44

−2012 11 13.65 598.25 2.69 0.47

−2012 13 11.49 438.6 2.70 0.62
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сброса излишков жидкости. Для всех примеров
момент времени  мс отвечает включению внеш-
него давления. До момента времени около  мс
длится переходный процесс, связанный с запол-
нением объема  до величины, отвечающей из-
быточному давлению  (рис. 2).

Упругие характеристики скелета отвечают зна-
чениям из справочной литературы, параметры
пористости и проницаемости отвечают образцу
№ 31 (табл. 1 и рис. 3), скорость фильтрации зада-
валась равной  м/с. В этом случае для проницае-
мости  м2 оценка с использованием ли-
нейного уравнения Дарси приводит к значениям
градиента внешнего давления  Па/м и ве-
личине избыточного давления  кПа
(предполагается, что характерный простран-
ственный масштаб элементарной ячейки на рис. 2
вдоль направления течения флюида имеет поря-
док ). Длина канала  (рис. 2) задавалась рав-
ной , объем полости , безразмерное со-
противление канала сброса излишков флюида

. Значения величин давления, отвечающих
за открытие и закрытие канала сброса излишков
флюида в примере № 3, равны  кПа,

 кПа и  кПа. Указан-
ные величины являются нереалистичными для

1
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заданной скорости фильтрации (см. ниже), а рас-
чет для этих параметров приведен, поскольку в
этом случае лучше видны детали зависимости
давления . Вставка на рис. 4 отвечает величи-
нам давления открытия и закрытия канала сброса
излишков флюида  кПа и  кПа,
т.е. разности критических значений  Па.
Отметим, что уменьшение величины  приво-
дит к увеличению частоты автоколебаний [27].
Учет конечной величины времени развития не-
устойчивости (серая линия на вставке рис. 4) при-
водит к возникновению почти синусоидальной
зависимости .

Значения параметров  и  не могут быть
заданы произвольно. Эти величины зависят от
радиусов кривизны контактирующих поверхно-
стей и величины коэффициента адгезии (пример
расчета представлен на рис. 2 в [35]). Сила разры-
ва контактов с адгезией пропорциональна произ-
ведению коэффициента адгезии на приведенный
радиус кривизны  контактирующих поверхно-
стей. Так, для данных работы [35], где на рис. 2
приведен результат расчета для  мм и коэф-
фициента адгезии  Дж/м2, разрыв контакта
имеет место при напряжении  Па, а восстанов-
ление контакта при нулевом напряжении. Таким
образом, данные на вставке рис. 4 являются более
реалистичными по сравнению с  кПа для

0( )p t

=on 6p =off 5.9p
Δ = 100p

Δp

0( )p t

onp offp

R

= 1R
0.1

100

Δ ≈ 2p

Рис. 4. Возникновение режима релаксационных автоколебаний для элементарного источника излучения звука. Пара-
метры , , , скорость фильтрации  м/с. На вставке показаны зависимости  для
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примера № 3, соответствуя характерным размерам
зерен горных пород, исследованных в работе [16].

Были выполнены расчеты, направленные на
установление зависимости амплитуды акустиче-
ского излучения от величин  и . Соответству-
ющие иллюстрации опущены из-за ограничений
на объем публикации. Общий вывод из получен-
ных результатов численного моделирования та-
ков: (1) зависимость  слабая, и величина 
сказывается главным образом на частоте основ-
ного тона излучения (см. рис. 4); (2) увеличение

 приводит к уменьшению амплитуды простого
источника и подавлению высших гармоник. От-
сутствие выраженной зависимости  связано
с тем, что пропорционально уменьшению объема
выбрасываемого излишка флюида, который ли-
нейно зависит от , уменьшается и время, необ-
ходимое для этого процесса. Поскольку акустиче-
ское давление пропорционально производной
от объемной скорости, его амплитуда оказывает-
ся приблизительно постоянной. Увеличение κ0
приводит к уменьшению объема выбрасываемо-
го излишка флюида, что приводит к уменьше-
нию акустического излучения pa. Ограничение
амплитуды высших гармоник излучения связано
с появлением механического фильтра, состав-
ленного из гидродинамического сопротивления
канала сброса излишков флюида и полости .
При этом наибольшему подавлению оказывают-
ся подвержены четные гармоники акустического
излучения, что приводит к ослаблению асиммет-
рии сжатия и разрежения временной зависимо-
сти .

Наличие большого числа элементарных ячеек
акустического излучения, имеющих различные
характерные частоты основного тона и времена
открытия/закрытия канала сброса излишков
флюида, приведет к тому, что в результате интер-
ференции высших гармоник их вклад будет по-
давлен, а в окрестности основного тона появится
максимум спектральной плотности совокупного
акустического излучения. Оценим максимально
возможное число элементарных источников аку-
стического излучения. В работе [16] исследова-
лись цилиндрические образцы с диаметром

 мм и длиной  мм. Полное число
зерен в образцах можно оценить как отношение
объема образца к объему, занимаемому зерном:

(9)

где числовое значение отвечает  мм (табл. 1).
В случае, когда зерна имеют плотную случай-

ную упаковку, число контактов, приходящихся
на каждое зерно, составляет  [34]. Поэтому общее
число контактов между зернами в образце состав-
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ляет . При учете контактов неровностей
зерен общее число контактов может оказаться еще
больше. Рассмотрим данные рис. 3 для образца
№ 31 при скорости фильтрации флюида  м/с.
В этом случае измеренная величина составляет

 Па/ . На рис. 5 жирной линией по-
казан результат расчета акустического излучения
одного источника, расположенного в центре ци-
линдрического образца, при величине гидроди-
намического сопротивления канала сброса из-
лишков жидкости . Увеличение , как
указывалось выше, приводит к ослаблению пре-
имущественно четных гармоник, что привело бы
к лучшему согласию с экспериментом (см. далее).
Однако при этом возникают сложности настрой-
ки численной модели из-за необходимости акку-
ратного подбора параметров  и , и поэтому
мы ограничились расчетом для указанного значе-
ния . На рис. 5 также представлен результат
сложения акустических откликов  эле-
ментарных источников, равномерно распреде-
ленных внутри цилиндрического образца и име-
ющих вариации частоты основного тона автоко-
лебаний в пределах . Здесь же на рис. 5
штриховой линией показана измеренная в экспе-
рименте [16] величина спектральной плотности
амплитуды акустического шума фильтрации на
частоте максимума излучения. Следует заметить,
что число источников  составляет примерно

 от общего числа контактов. Очевидно, что
число открывающихся и закрывающихся контак-
тов не может составлять существенную долю от
общего числа контактов, поскольку в этом случае
неизбежно возникнет вопрос об отсутствии раз-
рушений материала. Таким образом, полученный
количественный результат, будучи согласован-
ным с результатами измерений [16], также явля-
ется непротиворечивым и согласуется с представ-
лением об отсутствии разрушений внутри пори-
стого материала при фильтрации флюида.

Вставка на рис. 5 отвечает рисунку 2 статьи [16] и
показывает вид спектра для образца № 
(табл. 1). Выбор значения  был обуслов-
лен тем, что меньшие значения  приводят к от-
носительному увеличению спектральных ампли-
туд в окрестности второй гармоники основного
тона, а бóльшие значения  сопряжены с услож-
нением настройки численной процедуры. Срав-
нение вида вычисленного спектра шума фильтра-
ции с измерениями на вставке рис. 5 указывает на
небольшое различие модельного и измеренного
спектров шума. Это различие проявляется в ме-
нее выраженной амплитуде составляющих в об-
ласти частот, отвечающих второй гармонике ос-
новного тона автоколебаний, для эксперимен-
тальных данных. Поскольку амплитуда второй
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гармоники существенно ослабляется при увели-
чении гидродинамического сопротивления кана-
ла сброса накопленных излишков флюида, мож-
но предположить, что более разумным парамет-
ром модели будет  (узкий канал с низкой
проницаемостью). В качестве таких каналов мо-
гут выступать узкие трещины между зернами
горной породы. Таким образом, в рамках пред-
ложенной модели генерации шума фильтрации
открываются интересные возможности по диа-
гностике пространства пор, через которое про-
исходит фильтрация флюида.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подведем итог и перечислим основные ре-
зультаты выполненной работы.

1. Проведено сравнение недавно опубликован-
ных в Акустическом журнале результатов измере-
ния акустического шума, возникающего при
фильтрации флюида через пористую среду, с ре-
зультатами численного моделирования на основе
предложенной ранее модели.

2. Полученное в результате сравнения согласие
экспериментальных и теоретических значений
позволяет сделать утверждение о корректности

κ0 1@

предложенной модели и физического механизма,
отвечающего за генерацию шума фильтрации.

3. Удовлетворительное согласие теории с экс-
периментом создает базу для исследования при-
родных сред по регистрируемому шуму фильтра-
ции: определения параметров пористых сред и ха-
рактеристик течения. Таким образом, открываются
возможности дистанционной диагностики пори-
стых сред и характеристик течения в них.

Представленный материал указывает на необ-
ходимость более тонкой настройки расчетной
схемы для рассмотрения каналов сброса с вели-
чинами . В процессе настройки желательно
располагать дополнительной информацией о ха-
рактерной длине каналов и размерах пустот внут-
ри материала, т.е. располагать результатами пет-
рографического, гранулометрического, минера-
логического и химического анализов. В качестве
примера приведем работу [43], где наличие ука-
занных стандартных геологических исследова-
ний позволило обосновать выводы, сделанные на
основе прецизионных акустических измерений.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (проект РНФ № 22-22-00230).

κ0 1!

Рис. 5. Результат суперпозиции излучения  элементарных источников с отличающимися частотами основного то-
на. Вставка отвечает рис. 2 статьи [16].
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Фрикционное скольжение по разломам и крупным трещинам является преобладающим механиз-
мом коровых землетрясений. Лабораторные эксперименты в постановке слайдер-модели являются
действенным инструментом получения информации о закономерностях зарождения лабораторных
землетрясений. В настоящей работе представлены результаты акустоэмиссионных (АЭ) лаборатор-
ных экспериментов, направленных на исследование различных режимов фрикционного скольже-
ния модельной трещины и установление единого эволюционного закона подготовки актов быстро-
го и медленного проскальзывания на основании синхронной непрерывной регистрации АЭ и куму-
лятивного смещения блоков. Введен новый параметр состояния трещины – обобщенный дефицит,
позволяющий с высокой точностью контролировать стадию цикла ее нагружения. Обобщенный де-
фицит учитывает вариации излученного потока энергии АЭ и перемещения берегов трещины, тем
самым учитывает процессы, протекающие на микро- и макроуровне, соответственно. Скорость из-
менения обобщенного дефицита имеет единую картину эволюции при всех реализованных режи-
мах скольжения и может быть использована как индикатор перехода трещины в предельное состо-
яние. В ходе экспериментов установлена функциональная зависимость между фрикционной проч-
ностью трещины, скоростью ее деформирования и потоком излучаемой энергии АЭ, что указывает
на связность процессов, протекающих на микро- и макроуровнях.

Ключевые слова: акустическая эмиссия, гранулированная среда, разлом, лабораторный эксперимент
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ВВЕДЕНИЕ

Гранулированные среды определяют динами-
ку многих техногенных процессов и природных
явлений, включая оползни, селевые потоки, зем-
летрясения и др. [1–3]. При землетрясениях де-
формации локализуются в узком слое гранулиро-
ванного материала, из которого сложена цен-
тральная зона тектонического разлома [4].
Модели зарождения и эволюции очага землетря-
сения могут быть развиты на основе простых ла-
бораторных экспериментов, в которых исследу-
ются закономерности деформирования тонких
слоев гранулированных сред [1]. Лабораторные
эксперименты проводятся, как правило, в поста-
новке слайдер-модели, когда блок под действием
нормального и сдвигового усилий скользит по
границе раздела, сложенной гранулированным
материалом.

Закономерности фрикционного скольжения
слайдер-модели определяются процессами эво-

люции, протекающими в слое гранулированного
материала, а именно формированием и разруше-
нием конгломератов нагруженных частиц, так
называемых силовых цепочек [5]. Процесс фор-
мирования, эволюции и разрушения силовых це-
почек зависит от многих параметров: грануломет-
рического состава и формы частиц [6], шероховато-
сти ограничивающих поверхностей [7], скорости
смещения берегов модельной трещины [8, 9], мно-
гократности циклов нагружения [10]. Деформи-
рование тонкого гранулированного слоя сопро-
вождается излучением акустической эмиссии
(АЭ), на основе которого может быть прослежена
динамика процессов, происходящих внутри мо-
дельной трещины. Регистрируются импульсы АЭ
с различной волновой формой, статистические
параметры которых коррелируют со стадиями
подготовки актов динамического проскальзыва-
ния [11]. Разрушение отдельных силовых цепочек
сопровождается излучением высокочастотных
импульсов АЭ с резким вступлением, а переупа-
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ковка гранулированного слоя при динамическом
проскальзывании сопровождается излучением
низкочастотных импульсов АЭ [12].

При изучении закономерностей деформиро-
вания модельной трещины важно учитывать, что
деформационные процессы протекают на разных
масштабных уровнях: возникающая локальная
потеря устойчивости (разрыв силовой цепочки) в
ходе самоорганизации гранулированной среды
является микро- и мезомасштабным процессом,
в то время как глобальная потеря устойчивости
(динамическое проскальзывание) уже макромас-
штабный процесс. Введение обобщенной харак-
теристики системы, учитывающей разномас-
штабность протекающих процессов, может поз-
волить установить закономерности ее эволюции,
т.к. отдельное рассмотрение параметров не поз-
воляет в полной мере контролировать состояние
модельной трещины [13, 14].

В данной работе была проведена серия лабора-
торных экспериментов по сдвиговому деформи-
рованию модельной трещины в постановке слай-
дер-модели, направленная на установление еди-
ного закона эволюции модельной трещины при
различных режимах ее фрикционного скольже-
ния. Эволюция модельной трещины может быть
описана с помощью нового параметра состояния
системы – обобщенного дефицита. Была проде-
монстрирована высокая информативность обоб-

щенного дефицита и возможность его использо-
вания в качестве параметра, контролирующего
процесс зарождения динамических событий.

ЛАБОРАТОРНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Лабораторные эксперименты проводились на
геомеханическом стенде ИДГ РАН в постановке
слайдер-модели (рис. 1). Блок (1) 8 × 8 × 3 см под
действием нормального и сдвигового усилий
скользит по неподвижному блоку-основанию (2)
длиной 2.5 м и сечением 10 × 10 см. Контакт меж-
ду блоками (3) заполнялся тонким слоем мелко-
дисперсного гранулированного материала тол-
щиной 3 мм. Нормальное усилие создавалось с
помощью системы грузов и составляло 500 Н.
Сдвиговое усилие прикладывалось к блоку через
пружинный элемент (6) жесткостью 55 кН/м,
свободный конец которого перемещался с посто-
янной скоростью us = 8 мкм/с. Относительное
смещение блоков регистрировалось лазерным
датчиком смещения (4) ILD2220-10 (Micro-Epsilon,
Германия) в диапазоне частот 0–5 кГц с точно-
стью 0.1 мкм, сдвиговое усилие – датчиком силы
(5) CFT/5kN (HBM, Германия) с точностью 1 Н.
Относительное смещение блоков сопровожда-
лось излучением упругих колебаний, непрерыв-
ная регистрация которых велась системой датчи-
ков акустической эмиссии (АЭ) (7) VS30-V (Vallen
System, Германия) с рабочим диапазоном частот
20–80 кГц и частотой дискретизации сигнала
1 МГц. Датчики АЭ располагались на расстояни-
ях 0.6 и 0.7 м от подвижного блока.

Характерный вид реологической кривой мо-
дельной трещины представлен на рис. 1б. Для де-
тального изучения брался запредельный участок
реологической кривой, когда достигается остаточ-
ная фрикционная прочность модельной трещины
τs. Вариация вещественного и гранулометрическо-
го состава заполнителя модельной трещины обес-
печила широкий диапазон реализуемых режимов
скольжения: регулярное прерывистое скольже-
ние (стик-слип), характеризующееся квазипе-
риодическими актами проскальзывания с оди-
наковой скоростью; нерегулярное прерывистое
скольжение, при котором акты быстрого про-
скальзывания случайным образом чередуются с
актами медленного проскальзывания; стабиль-
ное скольжение (стабильный крип). Примеры ре-
ализованных режимов скольжения представлены
на рис. 2. Экспериментальные данные и подроб-
ные сведения о реализованных режимах скольже-
ния: параметры актов проскальзывания, фрикци-
онная прочность, структура заполнителя, разме-
щены в открытом репозитории Mendeley Data [15].

