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В З А И М О Д Е Й С Т В И Е  П О В Е Р Х Н О С Т Н Ы Х  И  П Р О Д О Л Ь Н Ы Х  В О Л Н
В  Т В Е Р Д О М  Т Е Л Е

Рассмотрено явленно фазовой модуляции рэлеовской волны, рас­
пространяющейся по границе твердое тело — вакуум, полем низкочастот- 
пых продольных, бегущих п стоячих волн. Получена теоретическая за­
висимость индекса фазовой модуляции от констант упругости материа­
ла, параметров взаимодействующих воли и угла между направлениями 
распространения взаимодействующих волн. Приведены результаты экс­
периментального исследования угловой зависимости индекса модуляции.

Известно (см., например, обзор [1 ]) , что при распространении волп в 
средах с переменными параметрами имеют место изменения фазы и ампли­
туды с частотой изменения параметров среды. Так, например, фазовая мо­
дуляция звуковых волн, распространяющихся в газе или жидкости, пара­
метры которых изменяются под действием другой, более низкочастотной 
волны, рассмотрена в работах [2—4].

Аналогичпая задача для звуковых продольных и поперечных волп в 
твердых телах решена в работе [5 ]. Решение этих задач имеет большое 
значение в связи с возможностями использования явления модуляции зву­
ка звуком для определения нелинейных параметров газов и жидкостей 
[2—4] или констант упругости третьего порядка твердых тел [5], а также 
для измерения звуковых полей модулирующих волп.

Очевидно, что измерение аналогичных эффектов при распространении 
поверхностных волн Рэлея по границе твердого тела с переменными пара­
метрами расширит возможности исследования нелииейпых свойств твер­
дых сред и звуковых полей в них как в образцах, так и в реальных кон­
струкциях.

Из всех нелинейных эффектов, имеющих место при распространении 
поверхностных волн по границе изотропных твердых тел, рассмотрена 
лишь генерация второй гармоники [0 ]. Ниже рассматривается явление 
модуляции поверхностных воли Рэлея полем низкочастотной продольной 
волны.

Рассмотрим следующую задачу. Пусть по границе изотроппой твердой 
среды с вакуумом вдоль оси х распространяется рэлеевская волна, однород­
ная вдоль оси у. Ось z паправлепа по ыормали к поверхности. В среде дей­
ствует модулирующее поле, удовлетворяющее граничным условиям. В ка­
честве такого поля без потери общности может быть рассмотрена продоль­
ная волна в стержне, длина волны которой много больше поперечных раз­
меров последнего. Задача сводится к определению модуляции рэлеевской 
волны.

Волиа Рэлея в этом случае описывается волновыми уравнениями вида

где u/(/(r, t) — векторы смещений в рэлеевской волне; г, t) — скорость 
распространения волны, которая является функцией модулирующего ноля.

Решая уравнения (1) в приближении «геометрической акустики» [1], 
можно получить выражение для волпы Рэлея, модулированной по ампли-
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туде п фазе в соответствии с законом изменения Clt ,(r, t) вида

(2) им= и м (г,г)е ' exp[t(co/—&(r, t)x )  ],
где u°/,/(r, t) — переменная амплитуда, к(т, t)= (o/C R; Сп(г, t) — скорость 
волны Рэлея.

В случае модулирующего поля, синусоидально изменяющегося с часто­
той Й (Й<со), относительные изменения амплитуды в со/Й раз меньше 
изменений фазы. Поэтому ограничимся рассмотрением фазовой модуляции 
волны Рэлея. Выражение для фазы имеет вид

h
(3 ) <р(г, *)=фо- J-(оАС„(г, t)

С , 2
dx,

Ко
где ф0 —начальная фаза; ф0=со/Сл0/0; U — длина пути распространения 
волны Рэлея; CRo — скорость распространения волны Рэлея в невозмущен­
ной среде; Д6н(г, t) — изменение скорости волны Рэлея под действием мо­
дулирующего ноля. Для описания фазовой модуляции при конкретных 
видах модулирующих полей необходимо знать занисимость скорости рэ- 
леевской волны от напряженного состояния среды. Эта зависимость может 
быть получена на основании решения дисперсионного уравнения поверх- 
ностной волны и известных зависимостей скоростей продольных и сдвиго­
вых волн от напряженного состояния среды.

