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Рассматривается матричный метод и его численная реализация для расчета комплексных коэффи­
циентов отражения и преломления плоских звуковых волн, для класса геоакустических моделей 
океанского дна, состоящего из однородных упругих (жидких) поглощающих слоев, покрывающих 
упругое полупространство. При расчетах коэффициентов отражения на высоких частотах или при 
большом количестве осадочных слоев осуществлен переход от матричного подхода Томсона-Хас­
келла к расчетной схеме Данкина-Трауэра. Приведены результаты тестовых расчетов. С целью 
развития резонансных методов реконструкции параметров слоистых упругих сред, выполнены ис­
следования особенностей поведения частотно-угловых зависимостей коэффициента отражения для 
различных геоакустических моделей дна. Выявлена структура угловых и частотных резонансов ко­
эффициентов отражения. Рассмотрено изменение структуры (положения, ширины и амплитуды) 
двух типов резонансов в зависимости от параметров слоистого дна.

Интерес к рассмотрению процессов отраже­
ния и распространения звука в волноводах с упру­
гим слоистым дном связан как с развитием мето­
дов и средств диагностики и реконструкции ха­
рактеристик дна, так и с актуальностью поиска 
полезных ископаемых, месторождений нефти и 
газа на морском шельфе акустическими метода­
ми. Для моделирования взаимодействия звука с 
океанским дном традиционно используются ко­
эффициенты отражения плоских волн. Классиче­
скими работами в области развития математичес­
ких методов описания взаимодействия плоских 
волн с упругими слоистыми средами являются ра­
боты [1-6]. Матричный метод расчета коэффи­
циентов отражения и преломления плоских волн, 
развитый в работе [3, 4], был успешно использо­
ван для интерпретации экспериментальных дан­
ных в работе [7]. В работе [5] приводится метод 
тензорных импедансов, позволяющий решать за­
дачу расчета коэффициентов отражения для сред с 
кусочно-постоянными упругими и инерционными 
параметрами. Решение системы дифференциаль­
ных уравнений Риккати, к которой сводится зада­
ча, может быть получено методом Рунге-Кутта. 
В работе [6] приводится численная реализация им- 
педансного метода расчета характеристик упругих 
волн в непрерывно-слоистых твердых средах. Ис­
следованиям отражения и распространения звука в 
упругих слоистых средах посвящен целый ряд ра­
бот [8-11J, использование сложных моделей дна 
при моделировании процессов распространения 
и отражения звука получило развитие только в

последнее время. Интерес представляют исследо­
вания как необходимости учета изменения пара­
метров дна с глубиной [12,13], так и связи отража­
тельной способности морского дна с его акустиче­
скими характеристиками [14-17].

В данной работе численно реализован традици­
онно используемый для описания упругих слоис­
тых сред матричный метод Томсона-Хаскелла [18, 
19], согласно которому каждая упругая среда ха­
рактеризуется матрицей 4-го порядка, а вся систе­
ма описывается матрицей, полученной при пере­
множении характеристических матриц всех сред. 
Элементы этой матрицы позволяют рассчитывать 
интерференционные коэффициенты отражения и 
преломления и дисперсионные характеристики 
интерференционных волн. Однако область при­
менимости расчетной схемы Томсона-Хаскелла 
оказалась принципиально ограниченной. В связи 
с этим, в данной работе был осуществлен пере­
ход от характеристических матриц 4-го порядка 
к матрицам 6-го порядка, впервые предложен­
ных И. Данкиным [20] и Е. Трауэром [21]. Теоре­
тически развитый Л.А. Молотковым [3, 4] и чис­
ленно реализованный в данной работе подход 
Данкина-Трауэра позволил увеличить точность 
компьютерных вычислений коэффициентов отра­
жения плоских волн. Проведено тестирование со­
зданной на базе матричного метода программы и 
выполнено сопоставление тестовых расчетов с 
опубликованными в [22] данными угловых зависи­
мостей потерь при отражении для гипотетическо­
го слоя турбидитов. На примере численных расче-
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тов проиллюстрировано поведение частотно-угло­
вых резонансов и эффектов поглощения для 
различных слоистых упругих/жидких моделей дна. 
Рассмотрено изменение структуры резонансов 
(положения, ширины и амплитуды) в зависимости 
от частоты излучения, угла скольжения, а также 
сдвиговой упругости в слое и подстилающем полу­
пространстве. Исследования выполнены с целью 
развития резонансных методов реконструкции ха­
рактеристик упругого слоистого дна.

