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Для возбуждения сейсмических волн с высокой когерентностью использованы мощные гидроакус­
тические излучатели, помещенные в естественный водоем. Теоретические оценки и результаты ис­
пытаний свидетельствуют о высокой эффективности предлагаемого способа возбуждения сейсми­
ческих волн. Расчеты находятся в удовлетворительном согласии с результатами измерений. 
Представлены результаты по фазированию излучения с использованием двух монопольных источ­
ников. разнесенных на четверть длины звуковой волны. Показано, что использование предложен­
ной схемы возбуждения позволяет обеспечить управление диаграммой направленности излучения 
при высокой когерентности сейсмических волн.

ВВЕДЕНИЕ
В работе [1] было предложено использовать 

мощный гидроакустический излучатель, разра­
ботанный в Институте прикладной физики РАН 
[2], в качестве источника сейсмических волн. Из- 
за относительно высокой частоты излучения (по­
рядка 200 Гц) и его когерентности такие источни­
ки могут быть использованы для исследований 
верхних слоев грунта с высоким пространствен­
ным разрешением и для поиска локальных неод­
нородностей [3].

Статья [1] и доклад на съезде Американского 
акустического общества [4] были посвящены те­
оретическим оценкам эффективности излучения 
объемных сейсмических волн. Было показано, что 
излучатель, установленный в верхней части жест­
кой трубы, заполненной водой и заглубленной в 
грунт, может обеспечить полезную мощность из­
лучения, сравнимую с акустической мощностью, 
излучаемой в водной среде. Однако предложен­
ная схема возбуждения имеет ярко выраженные 
резонансные свойства, что приводит к необходи­
мости согласования ее параметров. Это, безус­
ловно, создает неудобства при практической реа­
лизации. В настоящей работе теоретически ис­
следуется другая схема возбуждения и проведено 
сравнение результатов полевых испытаний [5, 6] 
с теоретическими оценками.

Наибольший интерес для сейсмологии пред­
ставляют регионы повышенной сейсмической ак­
тивности. Часто такие регионы расположены 
вблизи рек и озер. Представляет интерес исполь­
зовать такие природные водоемы для согласова­
ния гидроакустического излучателя с грунтом.

При этом для точного расчета эффективности из­
лучения необходимо принять во внимание множе­
ство деталей (профиль дна, контур берегов и т.п.), 
что сильно усложняет такие расчеты. Поэтому не­
обходимо находить идеализации, упрощающие 
задачу. В разделе 1 рассматривается простая те­
оретическая модель. Затем в разделе 2 проведе­
но сравнение предсказанных величин скорости 
колебаний земной поверхности с измеренными, 
что позволит оценить эффективность излуче­
ния. В разделе 3 представлены результаты иссле­
дования возможности управления излучением 
двух фазированных источников. В разделе 4 фор­
мулируются основные результаты.

1. БАЗОВАЯ ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Рассмотрим следующую задачу. В слое жидко­
сти расположен монопольный источник. Этот 
слой ограничен воздушным полупространством 
(акустически мягкая граница) и упругим полупро­
странством. Необходимо определить смещения 
на больших удалениях от источника и мощность 
излучения источника.

Совместим ось симметрии цилиндрической сис­
темы координат с вектором силы тяжести, прохо­
дящим через точку расположения источника с ко­
ординатами (0, -И). Представим смещения в виде 
скалярных (ф, ф) и векторного (\у) потенциалов [7]:

^   ̂V ф - Я  < z < 0 -  жидкий слой,  ̂  ̂̂
V ф + V х \у, z > 0 -  грунт.
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В силу осевой симметрии задачи, потенциалы мо­
гут быть представлены в виде следующих интег­
ралов (\jx х г = ц/ х z = 0):

Ф(лг) = ^ |ф (к ,  г)Н'0'\кг)кс1к,
С

Ф (r ,z) = i j * ( K , z ) f l <o"(Ki-)Krtc, (2)
С

V(r,z) = ^ |ф (к ,г )Я ‘,'1(кт)к^к,
С

где Н{р  -  функция Ханке л я 1-го рода порядка j  
(предполагается, что зависимость всех величин от 
времени ~ехр(-/соО). Контур интегрирования вы­
бирается удовлетворяющим принципу причинно­
сти. Решение для потенциалов получим методом 
сшивки частичных областей, используя непре­
рывность поля смещений и напряжений. В полу­
ченном решении можно выделить следующие 
члены [9]:

1) Объемные волны со сферической расходи­
мостью -  вклад точек стационарной фазы,

2) Волны Рэлея и Стоунли -  вклад полюсов,
3) Если сх или с2 > с0, одна или две боковых 

волны -  вклад точек ветвления (сь с2 -  скорости 
продольной и сдвиговой волн в грунте, с0 -  ско­
рость звука в жидком слое).

Мы ограничимся анализом только объемных 
волн, поскольку эти волны представляют наи­
больший интерес для томографии земных недр1.

Стационарные точки определяются условия­
ми к = k{ 2sin0, где ку = со/с { и к2 = со/с2 -  волновые 
числа продольной и поперечной волн в грунте, 
угол 0 отсчитывается от оси симметрии г системы 
координат и соответствует направлению радиус- 
вектора из точки размещения источника в точку 
наблюдения:

Ф(/?,0) = - i

Ф(/?,0) =

.£XYsin0)A:,cos0
2 k R

F(sin0)&2cos0

exp (/&,/?)
(3)

2 kR
exp (ik2R),

где R -  расстояние от источника. Выражения (3) 
справедливы при условии к{ 2R >  1. Функции £(•) 
и F(-), определяющие спектральные амплитуды

1 Если обратная реакция излучения на характеристики ис­
точника не представляет интереса или мала, анализ ближ­
него поля проводить не требуется. Это оправдано в случа­
ях, когда отклик имеет слабую частичную зависимость и 
малые изменения резонансной частоты источника излуче­
ния не приводит к существенным изменениям характерис­
тик всей излучающей системы. Такая ситуация имеет мес­
то во многих случаях, представляющих интерес (рис. 26, 2в).

продольных и сдвиговых волн, имеют следующий 
вид:

Е(х) = -^ -(1  -  2х2)sm (y -  x ) /[J y 2 -  х2sin(y) + 
со к2

+ im jp 2- x 2(( 1 - 2 х2)’ +

+ 4хУ(1 -  т2)(у2 -  x2))cos(y) ],

F(х) = 2i
/  Ф Ф. W r - r

1 - 2 т
Е( т),

где т = к/къ у = с2/с{, р = с2(с0 и т = р/р0, а* =

Можно выделить следующие особенности в 
выражениях (4):

1 )  Отсутствует излучение S-вон в  направлении

0V = a r c s i n ^ j , т.к. F(0) ~ J Y  -  sin“0 . Этот угол

отвечает полному отражению (без преобразова­
ния типа волны) поперечной волны, падающей из 
области z > 0. Поэтому невозможно возбудить 
сдвиговую волну в твердом теле звуковой волной 
в жидком слое, падающей на границу раздела 
сред по углом, отвечающим в5 в упругом полупро­
странстве.

2) Необходимо отметить важные кинематиче­
ские соотношения:

2.1. Если су 2 больше с0 (“быстрые” волны), из­
лучение Р- и S-волн определяется лучами в жид­
кости в пределах конуса с углом раскрыва |0| < 
< 0* = arcsin(с0 !си2). Можно ожидать, что в слу­
чае Су 2 > с0 только малая область, ограниченная
0* -лучами будет отвечать за возбуждение объ­
емных волн (рис. 1). Это свойство может быть ис­
пользовано для подавления определенного типа 
волн посредством направленности источника.

2.2. Для насыщенных водой пород, в которых 
с2/с0 < 1, излучение S-волны может иметь место 
только в узком диапазоне углов 0 и продольная 
P-волна дает основной вклад в полную мощность 
излучения объемных волн (рис. 3).

3) Знаменатель первого из уравнения (4) опре­
деляет нормальные моды жидкого слоя:

s\n (y)Jy2 -  т“ + icos(y)m J р1 -  т2((] -2 т~ )2 +
(5)

+ 4тУ(1 -  т2)(у2- т 2)) = 0.

