
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

Т о м  36 19 90 В ы и. 6*

УДК 534.24 
©  1990 г.

Л .  В .  Е ф и м о в

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  ЗА Т У Х А Н И Я  ЗВ У К А  В ОСАДКАХ Н А  ОСНОВЕ 
Д А Н Н Ы Х  О К А У С Т И К Е  П Е Р Е И З Л У Ч Е Н Н Ы Х  ДНОМ  СИГНАЛОВ

Предложен метод определения коэффициента затухания звука в 
осадках для низких частот. Он основан на измерении коэффициента 
отражения сферической волны от дна для двух частот в месте распо­
ложения первой каустики. Приведено выражение для определения 
коэффициента затухания, причем все необходимые параметры, входя­
щие в это выражение, определяются из геометрии эксперимента. Исполь­
зуя экспериментальные данные о потерях при отражении от дна, дана 
оценка величины коэффициента затухания.

Для определения коэффициента затухания звука в осадках предло­
жены различные методы, имеющие свои отличительные черты [1, 2]. 
В [1] предложен метод, основанный на интерференции в точке приема 
водного луча и донного луча, прошедшего слой осадков и отраженного 
от скального основания. При этом считается, что вклад луча, отражен­
ного от границы раздела вода — осадки, в суммарное поле в точке приема 
мал. Для этого необходимо выполнение следующего условия: |F „ |<  
< | Vt \ exp (—(3L), где F0 и F, — коэффициенты отражения от границы 
раздела вода — осадки и скального основания соответственно, £ — коэф­
фициент затухания, L  — длина пути луча в осадках. Таким образом,, 
данный метод эффективен для не очень толстого слоя осадков при ус­
ловии, что луч падает на основание под углами скольжения, меньшими 
угла полного внутреннего отражения. Отметим также, что этот метод, 
требует использования тонального источника излучения.

Исходя из анализа амплитудных характеристик интерференционных 
и автокорреляционных картин принимаемого сигнала, образованного 
водным и донным (или рефрагированным) лучами, в [2] получены ана­
логичные оценки затухания звука в осадках. Преимуществом этого под­
хода является использование широкополосного сигнала, а также возмож­
ность использования для анализа картин рефрагированного в осадках 
луча.

Описанные методы работоспособны при условии, что измерение поля 
проводится вдали от каустики, образованной рефрагировапиыми в дне- 
лучами, или если точка R  с координатами {г, z0} (/' — горизонтальное рас­
стояние от точки излучения до точки приема, zQ — сумма глубин источ­
ника и приемника до дна) находится в зоне Фраунгофера относительно 
объема дна, ответственного за формирование отраженного поля. Для 
низкочастотных сигналов это условие может нарушаться и при их отра­
жении от дна в области каустик может наблюдаться превышение коэф­
фициента отражения сферической волны (нормированной амплитуды) 
над единицей (см., например, [3, 4 ]). На основании информации о поло­
жении каустики можно вычислить градиент скорости звука dc/dz в дне* 
и показатель преломления скорости звука /г0 на границе раздела вода — 
дно [5]. Кроме этого, как будет показано ниже, зная модуль и фазу 
нормированной амплитуды в месте расположения первой каустики, мож­
но определить коэффициент затухания звука в осадках.

11римем модель дна, для которой показатель преломления звука имеет 
вид n(z) = п 0/( 1+az), 0, а плотность постоянна. При этом поле отра­
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женной сферической волны и нормированная амплитуда имеют вид [6]
оо

Р=Ро +
1 = 1

0 )

оо

V =  +  E f> i /P » ’ 
/ = 1

(2)

где р0=^оРи, Ра= exp (ik0R)/R. Слагаемые pt описывают поле рефрагиро- 
ваппых волн [6]:

2/fo _ —  а п0 ш 
а

По+Т/п»2 — sin20 
sin 0 ?

