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ВВЕДЕНИЕ 

Упругие стоячие волны широко применяются в сейсмоакустиче-
ских исследованиях на разных масштабных уровнях. На «микро-
уровне» стоячие волны разных типов (стержневые продольные, кру-
тильные, изгибные) используются при резонансных измерениях, 
которые долгое время были основным методом изучения упругих и 
поглощающих свойств горных пород в лабораторных условиях. Упру-
гие стоячие волны на планетарном уровне – это собственные колеба-
ния Земли, изучение которых дает информацию о ее внутреннем стро-
ении, вещественном составе, особенностях вращения и т. д. 
На промежуточных масштабных уровнях наиболее широкое при-

менение стоячие волны находят в инженерной сейсмологии, где они, в 
частности, используются при обследовании зданий и сооружений,  
в основном для оценки их технического состояния и сейсмостойкости. 
Чаще всего при таких исследованиях колебания в испытуемых кон-
струкциях возбуждают с помощью искусственных источников [2], что 
позволяет исследовать собственные частоты, декременты затухания 
колебаний, а в некоторых случаях и формы стоячих волн. Однако об-
следование сооружений с искусственными источниками – трудоемкая 
операция, требующая больших временны́х и материальных затрат. 
Прорывом в этой области инженерной сейсмологии стала разрабо-

танная коллективом авторов методика выделения стоячих волн из шу-
мового (микросейсмического) поля [5–7]. Эта методика реализована в 
технологии обследования зданий и инженерных сооружений, позволя-
ющей по записям микросейсм в разных точках исследуемых объектов 
определять значения собственных частот и изучать формы стоячих волн, 
формирующихся в них под действием микросейсмических колебаний. 
Особенностью методики является то, что в каждом отдельном се-

ансе измерений производится синхронная регистрация колебаний объ-
екта под воздействием микросейсм в неподвижных опорных точках  
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и точках, меняющих свое положение от сеанса к сеансу. Таким обра-
зом, даже с малоканальной аппаратурой исследуемый объект может 
быть покрыт густой сетью наблюдений. Основная проблема при таком 
способе получения исходных данных состоит в преобразовании к 
«единому» времени записей, полученных в разных сеансах. Алгоритм 
такого преобразования реализован разработчиками упомянутой техно-
логии на основе фильтров Винера в предположении о том, что для лю-
бой пары точек в исследуемом объекте связь параметров стоячих волн 
описывается не зависящей от времени линейной системой, а для бегу-
щих волн такая связь отсутствует. 
В последние годы аналог этой методики находит применение и в 

другой области инженерной сейсмологии – в сейсмическом микрорай-
онировании [5–7, 14–16, 33, 34]. Выделение из зарегистрированного на 
исследуемом участке микросейсмического поля его когерентных со-
ставляющих (стоячих волн) позволяет определять резонансные часто-
ты верхней части разреза (ВЧР), строить карты усиления колебаний на 
собственных частотах, оценивать точность определения коэффициен-
тов усиления. 
Несмотря на то что данная методика в настоящее время достаточно 

активно используется в практике инженерно-сейсмологических иссле-
дований, перспективы ее применения для решения многих задач инже-
нерной сейсмологии изучены еще далеко не в полной мере. В связи с 
этим актуальным становится экспериментальное исследование воз-
можностей методики на модельных объектах с хорошо контролируе-
мыми геометрией и физическими характеристиками. Кроме того, такое 
моделирование позволяет изучать характер влияния тех или иных фак-
торов на поле стоячих волн. Основывающиеся на теории подобия вол-
новых явлений [8–10] результаты физического моделирования могут 
быть в дальнейшем экстраполированы на реальные объекты. 
Настоящее издание предназначено для студентов старших курсов, 

которые специализируются по геофизике и геофизическим методам 
разведки полезных ископаемых. Приводится ряд экспериментальных 
работ, каждая из которых решает важные задачи в геофизике. 
Рекомендации по учебной литературе: в качестве введения в экспе-

риментальные методы геофизики можно рекомендовать учебники  
Л.Д. Гика [3–4], И.С. Чичинина и др. [27], а также учебник Vlastislav 
Cerveny and Ravindra [7]. Учебник Vlastislav Cerveny and Ravindra [29] 
может оказаться труден при первом прочтении, но будет чрезвычайно 
полезен для студентов, специализирующихся по сейсмике, для более 
углубленного изучения предмета. 
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1. УПРУГИЕ СТОЯЧИЕ ВОЛНЫ 	
В ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ПРИЛОЖЕНИЯХ (ОБЗОР) 

Стоячие волны возникают, когда две гармонические волны с рав-
ными периодами и амплитудами распространяются навстречу друг 
другу [26, 11, 20]. В одномерном случае две такие волны, бегущие 
вдоль оси x , можно описать выражениями 

1 0 sin( ),a a kx t   

2 0 sin( ),a a kx t    

где 0a
 
– амплитуда;   – круговая частота; k  – волновое число; t  – 

время. 
Просуммировав эти выражения, после несложных тригонометриче-

ских преобразований можно получить формулу, описывающую коле-
бательный процесс в стоячей волне: 

02 cos( )sin( )a a t kx  . 