В условиях формирования актов динамиче-
ского проскальзывания наблюдаются существен-
ные отклонения параметров модельной трещи-

Рис. 1. Схема проведения эксперимента. (а) − Схема
экспериментальной установки: 1 – мраморный блок
8 × 8 × 4.5 см, 0.8 кг, 2 – гранитный стержень 2.5 ×
× 0.1 × 0.1 м, 3 – слой гранулированного материала
(3 мм), 4 – датчик смещения, 5 – датчик силы, 6 –
пружинный элемент, 7 – датчики АЭ; (б) – пример
зависимости сдвигового сопротивления трещины от
накопленного смещения.
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ны, перемещения и излученной энергии, от ли-
нейного тренда. Величина отклонения может
быть охарактеризована в терминах дефицита. Де-
фицит перемещения δX можно определить следу-
ющим образом:

(1)

где X(t) – смещение блока относительно непо-
движного основания, us – коэффициент линей-
ной регрессии. Аналогичным образом определя-
ется дефицит излученной энергии δE:

(2)

где  – кумулятивная излученная
энергия АЭ, e – коэффициент линейной регрес-
сии зависимости  (соответствует среднему
значению потока энергии АЭ). Примеры времен-
ных вариаций дефицитов перемещения и энер-
гии АЭ представлены на рис. 3.

В зависимости от режима скольжения модель-
ной трещины временные вариации дефицитов
существенно изменяются. При регулярном режи-
ме скольжения наблюдается выраженная цик-
личность: по мере приближения модельной тре-
щины к моменту динамической неустойчивости
величина дефицитов монотонно увеличивается,
достигая локального максимума перед динамиче-
ским проскальзыванием; во время динамическо-
го проскальзывания значения дефицитов резко

( ) ( )δ = − ,sX t u t X t

( ) ( )δ = − cum ,E t et E t

( ) = 
2

cum
0

t
E t A dt

( )cumE t

снижаются, принимая значение локального ми-
нимума (рис. 3а). Уровень локальных максиму-
мов одинаков перед всеми актами динамической
неустойчивости. Также для регулярного преры-
вистого скольжения наблюдается высокая корре-
ляция между дефицитами перемещения и энер-
гии АЭ (более 0.9). При нерегулярном режиме
скольжения временные вариации дефицита
энергии АЭ δE имеют более сложную картину
изменения. При быстрых актах проскальзывания
наблюдается резкое снижение δE до локального
минимума, аналогично дефициту перемещения
δX. В то же время при медленных событиях (на-
пример, врезки 1010–1020 и 1170–1180 с на рис. 3б)
величина дефицита энергии АЭ δE не убывает в
отличие от дефицита перемещения δX, т.е. ини-
циирование динамической неустойчивости про-
исходит без достижения локального максимума
дефицита энергии АЭ. Коэффициент корреляции
при нерегулярном режиме скольжения суще-
ственно ниже и составляет величину 0.7. Наблю-
даемые отличия временных вариаций дефицитов
при подготовке быстрых и медленных актов про-
скальзывания указывают на сложность протека-
ющих на макро- и микромасштабе процессов
эволюции модельной трещины.

Эволюция модельной трещины сопровожда-
ется процессами, протекающими на разных мас-
штабах. АЭ характеризует процессы, протекающие
на микромасштабе, в то время как перемещение

Рис. 2. Примеры изменения контролируемых параметров модельной трещины во времени при (а) – регулярном и
(б) – нерегулярном режимах скольжения. В процессе экспериментов контролируются фрикционное сопротивление
модельной трещины ( ), относительное смещение и непрерывный сигнал АЭ.
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блоков характеризует процесс на макромасштабе.
С целью аккумулирования информации о разно-
масштабных процессах определим новый пара-
метр состояния модельной трещины – обобщен-
ный дефицит модельной трещины G следующим
образом:

(3)

Величины дефицитов перемещения и энергии
АЭ нормированы на соответствующие значения
коэффициентов линейной регрессии (трендовых
составляющих) us и e, соответственно, с целью со-
размерить вклад процессов, протекающих на раз-
личных масштабных уровнях. С учетом норми-
ровки размерность обобщенного дефицита [G] = c.
Временные вариации обобщенного дефицита G и
скорости его приращения  представлены на рис. 4.

Если для обобщенного дефицита G наблюдает-
ся монотонный рост между динамическими со-
бытиями с различной величиной локального мак-
симума, то скорость приращения обобщенного де-
фицита  является параметром, динамика
изменения которого позволяет с высокой точно-
стью судить о состоянии модельной трещины (рис. 4).
Наблюдается выраженная цикличность измене-
ния с характерными 3 стадиями подготовки дина-
мической неустойчивости. Сразу после динами-
ческой неустойчивости наблюдается быстрый
рост . Далее наступает условно стабильная ста-
дия, на которой величина  примерно постоян-
на. На третьей стадии по мере приближения к мо-
менту динамической неустойчивости переход в

( ) δ δ= + 
 

2 2

.
s

X EG
u e

�G

�G

�G
�G

предельное состояние модельной трещины со-
провождается монотонным снижением , кото-
рая достигает минимума в момент динамической
неустойчивости. Выделенные стадии характерны
как для периодически повторяющихся событий
при регулярном режиме скольжения, так и для
апериодических быстрых и медленных событий
при нерегулярном режиме скольжения. При этом
можно определить обобщенную кривую измене-
ния параметра  для всех режимов скольжения
(рис. 5).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Для лучшего понимания динамики гранулиро-

ванных систем критически важным является
установление теоретических и эксперименталь-
ных соотношений, определяющих закономерно-
сти накопления и реализации упругой энергии
деформации. Эволюция напряженно-деформи-
рованного состояния гранулированной среды со-
провождается излучением упругих колебаний,
несущих важную информацию о процессах само-
организации среды и формировании макроне-
устойчивости. В условиях сдвигового деформи-
рования важной особенностью механического
поведения модельной трещины (нагруженного
тонкого гранулированного слоя) является неста-
ционарность скольжения. Ранее авторами работ
[16, 17] в качестве индикаторов напряженно-де-
формированного состояния модельных трещин
рассматривались активность АЭ, скейлинговые
характеристики АЭ, спектральный центроид сиг-
нала АЭ и др. Данные характеристики надежно
контролируют состояние модельного разлома

�G

�G

Рис. 3. Временные вариации дефицита смещения  и энергии АЭ δE  для (а) – регулярного и (б) – нерегулярного
режимов скольжения. На врезках показаны примеры вариаций  и δE при медленных актах проскальзывания.
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Рис. 4. Эволюция состояния модельной трещины во времени при (а) – регулярном и (б) – нерегулярном режимах
скольжения. Временные вариации скорости скольжения блока V, обобщенного дефицита системы G и скорости его
приращения  (черной линией показанa средняя величина в скользящем окне 5 мс).
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Рис. 5. Изменение скорости приращения обобщенного дефицита  при подготовке актов динамического проскаль-
зывания на модельной трещине при (а) – регулярном и (б) – нерегулярном режимах скольжения. Черная линия соот-
ветствует среднему значению скорости приращения дефицита, серая область соответствует ее стандартному отклоне-
нию. Время нормировано на рекуррентное время подготовки соответствующего акта динамического проскальзыва-
ния. На врезках представлены аппроксимации временных вариаций  (белая пунктирная линия) на заключительной

стадии подготовки к динамической неустойчивости степенной функцией (a)  и (б) .
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при регулярном прерывистом скольжении, но
бездейственны при нерегулярном. Аналогично
при нерегулярном режиме скольжения наблюде-
ние одной лишь скорости деформирования не
позволяет контролировать состояние модельной
трещины. В отличии от регулярного прерывисто-
го скольжения, при нерегулярном скольжении
изменение скорости скольжения не получается
описать в терминах ускоренной ползучести [18].
В проведенных экспериментах при нерегулярном
режиме скольжения наблюдается существенно
более низкая корреляция между акустическими
данными и данными смещения, чем при регуляр-
ном прерывистом скольжении. Более того, на ин-
тервалах подготовки и реализации медленных ак-
тов проскальзывания нельзя и вовсе говорить о
единообразной тенденции изменения дефицитов
перемещения и энергии АЭ (1010–1020 и 1170–
1180 с на рис. 3б).

Конфигурация гранулированного слоя мо-
дельной трещины и структурированность сило-
вых цепочек определяют, с одной стороны, осо-
бенности режима фрикционного скольжения [19,
20], а с другой стороны, фрикционную прочность
контакта [20, 21]. В то же время процессы самоор-
ганизации гранулированной среды, протекаю-
щие на микроуровне, сопровождаются излучени-
ем АЭ [22, 23]. С помощью анализа совокупности
всех экспериментальных значений {e, us, μ} была
установлена функциональная зависимость между
параметрами модельной трещины (рис. 6), кото-
рая выражается следующим образом:

(4)

где  – минимальное значение коэффициента
трения, при котором наблюдалось нестабильное
скольжение. Для горных пород характерное зна-
чение  составляет 0.5 [24]. На графике наблюда-
ется существенное отклонение точек от регресси-
онной прямой при μ > 0.6, при котором был реа-
лизован нерегулярный режим скольжения.
Вероятно, отклонения обусловлены различием

( ) ( ) −= ± ×
μ − μ

3

0

6 1 10 ,
s

e
u

0μ

0μ

излучательной эффективности быстрых и мед-
ленных актов проскальзывания при нерегуляр-
ном режиме скольжения [11].

Учитывая возможность формирования как ре-
гулярного, так и нерегулярного режимов скольже-
ния, выявленная функциональная зависимость
между фрикционной прочностью трещины, сред-
ней скоростью ее деформирования и средней вели-
чиной потока излучаемой энергии АЭ, вероятно,
указывает на определяющую роль пространственной
структурированности гранулированного слоя мо-
дельной трещины [25].

Для гранулированных сред характерно свой-
ство самоорганизованной критичности [2]. Сле-
довательно, переход гранулированной системы в
состояние предельного равновесия будет сопро-
вождаться связностью и согласованностью про-
цессов, протекающих на разных масштабах. Экс-
перименты показали, что введение обобщенного
дефицита G, учитывающего, фактически, про-
цессы и на микро-, и на макромасштабе, позволя-
ет надежно контролировать процесс подготовки
актов динамического проскальзывания при реа-
лизации как регулярного прерывистого, так и не-
регулярного режимов скольжения (рис. 5). Сни-
жение скорости приращения дефицита , харак-
терное для заключительной стадии подготовки
динамической неустойчивости, может быть пред-
ставлено в виде степенной функции:

(5)
где a и b – константы.

Выявление универсального степенного закона
эволюции нагруженной модельной трещины,
сложенной гранулированным материалов, указы-
вает на определяющую роль процессов самоорга-
низации и, как следствие, пространственной
структурированности конгломератов нагружен-
ных частиц, сформированных в тонком гранули-
рованном слое модельной трещины. При этом
скорость приращения дефицита  может высту-
пать в качестве акустоэмиссионно-деформацион-
ного индикатора состояния модельной трещины,
позволяющего с высокой точностью контролиро-
вать подготовку акта динамического проскальзы-
вания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В проведенных лабораторных акустоэмисси-

онных экспериментах детально исследована эво-
люция состояния модельной трещины при ее
сдвиговом деформировании. Благодаря исполь-
зованию различных материалов-заполнителей
трещины были реализованы различные режимы
фрикционного скольжения. Экспериментально
была выявлена функциональная зависимость
между фрикционной прочностью трещины, сред-

�G

( )= −�     ,1 bG a t

�G

Рис. 6. Зависимость соотношения e/us от коэффици-
ента трения μ для всех проведенных экспериментов по
сдвиговому деформированию модельной трещины.
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ней скоростью ее деформирования и средней ве-
личиной потока излучаемой энергии АЭ, которая
указывает на определяющую роль пространствен-
ной структурированности гранулированного слоя
в процессе эволюции состояния трещины.

Введен новый параметр состояния модельной
трещины – обобщенный дефицит, основанный
на данных синхронной регистрации акустиче-
ской эмиссии и смещения берегов трещины, что
позволяет учитывать разномасштабность эволю-
ционных процессов. Выявленные закономерности
изменения обобщенного дефицита могут быть по-
лезны для определения напряженного состояния
крупной трещины и возможности инициирования
актов динамического проскальзывания.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Минобрнауки РФ № 122032900178-7
(концепции проведения лабораторных экспери-
ментов) и частично поддержана Российским
фондом фундаментальных исследований в рам-
ках выполнения гранта № 20-35-90074 (обработка
и анализ экспериментальных данных).
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Шум определяют как слышимый звук, который нарушает тишину и вызывает раздражение. Такое
раздражение традиционно оценивают по А-взвешенному уровню звукового давления шума, при-
мерно соответствующему уровню воспринимаемой громкости. Однако А-взвешенная шкала не-
применима для анализа тональных, импульсных и преимущественно низкочастотных шумов, по-
этому были разработаны методы расчетов громкости шумов в линейных единицах – сонах, учиты-
вающие не только слуховую чувствительность, но и свойства маскировки и слуховые временные
эффекты. Существование пределов снижения уровней шумов и их информационная значимость
привели к появлению других методов оценки шумового раздражения. За раздражение, помимо
громкости, отвечают такие субъективные качества шума, как резкость, хриплость, сила колебаний,
тональность и др. Для них определены единицы измерений и разработаны методы расчетов. С уче-
том таких качеств была предложена метрика краткосрочного психоакустического раздражения
(ПАР), справедливая для многих видов шумов. Другой способ оценки психоакустического раздра-
жения включает в себя проведение слуховой экспертизы и построение математической модели, свя-
зывающей ранг слухового раздражения с измеренными субъективными качествами шумов. Полу-
ченная модель помогает: выявлять причины раздражения (раздражающие субъективные качества);
разрабатывать планы работ, направленных на шумоподавление, на формирование приятных шумов
машин и механизмов; контролировать изменения ранга раздражения в ходе реализации таких пла-
нов. В данной работе сопоставляются разные методы оценки раздражения, вызванного шумами, за-
регистрированными в вагонах московского метро.

Ключевые слова: субъективные качества, громкость, резкость, хриплость, психоакустическое раз-
дражение, шумы вагонов метро
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1. ВВЕДЕНИЕ
Шум определяют как слышимый звук, кото-

рый нарушает тишину и вызывает раздражение.
Традиционный способ оценки раздражающего
действия шума – это определение его уровня по
А-взвешенной шкале дБ. Такая шкала была вве-
дена в 1961 г. и позволяла оценивать уровень
громкости воспринимаемого шума [1]. Этот меж-
дународный стандарт (ISO-226) был модифи-
цирован в 2003 г. и введен в РФ в 2009 г. Однако
А-взвешенная шкала имела недостатки – она да-
вала большие погрешности при оценке уровней
громкости тональных, импульсных и преимуще-
ственно низкочастотных шумов, была непригод-
ной для измерений пиковых значений уровня
звукового давления (УЗД). Поэтому сначала в
1967 г. был введен региональный немецкий стан-
дарт (DIN 45631) [2], а потом в 1975 г. междуна-
родный стандарт (ISO 532) [3] расчета громкости
звуков в линейных единицах – сонах. Стандарт
менялся несколько раз и в настоящее время имеет

две части. Первая часть включает описание мето-
да расчета громкости звука, воспринимаемого
слушателями с нормальным слухом, которая бы-
ла предложена Цвикером [4, 5], а вторая часть –
методом, предложенным Муром и Гласбергом [6,
7]. Методы пригодны для расчетов громкости то-
нальных звуков, широкополосных и узкополос-
ных шумов, сложных звуков. Метод Цвикера
предназначен для стационарных звуков, а метод
Мура–Гласберга – для изменяющихся во време-
ни (нестационарных) звуков, включая стацио-
нарные звуки как частный случай. Последний ме-
тод также позволяет рассчитывать бинауральную
громкость, воспроизводить кривые равной гром-
кости [1] и эталонные пороги слышимости [8].
Использование методов расчетов громкости не
требует специальных знаний о свойствах слухо-
вого восприятия звуков. Разные методы по-раз-
ному оценивают громкость сходных звуков, но ни
один из методов не имеет преимуществ; пользо-
ватели сами выбирают нужный им метод. В РФ
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стандарт для расчетов громкости звуков [3] не
введен.