Физическая модель среды представлена в виде 
набора из п плоскопараллельных упругих слоев, 
покрывающих упругое полупространство. Ось z 
направлена вверх и составляет нормаль с гори­
зонтально стратифицированными упругими слоя­
ми у = 1, 2 ,. . . ,  п, п -  число упругих слоев. В преде­
лах осадочного слоя плотность р; , скорости про­
дольных С/у, поперечных ctj волн и затухание 
продольных г\,: и поперечных r\rj волн считаются 
постоянными. Водная толща (0) и упругое основа­
ние (<*>) являются однородными полупространст­
вами. Во всех слоях, включая и упругое полупро­
странство, эффекты поглощения учитываются 
путем введения комплексных скоростей продоль­
ных и поперечных волн Су = cre + icim. Это в свою 
очередь требует комплексных волновых чисел.

Рассматриваются лишь волны вертикальной 
поляризации SV-типа, у  которых компоненты 
вектора смещения U заключены в плоскости (х, z) 
и нет смещения вдоль оси у. Поля векторов сме­
щения могут быть записаны в терминах скаляр­
ного ф и векторного ф потенциалов:

U = grad9  + roty. (1)
В случае волны SV-типа, потенциал ф имеет толь­
ко у-компоненту в упругой среде и равен нулю в 
воде. Поле смещений в каждому-м слое выража­
ется в декартовой системе координат через по­
тенциалы ф7 и фу:

U х = Эфу/Эх-Эфу/Э^,

U - =  Эфу/Эг +  Э ф у / Э *,
удовлетворяющих уравнениям Гельмгольца:

Дф^схуф- = 0,
(3)

Д ф ; + ( 3у ф у  =  0 ,

где a j  = kfj -  t 2, р 2 = -  £2, £ = (co/6-0)sine0.
Связь нормальной а  ,у и тангенциальной o XZJ ком­
понент тензора напряжения с потенциалами фу и ф; 
имеет вид:

a xzj =  2ц/Э2ср//ЭхЭг -  Э V /Эг2),

<*а/ = -h jd 2q>j/dx2 +

+  ( X j  +  2ц;)Э2ф;/Эг2 + Э2ф/Эд:Эг,

(4)

где Xj и константы Ламэ, причем С/у =
= + 2]Xj)/pj, Cjj = . Заданная упругая
слоистая система возбуждается плоской волной
единичной амплитуды ф(* = 1, падающей из жид­
кого полупространства. Система волн в жидком и 
упругом полупространствах записывается:Фо(г) = фоехр(-/аог) + Фоехр(/а0г),

Vo U) = 0,

Ф~(г) = ф !е х р (-/а 00г),

фсс(г) = ф*ехр(-/р^).

где ф0 = V -  коэффициент отражения в жидком
полупространстве, ф* = Wh ф ! = W, -  коэффици­
енты преломления продольных и поперечных 
волн в упругом полупространстве. На границе 
жидкость-упругая среда записываются три гра­
ничных условия, а на границах упругих сред z = Н; 
выполняются условия жесткого контакта и запи­
сываются четыре граничных условия [1]. Реше­
ния уравнений (3) в упругих слоях j  представляют­
ся в виде потенциалов фу и ф; , описывающих про­
дольные и поперечные волны:

Ф/ = Фу exp(iayz) + Ф, exp(-ictyz),
+ .  <6) 

¥> = ¥ ;  exp(*PyZ) + ¥ ;  exp(-f(3^),

где ф*, фу, ф* и ф ; -  некоторые произвольные 

функции, фу и фу характеризуют волны, распро­

страняющиеся в сторону возрастания z. а фJ и ф*
характеризуют волны, распространяющиеся про­
тив z. После подстановки решений (6) в граничные 
условия [1] и дифференцирования на границах по­
лучим 4(гг + 1) уравнений относительно 4(п + 1) не­
известных. Введем вектор-столбец ZJ -  (ф*, фу~,

