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СВЯЗЬ МЕЖДУ ОТРАЖЕНИЕМ И РАССЕЯНИЕМ ЗВУКА
ДНОМ ОКЕАНА

/О. ТО. Ж и т к о в с к и й

Эффективный коэффициент отражепия звука дном океана при лор- 
мальпом падении определяется из отношения суммарной интенсивности 
рассеянного и когерентно отраженного дном снгпалов к интенсивности 
падающей па дно волны. Анализ угловых зависимостей силы рассеяния 
звука дном океана, полученных в районах с чрезвычайно изрезанным 
рельефом (как правило это районы подводных хребтов), показывает, что • 
в таких райопах эффективный коэффициент отражения звука при пор- 
мальном падении полпостью определяется обратным рассеянием.

При экспериментальном определении эффективного коэффициента от­
ражения звука дном океана УЯфФ излучатель и приемник обычно находятся 
рядом. В этом случае при нормальном падении

Уэф> =  4До2 /пр/Го2 /о, . ( 1 )
где Уэфф — эффективный коэффициент отражения, /,,р — интенсивность 
сигнала в точке приема, /0 — интенсивность излученного сигнала на еди­
ничном расстоянии г0 от излучателя, a R 0 — расстояние между точкой из­
лучения-приема и дном.

Коэффициент рассеяния звука дном океана ?п0 определяется как
=  ( 2 ) 

где u?s — мощность в единице телесного угла, рассеиваемая участком дна 
площадью *S, с которого рассеянный сигнал одновременно приходит в точку 
приема, а Л — интенсивность падающей па дно звуковой волны.

Рассмотрим различные случаи, которые могут встретится при измере 
нии эффективного коэффициента отражения звука дном океана при пор 
мальном падении, в предположении, что дно представляет собой неровную 
границу раздела двух сред. Для упрощения не будем учитывать поглощо 
ние звука в воде при его распространении, а также предположим, что дно 
возвращает в верхнее полупространство всю падающую на него звуковую 
энергию.

Экспериментальные данные показывают, что неровные поверхности 
обладают двумя типами индикатрис рассеяния: либо максимум индика­
трисы всегда направлен перпендикулярно к средней плоскости статпстн 
чески шероховатой поверхности (такую индикатрису имеют поверхности, 
рассеивающие по закону Ламберта и Ломмеля-Зеелигера [1]), либо макси • 
мум индикатрисы совпадает с направлением луча, зеркально отраженного 
от средней плоскости (индикатрисы рассеяния шероховатых поверх­
ностей с малыми значениями среднеквадратичного угла наклона неров­
ностей [2]).

Аппроксимируем индикатрису рассеяния для поверхностей, рассеиваю­
щих по закону Ламберта, в виде

тя =  7п0 cos 0e cos 0f, (3)
где т 0 — значение т к при 0S = 0* = 0, 05 — угол, под которым наблюдается 
рассеяние, 0f — угол падения звуковой волны на среднюю плоскость неров­
ной поверхности.



Для определения величины т 0 приравняем мощность, приходящуюся 
на единичную площадку поверхности, когда па нее падает нормально вол­
на интенсивности Л, к мощности, рассеиваемой этой же площадкой в верх­
нее полупространство. Легко показать, что

т 0 =  I  /  я .  (4)
Пронормированный таким образом коэффициент рассеяния в обратном 

направлении будет
т я = (cos2 0) / л .  (5)

Из формулы (2) интенсивность рассеянного поля, обусловленного эле­
ментарным участком dS  в точке излучения-приема на расстоянии R , можно 
написать в виде d]a = Jtm sdS  / R 2, где dS  = 2яД2 tg0dO. Учитывая, что 
Ji = /0г02 / R 2, и принимая во внимание формулу (5), получим

L  = f cos3 0 d cos G = ~ cos'' cp), (6)
i f  [} ^ Z/fy

где <p — угол, определяемый диаграммами направлсппостп преобразова­
телей или длительностью посылки.