а —тангенс угла потерь, 0 < а < 1 .
Частотную зависимость ноля на каустике с номером I нетрудно 

получить из (3) (см. также [7]):

ехр (—U p ''+ iW i+ in /А ) ,

где С, (0) — некоторая функция угла, не зависящая от частоты.
Угол зеркального отражения 00*, при котором наблюдается каустика, 

определяется из следующей системы уравнений:

которая принимает вид

r,=z0 tg 0 +
2lVn0z — sin2 0

a sin 0

20 =
2 Jn02 cos3 0

asin0Vrto2 — sin*0

Разрешая эту систему относительно величины tg0o* r jzо, получаем

Заметим, что угол падения волны па дно 0/, соответствующий каусти­
ке. связан с 0о* соотношением

tg0,=2tg0o*. (7)
Отметим также, что из системы (5) нетрудно получить известные со­

отношения, связывающие параметры осадков а, п0 с геометрическими па­
раметрами каустики г*, z0 [5].

При выводе (6), (7) считалось, что cos20m»wo2— 1, где 0,„ — макси-
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Угловая зависимость потерь в дне: 7 -  центральная частота 
100,0 Гц (полоса частот 95,1-105,1 Гц), 2 -  центральная 

частота 177,0 Гц (полоса частот 157,7-198,7 Гц)

мальный угол падения волны, участвующей в формировании каустики,, 
на дно.

Пусть теперь известны угловые зависимости нормированной амплиту­
ды V{X) и V(2) для двух частот при неизмеипой величине z0. Для угла
0ni=arctg(2rc<,V2/azo), соответствующего первой каустике (Z=l), для ве­
личины pi из (2) имеем

pJp„ = V -V 0. (8)

Для углов 0о<0о1—А0, где Д0»О,5(а/&о)Vl — угловая полуширина кау­
стики [8], V=V0, так как при этих углах наблюдается зона тени для реф- 
рагированных в осадках воли [6].

С другой стороны, поле pt на каустике имеет вид (4). Определяя ш

(4) отношение |р,(1)/р /2)| для двух разных частот:

| р Г //> ,,г> I =  ( С  /к™ ) ехр(—аДср), 
где

дф( е , ) - 1 . lnTg!+w+». j . +2( - . - - i ) _
а а V 2

и учитывая (8), получаем следующее выражение для тангенса угла по­
терь:

_ J  м  , ы  __
“  Дер' 6 п

In
7 < » -У (

V12’—У, I)- (9)

В случае, когда вклад рефрагированных воли доминирует над вкла­
дом отраженных воли от границы раздела вода — дно (l^ l^ l^ o l), имеем

_ 1 М

Д ф

В качестве примера оцепим коэффициент затухания звука по данным 
работы [4]. На рисунке показаны экспериментальные зависимости по­
терь при отражении от дна BL  в зависимости от угла скольжения % (х=  
= я/2—0), полученные на абиссальной равнине Гаттерас, для двух цент­
ральных частот / (1) =  177 и / (2> =  100 Гц. Установлено, что средний гради­
ент скорости звука dc/dz^  1,32 с"1, показатель преломления /?о~1.0, а
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-скорость звука на поверхности раздела вода — дно с0̂ 1520 м/с. Из ри­
сунка видно, что отрицательные потери начинают наблюдаться при 0О —
— 70°, которые соответствуют первой каустике рефрагировапных в дне 
волн. Исходя из формулы (6), определим неизвестный параметр z0l зна­
чение которого в [4] отсутствует. Получаем, что в данном случае z0^
— 1220 м. Из рисунка находим, что на каустике | V(1)|~  1,1, |Г (2>|^1,8, 
I | —0,2. Поскольку \V(i)\ \VVZ]\> \V 0\, то можно воспользоваться выра­
жением (10), откуда получаем, что а^1,2*10-3. При этом коэффициент 
затухания звука на частоте 100 Гц равен 4,3*10"“3 дБ/м и находится в 
соответствии с данными Гамильтона для илистых осадков [9].
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DETERMINATION OF SOUND ATTENUATION IN SEDIMENTS 
ON THE BASIS OF DATA ABOUT A CAUSTIC OF SIGNALS

RERADIATED BY A BOTTOM

A method of determination of sound attenuation in sediments is proposed. It is 
based on a measurement of a bottom reflection coefficent for two values of a frequency 
for a first caustic point of a reflected spherical wave. An expression for the attenua­
tion coefficient, all parameters of which can be experimentaly determined, is cited. 
The attenuation coefficient is evaluated on the basis of experimental data about losses 
during bottom reflection.
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