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МОДУЛЯЦИЯ ЗВУКА ЗВУКОМ 
ПРИ ПЕРЕСЕЧЕНИИ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН

В. А .  З в е р е в ,  А .  И .  К а л а ч е в

Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследо­
вании явления модуляции звука звуком в жидкостях (газах) при пересе­
чении двух звуковых пучков под произвольным углом Q. Получены выра­
жения для индекса фазовой модуляции и амплитуд волн комбинацион­
ных частот. Теоретические и экспериментальные результаты хорошо со­
гласуются между собой.

Имеется ряд работ, в которых исследовалось явление модуляции одной 
волны другой волной и указывались возможные применения данного 
явления [1—7]. В работе [1] описаны эксперименты, проведенные в воз­
духе, в которых наблюдалась модуляция стоячих ультразвуковых волн 
звуковыми. В ней указывается, что данное явление может быть исполь­
зовано для создания газового микрофона. Модуляция высокочастотной вол­
ны низкочастотной при их пересечении в воде под углом 90° была экспери­
ментально обнаружена в работе |2]. Расчет эффекта фазовой модуляции 
высокочастотной волны под действием низкочастотной волны при их 
пересечении под углом 90° был проведен в работе [3]. В ней также были 
проведены количественные измерения этого эффекта в ряде жидкостей 
и определены некоторые постоянные, характеризующие жидкое состояние 
вещества. В работе [3] отмечено, что измерение эффекта взаимодействия 
акустических волн, кроме того, может быть использовано для определения 
абсолютной величины звукового давления в жидкости, это означает, что 
одна из взаимодействующих волн может быть своего рода приемником зву­
ка. В работе [4] упоминается о том, что взаимодействие воли может быть 
использовано для направленного приема звуковых воли. Возможность 
такого приема теоретически рассматривалась в работе [5]. Исследования 
фазовой модуляции при распространении двух воли в воздухе, в одном 
направлении, проводились в работе [6], где также рассматривалась воз­
можность определения абсолютной величины звукового давления посред­
ством измерения эффекта модуляции. В недавно вышедшей работе [7] 
приведены результаты расчета и экспериментальных исследований в воз­
духе параметрического направлепного микрофона.

В настоящей работе рассмотрена физика явления взаимодействия аку­
стических волн в идеальной жидкости (газе), произведен расчет эффекта 
фазовой модуляции высокочастотной волны низкочастотной волной при их 
пересечении под произвольным углом G. При этом уточняются результаты 
расчетов, выполненных в работе [7]. В подтверждение этих расчетов при­
водятся результаты экспериментальных исследований эффекта взаимодей­
ствия волн в воде, которые сопоставлены с результатами расчетов.

Поставим следующую задачу. Пусть от плоского поршневого излучате- 
.ля поперечного размера а  в направлении х  >  0 распространяется коллими-
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рованный ультразвуковой пучок, имеющий частоту колебаний соi. Распо­
ложим в зоне геометрической акустики этого излучателя, на расстоянии 
х  — L  от него, акустический поршневой приемник такого же размера а. 
Пусть на этот пучок под углом 6 падает второй, более широкий пучок 
(или плоская волна), имеющий частоту колебаний со2, так, чтобы при лю­
бом угле пересечения 0 он полностью перекрывал область, занятую первым 
пучком между излучателем и приемником. Требуется найти для случая 
о>1 со2 эффект воздействия низкочастотного колебания па принимаемое
приемником высокочастотное колебание при различных углах 0, с точ­
ностью до величин 2-го порядка малости (т. е. когда акустические колеба­
ния не слишком интенсивны). Поставленная задача отличается от задачи 
рассеяния звука звуком тем, что эффект взаимодействия ищется не вне 
области пересечения первичных лучков, а внутри или на ее границе.

Искомый эффект воздействия колебания частоты (о2 па колебание ча­
стоты со| заключается в модуляции по фазе второго колебания первым [3]. 
Этот эффект можно характеризовать либо индексом фазовой модуляции, 
либо уровнем сигналов боковых комбинационных частот o)i ±  со 2. Физи­
чески фазовая модуляция высокочастотной волны обусловлена изменением 
скорости распространения точек ее профиля в поле низкочастотной волны. 
В свою очередь изменение скорости распространения точек профиля высо­
кочастотной волны в данной области пространства зависит от двух факто­
ров: от величины избыточного давления (плотности) и от скорости смеще­
ния частиц среды. Первый фактор обусловлен нелинейностью уравнения 
состояния среды, а второй — нелинейностью уравнений гидродинамики, 
причем, для жидкостей преобладающим является первый фактор, а для 
газов — второй [8]. Действие этих факторов приводит не только к тому, 
что волна конечной амплитуды воздействует сама на себя, а и к взаимодей­
ствию двух или нескольких волн. Самовоздействие волны приводит к об­
разованию ее гармоник, а взаимодействие — к образованию волн комбина­
ционных частот.