ф * , ф~ )7, диагональную матрицу L, = [ехр(/аД), 
ехр(-/ауЛу), ехр(/РуЛу), ехр(-/ру/?у)] и характеристи­
ческую матрицу слоя 4-го порядка А-р  где hj -  тол­
щина слоя [3, 4]. Для системы из п упругих слоев 
и упругого полупространства будет справедливо 
матричное уравнение:

Zn = D х Z_, (7)

где D = Л’1 х А п. ,  х L„_, х А ~[, х ... х Ду х LjX

Х А /  х ... хЛ, xLj х Л[' х -  матрица 4-го поряд­
ка слоистого упругого полупространства, элемен­
ты которой D/w, где /, т = 1,2,3,4. Для совместного 
описания жидкого и слоистого упругого полупро­
странств, с учетом (6) может быть записано шесть 
уравнений на границе. При этом жидкое полупро­
странство характеризует матрица 2-го порядка
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Qpv* где/?, v=  1,2. Для решения системы линейных 
алгебраических уравнений относительно ф* =Wh

= Wn ф0 = V, Uxoo, Uzoo и о ^  используется ос 
новной определитель Д системы уравнений:

о ( Q u D 2l +  Q l2D AI) ( Q u D t}> + Q 12D 4 3 ) 0 1
-1 (С?21 ̂21 + 022̂41) (Ql\ D 23  +  6 2 2 ^ 43) 0 0
0 D n D x 3 -1 0
0 DM D 33 0 0

Решения системы уравнений находятся по прави­
лу Крамера: %к = Д*/Д, к = 1, 2, 3, где %к имеет 
смысл коэффициента отражения плоских волн в 
жидком полупространстве V и коэффициентов 
преломления продольных W{ и поперечных W) 
волн в упругом полупространстве.

Для записи коэффициентов отражения и пре­
ломления вводится матрица 4-го порядка D, ха­
рактеризующая всю упругую слоистую среду. 
Однако, при выполнении численных вычислений 
матрицы D в области:

kijhjR ea, >  1, Rea, >  Refy, (9)

где ky = со/c,j, a ,  = J k j j  - 1,2 , Р,- = J k ~  - ,  матрич- 
ный метод, использующий традиционный подход 
Томсона-Хаскелла, оказывается неудобным из-за 
постоянно накапливающейся ошибки при расчетах 
на больших частотах или при большом количестве 
слоев, а также в промежутках между предельными 
углами, относящимися к слою /. В связи с этим, при 
написании программы был использован матрич­
ный формализм Данкина-Трауэра [20, 21], кото­
рый позволил расширить область применимости 
матричного метода и снять принципиальные ог­
раничения подхода Томсона-Хаскелла [3, 4]. Не­
посредственный переход от одного подхода к дру­
гому осуществлен на основании теоремы о свой­
ствах ассоциированных матриц Ф.Р. Гантмахера, 
когда характеристической матрице D 4-го поряд-

л
ка ставится в соответствие матрица D 6-го поряд­
ка, элементы которой являются минорами второ­
го порядка матрицы D

П,р -U!m -
Du Dim 
Dpi Dpm

Из теоремы о свойствах ассоциированных матриц 
Ф.Р. Гантмахера [23] следует, что минорные мат-

Л  л  —  ]  /Ч А

рицы D, Aj , L j , A j, соответствующие матри-
-1цам D, Aj , Lj. Af, удовлетворяют соотношению:j ' j

D = A,,' x An- 1  X  Ln-1 x A n -1 x л... x Aj x Lj X

Aj  x ... x Д i1 x Lj x A, хАм и представляют со­

бой матрицы 6-го порядка. Тогда определители 
системы из шести уравнений, записанных на гра­
ницах, могут быть переписаны в терминах элемен­
тов матриц 2-го и 6-го порядков, и, соответственно 
для коэффициента отражения и преломления про­
дольных и поперечных волн будут получены вы­
ражения:

X, = v  = А./А = { Q x K lsx b } n/ { Q x K lsx D } 2l, 

%2 = W ,  = А2/А  =  Di3/ { Q x  Kh X D } 2| ,  ( 1 1 )

Хз = W, = Д , / А  = - D 3l/ { Q x K „ x b } 2l,
где Kls -  переходная матрица между жидким и сло­
истым упругим полупространствами:

0  0  0  -1  0  0 

0 0 0 0 0 1

Преимущества использования матриц 6-го поряд­
ка связаны с тем, что при вычислении элементов

А

матрицы D сокращаются величины, которые яв­
ляются очень большими в области (9). Это и поз­
воляет проводить корректные расчеты при вы­
полнении условия (9).

