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Представлены описание и результаты лабораторного эксперимента по наблюдению амплитудной 
модуляции слабой непрерывной высокочастотной волны под действием последовательности силь­
ных низкочастотных импульсов в статически нагруженной зернистой среде -  водонасыщенном 
речном песке. Приведены характерные осциллограммы принимаемых акустических сигналов, сви­
детельствующие о проявлении диссипативной нелинейности речного песка, при этом наблюдался 
как эффект затухания звука на звуке, так и эффект “усиления” звука звуком. Отмечается, что в пер­
вом случае это связано с увеличением диссипации среды пол действием мощного низкочастотного 
импульса, а во втором -  с ее уменьшением.
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Обнаружение “необычных” нелинейных эффек­
тов при распространении упругих волн в геофизиче­
ских структурах, к которым относится и речной пе­
сок, составляет одну из актуальных проблем совре­
менной нелинейной акустики [1], а исследования 
нелинейных акустических эффектов в речном песке 
в лабораторных, контролируемых условиях позво­
ляют моделировать нелинейные волновые процес­
сы в сейсмоакустике и геофизике. Лабораторные 
эксперименты показали, что многие микронеодно- 
родныетвердотельные среды (горные породы, неко­
торые металлы, фунгы, речной песок и т.д.) облада­
ют аномально высокой акустической нелинейно­
стью, причем не только реактивной (упругой) и 
гистерезисной, но и диссипативной (неупругой). 
Диссипативная нелинейность проявляется в том, 
что коэффициент диссипации среды оказывается 
зависящим от амплитуды акустической волны. В 
результате, при распространении в среде с дисси­
пативной нелинейностью двух волн различных ча­
стот— мощной низкочастотной (НЧ) и слабой вы­
сокочасто гной (ВЧ), будут наблюдаться эффекты 
затухания звука на звуке или “усиления" звука зву­
ком. При амплитудно-модулированной мошной 
НЧ волне, вследствие модуляции коэффициента 
диссипации среды, будет иметь место амплитудная 
модуляция слабой, пробной ВЧ волны, т.е. перенос 
амплитудной модуляции с мощной волны на сла­
бую, пробную волну. Такой динамический (или мо­
дуляционный) эффект затухания звука на звуке на­
блюдался при проведении натурного сейсмоакусти- 
ческого эксперимента на поверхностных волнах в 
сыром песчаном грунте |2|. С целью обнаружения

этого эффекта в контролируемых и управляемых 
условиях нами был проведен лабораторный экспе­
римент по наблюдению амплитудной модуляции 
слабой относительно высокочастотной волны под 
действием периодической последовательности 
сильных низкочастотных импульсов в зернистой 
среде — водонасыщенном (или сыром) речном пес­
ке. Отметим, что в обычных, однородных средах, 
например, в воде, в силикатном и органическом 
стеклах, твердых металлах (стали, молибдене, тита­
не и др.), такой эффект не наблюдается.

Схема эксперимента приведена на рис. 1. Водо­
насыщенный речной песок находился в тонкостей-
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Рис. 1. Схема эксперимента: / система грузом, 2 
пластина, 3 и 4 — низкочастотный и высокочастот­
ный излучатели, 5 — пьезоакселерометр.
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мой емкости диаметром 16 см и высотой 22 см. 
Средний размер а песчинок составлял около
2x10 2 см. При создании водонасыщенной среды 
сухой песок вначале засыпался в воду а затем, по 
мере ее испарения, водадоливаласьвпесок. Для по­
лучения стабильных и повторяемых результатов 
акустических измерений, в песке при помощи 
системы грузов 1 массой М создавалось статиче­
ское давление. Грузы располагались на тонкой пла­
стине 2 из оргстекла, находящейся на поверхности 
песка и перекрывающей почти все сечение S  емко­
сти, так что вертикальная компонента статического 
давления Р() в песке была почти постоянной по вы­
соте и определялась выражением Р0 = Mg/S >  рgh, 
g _  ускорение силы тяжести, р — плотность сырого 
песка. Эксперименты проводились при статиче­
ском давлении Р0 = 6.2 х 10' Па. Два акустических 
излучателя (низкочастотный 3 и высокочастотный 4) 
находились на одной оси и на глубинах Л, = 13 см и 
/ь = 10.5 см от поверхности песка соответственно. С 
их помощью возбуждались распространяющиеся в 
вертикапьном направлении (снизу вверх) продоль­
ные НЧ импульсы с несущей частотой Г = 4 кГц, 
длительностью Т = 10 мс и периодом повторения 
7;, = 35 мс и непрерывная ВЧ волна с частотой 
/  = 18 кГц. Диаметр излучателей составлял 8 и 4 см 
соответственно. Для регистрации прошедших через 
песок акустических волн использовался приклеен­
ный к центру пластины 2, на которой располагались 
фузы, находящийся на оси излучателей пьезоаксе­
лерометр 5 реагирующий на вертикальную компо­
ненту ускорения. Сигналы с пьезоакселерометра 5, 
через систему фильтров поступали на двухканаль­
ный цифровой осциллоскоп-спектроанализатор 
(Hewlett Packard 54520 Л), где отображались осцил- 
лофаммы НЧ и ВЧ волн. При выбранном статиче­
ском давлении скорость распространения импуль­
сов в водонасыщенном песке была равна
С0 ^  2.9 х Ю4 см/с. Длины л 12 НЧ и ВЧ акустиче­
ских волн в песке составляли около 7.2 и 1.6 см, раз­
мер песчинок ~2 хЮ 2 см, так что минимальное от­
ношение min{?42/tf} « 80. Следовательно, в этом 
эксперименте речной песок можно рассматривать 
как микронеоднородную сплошную среду 13|.