Как видно из этой формулы, в каждой точке x  происходят гармониче-
ские колебания, амплитуды которых распределены вдоль оси x  по си-

нусоидальному закону. Точки, в которых sin( )kx  обращается в нуль, 
т. е. колебания в которых отсутствуют, называются узлами. Макси-

мальные колебания наблюдаются в точках, для которых sin( ) 1kx   – 

это пучности колебаний. Так как волновое число связано с длиной 

волны λ соотношением 2π / λk  , расстояния между соседними узла-
ми, а также между соседними пучностями равны половине длины вол-
ны. На каждом участке между соседними узлами колебания синфазны; 
в смежных участках колебания происходят в противофазе. 
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Отсутствие колебаний в узловых точках стоячей волны означает, 
что через эти точки энергия не переносится, а между ними лишь про-
исходит периодическое превращение кинетической энергии в потенци-
альную и обратно. В случае, если встречные волны имеют разную  
амплитуду, они компенсируются не полностью; в результате их ин-
терференции идеальные узлы со строго нулевыми смещениями не 
наблюдаются, и часть энергии распространяется в виде бегущей вол-
ны. В этом случае говорят о коэффициенте стоячей воны [20]. 
Стоячие волны могут возникать, например, при отражении бегу-

щих волн от препятствий, когда происходит интерференция падающей 
и отраженной волны. При этом в зависимости от условий отражения на 
отражающей границе может находиться как пучность (например, при 
отражении звука в воде от ее границы с воздухом), так и узел колеба-
ний (при отражении от той же границы звука в воздухе) [18]. Соответ-
ственно при резонансных явлениях в ограниченных телах с одинако-
вой геометрией в зависимости от условий на границах могут 
формироваться семейства мод стоячих волн с разными наборами соб-
ственных частот. Если на противоположных границах резонирующего 
тела образуются только пучности или только узлы, то между этими 
границами будет укладываться целое число полудлин стоячих волн. 
Соответствующие собственные частоты тела в этом случае равны 

 ,
2

n
nV

f
l

   (1) 

где V – скорость распространения интерферирующих волн; l – рассто-
яние между границами; n – номер моды стоячей волны. 
Если же на одной границе образуются узлы, а на другой пучности, 

то между ними будет укладываться нечетное число четвертей длин 
волн. При этом собственные частоты определяются формулой 

 
(2 1)

4
n

n V
f

l


 . (2) 

При интерференции волн, распространяющихся под углом друг к 
другу, также возникают стоячие волны. Так, две гармонические волны 
равной частоты и одинаковой амплитуды, бегущие под углом друг к 
другу, образуют интерференционную картину, бегущую в одном 
направлении, но стоячую – в другом [11]. Иначе говоря, суперпозицию 
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волн, бегущих под углом друг к другу, можно рассматривать как вол-
ну, стоячую в одном и бегущую без изменения формы в другом 
направлении. 
Образование стоячих волн может быть обусловлено интерференци-

ей бегущих волн различной физической природы. Можно привести 
множество примеров стоячих волн разного масштаба, например, элек-
тромагнитных (от световых стоячих волн [13] до низкочастотных волн 
Шумана, возникающих между поверхностью Земли и ионосферой 
[36]), волн на поверхности жидкости (от волн в лабораторных опытах 
[26] до весьма низкочастотных сейш в крупных водоемах [1]), волн 
Фарадея, возникающих при параметрических вертикальных резонан-
сах в жидкости [12] и т. д. Так как настоящая работа посвящена иссле-
дованию упругих стоячих волн, возникающих в физических моделях 
различных объектов, ниже будут рассмотрены некоторые примеры и 
особенности применения упругих стоячих волн в различных геофизи-
ческих приложениях. Далее в тексте под стоячими волнами будут под-
разумеваться именно упругие стоячие волны. 
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2. МОДЕЛИРОВАНИЕ 	
ИЗГИБНЫХ СТОЯЧИХ ВОЛН, 	

ВОЗБУЖДАЕМЫХ АКУСТИЧЕСКИМИ ШУМАМИ 	
В БАЛКАХ ПРЯМОУГОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ 

Строительство и эксплуатация гражданских и промышленных зда-
ний и сооружений в обязательном порядке сопровождается комплек-
сом мероприятий, связанных с обеспечением устойчивости как соору-
жений в целом, так и отдельных их компонентов. Важная роль здесь 
отводится методам контроля и мониторинга состояния несущих и 
других конструктивных элементов сооружений. К числу наиболее 
эффективных методов этой группы относятся сейсмоакустические 
методы. 
В последние годы разработана и успешно применяется в ряде орга-

низаций технология обследования инженерных сооружений методом 
стоячих волн [5–7]. Технология позволяет по разновременным запи-
сям микросейсм, полученных с помощью малоканальной аппаратуры 
во многих точках исследуемых объектов, и синхронным с ними запи-
сям микросейсм в одной или нескольких опорных точках определять 
значения собственных частот и изучать формы стоячих волн, форми-
рующихся в сооружениях под действием микросейсмических коле-
баний. 
Геометрия форм стоячих волн, частотные и фазовые характеристи-

ки собственных колебаний зависят от строения объекта, его физиче-
ских свойств, а также от граничных условий. Поэтому стоячие волны 
могут быть использованы как для разовых обследований сооружений с 
целью выявления в них различного рода дефектов, так и для монито-
ринговых наблюдений, позволяющих отслеживать изменение свойств 
исследуемых объектов во времени. 



