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ОСОБЕННОСТИ ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ ЗВУКА ДНОМ БАНКИ
В ОТКРЫТОМ ОКЕАНЕ

Б у н ч у к  А . В ., Ж ит ковский  10,10., Лысанов IO .II .
Приведены некоторые результаты измерений коэффициента рассея­

ния звука в обратном направлении дном банки и дана их теоретическая 
интерпретация.

Многолетние исследования обратного рассеяния звука дном океана 
показали, что частотные и угловые зависимости коэффициента обратного 
рассеяния, а также его абсолютные значения существенным образом за­
висят от степени неровности поверхности дна в районе проведения работ 
и от свойств подводного грунта, определяемых особенностями осадкона- 
копления. Установлено, например, что частотно-угловые свойства коэф­
фициента обратного рассеяния дном т3 различны в районах глубоковод­
ных равнин и в прибрежных мелководных районах, где поверхность дна 
также достаточно выровненная [1, 2]. В то же время натурные измерения, 
проведенные в различных мелководных районах, показали, что во всех 
этих районах характер обратного рассеяния звука примерно одинаков и 
характеризуется отсутствием частотной зависимости у ms в диапазоне 
частот от 1 до 100 кГц и определенной угловой зависимостью, которую 
при углах скольжения % в диапазоне 5°^% ^ 70° можно описать с помощью 
закона Ломмеля — Зеелигера [2]

m8~sin%. (1)
Такая схожесть прибрежных мелководных районов с точки зрения процес­
са рассеяния звука дном привела к мысли о целесообразности постанов­
ки аналогичных экспериментов в мелководном районе открытого океана, 
где процесс отложения донных осадков происходит не так, как в прибреж­
ных шельфовых зонах океана. В качестве такого района работ была выбра­
на удаленная от берегов байка, глубина места которой составляла 270— 
300 м. Эта банка представляет собой затухший подводный вулкан с от­
носительно плоской вершиной. Анализ проб грунта, взятых с поверхно­
сти дна банки, и сделанные там подводные фотографии показали [3], что 
осадочный материал представлен однородным мелкозернистым алеврито­
вым песком с небольшими коралловыми вкраплениями. На дне встреча­
ются также полуобкатанные булыжники. Предположительная плотность 
песка составляет 1,6—1,8 г/см3, поэтому скорость звука в нем должна 
быть близка к скорости звука в придонной воде (около 1520 м/с), а зна­
чения коэффициента затухания звука — составлять 0,4—0,6 дБ/м-кГц [2].

Изхмерения угловых и частотных зависимостей коэффициента обрат­
ного рассеяния звука дном банки проводились с использованием двух 
независимых методов — импульсного и тонально-импульсного [2, 4]. 
В первом случае в качестве источников звука использовались приповерх­
ностные взрывы толовых шашек массой 200 г, и частотный диапазон за­
писей рассеянных сигналов составлял 0,5—16 кГц. Во втором случае для 
измерений применялся специально сделанный глубоководный приемно- 
излучающий комплекс, работавший в режиме тонально-импульсных посы­
лок при длительности импульса в несколько мс и частоте заполнения 
5 кГц. Приемники и излучатели звука были ненаправленными. При обра­
ботке записанные сигналы пропускались через терциальные фильтры и 
детектировались с помощью линейного детектора.

На фиг. 1 представлен образец записей рассеянных дном банки зву­
ковых сигналов, полученпых с помощью одного и того же взрыва. В ли-
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Фиг. 1. Временные зависимости огибающих А рассеянных дном банки 
сигналов, полученные на частотах 12,5 кГц (а); 2,0 (б) и 630 Гц (в)

нейиом по обеим осям масштабе здесь представлены временные зависи­
мости амплитуд сигналов. Общий спад амплитуд со временем обусловлен 
разбеганием по дпу излученного звукового импульса. Из фиг. 1 видно, что 
с понижением частоты вид рассеянных сигналов изменялся: в их цент­
ральной части появлялись выбросы, число и амплитуды которых росли с 
понижением частоты. Подобный же вид имели рассеянные дном сигна­
лы, полученные и с помощью других взрывов, причем выбросы амплиту­
ды становились заметными на частотах ниже 5 кГц. Следует отметить, 
что подобная особенность сигналов характерна только для данной банки 
и не наблюдалась при проведении аналогичных работ в прибрежных мел­
ководных районах.