Как показали экспериментальные исследования 
эффектовсамовоздействияакустической волны |4|, 
нелинейные (упругие и неупругие) свойства слабо- 
консолидированных зернистых сред являются в ка­
кой-то мере случайными. Во многом это связано со 
случайной и нерегулярной упаковкой большого ко­
личества зерен (песчинок), различных по форме и 
размерам, а также с наличием между ними жидко­
сти и газа, определяющих нелинейные динамиче­
ские упругие и неупругие напряжения на контактах 
л  их зерен. При не очень большом статическом дав­

лении Р0 упаковку зерен можно довольно быстро 
изменять несильными механическими воздействи­
ями (ударами) по стенкам емкости, содержащей пе­
сок. После нескольких ударов микроскопическая 
конфигурация слабо нафуженных зерен, определя­
ющих в основном акустическую нелинейность зер­
нистой среды, изменяется. В силу этого изменяются 
и ее нелинейные свойства, что приводит к суще­
ственно (качественно и количественно) различным 
проявлениям эффекта амплитудной модуляции 
звука звуком в такой среде.

В многократно проведенных экспериментах с 
водонасыщенным речным песком (после механи­
ческих воздействий на емкость — несильных ударов 
и “долива" в нее воды) нами наблюдались эффекты 
амплитудной модуляции слабой непрерывной ВЧ 
волны под действием периодической последова­
тельности мощных НЧ импульсов, причем наблю­
далось как затухание звука на звуке, так и “усиле­
ние" звука звуком. В первом случае эти эффекты 
связаны с увеличением диссипации среды под дей­
ствием мощной НЧ волны, а во втором — с ее 
уменьшением. На рис. 2 и 3 приведены две харак­
терные для этих случаев осциллофаммы принятых 
пьезоакселерометром НЧ импульсов и ВЧ волны, 
из которых видно, что во время действия НЧ им­
пульса амплитуда ВЧ волны изменяется, а именно, 
уменьшается почти в 10 раз (рис. 2) или увеличива­
ется более чем в 2 раза (рис. 3). Небольшое затягива­
ние фронтов амплитудно-модулированной ВЧ вол­
ны на рис. 2 и 3 связано с переходными процессами 
в системе фильтров, использовавшихся при приеме 
и разделении НЧ и ВЧ волн. Затухание звука на зву­
ке имело место после довольно продолжительного 
времени (более суток) после “долива" воды, а уси­
ление звука звуком, как правило, наблюдалось вна­
чале, при относительно большом водонасышении 
песка. Заметим, что на рис. 2 и 3 представлены, по 
существу, два близких к предельным случая прояв­
ления модуляционных эффектов, а именно, боль­
шого затухания звука на звуке и большого усиления 
звука звуком. При этом в большей части наблюде­
ний имели место “промежуточные" осциллограм­
мы, когда амплитудная модуляция звука звуком бы­
ла меньше, чем на рис. 2 и 3, а при переходе от уси­
ления к затуханию модуляционные эффекты не 
наблюдались.