Матричный метод Данкина-Трауэра был реа­
лизован в виде компьютерной программы. Резуль­
таты тестовых расчетов представлены в виде зави­
симостей потерь при отражении от дна RL{9) или 
коэффициента отражения V(0) от угла скольжения

6: В Д )  =-201g(|V(9)|), где |V| = V)2 + 3 (V )2 -
модуль комплексного коэффициента отражения 
V, 9t(V) и $(V) -  реальная и мнимая части V. Тес­
тирование программы проводилось на примере 
расчетов /?L(0) для гипотетического слоя турбиди- 
тов (таблица), приведенных в работе [22]. Расчеты 
потерь при отражении во всем диапазоне углов 
скольжения, выполненные с помощью численно­
го интегрирования уравнений Гельмгольца в ра­
боте [22], приведены на рис. 1а. Результаты рас­
четов /?L(0), выполненные в данной работе с ис­
пользованием матричного метода Данкина- 
Трауэра, приведены на рис. 16, где набор слоев с 
градиентами продольной и поперечной скорости
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Ф изические парам етры  для гипотетического слоя турбидитов

Глубина (м) С, (м/с) Л/ (дБ/м) С, (м/с) Л, (ДБ/м) р (г/см3)

Вода 1530 • • • • • • • • • 1.03
0 1510 0.0013 116 0.169 1.53

36 1582 0.0020 283 0.112 0.579
120 1674 0.0040 391 0.172 1.689
518 1992 0.0027 621 0.087 2.010

У пругое полупространство 4460 0.00016 2400 0.00079 2.460

звука, плотности и затухания аппроксимировался 
17-ю упругими однородными слоями. Получено 
хорошее совпадение тестовых расчетов с опубли­
кованными результатами. Потери при отражении 
увеличиваются между критическим углом 0, = 50° 
для поперечных волн в полупространстве и кри­
тическим углом 0, = 70° для продольных волн в 
полупространстве. Расчеты показывают, что 
сдвиговая упругость в осадочных слоях модифи­

цирует резонансную структуру между критичес­
кими углами 0, = 50° и 0/ = 70°, но не имеет основ­
ного вклада вне этой области (рис. 1а, 16). Про­
грамма расчета коэффициентов отражения и 
преломления плоских волн для системы однород­
ных упругих слоев, лежащих на упругом полупро­
странстве, позволила проанализировать зависи­
мость структуры резонансов от параметров сло­
истой среды как для рассмотренной ранее модели

RL, дБ 
30 г

20 40 60 80
У гол скольж ения, град

Рис. 1. Потери при отражении от угла скольжения на частоте / =  20 Гц для гипотетического слоя турбидитов толщиной 
518 м (таблица): а -  градиентный набор слоев (численное интегрирование уравнений Гельмгольца [22]); б -  аппрокси­
мация 17-ю однородными упругими слоями (матричный метод Данкина-Трауэра).
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Рис. 2. Модуль коэффициента отражения на плоскости частота-угол скольжения (cq = 1500  м/с, pQ = 1 г/см3, hy = 0 .7  м, 
ciу =  1455 м/с, г р , =  0 , P j  =  1 .45  г/см3, с /то =  1575 м/с, г\/оо = 6 .3 5  х  Ю Л  с /00 =  1455  м/с, ц /с* =  6 .3 5  х  Ю Л  р ^  =  2 .6  г/см3).

жидкого слоя на жидком полупространстве [24], 
так и для более сложных комбинаций жидких и 
упругих слоев.