Изменение скорости рэлеевской волны от давления модулирующего 
поля приближенно может быть представлено как

(4) АС»
дСпдС, , dCR дС,/ W(-Ii о

\ dcl~ t ) &р,
'  V -  оdp dCi Op ,  р«0

где Ci — скорость продольных волн; Ct — скорость поперечных волн; р — 

давление модулирующего поля. Выражения для / ^ " \ и ( \

могут быть найдены из уравнений вида [7]
Сц=С£,

(5) Г - 8 Г + 8 6 *  (  3 - 2 ~  I 6 ( l  ~ Ц )  =  О-

Приближенное решение уравнения (5 ), полученное в работе [8 ], приводит 
к выражениям

/ дСп \ =  С,/С1о 
\ дС , )  р_, (4C,„2—ЗС)/)2 ’

' /д С п \  _  15,92Cfc‘ -8.58C ,.*-24 ,38С,02С,„2
\ д  С, / Р=, (4С,„2—ЗС/.2) 2

где С)о и С,0 — скорости в ыевозмущенпой среде. Приближенные выражения
/  dCi \ ( дС, \

для ( ,— -ч 1 и -----, I могут быть получены из уравнения [ У J
\ д р / л=п \ др  / р=п

(7)

дР 1  Р = 0 \ др  / Р =

г d(p0C2) 1L dp J рв0 (2р0С )

JfbC'jrjk.ip],
где р — давление при одноосном сжатии, С — скорость распространения 
волны (продольной или сдвиговой), р0 — плотность певозмущеппой среды, 
STikab — изотермические податливости твердого тела, Мп — компоненты еди­
ничного вектора в направлении сжатия (в данном случае в системе коорди­
нат, связанной с рэлеевской волпой), и* — компоненты вектора смещения, 
к г — компоненты волнового вектора, Cjrh$ip — константы упругости треьте- 
го порядка.
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При заданном угле 0 между направлением распространения волны и 
направлением одноосного сжатия имеют место выражения:

= ^ V ( * ' co si0+ y ' sin20)-
^  V t i p  / Р = о  А р 0Сtip

дСг
lo

( - V 4  = - r ^ № c o s 20 + y lsin2e),
\ dp / j,=о АрфО/0

где X/ — правая часть уравнения (1) при С = С { и к||М, У* — правая часть 
уравнения (1) при С = С Х и k-J-M, X  — правая часть уравнения (1) при 
С=С{ и к||М, Y, — правая часть уравнения (1) при C = C t и k-LM, uJ-M. 

Точность 'приближения уравнений (8) определяется неравенствами

< 1 , где ЛCi и АС, — изменение скоростей, обусловленное мо­

дулирующим нолем.
Зададим модулирующее поле в виде

(9) Р=Ро  cos ( Ш — к0х cos 0 —к0у sin 0),
где ро — амплитуда давления, Q — частота, /с0= 2 л Д 0 — волновое число мо­
дулирующей волпы.

Предположим, что выполняется неравенство Лд<Я0, где Хп — длина 
рэлеевской волны. Согласно формулам (4 ), (8) и (9 ), изменение скорости 
волпы Рэлея может быть представлено в виде

( 10) А Св = -
2р„ L\

' Л * + -
. С ь  С

V

+  ( ± - Y ,+ - —  Y,\ sin
\ С ь Си /

N cos2 0 +

Интегрируя уравнение (3) с учетом выражения (10) в стационарном ре­
жиме (т. е. при t= t 0+x/Cno), получим выражение для индекса фазовой мо­
дуляции А(рт в виде

j  cos2 0 +

ĉos0)] 1 п Ъ с ' :

/Сво—cos 0),

где Си — скорость распространения продольных волн в стержне.
Обычно на практике создание модулирующих полей в виде бегущих 

волп в твердых телах встречает ряд трудностей. Поэтому больший прак­
тический интерес представляет взаимодействие поверхностной волны 
с низкочастотным полем продольной стоячей волпы в стержне. В этом слу­
чае модулирующее поле имеет вид
(12) P = Po sin(A:0a: cos 0+/coy sin 0)cos Qt