Шкала громкости шумов в сонах не полностью
соответствует шкале уровней громкости в дБ(А)
(рис. 1). Так, громкость скрипки в сонах меньше,
чем громкость электродрели, но уровень громко-
сти скрипки в дБ(А), наоборот, выше, чем элек-
тродрели. Такая же ситуация и со звуками газоно-
косилки и трубы. Прямыми линиями на рис. 1
подчеркнуты громкости и уровни громкости нор-
мальной речи. Диапазон уровней громкостей зву-
ков, превышающих уровень нормальной речи,
сжат на А-взвешенной шкале по сравнению с
диапазоном громкостей на линейной шкале. За

счет сжатия различия уровней громкости сравни-
ваемых звуков в дБ(А) могут быть в пределах по-
грешности измерений, а оценки различий вызы-
ваемого раздражения – неточными. Поэтому бы-
ли разработаны стандарты расчетов громкости и
появились приборы для измерения громкости
звуков в сонах.

Нормирование вредного воздействия звуков
выходит за рамки стандартов расчетов громкости.
В РФ такие нормы устанавливают санитарные
правила [9]. Согласно правилам, допустимый
уровень шума в пассажирских вагонах метро и ка-
бине машиниста довольно высокий и составляет
75 дБ(А).

Рис. 1. Шкалы громкости сон и дБ(А) (из работы [10]).
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Учитывая информационную значимость шу-
мов машин и механизмов, а также наличие преде-
лов снижения уровней шумов, в настоящее время
раздражающее действие шума определяют на ос-
новании не только интегральных характеристик
громкости, но и оценок звуковых качеств (sound
quality – SQ).

Раздражение, помимо громкости, могут вы-
звать другие субъективные качества шума. В ходе
психоакустических исследований были выделе-
ны независимые друг от друга субъективные ка-
чества: резкость, сила колебаний, хриплость, то-
нальность и др. [10]. Для них были определены
меры и единицы измерений, разработаны модели
слухового восприятия качеств, методы расчетов
показателей качеств, введены национальные и
международные стандарты методов расчетов [1–3,
11–13]. В РФ стандарты расчетов звуковых ка-
честв не введены.

Для показателей качеств нет допустимых
норм. Поэтому для выявления приятных и не-
приятных компонентов шумов с целью их после-
дующего усиления или нивелирования была вве-
дена метрика краткосрочного психоакустического
раздражения (ПАР), учитывающая разные пока-
затели качеств [10]. Она была получена в ходе ис-
следований восприятия синтетических шумов
разных видов.

Еще один способ оценки раздражения и выде-
ления раздражающих компонентов шумов – это
построение модели, связывающей результат слу-
хового ранжирования шумов по степени раздра-
жения (SQ-ранг) с показателями субъективных
качеств этих шумов [14]. Такую модель связи по-
лучают один раз перед разработкой плана по шу-
моподавлению и используют по ходу выполнения
плана для прогноза шумового раздражения, для
определения вкладов разных качеств шума в раз-
дражение.

В данной работе сравниваются разные методы
оценки шумового раздражения на основании из-
мерений уровней громкости (дБ(А)) и громкости
(единицы сон), а также измерений показателей
субъективных качеств шумов. Для примеров бы-
ли использованы шумы, зарегистрированные в
вагонах московского метро.

2. ПСИХОАКУСТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
КАЧЕСТВА И МЕТРИКИ РАЗДРАЖЕНИЯ
Вначале представим краткие сведения о том,

что понимается под субъективными качествами
звуков.

Слуховая система человека делит воспринима-
емые звуки на частотные группы, которые в не-
мецкой школе психоакустики названы критиче-
скими полосами [5, 10]. Принято, что в диапазоне
слышимых частот есть 24 примыкающие друг к

другу полосы по шкале от 0 до 24 Барк (critical
band rate). Ширины таких полос для тонов с ча-
стотами менее 500 Гц примерно постоянны и рав-
ны 100 Гц, а для тонов с частотами выше 500 Гц
увеличиваются пропорционально частоте. Из-
вестна другая шкала. Согласно английской школе
психоакустики шкала имеет 40 частотных групп,
названных прямоугольными полосами, которые эк-
вивалентны слуховым (ERB-rate) [7]. Ширины всех
таких полос пропорциональны центральным ча-
стотам. В основе формирования субъективных
качеств звуков лежит концепция слуховых кри-
тических полос (КП) или эквивалентных прямо-
угольных полос.

Важным субъективным качеством звуков яв-
ляется громкость (loudness – L) [5, 10]. Она харак-
теризует субъективное восприятие силы/интенсив-
ности звука. Единица измерения громкости – сон
(sone). Громкость в 1 сон соответствует эталону –
синусоидальному тону с частотой 1 кГц и уровнем
40 дБ.

Громкость сложным образом зависит от звуко-
вого давления (интенсивности), длительности и
частоты звука. Громкость тем выше, чем больше
интенсивность, длительность, ширина спектра
звука [15]. При формировании громкости боль-
шее значение имеет начальная часть звука, чем
его последующие части [16, 17]. Этот “началь-
ный” эффект не зависит от продолжительности
звука, имеет место при предъявлении звуков в ти-
шине и при наличии помех [18]. Громкость звуков
выше при прослушивании через два уха. Эффект
называют бинауральным суммированием гром-
кости [19, 20].

В основе расчетов громкости L звуков лежит
суммирование удельных громкостей L', которые
рассчитывают в наборах КП или эквивалентных
прямоугольных полос и которые связаны степен-
ным законом с изменениями ощущения интен-
сивности [4]. Как указано выше, принят стандарт
расчета громкости [3].

Субъективное качество – резкость (sharpness –
S) звука воспринимается отдельно от громкости
[10]. Более высокочастотный шум воспринимает-
ся как более неприятный, агрессивный и раздра-
жающий, чем равный по громкости низкочастот-
ный шум. Резкость связана с восприятием спек-
тральной огибающей звука. Ее сравнивают с
“центром тяжести” звука: чем выше “центр тяже-
сти” на частотной шкале, тем резче звук.

Единица измерения резкости – акум (от латин-
ского acum – острый). Эталонный звук в 1 акум со-
ответствует узкополосному шуму с уровнем
60 дБ, центральной частотой 1 кГц и полосой, не
превышающей 150 Гц. Ощущение резкости кор-
релирует с ощущением громкости: чем больше
громкость, тем резче звук. При увеличении уров-
ня звука от 30 до 90 дБ его резкость возрастает
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примерно в два раза. Однако, если разница уров-
ней сравниваемых звуков не велика, то связью
резкости с уровнем звука пренебрегают.

Метод расчета резкости S основан на расчетах
удельных громкостей звука в наборах КП. Общая
резкость представляет собой отношение интегра-
ла свертки удельной громкости с весовым коэф-
фициентом g к общей громкости звука [10]. Весо-
вой коэффициент g связан с номером КП и равен
единице для номеров КП меньших 16 Барк, но
возрастает до 4 пропорционально увеличению
номера КП от 16 до 24 Барк.

Модуляции звуков вызывают разные и незави-
симые друг от друга слуховые ощущения (субъек-
тивные качества) [10]. При очень низких частотах
амплитудной модуляции (менее 20 Гц) слушатели
ощущают изменения громкости звука. Эти ощу-
щения связывают с субъективным качеством звука,
называемым силой флуктуаций (fluctuation strength –
FS). Максимальное ощущение FS возникает при
действии тонов, а также широкополосных и узко-
полосных шумов с частотой модуляции в 4 Гц.

Единицей измерения FS является “васил” (vacil)
(от латинского vacilare – колебания). Ощущение
в 1 васил вызывает 100% синусоидальный ампли-
тудно-модулированный (АМ) тон с частотой не-
сущей в 1 кГц, частотой модуляции 4 Гц и интен-
сивностью 60 дБ. При увеличении уровня звуко-
вого давления модулированных звуков от 40 до 80 дБ
FS увеличивается в ~2.5 раза. Зависимость FS от
частоты несущей слабая для АМ тонов, но более
заметная для частотно-модулированных (ЧМ) то-
нов. Узкополосные немодулированные шумы об-
ладают качеством FS. В этом случае FS определя-
ется шириной полосы шума dF, а эффективная
частота модуляции fmod составляет ~0.64 dF.

Показатель качества FS рассчитывают соглас-
но слуховой модели [10], учитывающей измене-
ние во времени профиля слуховой маскировки
тестового импульса, предъявляемого на фоне
100% амплитудно-модулированного тона (поме-
хи). Профиль маскировки соответствует зависи-
мости порога обнаружения импульса от времени
появления импульса на периоде модуляции тона
и обнаруживает изменение громкости тестового
импульса в присутствии помехи. На форму про-
филя влияют процессы пре-, одновременной и
пост-маскировки. По профилю определяют глу-
бину слуховой маскировки ΔL, равную разности
между максимальным и минимальным значения-
ми порогов обнаружения. Выражение для опре-
деления показателя FS имеет вид:

(1)

где ΔL – глубина слуховой маскировки; fmod – ча-
стота модуляции помехи. Считается [10], что при
частотах fmod > 4 Гц ощущение FS формируется
под влиянием эффектов временной маскировки,

( ) ( )[ ]= Δ +mod mod4 Гц 4 Гц ,FS L f f

а при частотах fmod < 4 Гц – эффектов кратковре-
менной памяти. При действии широкополосных
амплитудно-модулированных шумов или слож-
ных АМ и ЧМ звуков в расчете показателя FS вме-
сто глубины маскировки ΔL учитывают сумму
глубин маскировки ΣΔL, полученных в наборе
возбужденных звуком КП.

При частотах модуляций, превышающих 15–
20 Гц, у слушателей вместо ощущения силы флук-
туаций (FS) формируется другое ощущение, на-
зываемое хриплостью (roughness – R) [10]. Макси-
мальное ощущение хриплости возникает при
действии 100% амплитудно-модулированного то-
на с несущей частотой в 1 кГц и частотой модуля-
ции в 70 Гц. При частотах модуляции в 150 Гц и
выше ощущение хриплости снижается, и слуша-
тель выслушивает три отдельных тона.

Единицей измерения хриплости является “ас-
пер” (латинское слово “asper” означает грубый).
1 аспер соответствует ощущению 100% синусои-
дального АМ тона с несущей частотой в 1 кГц, ча-
стотой модуляции fmod в 70 Гц и интенсивностью
60 дБ.

Для 100% амплитудно-модулированных тонов
зависимость хриплости R от частоты модуляции
fmod имеет горб, величина которого зависит от ча-
стоты несущей fc. Самый большой горб регистри-
руют при fc в 1 кГц и fmod в 70 Гц.

Зависимость хриплости от частоты модуляции
для широкополосного АМ шума совпадает с тако-
вой, полученной для АМ и ЧМ тонов с высокими
частотами fc (более 1 кГц). Максимум хриплости
также приходится на fmod в 70 Гц, независимо от
ширины полосы шума и типа его модуляции.

Хрипло звучат узкополосные шумы из-за слу-
чайных изменений огибающих. Шумы c полосой
в 100 Гц и частотой fmod в 64 Гц обладают наиболее
заметной хриплостью. Кроме того, хриплость
присуща звукам, огибающие которых не имеют
периодической модуляции, но спектры имеют
пики в диапазоне 15–300 Гц.

При увеличении уровня звукового давления на
40 дБ хриплость R увеличивается примерно в 3 ра-
за, как и ощущение силы флуктуаций FS. Изме-
нение хриплости ощущается при увеличении глу-
бины модуляции на ~10%. Большую хриплость
имеют звуки с частотной, а не амплитудной моду-
ляцией. Хриплость звуков, имеющих частотную
модуляцию во всем слуховом частотном диапазо-
не, может достигать ~6 аспер. Такую же хрип-
лость могут иметь широкополосные АМ шумы.

Расчетные модели силы колебаний FS и хрип-
лости R похожи [10, 21]. В основе модели хрипло-
сти также лежат профили временной маскиров-
ки, определяющие глубину маскировки ΔL. При
этом хриплость R пропорциональна произведе-
нию fmod × ΔL. Это произведение имеет макси-
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мальное значение при частотах fmod ~70 Гц, но
уменьшается при снижении fmod ниже 70 Гц (не-
смотря на увеличение ΔL) и при повышении fmod
выше 70 Гц за счет снижения временного разре-
шения громкости и стремления ΔL к нулю.

В расчетах показателя хриплости R сложных
АМ и ЧМ звуков, а также широкополосных шу-
мов вместо глубины маскировки ΔL используют
сумму глубин маскировки ΣΔL, вычисленных в
наборе возбужденных звуком КП.

Еще одно субъективное качество шумов, спо-
собное вызвать раздражение, – это тональность
(tonality T). Данный термин появился в 19 веке для
описания высотной организации звуков в музы-
ке. В акустике этот термин имеет другое значе-
ние. Звук воспринимается как тональный, если
он содержит выраженный частотный компонент.
Шум с тональными компонентами в зависимости
от их свойств может быть как приятным, так и
раздражающим.

Обычно тональность оценивают весом тональ-
ных компонентов в спектре шума. Расчеты весов
предполагают сравнение амплитуды некоторого
тонального компонента с амплитудами соседних
компонентов. Для количественной оценки то-
нальности используется отношение тон/шум или
показатель заметности. Такие показатели не учи-
тывают особенностей слуховой обработки, по-
этому Соттек предложил “психоакустический”
метод расчета тональности [22, 23].

В основу расчета тональности была положена
модель слухового восприятия высоты звука,
включающая оценку общей громкости как сумму
удельных громкостей в наборе КП и учитываю-
щая пороги слышимости и эффекты слуховой
маскировки. Расчет предусматривал сравнение
громкости в одной из КП с громкостями в приле-
гающих КП. Мерой оценки тональности была
выбрана единица “тy” или “tuHMS”: “tu” от ан-
глийского слова turbidity – мутность, а “HMS” от
английского сочетания Hearing Model by Sottek.
По шкале тональности HMS 1 ту соответствует
звуку с сильно выраженной и сильно раздражаю-
щей тональностью; 0.5 ту – звуку с выраженной и
раздражающей тональностью; 0.1 ту – звуку со сла-
бой и нераздражающей тональностью. Метод рас-
чета тональности представлен в стандарте ECMA-74,
регламентирующем шумы IT-оборудования [13].

Звуковое качество шума в целом, его прият-
ность или его раздражающее действие оценивает
слушатель. Отношение слушателя к шуму опреде-
ляют не только субъективные качества, но и его
эстетические и когнитивные предпочтения, а
также психофизиологическое состояние. По-
следние факторы оценить сложно, однако можно
учесть особенности восприятия акустических ха-
рактеристик звуков, описав их комбинацией
субъективных качеств. Учитывая эти качества,

было введено количественное выражение для
анализа краткосрочного психоакустического раз-
дражения (ПАР) [10]. Выражение было получено
на основании результатов слуховых эксперимен-
тов по восприятию синтетических модулирован-
ных и немодулированных шумов, отличающихся
спектральным составом. Полученная для задан-
ных шумов связь ПАР с показателями громкости
L, резкости S, силы флуктуаций FS и хриплости R
имела следующий вид:

(2)
где

Показатель ПАР востребован на этапе проек-
тирования изделий. Особенно это актуально для
изделий, генерирующих интенсивные шумы (на-
пример, для самолетов), когда необходимо срав-
нить разные подходы к выбору конструкции и ма-
териалов изделия [24, 25] или возможен расчетный
прогноз шумов изделия [26, 27], но еще нецелесо-
образна времяемкая слуховая экспертиза прогно-
зируемых шумов. Поэтому для количественной
оценки раздражающего действия авиационных
шумов показатель ПАР был модифицирован [28].
Он учитывал не только вышеупомянутые показа-
тели L, S, FS и R, но и показатель качества – то-
нальность Т, являющийся весьма раздражающим
для авиашумов:

(3)
где γ0 = 0.16, γS = 11.48, γFSR = 0.84, γT = 1.25, WT =
= (1 – e–0.29L) (1 – e–5.49T), WS и WFSR – то же, что в
формуле (2).

Более универсальный и широко используемый
метод оценки шумового раздражения, применяе-
мый на стадии разработки и усовершенствования
самых разных изделий от кофеварок до ветряных
турбин, предполагает создание математической
модели, связывающей субъективное мнение слу-
ховых экспертов о качестве шумов с вычисленны-
ми показателями качеств таких шумов [14]. Для
построения такой модели связи первоначально
формируют набор шумов и вычисляют для них
показатели субъективных качеств. Далее, набира-
ют и обучают слуховых экспертов, которые затем
проводят ранжирование выбранных шумов по
степени вызываемого раздражения.