Рассмотрим влияние акустических характери­
стик дна на структуру резонансов коэффициента 
отражения для различных моделей. На рис. 2 при­
ведены частотно-угловые зависимости коэффи­
циента отражения V(f, 0) для простейшей модели 
дна в виде жидкого слоя осадков, лежащего на уп­
ругом полупространстве (с0 = 1500 м/с, р0 = 1 г/см3, 
h | = 0.7 м, сп = 1455 м/с, р, = 1.45 г/см3, с/оо = 1575 м/с, 
Л/оо = 6.35 х ЮЛ с/00 -  1455 м/с, ц !оо = 6.35 х ЮЛ 
рм = 2.6 г/см3). Параметры с индексом 0 соответ­
ствуют воде, параметры с индексом j  = 1 соответ­
ствуют осадочному слою, параметры с индексом 
°° -  упругому полупространству. Рассчитанные 
значения V(j\ 0) образуют на плоскости частота- 
угол скольжения сложную структуру, состоящую 
из регулярных последовательностей пиков и впа­
дин. Зависимости подобного рода приписывают 
резонансным явлениям, при этом структура резо­
нансов содержит всю необходимую информацию 
о взаимодействующей со звуком среде [24]. Под 
резонансами коэффициентов отражения понима­
ют максимальные значения коэффициента про­
хождения. При этом коэффициенты отражения 
имеют минимальные значения. В данной работе 
под резонансами коэффициента отражения будет 
пониматься поведение коэффициента отражения 
вблизи своего локального минимума.

Характерной особенностью приведенных на 
рис. 2 расчетов является то, что частотные резо­
нансы наблюдаются даже на малых углах скольже­

ния порядка 1 °-2°, что связано с учетом скорости 
распространения поперечных волн в полупрост­
ранстве с/со. Поведение коэффициентов отраже­
ния вблизи малых углов скольжения в случае 
жидкого полупространства подробно рассмотре­
но в работе [24]. Учет поглощения в жидком оса­
дочном слое (Ц/, = 6.35 х Ю Л приводит в основ­
ном только к уменьшению величины коэффици­
ента отражения и амплитуды резонансов с 
увеличением частоты. Отметим, что на углах 
скольжения меньших критического 0 < 0кр = 20° 
на частотах больших 6000 Гц резонансные пики 
выглаживаются и становятся малозаметными. 
Это связано с тем, что на малых углах скольже­
ния большая часть падающей энергии поглоща­
ется в слое. На углах скольжения больших крити­
ческого 0 > 0кр = 20° этот эффект также присут­
ствует, но существенно менее выражен.

В реалистичных моделях дна необходимо учи­
тывать естественную слоистость осадков. Поэто­
му, если к модели, соответствующей рис. 2, доба­
вить жидкий слой такой же толщины (ft, = h2, h2 = 
= 0.7 м, С/2 = 1555 м/с, Г)/2 = 0, р2 = 1.65 г/см3, слои 
располагаются так, что импеданс увеличивается с 
глубиной), то на плоскости частота-угол сколь­
жения не будет наблюдаться простой периодич­
ности резонансов. Число пиков остается тем же 
самым, однако, резонансная структура коэффи­
циента отражения приобретает дополнительную 
модуляцию, меняется амплитуда резонансов. Если 
положить толщины слоев неравными друг другу 
Ьхф 1гъ то модуляция коэффициента отражения 
будет носить еще более нерегулярный характер.
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Рис. 3. Частотные зависимости коэффициента отражения V(f) и структура резонансов f m -  положение, Г -  ширина, 
А -  амплитуда) при фиксированном угле скольжения 0 = 2°; линия / -  жидкий слой на упругом полупространстве; ли­
ния 2 -  два жидких слоя на упругом полупространстве; линия 3 -  жидкий и упругий слои на упругом полупространстве; 
линия 4 -  упругий слой на упругом полупространстве.

На рис. 3 (линия 1) приведены расчеты V(f) в ди­
апазоне частот от 5 до 2100 Гц при фиксированном 
угле скольжения 0 = 2°, для модели дна в виде жид­
кого слоя на упругом полупространстве. На часто­
те / г| = 925 Гц наблюдается первый локальный 
минимум коэффициента отражения, т.е. первый 
частотный резонанс. Структура резонансов в дан­
ном случае легко выделяется при представлении 
амплитуды процесса резонансной кривой Брей- 
та-Вигнера на фоне слабо меняющегося основа­
ния [25]. Ширина частотного резонанса Г изме­
ряется вблизи положения локального минимума 
коэффициента отражения, когда амплитуда про­
цесса достигает своего половинного значения А/2.
Аналогично вводятся понятия положения и шири­
ны угловых резонансов коэффициента отражения 
у и 0^. Структура частотных и угловых резонансов 
зависит от акустических свойств морского дна и 
содержит всю необходимую информацию о взаи­
модействующей со звуком среде.

