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Дистанционная диагностика структурных не­
однородностей природных материалов в натурных 
условиях представляет значительный интерес для 
широкого круга прикладных задач (сейсморазвед­
ка и поиск полезных ископаемых, диагностика 
технического состояния инженерных сооружений 
и коммуникаций и т.п.). Развитие перспективных 
методов диагностики и мониторинга состояния 
природных сред является одним из приоритетных 
направлений развития науки, технологии и техни­
ки Российской Федерации.

Следует отметить, что упругие свойства при­
родных материалов зависят не столько от свойств 
составляющих минералов, сколько от характера 
взаимодействия между ними, наличия пор, тре­
щин, заполняющей их жидкости и т.п. [1, 2|. П и­
онерские работы в этой области с указанием на 
важность структурных неоднородностей в форми­
ровании нелинейного отклика твердых тел были 
выполнены в СССР |3|. При этом хорошо извест­
но, что наличие трещин приводит к  наибольшим 
изменениям упругости |4, 5| и прочности материа­
лов |6—81. Существует множество эмпирических 
законов, связывающих прочность с величинами 
модулей упругости (например, |8, 9|). В работе 110| 
отмечается существенная акустическая нелиней­
ность структурно-неоднородных материалов и об­
суждаются примеры использования нелинейной 
акустической диагностики степени разрушения 
и/или особенностей внутренней структуры.

Ранее авторским коллективом были проведе­
ны исследования нелинейного комбинационного

рассеяния в гранитной породе, образующей берег 
Ладожского озера. Подробности эксперименталь­
ного исследования нелинейного комбинационно­
го рассеяния сейсмоакустических волн большой 
амплитуды в скалистых породах, образующих бе­
рега Ладожского озера, приведены в работе 1111. В 
эксперименте для возбуждения сейсмоакустиче­
ских волн были использованы два мощных (по 
1 кВт) гидроакустических источника, обладавших 
высокой линейностью излучаемых сигналов, что 
минимизировало возможность наблюдения арте­
фактов, связанных с первичными нелинейными 
искажениями.

Изначально ожидалось, что при распростране­
нии сейсмических волн в граните нелинейные 
эффекты будут заметны. Основанием для таких 
предположений являлась, в частности, работа 
112), » которой приведены данные лабораторных 
экспериментов по измерению модулей Ландау 
ряда природных материалов. Гранит обладает высо­
кой акустической нелинейностью, которая связана 
с наличием узких трещин. Неожиданным ре зульта­
том было значение измеренной в натурном экспе­
рименте амплитуды нелинейного комбинационно­
го рассеяния. Этой 1зеличине отвечает параметр 
квадратичной нелинейности, описывающий зави­
симость модуля упругости от деформации с в виде 
(см., например, |13|): М(с) =  М0(I + Г 2е), где М „ -  
линейный модуль упругости, Г 2 — безразмерный 
коэффициент, характеризующий нелинейность. 
Амплитуда измеренного в натурном эксперименте 
1111 комбинационного рассеяния была пропорци-
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Рис. I. Внешний виддвух поверхностей одного из ис­
следованных образцов гранита. Вертикальный раз­
мер граней 53 мм.

опальна произведению амплитуд двух зондирую­
щих сигналов. в соответствии с приведенной выше 
зависимостью М (с). Величина коэффициента про­
порциональности в формуле (7) статьи 1111 указы­
вает на значение Г 2 ~ (I ...7) х 10'. что на 1.5—2 по­
рядка превосходит значения, приводимые в лите­
ратуре по измерению акустической нелинейности 
гранита. Проведенная тщательная проверка пока­
зала 1111. что ошибки в измерениях отсугствуюг, и 
необходимо искать причины появления аномаль­
ной (с точки зрения большинства работ) величи­
ны акустической нелинейности.