При ненаправленных приеме и излучении и при достаточно длинной 
посылке можно положить <р = 90°. В этом случае

Js =  J0r02/2Ro2. (7)
Если бы поверхность была гладкой, то согласно принятым предположени­
ям V 2 = 1. Если же поверхность рассеивает по закону Ламберта, то, под­
ставляя выражения (6) в формулу (1), получим Уэ|ф = 2, так как в этом 
случае /пр =

Предыдущие результаты были получены в предположении, что рас­
сеянный сигнал собирается с бесконечной рассеивающей поверхности. 
В реальных условиях рассеянный сигнал собирается с какой-то ограни­
ченной площадки. Измерение эффективного коэффициента отражения 
звука дном океана обычно проводится с помощью импульсно-тональных 
посылок и при расположении точки излучения-приема вблизи поверхности. 
При использовании ненаправленных излучателя и приемника звука угол 
Ф в выражении (6) определяется длительностью посылки т. Если излу­
ченный и принятый сигналы полностью разделяются, то угол ф не может 
быть больше 60°. При этом (в предноложепии, что дпо полностью возвра­
щает всю падающую на него звуковую энергию, рассеивает по закону Лам­
берта и затуханием звука в воде можно пренебречь) согласно (6) коэффи­
циент отражения будет достигать значения Уэ2фф =  1,9.

Рассмотрим теперь случай, когда на неровную поверхность, имеющую 
индикатрису вида (3) нормально падает плоская волна. Это соответствует 
условию значительного удаления излучателя от рассеивающей поверхно­
сти по сравнению с удалением от нее приемника. Поэтому в выражении
(3) cos 0* можно принять равным 1. Проведя выкладки, аналогичные осу­
ществленным выше для случая совмещенных излучателя и приемника, 
получим /я =  2/„ т. е. и в этом случае Уэфф = 2, в отличие от плоской гра­
ницы, для которой V 2 =  1.

Таким образом, для рассмотренного класса шероховатых поверхностей 
интенсивность рассеянного поля в точке приема (средний квадрат ампли­
туды) может превышать значение интенсивности, которое наблюдалось бы 
в этой же точке в случае, если поверхность была бы совершенно гладкой. 
Такой результат связан, по-видимому, с тем, что над рассеивающей по­
верхностью образуются стоячие волны, которые и увеличивают средний 
квадрат амплитуды поля.

Случай поверхностей второго типа, у которых индикатриса повернута 
своим максимумом по направлению зеркального отражения от средней
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плоскости рассмотрен в работе [3], где было показано, что в точке излу­
чения— приема интенсивность сигнала, рассеянного шероховатой поверх­
ностью (с крупными пологими неровностями), имеющей узкую индикат­
рису, ориентированную своим максимумом но зеркальному направлению, 
равна интенсивности сигнала, отраженного ровной поверхностью, если при 
достаточно длинной посылке раствор диаграммы направленности прпемно- 
излучающеи системы равен или больше полураствора индикатрисы рас­
сеяния.

Этот вывод был получен для поверхностей, возвращающих в верхнее 
полупространство всю падающую па них звуковую энергию. Однако его, 
по-видимому, можпо распространить и па поверхность, которая возвра­
щает в верхнее полупространство лишь часть падающей па нес звуковой 
энергии. Действительно, узкие индикатрисы рассеяния присущи шерохо­
ватым поверхностям с крупными пологими неровностями, т. е. с неровно­
стями, горизонтальные размеры которых много больше длины волны, 
а углы наклонов невелики. При этом рассеянный сигнал в точке приема 
обусловлен в основном зеркальными бликами. Поэтому коэффициент отра­
жения V2 войдет как постоянный множитель в выражение для интенсив­
ности в точке приема.

Последний вывод представляется весьма интересным. Он показывает, 
что измерение средней интенсивности сигнала, рассеиваемого эффективным 
участком * поверхности дна в обратном направлении, позволяет опреде­
лять коэффициент отражения ** каким обладало бы ровное дно с теми же 
акустическими параметрами грунта. Следует подчеркнуть, что индикатриса 
рассеяния должна быть настолько узкой, чтобы затухание звука в воде 
по всем расстояниям от точки излучения-приема до любой точки эффек­
тивно рассеивающего участка было примерно одинаковым.

В 1961 г. при измерениях отражения звука дном Атлантического океана 
с помощью эхолота, работавшего на частоте 9,6 кгц, автором было обна­
ружено, что значения эффективного коэффициента отражения при нор­
мальном падении связаны с рельефом дна: в районах с сильно расчленен­
ным рельефом значения У эфф п о  давлению падали до величины 0 , 1  -т- 0,06, 
тогда как над ровными участками дна опи равнялись 0,6—0,7 [4]. В даль­
нейшем этот результат подтвердился и в других исследованиях [5].