Анализ этой особенности позволил предположить, что дно банки пред­
ставляет собой твердое основание (которым могла бы являться застывшая 
лава подводного вулкана), покрытое слоем рыхлых осадков толщиной в.
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единицы метров. Низкочастотные звуковые сигналы, испытывающие срав­
нительно слабое затухание в грунте, достигали внутридонной твердой гра­
ницы и, многократно отражаясь от нее и поверхности воды, по-видимому, 
приводили к выбросам, наблюдаемым па фиг. 1. В то же время сильно 
затухающие в дне высокочастотные сигналы приходили к этой границе 
ослабленными и их отражения не проявлялись на фоне сигналов, рассеян­
ных в обратном направлении в рыхлом осадочном слое, фиг. 1, а. Рост 
амплитуды выбросов с понижением частоты и отсутствие частотной зави­
симости силы обратного рассеяния в области низких частот (см. ниже) 
подтверждают предложенную гипотезу.

Экспериментальные угловые зависимости коэффициента обратного 
рассеяния дном банки представлены па фиг. 2 в виде совокупности раз-

Фиг. 2. Угловые зависимости коэффициента обратного рассеяния звука дном. %- 
угол скольжения. Значками нанесены экспериментальные данные, полученные на 
частотах: а) 1 - 2  кГц; 2 - 4 ;  3 - 5 ; 4 - 5 ;  5 -  6,3; б) 1 -  8; 2 -  10; 3 — 12,5; 4 —16 кГц. 
Теоретические зависимости (сплошные кривые) соответствуют законам Ломмеля —

Зеелигера (Л) и Ламберта (В)
Фиг. 3. Экспериментальные частотные зависимости коэффициента обратного рассея­
ния звука дном. /  -  частота. Различные значки соответствуют углам скольжения

сигналов: 1 -  30°; 2 -  20; 3 -  10; 4 -  7,5; 5 - 5 °

личных значков, каждый из которых относится к определенной частоте 
звука. Для частоты 5 кГц цифра • 3 — данные, полученные тонально-им­
пульсным методом измерений, 4 — импульсным методом. Все данные ус­
реднены по количеству реализаций рассеянных сигналов, число которых 
составляло 6 при импульсном методе измерений и 100 — при тонально- 
импульсном. Смена реализаций была обусловлена дрейфом судна, с кото­
рого производились измерения. Сплошными линиями на фиг. 2 проведены 
теоретические зависимости, соответствующие законам Ломмеля — Зеели­
гера (см. (1)) и Ламберта

m,~sin* х- (2)
Можно отметить, что, во-первых, угловые зависимости, полученные 

на частоте 5 кГц двумя различными методами измерений, в пределах 
разброса экспериментальных данных (±4 дБ) совпадают между собой 
как по общему виду, так и но абсолютным значениям коэффициента рас­
сеяния, что подтверждает эквивалентность использовавшихся методов из­
мерений [2]. Во-вторых, ход экспериментальных угловых зависимостей 
на высоких частотах (фиг. 2, б) хорошо описывается законом Ламберта
(2). Это принципиально отличает их от всех полученных до сих пор «мел­
ководных» экспериментальных данных [2], согласно которым в большин­
стве шельфовых районов практически на всех частотах спад силы рассея­
ния согласуется с кривой А , соответствующей закону Ломмеля — Зеели­
гера (1).

Частотные зависимости коэффициента обратного рассеяния ‘представ­
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лены на фиг. 3 в диапазоне 2—16 кГц при различных углах скольжения 
сигналов. Согласно этим данным, при углах скольжения %^20° частотная 
зависимость т 8 практически отсутствует. В то же время при %<10° 
наблюдается спад силы рассеяния с ростом частоты, начиная с 5—7 кГц. 
Этот спад примерно соответствует зависимости 1//, где / —частота 
звука, что также нехарактерно для шельфовых районов, где, как уже от­
мечалось, зависимость тв от частоты практически отсутствует при всех 
углах скольжения.

Перейдем теперь к теоретической интерпретации полученных при экс­
периментах закономерностей обратного рассеяния звука. Частотно-угло­
вые зависимости и уровень коэффициента обратного рассеяния, установлен­
ные для прибрежных районов океана и мелких морей, были успешно ин­
терпретированы на основе геоакустической модели подводного грунта в 
виде поглощающего слоя осадков с резко анизотропными или многомас­
штабными случайными объемными неоднородностями (пространственны­
ми флуктуациями показателя преломления и плотности) [5—7]. В полном 
согласии с экспериментальными данными было показано, что коэффициент 
рассеяния в широком диапазоне пе зависит от частоты звука, а его угло­
вая зависимость следует закону Ломмеля — Зеелигера (1). При реалисти­
ческих значениях параметров неоднородностей рассчитанные уровни коэф­
фициента рассеяния также согласуются с экспериментальными данными.

Особенности обратного рассеяния звука, обнаруженные в мелковод­
ном районе открытого океана па частотах выше 5 кГц, могут быть объяс­
нены на основе комбинированной модели подводного грунта, представляю­
щей собой обобщение резко анизотропной модели.