В работе 1111 в результате линейной акустиче­
ской спектроскопии двух образцов гранита, взя­
тых с места проведения натурною эксперимента, 
был определен тензор упругости материала. Это 
позволило оценить параметр трещиноватости |2|. 
Полученная величина оказалась близкой к крити­
ческим значениям, отвечающим разрушению по­
роды |4|: ф* а 50%. Полученные опенки трещино­
ватости, отвечающие случайно и регулярно ориен­
тированным трещинам: ф™"*1 = 22-30%, ф™е = 15% 
1111. Таким образом, суммарная величина трещи­
новатости согласно сделанным оценкам могла до­
стигать ф,. « 45%. Фотография поверхностей одно­
го из двух образцов, изготовленных из привезен­

ного с места проведения натурного эксперимента 
куска гранита, приведена на рис. I . Визуально раз­
личимо большое количество трещин, образовав­
шихся между зернами кристаллитов. Гранитные 
породы, составляющие берег северной части Ла­
дожского озера (неподалеку от Сортавала), в ме­
сте проведения эксперимента |11| характеризу­
ются значительным содержанием слюды (биоти­
та), что приводит к  образованию трещин и эрозии 
материала.

Прямые измерения открытой пористости ф пу­
тем насыщения гранита водой показали, что пори­
стость (объемное содержание пустот) ф =  1.1%. 
Величины ф,. и ф в случае трещин в виде сплюсну­
тых эллипсоидов связаны простым соотношением 
|2|: ф = 4лф(.а /3 , где а <  I — отношение ширины 
трещины к  ее длине. Измеренным величинам по­
ристости и оценкам концентрации трещин отвеча­
ют значения а  » 0.01. Параметр а  является инва­
риантом и в гранитных породах варьируется в уз­
ких пределах 114|: а = 0.01 ...0.03. Таким образом, 
предположение о высокой концентрации грешин 
является обоснованным. Интересно также отме­
тить, что название “ рапакиви”  для гранитных по­
род в северной части Ладожского озера в переводе 
с финского означает “ гнилой камень”  1151 и ука­
зывает на значительное количество дефектов. 
Приведенное в работе 1111 сравнение с известны­
ми данными измерений модулей Ландау гранита 
1121 указывало на неполное согласие величин па­
раметра квадратичной нелинейности (лишь с 
точностью до порядка), если предположить, что 
величина Г 2 прямо пропорциональна объемной 
концентрации трещин (параметру трещиновато­
сти ф,.). В случае малой концентрации неоднород­
ностей интенсивность рассеяния на включениях 
малого волнового размера пропорциональна объ­
емной концентрации неоднородностей |16|.

Представляет интерес провести прямые измере­
ния параметра квадратичной акустической нели­
нейности Г , на образцах, взятых с места проведения 
натурного эксперимента 1111. Это позволит:

•  во-первых, выяснить причины неполного со­
гласия данных натурного эксперимента с данны­
ми, известными из литературы, и,

•  во-вторых, установить возможные причины 
большого разброса значений Г , в натурном экспе­
рименте.

Настоящая работа состоит из двух частей. 
В первой части приведено описание метода изме­
рений. Здесь же приведены простые соображения, 
позволяющие связать отношение амплитуды вто­
рой гармоники к амплитуде основного тона с аку­
стической нелинейностью исследуемого материа­
ла. Во второй части обсуждаются полученные ре­
зультаты и подводится итог проделанной работы.
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В измерениях была использована схема воз­
буждения и регистрации отклика, подробно рас­
смотренная в 117|. Преобразователи располага­
лись на углах одной из главных диагоналей образ­
цов в виде прямоугольных параллелепипедов и 
были ориентированы по главной диагонали на­
встречу друг другу. Сила прижима преобразовате­
лей выбиралась таким образом, чтобы статиче­
ское усилие превышало динамическое на 1.5—2 
порядка. Поскольку резонансные частоты образ­
ца существенно (на порядок) превышали частоту 
установочного (контактного) резонанса, нелиней­
ность контакта может проявится за счет измене­
ния площади точечного контакта (нелинейность 
Герца). Для использованных в эксперименте преоб- 
разо1»ателей и силе статического прижима амплиту­
да силы на удвоенной частоте составляет —58 дБ от­
носительно силы на основном тоне. В этом случае 
без использования дополнительной обработки не­
линейные искажения в области контакта ограни­
чивают снизу диапазон измерения параметра не­
линейности по амплитуде второй гармоники
Г 2 г 1 0 4. Это значение на порядок меньше ожида­

емой величины Г 2 ~ 10 ' гранита.
При использовании тонального возбуждения 

нелинейные искажения в цепи усиления и пер­
вичные нелинейные искажения, связанные с 
контактом преобразователя и образца, суммиру­
ются с искажениями, обусловленными нелиней­
ными акустическими свойствами исследуемого 
материала. В этом случае измерения нелинейного 
акустического отклика возможны при уровне пер­
вичных искажений, сушественно меньшем уровня 
искажений, связанных с акустической нелинейно­
стью исследуемого материала.