Найдем приращение скорости распространения точек профиля бегущей 
высокочастотной волны, обусловленное воздействием давления (плотности) 
и скорости смещения частиц низкочастотной волны. Выберем прямоуголь­
ную систему координат, совместив плоскость х у  с плоскостью, в которой 
находятся оба пучка и направив ось х  вдоль высокочастотного пучка. При 
расчете будем использовать адиабатическое уравнение состояния среды

/ Р \ 7в виде р =  р0 (—  , справедливое для идеального газа и во втором при-
\  Ро /

ближеиии для жидкостей при замене у  = -----(- 1.
Л

В этом уравнении

С р
ро, ро — равновесные давление и плотность, у = ------ отношение теп.-

лоемкостей при постоянном давлении и объеме, Л, В  —  постоянные для 
данной жидкости. В первом приближении в области взаимодействия пере­
секающиеся под углом 0 пучки могут быть описаны бегущими плоскими 
волнами р\ =  р 1 cos (сщг — к \ х ) ,

р2 =  Р 2 cos (0)21 —  к 2х  cos 0 — к 2у  sin 0),

где o>2  2 л / 2    2л

с о Со Я2

со — скорость звука, ?ч, Х2 —  длины первичных волн, р и  р2 — амплитуды 
давления.
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Приращение скорости точек профиля высокочастотной волны, обуслов­
ленное их переносом низкочастотной волной из-за нелинейности уравне­
ний гидродинамики, равно проекции скорости смещения частиц НИЗКО-

02
частотной волны v2 =  k2------ cos (о)2t  — к 2х  cos 0 — к 2у  sin 0) на наирав-

р0<*>2

ленис распространения высокочастотной волны
Р2COS 0 

РоСо
cos (со21 — k 2x  cos 0 — к 2у  sin 0).

J3 работе [8] найдено, что добавочная скорость точек профиля волны 
из-за нелинейности уравнения состояния равна (у —  1)соДр / 2р0, где 
Ар =  р  — ро есть избыточная плотность в данной точке. Для нахождения 
воздействия низкочастотной волны на высокочастотную волну из-за ука­
занной причины в это соотношение следует подставить Д р  =  р / ,  где р2 
есть избыточная плотность, создаваемая низкочастотной волной. Таким 
образом, приращение скорости точек профиля высокочастотной волны, 
обусловленное воздействием низкочастотной волны из-за нелинейности 
уравнения состояния равно

(Y 1) cops'
2ро

( у  —  1 )  р2
—;---------cos (о)2t  —  к 2х  cos 0 — к 2у  sin 0)

2 р 0с0

Так как давление и плотность являются скалярными величинами, то амп­
литуда Дс2 не зависит от угла пересечения 0. Результирующее приращение 
скорости точек профиля высокочастотной волны является суммой Ас =  
=  Д ci +  Д с2.

Предположим, что частота о>2 настолько низкая, что длина низко­
частотной волны много больше поперечных размеров высокочастотного 
пучка Х2 ^>а. В этом случае членом к 2у  sin 0, входящим в Дс, можно пре­
небречь, так как в пределах пучка у  ^  а и при любых углах пересечения 
к 2у  sin 0 л. Тогда для Дс приближенно получим

(у 1 +2cos0)p2
Дс = ------------------------ cos ((x)2t  — к 2х  cos 0).

2роСо

Как и в работе [3], найдем фазу высокочастотной волны, прошедшей 
путь L  в поле низкочастотной волны

(Oi _ l ‘r  СО1ДСол гф =  — L -
со i

dx.

Первый член в этом выражении означает фазу высокочастотной волны,, 
прошедшей путь L  в отсутствие низкочастотного поля, а второй член — 
приращение фазы высокочастотной волны при наличии низкочастотного

поля. Обозначив Дер =  j  —Х-  -  d x  и подставив в это выражение Ас из фор-
о Со'

мулы (1), имеем

( у  ■ 1  - J -  2  C O S  0 )  0 ) 1 /?2 ьп
Дф = ---------- 2 р"с з----------J cos “  к 2х  cos 0) d x . (2 )

о

При интегрировании в (2) учтем, что для высокочастотной волны, для 
которой ищется Д<р, время t  связано с началом счета времени to (при х  =  0)
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соотношением t ~  to +  х  /  со- Выполнив интегрирование, найдем
L

-) + п -  
Со /

где
in|^ л —  (1 — cos 0) j

Д с р  =  AcpoCOS £  0 ) 2  --------------- j  +  Д у - ( 1  —  c o s  0 )  j  ,

Лфо =
(у  —  1 +  2 cos 0) P2CO1L 

2p0co3

sin

Lя — (1 — cos0)
M

(3 )

