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Рассмотрено отражение звука от дна с изменяющимися по глубине 
скоростью звука и плотностью. Проведено сравнение результатов теоре­
тических расчетов частотно-угловой зависимости коэффициента отраже­
ния с натурным экспериментом и получено их хорошее соответствие.

Геологические и геофизические исследования последних лет выявили 
в ряде районов океана изменение скорости звука в грунте и его плотности 
но глубине. Влиянию градиентов этих параметров на отражение звука от 
дна посвящен ряд работ.

В работе [1] теоретически рассмотрено отражение звука от жидкого 
слоя с градиентом плотности, лежащего на жидкостном однородном полу­
пространстве. Получено выражение для коэффициента отражения в случае 
изменения плотности с глубиной по экспоненциальному закону и проведе­
но сравнение с расчетом для модели, в которой плотность в слое Считается 
постоянной и равной среднему от значений на границах. Различие моде­
лей проявляется на высоких частотах, когда изменение плотности в слое 
на длине волны мало.

Влиянию градиентов плотности и скорости звука на коэффициент отра­
жения посвящена работа [2 ], где показано, что при больших углах паде­
ния, когда положительный градиент скорости звука в слое приводит к по­
вороту луча без отражения от нижней границы, влияние градиента плот­
ности на коэффициент отражения мало. При малых углах падения оно 
более существенно, так как градиент плотности приводит к изменению 
импеданца нижней границы слоя.

В работе [3] влияние градиента скорости звука на коэффициент отра­
жения рассмотрено для жидкого слоя, лежащего на жидкостном полу­
пространстве с положительным градиентом скорости звука и при постоян­
ной плотности грунта. Хорошее совпадение расчетных данных с экспери­
ментом получено при условии нереально малого поглощения звука в ниж­
нем полупространстве.

Во всех упомянутых работах, однако, отсутствуют аналитические вы­
ражения, достаточно общие, чтобы всесторонне проанализировать частот­
но-угловые зависимости коэффициента отражения и сопоставить их с на­
турным экспериментом.

Рассмотрим отражение плоской волны от неоднородного слоя грунта 
толщины d, в котором плотность pi и скорость сх изменяются по глубине. 
Общее выражение для коэффициента отражения имеет вид [4]

где Z — импеданц среды, из которой падает звуковая волна, a ZBX — входной 
имнедаиц отражающей среды.
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Фиг. 1. Схема отражения звука от 
неоднородного дна

Фиг. 2. Модель дна с переменной 
скоростью звука в грунте и постоян­

ной плотностью

Пусть нормаль к фронту полны лежит в плоскости oxz (фиг. 1). Тогда, 
опуская фактор е~,ы (со — частота излучения), звуковое давление в верх­
нем полупространстве можно написать в виде

рц—, (е**0* С08 °°+  Ve~ih°z cos е°) eih°x sln °о

где V — коэффициент отражения, /со=со/с0 — волновое число. Звуковое дав­
ление в нижнем полупространстве представим как

р 2 =  \ У ( > ' к г1 х  S i n  0 2 + ( z _ d )  cos О , ]

где W — коэффициент прозрачности слоя.
Звуковое поле в слое описывается волновым уравнением 14]

(2 ) Ai|>-b£2 (z)i])=0 ,
где ^=р[/У pi, pi — звуковое давление,

КЧ*.
1  3 / 1  \ 2)=А;12+  ДР1-  ( _ V Pj) , k ,=

2р, 4 \р ,  /
(О
Ci

Решение уравнения (2) в общем случае затруднительно. Однако су­
ществует функция pt=p ,(z), для которой уравнение (2 ) существенно 
упрощается и справедливо равенство К = к л. Прямой проверкой можно убе­
диться, что эта функция имеет вид

( 3 ) p i  ( z )  = р , о /  ( 1  — V z ) 2.

При |v z |2< l  p1 (z )« p 1 0(l+2vz) и константа v имеет смысл градиента
плотности по глубине при линейном ее возрастании.

Уравнение (2) с учетом формулы (3) напишем в виде

(4) Д ф+А: , 2 (z)

Пусть /с, 2 зависит от z линейно:

(5) &,2 (z) =/с,02 (1—[>z).

При \$z\2< l  выражение (5) соответствует линейной зависимости ско­
рости звука от глубины: Cj(z)~Ci(0 ) ( l  +  ̂ z/2 ), что довольно часто наблю­
дается в реальных морских осадках [5]. Общее решение уравнения (4) 
с учетом зависимости (5), как известно, выражается через функции Хаи- 
келя первого и второго рода порядка 7з [4]:

^ w u[A H ^ \w )+ B H ^  (w )]en*,
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2  k i 0
где w =  —  — ■ (cos*0 i—pz) a |= /c 0 sin 0 o=Arlo sin 0 1 =/c2sin 0 2.