Решив (5), можно определить проекции на ось z 
волнового вектора (к.) волновода, образованного 
границами жидкого слоя. Можно выделить пре­
дельные случаи: m — ► 0 (акустически мягкая гра­
ница, мягкие породы), для которого к.Н = п + л/?,
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п = 0, 1, ..., и т — -  <*> (жесткая граница, жесткие 
породы), для которых к:Н = к/2 + лп. Как видно из 
уравнения (4), максимум излучения Р- и S-волн 
имеет место в окрестности критических частот 
волновода. В общем случае, когда 0 < т < ©о, кри­
тическая частота низшей моды будет находиться 
в пределах: cJ4H  < /<  cJlH .

Оценим эффективность возбуждения сейсми­
ческих волн. Полная мощность определяется сле­
дующим выражением:

w  = -^ R e { Ja ,t v ^ s ,} ,  (6)

где a ik -  тензор напряжений и v -  скорость частиц 
в твердом теле в поле волны, (■)* означает ком­
плексное сопряжение.

Используя (1) при условиях k{R4 k2R ^  1, полу­
чим следующее уравнение:

W = Wi +

jt /2

W j = T ip v '| A:,|cp|"/?~sin0^/0, (7)
о

rt/2

W2 = лроУ j  k2\y\~R~s'\nQ(lQ,
о

где Wv, W2 -  мощности волн сжатия и сдвига соот­
ветственно с потенциалами ср и у , определяемы­
ми (3).

На рис. 2а-2в представлены зависимости и 
W2 от параметра к0Н. Величины W{ и W2 нормиро­
ваны на \V0 = р0соА:0б 2/8л (акустическая мощность 
монопольного источника в безграничной жидкос­
ти). Расчеты были произведены для:

(а) гранита с параметрами q  = 5000 м/с, с2 = 
= 2800 м/с и т = 2.5;

(б) глины -  с, = 2000 м/с, с2 = 1000 м/с и т = 2.
(в) водонасыщенного суглинка -  q  = 1800 м/с. 

с2 = 200 м/с, т = 2 [8].
Во всех случаях величина h/H = 0.5, а скорость 

звука в жидкости полагалась равной с*0 = 1500 м/с. 
Вертикальные пунктирные линии на рис. 2(a) со­
ответствуют А'о# = л/2, л.

Полная мощность W{ + W2 меньше W0, по­
скольку часть энергии излучения переносится по­
верхностными волнами Рэлея и Стоунли, и, кро­
ме того, имеет место распространение звука в 
слое жидкости. Поэтому максимумы полной 
мощности достигаются в окрестности критичес­
ких частот волновода. С ростом частоты возбуж­
дается все большее количество мод в слое жидко­
сти, и величины максимумов излучения на рис. 2 
уменьшаются.

полупространство

Рис. 1. Схема лучей, возбуждающих “быстрые" сейс­
мические волны.

К0Н

Рис. 2. Зависимость мощности объемных волн от без­
размерной частоты. Жирная линия соответствует 
волнам сжатия, тонкая -  волнам сдвига. Дополни­
тельные комментарии в тексте.

Таким образом, предлагаемая схема возбужде­
ния сейсмических волн мощным гидроакустичес­
ким излучателем выглядит привлекательно с W0, 
при высокой когерентности. Поскольку отсутст­
вуют острые пики в частотной зависимости излу­
чаемой мощности Wj для мягкого грунта с с2 < с0, 
то не требуется подстраивать рабочую частоту. 
Только для жестких пород, таких как гранит, мо­
жет потребоваться подобная оптимизация. Одна­
ко в этих случаях рабочая частота определяется 
просто,/ =  Cq/4H.

Необходимо отметить, что диаграмма направ­
ленности для умеренных величин к ^  также не 
имеет острых пиков и максимальный уровень из­
лучения продольных волн достигается в направле­
нии 0 = 0 (рис. 3). Это свойство очень важно для 
“озвучивания" с использованием продольных волн.
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Vli/Vo

Рис. 3. Направленность излучения объемных волн 
для частоты, использовавшейся при проведении изме­
рений (к$Н = 4.25). Параметры т, q ,  с2 соответствуют 
данным на рис. 2в. Жирная линия отражает угловое 
распределение амплитуды волны сжатия, тонкая -  со­
ответствует волне сдвига. Смещения нормированы на
J 0 =V0/<h, где V0 = к$()/4к R -  скорость частиц в без­
граничной жидкости в поле монопольного источника 
с производительностью Q.