Во время проведения эксперимента его геомет­
рия не изменялась, поэтому обнаруженные модуля­
ционные эффекты не связаны с причинами 1'еомет- 
рического характера. Вывод о нелинейности речно­
го песка следует на основании невыполнения 
принципа суперпозиции для акустических НЧ и ВЧ 
волн. В соответствии с этим принципом волны в 
линейных средах не 1*заимодействуют и распро­
страняются линейно и независимо. Из представ­
ленных осциллофамм видно, что в водонасыщен­
ном речном песке мощный НЧ импульс влияет на 
условие распространение слабой ВЧ волны: он из-
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Рис. 2. Осциллограммы НЧ импульсов (внизу) и ВЧ исходно непрерывной волны (вверху), принятых пьезоакселеро­
метром 5  при затухании звука на звуке.

Рис. 3. Осциллограммы НЧ импульсов (внизу) и ВЧ исходно непрерывной волны (вверху), принятых пьезоакселеро­
метром 5 при усилении звука звуком.

меняет амплитуду слабой пробной ВЧ волны и, со­
ответственно, — поглощение среды. Поэтому здесь 
принцип суперпозиции не выполняется и речной 
песок является нелинейной средой, причем средой, 
обладающей диссипативной нелинейностью, зави­
сящей от ее водонасыщения.

Обнаруженные нелинейные эффекты можно 
объяснить в рамках следующего феноменологиче­
ского уравнения состояния среды:

о(г,£) = Ее + a p [l + Ple^Je, 0 )
где а , с и с — продольные динамические напряже­
ние, деформация и скорость деформации,
Е = рCq — модуль упругости, а  — коэффициент ли­
нейной диссипации, р и т — параметр и показатель 
степени диссипативной нелинейности, т > — 1. 
Здесь слагаемое определяет линейную упругость

среды, а слагаемые аре  и ap p |s |ws описывают ее 
линейную вязкую диссипацию и диссипативную 
нелинейность. Последняя отвечает за увеличение 
(при р > 0) или уменьшение (при Р < 0) коэффици­
ента поглощения волны при увеличении ее ампли­
туды деформации. В гидродинамике среды, облада­
ющие подобными свойствами, называются не нью­
тоновскими (или бингамовскими) |5|. Расчеты 
показывают, что в такой среде амплитуда ВЧ волны 
на расстоянии L от излучателя будет промоделиро­
вана по закону:

(J(t) = exp apco'/,
2я ,/2С03

П («  + 1)/2|
Л ( т  + 2)/2|]

оИП(0
/

где в0 и П(0 -  амплитуда деформации и прямо­
угольная функция модуляции (или огибающая) НЧ

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  т о м  57 №  5 2011



А М П Л И Т У Д Н А Я  М О Д У Л Я Ц И Я  З В У К А  З В У К О М 599

импульсов, со = 2цf .  Из этого выражения следует, 
что при малых амплитудах г,0 деформации НЧ им-

2 ,
пульсов, когда

а|(3) со L
2 л 1/2Сп

П ('" + 0/2| So <  1, среда
+ 2)/2|J

ведет себя практически линейно и слабая ВЧ волна 
распространяется, не испытывая влияния сильной. 
По мере увеличения амплитуды s0 нелинейность 
среды становится все более заметной, ее диссипа­
ция изменяется и амплитуда ВЧ волны также изме­
няется. Именно такое поведение слабой ВЧ волны с 
ростом амплитуды НЧ импульса и наблюдалось в 
эксперименте с водонасышенным речным песком, 
и именно это свойство и поведение среды отражает 
уравнение состояния (1). Для ньютоновских сред 
(вода, стекло и т.д.) параметр диссипативной нели­
нейности (5 = 0 и U(t) = 1, поэтому в них подобные 
модуляционные эффекты не наблюдаются.

Таким образом, результаты лабораторного экс­
перимента по амплитудной модуляции звука зву­
ком свидетельствуют о том, что сырой речной пе­
сок обладает диссипативной акустической нели­
нейностью, зависящей от водонасыщенности; ее 
механизм связан с проявлением нелинейного ди­
намического трения на границах контактирующих

друг с другом песчинок. Наличие диссипативной 
нелинейности существенно расширяет “спектр” 
волновых процессов в подобных средах, что мож­
но использовать для их сейсмоакустической диа­
гностики.

Работа выполнена при поддержке РФФИ.
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