Для ранжирования шумов, чаще всего, ис-
пользуют один из трех методов: (1) метод парного
сравнения; (2) метод “категория–суждение”; (3)
метод семантического дифференциала. Первый
метод предусматривает сравнение пар шумов, и
выбор шума с наилучшим заданным качеством.
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По результатам сравнения шумам из набора при-
сваивают ранги, пропорциональные числу пред-
почтений. Достоинство метода – его простота и
возможность включения модельных шумов для
определения вызывающих раздражение характе-
ристик. Недостаток – сложность ранжирования
большого числа шумов, поскольку для проверки
согласованности результатов одна и та же пара зву-
ков прослушивается слушателем многократно.

Метод “категория–суждение” предполагает
прослушивание звуков один раз, а эксперт, на-
пример, по шкале от 1 до 10 определяет, насколь-
ко звук был громкий, резкий, неприятный и т.д.
Чтобы определить категорию шума по степени
раздражения, слушатели должны быть заранее
ознакомлены с тестируемыми шумами.

Метод семантического дифференциала анало-
гичен методу определения категорий, однако
вместо оценки свойств звука с помощью одной
категории (например, шум “громкий”), слушате-
лю предлагают сделать выбор из пары категорий с
противоположными атрибутами, например, из
пары “громкий против тихого”.

По результатам слуховой экспертизы форми-
руют шкалу раздражения заданного набора шу-
мов. Каждому шуму приписывают слуховой ранг
(SQ-ранг), который связывают с вычисленными
показателями качеств шумов (L, S, R, FS). Модель
связи получают методами множественной линей-
ной регрессии в виде:

(4)

где b1, b2, b3, b4 и b0 – коэффициенты регрессии.

На следующем этапе проводят статистический
анализ качества модели связи, оценивают досто-
верность коэффициентов регрессии. Правильно
составленная модель связи (уравнение (4)) вклю-
чает в себя уникальную комбинацию статистиче-
ски значимых вызывающих раздражение субъек-
тивных качеств шумов. Данное уравнения помо-
гает планировать мероприятия по корректировке
шумов конкретных изделий или окружающей
среды, позволяет контролировать степень раздра-
жения в ходе выполнения плана мероприятий.

= + + + +1 2 3 4 0-ранг ,SQ b L b S b R b FS b

3. РЕГИСТРАЦИЯ ШУМОВ В ВАГОНАХ 
МОСКОВСКОГО МЕТРО

Для сравнения разных способов оценок раз-
дражения были использованы шумы вагонов
московского метро. Шумы регистрировали в раз-
ных режимах эксплуатации вагонов: на холостом
ходу или движении, при работе систем – двигате-
ля, кондиционера, компрессора. Длительность
записей составляла несколько минут. Временные
профили шумов были нестационарными и имели
выраженные компоненты, вызванные вибрация-
ми при взаимодействии колес с рельсами (рис. 2).

Интегральные уровни звукового давления
(УЗД) шумов без (дБ(лин)) и с А-взвешиванием
(дБ(А)) при времени накопления в 1 с измеряли
по фрагментам записей таких шумов, которые не
содержали стуки колес. В табл. 1 указаны номера
шумов в разных режимах эксплуатации вагонов,
описание режимов, а также измеренные значения
УЗД шумов.

Для анализа громкости и других качеств шу-
мов записи конвертировали в wav-формат с нор-
мировкой по пиковым значениям, присущим
стукам колес. Из каждой записи вырезали по 4–5
стационарных отрезков, не содержащих стуки ко-
лес. Длительность отрезков составляла ~3 с. При-
меры спектрограмм таких отрезков шумов пока-
заны на рис. 3. Частотные характеристики отрез-
ков были широкополосными и имели хорошо
выраженные НЧ компоненты.

Для вычисления показателей звуковых качеств
существуют стандартные методы [8–13], которые
реализованы в программных продуктах разных
фирм, и могут быть использованы для разработки
собственных программ. В данной работе расчеты
показателей качеств проводили в среде LabVeiw.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И РАСЧЕТОВ
4.1. Оценка раздражения, вызванного шумом, 

на основании его громкости
Данные на рис. 4 позволяют сравнить раздра-

жение, вызванное действием шумов в вагонах в
разных режимах эксплуатации, на основании
разных интегральных характеристик. На рисунке
представлены измеренные УЗД шумов в дБ(лин)

Рис. 2. Пример временного профиля шума длительностью 1 мин, зарегистрированного при прямолинейном движении
вагона со скоростью 45 км/ч. Для последующего анализа шумов выбирались отрезки длительностью ~3 с. Ось ординат –
амплитуда в единицах Па.
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и дБ(А), а также вычисленные среднеквадратич-
ные значения (СКЗ) в дБ и показатели громкости
L в единицах сон для фрагментов шумов.

Если значения УЗД шумов, измеренные в
дБ(лин) в разных режимах, обнаружили изменчи-
вость, то таковые в дБ(А) плавно нарастали (рис. 4а).
Шумы в вагонах имели ярко выраженные низко-
частотные составляющие (рис. 3), это накладыва-
ет ограничения на применение А-взвешенной
шкалы УЗД в анализе свойств шумов вагонов в

разных режимах эксплуатации. Поэтому были
вычислены значения СКЗ в дБ для фрагментов
шумов.

Значения СКЗ для большей части фрагментов
шумов оказались сходными (рис. 4). При этом
значения коэффициентов корреляции скорее
указывали на связь СКЗ с УЗД в дБ(лин)
(RСКЗ*дБ(лин) = 0.84), но не на связь с УЗД в дБ(А)
(RСКЗ*дБ(А) = 0.41). Анализ шумов, полученных в

Таблица 1. Номера шумов, скорость движения и работающее оборудование вагонов, измеренные значения уров-
ней звукового давления (УЗД)

Номер шума Скорость движения вагона
и работающее оборудование УЗД, дБ(лин) УЗД, дБ(А)

1 0 км/ч, Кондиционер 79 64.3

2 45 км/ч, Пассивная тяга 86.4 67.8

3 45 км/ч, Двигатель 88.1 67.6

4 45 км/ч, Двигатель + Кондицонер 86.2 68.8

5 45 км/ч, Двигатель + Кондиционер + Компрессор 87.8 71.5

6 45 км/ч, Двигатель + Компрессор 90.8 78.2

Рис. 3. Примеры спектрограмм отрезков шумов вагонов. Скорость движения вагона 45 км/ч. Указано работающее
оборудование.
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разных режимах, был продолжен с учетом гром-
кости, вычисленной в сонах.

Изменения относительной громкости шумов
представлены на рис. 4б. Относительную гром-
кость в % получали путем приведения громкостей
в сонах к громкости шума 3 (табл. 1). Шум 3 был
зарегистрирован в вагоне, движущемся со скоро-
стью 45 км/ч только при работающем двигателе.

Изменения громкости шумов в сонах (рис.4б)
не соответствовали изменениям УЗД в дБ(А)
(рис. 4а), но коррелировали с УЗД в дБ(лин)
(RдБ(лин)*L = 0.78) и СКЗ в дБ (RСКЗ*L = 0.75). Есть
основания полагать, что для анализа раздражаю-
щего действия шумов вагонов в разных режимах
эксплуатации лучше использовать оценки гром-
кости в сонах, чем оценки УЗД (или уровней
громкости) в дБ(А).

Громкость шума 3 вагона, движущегося со
скоростью 45 км/ч при работе двигателя, была са-
мой высокой. Она превышала громкости шумов 4,
5, 6, которые были зарегистрированы при совмест-
ной работе двигателя с дополнительным оборудо-
ванием (компрессора и/или кондиционера). Эти
данные подтверждают известное правило [29]:
показатели качества шумов (в нашем случае
громкость), имеющих несколько источников,
нельзя предсказать на основании показателей ка-
честв шума отдельных источников. В этом случае
результирующий шум и его воздействие на слу-
шателя является результатом сложного процесса
взаимодействия шумов отдельных источников.
Это одна из причин того, почему для показателей
качеств разрабатывают стандартные методы рас-
четов, вводят показатели раздражения типа ПАР
или SQ-ранг, но не применяют нормирование.

Слуховые различия громкости шумов вагонов
в разных режимах эксплуатации (рис. 4) побуждают
к поиску соответствующих физических свойств
шумов. Так, на рис. 5 сравниваются спектры шу-
мов вагонов, полученных (а) на стоянке и при ра-
боте кондиционера, (б) при движении со скоро-
стью 45 км/ч и работе двигателя, (в) при движе-
нии вагона со скоростью 45 км/ч и работе
двигателя и кондиционера. Кружки и стрелки
указывают на различия узких участков спектров и
промежуточных максимумов. Полагаем, что сов-
местный анализ данных рис. 4б и рис. 5 может быть
полезным как в части определения причин вызыва-
емого шумом раздражения, так и в части разработки
мер по устранению этого раздражения. Прямой
способ выявления причин раздражения связан с
учетом разных показателей качеств шумов.

4.2. Оценка раздражения, вызванного шумом, с 
учетом разных показателей звуковых качеств

4.2.1. Вычисление показателей психоакустиче-
ского раздражения. Наряду с громкостью, раздра-
жающими могут быть и другие субъективные ка-
чества шумов. На рис. 6 сравниваются значения
показателей громкости L, резкости S, хриплости
R, а также шумового раздражения ПАР, вычис-
ленные для шумов 2–6 (табл. 1). Для расчета по-
казателя ПАР использовалось уравнение (2), ко-
торое выведено при использовании синтетиче-
ских шумов разных видов.

Обращает на себя внимание сходная заметная
изменчивость показателей громкости L, хрипло-
сти R и ПАР, но не соответствующая им изменчи-
вость показателя резкости S. Последний показа-
тель считается раздражающим. Его среднее зна-

Рис. 4. (а) – Сравнение уровней звукового давления (УЗД) и (б) – сравнение относительных громкостей шумов ваго-
нов в разных режимах эксплуатации. На (а) – значения УЗД, измеренных в дБ(лин) и дБ(А), а также вычисленные
среднеквадратичные значения (СКЗ) фрагментов шумов. По горизонтали – номер шума (табл. 2); по вертикали: (а) –
УЗД шумов и (б) – громкости шумов в % относительно громкости шума 3.
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чение для всех фрагментов шумов довольно
высокое и достигает ~2 акум. Спектрограммы и
спектры (рис. 3 и 5) также выявляют заметную до-
лю высокочастотных составляющих.

Средние значения показателей хриплости R
шумов небольшие, они не превышают ~0.2 аспер.
Вполне можно предположить, что для выбранных
фрагментов шумов показатель ПАР в наиболь-
шей степени связан с громкостью L.

Рис. 6, также как и рис. 4, указывает на то,
что значения показателей качеств шума, имею-
щего несколько источников, сложно предска-
зать по показателям качества шума отдельных
источников.

4.2.2. Определение показателей психоакустиче-
ского раздражения на основании слуховой экспер-
тизы фрагментов шумов. Показатель ПАР для
оценки раздражения может быть применен не для
всех видов шумов. Более универсальным спосо-
бом оценки раздражения является слуховое экс-
пертное тестирование и построение модели связи
результатов тестирования с вычисленными пока-
зателями субъективных качеств.

В данной работе был использован метод пар-
ного сравнения как наиболее простой для начи-
нающих экспертов. Задача слушателей состояла в
определении того шума из пары, который был ли-
бо более громким (L-ранг), либо более неприят-
ным (SQ-ранг). В слуховом ранжировании участ-
вовали два слушателя, данные которых потом были
усреднены. Слушатели прослушивали фрагменты
шумов 1–5, которые были измерены в вагонах
при разных режимах эксплуатации (табл. 1).

Полученные субъективные шкалы громкости
(L-ранг) и слухового раздражения (SQ-ранг)
представлены на рис. 7а. На том же рисунке для
сравнения представлены УЗД шумов в дБ(лин).
Динамики изменений L- и SQ-рангов были сход-

ными (рис. 7а) и соответствовали изменениям
УЗД, измеренным в дБ(лин).

Сравнение шкал громкости и слухового раз-
дражения (L- и SQ-ранги) с расчетными показа-
телями громкости L и психоакустического раз-
дражения ПАР также обнаруживает удовлетвори-
тельное сходство (рис. 7а и 7б). Противоречивые
значения показателей для шумов 3 и 5 можно объ-
яснить малым числом участвующих в экспертизе
слушателей и отсутствием у них большого опыта
по выделению конкретных субъективных качеств
на фоне других. Тем не менее, есть основания по-
лагать, что показатель ПАР может быть использо-

Рис. 5. (а) – Спектры шумов в вагонах при работе кондиционера на стоянке, (б) – при работающем двигателе, при дви-
жении со скоростью 45 км/ч и (в) – при работающих двигателе и кондиционере, при движении со скоростью 45 км/ч.
Кружки и стрелки отмечают различия участков спектров и промежуточных максимумов.
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Рис. 6. Вычисленные показатели относительной рез-
кости S, хриплости R, громкости L и краткосрочного
психоакустического раздражения ПАР для шумов
2−6 (табл. 1). По горизонтали – номер шума, по вер-
тикали – значения показателей L, R, ПАР в % отно-
сительно таковых для шума 3. Шум 3 зарегистриро-
ван в вагоне при работе только двигателя.
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ван для оценки раздражающего действия шумов в
вагонах метро.

Таким образом, определению причин раздра-
жения помогает построение модели связи слухо-
вого раздражения (SQ-ранг) с показателями ка-
честв (L, S, R и FS) (см. уравнение (4)). Для по-
строения такой модели используют метод
линейной множественной регрессии, а также по-
следующий статистический анализ качества та-
кой модели связи.

Меру зависимости одной случайной величины
от другой устанавливает коэффициент детерми-
нации R2. Если R2 > 0.8, то зависимость признают
статистически значимой. Согласно расчетам
(табл. 2), для выбранного набора фрагментов шу-
мов показатель SQ-ранг имеет достоверную связь
с показателями L и R. При этом связь SQ-ранга с
показателями S и FS была либо статистически не-
значимой, либо отсутствовала. Это указывает, что
для выбранных шумов слуховое раздражение свя-
зано с качествами L и R, но не связано с качества-
ми S и FS.

В табл. 3 представлены две возможные модели
связи 1 и 2, в которых качества S и FS не учтены
(см. уравнение (4)). В таблице также указаны по-
казатели, оценивающие статистическую досто-
верность этих моделей: коэффициент детермина-
ции R2, расчетное значение F-критерия Фишера и
значения вычисленных коэффициентов регрес-
сии.

Так, для обеих моделей коэффициенты детер-
минации R2 превышали значение 0.8. Однако рас-
четные значения F-критерия Фишера были боль-
ше критического значения Fкр при уровне значи-
мости в 5% только для модели 2. В этой модели
также статистически значимым был коэффици-
ент регрессии b1. Таким образом, модель 2 следует
принять как статистически значимую, а модель 1
следует отклонить.

Построенная модель связи 2 полностью опре-
деляется выбранным набором фрагментов шумов
для слуховой экспертизы, качеством регистрации
этих шумов, а также квалификацией слуховых
экспертов. Согласно модели 2, раздражение пас-
сажиров в вагонах метро на 87% связано с гром-
костью L шумов (R2 = 0.87). Эта модель подтвер-
ждает факт того, что, прежде всего, громкость от-
ветственна за раздражение пассажиров в вагонах
московского метро.

Уместно отметить, что измеренные УЗД шу-
мов в дБ(А) были ниже принятых в РФ допусти-
мых санитарных норм, но по оценкам экспертов
были раздражающими.

Следует отметить, что модель 2 не является
слишком информативной с точки зрения выделе-
ния раздражающих качеств шумов и построения
конкретных планов по шумоподавлению. Чтобы
выявить достоверную связь психоакустического
раздражения (SQ-ранг) с другими показателями
качеств шума, такими как резкость S или хрип-
лость R, нужен совсем другой набор шумов. Воз-

Рис. 7. (а) – Сравнение уровней звукового давления шумов в дБ(лин) с данными слуховой экспертизы громкости
(L-ранг) и раздражения (SQ-ранг), а также (б) – с расчетными показателями громкости L и психоакустичексого раз-
дражения ПАР. По горизонтали – номер шума. По вертикали: левая шкала – (а) – ранг шума и (б) – относительные
показатели качеств в % относительно таковых для шума 3; правая шкала – (а, б) – дБ.
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Таблица 2. Корреляция между полученной в ходе слуховой экспертизы меры раздражения (SQ-ранг) и вычис-
ленными субъективными показателями

L S R FS

Коэффициент детерминации R2 0.9316* 0.7918 0.8611** 0.3678

* p < 0.01, ** p < 0.05
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можно, для этого нужны шумы, зарегистрирован-
ные при движении вагонов на разных скоростях,
шумы высококачественных изделий других про-
изводителей, синтетические шумы со специально
подобранными качествами и т.д. Полезными так-
же могут быть специальные манипуляции с шу-
мами для снижения влияния их громкости при
проведении слуховой экспертизы.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Цель работы состояла в сопоставлении разных
методов анализа раздражающего действия шу-
мов. В РФ классическим методом оценки раздра-
жения являются измерения УЗД шумов в дБ(А),
что примерно соответствует уровню воспринима-
емой громкости. Однако этот метод может быть
пригодным лишь для шумов некоторых конкрет-
ных видов. Более универсальным интегральным
методом является измерение и расчет громкости
шума в линейных единицах сон, но этот метод не
нашел своего применения в РФ.