Современные усилители с рабочей полосой 
частот сушественно шире полосы частот, в кото­
рой проводятся измерения, имеют малые первич­
ные нелинейные искажения. Это связано с эф­
фективностью работы цепей обратной связи в об­
ласти частот ниже верхней рабочей частоты 
усилителя. В измерениях для возбуждения пьезо­
керамического преобразователя был использован 
усилитель ЕРА-104-230 производства Piezo Systems, 
Inc., предназначенный для работы на емкостную 
нагрузку. Усилитель обеспечивает максимальную 
амплитуду электрического сигнала 200 В, а полоса 
пропускания обратно пропорциональна емкости 
нагрузки, составляя 0—300 кГцдля использованного 
в измерениях преобразователя с электрической ем­
костью 1 нФ. Верхняя рабочая частота усилителя на 
порядок выше максимальной частоты второй гар­
моники отклика образца, что обеспечивает эффек­
тивную рабогу цепей обратной связи усилителя, по­
давляющих нелинейные искажения в тракте усиле­
ния. По данным измерений, уровень второй 
гармоники из-за нелинейных искажений усилителя 
составляет примерно —75 дБ относительно сигнала

на основном гоне. Динамический диапазон сквоз­
ного тракта “ усилитель—цифровые преобразовате­
ли”  составлял около 100 дБ.

При использовании модулированных по ча­
стоте сигналов, например, линейной частотной 
модуляции, нелинейный акустический отклик на 
второй гармонике повторяете учетом масштаби­
рования частоты отклик на резонансе выбранной 
моды колебаний образца. Скорость перестройки 
частоты сигнала линейной частотной модуляции 
должна быть выбрана такой, чтобы на каждой ре­
зонансной частоте эффективная амплитуда не от­
личалась от амплитуды при тональном возбужде­
нии: d f  /d i ( / „ / Q „Y , где Q„ — резонансная ча­
стота и добротность соответствующей моды. За 
счет последующей согласованной фильтрации 
можно отстроиться от первичных нелинейных 
искажений, приводящих к  интерференционным 
возмущениям из-за возбуждения линейных коле­
баний образца гармониками силы.

На рис. 2 показаны зависимости отношения 
амплитуды второй гармоники к  амплитуде основ­
ного тона и фрагмент записи отклика в широкой 
полосе (исходные данные отвечают полосе частот 
до 200 кГц) при размещении силового источника 
и приемника на одной из главных диагоналей об­
разца. Были использованы и другие варианты 
размещения источника и приемника, которые 
позволили лучше выделить отмеченные на рис. 2 
резонансы. Нетрудно видеть, что вариации отно­
шения амплитуды второй гармоники к амплитуде 
основного тона (рис. 2, слева) обусловлены изре- 
занноегью отклика образца как в области частот 
основного тона, так и в области частот второй 
гармоники.

Использование согласованной фильтрации 
предполагало проведение двух серий измерений 
для одного и того же размещения источника и 
приемника. В первой серии измерений использо­
валась развертка по частоте в диапазоне первых 
восьми мод, которым отвечали наиболее выра­
женные в частотном отклике резонансы. Во вто­
рой серии производилась перестройка частоты с 
масштабным фактором 2, отвечающим возбужде­
нию на второй гармонике. Из-за высокой плотно­
сти резонансов в окрестности частот, отвечающих 
отклику на второй гармонике, имеет место интер­
ференция, что проявляется в разбросе величин 
Г2 =(0.4...6) х 10' для зависимостей на рис. 2 слева. 
Полученные в натурном эксперименте величины 
параметра нелинейности составили |11|: Г3 =  
=  (1 — 7) х 10'. Интерференция вызвана изрезанно- 
стью частотного отклика в окрестности вторых 
гармоник резонансных частот при возбуждении 
высших мод колебаний образца. Отметим, что 
при этом все да иные лежат выше серой линии, от­
вечающей нелинейным искажениям из-за дина-
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Рис. 2. Слепа: отношение амплитуд колебаний на второй гармонике к амплитуде колебаний в модах на основном тоне 
как функция амплитуды возбуждения. Серой линией отмечен уровень нелинейных искажений, обусловленных кон­
тактом. Справа: записанные линейные частотные отклики на основном тоне и второй гармонике (амплитуды приве­
дены в относительных единицах). Величина / / 1 с точностью до коэффициентов отвечает коэффициенту передачи сме­
шение-сила.

