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Интегралы в последнем уравнении понимаются н смысле главного значения, т|),о, 
0«о, Ф.о -  углы Эйлера, переводящие выделенную систему в локальную. Система 
(4) решалась численно методом Боголюбова -  Крылова [3].

В качестве примера приведем результаты расчета рассеяния плоской волны 
прямым параллелепипедом из глицерина, находящимся в воде, со сторонами в без­
размерных единицах к а х = 3, к а у = 2, kaz = i .  На рис. 1 показаны диаграммы ра­
диальной составляющей рг вектора потока энергии в плоскости X Y .  На рис. 2 по­
казано распределение нормальной составляющей скорости в момент времени / = 0  
вдоль прямых kY i= 0 fib  и /су2=  1,35. Скорости в соответствующих точках обеих 
прямых совпадают из-за симметрии задачи (сама симметричность в решении не 
использовалась). Для получения скорости в любой момент времени (предполага­
ется зависимость в виде exp (to t))  необходимо иметь также мнимую составляющую 
градиепта потенциала, которая здесь не приводится.
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Показано, что скорость продольных волн в морских осадках заметно меньше, 
чем скорость в воде, при отношении плотностей 7 ^2,6+4, особенно для мелкозер­
нистых структур.

В проблеме распространения звуковых волн в мелком море особое место зани­
мает изучение свойств пористого морского грунта, так как влияние его чрезвычай­
но велико, особенно при скоростях продольных волн меньших, чем скорость звука 
в прилегающей морской воде. В литературе последних лет упорно бытует мнение, 
что этот отрицательный по знаку скачок в скоростях звука на границе раздела 
вода -  грунт достигает величины не менее 3-^5%. Впервые этот обобщенный резуль­
тат был получен Гамильтоном на основе статистического анализа натурных и лабо­
раторных экспериментальных данных [1]. Теоретического обоснования этому фено­
мену до сих пор не было, хотя в литературе прошлых лет дисперсия звука в водных 
эмульсиях, сходных по своим параметрам с пористым морским грунтом, рассматри­
валась во многих работах. Наиболее фундаментальной работой но данному вопросу 
является работа Рытова и его учеников (эмульсия ртути в воде и т. н.) [2]. Однако 
для практических оценок дисперсии в пористых грунтах пользоваться результатами 
этой работы затруднительно, так как при ее публикации были допущены сущест­
венные описки, искажающие суть эффекта.
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В настоящей работе дан упрощенный вывод формулы дисперсии звуковых волн 
в водоподобных пористых грунтах, установлены физические условия, при которых 
возможен отрицательный скачок скорости звука, дана численная оценка эффекта.

Обозначим искомую скорость звука в водоподобном пористом грунте через С, 
а скорость звука в прилегающем слое воды -  через с0. Дисперсия, как известно, 
определяется суперпозицией падающей плоской волны и многократно рассеянного 
на взвешенных малых частичках грунта поля.

Найдем рассеянную от отдельных частиц волпу. Частицы из-за малости по 
сравнению с длиной падающей волны будем полагать сферическими, с плотностью 
р и скоростью звука с.

Полное (флюктуирующее) поле Р  в грунте описывается волновым уравнением 
с правой частью

VP+k<?P='mQ, (1>

где ко -  волновое число падающей волны, Q -  плотность источников рассеянных 
волн N

Q =  (L0+ L i+  . . .  + L m) P i, (2)
1

где L0, L i, Ьтт -  нормированные мощности источников нулевого, дипольного и муль- 
типольного порядков, Pi -  полное звуковое ноле на /-ой частичке, N -  плотность 
частиц.

Для пахождепия мощностей источников необходимо рассмотреть дифракцию 
полного поля на частичке. Так как частичка мала, то любую возбуждающую ее 
волну можно считать плоско!!; для L m имеем [2]

к02а3 к о2 а2 с0
Lo = —— , bi  ---- ---- — (ч~1)#(о)),

о  о  С

где а — радиус частички грунта, *f=p/p0 (ро -  плотность воды), со -  частота звука, 
В (со) -  поправочный коэффициент на инерционность взвешенной в воде частичке

Я(со)
1+Ve+iVefl +  —  Vej

1+1'е+«Уе(1 + Ьуе) е>1
Ь-К

где e=*coa2/2v (v -  кинематическая вязкость воды), b = 2U (  1 + 2"/).
Из формулы (3) видно, что монопольный источник не «чувствует» многократ­

ного рассеяния (входит скорость с0), а дипольный источник зависит от пего (входит 
скорость С в грунте). Это объясняется симметрией задачи в нервом случае и на­
правленностью дипольного рассеяния -  во втором. Из формул (1) + (4) можно по­
лучить дисперсионное уравнение. Для этого необходимо пренебречь вкладом рас­
сеянного поля по сравнению с вкладом когерентного поля P —P,<or~eikr в грунте 
(к -  результирующее волповое число, г -  вектор пространственных координат), т. е. 
перейти от дискретного континуума частиц к непрерывному (1Ч2*Д,о“ 3, где ко -  дли­
на падающей волны). Имеем [2]

n2((i),2) - l  =  [ l- I I (z ) ] [ - l+ « ( ii) ,z ) (" f - l)« (c o ,z ) ]  (5)