3 p
На границах слоя должны выполняться условия непрерывности звуко­

вого давления /э4=У р 1*ф и нормальной составляющей колебательной скоро-
i др{

сти частиц vz =  ------------. Разрешая систему алгсораических уравнении,
copi dz

Pi
следующих из граничных условий, относительно ZBX = —  I , мы полу-

V Z \ ‘  2  =  0

чим следующее выражение для входного импедапца слоя:

(6} “  r - v / к Ш  ’
г д е

(w )+ s n i ; :  (w)

ff»> (w )+ S H y (w ) I

( 2 )

т= s = I I - i  (w )+ iy .tn  (w) 
U '»(u >)+ lxH "'(w ) z = d

X  =
Zdd) +  . v ( l - v d ) - 1 

Z2 1 ku (d)
, z , = <»Pi(g)

&j2 (z)
, A, z=y% 2- r ,  /= 1 ,2 .

Проведем анализ полученного выражения для того случая, когда плот­
ность в слое постоянна (v = 0 ), а скорость звука изменяется с глубиной 
(фиг. 2). Выражение (6 ) можно значительно упростить, когда | М7 12=e0. *> 1 , 
т. е. для достаточно высоких частот и углов падения, неблизких к углам 
полного внутреннего отражения на границах слоя, при которых |ш | до­
стигает своего минимума:

(7) |li,|mln« A i M ( 2 a 1)%
з  р

где (Xi — тангенс угла потерь в слое. Если поглощение нс очень мало и 
|н>|т1п > 1 , Т 0  упрощение можпо провести для всех углов падения. В этом 
случае, заменяя функции Ханкеля первыми членами их асимптотических 
разложений, получим

ZBX =
1—in tg Aw 
■ «
х —itg  Aw

z ,( 0),

где A w =w (0)—w(d). Отсюда видно принципиальное различие тех случа­
ев, когда на нижней границе слоя нет разрыва параметров (Z ,(d )= Z 2 и 
х = 1 )  и когда разрыв есть (х=тЧ). При х = 1  получаем ZBX= Z , (0), т. е. 
входной импедапц и, следовательно, коэффициент отражения определяют­
ся параметрами только верхней границы слоя. При ZBX определяется 
также параметрами нижней границы, толщиной слоя и частотой звука.

Па низких частотах, когда | и ? | п п п < 1 ,  величина | м ? | г-о.  d становится 
малойч в области критических углов. Тогда после несложных, но громозд­
ких преобразований из формулы (6 ) можно получить ZQX« Z 2. Следователь­
но, в этом случае коэффициент отражения определяется только парамет­
рами среды нижнего полупространства.

Поясним сказанное численным примером, основанным на реальных па­
раметрах морского грунта. Пусть коэффициент затухания в грунте а  ра­
вен 0,5 дБ/м на частоте 1 кГц [ 6 ], что соответствует а,~0,013. Примем 
сЛ0) = 1 ,5  км/с, (1=0,06 м -1. Тогда из формулы (7) следует, что |и ;|т 1.»~ 
«0 ,2  на частоте 1 кГц и |н ;|т 1п~ 4  на частоте 20 кГц, и в соответствии со 
сказанным на частоте 1 кГц коэффициент отражения в области критиче-
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Фиг. 3. Угловые зависимости коэффициента отражения на разных частотах: а - 1  -
1 кГц; 2 — 4; 5 - 1 6 ;  6 — 4 — 2; 5 - 8 ;  6 — 23 кГц

ских углов падения определяется параметрами среды нижнего полупро­
странства, а на частоте 20 кГц — параметрами верхней границы неодно­
родного слоя.' При этом в области малых углов падения | w | > 1  во всем ука­
занном частотном диапазоне. В результате частотная зависимость коэф­
фициента отражения отсутствует при малых углах падения и наблюда­
ется при больших. Диапазон частот, в котором частотная зависимость 
наиболее резко выражена, определяется величиной относительного (на 
длине волны) затухания звука в грунте и величиной градиента скорости 
звука. Этот частотный диапазон соответствует области значений |u>|mm~l.

Указанный эффект имеет простой физический смысл. Влияние гради­
ента скорости звука заметно, когда она существенно изменяется на глуби­
не проникновения звука. Тогда на различных частотах па формирование 
отраженного сигнала оказывают воздействие слои грунта с существенно 
отличающейся скоростью звука, что и приводит к возникновению частот­
ной зависимости коэффициента отражения.