Измерения громкости используют в ходе реа-
лизации мер, направленных на ее снижение ниже
допустимых пределов. Однако информационная
значимость шумов, а также уже достигнутое за-
метное снижение уровней последних, привели к
появлению других методов оценки вызываемого
шумом раздражения, дополняющих традицион-
ный метод. К ним относят расчет краткосрочного
психоакустического раздражения (ПАР) на осно-
вании разных субъективных качеств шумов, а так-
же слуховую экспертизу раздражения (SQ-ранг) и
построение модели связи между раздражением и
отвечающими за раздражение субъективными ка-
чествами шумов. Эти методы направлены на
определение степени раздражения и причин его
вызывающих. С учетом показателей ПАР и моде-
ли связи SQ-ранг могут быть разработаны планы
по дальнейшему снижению уровней шумов ма-
шин и механизмов, по смягчению их раздражаю-
щего воздействия и созданию заданного звуково-
го ландшафта помещений. Сами показатели ПАР
и SQ-ранг применяются для контроля эффектив-
ности реализации таких планов.

В работе показано, что:
1. Для оценки громкости в качестве показателя

раздражающего действия шумов вагонов метро

лучше подходит линейная шкала громкости в со-
нах, чем А-взвешенная шкала УЗД в дБ(А). По-
следняя шкала широко используется для оценки
уровней воспринимаемой громкости, однако при
наличии низкочастотных составляющих в спек-
трах шумов такая шкала может давать ошибки.
В РФ измерения громкости в единицах сон ши-
роко не применяются.

2. Раздражение, помимо громкости, способны
вызывать другие субъективные качества шумов.
Оценить раздражение в вагонах метро можно, ис-
пользуя показатель краткосрочного психоакусти-
ческого раздражения ПАР. Этот показатель вы-
числяют, используя разные показатели субъек-
тивных качеств, включая громкость, резкость,
хриплость, силу колебаний. В РФ оценки раздра-
жения на основании показателя ПАР широко не
применяются.

3. Оценить раздражение, вызываемое шумами,
а также определить причины его возникновения,
позволяет метод построения модели связи между
слуховым раздражением (SQ-ранг) и субъектив-
ными качествами. Построенная для выбранного
набора шумов вагонов метро модель связи пока-
зала, что шумовое раздражение пассажиров на
87% было связано с громкостью. Чтобы выявить
зависимость раздражения пассажиров от других
показателей качеств (резкости, хриплости, силы
колебаний), следует использовать другие допол-
нительные наборы шумов вагонов. В РФ оценки
раздражения путем построения моделей связи
между слуховым раздражением и субъективными
качествами шумов широко не используются.

4. Громкость шумов, зарегистрированных в ва-
гонах метро и имеющих несколько источников,
т.е. двигатель плюс кондиционер плюс компрес-
сор, нельзя предсказать на основе анализа гром-
кости шума отдельных источников, т.е. только
двигателя, кондиционера и компрессора по от-
дельности.
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Предложен и экспериментально опробован на модели алгоритм восстановления меняющегося во
времени одномерного распределения глубинной температуры тела человека при локальном нагре-
ве. В алгоритм заложено требование, что температура подчиняется уравнению теплопроводности,
интегрирование которого с весом, учитывающим поглощение в объекте, позволяет получить вре-
менную зависимость акустояркостной температуры (измеряемого сигнала), которая, в свою оче-
редь, определяется параметрами уравнения. Искомая температура получается при решении уравне-
ния теплопроводности с найденными параметрами. В алгоритме восстанавливаются два параметра:
кровоток и амплитуда источника нагрева, которые не определяются каждый раз заново, а лишь уточ-
няются. При этом увеличивается время интегрирования, но не страдает временное разрешение – по-
лучать новые результаты можно через любой промежуток времени. После двухминутного нагрева
можно восстановить температуру и размер нагретой области с точностью, приемлемой для меди-
цинских приложений: 0.5°С и 0.5 мм соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ
В ряде медицинских приложений, связанных с

локальной гипертермией тканей организма чело-
века, важно с надлежащей точностью осуще-
ствить безболезненные измерения глубинной
температуры. Возможно, магнитно-резонансная
термометрия в будущем позволит решить эту за-
дачу [1]. Однако этот метод требует дорогого обо-
рудования, обученного персонала и специально
подготовленных помещений. Поэтому наличие
альтернативных методов крайне актуально, если
они обеспечивают надлежащую точность. Для
медицинских приложений ошибка определения
температуры не должна превышать 0.5–1 К,
пространственное разрешение должно быть не
хуже 5 мм.

Предлагается использовать пассивную акусти-
ческую термометрию, физической основой кото-
рой является регистрация теплового акустиче-
ского излучения объекта [2–4]. Измерения шумо-

вого сигнала приводят к значительному времени
интегрирования: в мегагерцовом диапазоне для
получения требуемой точности необходимо
усреднять сигнал в течение 30–50 с. Чтобы сни-
зить это время без потери точности, предполага-
ется при восстановлении температуры использо-
вать уравнение теплопроводности с кровотоком
(уравнение Пеннеса [5]). В акустотермографии
этот подход уже исследовался теоретически в раз-
личных модификациях [6, 7]. В предлагаемом ал-
горитме восстанавливается не сама температура,
а параметры уравнения теплопроводности, при
этом искомые параметры не определяются каж-
дый раз заново, а уточняются по мере измере-
ний. Такой подход уже рассмотрен, в том числе
и экспериментально. При нагреве модельного
объекта – говяжьей печени – восстанавливались
температуропроводность и источник нагрева [8],
при охлаждении нагретых модельных объектов –
пластилина и тефлона – восстанавливались тем-
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пературопроводность и начальная температура
[9, 10]. Новым является учет в этой схеме крово-
тока в теле человека.

В работе будет рассмотрен одномерный слу-
чай, с одной стороны, наиболее физически про-
зрачный, с другой стороны, наиболее некоррект-
ный. Если восстанавливать профиль температуры
по результатам измерения теплового излучения
на разных частотах, то различить расположенные
на одной глубине узкий сильно нагретый слой и
широкий, но слабо нагретый, – невозможно при
существующей точности измерений.

Отметим работу [11] в области СВЧ-термомет-
рии (математически СВЧ- и акустотермометрия
описываются схожими уравнениями), где для
восстановления температуры было использовано
уравнение теплопроводности (без кровотока) и
рассмотрен внешний нагрев объекта, что соответ-
ствует учету граничных условий. В данной работе
предлагается рассмотреть локальный нагрев в
глубине тела человека, т.е. ввести в уравнение
теплопроводности источник.

Таким образом, в работе предложен алгоритм
восстановления профиля температуры при ло-
кальном нагреве ткани с учетом уравнения тепло-
проводности с кровотоком. Предложенный алго-
ритм опробован экспериментально.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Расчетная модель. Рассмотрим одномерную

модель локальной гипертермии мягких тканей
человека (см. рис. 1а). Изменения температуры 
подчиняются уравнению теплопроводности с
учетом кровотока [5]:

(1)

где  – коэффициент температуропроводности,
 – кровоток,  = 37°С – температура притекаю-

щей крови,  – источник нагрева, не меняю-
щийся во времени,  – координата, направленная
вглубь тела,  – время. Будем считать, что исследуемая
среда однородна по температуропроводности и
кровотоку  const,  const. Начальное рас-
пределение температуры: , гранич-
ные условия:  .

Акустояркостная температура, измеряемая
датчиком, расположенным на границе тела при

, рассчитывается по формуле [12]:

(2)

где  – коэффициент поглощения ультразвука по
интенсивности. Будем считать, что исследуемая
среда однородна по поглощению  const.

T

( ) ( )∂ ∂ = ∂ ∂ − η − +2 2 2
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, exp ,AT t T t x x dx

γ
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Умножим обе части уравнения (1) на выраже-
ние  и проинтегрируем по х. При этом
первое слагаемое правой части (1) дважды проин-
тегрируем по частям. В результате, с учетом выра-
жения (2), получим:

(3)

Предположим, что источник нагрева располо-
жен достаточно глубоко и время нагрева невелико,
так что влиянием источника на температурный
градиент на поверхности тела можно пренебречь:

.
Окончательно получаем обыкновенное диф-

ференциальное уравнение относительно акусто-
яркостной температуры

(4)

решение которого определяется выражением

(5)

В случае слабого кровотока  при небольшом
времени нагрева  акустояркостная тем-
пература линейно растет со временем:

(6)

Алгоритм восстановления температуры. Исходя
из выражений (5) и (6), можно предложить алго-
ритм восстановления меняющегося во времени
профиля температуры: по временной зависимо-
сти измеряемой акустояркостной температуры
определяются параметры уравнения теплопро-
водности и затем, с помощью этого уравнения,
вычисляется профиль температуры в каждый мо-
мент времени. Предположим, что коэффициент
температуропроводности, профиль источника и
два его параметра: ширина d (взятая по половине
от максимального значения) и положение x0, а
также коэффициент поглощения ультразвука из-
вестны. Необходимо найти неизвестные парамет-
ры уравнения теплопроводности – кровоток  и
амплитуду источника Q.
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Для примера рассмотрим источник в форме
гауссиана

(7)

Тогда интеграл, представленный в правой части
выражения (4), равен (при )

(8)
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Для восстановления температуры предлагает-
ся следующий алгоритм (см. рис. 2). Входные па-

раметры алгоритма: , d, ,  и эксперименталь-
ная временная зависимость акустояркостной
температуры , которая аппроксимируется

параболой , проходящей че-
рез точку ,  и  – рассчитываемые
коэффициенты. Если полученная парабола во-
гнута или близка к прямой, т.е. , что гово-
рит о слабом кровотоке , то акустояркост-
ная температура аппроксимируется прямой

. При этом выходные параметры

2a 0x γ

( )AT t

( ) ≈ + + 2
0 1 2AT t T k t k t

( ) = 00AT T 1k 2k

≥2 0k
≈η 0

( ) ≈ +0 3AT t T k t

Рис. 1. (а) – Расчетная модель: датчик, расположенный на границе  тела человека; параметры уравнения тепло-

проводности:  – коэффициент поглощения,  – коэффициент температуропроводности и  – кровоток не меняют-
ся в пространстве; источник нагрева, который определяется тремя параметрами: Q – амплитудой,  – глубиной за-
легания, d – шириной; восстанавливаемое распределение температуры,  – температура до нагрева. (б) – Схема экс-
перимента: источник нагрева в пластизоле – сопротивление 400 Ом, на которое подается напряжение 18 В;
термометры, помещенные в пластизоль.

(а)

(б)
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 и  = 0. Если полу-

ченная парабола выпуклая, т.е. , то акусто-
яркостная температура аппроксимируется выра-

жением . При этом

 и . По па-

раметрам  и  по уравнению (1) рассчитывается

( )γ − γ
=

γ

2 2
3 0exp 8 ln 2k x d

Q
d

η

<2 0k

( ) ( )[ ]≈ + − −η
η

4
0 1 exp *

*A
kT t T t

( )γ − γ
=

γ

2 2
4 0exp 8 ln 2k x d

Q
d

η = η + γ2 2* a

Q η

меняющееся во времени температурное распре-
деление.

Для оценки точности алгоритма определяются
погрешности восстановления максимальной
температуры  и размера нагретой об-
ласти h, взятого в точках, где увеличение темпера-
туры равно половине от максимального

  .
Чтобы определить эти погрешности, на точное

( )=max 0T T x

( )− − =0 02T x h T ( )+ − =0 02T x h T ( )−max 0 2T T

Рис. 2. Алгоритм восстановления кровотока  и амплитуды  источника по экспериментальной временной зависи-

мости акустояркостной температуры . Коэффициент температуропроводности , ширина d и положение x0 ис-
точника, коэффициент поглощения  ультразвука считаются известными.
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значение временной зависимости акустояркост-
ной температуры накладывается нормально рас-
пределенная погрешность со стандартным от-
клонением . Эта погрешность определяется
пороговой чувствительностью акустотермогра-
фа. По заданной с погрешностью акустояркост-
ной температуре с помощью приведенного выше
алгоритма определяются параметры  и , по
уравнению (1) рассчитывается температура и
определяются максимальная температура и раз-
мер нагретой области. Указанная процедура повто-
рялась 1000 раз. Это дало возможность статистиче-
ски определить погрешности восстановления
(стандартные отклонения) для максимальной
температуры и размера нагретой области.

Экспериментальное опробование алгоритма.
Алгоритм восстановления температуры был
опробован при нагреве модельного объекта –
пластизоля (пластизоль прозрачный, твердость
15–17, “Альпина Пласт”, Клин, Россия), акусти-
ческие и теплофизические свойства которого
близки свойствам мягких тканей тела человека
[13, 14]. В качестве нагревателя использовалось по-
мещенное в пластизоль, на расстоянии 50 ± 3 мм от
поверхности, сопротивление 400 Ом, на которое
подавали напряжение 18 В. Температура пласти-
золя контролировалась двумя цифровыми термо-
метрами DS18S20P (Maxim Integrated, Сан-Хосе,
США) с точностью 0.3 К. Датчики располагались
на расстояниях 20 ± 3 и 41 ± 3 мм от границы пла-
стизоля (см. рис. 1б).

Для измерений теплового акустического излу-
чения был использован многоканальный акусто-
термограф [15–17], разработанный в ИПФ РАН
А.Д. Мансфельдом и в настоящее время дораба-
тываемый Р.В. Беляевым (полоса пропускания
1.6–2.5 МГц, пороговая чувствительность при
времени интегрирования 10 с – 0.2 К). Принима-
емые акустические сигналы преобразовывались
в электрические, которые усиливались, прохо-
дили через квадратичный детектор и усредня-
лись в течение 30 мс. С выходов многоканального
акустотермографа сигналы подавались на 14-ти
разрядный многоканальный АЦП Е14-140 (ЗАО
“L-Card”, Москва, Россия) с частотой дискрети-
зации 1 КГц на один канал. Разработанная про-
грамма проводила дальнейшее усреднение данных.

До измерений акустический датчик находился
в держателе, который являлся акустическим чер-
ным телом, при комнатной температуре. Измере-
ния теплового акустического излучения пласти-
золя проводились в течение 10–15 с. Для акусти-
ческого контакта на поверхность объекта
наносили гель для УЗИ “Медиагель”. После из-
мерений датчик возвращали в держатель до сле-
дующего измерения. Интервал между измерения-
ми составлял около 1 мин.

δ AT

Q η

РЕЗУЛЬТАТЫ
Выбор параметров. В норме кровоток в разных

тканях организма меняется в широких пределах
[14] от 28–38 мл/(кг мин) или (4.7–6.3) × 10–4 1/с
в жировой ткани–скелетных мышцах до 1050–
5000 мл/(кг мин) или (1.75–8.33) × 10–2 1/с в пече-
ни–щитовидной железе. Коэффициент темпера-
туропроводности меняется в тканях незначитель-
но [14], например, при 37°С температуропровод-
ность в печени составляет 0.141, а в жировой
ткани 0.131 мм2/с. Изменения этого параметра
при изменении температуры также невелики: на-
пример, в печени – 0.28% на градус. Для оценки
размера источника воспользуемся следующими
соображениями. Предположим, что нагрев осу-
ществляется с помощью введенного в организм
световода, по которому передается ИК излуче-
ние. Это излучение поглощается в глубине орга-
низма, где и происходит нагрев. Согласно [14] ха-
рактерная глубина проникновения (расстояние,
на котором интенсивность света уменьшается в е
раз) в печени на длинах волн 800 и 1000 нм состав-
ляет 1 и 0.5 мм, соответственно, а в почках на тех
же длинах волн – 2.7 и 1.6 мм соответственно. От-
метим, что источник при поглощении излучения
не является гауссианом, однако расчеты показы-
вают, что форма источника незначительно влияет
на форму температурного распределения. Ча-
стотную зависимость коэффициента ослабления
ультразвука в мягких тканях принято задавать эм-
пирической формулой:  [14]. Например,
для печени и мышц бедра коэффициент b = 1, ко-
эффициент a = 0.162 и 0.128 1/(мм МГц), соответ-
ственно. В этом случае, на частоте 2 МГц коэф-
фициент ослабления равен 0.0324 и 0.0256 1/мм соот-
ветственно.