10 

Как правило, реальные сооружения имеют сложную конструкцию, 
к тому же свойства материалов, из которых они изготовлены, не всегда 
могут быть определены с достаточной для построения расчетных мо-
делей точностью. Это затрудняет исследование на математических мо-
делях влияния разного рода дефектов, изменения физических свойств 
материала или внешних условий на возникающие в различных объек-
тах под действием микросейсм стоячие волны. В связи с этим стано-
вится актуальным экспериментальное исследование стоячих волн, 
формирующихся под действием акустических шумов в физических 
моделях с хорошо контролируемыми геометрией и физическими ха-
рактеристиками. Такое физическое моделирование позволяет изучить 
характер влияния тех или иных факторов на поле стоячих волн в раз-
личных объектах. Результаты моделирования согласно теории подобия 
волновых явлений [8–10] могут быть экстраполированы на соответ-
ствующие критериям подобия реальные объекты. 
В настоящем разделе описана методика и представлены результаты 

физического моделирования стоячих волн, формирующихся под дей-
ствием акустических шумов в балках прямоугольного сечения, в том 
числе с щелевидными дефектами [14–16]. Для выделения стоячих волн 
из шумового поля использован лабораторный вариант упомянутой 
выше методики обследования зданий и сооружений, основанный на 
описанном в разделе 3 методе пересчета разновременных данных к 
«единому» времени. Кроме оценки эффективности применения данной 
методики в высокочастотном (килогерцовом) диапазоне частот, целью 
экспериментов было продемонстрировать на относительно простых 
моделях принципиальную возможность ее применения в диагностике и 
мониторинге различных объектов для выявления и локализации возни-
кающих в них дефектов. 
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3. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Методическим вопросам физического моделирования сейсмиче-
ских волновых явлений уделяется внимание практически во всех пуб-
ликациях по данной проблеме, начиная с ранних и кончая недавними 
работами [см., например, 3, 4, 8–10, 28, 30, 39]. Однако методика моде-
лирования упругих стоячих волн, возбуждаемых сейсмоакустическими 
шумами в ограниченных объектах, до настоящего времени не была 
разработана. 
Ниже описаны аппаратура и методические приемы, применявшиеся 

нами при моделировании акустических шумов в балках, а в следую-
щем разделе на примере обработки экспериментальных данных, полу-
ченных для незакрепленной балки, иллюстрируется возможность вы-
деления стоячих волн из шумового поля в килогерцовом диапазоне. 
Эта методика применялась при получении результатов, описанных да-
лее в настоящем разделе, а также (с небольшими изменениями) и в 
экспериментах, результаты которых представлены в соответствующих 
разделах. 
В качестве моделей балок прямоугольного сечения использовались 

образцы в форме параллелепипедов толщиной 3,5 см и шириной 7 см, 
длина которых в разных экспериментах варьировалась в пределах 
49,5…50 см. Образцы были изготовлены из бетона на основе смеси 
речного песка с размерами частиц менее 3 мм и цемента М400 в про-
порции 2 : 1. Поскольку данный материал по механическим и плот-
ностным свойствам близок ко многим строительным материалам, по-
добие изучаемых волновых явлений в моделях и натурных объектах 
определяется в основном их геометрическими характеристиками [8–10]. 
В частности, при одинаковой форме модели и натурного объекта от-
ношение частот одноименных стоячих волн в них должно быть обрат-
но пропорциональным отношению их размеров. 
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Схема экспериментальной установки представлена на рис. 1. Реги-
страция акустических шумов, имитирующих микросейсмы в натурных 
условиях, осуществлялась с помощью двух ультразвуковых датчиков, 
один из которых использовался как опорный и устанавливался непо-
движно на поверхности модели, а другой в ходе экспериментов после-
довательно перемещался по продольному профилю вдоль одной из 
больших граней модели балки, что позволяло обеспечить необходи-
мую детальность наблюдений. Широкополосные датчики поршневого 
типа были изготовлены на основе дисков из пьезокерамики ЦТС-19 
диаметром 2 мм и толщиной 1 мм. Оси максимальной чувствительно-
сти датчиков ориентировались перпендикулярно к поверхностям, на 
которых проводились измерения. 

 

 

Рис. 1. Схема эксперимента: 
1 – модель; 2 – передвижной и 3 – опорный ультразвуковые датчики;  

4 – усилитель; 5 – цифровой осциллограф; 6 – персональный компьютер 

После каждой установки передвижного датчика в новой точке про-
филя наблюдений производилась синхронная запись сигналов от двух 
датчиков с частотой дискретизации 100 кГц длительностью примерно 
6,5 с каждая. Шумовые сигналы от датчиков после усиления подава-
лись на двухканальный цифровой осциллограф B-423, и затем в циф-
ровом виде записывались на жесткий диск персонального компьютера 
для последующей обработки. 
Поскольку эксперименты были направлены на изучение стоячих 

волн, формирующихся в различных объектах под действием шумового 
поля, необходимым условием для получения кондиционных данных 
было превышение уровня акустических шумов над шумами иной при-
роды (электрическими помехами, внутренними шумами аппаратуры и 
т. д.). Результаты предварительных экспериментов показали, что реги-
стрируемые в лабораторных условиях акустические шумы не превы-
шают по интенсивности собственные шумы аппаратуры и внешние 
электрические помехи. 