дистанции). Отражающий горизонт располагался 
на глубине Нь = 30 м и не имел существенного на­
клона. Анализ времен прихода излученных им­
пульсов в зависимости от дистанции между источ­
ником и приемниками показал, что с1 = 1300-1400 
и 1800-1950 м/с в верхнем слое и глубже 30 м соот­
ветственно. Анализ методом SASW [10] с исполь­
зованием дополнительного ударного возбудителя 
показал, что скорость волн Рэлея с хорошей точ­
ностью составляла VR = 190 м/с. Полученная вели­
чина VR соответствует с2 -  200 м/с в верхнем слое.

Дополнительно были проведены гидроакусти­
ческие измерения для определения параметров 
дна. Было показано, что возбуждается первая мо­
да волновода. Наблюдалось увеличение давления 
у дна на расстоянии примерно 4 м от источника. 
Это позволило оценить угол полного внутреннего
отражения 0* = arcsin (с0 /с\) и скорость распрост­
ранения продольной волны в дне: с[ ^  1700 м/с.

Используя данные, приведенные выше, оценим 
эффективность излучения. Акустическая мощ­
ность (W0) преобразователя составляла 400 Вт на 
рабочей частоте/= 226 Гц (потребляемая электри­
ческая мощность 700 Вт [2]). Объемная скорость 
Q определяется уравнением

2. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИЗЛУЧЕНИЯ. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ

Эксперименты были проведены на берегу ре­
ки Троца (Нижегородская область, Россия). Эта 
небольшая лесная река имеет глубину 4-6 м вбли­
зи берега (Н = 4.5 м, h = 2 м), где производились 
измерения. Детальное описание измерений и обо­
рудования можно найти в работах [5, 6]. На рис. 4 
показана схема измерений. Гидроакустический 
преобразователь, использовавшийся в экспери­
ментальных исследованиях, имел акустическую 
мощность W0 = 400 Вт [1, 2].

Было установлено [6], что измеренные верти­
кальные компоненты скорости обусловлены глав­
ным образом отраженными объемными волнами 
(амплитуда смещений обратно пропорциональная

I З Д ,  _  0 09 А
/ V  7 ф 0

(8)

Скорость частиц жидкости (см. подпись к  рис. 3) 
равна:

Vol =
Wо_ /е = 1

2 c0R R а/ 27ip0c0’ (9)

где R = J d 2 + 4 Н~ -  дистанция между излучателем 
и приемником, d  = \SP\ (тонкая линия на рис. 4).

Рисунок 5 показывает зависимость нормаль­
ной компоненты (Г„) скорости колебаний земной 
поверхности от расстояния. Точки соответствуют 
измеренным величинам VIP сплошная линия -  рас-

Рис. 4. Схема измерений на реке Троца. Точка D уда­
лена от излучателя на 42 м.

Г, КР м/с

Рис. 5. Рассчитанные и измеренные амплитуды вер 
тикальной проекции скорости колебаний поверхнос 
ти вдоль трассы.
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счетным значениям. Теоретическая зависимость 
была построена следующим образом:

1) Угол падения на границу раздела (Hh) опре­
делялся как

9 = arctg(d/2Wft). (10)

2) Используя данные, представленные на рис. 3 
с | \/0|, определяемым (9), вычислялась величина
V,(0).

3) Эта величина умножалась на коэффициент 
отражения |v|. Коэффициент отражения рассчи­
тывался для двух жидких слоев [11] (из-за отсут­
ствия достоверных данных о скорости сдвиговых 
волн в слое ниже 30-метрового горизонта более 
точные расчеты провести невозможно):

v(9) =
I 'mcosG -  J п -  sin"0

т cosO + Jn~ -  sin“0
(И)

где т = р(И,у + 0)/р(Я* -  0) и п = ci(Hh -  0)/сх(Нь + 0). 
Вычисления v были проведены для т = 1 и 
п = 1350/1850.