После анализа литературы для рассчитываемой
модели были выбраны следующие параметры урав-
нения теплопроводности:  = 25 мм, d = 4 мм,
a2 = 0.14 мм2/с,  = 0.03 1/мм.

На рассчитанную акустояркостную температу-
ру накладывалась нормально распределенная слу-
чайная ошибка, соответствующая пороговой чув-
ствительности акустотермометра 0.2 К за 10 с [18].

Влияние кровотока на температуру показано
на рис. 3, где представлены профили температуры
в разных тканях с разным кровотоком при источ-
нике в форме гауссиана. Пусть задача врача – на-
греть некоторую область за 5 мин до оптимальной
температуры, например, до 43°С. Отметим, что в
случаях без кровотока и для скелетных мышц в
представленном масштабе температурные про-
фили практически совпадают. Ширина нагретой
области при увеличении кровотока более чем на
два порядка (скелетные мышцы–щитовидная
железа) уменьшается незначительно – на 6 мм.
При значительном кровотоке ширина темпера-

=γ baf

0x
γ
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турного распределения стремится к ширине ис-
точника.

Расчет акустояркостной температуры. Времен-
ные зависимости акустояркостной температуры,
рассчитанные по формуле (2), в случае отсутствия
кровотока и при кровотоке как в печени показа-
ны на рис. 4. Для примера показаны 6 реализаций
акустояркостной температуры с погрешностью

 = 0.2 К. Из рис. 4а видно, что акустояркост-
ная температура без кровотока растет линейно,
при этом рост максимальной температуры замед-
ляется, однако увеличивается размер нагретой
области. Акустояркостная температура определя-
ется интегралом от распределения глубинной
температуры (т.е. пропорциональна произведе-
нию максимальной температуры на размер нагре-
той области) и поэтому на данном временном
промежутке линейно увеличивается во времени.

Восстановление температурного распределения.
Первый раз восстановление производилось через
50 с после начала нагрева и повторялось каждые
50 с в течение пяти минут. Если в первый раз бы-
ли использованы данные только за первые 50 с
нагрева, то в дальнейшем это время увеличива-
лось: во второй раз восстанавливали температуру
за 100 с, в третий – за 150 с и т.д. В последнем вос-
становлении использовались все полученные за
5 мин данные.

Задача восстановления максимальной темпе-
ратуры без кровотока является линейной, и по-

δ  AT

грешность ее решения  пропорциональна

выражению , где  – моменты
измерения акустояркостной температуры. Таким
образом, для ее вычисления не требовалось рас-
считывать реализации случайного процесса. Тем

maxδT

δ δ 
2

max ~ A iT T t it

Рис. 3. Профили источника (1) и температур после
пятиминутного нагрева в разных тканях. Расчетные

параметры:  0.141 мм2/с,  25 мм, d = 4 мм; без
кровотока (2) – Q = 0.035 К/с; скелетные мышцы
(3) – Q = 0.038 К/с,  6.3 × 10–4 1/с; головной мозг
(4) – Q = 0.087 К/с,  9.3 × 10–3 1/с; печень (5) – Q =
= 0.139 К/с,  1.75 × 10–2 1/с; щитовидная железа (6) –
Q = 0.545 К/с,  8.33 × 10–2 1/с. В представленном
масштабе температурные профили без кровотока и для
скелетных мышц практически совпадают (2 = 3).
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Рис. 4. Временные зависимости акустояркостной (1)
и максимальной (2) температуры, а также ширины (3,
пунктир) нагретой области (а) – без кровотока и (б) –
при кровотоке как в печени. Расчетные параметры:

 0.141 мм2/с,  25 мм, d = 4 мм,  0.03 1/мм;
без кровотока Q = 0.035 К/с; печень Q = 0.139 К/с,
1.75 × 10–2 1/с. На точные значения акустояркостной
температуры наложены 6 реализаций с погрешно-
стью  = 0.2 К. Показаны погрешности восстанов-
ления (стандартные отклонения), рассчитанные по
1000 реализаций. Без кровотока ширина нагретой об-
ласти определяется без ошибок.
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не менее, это было сделано для того, чтобы удо-
стовериться в предлагаемом подходе перед его ис-
пользованием для случая сильного кровотока.
Погрешность восстановления температуры пока-
зана на рис. 4а. При интегрировании данных за
50 с погрешность составила 0.8 К, за 150 с – сни-
зилась до 0.4 К, при интегрировании за все время
измерений – составила 0.25 К.

Без кровотока ширина температурного рас-
пределения зависит от времени, но при заданном
времени не зависит от амплитуды источника. По-
этому восстановленный размер температурного
распределения совпадает с исходным.

Восстановление при кровотоке как в печени. За-
дача восстановления максимальной температуры
и ширины нагретой области при наличии крово-
тока является нелинейной и была решена числен-
но. Погрешность восстановления максимальной
температуры показана на рис. 4б. При интегриро-
вании данных за 50 с погрешность составила 1.2 К,
за 150 с – снизилась до 0.45 К, при интегрирова-
нии за все время измерений составила 0.27 К.

Эксперимент с пластизолем. Пластизоль нагре-
вали в течение 33 мин. Измеренные значения аку-
стояркостной температуры и данные электрон-
ных термометров (до, во время и после нагрева)
представлены на рис. 5. Исходная температура
пластизоля была равна 20.1°С. Отметим, что аку-
стояркостная температура и температура, изме-
рявшаяся на расстоянии 20 мм от поверхности
пластизоля (т.е. в 30 мм от центра нагрева), не
сразу начали снижаться после окончания нагрева.
По результатам измерений был определен коэф-
фициент k3 = 0.0016 К/с и рассчитана амплитуда

источника Q = 0.05 К/с (при  0.15 мм2/с [13],
d = 2 мм,  50 мм,  0.03 1/мм [13]). С помо-
щью уравнения (1) были рассчитаны временные
зависимости температуры в местах расположения
электронных термометров: температурные диа-
пазоны в пределах ± 3 мм показаны на рис. 5. Из
графиков видно, что предложенный алгоритм ра-
ботает.

ОБСУЖДЕНИЕ
Из трех параметров источника: глубины зале-

гания, ширины и амплитуды восстанавливался
только последний. Это связано с тем, что осталь-
ные параметры можно определить предваритель-
но, до начала нагрева. Если нагрев осуществляется
с помощью введенного в организм световода, по
которому передается ИК излучение, то положе-
ние кончика световода контролируется с помо-
щью стандартного медицинского УЗИ. Ширину
источника можно измерить предварительно в мо-
дельном эксперименте. Теоретически в экспери-
менте на модели можно измерить и амплитуду ис-
точника (в этом случае в предлагаемом алгоритме

=2a
=0x =γ

остается только определить кровоток), но реально
эта характеристика зависит от состояния кончика
световода, от того, с какой тканью он контактиру-
ет. При нагреве может образоваться обгоревшая
ткань, которая препятствует прохождению излу-
чения из световода в окружающую ткань, что не-
возможно проконтролировать заранее [19].

Выбор максимальной температуры связан с
использованием гипертермии в онкологии. В ра-
боте [20] для оценки тепловой дозы в условиях,
которые клинически значимы для биологическо-
го эффекта, была предложена эталонная темпера-
тура 43°C. В этом случае тепловая доза, выражен-
ная в минутах, равна времени нагрева.

В качестве параметров восстановления взяты
максимальная температура и размер нагретой об-
ласти. Это связано с тем, что именно эти параметры
удобно использовать при контроле гипертермии:
врачам, в первую очередь, важна информация о

Рис. 5. Временные зависимости измеренной акусто-
яркостной температуры (1, s – до, d – во время, u – по-
сле нагрева) и показаний электронных термометров,
расположенных на расстояниях 20 ± 3 (2) и 41 ± 3 (3) мм
от границы пластизоля. Расчетные зависимости: ап-
проксимация акустояркостной температуры прямой
(1 '), температурные диапазоны (показаны серым цве-
том) в местах расположения термометров (2 ' и 3 ').
Погрешность измерения акустояркостной темпера-
туры показана для крайнего правого маркера. 0 – на-
чало, 33 мин – окончание нагрева.
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размере и температуре нагретой области, но не о
распределении температуры.

Отметим фундаментальность полученного ре-
зультата: как известно, по данным об акустояр-
костной температуре в данный момент времени
невозможно восстановить температурное распре-
деление – по точке нельзя восстановить функ-
цию. Это можно сделать, если измерена частот-
ная зависимость акустояркостной температуры,
которая связана с зависимостью коэффициента
поглощения от частоты [21]. В данном исследова-
нии проблема решается другим способом: рас-
сматривается временная зависимость акустояр-
костной температуры, и по ней восстанавливаются
параметры уравнения теплопроводности. После
интегрирования уравнения восстанавливается
температурное распределение, меняющееся во
времени. Требование, чтобы температура удовле-
творяла уравнению теплопроводности, приводит
к повышению точности восстановления. Каждый
раз (через 50, 100, …, 300 с) искомые параметры не
определяются заново, а лишь уточняются (см. [5,
7]). Практически увеличивается время интегри-
рования, но при этом не страдает временное раз-
решение – получать новые результаты можно че-
рез любой промежуток времени. Это преимуще-
ство достигается за счет требования, чтобы
параметры уравнения теплопроводности остава-
лись постоянными. Отметим, что данное требова-
ние, вообще говоря, неприменимо к кровотоку –
при нагреве ткани он увеличивается. В этом слу-
чае необходимо найти неизменный параметр ме-
няющегося кровотока, например, считать, что
кровоток растет линейно [22]. Это является темой
отдельного исследования.

Отметим, что форма источника не является
критичной для восстановления температуры. Ес-
ли сравнить источники прямоугольной формы и
гауссиан, расположенные на одной глубине, име-
ющие одинаковую ширину и площадь по кривой
источника, то при пятиминутном нагреве, при
одной и той же максимальной температуре 43°C,
размеры нагретых областей различаются меньше,
чем на 1 мм, а акустояркостные температуры раз-
личаются менее, чем на 0.03°С.

Рассмотрим пределы применимости модели,
связанные с граничными условиями. Существен-
ное ограничение – нулевой градиент температуры
на границах области. Это означает, что все тепло
остается в области, что можно считать справедли-
вым только в начале нагрева. Таким образом, при
слабом кровотоке модель можно считать адекват-
ной, пока акустояркостная температура растет
линейно со временем.

Укажем ограничения модели, связанные с аку-
стической неоднородностью среды. Поглощение
ультразвука различно в разных тканях организма.
Если изменения коэффициента поглощения кор-

релируют с изменениями температуры, то акусто-
яркостная температура меняется. Например, если
в нагретой области поглощение больше среднего,
то это увеличит акустояркостную температуру.
Однако, согласно [14] температурная зависи-
мость коэффициента ослабления ультразвука в
мягких тканях при температуре ~37°C на частоте
~2 МГц практически отсутствует: температурный
коэффициент равен 0 ± 0.4 (м К)–1. Если же по-
глощение не зависит от температуры, то про-
странственная неоднородность поглощения не
приводит к существенным изменениям акустояр-
костной температуры из-за интегрального харак-
тера этой характеристики.

В различных мягких тканях организма ско-
рость звука различна. Согласно [14] скорость зву-
ка в печени и в мышечной ткани меняется в диа-
пазоне 1568–1593 м/с или на ±1.6%. Эти вариа-
ции скорости приводят к изменению аппаратной
функции (диаграммы направленности) приемного
устройства, что необходимо учесть в 3D модели.

Отметим иллюстративный характер экспери-
ментальной апробации алгоритма. Условия экс-
перимента не полностью соответствовали пара-
метрам численного расчета: в шесть раз большее
время нагрева; локальный источник – не нагре-
тый слой, параллельный поверхности; наличие
отражения от сопротивления, помещенного в
пластизоль. Однако, задача экспериментальной
проверки точности предложенного алгоритма не
стояла. Актуальным является использование
предложенного подхода к решению 3D обратной
задачи, причем с учетом аппаратной функции
акустического датчика [23]. Это – тема будущего
исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный алгоритм позволяет восстано-

вить температуру и размер нагретой области с
точностью, приемлемой для медицинских прило-
жений. Эта точность достигается через две мину-
ты после начала нагрева, после чего температур-
ное распределение можно контролировать прак-
тически непрерывно. Этот результат достигается
благодаря использованию уравнения теплопро-
водности. Проведена экспериментальная провер-
ка алгоритма.

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(грант № 20-02-00759), а также в рамках государ-
ственного задания Института радиотехники и элек-
троники им. В.А. Котельникова РАН (№ государ-
ственной регистрации АААА-А19–119041590070-01).
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Предложена математическая модель функционирования акустоэлектрического преобразователя,
основанного на использовании электрокинетического явления – потенциала течения. Теоретиче-
ски показано, что потенциал течения растет пропорционально величине напряженности постоян-
ного электрического поля накачки. Это утверждение экспериментально подтверждено. Показано,
что описываемый преобразователь обладает переменной чувствительностью. Экспериментально
выявлено наличие насыщения в этом процессе, обусловленное физикой процесса – его нелинейно-
стью, а также возникновением режима турбулентного движения жидкости в теле преобразователя.
Теория акустоэлектрического преобразователя, основанная на электрокинетическом явлении по-
тенциал течения, идентична теории электроакустического преобразования, основанной на обрат-
ном потенциалу течения электрокинетическом явлении электроосмоса. Измеренная чувствитель-
ность преобразователя превосходит чувствительность аналогов. Полученные в работе результаты
могут быть использованы в теории и практике конструирования обратимых электроакустических и
акустоэлектрических преобразователей.

Ключевые слова: акустоэлектрическое преобразование, электрокинетические явления, потенциал
течения, гидродинамика потенциала течения, нелинейный режим течения жидкости, накачка
энергии, чувствительность электрокинетического микрофона
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ВВЕДЕНИЕ

Ранее в работах [1–6] рассмотрено электроаку-
стическое преобразование, основанное на таком
электрокинетическом явлении (ЭЯ), как элек-
троосмос. Основное отличие от предлагавшихся
ранее подобных преобразований (см., например,
работу [7], в которой подобные преобразователи
названы электрокинетическими преобразовате-
лями (ЭКП)) состоит в использовании режима
накачки энергии акустических колебаний за
счет энергии дополнительно приложенного по-
стоянного электрического поля. По-видимому,
впервые в преобразователях, основанных на ЭЯ,
схема накачки энергии акустических колебаний
постоянным электрическим полем была предло-
жена в патенте [8].

Далее рассматривается разновидность ЭКП –
акустоэлектрическое преобразование. Это преоб-
разование рассматривается также при наличии

процесса накачки, аналогичного режиму элек-
троакустического преобразования. Преобразова-
ние в этом случае построено на использовании
обратного к электроосмосу ЭЯ – потенциала те-
чения (в работе [7] потенциал течения именуется
потенциалом протекания). Без режима накачки
эта проблема рассмотрена, например, в работе [7,
§3]. При наличии накачки в процессе акустоэлек-
трического преобразования появляются особен-
ности, заключающиеся в том, что в этом случае
используются оба ЭЯ – и электроосмос, и потен-
циал течения. Впервые теоретически с учетом
процесса накачки этот вопрос частично был рас-
смотрен в работе [9]. В настоящей работе кратко
приводятся теоретические аспекты, изложенные
в [9], а также получены новые теоретические ре-
зультаты по рассматриваемой теме. В завершение
приводятся результаты натурных экспериментов,
подтверждающих справедливость предложенной
теории.

УДК 544.638,534.1

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ТЕХНИЧЕСКОЙ АКУСТИКИ

EDN: RDFULV
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ШАРФАРЕЦ и др.

ТЕОРИЯ АКУСТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

Потенциал течения
Потенциал течения – это явление возникно-

вения разности потенциалов на торцах капилляра
(пористого тела) при течении через него жидко-
сти. Основную роль в возникновении этой разно-
сти потенциалов играют двойной электрический
слой (ДЭС), формирующийся на границе раздела
фаз, и его поляризация. Для упрощения рассмат-
ривают явление потенциала течения на примере
капилляра, электрокинетические процессы в ко-
тором подобны процессам в обычной пористой
структуре при не очень обременительных допу-
щениях [10, §2.2].