Коэффициент рассеяния звука в обратном направлении от поглощаю­
щего слоя со случайными неоднородностями в приближении метода малых 
возмущений дается выражением [2, 6]

m3=(2$)~'mv sinx, (3)
где р — коэффициент поглощения звука в осадках, mv — коэффициент объ­
емного рассеяния в безграничной среде без поглощения. Формула (3)
справедлива нри условии где h — толщина слоя осадков. Если
линейные размеры рассеивающего объема превышают масштаб неодно­
родностей, то

m v= 2 n k i G ( q ) ,  (4)
где к  — волновое число звука и

G (q )  =  (2 jt)-3<|x2> J N  (г) exp(iq-r)dr (5)
—  оо

— энергетический спектр неоднородностей. Здесь <д2> и N (г) — средний 
квадрат и коэффициент корреляции неоднородностей, г={х, у , z}, q =  
= k —k 0, k0, к  — волновые векторы падающей и рассеянной волн соответ­
ственно.

Важным моментом при построении модели слоя осадков является пред­
положение о возможности представления N(r) в виде

N(r)= N i(z)N 2(p), г={р, z}, (6)
где Ni(z) и Nz(р) — коэффициенты корреляции по глубине и в горизон­
тальной плоскости соответственно. Теперь, подставив выражение (6) в 
(5), получаем

G(q)=<fA2>GT1('Y)G2(x), q={x, у}, (7)
где »

оо

G, (у) =  (2я) J N, (z) exp (qz) dz, (8)
— СФ

оо

(«)*=( 2л)“2 JV2(p)exp(txp)dp (9)
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— энергетические (нормированные) спектры неоднородностей по глубине 
и в горизонтальной плоскости соответственно. В дальнейшем неоднород­
ности в горизонтальной плоскости будем предполагать изотропными, т. о. 
N2(p )= N 2( р).

Второе существенное предположение заключается в том, что неодно­
родности как по глубине, так и в горизопталыюй плоскости считаются 
многомасштабными, причем по глубине преобладают мелкомасштабные 
неоднородности, а в горизонтальной плоскости — крупномасштабные. 
В соответствии с этим предположением представим оба коэффициента кор­
реляции в виде

а*
TV,(2) = J N,(z/a)fi (a)da, (10)

Ql

^Va(p) =  J N 2(p/a)f2(a)day (11)
Ьг

где Nt(z/a) и i?2(p/a) — одномасштабные коэффициенты корреляции с 
масштабом а, f i l2(a) — весовые функции, удовлетворяющие условию нор­
мировки

а* Ь,

j7 i(a )d a = l, j f z(a)da= 1.
а1 b,

Выберем функции / 1( 2(а) в виде
/i(« )= e ia“n, f2(a)=e2am, т, п > 0. (12)

Подставив выражения (10) и (И ) в (8) и (9) соответственно и учтя 
соотношение (12), после очевидных преобразований получаем

где

оаТ

G t ("()= е,чп-г j Gt (и) и-"+1 du,
о,Т

btK
G2(x)=82x-<m+3)J G2(u)um+i du,

(13)

(14)

00

G i (и ) =  (2п) - 1 J N t (I) exp (iul)  d |,
—  C O

ff,(u )~ (2 n )- ‘J N2(l)Jo(ul) ldl ,
0

Здесь J0(u§) — функция Бесселя нулевого порядка.
Пусть теперь а ^ <  1, а 2̂ >1 и 1, &2%> 1, т. е. неоднородности как 

по глубине, так и в горизонтальной плоскости характеризуются набором 
масштабов от малых до больших по сравнению с длиной волны звука. 
В этом диапазоне значений у и х  нижний предел в интегралах (13), (14) 
можно приближенно положить равным нулю, а верхний — бесконечности. 
Тогда

(15)
G2( K ) ^ A 2K~<m+>\ (16)
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г д е

A i^ e , j f f t  (a)u~n+i da,

i42̂ e 2J  G2(a)am+2 da

— постоянные коэффициенты.
На основании соотношений (3) — (7), (15) и (16) находим

та=А  (A4/^)Yn'"2x“(m+3) sin х,
где Л ^ я <д.2>Л1Л2.

При рассеянии звука в обратном направлении у=2к  sin х, х 
Положив, кроме того, п== 3 и тгг=2, получаем

тг=А sin2 х/1б£ cos5 х*

(17) 

2к cos х-

(18)
Учтя, что $~к} при небольших углах скольжения имеем тя~к~* sin2 х, 

что согласуется с экспериментальными данными при 5 кГц.
Заметим, что если взять п = 2 и т = 0, то получаем, что ms~sin х и не 

зависит от частоты звука.
Таким образом, эксперименты, проведенные на банке, подтвердили ту 

точку зрения, что структура донных осадков имеет важное, а в данном 
случае — решающее влияние на процесс обратного рассеяния звука дном.

При проведении опытов принимали участие Савельев В. В. и Ши- 
гин А. Н., которым авторы приносят благодарность.
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