4) Величина |V1(0)v(0)| умножалась на cos0, 
чтобы определить нормальную компоненту ско­
рости вблизи свободной поверхности (V,,).

5) Поскольку датчики регистрируют и волны, 
отраженные от поверхности, величина Vfl удваива­
лась. Множитель 2 соответствует свободной гра­
нице при условии с2 < сх (cj = 1350 м/с, с2 = 200 м/с).

6) Измерения производились с использовани­
ем группы из 8 синфазно включенных датчиков. 
Поэтому величину Vn необходимо умножить на

5 ( 0 )  =

sin[(7i/L/c,)sin0J 
(л/L /c ,) sin 0

где L -  10 м, / =  226 Гц и с{ = 1350 м/с.
Таким образом, сплошная линия на рис. 5 пред­

ставляет собой произведение |2Vo(0)v(0)S(0)cos0|.
Из рис. 5 видно, что имеет место хорошее ка­

чественное согласие между рассчитанными и из­
меренными величинами. Относительно большой 
разброс экспериментальных данных обусловлен, 
с одной стороны, наложением кратно-отражен­
ных импульсов, а, с другой стороны, возможным 
изменением параметров слоев (z < Hh и z > Hh) 
вдоль трассы (изменение водонасыщенности по 
мере удаления от берега и т.п.). Таким образом, 
теоретическая модель, предложенная в разделе 1, 
удовлетворительно описывает наблюдаемые ве­
личины смещений, что позволяет достоверно 
оценить мощность излучения P-волн. Используя 
график, представленный на рис. 2в, получаем 
W{ = QAW0  = 160 Вт.

Рис. 6. Когерентность излучения. Усреднение произ­
водилось по 50 импульсам излучения. Пунктирными 
линиями отмечена полоса частот, отвечающая 90% 
мощности излучения (Д/= 2IT).

3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИСТЕМЫ 
ФАЗИРОВАННЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ

Использовались два однотипных излучателя, 
помещенных в ту же точку, что и на рис. 4. Разме­
щение относительно поверхности воды отлича­
лось тем, что излучатели располагались на глубине 
Н -  h = 1.77 м и были разнесены на 3.7 м в направ­
лении, параллельном трассе (рис. 4). Приемник 
сейсмического сигнала располагался в точке D 
(рис. 4) на удалении 120 метров от берега.

Частота излучения составляла а / =  226 Гц при 
длительности импульсов Т  =* 44.2 мс (10 периодов 
несущей частоты). Количество импульсов, ис­
пользованных в когерентном суммировании, со­
ставляло 50. Производилось изменение разности 
фаз несущей частоты излучателей через 30° от 
-180° до +180°. Коэффициент когерентности 
принятого сейсмического сигнала и опорного сиг­
нала составлял более 99% в окрестности несущей 
частоты, что хорошо видно на рис. 6. Уровень 
принятого сигнала как функция задержки и раз­
ности фаз между излучателями представлен на 
рис. 7. Расчет производился следующим образом. 
Предполагалось, что взаимное влияние излучате­
лей скомпенсировано, а поле, создаваемое каж­
дым излучателем, описывается выражениями (3). 
Фазовые множители exp(ikxR) приводились к сред­
ней точке системы из двух излучателей. Синтези­
рованный временной отклик определялся как су­
перпозиция вкладов спектральных компонент с 
амплитудами, пропорциональными (3). В расчетах 
также учитывалась передаточная характеристи­
ка каждого из излучателей. Учет передаточной 
характеристики позволил описать наблюдавшее­
ся в эксперименте “размывание” импульсов излу­
чения и отсутствие резких границ начала сигнала. 
При построении синтезированного отклика учи­
тывалось однократное отражение волн сжатия от 
границы Нь = 30 м (см. выше). Волны сдвига, об­
менные волны и кратные отражения не рассмат­
ривались. Расчетная схема отличалась от исполь-
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Рис. 7. Уровень принятого сигнала как функция задержки распространения и разности фаз сигналов, подаваемых на 
два излучателя, (а) -  измерения, (б) -  расчет.