Перейдем теперь к рассмотрению экспериментальных данных. Наши 
опыты по измерению эффективного коэффициента отражения звука от дна 
были поставлены в одном из шельфовых акваторий океана при глубине 
около 200 м. Дно в районе проведения опытов было ровным и характери­
зовалось преобладанием песка и крупных алевритов с плотностью, изме­
няющейся в пределах 1,7—2,0 Г/см2 и относительной скоростью звука 
1,04—1,12. Осадки такого типа, как известно, характеризуются весьма вы­
соким поглощением звука, приведенный коэффициент поглощения для 
них составлял 0,5—0,8 дБ/м-кГц [ 6 ].

Измерения проводились с использованием тональпо-имнульсного излу­
чения при временном разделении прямого и отраженного дном сигналов 
в диапазоне частот 1—23 кГц и углов падения 0—82°. Экспериментально 
полученные угловые зависимости эффективного коэффициента отражения 
были генерализованы, для чего проводилось усреднение отдельных значе­
ний в десятиградусном интервале углов (малые углы падения) и в пятн­
или двухградусном (большие углы). Средние значения эффективного 
коэффициента отражения приписывались середине интервала усреднения. 
Полученные таким образом зависимости представлены па фиг. 3, а и б для 
разных частот (о сплошных кривых будет сказано ниже). У некоторых 
экспериментальных точек отрезками вертикальных прямых обозначен
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среднеквадратичный разброс значений, отрезками горизонтальных пря­
мых — нптервал усреднения. •

Из графиков можно заметить, что эффективный коэффициент отраже­
ния зависит от частоты, причем эта зависимость различна для разных диа­
пазонов углов падения. При малых углах падения регулярная зависимость 
практически отсутствует, а при больших наблюдается существенное 
уменьшение эффективного коэффициента отражения с ростом частоты.

Эта частотная зависимость указывает па то, что модель дна не может 
быть представлена в виде границы двух однородных сред, поскольку, как 
известно, в этом случае такая зависимость отсутствует, что наблюдалось,

в частности, в наших экспериментах 
в Северном море [7]. В  то же время вы­
сокие значения плотности грунта и ско­
рости звука в нем, а также значитель­
ное поглощение звука не позволяют 
предположить существенного влияния 
слоистости дна, которая может вести 
к некоторых случаях к подобной зави­
симости [7].

Известно, однако, что в самом верх­
нем слое осадков тина песка иногда 
наблюдается резкий положительный 
градиент скорости звука. В качестве 
примера на фиг. 4 представлены профи­
ли скорости звука в грунте из работы
[8 ], полученные в районе со сходным 
характером дна.

Хотя в наших опытах измерения 
градиента не проводились, но если пред­
положить его существование и взят}» 

величину, соответствующую промежуточному значению из двух представ­
ленных на фиг. 4, то в соответствии с теоретическим рассмотрением, при­
веденным выше, становится возможным объяснить экспериментально 
наблюдаемые частотно-угловые зависимости эффективного коэффициента 
отражения.

На фиг. 3,а  и б сплошными кривыми приведены результаты расчета, 
сделанные при следующих параметрах модели: с2(0)=1498  м/с; Ci(d) =  
=1600 м/с; р! =  1,7 г/см; d=0,31 м; а= 0 ,5  дБ/м-кГц; ро=1 г/см3 и с0=  
=1500 м/с. С учетом экспериментального разброса значений можно сде­
лать заключение о хорошем соответствии численных расчетов и экспери­
ментальных данных для широкого диапазона частот, что дает основание 
сделать вывод о близости принятой модели к реальности.

Сделаем еще одно весьма существенное заключение. 11о-видимому, на 
границе вода — грунт не происходит разрыва акустических параметров и 
всегда имеется некоторый конечной толщины слой, в котором эти пара­
метры изменяются. Разрыв па границе можно рассматривать лишь в том 
случае, когда длина волны намного превышает толщину этого слоя. В про­
тивном случае отражение от дна следует рассматривать с учетом значи­
тельного градиента параметров, что в соответствии с изложенным может 
резко изменить частотно-угловые зависимости коэффициента отражения. 
Вообще говоря, всегда можно выбрать такой диапазон частот, в котором 
наличие градиента может не сказываться, и наоборот. Это обстоятельство 
всегда следует иметь в виду при интерпретации экспериментальных дан­
ных по отражению звука от дна океана.
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