Таким образом, высокочастотное колебание, воспринимаемое акустиче­
ским приемником, установленным на расстоянии х  =  L  от излучателя, 
будет представлять собой фазово-модулироваппую волну

P l C O s | < D i  ----------- — j  +  A c p o C O S  | ^ ( 0 2 ^ ------------------ ^  +  я — (1  —  C O S 0 )  j |

с индексом модуляции Агро, определяемым выражением (3). Обычно, 
при не очень больших амплитудах р2> Афо ^  1 и спектр фазово-модулиро- 
ваиного колебания будет в основном состоять из трех компонент: несу­

щей и двух боковых. Как легко показать, 
амплитуды давления волн боковых комби­
национных частот в этом случае будут 
одинаковы и равны

/ т  (Y 1 +  2cos 0 )p\p2(O\L 
P ± (Q ) = --------

4poCo3

sinj  ̂я —— (1 — cos 0) j

L
(4)

Фиг. 1 я
Л2

(1 — cos 0)

Как видно из выражений (3) и (4), амплитуды давления волн комби­
национных частот и индекс фазовой модуляции имеют угловую зависи­
мость вида

sin! я — (1 — cos0)
L A? J

F ( Q )  =
(у  —  1 +  2 cos 0)

Y + i L
я (1 — cos 0)

М

(5)

аналогичную направленности линейных антенн бегущей волны. В частном 
случае 0 =  0, т. е. при распространении первичных воли в одном направ­
лении, амплитуды давления волн комбинационных частот равны р± (О, L )  —  
=  (у +  1) B)i/,i/^2 /̂4poCo3, что согласуется с аналогичными выражениями, 
полученными Лэмбом, в работе [9].'При этом в выражениях Лэмба следует 
перейти от смещений к давлениям и учесть, что « 1  ±  « 2  ^  о>|. Выра­
жение для индекса фазовой модуляции при 0 =  0 имеет вид
Агро =  ■ — Амплитуды давления волн комбинационных часто!

2р0сс3
и индекс фазовой модуляции в этом случае линейно зависят от длины пути 
взаимодействия L .  Это подтверждается также экспериментальными резуль­
татами, полученными в работе [6]. В случае 0 =  90° индекс фазовой мо­
дуляции получается таким же, как и в работе [3], в которой следует поло­
жить амплитуду давления низкочастотной волны вдоль высокочастотного 
пучка иостояпной, т. е. р {1 ) =  рг.
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Полученные в настоящей работе результаты позволяют указать на не­
которые неточности, имеющиеся в теоретическом результате работы [7]. 
Видимо, случайно в выражении для индекса модуляции (5) работы [7] 
пропущен множитель d —  длина пути взаимодействия. Этот множитель 
появится, если более тщательно провести вычисления, исходя из формулы
(3) той же работы. Иначе получается, что индекс модуляции согласно 
работе [7] имеет размерность 1 /см, а он должен быть безразмерным. Да­
лее, общий множитель вида cos 0 в угловой зависимости, в формуле (5) 
работы [7], является лишним. Его наличие в этой работе ничем не обос­
новано. Если бы была верна формула (5) в работе [7], то взаимодействия 
акустических волн под углом В =  90° для любых параметров л2, L  не 
должно было бы быть. Однако это трудно обосновать физически.

Ф и г .  2

Противоречия в теоретических расчетах вызваны, видимо, различиями 
математических моделей реальных нелинейных сред. Для разрешения 
такого противоречия обратимся к эксперименту.

На фиг. 1 приведена блок-схема установки по измерению эффекта 
взаимодействия в воде, где обозначено: 1 — генератор низкочастотных, 
2  — генератор высокочастотных колебаний, 3  — радиоприемник или фазо­
метрическая схема, 4  —  осциллограф, 5  — излучатель низкочастотных, 
в  — излучатель высокочастотных акустических колебаний, 7  — приемник 
высокочастотных акустических колебаний, 8  — ванна с водой размером 
200 X 80 X 45 см3.

С генераторов J  и 2 напряжения низкочастотных и высокочастотных 
электрических сигналов с частотами колебаний 29—30 и 5000 к г ц  подава­
лись соответственно на излучатели 5  и в . Генератор 7 работал в импульс­
ном режиме с длительностью импульса 200—300 м кс е к, что позволило 
избавиться от влияния отражений низкочастотного сигнала от поверхности 
воды, стенок и дна ванны. Излучатель 5  был магнитострикциоппого типа. 
Диаметр его рабочей поверхности был равен 27 см. Излучатель 6  и прием­
ник 7 представляли собой круглые кварцевые пластинки я-среза, диамет­
ром 2 см и толщиной 0,(> мм. Преобразователи 6’, 7  крепились на общем 
раме, которая могла поворачиваться на 360° для измерения угловой зави­
симости эффекта взаимодействия. При повороте этой рамы во время изме­
рен nii низкочастотное поле полностью перекрывало обт>ем, занятый высо­
кочастотным пучком между преобразователями 6 , 7. Сигналы комбина-
6  А к у с т и ч е с к и й  ж у р н а л ,  Л ?  2

2 4 9



ционных частот со i d= со 2, принятые пье'зоприемником 7, выделялись 
с помощью радиоприемника 3 , который заменялся фазометрической схемой 
при обнаружении фазовой модуляции.