13 

Поэтому в экспериментах приходилось принимать меры для повы-
шения интенсивности «полезного» акустического шума. Возбуждение 
в моделях дополнительного шумового поля, имитирующего микросей-
смы в натурных объектах, в большинстве случаев производилось 
с помощью устройства, работающего по принципу автомобильных 
стеклоочистителей («дворников») – шум генерировался в результате 
возвратно-поступательного движения щетки с жесткой щетиной по 
поверхности исследуемого объекта (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Схема генерации дополнительного акустического шума: 
1 – модель; 2 – электродвигатель; 3 – щетка; 4 и 5 – опоры для фиксации  

направляющей струны 

 

 

Рис. 3. Примеры записей искусственно генерируемых (1–3)  
и естественных (4) акустических шумов на поверхности бетона 

На рис. 3 показаны фрагменты шумовых записей, полученных с 
помощью этого устройства (трассы 1–3), в сравнении с записями есте-
ственных акустических шумов (трасса 4). Амплитудные спектры этих 
записей показаны на рис. 4 (для наглядности масштаб оси ординат на  



14 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 4. Спектры искусственных акустических  
шумов (а – в) и естественного шума (г) 
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спектре естественных шумов увеличен в 20 раз). Как показывают  
рис. 3 и 4, во всем частотном диапазоне (до 200 кГц) уровень акустиче-
ских шумов при их дополнительной генерации как минимум на поря-
док превышает уровень естественных акустических шумов и шумов 
иной природы. 
Хотя спектры искусственного шума в общих чертах похожи  

(в частности имеют повышенные амплитуды в диапазоне 10…50 кГц), 
можно видеть, что генерируемый шум имеет нестационарный характер –  
от записи к записи меняются его как амплитудные, так и частотные 
свойства. Учитывая, что источник, кроме того, не находился в фикси-
рованной точке, а постоянно менял положение, генерируемый им аку-
стический шум можно считать достаточно адекватной моделью микро-
сейсм, воздействующих на натурные объекты в реальных условиях. 
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4. ОБРАБОТКА 	
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

Как показало предварительное численное моделирование методом 
конечных элементов, выполненное с помощью программного ком-
плекса MSC Nastran [21] в килогерцовом диапазоне частот, при вы-
бранной методике наблюдений после обработки шумового поля из все-
го многообразия стоячих волн наилучшим образом должны выделяться 
именно изгибные колебания образцов. При установке датчиков на 
больших гранях образца регистрируются преимущественно его коле-
бания по толщине (схематическое изображение на примере второй мо-
ды показано на рис. 5, а), а при расположении датчиков на средних по 
площади гранях – колебания по ширине образца (рис. 5, б). 

 

 
                                  а                                                    б 

Рис. 5. Вторая изгибная мода в балке прямоугольного сечения 

Для определения частот мод таких изгибных стоячих волн, являю-
щихся собственными частотами образца, рассчитывался обобщенный 
амплитудный спектр, полученный усреднением амплитудных спектров 
шумовых записей по времени и по всем точкам профиля наблюдений. 
Для усреднения по времени исходные шумовые записи разбивались на 
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блоки по 8196 отсчетов, для них вычислялись амплитудные спектры, 
которые затем усреднялись. Дальнейшее усреднение по всем точкам 
наблюдений позволяло нивелировать эффект исчезновения пиков от-
дельных мод стоячих волн в спектрах записей, зарегистрированных в 
точках вблизи узлов этих мод. 
Пример обобщенного спектра для изгибных колебаний по толщине 

незакрепленной монолитной балки из бетона длиной 50 cм, лежащей 
без жестких опор на поролоновой подложке, показан на рис. 6. Как 
видно из рисунка, в обобщенном спектре наблюдается квазипериоди-
ческое чередование хорошо выраженных пиков, характерное для сво-
бодных стоячих волн в ограниченном теле. 

 

 

Рис. 6. Пример обобщенного амплитудного спектра 
шумового поля в прямоугольной балке 

Цифрами отмечены частотные пики соответствующих мод 
изгибных стоячих волн 

Постепенное увеличение интервалов между соседними пиками с 
ростом частоты обусловлено геометрической дисперсией скорости из-
гибных волн, которая, как известно, сильно зависит от частоты даже в 
случае идеальной упругости [11]. Для тонких стержней и пластин, по-
перечные размеры которых много меньше длины волны, скорость из-
гибных волн пропорциональна корню из частоты, в более высокоча-
стотной области скорость с частотой растет медленнее. 
Для идентификации стоячих волн, т. е. для установления соответ-