с граничными условиями свободных концов стержня коЬ0=ПоП (где Ь 0 — 
длина стержня) (п0=  1, 2, 3 , . . . ) .  Расчет, аналогичный предыдущему, дает 
для стоячей волны индекс фазовой модуляции в виде

( 13) Аср™
СОРо̂ о \ ( L

2р0с Л  \ Си

+  (■i  Y +  1 7 ■)

- 2 -
sinA_ sinA+

А - Д+

X + -p r -X ,] c o s 20-b 
Си J

]У ^
А_ . sin2 А+

А+:

co$[k0 ( x l+ x 2)cos 0+2/соу sin 0],
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где
С и '

Но
+  cos 0) J

Xi и хг — координаты начала и конца пути, пройденного поверхностной 
волной.

В частном случае, когда точки х х и х2 симметричны относительно пуч­
ности низкочастотного поля, т. е. выполняются соотношения

I г» Лх 1+ х 2= п 0~-- cos 0, у = п 0 —  sin 9,
L a

где п0 — номер пучности, выражение (13) приводится к виду
(ор010 Г / L  __ . Т

(14) Афт
2р0Сп к

+ (
Си

J ^ y + J ^ y

Си ' Сь

Xi + -----Xt I cos2 0 +)
i ) s m * 0 ] (

sin A_ sinA+
A_ A+ )■

На фиг. 1 представлена кривая угловой зависимости индекса фазовой 
модуляции, рассчитанная по формуле (14) для следующих параметров

материала и взаимодействующих волн, реа­
лизованных в эксперименте: С1о=
=6260 м /сек , £//=5080 м /сек , £ ,0=
=3080 м/сек , £/*„=2920 м /сек , А,=5,67 •
• :10“10 н/м\ ц = 2,86-10“10 н/м\ 1 = - 29- 
•10“10 н/м\ п ь = - 4 4 -1 0 -10 п/м\ п = 37- 
•10“10 н/м\ /0= 3,5  еле, Я0= 9  еле, где Я, ц — 
констапты Ляме второго порядка, I, т, п — 
константы третьего порядка Муриагана
[10]. Значения констант Z, яг, п  для алю­
миниевого сплава Д16, исследованного в 
работе, взяты из работы [11]. Формулы 
пересчета к константам Cirhiiv от констант 
I, яг, п для изотропного твердого тела при­
ведены в работе [9 ]. Угловая зависимость 

индекса фазовой модуляции при приведенных выше значениях параметров 
принимает вид

40 60
Фиг. 1

F (0 )  =  = 1,15 (cos2 0 -0 ,1 4  sin2 0) X
Афт (0)

У  Г sin 0,39я (1,73—c o s  0) sin 0,39л (1,73+cos 0) i
1"0,39л( 1 ,73 -co s0) ’+  ~0?39л(1,73+cos 0) J 7

где Афт (0) — индекс фазовой модуляции при 0= 0 . Точками на фиг. 1 
представлена экспериментально измеренная угловая зависимость индекса 
фазовой модуляции поверхностной волны, распространяющейся по по­
верхности прямоугольного стержпя, в котором возбуждепа продольная 
стоячая волна. Блок-схема эксперимента изображена на фиг. 2. Высоко­
частотный электрический сигнал с генератора 1  подается на пьезоэлектри­
ческий клиновой излучатель 2, который возбуждает рэлеевскую волну па 
поверхности образца 7. Волна принимается пьезоэлектрическим преобра­
зователем <?, сигнал с которого поступает на селективный приемник 4 , на­
страиваемый поочередно на основную или боковую частоту поверхностной 
волны. Принятый сигнал регистрируется осциллографом 5. Низкочастот­
ная стоячая волна возбуждается пьезопреобразователем S, вклеенным меж­
ду двумя частями образца в месте пучности давления. Электрический 
сигнал па преобразователь 8  поступает с генератора 10. Контроль постоян­
ства амплитуды давления в стоячей волне осуществлялся при помощи дат­
чика б, измеряющего смещение торца образца. Сигнал с датчика 6  подает­
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ся на осциллограф 9. Излучатель 2  и приемник 3 вместе могут поворачи­
ваться вокруг оси, проходящей через центр расстояния между ними, 
перпендикулярной к поверхности образца с  измерением угла 0 между на­
правлением распространения поверхностной волны и ребрами стержня. 
Стержень изготовлен из алюминиевого сплава Д 16, размеры стержня 
50X50X270 мм. Частота поверхностной волны 1,8 Мгц, частота продольной 
стоячей волны 57 кгц.