Движение жидкости внутри капилляра, обу-
словленное внешним механическим воздействием,
вызывает конвективное движение ионов ДЭС,
что приводит к образованию конвективной раз-
ности потенциалов на торцах капилляра. Элек-
трическое поле, порождаемое зарядами, выделя-
ющимися у торцов капилляра, обуславливает
электромиграционный ток ионов, направленный
навстречу конвективному току. Разность потен-
циалов на торцах капилляра , устанавливаю-
щаяся при равенстве конвективного тока и про-
тивотока ионов, и определяет величину потенци-
ала течения (подробнее этот процесс описан,
например, в [10, §2.5]). Ось цилиндрического ка-
пилляра далее полагаем ориентированной вдоль
оси .

Выражение, связывающее величину потенци-
ала течения на торцах капилляра  с величиной
перепада давления на них , получают с помо-
щью системы уравнений термодинамики нерав-
новесных процессов, связывающей потоки и си-
лы в процессах (см., например, [10, с. 10; 11,
§15.1.4; 12, §IV.4]):

(1)

Здесь  – объем жидкости, протекающей через
капилляр за единицу времени (поток жидкости);

 – среднее по сечению капилляра значение ско-
рости жидкости;  – величина тока в капилляре
(поток электрических зарядов);  – радиус капил-
ляра; феноменологические коэффициенты ,

, ,  характеризуют соответственно гид-
родинамическую проницаемость мембраны, ско-
рость осмотического течения, ток течения и элек-
тропроводность электролита. Феноменологические
коэффициенты удовлетворяют соотношению Он-
загера . В первом уравнении системы (1)
первое слагаемое справа определяет поток среды,
вызванный градиентом давления, второе слагае-
мое определяет электроосмотический поток сре-
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ды. Во втором уравнении (1) справа стоит соот-
ветственно ток (поток зарядов), вызванный гра-
диентом давления, и ток, вызванный разностью
потенциалов на торцах капилляра.

Итоговая зависимость между потенциалом те-
чения  и перепадом давления  на торцах ка-
пилляра в условиях тонкого двойного слоя

1 такова [10, с. 10; 11, с. 516; 12, с. 184 и др.]:

(2)

Здесь  – удельная проводимость жидкости2; ,
– соответственно диэлектрическая проницае-

мость жидкости и электрическая постоянная;  –
дзета-потенциал;  – динамическая вязкость
жидкости; , где  – длина Дебая. Соотно-
шение (2) показывает, что потенциал течения не
зависит от площади сечения капилляра, а задается
только величиной перепада давления. Этот резуль-
тат подтвержден в многочисленных экспериментах
для самых многообразных мембран [11, с. 516].

При переходе от индивидуального капилляра к
реальной связнодисперсной системе (мембрана
или диафрагма) возникают усложнения, связан-
ные со структурой порового пространства, в ко-
тором происходит перенос вещества и электриче-
ского тока. Однако описанная закономерность (2)
остается справедливой и в этом случае [12, с. 184].

В проведенных выше рассуждениях принима-
лось, что величины  и  не зависят от време-
ни. Согласно [9] при условии, что время релакса-
ции зарядов в жидкости3 много меньше периодов
колебаний переменных величин  и , вы-
ражение (2) можно записать в виде

(3)

Преобразование выражения (2) в дифферен-
циальную форму дает [9] выражение

(4)

1 В этом случае скорость осмотического течения в капилля-
ре практически постоянна во всем сечении капилляра и
равна скорости осмотического движения Гельмгольца–
Смолуховского [10, с. 10].

2 Отметим, что в условиях тонкого двойного слоя величина
 совпадает с удельной проводимостью дисперсионной

жидкости, в противном случае необходимо учитывать еще
и поверхностную проводимость, вызванную влиянием
двойного слоя (см. [12, с. 183]).

3 Во всех, даже плохих проводниках время релаксации заря-
дов необычайно мало. Так, в морской воде время релакса-

ции порядка  с; даже в таком плохом проводнике,

как дистиллированная вода, оно не более  с [13, с. 27].

Δϕ Δp

κ � 1a

εε ζΛΔϕ = − Δ = − Δ
Λ ησ

�

021

22

.p p

σ ε

σ

ε0

ζ�
η

κ = λ1 λ

Δϕ Δp

−× 102 10
−× 62 10

( )ϕ t ( )p t

( ) ( )εε ζΔϕ = − Δ
ησ

�

0 .t p t

εε ζ∂ϕ ∂ ρ − = ρ ∂ ησ ∂ 

�

0 .e e
p

z z



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 68  № 5  2022

О МЕТОДЕ АКУСТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 573

Здесь  – объемная плотность электрического
заряда в электролите. В (4) также учтено, что ось
капилляра проходит вдоль оси .

Обозначим через  значение вектора
электрической напряженности, соответствующе-
го потенциалу течения. Из (4) с учетом допуще-
ния  имеем

(5)

В случае гармонического процесса 
 и  с циклической ча-

стотой  выражение (5) переписывается в виде

. (6)

В дальнейшем при оперировании с гармони-
ческими процессами в выражениях, подобных
выражению (5), будем под переменными полями
подразумевать модули соответствующих гармо-
нических полей.

Таким образом, в случае потенциала течения
возникает действующая на жидкость объемная

сила , которая по форме схожа с объем-

ной (пондеромоторной) силой , характерной
для процесса электроосмоса (см. правые части в
уравнениях движения в работах [1–6]), с тем отли-
чием, что в данном случае в (6) вектор  –
это вектор напряженности электрического поля,
отвечающего потенциалу течения .

Анализ процесса накачки для случая 
акустоэлектрического преобразования. 

Совместное действие постоянного электрического 
поля и стороннего акустического поля

Далее приведем выкладки, поясняющие меха-
низм процесса накачки применительно к акусто-
электрическому преобразованию, когда к торцам
капилляра, наполненного жидкостью, одновре-
менно прикладывается постоянное электриче-
ское поле  и внешнее акустическое поле с дав-
лением pa. Анализ процесса при этом будет прове-
ден с помощью уравнения сохранения импульса
Навье–Стокса. Как и в [1–6], принимаем его в
наиболее общем виде для движения вязкой сжи-
маемой однородной жидкости

(7)

Здесь , ,  – соот-
ветственно поля плотности, скорости и давления

ρe

z
= −∇ϕE

( )= 0,0,EE

( ) ( )εε ζρ = ρ ∇
ησ

�

0, , .e et p tE x x

=( , )tE x
− ω= ( ) i teE x − ω=( , ) ( ) i tp t p ex x
ω

( ) ( )εε ζρ = ρ ∇
ησ

�

0
e e pE x x

εε ζρ ∇
ησ

�

0
e p

ρeE

= −∇ϕE

ϕ

E0

( )

( )
Σ

Σ Σ Σ

Σ Σ Σ

∂ ρ + ∇ = 
 ∂

η= −∇ + ηΔ + ζ + ∇∇ + ρ +

v
v v

v v E0 .
3 e

t

p F

Σρ = ρ + ρ0 Σ = +v v v0 Σ = +0p p p

в жидкости;  – вектор напряженности
внешнего электрического поля, направленного
вдоль оси капилляра;

(8)

– внешняя объемная сила (5), являющаяся источ-
ником процесса потенциала течения;  – объем-
ная вязкость. Индекс 0 соответствует электроос-
мотическому процессу, источником которого яв-
ляется электрическое поле , величины без
индекса соответствуют остальным процессам –
потенциалу течения, вызванному силой , а так-
же полям, вызванным процессом накачки.

Подставим в (7) значения суммарных полей.
Далее примем, что течение в электроосмотиче-
ском процессе ламинарное. Тогда уравнение (7)
применительно к стационарному электроосмоти-
ческому процессу в жидкости внутри капилляра с
учетом условия  имеет вид (см., например,
[4, выражение (19)])

(9)

Акустический процесс в капилляре (а потен-
циал течения естественно рассматривать как аку-
стический процесс, т.к. он тесно связан в рас-
сматриваемом случае с акустическим полем) опи-
сывается в терминах сжимаемой жидкости в
линеаризованном виде и уравнение сохранения
импульса для него получается подстановкой раз-
ложений , ,  в (7)
и вычитанием из него (9):

(10)

К уравнению движения (10) следует добавить
стандартное линеаризованное уравнение непре-
рывности для сжимаемой жидкости

(11)

Уравнение (10) является линейным относительно
акустических полей  и , которые образуются за
счет наличия в среде акустического поля 
и, как будет видно ниже, также за счет процесса
накачки, возникающего из-за приложения по-
стоянного электрического поля  (подробнее
физика образования поля  будет рассмотре-
на в следующей работе). В (10) функция  опреде-
ляется выражением (8) по полю давления .

Для упрощения уравнения движения жидко-
сти (10) примем допущение о малой толщине
двойного слоя на границе раздела жидкости и
внутренней поверхности капилляра, что опреде-
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ляется неравенством . В этом случае (см.
сноску1) скорость электроосмотического движе-
ния жидкости практически во всем сечении ка-
пилляра равна скорости осмотического движения
Гельмгольца–Смолуховского  [10, с. 10] (здесь
в отличие от [10] запись в системе СИ):

(12)

Далее с учетом условия тонкого двойного слоя
принимаем допущение о поршневом характере
распределения электроосмотической скорости.
Тогда имеем в декартовой и цилиндрической си-
стемах координат , что приводит к
выражению (см., например, [14, с. 68, 83])

 или окончательно с учетом (12)

Перепишем (10) с учетом последнего равенства, а
также очевидного равенства :

(13)

Полагая процесс потенциальным , как и в
[4], приводим последнее уравнение к скалярному
виду4

(14)

Преобразуем уравнение (14) по аналогии с ра-
ботой [4]. Из уравнения непрерывности (11) и
условия баротропности жидкости получаем

, где  – скорость звука, или при за-

писи через скалярный потенциал .

В гармоническом случае с временным фактором
, сохраняя те же обозначения для амплитуд,

для амплитуды давления  получаем .

После этого (14) в случае гармонического процес-
са приводится к виду

а далее представляется в виде неоднородного
уравнения Гельмгольца

4 Отметим, что в случае цилиндрической системы коорди-
нат, в которой ось  совпадает с осью системы коорди-
нат, справедлива коммутация операторов [14, с. 84]
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Вводя обозначение для квадрата волнового числа 

(или ), приводим

(15) к виду

(16)

Уравнение (16) представляет собой неодно-
родное уравнение Гельмгольца относительно
скалярного потенциала  скорости , с той осо-
бенностью, что в правую часть уравнения (16)

входит производная искомой величины . По-

добные уравнения возникали ранее, в частности,
в [4], где отмечалось, что решение таких уравне-
ний сводится к линейному интегральному урав-
нению с ядром, представляющим собой функцию
Грина соответствующего уравнения Гельмгольца.
В [4] приведены качественные рассуждения для
уравнения типа (16), из которых следует, что с ро-
стом величины электроосмотической скорости

 должна расти величина амплитуды , а следо-
вательно, и величины амплитуд  и , т.к. имеют

место зависимости , . По-

скольку уравнение (16) линейно, то в рамках
справедливости линейной модели (16) все эти ве-
личины будут линейно зависеть от электроосмоти-
ческой скорости . Таким образом, при линей-
ном характере роста распределения амплитуды
давления  от электроосмотической
скорости  будет линейно расти и градиент дав-

ления . Из (4) тогда следует, что ли-

нейно будет расти градиент потенциала течения

. Интегрирование последнего выраже-

ния по координате  показывает, что с ростом
скорости электроосмотического течения модуль
потенциала течения будет также расти.

Таким образом, в рамках справедливости ли-
нейной модели, описываемой уравнением (16),
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при росте электроосмотической скорости  рас-
тет величина амплитуды потенциала течения .

По результатам проведенного выше анализа
отметим кратко следующее. Вследствие нелиней-
ности исходной гидродинамической задачи (7)
возникает линейная акустическая задача (13) для
появляющихся полей давления  и скорости .
Появление поля давления  ведет к появлению
соответствующего ему потенциала течения , ли-
нейно зависящего от скорости электроосмотиче-
ского течения .

Отметим также, что в случае отсутствия накач-
ки потенциал течения определяется только дав-
лением , порождаемым только внешним давле-
нием pa. Как видно из линейного уравнения (13)
при  и выражения (4), с ростом внешнего
давления pa потенциал течения должен изменять-
ся пропорционально ему линейно.

Таким образом, потенциал течения в общем
случае определяется как величиной накачки (ве-
личиной поля ), так и величиной внешнего
акустического поля pa.

Все отмеченное выше справедливо в случае ла-
минарного движения жидкости в капилляре (по-
ристой среде), в противном случае в пористой
среде в режиме накачки возникают пульсацион-
ные паразитные колебания, искажающие харак-
теристики исходного принимаемого акустиче-
ского поля (см. работу [5], посвященную работе
электроакустического преобразователя в турбу-
лентном режиме течения жидкости в пористом
пространстве преобразователя). В результате это-
го возникает паразитная составляющая потенци-
ала течения, искажающая адекватность акусто-
электрического преобразования. В этом легко
убедится, приняв, что стороннее акустическое
поле pa равно нулю, а в пористой структуре преоб-
разователя вместо него присутствуют только
пульсационные составляющие акустического поля,
вызванные режимом накачки. Тогда преобразо-
ватель зафиксирует только паразитные пульсаци-
онные электрические колебания. Забегая вперед,
отметим, что при проведении натурного экспери-
мента по тестированию акустоэлектрического
преобразователя на экране спектроанализатора
при росте амплитуды постоянного электрическо-
го поля, начиная с некоторого ее уровня, помимо
дискретной составляющей полезного тестового
сигнала начинал появляться сплошной спектр
электрических колебаний, отвечающих паразит-
ным пульсационным колебаниям турбулентного
режима движения жидкости. Амплитуда этого
спектра росла пропорционально росту амплиту-
ды постоянного электрического поля . Для рас-
смотрения подробностей турбулентного режима
и природы возникновения паразитных пульсаци-
онных колебаний можно обратиться к работе [5].

eoU
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p v

p
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Сделаем следующее замечание. В работах [15,
16] и др. описан принцип действия акустоэлек-
трического преобразования, основанный на
электрокинетических явлениях не в пористой, а в
дисперсной среде (в суспензиях и золях), в кото-
рой присутствуют мелкие частицы дисперсной
фазы. Приведем цитату из [17, с. 90]: “Если источ-
ник гармонического ультразвука находится в
контакте с дисперсной системой, то распростра-
нение акустической волны приводит к колеба-
тельному движению дисперсных частиц и перио-
дическому смещению диффузного заряда ДЭС
дисперсных частиц относительно их поверхно-
сти. Поэтому у частиц возникает переменный ди-
польный момент, а в дисперсной системе – гра-
диент переменного электрического поля”.

НАТУРНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

О пористой структуре офисной бумаги

В описанных ниже экспериментах в качестве
пористой структуры использовалась офисная бу-
мага формата А4. Пачка бумаги, находящаяся
внутри электродов, сжималась по периметру ме-
таллическими, пружинными скрепами, образуя
тем самым пористую единую сквозную структуру
(матрицу). Согласно [18, с. 67] средний радиус
пор в различных видах бумаги лежит в пределах от
примерно 20 нм для мелованной бумаги до 270 нм
для газетной бумаги и 450 нм для фильтровальной
бумаги. Пористость бумаги (процентное соотно-
шение объема пор к объему бумаги в целом) ле-
жит в пределах от 43% для мелованной бумаги до
70% для фильтровальной бумаги [18, с. 67].
Остальные бумаги занимают промежуточное по-
ложение, как по пористости, так и по размеру
пор. С учетом этих данных для офисной бумаги
следует ожидать промежуточного размера пор
50–250 нм, притом, что лист бумаги должен
иметь сквозные, хаотично расположенные по
толщине листа каналы, наполненные воздухом, а
следовательно, и сквозные каналы в пачке бумаги,
состоящей из нескольких листов. Это подтвер-
ждает рис. 1, на котором показан характер строе-
ния бумаги (используются данные работы [18,
рис. 16, с. 38]. Как видно, волокна целлюлозы
ориентированы в листе в направлении отлива бу-
маги (снизу–вверх). При использовании пачки
бумаги (плотно сжатых вместе нескольких листов
бумаги) следует ожидать возникновения пори-
стого тела, имеющего сквозные, хаотично распо-
ложенные по толщине пачки бумаги каналы с
размерами пор, соизмеримыми с размерами пор
единичного листа бумаги, т.е. примерно 50–250 нм.
Доказательство факта пористости матрицы будет
получено в ходе экспериментов, описанных ни-
же, т.к. сам факт возникновения потенциала те-
чения возможен только в пористой структуре.
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Прежде чем переходить к описанию натурных
экспериментов, приведем условия, когда полу-
ченные выше теоретические результаты для кру-
гового капилляра можно экстраполировать на до-
статочно широкий класс пористых структур.
В §2.2 работы [10] показано подобие системы
уравнений электроосмотического течения при-
менительно к капиллярно-пористой среде со
сколь угодно сложной геометрией внутренней
поверхности системе уравнений для простейших
случаев границ (плоскость, плоский слой, капил-
ляр) при выполнении следующих условий:

1. толщина двойного слоя  достаточно мала,
а радиусы кривизны внутренней поверхности пор
больше некоторой величины, значительно пре-
вышающей длину Дебая , обычно принимае-
мую за толщину двойного слоя;

2. минимальный линейный размер пор суще-
ственно превышает толщину двойного слоя .