зованной при построении рис. 5 лишь заменой 
множителя 5(0) на 1, поскольку при измерениях с 
фазированными излучателями использовалась 
компактно размещенная группа приемников.

Нетрудно видеть, что имеет место качествен­
ное согласие результатов измерений и численно­
го моделирования. Максимальный уровень при­
нимаемого сигнала, наблюдавшийся в экспери­
менте, достигался при разности фаз +90°. Наряду 
с отраженными волнами сжатия, которые учиты­
вались при построении синтезированного откли­
ка, могут наблюдаться также волны сдвига, об­
менные волны и кратные отражения. Вероятно,

Уровень

Рис. 8. Направленность излучения при различных фа­
зовых соотношениях между источниками в группе 
(расчет).

большая продолжительность отклика на рис. 7а 
может быть обусловлена этими факторами.

На рис. 8 представлены диаграммы направлен­
ности излучения группы из двух источников. Еди­
ничный уровень соответствует синфазному излу­
чению в направлении 0 = 0 .  Видно, что перестраи­
вая разность фаз источников, можно эффективно 
управлять направленностью излучения.

4. ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Проведен анализ схемы возбуждения сейсмиче­

ских волн гидроакустическим излучателем, удоб­
ной для практического использования. В отличие 
от предыдущих результатов [1], предложенная 
схема возбуждения позволяет достичь высоких 
уровней излучения в широком диапазоне частот. 
Максимальная эффективность излучения достига­
ется в окрестности критической частоты низшей 
моды слоя жидкости. Эта частота изменяется от 
к^Н = п/2 (мягкое дно) до к^Н = к  (жесткое дно) и 
всегда может быть определена экспериментально. 
Для рабочей ч асто ты /- 100 Hz оптимальная глу­
бина водоема составляет от 3 до 6 м в зависимости 
от характеристик дна.

Измеренные величины вертикального смеще­
ния земной поверхности находятся в удовлетво­
рительном согласии с результатами расчетов по 
предложенной модели. Этот вывод важен, по­
скольку эксперимент был проведен вблизи бере­
га реального водоема с переменной глубиной, в 
то время как в модели рассмотрен безграничный 
слой жидкости постоянной толщины. Рассчитан­
ное значение полезной мощности составляет 
примерно 160 Вт и может достигать 400 Вт при
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оптимизации рабочей частоты (рис. 2). Для срав­
нения отметим, что сейсмический возбудитель 
“Вибросейс”, развивающий усилие в 20 тонн, излу­
чает примерно W, = 14 Вт и VV2 = 430 Вт на частоте 
100 Гц [I]. Гидроакустический преобразователь 
возбуждает преимущественно волны сжатия (для 
насыщенных водой пород) или примерно равные 
мощности волн сжатия и сдвига для жестких по­
род. В настоящее время в большинстве приложе­
ний используются волны сжатия и предложенная 
схема возбуждения наиболее приспособлена для 
генерации волн этого типа. В силу стабильности 
работы излучателя и неизменности параметров 
дна. возможно использование долговременного 
накопления и когерентной обработки данных [6].

Высокая когерентность излучения в сочета­
нии с простотой электронного управления их воз­
буждением позволяет создавать на их основе фа­
зированные источники с необходимыми требова­
ниями к направленности излучения.

Работа поддержана Российским фондом фун­
даментальных исследований (РФФИ), гранты 
№00-15-96741, 99-02-16957. Авторы признатель­
ны проф. А.М. Сутину за полезные дискуссии и ве­
дущему программисту А.В. Цибереву за предвари­
тельную обработку экспериментальных данных.
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To excite seismic waves with a high coherence, powerful hydroacoustic radiators placed in a natural reservoir 
were used. Theoretical estimates and the test data demonstrate a high efficiency of the proposed method of seis­
mic wave excitation. The calculations are in good agreement with the results of measurements.
The results of phasing the radiation with the use of two monopole sources separated by a quarter-wave distance 
are presented. It is shown that the use of the proposed scheme of excitation makes it possible to control the ra­
diation pattern while obtaining a high coherence of seismic waves.
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