ствия наблюдаемых пиков конкретным модам стоячих волн, применя-
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лась программа, разработанная в Алтае-Саянском филиале ГС СО РАН 
для обработки микросейсмических данных, регистрируемых при об-
следовании зданий и сооружений. В этой программе реализована про-
цедура преобразования разновременных данных к «единому» времени 
на основе пересчета фильтрами Винера. Эта процедура позволяет эф-
фективно выделять на фоне некогерентного шума когерентные коле-
бания, связанные со стоячими волнами. 
Пример такого выделения представлен на рис. 7, на котором пока-

заны формы изгибных мод (по толщине образца) в виде распределения 
амплитудных спектров вдоль продольного профиля на поверхности 
наибольшей грани образца. На рисунке каждой изгибной моде соот-
ветствует чередование вдоль профиля наблюдений на характерной для 
нее собственной частоте максимумов (пучностей стоячих волн) и ми-
нимумов (узлов стоячих волн) амплитудных спектров. Анализ такой 
интерференционной картины позволяет не только подтвердить, что 
выделены именно изгибные волны, но и определить, какой моде стоя-
чих волн соответствует пик на обобщенном спектре (см. рис. 6). 

 

 

Рис. 7. Восстановленное из акустических шумов поле изгибных  
стоячих волн в незакрепленной балке: 

f – частота; R – расстояние вдоль исследуемого профиля 

На рис. 8 изображено поле изгибных волн, полученное по тем же 
данным, что и поле, представленное на рис. 7, но до их пересчета  
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к «единому» времени. Как можно видеть, и в этом случае идентифици-
руются стоячие волны, но из-за нестационарного характера шума от-
дельные моды в этом случае выделяются несколько хуже, пучности 
более «размыты» по оси частот. 
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Рис. 8. Поле изгибных стоячих волн до пересчета к «единому» времени 

Для восьми мод изгибных стоячих волн в незакрепленной балке 
прямоугольного сечения из бетона было проведено сравнение соб-
ственных частот, определенных экспериментально по обобщенному 
спектру и рассчитанных численно. Сравнение для первой (низшей)  

моды не проводилось в связи с ее недостаточно надежной идентифи-

кацией. 

Численные расчеты проводились методом конечных элементов с 
помощью комплекса MSC Nastran [21]. Эти расчеты были продублиро-
ваны с практически идентичными результатами (все остальные приво-
димые далее в работе [21] результаты расчетов методом конечных 
элементов также получены с помощью программного комплекса MSC 

Nastran). При расчетах задавались точные геометрические размеры мо-
дели, шаг расчетной сетки 10 мм и экспериментально определенные 
данные о плотности   и скоростях продольных pV  и поперечных sV  волн 
в исследуемом образце: 1,94   г/см3, 2530pV   м/с, 1490sV   м/с.  
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Погрешности при измерении этих параметров не превышали 0,5 % для 
плотности и 1,5 % – для скоростей упругих волн. 
Использовавшиеся для расчетов программные комплексы позволя-

ли моделировать разные виды механического воздействия на изучае-
мые объекты (импульсное, гармоническое, шумовое). В нашем случае 
при компьютерном моделировании акустическое воздействие задава-
лось в виде колебаний типа «белый шум» на нижней грани образца, 
что наиболее близко соответствовало условиям проведенных лабора-
торных экспериментов. Результатами расчетов являлись значения ча-
стот и амплитуд различных мод. Кроме того, была возможность визуа-
лизировать форму колебаний для каждой собственной частоты, что 
позволяло безошибочно идентифицировать интересующие нас изгиб-
ные стоячие волны. 
В таблице представлены результаты сравнения собственных ча-

стот, полученных по данным физического  ф
тf , фшf  и компьютерно-

го  к
тf , кшf  моделирования для изгибных колебаний по толщине и 

ширине образца соответственно. Из таблицы видно, что эксперимен-
тальные данные хорошо согласуются с данными численного модели-
рования, особенно для изгибных колебаний по ширине образца. Почти 
для всех мод часто́ты, определенные экспериментально, отличаются от 
рассчитанных методом конечных элементов не более чем на 2 %,  
а среднее отклонение составило 1,1 %. При этом отличия имеют регу-
лярный характер – экспериментально определенные частоты, как пра-
вило, несколько больше расчетных. 
Это может быть связано как с неточным определением физиче-

ских свойств материала образца, его неоднородностью и неидеальной 
геометрической формой, так и с вычислительными погрешностями. 
Нужно также отметить, что несмотря на однозначное определение 
частот экспериментальных пиков, обусловленное высокой доброт-
ностью бетона, точность такого определения ограничена дискрет-
ностью спектров. В нашем случае спектральная разрешающая спо-
собность составляла примерно 12 Гц, поэтому точность измерения 
собственных частот составляла от 0,1 % примерно до 1,5 %, в зави-
симости от номера моды. 
По приведенным в таблице значениям частот восьми мод можно, 

воспользовавшись формулой (1), оценить геометрическую дисперсию 
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скорости изгибных волн в данной модели балки. Для изгибных коле-
баний по толщине скорость изменяется примерно от 465 до 990 м/с  
в диапазоне 0,93…8,89 кГц, а для колебаний по ширине – от 815  
до 1425 м/с в диапазоне 1,63…12,84 кГц. Это изменение меньше, чем 
предсказывает теория упругости [24] для тонких по сравнению с дли-
ной волны стержней (для которых скорость пропорциональна квадрат-
ному корню из частоты), так как при выбранной геометрии модели 
балки она не может считаться тонкой для частот, на которых форми-
руются стоячие волны. 