Индекс фазовой модуляции измерялся по отношению амплитуды по­
верхностной волны на боковых частотах (суммарной ( cd+ Q ))  или разност­
ной (со—£i) к амплитуде ее на 
основной частоте, что справедливо 
для малых индексов модуляции 
(Дсрт< 1 ) .  В даппом эксперименте 
максимальное значение индекса 
модуляции (при 0=0°) получилось 
равным (0,5±0,01) • 10-3. Амплиту­
да звукового давления в пучности 
стоячей волны (р0)> вычисленная 
по формуле (14) па основании 
этих данных, получилась равной 
—2,25-10° дн/см\ что по порядку величины достаточно хорошо согласуется 
с приближенной оценкой давления, рассчитанной теоретически по величи­
не пьезомодуля низкочастотного излучателя, подаваемого на пего напря­
жения и добротности механического резонатора (~5*10° дн/см2).

Из фиг. 1 видно, что теоретически рассчитанная угловая зависимость 
индекса модуляции не противоречит экспериментальным данным.

В заключение авторы выражают благодарность ироф. В. А. Звереву за 
обсуждение работы.

Фиг. 2
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А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

Т о м XX 1 9 7 4 В ы п. 6

УДК 534.21:532.595

АКУСТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ В  РЕЗОНАТОРЕ С АКТИВНЫМИ
ИМПЕДАНСНЫМИ НАГРУЗКАМИ

Н . Н .  Д м и т р е в с к и й , Л . Е . П а в л о в , С . В . С и л ь в е с т р о в

Приведены результаты теоретического и экспериментального иссле­
дования акустического поля в открытом с одного конца заполненном 
водой резонаторе, возбуждаемом двумя радиально колеблющимися ци­
линдрическими излучателями. Получены амплитудпо-фазовые соотноше­
нии между колебаниями излучателей, необходимые для установления 
в полости резонатора поля плоских бегущих волн.

В практике гидроакустических измерений при градуировках гидрофо­
нов в камерах, трубах или незаглушеиных бассейнах весьма важным 
является вопрос о структуре акустического поля, в котором находится i ра- 
дуируемый приемник звука. Наличие отражающих поверхностей не позво­
ляет создать в замкнутых объемах условий, близких к условиям свободно­
го поля, и приводит к  тому, что создаваемые звуковые поля обладают до­
статочно сложной пространственной структурой, затрудни ющей 
градуировку и усложняющей связанные с ней расчеты.

В 1966 г. был описан метод создания плоских бегущих волн в трубах 
с помощью двух излучателей, установленных па противоположных торце­

вых стенках трубы [1, 2 ]. Этот метод был назван 
методом активных импедаисиых нагрузок.

В настоящей работе приводятся результаты 
исследования акустического поля в открытом с 
одного конца заполненном водой резонаторе, воз­
буждаемом двумя цилиндрическими излучателями, 
расположенными у его торцов. Исследования про­
водились с целью выяснения возможности созда­
ния в полости резонатора ноля плоских бегущих 
воли по методу активных импедаисиых нагрузок. 
13сс последующие выкладки основываются на упро­
щенных граничных условиях, однако эти упроще­
ния не ограничивают применимости метода и, как 
показывает эксперимент, хорошо оправдываются 
на практике.

В качестве математической модели выберем от­
крытый с одиого конца цилиндр с абсолютно жест­

кими стенками. Оси цилиндрической системы координат расположим как 
показано на фиг. 1. В силу осевой симметрии задачи члены, зависящие 
от азимутального угла, в решение не войдут.

Обозыачин через и и2 амплитуды радиальных колебательных скоро­
стей соответственно верхнего н нижнего излучателей и пренебрегая излу­
чением в воздух с открытой поверхности воды, получим следующие тря­
пичные условия для звукового потенциала Ф впутрн полости резонатора:

(1) Ф1г=о= 0, 1 = 0 ,
oz  I z=h

R0 r
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