Совокупность этих условий позволяет рас-
сматривать двойной слой на любом участке внут-
ренней поверхности локально как плоский и до-
статочно тонкий и использовать формулу для
электроосмотического скольжения (12). В случае
использования в качестве пористой структуры
офисной бумаги с размерами пор 50–250 нм при
порядке величины длины Дебая  нм [11, с. 47],
приходим к выводу о правомерности использова-
ния приведенных выше теоретических результа-
тов к такой сложной пористой структуре, как пач-
ка офисной бумаги.

В настоящей работе рассматривается фор-
мально физический процесс потенциала течения.

λD

λD

λD

λ ∼ 10D

Однако, сравнение основных выражений движе-
ния при изучении потенциала течения в акусто-
электрическом преобразовании (9), (10) и (13) с
выражениями работы [4] (2), (19), (20) при иссле-
довании электроосмотического течения в случае
электроакустического преобразования показыва-
ет их практически полную схожесть, тем более,
что в акустоэлектрическом преобразовании су-
щественную роль играет электроосмотическое
течение. Поэтому приведенные выше критерии
подобия движения жидкости в сложных капилля-
рах и в цилиндрическом капилляре остаются в
силе.

Схема измерений

Измерительная схема состояла из следующих
приборов и элементов:

1. Цифровой двухканальный генератор сигна-
лов FY3200S: диапазон настройки частоты сину-
соидального сигнала 0 Гц–24 МГц; точность на-
стройки частоты синусоидального сигнала

 Гц; регулируемая амплитуда выходного
сигнала  В.

2. Акустическая система (динамик): колонки
2.0 Oklick OK-164 мощностью 30 Вт. Два динами-
ка воспроизводят звук в диапазоне 35–20000 Гц с
соотношением сигнал/шум 65 дБ. В эксперимен-
тах использовался один динамик.

3. Матрица (описана выше).
4. Спектроанализатор: Agilent Technologies In-

finiti Vision DS07032A Digital Storage Oscilloscope.
5. Шумомер цифровой DT–805: нижний пре-

дел измерений 30 дБ; верхний предел измерений
130 дБ; длительность измерения 125 мс; погреш-
ность измерения 1.5 дБ; частотный диапазон 31.5 Гц–
8 кГц; разрешающая способность 0.1 дБ.

Схема измерений была следующей:
– гармонический электрический сигнал за-

данной частоты и уровня со звукового генератора 1
подавался на динамик 2, излучавший акустиче-
ское поле;

– акустическое поле принималось матрицей 3,
находившейся в зоне Фраунгофера относительно
динамика, при этом к электродам матрицы 3 под-
водилось постоянное электрическое поле  за-
данной величины;

– на электродах матрицы 3 под воздействием
внешнего звукового поля возникало переменное
напряжение (потенциал течения);

– переменное напряжение с электродов мат-
рицы подавалось на спектроанализатор 4 (между
матрицей и спектроанализатором включалась
электрическая схема согласования сопротивле-
ний матрицы и спектроанализатора – медиатор);

−± × 65 10
≤ 20

E0

Рис. 1. Ориентация волокна в листе бумаги в направ-
лении отлива.
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– на спектроанализаторе фиксировался уро-
вень гармонического отклика матрицы в мВ при
воздействии на нее излученного динамиком гар-
монического звукового сигнала;

– уровень звука на апертуре матрицы в Па из-
мерялся шумомером 5 в узкой полосе в окрестно-
стях частоты гармонического звукового сигнала,
излученного динамиком.

Таким образом, измерялись две величины, не-
обходимые для расчета чувствительности акусто-
электрического электрокинетического преобра-
зователя: уровень внешнего акустического сигна-
ла на апертуре преобразователя и выходной
уровень напряжения преобразователя.

Эксперименты

В первом эксперименте изучалось влияние на-
качки на величину потенциала течения. На часто-
те  кГц динамик на фиксированном от мат-
рицы расстоянии поочередно излучал акустиче-
ское давление pa трех различных, фиксированных
на апертуре матрицы, уровней pai = 85, 90 и 95 дБ,

 относительно уровня 20 мкПа. При каж-
дом фиксированном давлении pai снималась за-
висимость величины потенциала течения  от
потенциала  электрического поля :

 ( , где  – толщина слоя
бумаги). Результаты измерений представлены на
рис. 2. Кривые 1, 2 и 3 отвечают величине давле-
ния на апертуре соответственно 85, 90 и 95 дБ. Ве-
личина потенциала течения  в зависимости от

 измерялась в относительных единицах. Из ри-
сунка видна схожесть поведения кривых во всех
трех случаях. Вначале потенциал течения растет
пропорционально , затем образуется зона на-
сыщения и, наконец, с ростом  возникает спад
потенциала течения . Объясняется это возник-
новением турбулентного режима движения жид-
кости при некоторых значениях  в пористой
структуре матрицы. Из рис. 2 также видно, что
чувствительность преобразователя при фиксиро-

= 2f

= 1,2,3i
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0U
0U

ϕ
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ванном акустическом поле pai – величина пере-
менная и зависит от .

Во втором эксперименте были рассчитаны ве-
личины чувствительности преобразователя. Звук
частотой 1 кГц имел уровень давления на аперту-
ре преобразователя 93 дБ. Чувствительность была
замерена при различных уровнях накачки. Ре-
зультаты измерений сведены в табл. 1.

Чувствительность электрокинетического мик-
рофона оказалась существенно выше, чем у наи-
более чувствительных угольного и конденсатор-
ного микрофонов, соответственно 200–400 и
10 мВ/Па [20, с. 152].

ВЫВОДЫ

В результате проведенных теоретических и
экспериментальных исследований получены сле-
дующие результаты. Предложена математическая
модель функционирования акустоэлектрическо-
го преобразователя, основанного на использова-

0U

Рис. 2. Зависимость потенциала течения  в электро-
кинетическом звуковом приемнике от величины
приложенного постоянного напряжения  при раз-
личных значениях величины акустического поля pai,

 на матрице. Кривые 1, 2, 3 соответствует дав-
лениям pai = 85, 90, 95 дБ.
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Таблица 1. Измерение чувствительности электрокинетического микрофона

Давление звука , Па Накачка , В Потенциал течения , мВ Чувствительность,
мВ/Па

0.893 0 1189 1330
0.893 132 1603 1795
0.893 397 2018 2259
0.893 529 2540 2841
0.893 661 2851 3191
0.893 1322 4027 4507

p 0U ϕ
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ШАРФАРЕЦ и др.

нии такого электрокинетического явления как
потенциал течения. Теоретически показано, что
потенциал течения растет пропорционально ве-
личине напряженности постоянного электриче-
ского поля накачки. Это утверждение получило
экспериментальное подтверждение. Кроме того,
экспериментально выявлено наличие насыщения
в этом процессе, что обусловлено физикой про-
цесса – его нелинейностью и возникновением ре-
жима турбулентного движения жидкости в теле
преобразователя. Измерена чувствительность элек-
трокинетического микрофона, которая превосхо-
дит чувствительность существующих аналогов.

Теория акустоэлектрического преобразовате-
ля, основанная на электрокинетическом явлении
потенциал течения, ожидаемо оказалась идентич-
ной теории электроакустического преобразовате-
ля, основанной на обратном потенциалу течения
электрокинетическом явлении электроосмос.

Полученные в работе результаты могут быть
использованы в теории и практике конструиро-
вания обратимых электроакустических и акусто-
электрических преобразователей.

Работа выполнена в ИАП РАН в рамках Госу-
дарственного задания 075-00780-21-00 по теме
№ 0074-2020-0013 Министерства науки и высше-
го образования.
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2 июня 2022 г. на 96-ом году жизни скончался
выдающийся ученый и организатор отечествен-
ной науки, Герой Социалистического Труда, два-
жды лауреат Государственной премии СССР, ла-
уреат Государственной премии РФ, лауреат Де-
мидовской премии и Большой золотой медали
им. М.В. Ломоносова РАН, почетный гражданин
города Нижнего Новгорода академик Андрей
Викторович Гапонов-Грехов.

Андрей Викторович относится к тому поколе-
нию советских ученых, которые пришли в науку в
самые первые послевоенные годы. В 1949 г., по-
сле окончания недавно созданного и первого в
стране радиофизического факультета Горьков-
ского университета, он поступил в аспирантуру
к академику А.А. Андронову. Цикл его работ по
общей теории электромеханических систем ока-
зался настолько значимым, что при защите кан-
дидатской диссертации в 1955 г. А.В. Гапонову-
Грехову была присуждена степень доктора физи-
ко-математических наук.

Выполненные А.В. Гапоновым-Греховым сов-
местно с учениками во второй половине 50-х гг.
исследования по динамике волн в нелинейных
средах и теории колебаний распределенных си-

стем привели к открытию ударных электромаг-
нитных волн. Эти работы в значительной мере
стимулировали развитие в 1960-е и последующие
годы таких направлений горьковской (в те годы)
радиофизической школы, как нелинейная опти-
ка, нелинейная акустика, динамический хаос и
самоорганизация в сложных динамических си-
стемах. По всем этим направлениям формировав-
шаяся в те годы научная школа и в настоящее вре-
мя занимает лидирующие позиции. Влияние
А.В. Гапонова-Грехова на формирование совре-
менной радиофизики трудно переоценить.
В номинации на Большую золотую медаль
им. М.В. Ломоносова РАН, которая была при-
суждена ему в 2000 г., так и была указано: “за вы-
дающийся вклад в развитие физики колебатель-
ных и волновых процессов”.

Одним из наиболее ярких и известных науч-
ных достижений А.В. Гапонова-Грехова, рас-
крывшим в полной мере его талант выдающегося
ученого и организатора науки, стало создание на
рубеже 1950-х–1960-х гг. теории индуцированно-
го излучения классических нелинейных осцилля-
торов и разработка на этой основе нового прин-
ципа генерации и усиления электромагнитных
волн, что привело возглавляемый им коллектив к
созданию электронных приборов нового типа –
мазеров на циклотронном резонансе. Эти приборы,
получившие затем название гиротронов, являют-
ся наиболее мощными из известных генераторов
и усилителей когерентного излучения в широком
диапазоне сантиметровых–субмиллиметровых
длин волн и давно уже стали “визитной карточ-
кой” нижегородской радиофизики. В этой работе
Андрею Викторовичу удалось осуществить и со-
здание пионерской теории, и постановку ключе-
вых экспериментов, и конструирование самих
приборов. Созданные под его руководством ис-
точники электромагнитного излучения нашли
разнообразные применения, среди которых – на-
грев плазмы в установках управляемого термо-
ядерного синтеза, плазмохимические технологии
создания и обработки материалов, радиолокация.
Работы по созданию и внедрению мощных мик-
роволновых источников были трижды удостоены
Государственных премий СССР и России.

Пионерские результаты А.В. Гапонова-Грехо-
ва быстро получили известность и признание в
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научном сообществе. В 1964 г. он был избран чле-
ном-корреспондентом, в 1968 г. – действитель-
ным членом АН СССР.

Обладая исключительно широким научным
кругозором и даром научного предвидения,
А.В. Гапонов-Грехов всегда стремился к исследо-
ванию все новых направлений физики волновых
и колебательных процессов, включая как разра-
ботку фундаментальных основ перспективных
научных направлений, так и реализацию их при-
кладного потенциала. В полной мере подобный
сплав теории и практики был осуществлен при
создании в 1977 г. Института прикладной физики
АН СССР, в самом названии которого нашло от-
ражение стремление Андрея Викторовича к орга-
ничному объединению фундаментальных и при-
кладных исследований широкого профиля. Ака-
демик А.В. Гапонов-Грехов возглавлял ИПФ
РАН на протяжении четверти века, под его руко-
водством институт быстро превратился в один из
ведущих физических институтов страны. К при-
меру, на страницах “Акустического журнала” ре-
гулярно публикуются работы сотрудников ИПФ
РАН по целому ряду направлений современной
акустики, включая акустику океана и гидроаку-
стику, нелинейную акустику, виброакустику,
сейсмоакустику, акустику биологических сред, и
это только часть научного профиля института

Являясь на протяжении многих лет лидером
крупной и продуктивной научной школы – ни-
жегородской школы радиофизики, и хорошо по-
нимая важность для отечественной науки такого
характерного для нее феномена, как научные
школы, А.В. Гапонов-Грехов стал одним из ини-
циаторов организации в середине 1990-х гг. госу-
дарственной программы поддержки ведущих на-
учных школ России. Во многом благодаря лич-
ным усилиям и высочайшему авторитету Андрея
Викторовича не только в научной среде, но и во
властных структурах, эта программа обрела статус
программы Президента РФ и под его председа-
тельством стала одним из значимых инструмен-
тов поддержки российской науки в непростое для
нее время.

Менее известен широкой научной обществен-
ности, но также высоко значим вклад А.В. Гапо-
нова-Грехова в решение научных проблем Воен-
но-морского флота. В 1967 г. при Президиуме АН
СССР был создан Научный совет по комплекс-
ной проблеме “Гидрофизика” – уникальный ор-
ган, координирующий научно-технические ис-
следования и разработки по всему спектру задач
гидрофизики, важных для развития Военно-мор-
ского флота, или, как выражался сам Андрей
Викторович, – “морских дел”. В 1987 г. Андрей
Викторович сменил академика А.П. Александро-

ва на посту председателя Совета и возглавлял его
на протяжении последующих 25 лет. Уровень и
широта Андрея Викторовича как ученого, его
способность выделить узловую проблему и пред-
ложить нестандартные подходы к ее решению, та-
лант человеческого общения позволили ему эф-
фективно организовать совместную работу ин-
ститутов РАН и промышленных предприятий по
целому ряду направлений, актуальных для кора-
бельной акустики и Флота. Не касаясь многих из
них, отметим те, которые непосредственно связа-
ны с исследованиями и разработками в области
акустики.

Во многом по инициативе А.В. Гапонова-Гре-
хова в 1970–1980-х гг. началось активное освое-
ние низкочастотного диапазона звуковых волн
для диагностики океана. В прикладном аспекте
эта тематика получила название “освещение под-
водной обстановки”, хотя этим термином не ис-
черпываются все возможные приложения аку-
стических методов и технологий зондирования
толщи океана на больших дистанциях (известный
пример тому – серия пилотных российско-аме-
риканских проектов по акустической термометрии
океана, выполненных с участием ИПФ РАН). Еще
одно “морское дело”, которое Андрей Викторо-
вич всегда отмечал среди наиболее приоритет-
ных, связано с проблемой снижения шумности
подводных кораблей. Под его научным руковод-
ством был выполнен ряд основополагающих ра-
бот в этом направлении, в результате которых
сформировалось принципиально новое направ-
ление в подводном кораблестроении – акустиче-
ское проектирование.

На протяжении всей своей разносторонней
деятельности А.В. Гапонов-Грехов уделял боль-
шое внимание работе с академическими научны-
ми изданиями, в том числе, с “Акустическим
журналом”, членом редакционного совета кото-
рого он был до конца своих дней.

Как было сказано в одной из его юбилейных
персоналий, “академик А.В. Гапонов-Грехов – не
просто выдающийся ученый, но настоящее до-
стояние российской науки, которым отечествен-
ное и мировое научное сообщество может по праву
гордиться”. Эта оценка в полной мере отражает ту
роль, которую академик А.В. Гапонов-Грехов
сыграл в развитии отечественной науки, и потому
особенно трудно осознавать, что об Андрее Вик-
торовиче нам придется говорить теперь в про-
шедшем времени. Благодарная память об этом
выдающемся ученом и человеке навсегда сохра-
нится в наших сердцах.

Редакционная коллегия