Учет дополнительных жидких осадочных сло­
ев (рис. 3, линия 2) приводит к смещению положе­
ния / г2 частотного резонанса, уменьшению шири­
ны Г и амплитуды А. Анализ структуры резонан­
сов усложняется, из-за значительного увеличения 
числа параметров дна. Учет сдвиговой упругости 
во втором осадочном слое при расчетах V(f) (рис. 3, 
линия 3) приводит к еще большему смещению по­
ложения / г3 первого резонансного пика, измене­
нию его ширины Г и амплитуды А, по сравнению 
со структурой резонансов, измеренной для более 
простых моделей с одним жидким слоем (рис. 3, 
линия /)  и двумя жидкими слоями (рис. 3, линия 2).
Если взять два упругих слоя на полупространстве 
(с,, = 300 м/с, = 500 м/с), то на частотной зави­

симости коэффициента отражения при фиксиро­
ванном угле скольжения 0 = 2° (рис. 3, линия 4) 
появляются новые резонансы, изменяется их ши­
рина Г и амплитуда А, по сравнению со структу­
рой резонансов, измеренных для более простых 
моделей дна.

Особый интерес представляет учет сдвиговой 
упругости в осадочных слоях при расчетах коэф­
фициентов отражения. Учет поперечных волн во 
втором осадочном слое (с;2 = 800 м/с, остальные 
данные соответствуют рис. 2) существенно меня­
ет частотно-угловую зависимость коэффициента 
отражения (рис. 4). Уже не наблюдается простой 
периодичности коэффициента отражения по час­
тоте, угловая зависимость тоже становится более 
сложной. На углах скольжения меньших крити­
ческого 0 < 0кр = 20° возникают новые резонансы, 
которые содержат дополнительную информа­
цию о параметрах отражающей среды. При нор­
мальном падении плоской волны на слоистую уп­
ругую среду (угол скольжения 0 = 90°) влияния 
сдвиговой волны на коэффициенты отражения 
не наблюдается, так как в этом случае возбужде­
ние сдвиговой волны невозможно из-за отсутст­
вия тангенциальной проекции волны сжатия на 
границе сред. Сильная зависимость коэффициен­
та отражения от большого количества парамет­
ров в этой модели дна затрудняет оценку влияния 
сдвиговых волн на распространение звука в мел­
ком море. Однако, в этом случае коэффициент 
отражения существенно меняется на малых углах 
скольжения (рис. 4). Использование более про­
стых моделей дна на частотах в несколько сотен 
герц может привести к ошибкам в оценках интен-
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Рис. 4. Модуль коэффициента отражения на плоскости частота-угол скольжения; модель дна -  жидкий и упругий слои 
равной толщины на упругом полупространстве (ht = 0.7 м, Сц = 1455 м/с, Р| = 1.45 г/см3, И2 = 0.7 м, с/2 = 1455 м/с, с[2 = 
= 300 м/с, р2 = 1.45 г/см3, = 1575 м/с, т\/оо = 6.35 х  10"4, с1оо = 1455 м/с, = 6.35 х 10"4, = 2.6 г/см3).

сивности звукового поля. Более определенные 
выводы о влиянии той или иной модели слоистого 
упругого дна на распространение звука в мелком 
море могут быть получены на основе анализа ко­
эффициентов отражения звука и угловой струк­
туры акустического поля с использованием кон­
кретных геофизических данных о структуре дна.

О характере влияния поперечных волн в оса­
дочном слое и полупространстве на коэффициент 
отражения и на структуру резонансов можно су­
дить по поведению коэффициентов отражения на 
плоскости частота-скорость поперечных волн в 
слое осадка (f, с„) и на плоскости частота-скорость 
поперечных волн в полупространстве (/, cfeJ .  Рас­
смотрена модель дна в виде упругого слоя на уп­
ругом полупространстве (/г, = 0.7 м, сп = 1455 м/с, 
Г|/1 = 0, сп = 5-1400 м/с, р, = 1.45 г/см3, с*̂  = 1575 м/с, 