мического изменения площади контакта преоб­
разователей (опенки показывают, что основным 
источником таких искажений является контакт 
источника, возбуждающего колебания).

Для разрешения резонансов при значительном 
перекрытии их откликов использовался метод об­
работки, предложенный ранее в работе |18|, а за­
тем реализованный в резонансной акустической 
спектроскопии микроскопических трещин в гра­
ните 1171. Результат фильтрации и выделения в 
каждом из откликов резонансов показан на рис. 3. 
Оценки частот в килогерцах в нервом и втором

случаях: / |,°”  =  18.8 ±  1.7, / Г  =  19.3 ± 2.5 и f a'a> =  
=  2 х (18.9 ± 0.3), / 2,2,°’ =  2 х (19.4 ±1.5). Оценки 

добротности 0 |",,) =  99 ± 26, Q(f  =  134 ± 57 и Q'2"" =
= 144 ±6, O f'”1 =  I 73 ±45. Таким образом, пара­
метры двух резонансов при возбуждении на ос­
новном тоне и на второй гармонике практически 
совпадают. Это позволяет получить оценки отно­
шения амплитуды второй гармоники к амплитуде 
основного тона, которые свободны от интерферен­
ции из-за вклада других мод. Относительно боль­
шие погрешности измерения частот и добротност и 
колебаний связаны с высокой плотностью резонан­
сов и физическим перекрытием отдельных откли­
ков, что имело место даже при выборе оптимально­
го с точки зрения э<|м|)ективности возбуждения вы­

бранной моды варианта расположения источника и 
приемника.

Использованная процедура фильтрации, в ко ­
торой происходит выделение резонансного откли­
ка на торой  гармонике, отвечает элементарной мо­
дели осциллятора с “ нелинейной пружиной” , ко­
эффициент жесткости которой равен АД + Г 2е), где 
е —деформация (относительное удлинение) пружи­
ны. Опуская несложные выкладки, отвечающие ме­
тоду возмущений для уравнения гармонического 
осциллятора с нелинейной пружиной, запишем вы­
ражения для смешений на частоте основного тона и 
на тзторой гармонике этой частоты:

z(o>) = + F
-М ы 2 + A"(l -  /т|)

О )

г(2о>) = — АТ 2сг(со)
( 2 )

2(АГ(1 - /л )  - 4Л/С02) ’ 
где z — регистрируемое смещение, F  — сила, воз­
буждающая колебания осциллятора, М  — масса ос­
циллятора, К  — линейная жесткость пружины, г| — 
фактор потерь в материале пружины. При рас­
смотрении резонатора под массой и жесткостью 
следует понимать массу и жесткость моды 119|. Из 
выражений (1) и (2) следует, что на резонансной 
частоте (00

г(2со„)
г(о>„)

_ Г 28(Щ0)
6

(3)
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Рис. 3. Отклики выбранной моды до и после фильтрации. Частоты отклика на второй гармонике уменьшены в два раза.

Параметры резонансных откликов на основ­
ном тоне и второй гармонике, которые определе­
ны в результате фильтрации, позволяют вычис­

лить отношение Величина е(ш0) определя­
л о )

ется как среднее квадратичное значение по 
объему образца с использованием алгоритма ре­
конструкции функции Грина |20|. Величины де­
формаций на резонансных частотах мод, у кото­
рых отклики на второй гармонике воспроизводи­
ли отклики на основном тоне, были оценены как
е((о0) = 4 х  Ю 7 при электрическом напряжении на 
обкладках источника 130 В. Приблизительно та­
кие же величины деформаций наблюдались в на­
турном эксперименте 1111 у береговой линии (в 
начале трассы распространения двух нелинейно 
взаимодействующих волн).