Сравнение собственных частот, определенных с помощью  

физического  ф
тf , фшf  и компьютерного  к

тf , кшf  моделирования  

для изгибных колебаний по толщине и по ширине незакрепленной балки 

соответственно 

Номер 
моды 

к
тf , кГц ф

тf , кГц ф к
т тf f  к

шf , кГц ф
шf , кГц ф к

ш шf f  

2 0,914 0,93 1,018 1,643 1,63 0,992 

3 1,692 1,71 1,011 3,23 3,27 1,012 

4 2,638 2,69 1,02 4,75 4,79 1,008 

5 3,68 3,76 1,022 6,31 6,4 1,014 

6 4,94 4,98 1,008 7,93 8,01 1,01 

7 6,132 6,15 1,003 9,55 9,62 1,007 

8 7,65 7,52 0,983 10,99 11,04 1,005 

9 8,801 8,89 1,01 12,833 12,84 1,001 

 

Таким образом, сравнение результатов физического и численного 
моделирования показало, что метод выделения стоячих волн из шумо-
вого поля, первоначально разработанный для обследования крупных 
инженерных сооружений, может с успехом применяться в лаборатор-
ных экспериментах, в том числе с целью поиска критериев для диагно-
стирования дефектов по стоячим волнам, формирующимся в различ-
ных объектах под действием акустического шума. 
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5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЛЩИНЫ ЛЬДА 	
ПО СТОЯЧИМ ВОЛНАМ 

В настоящем разделе приведены результаты натурных эксперимен-

тов, направленных на оценку возможностей определения толщины ле-
дяного покрова водоемов по зарегистрированным на поверхности льда 
акустическим шумам. Показано, что по частотам, генерируемых шу-
мами, в слое льда стоячих волн вертикального сжатия-расширения 
уверенно определяется как толщина ледяного покрова, так и тип под-
стилающей среды (вода или мерзлый грунт). 
Необходимость измерения толщины образующегося над водной 

поверхностью при отрицательных температурах ледяного покрова мо-
жет возникать при решении множества практических задач: обеспече-
ния безопасного передвижения людей по замерзшим водоемам и 

транспортных средств по ледовым переправам и автозимникам, про-
гнозирования паводков, оценки качества ледовых карт, создаваемых на 
основе спутниковых методов дистанционного мониторинга ледовой 

обстановки и т. д. 
Кроме водоемов, иногда представляет интерес и оценка толщины 

льда, образовавшегося на суше, например для оценки запасов леднико-
вой воды [17]. 

Среди методов определения толщины ледяного покрова самым 

точным, но и самым трудоемким является прямой метод, предполага-
ющий бурение лунок и измерение толщины льда ледомерной рейкой. 

При мониторинговых работах такие измерения проводят дистанцион-

ными методами, например, с использованием авиации [19] или косми-

ческих аппаратов [23], но точность этих методов относительно невы-

сока. При движении судоходного транспорта во льдах применяются 
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визуальные или телевизионные наблюдения за обломками льдин, за-
нимающих возле судна положение, близкое к вертикальному, что дает 
возможность оценить толщину их бокового скола [22]. 

Наиболее распространенный метод определения толщины льда  
основан на электромагнитном зондировании ледяного покрова геора-
даром [17, 25, 26]. Этот метод характеризуется высокой производи-

тельностью и достаточно хорошей точностью, но при большой измен-

чивости электрических параметров льда (например, в соленой воде) он 

может требовать периодической калибровки аппаратуры. 

В последнее время предлагаются и новые методы, основанные на 
анализе интерференционных диаграмм, создаваемых сигналами нави-

гационных спутников ГЛОНАСС и GPS [31], на оптических эффектах 
(с использованием лидара) [32]. 

Акустические методы применяются также для определения толщи-

ны льда. Как правило, это активные методы, например эхолокация с 
поверхности льда [35] или из-под воды с помощью сонара [37]. Ниже 
представлены результаты применения для определения толщины льда 
пассивного акустического метода, основанного на выделении стоячих 
волн из записанного на поверхности льда акустического шума. 
Этот метод уже неоднократно применялся нами ранее, например, 

при проведении физического моделирования и натурных эксперимен-

тов по определению пустот в грунтовых отложениях [38]. Метод сво-
дится к регистрации акустических шумов на поверхности исследуемо-
го ограниченного объекта и накоплению амплитудных спектров 
большого числа шумовых записей. Это позволяет выделять из шума 
формирующиеся под его воздействием в объекте стоячие волны. 

В нашем случае таким ограниченным объектом является слой льда, 
лежащий на поверхности воды или мерзлого грунта. В таком слое при 

формировании стоячих волн между его нижней и верхней границей 

должно укладываться в зависимости от условий отражения на них ли-

бо целое число полудлин, либо нечетное число четвертей длин стоячих 
волн (подобно стоячим волнам в незакрепленном или закрепленном  

с одного конца стержне [40]). 