= 6.35 х ЮЛ сfoo = 1455 м/с, rj/ee = 6.35 х ЮЛ 
рм = 2.6 г/см3). На рис. 5а приведен расчет коэф­
фициента отражения при фиксированном угле 
скольжения 0 = 2° на плоскости V(f, сл), где частота 
и поперечная скорость звука в осадочном слое ме­
няются в пределах/ = 1-10000 Гц, сп = 5-1400 м/с. 
При учете поперечной скорости звука в слое сп по­
является дополнительная модуляция коэффици­
ента отражения. При смещении по оси сп от 50 до 
200 м/с усложняется структура резонансов, а при 
дальнейшем увеличении сп появляются дополни­
тельные резонансные пики, кроме того, наблю­
дается смещение положения резонансных пиков 
по частоте и углу. Следует отметить, что значе­

ния поперечной скорости звука в твердых телах и 
в морских осадках не могут быть произвольными. 
Тем не менее, использование широкого диапазо­
на изменения сп на рис. 5а представляется оправ­
данным в иллюстративных целях.

Влияние сдвиговой упругости в подстилаю­
щем полупространстве сГсс на поведение резонан­
сов показано на рис. 56. Графики коэффициентов 
отражения приведены на плоскости (/*, сГос) при 
фиксированном угле скольжения 0 = 2°, где час­
тота и поперечная скорость звука меняются в 
пределах/ =  1-10000 Гц, сг&с = 100-1000 м/с. Ис­
пользовалась модель дна в виде жидкого слоя на 
упругом полупространстве (данные соответству­
ют рис. 2). Смещение положения минимумов ко­
эффициентов отражения по частоте при увеличе­
нии с/со, видимо, связано с изменением фазы отра­
женных сигналов от нижней границы осадочного 
слоя. Зависимость положения резонансных мини­
мумов коэффициента отражения от с{ог> может 
быть использована в дальнейшем для выработки 
методики определения сдвиговой скорости звука 
в полупространстве при известных характеристи­
ках осадочного слоя.

Таким образом, в данной работе представлены 
расчеты коэффициентов отражения и прохожде­
ния для слоистых упругих сред с помощью матрич­
ного метода. Показано, что для увеличения точно­
сти расчетов необходимо использование матриц 
шестого порядка. Приведены результаты тестиро­
вания программы. Рассмотрены частотно-угло­
вые зависимости коэффициента отражения для
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Рис. 5. Зависимость коэффициента отражения при фиксированном угле скольжения 0 = 2° и с/оо > с0 > сп: а -  коэффи­
циент отражения на плоскости частота-скорость сдвиговых волн в слое; б -  коэффициент отражения на плоскости 
частота-скорость сдвиговых волн в полупространстве.

моделей дна, состоящих из одного и двух жид- 
ких/упругих осадочных слоев на упругом полупро­
странстве. Отчетливая резонансная структура, вы­
явленная для простой модели дна, в целом сохра­
няется при добавлении к ней более реальных 
деталей, таких как слоистость, затухание и сдви­
говая упругость. Резонансная структура коэффи­
циентов отражения исследована с целью разви­
тия резонансного подхода для решения обратной 
задачи отражения, так как положение, ширина и 
амплитуда резонансов могут быть легко измерены 
в экспериментах. Вопрос о том, как связать их с 
акустическими параметрами дна для более слож­
ных, чем описанные в литературе [24—27] случаев, 
исследуется авторами в настоящее время.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (код проекта № 97-05-64712).
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Numerical Modeling of the Reflection Coefficients 
for the Plane Sound Wave Reflection from a Layered Elastic Bottom

M . S. Fokina and B. N . Fokin

The matrix method and its numerical realization are considered in application to the calculation of the complex 
reflection coefficients and refraction indices of plane waves for geoacoustic models of the ocean bottom in the 
form of homogeneous elastic (liquid) absorbing layers overlying an elastic halfspace. In calculating the reflec­
tion coefficients at high frequencies or in the presence of a large numbers of sedimentary layers, a passage from 
the Thomson-Haskell matrix approach to the Dunkin-Thrower computational scheme is performed. The re­
sults of test calculations are presented. With the aim to develop resonance methods for the reconstruction of the 
parameters of layered elastic media, the behavior of the frequency-angular dependences of the reflection coef­
ficient are studied for various geoacoustic bottom models. The structure of the angular and frequency resonanc­
es of the reflection coefficients is revealed. The dependence of the structure (the position, the width, and the 
amplitude) of two types of resonances on the parameters of the layered bottom is considered.
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