Анализ зависимостей на рис. 2, которым отве­
чают отношения амплитуды второй гармоники к 
амплитуде основного тона на резонансной часто­
те, для всех мод приводит к  величинам параметра
нелинейности Г 2 = 105... 10*'. Для двух мод, где бы­
ла возможность достоверно отфильтровать вклад 
на второй гармонике, без использования фильтра­
ции величины параметра квадратичной нелиней­
ности составляют Г 2 =  (1.3 — 7) х 10\ Одна из ука­
занных мод отвечает преимущественно сдвиговым 
деформациям, вторая связана главным образом с 
изменением объема. Полученные величины нахо­
дятся в хорошем согласии с данными натурного
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эксперимента Г 2 =  (I ...7) х 10' 1111. Частоты излу­
чения в натурном эксперименте лежали в диапа­
зоне 0.5—1 кГц, что примерно на порядок меньше 
использованных в лабораторном эксперименте. 
В рамках модели Л/(с) =  Л/„(1 + Г 2е), на справед­
ливости которой основаны приведенные выше 
простые оценки, зависимость параметра нели­
нейности Г 2 от частоты отсутствует. Согласие 
данных натурного и лабораторного эксперимента 
указывает на отсутствие или, по крайней мере, 
слабую зависимость параметра Г , от частоты для 
гранита в диапазоне исследованных нами частот
0.5-20 кГц.

После использования фильтрации оценка ве­
личины параметра квадратичной нелинейности
по данным для двух мод Г , =  2.1x10' и Г , =

=  1.3x10'. Нетрудно заметить, что разброс вели­
чин после фильтрации заметно меньше, чем в ис­
ходной оценке. Смысл процедуры фильтрации, 
кроме приведения к рассматриваемой простой 
физической модели, состоит в исключении возму­
щений амплитуды второй гармоники из-за частот­
ной зависимости отклика образца (влияния интер­
ференции вкладов возбуждаемых мод образца).

Сравнение величин, полученных при исполь­
зовании фильтрации и без фильтрации, позволяет 
связать дисперсию оценки параметра Г 2 =
=  (1...7) х Ю' в натурном эксперименте с интерфе­
ренционными явлениями: в натурном экспери­
менте исследовалось нелинейное взаимодействие

7*
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изначально двух продольных монохроматических 
волн, каждая из которых на границе раздела жид­
кость—твердое тело преобразовывалась в сфериче­
ские продольные и поперечные водны. Разделить 
приходы сигнала в виде продольной и сдвиговой 
волн в натурном эксперименте не представлялось 
возможным.

Данные нелинейной акустической спектроско­
пии ладожского гранита приводят к  нормирован­
ной на концентрацию дефектов величине У = 
= Г,/ф,. =  (4.3 ± 1.5)х 10' (доверительный интервал 
учитывает погрешность оценки ф, и дисперсию 
оценки Г , для двух мод). Отметим, что данным 1121
отвечает У  «  1.2 х 105, что по порядку величины со­
гласуется с измеренным нами значением. Таким об­
разом, полученные в натурном эксперименте ано­
мально большие значения Г 2 действительно обу­
словлены высокой концентрацией трещин, что 
было отмечено нами ранее в работе 1111. Малый 
разброс плотности гранита р = 2.66 ±0.06 г/см ' 
указывает на малые вариации минерального со­
става 1211. Поэтому величина У, определенная вы­
ше, может быть использована для дистанционной 
оценки объемной концентрации трещин в гра­
нитных породах.

Методом нелинейной акустической спектро­
скопии измерен коэффициент квадратичной не­
линейности образца гранита с места проведения 
натурного эксперимента. В результате измерений:

1. подтверждена обоснованность полученных 
ранее в натурных условиях аномальных величин 
параметра квадратичной нелинейности гранита, 
составляющего берег Ладожского озера. Аномаль­
ная нелинейность ладожского гранита обусловле­
на высокой концентрацией трещин;

2. показано, что наблюдавшаяся в натурном 
эксперименте значительная дисперсия величины 
параметра квадратичной нелинейности связана с 
интерференцией продольной и поперечной волн, 
распространявшихся в граните;

3. определена величина нормированной акусти­
ческой нелинейности, что позволяет оценивать 
объемное содержание трещин в фанитных породах 
дистанционными сейсмоакустическими методами.

Работа выполнена при частичной поддержке 
фантов РФФИ №  14-02-00695, № 15-05-08196, 
№ 15-45-02450, № 14-05-31249 мол_а, а также про- 
фаммы фундаментальных научных исследований 
"Фундаментальные основы акустической диагно­
стики природных и искусственных сред” .
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