Частоты стоячих волн вертикального сжатия-растяжения в слое 
(собственные частоты слоя) в этих двух случаях определяются соот-
ветственно формулами 
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– для льда, под которым находится вода или воздух, или 
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– для льда, лежащего поверх мерзлого грунта. Здесь n – номер моды 

стоячих волн; пV  – скорость продольных волн; h – расстояние между 

границами слоя. 
В обоих случаях интервал между соседними собственными часто-

тами равен 1 п( ) / 2n nF f f V h    . На усредненных в результате 
накопления амплитудных спектрах это проявляется в регулярной по-
следовательности резонансных пиков на частотах стоячих волн. Таким 

образом, при известной скорости пV  и частотах каких-либо двух со-
седних (по порядку моды) стоячих волн вертикального сжатия-
растяжения толщина слоя льда может быть определена по формуле 

 п
2

V
h

F



.  (5) 

Заметим также, что для формулы (3) 1F f  , а для формулы (4) 

12F f  . Поэтому вычислять толщину слоя можно и по частоте низ-
шей моды, имея в виду тип зависимости, которой соответствует рас-
пределение резонансных пиков на оси частот. Таким образом, над во-
дой (или над воздухом в случае зависания льда) интервал F равен 
частоте низшей моды, а над грунтом – ее удвоенной величине. 
Для оценки возможностей применения для определения толщины 

льда пассивного акустического метода, основанного на выделении сто-
ячих волн из акустического шума, в конце января – начале февраля 
2019 г. были проведены натурные эксперименты на двух водоемах в 
районе Новосибирского академгородка – на реке Зырянка и на пляже 
«Звезда» на Обском водохранилище (рис. 9). Регистрация шумовых 
записей проводилась на линейных профилях с шагом 1 м. На реке 
профиль длиной 20 м был ориентирован вдоль берегов и находился 
примерно в ее средней части, причем заведомо над водой, так как  
из-подо льда отчетливо было слышно ее журчание. На пляже «Звезда» 
профиль наблюдений был примерно перпендикулярен к береговой  
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линии и располагался частично над водой, а частично – над мерзлым 
песком. 
Регистрация шумовых сигналов производилась на верхних гранях 

моделей двумя широкополосными датчиками поршневого типа, изго-
товленными на основе дисков из пьезокерамики ЦТС-19 диаметром 2 мм 
и толщиной 1 мм. Оси максимальной чувствительности датчиков были 
ориентированы перпендикулярно поверхностям, на которых проводи-
лись измерения, поэтому регистрировались преимущественно верти-
кальные колебания. Один датчик использовался как опорный: он уста-
навливался неподвижно в одной из точек на верхней грани 
очищенного льда. Второй датчик в ходе экспериментов последова-
тельно устанавливался также на верхней грани очищенного льда.  

 

 

Рис. 9. Положение участков наблюдений на р. Зырянка (1)  
и на пляже «Звезда» на Обском водохранилище (2) 

После установки передвижного датчика каждой точке системы 
наблюдений производилась синхронная запись шумовых сигналов от 
обоих датчиков – после предварительного усиления они регистрирова-
лись двухканальным цифровым осциллографом В-423 и записывались 
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на жесткий диск персонального компьютера (ПК) для последующей 
обработки. Длительность регистрации при каждом положении пере-
движного датчика составляла примерно 2 с при частоте дискретизации 
100 кГц. Применение одного или нескольких датчиков в качестве 
опорных позволяет использовать разновременные данные, полученные 
с помощью малоканальной (в нашем случае двухканальной) аппарату-
ры, для имитации одновременных наблюдений в большом числе точек. 
Алгоритм пересчета данных к «единому» времени, программная реа-
лизация которого использовалась при обработке данных физического 
моделирования, описан в работах [5–7]. Он позволяет по шумовым 
данным, полученным при разновременных наблюдениях в разных точ-
ках исследуемого объекта, и дополнительным данным, синхронно за-
писанным в одной или нескольких неподвижных опорных точках, эф-
фективно выделять когерентные колебания, связанные со стоячими 
волнами, на фоне некогерентного шума. Схема экспериментов пред-
ставлена на рис. 10. 

 
 

 

Рис. 10. Схема экспериментов 

Общая длительность шумовых записей в каждой точке составляла 
30 с при наблюдениях на р. Зырянка и 2 мин – на пляже «Звезда», где 
течение практически отсутствует и уровень шума соответственно был 
значительно ниже. 
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При обработке записи разбивались на фрагменты длительностью 
по 8192 отсчетов (примерно 82 мс), после чего проводилось накопле-
ние амплитудных спектров этих фрагментов. Частоты выделяемых на 
усредненных амплитудных спектрах резонансных пиков использова-
лись для определения по формуле (5) толщины ледяного покрова в 
точках наблюдений. При этом предполагалось, что скорость про-
дольных волн пV  для льда известна и в разных точках наблюдений 

меняется незначительно. Поэтому при расчетах использовалось зна-
чение пV  = 4090 м/с, определенное импульсным методом на керне 
льда, полученном при бурении контрольной лунки в районе пляжа 
«Звезда». 
На рис. 11 показаны примеры усредненных спектров шумовых за-