На фиг. 2 представлены угловые зависимости сигналов суммарной ча­
стоты 5000 +  29,4 к г ц  (1 ) и разностной частоты 5000 — 29,4 к г ц  (2 )  для 
случая L  =  5Я2 =  25 см, полученные при взаимодействии 2-х пучков 
с частотами колебаний 5000 и 29,4 к г ц . Сплошная кривая является теоре­
тической, построенной по формуле (5). Как видно из фиг. 2, эксперимен­
тально полученные угловые зависимости хорошо согласуются с теоретиче­
ской, выраженной формулой (5), в которой для воды принято у — 1 =

=  ~ г =  7. Хорошее совпадение теоретических и экспериментальных зна-
Л

чений имеется не только в пределах главного максимума, но и для побоч­
ных максимумов и нулей во всем диапазоне углов пересечения от 0 до 90°. 
Аналогичная угловая зависимость, хорошо совпадающая с приведенной на 
фиг. 2 зависимостью, получена и для индекса фазовой модуляции Дфо(6). 
Хорошее согласие теоретических и экспериментальных угловых зависимо­
стей сигналов боковых комбинационных частот и индексов фазовой моду­
ляции нами получены также и для других длин L , в частности, для 
L  =  4̂ ,2> 8̂ .2.

Наряду с измерением угловых зависимостей эффекта взаимодействия 
производились количественные измерения этого эффекта при 0 =  0. При 
этом производились измерения индекса фазовой модуляции и распределе­
ние амплитуды давления низкочастотного звука р2 вдоль высокочастотного 
пучка с помощью пьезоприемника с известной чувствительностью. Давле­
ние низкочастотного звука вдоль пучка изменялось незначительно. При 
расчетах использовалось его среднее значение.

L, см р 2, дин/см2

Лф(0>(Э1ш/с.«8) -1Pi

э к  с п  е р  и м . т е о р е г и ч .

К) 3 - 1 0 1 4 - 1 0 - 7 4 , 4 - 1 0 - 7

20 3,2-104 9 , 4 - 1 0 - 7 8,8-1 0 - 7

3 0 2 , 9 - 1 0 4 1 4 . 5 - 1 0 " 7 13,3 • 1  о -7
4 0 2 . 7 - 1 0 4 1 9 , 3 - 1 0 - 7 1 7 , 7 - 1 0 " 7

Результаты количественных измерений эффекта взаимодействия 2-х 
пучков с частотами колебаний 5000 и 30 к г ц , распространяющихся в воде 
в одном направлении, приведены в таблице. В первом столбце таблицы 
приведены значения длины пути взаимодействия L ,  во втором столбце — 
средние значения амплитуды давления низкочастотного звука Р 2 вдоль 
высокочастотного пучка, в третьем столбце — экспериментально получен­
ные значения отношения индекса фазовой модуляции к среднему значению 
амплитуды давления низкочастотного звука Дфо(0) /Д2, в последнем столб­
це — теоретические значения того же отношения, рассчитанные по фор­
муле (3). При расчетах значения постоянных параметров для воды прини­
мались следующими:

ро =  1 г/см3, со =  1473,2 м/сек (при температуре воды 17° С), у — 1 =

Как видно из таблицы, теоретические и экспериментальные значения 
отношения Дср(О) / Р 2 близки друг к другу. Полученные результаты под­
тверждают, что принятая в настоящей работе модель реальной нелиней­
ной среды и основанные на ней расчеты правильно описывают наблюдае­
мое явление взаимодействия.

В заключение укажем на возможные применения явления модуляции 
звука звуком. Из формулы (3) следует, что путем измерения индекса
250



фазовой модуляции (при известных параметрах со i, %ч, L ,  О, ро, со) можно 
определять амплитуду давления низкочастотного звука рч в области взаи­
модействия, а при известном давлении рч определять параметр нелиней­
ности - т  =  у  — 1, характеризующий жидкое (газообразное) состояние 

Л  .

среды. Вследствие угловой зависимости эффекта взаимодействия явление 
взаимодействия акустических волн может быть также использовано для 
направленного приема одних акустических сигналов с помощью других.
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