С другой стороны, работы, проводившиеся по исследованию рассеяния 
звука дном океана в обратном направлении, показали, что в районах с 
сильно изрезанным рельефом угловые зависимости коэффициента рассея­
ния звука близки к закону Ламберта [6].

Если бы дно полностью возвращало падающую на пего звуковую энер­
гию, то угловая зависимость коэффициента рассеяния, согласно формуле
(5), выразилась бы как т я = (cos2 0) / я; однако, измерения показали, что 
в действительности угловые зависимости т,  на частоте 10 кгц в районах 
с сильно расчлененным рельефом обычно лежат в пределах от

т 3 = (cos2 0) / 100 до т , = (cos20) / 500. (8)

Исходя из этих зависимостей, вычислим эффективный коэффициент отра­
жения (обусловленный только рассеянным сигналом), который получился 
бы, если бы измерения проводились преобразователем, имеющим раствор 
диаграммы направленности па излучение — прием около 35°; именно та­
кую диаграмму и имел эхолот, с помощью которого проводились измере­
ния 7эфф.

Вычисляя /* аналогично формуле (6) с учетом выражения (8), а за­

* Величи л а эффективно рассеивающегося участка дна определяется его индикат­
рисой рассеяния и расстоянием от точки излучения-приема до дна.

** Когда мы говорим об измерении коэффициента отражения, то имеем в виду 
измерение его модуля.
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тем определяя 7эфф по формуле (1) *, получим, что коэффициент отра­
жения, обусловленный только рассеянным сигналом, лежит в пределах 
от 0,1 до 0,045. Эти значения совпадают с величинами Т̂эфф, измеренными 
непосредственно эхолотом. Такое совпадение говорит о том, что в районах 
с изрезанным рельефом дна на частотах выше нескольких кгц  У8фф пол­
ностью обусловлен рассеянием и не содержит когерентной составляющей.

Этот вывод подтверждается данными, полученными при исследовании 
флуктуациоппых характеристик отраженных сигналов. Было получено, 
что распределение амплитуд сигналов, отраженных сильно изрезанным 
дном, близко к релсевскому, а коэффициент вариации превышает 50% [5].

Если воспользоваться эмпирическими зависимостями (8) и вычислить 
Уэфф для ненаправленного преобразователя, то мы получим значения ко­
эффициента отражения, лежащего в пределах от 0,2 до 0,45, что соответст­
вует величине V  для ровного дна с теми же параметрами грунта. Известно, 
что акустические параметры грунтов примерно одинаковы в различных 
районах открытого океана [5, 7]. Однако в районах абиссальных равнин, 
где дно можно считать относительно гладким, коэффициент отражения 
обычно составляет 0,5—0,7.

Проведенное рассмотрение показыват, что в районах с сильно расчле-* 
ненным рельефом, где индикатриса рассеяния звука близка к определяе­
мым законам Ламберта, на частотах выше нескольких кгц, для которых, 
во-первых, эффективный коэффициент отражения обусловлен только рас­
сеянием, а, во-вторых, затухание звука в воде велико и его нельзя считать 
одинаковым по всем направлениям на эффективную рассеивающую по­
верхность дпа, определение коэффициента отражения по формуле (1) не 
всегда правомерно. Этот вывод относится также к районам, в которых 
рассеяние звука от дна в обратном направлении обусловлено в основном 
неоднородностями грунта и следует закону Ломмеля-Зеелигера 
(т 3 ~ cos 0) [8].

В таких районах интенсивность «отраженного» сигнала в точке приема 
при нормальном падении должна определяться экспериментально для каж­
дого конкретного типа преобразователя и для каждого варианта располо­
жения преобразователей относительно дна. Однако, если в таких районах 
известны угловые зависимости коэффициента рассеяния, то донный сигнал 
в точке приема может быть заранее рассчитан для любого случая.

Автор благодарит И. Б. Андрееву и Л. М. Бреховских за полезные за­
мечания и ценпые советы.
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* При вычислениях как / 8, так и УЭфф учитывалось затухание звука, которое 

на частоте 10 кгц составляет примерно 1 дб/км. Большие зпачепия Уэфф, наблюдае­
мые в районах абиссальных равнин, обусловлены тем, что дно в этих районах пред­
ставляет собой слоистую среду и в формировании отраженного сигнала принимает 
участие не только граница раздела вода — грунт, но п некий эффективный слон.
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