писей, зарегистрированных на двух участках наблюдений. Как можно 
видеть, даже при относительно малой длительности регистрации шу-
мов на их спектрах можно уверенно выделить несколько регулярных 
резонансных пиков. Регулярность пиков на амплитудных спектрах и 
согласие с формулами (3) и (4) позволяет идентифицировать эти пики 
как резонансы на частотах стоячих волн. 
Действительно, если лед покрывает более низкоскоростную отно-

сительно его воду (рис. 11, a, б), то эти пики расположены на оси ча-
стот с высокой точностью в соответствии с формулой (3). Например, 
на рис. 11, a частоты первых четырех мод стоячих волн равны 17,4, 
34,8, 52,1 и 69,5 кГц. В то же время над мерзлым песком (рис. 11, в) 
распределение пиков согласуется с формулой (4), что говорит о его 
большей акустической жесткости в сравнении со льдом (в основном, 
по-видимому, из-за более высокой плотности минеральных зерен). 
Соответствие выделенных регулярных пиков стоячим волнам вер-

тикального сжатия-растяжения ледового слоя, а не стоячим волнам 
других типов (например, сдвиговым) обусловлено применением при 
измерениях датчика, регистрирующего преимущественно вертикаль-
ную компоненту акустического шума. Подтверждение такой природы 
стоячих волн дает сопоставление результатов прямого измерения  
толщины льда в контрольной лунке ледомерной рейкой и расчет тол-
щины по формуле (5). Измеренная рейкой толщина льда над водой со-
ставила примерно 10,2 см. Определенная по записанному рядом с лун-

кой шуму частота низшей моды равна 1f  = 19,92 кГц, что при 
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измеренной скорости пV  = 4090 м/с в соответствии с формулой (5) да-
ет практически такую же толщину 10,27 см. Этот пример, кроме того, 
подтверждает корректность применения рассматриваемого метода для 
определения толщины ледяного покрова водоемов. 

 

 

                                а                                                                    б 

 

в 

Рис. 11. Примеры нормированных осредненных амплитудных спектров 
шумовых записей, зарегистрированных на ледяном покрове р. Зырянка (a) и 

возле береговой линии Обского водохранилища на льду над водой (б)  
                                       и над мерзлым песком (в) 

Частоты трех низших мод для всех точек наблюдений двух экспе-
риментов показаны на рис. 12. На этом рисунке хорошо видно, что для 
наблюдений на р. Зырянка частоты второй и третьей моды превышают 
частоту первой моды в 2 и 3 раза соответственно, что согласуется с 
формулой (1). Такая же закономерность наблюдается для измерений, 

выполненных на пляже «Звезда», но только для участка профиля 9…15 м. 

На части профиля от 0 до 8 м частотный интервал между соседними 

модами равен удвоенной частоте низшей моды, что согласуется с фор-
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мулой (4). Из этого следует, что от 0 до 8 м профиль проходит над 

мерзлым песком, от 9 до 15 м – над водой, а между отметками 8 и 9 м 

находится граница этих зон. 

 

 

а 

 
б 

Рис. 12. Частоты первой (квадратные маркеры), 

второй (круглые маркеры) и третьей (треуголь-
ные маркеры) мод стоячих волн сжатия-
растяжения для профилей наблюдений на  
       р. Зырянка (a) и на пляже «Звезда» (б) 

И, наконец, на рис. 13 показано распределение толщины льда вдоль 
профилей, на которых были выполнены шумовые измерения. Как 
можно видеть, на р. Зырянка толщина льда составила в среднем около 
11 см, изменения на профиле в основном не превышают 3 см. На Об-
ском водохранилище (возле пляжа «Звезда») толщина льда над водой 

примерно такая же – порядка 10…11 см. Но в зоне береговой линии 
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наблюдается ее резкое снижение, связанное, по-видимому, с резким 

уменьшением наклона дна. 
 

 

а 

 

б 
Рис. 13. Распределение толщины льда вдоль 
профилей наблюдений на р. Зырянка (a)  
                  и на пляже «Звезда» (б) 

В заключение отметим, что проведенные эксперименты показали 
эффективность использования акустических шумов для определения 
толщины ледяного покрова водоемов, а также для оценки типа подсти-
лающей среды (вода или мерзлый грунт), на которой лежит слой льда. 
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ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ И ЗАДАЧИ 

1. Упругие стоячие волны в геофизических приложениях. Какого 
типа волны? Где применяются? 

2. Что такое стоячая волна? Уравнение стоячей волны. Что такое 
резонанс? (Определение узла, пучности, формы, моды стоячих волн.) 

3. Собственные моды колебаний и их виды. 
4. Регистрация сейсмических колебаний. 
5. Сейсмические волны. Объемные волны. 
6. Многоканальные исследования колебаний сооружений. 
7. Понятие сейсмологии. 
8. Суть метода конечных элементов. 
9. Чем обусловлена интерференция бегущих волн различной фи-

зической природы? 
10. Отличие изгибных и сжатия-расширения мод. 
11. Скорость распространения упругих волн во льду составляет 

4100 м/с, значение низшей моды (сжатия-расширения) равно 10 кГц. 
Какова толщина льда? 
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