где п  (о , z)=k(co, z ) / к о  -  коэффициент преломления (функция вертикальной коорди­
наты z), n ( z ) - пористость среды, равная П(*) = 4/ 3a e 3N(z) — 1. Выражение (5) спра­
ведливо для абсолютно несжимаемой частички грунта при условии (1 -П )2< 1 . Одна­
ко для реальных скоростей в материале частички оно практически неизменно, если 
только частичка не содержит газовые вакуоли (т. е. за исключением случая с-*0 ). 
При наличии газовых вакуолей впутри частичек в выражениях (2) и (3) домини­
рует нулевой порядок рассеяния и дисперсия в групте становится аналогичной 
дисперсии в воде с включением газовых пузырьков [3].

В дальнейшем важно рассмотреть два предельных случая: статический (со-^О) 
и динамический (г^>\ или К ^ 2 п а , где Яч. -  длипа вязкой волны в воде вблизи 
частицы) режимы. При со-*0 согласно формуле (5) имеем

n( ») - i «- ( i — (6)

Видно, что при достаточно пористом грунте (112*0,7+0,8) отрицательный скачок 
скорости звука (п >  1 ) возможен лишь при плотностях материала частичек р > 2 . 

При е» 1  из (5) следует
(4 -^)

* ( * ) - ! “  " . . .  ■"■--[ 1 — П (г)]. (7)
2(1+2"/)

Отсюда видно, что в динамическом режиме аналогичный эффект получается при 
T > /j- Для эмульсии ртути в воде ('/=13,6; а “ 2-10” 5 см) С с с 0 при а »  6 -10s рад/с.
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Зависимость дисперсии скоро­
сти звука в пористом грунте 
от относительной плотности 
частиц и пористости: 1 -  
о>-»-0 -  статика, 2 - е »  1  -  ди­
намика, 3 -  частотная зависи­
мость дисперсии при ч=2,65;

Ас /
а = 2 1 0 “4 см G =  —  / ( 1 - П ) ,

с0 /

% (Ас=С-Со), Q = 'l= p lpo . 4 -  
частота звука 300 кГц (часто­
та вязкой релаксации), 5 -  
частота звука 100 кГц, 6* -  
частота звука 10 кГц (квази­

статически й режим)

На рисунке представлен полный расчет дисперсии звука в приближении большой 
пористости грунта (1—Il(z )]2«H. Видно, что частотная зависимость дисперсии резко 
выражена на интервале плотностей 2 < ч < 4 ; при cd> 0  пебольшой отрицательный 
скачок возможен для очень мелких частиц грунта (е ~ 1 ) и достаточно малой по­
ристости. В частности, для частоты 100 кГц а “ 2 1 0 “ 4 см, 2,65 и П^0,76 получим
Re « “ 1,01, т. е. скачок ~1% , а на частотах 10 кГц и н и ж е -----7% (см. рисунок).
Вертикальная линия на рисунке означает частотный ход дисперсии при постоян­
ных значениях у и а. Видно, что для мелкодисперсных структур при ^>2,4+4 
отрицательный скачок хорошо заметен и имеет резко выраженный частотный ход. 
Однако для реальных морских осадков (распределение размеров и др.) указанный 
интервал плотностей будет, по-видимому, сдвинут в область больших значений.
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О ВОЗМОЖНОСТИ КЛАССИФИКАЦИИ ВОДНЫХ 
И ПОВЕРХНОСТНЫХ ЛУЧЕЙ ПО ФЛУКТУАЦИЯМ АМПЛИТУДЫ

ПРИНИМАЕМОГО СИГНАЛА

Применение статистического подхода при решении задач распознавания в гид­
роакустике наталкивается на ряд препятствий, среди которых одно из основных -  
слабая изученность вероятностных моделей применяемых в настоящее время клас­
сификационных признаков. Достаточно исследованными с экспериментальной и тео­
ретической точек зрения являются вопросы, связанные со статистическими харак­
теристиками однолучевых сигналов, распространяющихся во флуктуирующем океа­
не, а также отражающихся от его взволнованной поверхности или неровного дна 
[1 -4 J. В настоящем сообщении на основе вероятностных моделей для флуктуаций 
амплитуды водного [1 -3 ] и поверхностного [4] сигналов синтезируется статисти­
ческий алгоритм классификации лучей на водные или поверхностные.

Известно [1], что характер флуктуаций амплитуды сигнала, распространяю­
щегося во флуктуирующем океане, определяется параметрами, описывающими сте­
пень неоднородности водной среды и пространственную протяженность неоднород­

н а


